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Litere latine mari

aria sectiunii transversale a elementului

aria sectiunii initiale a epruvetei

modul de elasticitate longitudinal

forta de tractiune (testare epruvete)

forta aplicatda ansamblului testat experimental
forta capabila de intindere a rAndului r de suruburi
rezistenta la intindere a imbinarii

limita conventionala a domeniului elastic, considerata in sensul pozitiv

limita conventionald a domeniului elastic, considerata in sensul negativ

moment de inertie al sectiunii transversale a grinzii
moment de inertie al sectiunii transversale a stalpului
moment de inertie al sectiunii transversale a grinzii
moment de inertie al sectiunii transversale a stalpului

coeficient, reprezinta valoarea medie a raportului [, /L, pentru toate grinzile
de la partea superioara a etajului considerat

este valoarea medie a raportului I./L. pentru toti stalpii apartindnd etajului
considerat

lungimea libera a grinzii

lungimea libera a stalpului

lungimea dintre repere la diferite intervale de timp (testare epruvete)
distanta de la fata placii de capat la punctul de aplicare al fortei
lungimea initiala dintre reperele marcate pe epruveta (testare epruvete)
deschiderea grinzii, masurata intre axele stalpilor

inaltimea de etaj a stalpului

moment incovoietor al imbinarii

moment incovoietor de referinta al imbinarii

moment plastic capabil de calcul al grinzii

moment plastic capabil de calcul al stalpului

moment incovoietor de calcul rezultat din analiza elastica

moment plastic rezistent al imbinarii (EC3-1-8)
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exp
Mj.Rd

n
M; ra

u
M;'ra

Mmax

Ngrindﬁ

Npl.Rd

S;.ini
exp
S} ini

sn

j.ini

momentul plastic rezistent al imbinarii determinat experimental
moment plastic rezistent al Tmbinarii determinat numeric (Abaqus)
momentul ultim aferent cedarii structurii

moment incovoietor maxim al imbinarii (EC3-1-8)

moment incovoietor maxim al Imbinarii (AISC)

moment plastic capabil al grinzii (Bjorhovde)

moment incovoietor dat de incarcarea de serviciu (AISC)

efort axial impus in grinda (Abaqus)

rezistenta plastica capabila la efort axial a sectiunii transversale a grinzii
forta aplicata pe capatul consolei grinzii

rigiditatea initiala a imbinarii (AISC si model Richard-Abbott)
rigiditatea de consolidare a imbinarii (model Richard-Abbott)
rigiditatea secantd a imbinarii (AISC)

rigiditatea secanta a imbinarii

rigiditatea initiala a imbinarii (EC3-1-8)

rigiditatea initiala a imbindrii determinata experimental

rigiditatea initiala a imbindrii determinatd numeric (Abaqus)

Litere latine mici

b
by
c

bep

latime talpa profil

latime talpa grinda

latime talpa stalp

latime placa de capat

deplasarea ansamblului testat experimental (ECCS)

deplasarea ansamblului testat, considerata in sensul pozitiv (ECCS)
deplasarea ansamblului testat, considerata in sensul negativ (ECCS)
functie matematica (model Richard-Abbott)

rezistenta ultima a materialului

limita de curgere a materialului

indltime profil

indltime grinda

indltime stalp

indltime placa de capat
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distanta de la randul r la centrul de compresiune
coeficientul de rigiditate al componentei i a imbinarii
coeficient de forma (model Richard-Abbott)

grosime element

grosime talpa element

grosime inima element

bratul de parghie

Litere grecesti

a

14
A

Aelastic

AL

Aménsurat

DD DD DO O
e »w =3 3

e o =

$ca
d)el

d)Mmax
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Introducere

1. Introducere

Utilizarea otelului ca material de constructie continua sa fie o alternativa preferata atat
indraznete, complexe. Evenimentele exceptionale din ultimele decenii (cutremure, explozii)
avertizeaza asupra necesitatii asigurdrii unei comportari ductile a structurilor, fapt posibil si
controlabil 1n cazul cadrelor din otel. Modul de conectare a elementelor (grinzi, stalpi,
contravantuiri) intr-un ansamblu structural unitar, reprezinta 0 cheie importanta de control
asupra comportarii Intregii structuri. La nivelul imbinarilor se realizeaza transferul eforturilor
generate de incarcdrile aplicate pe plansee si grinzi catre stalpi, iar calculul si alcatuirea
acestor zone in mod corespunzator este hotdratoare pentru obtinerea unei structuri sigure si
economice.

Din multitudinea de cofiguratii de imbinari, doar cele mai uzuale au fost testate
experimental in vederea cunoasterii detaliate a modului lor de comportare si determinarii
numar si tip de suruburi, prezenta sudurilor). De asemenea, modul de aplicare si directia
solicitarii, precum si dispunerea si alcatuirea reazemelor, conduc la scheme statice noi si

implicit la alte stari de eforturi in imbinare.

1.1 Contextul tematic al cercetarii

Cele doua evenimente seismice majore care au avut loc la Northridge (California,
SUA, 1anuarie 1994) si Kobe (Japonia, ianuarie 1995) au dovedit ca structurile metalice, desi
proiectate la vremea respectivd dupd norme antiseismice avansate, sunt vulnerabile in fata
unor astfel de cutremure. La cladirile in cadre multietajate din otel s-au inregistrat avarii
importante la imbindrile dintre grinzi si stalpi. Astfel, s-a constatat cd imbindrile joaca un rol
determinant, aldturi de conceptia de ansamblu, asupra raspunsului global al structurii.

In cazul cadrelor din otel, modul de realizare al nodurilor constituie un element
particular fiecarei structuri, fiind in concordanta cu performantele dorite ale structurii si cu
a elementelor conectate, deriva din complexitatea geometriei acestuia si din diversele tipuri
de solicitari concentrate la acest nivel. Comportarea nodurilor cadrelor din otel prezinta un
caracter neliniar. Aceastd neliniaritate apare datoritd faptului cd nodul este un ansamblu

alcdtuit din mai multe componente, care interactioneaza in mod diferit sub actiunea diverselor
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tipuri de incarcari si la diferite niveluri de solicitare. Interactiunea dintre elementele unui nod,
sub actiunea Incarcarilor, se manifesta prin deformatii elastoplastice, fenomene de contact,
alunecarea si separarea partilor conectate. In cadrul analizei globale a structurilor,
comportarea nodurilor este aproximata prin anumite modele (matematice, empirice, analitice,
experimentale sau numerice), apelandu-se, de obicei, la admiterea unor ipoteze
simplificatoare care pot conduce, la indepartarea de raspunsul real al cadrului. Din acest
motiv, testarea experimentald a imbindrilor devine esentiald In determinarea comportdrii
reale a nodului si stabilirea modelului de calcul al acestuia. Modelarea numerica a nodurilor
surprindere a fenomenelor complexe care apar in aceste zone, dar rezultatele obtinute prin
aceastd metoda trebuie comparate cu cele furnizate de experiment.

Studiul si analiza comportarii Tmbinarilor cadrelor din otel reprezintd subiecte
cercetate intens in ultimele decenii. Cu toate acestea, evolutia tehnicii de calcul si proiectare a
structurilor conduc la aprofundarea acestor probleme, avand ca scop apropierea de o solutie
tehnica si economica optima.

Cunoasterea intuitivd a modului de transmitere al eforturilor si intelegerea mecanicii
structurale, filtrate prin experienta si analiza rationald a inginerului proiectant, conduc la
realizarea de conexiuni sigure si economice. Astfel, se poate aprecia cd proiectarea
imbindrilor elementelor din otel implica atat ,,stiintd” cat si ,artd” [1]. Partea concretd
(,,stiinta”) implicd echilibrul, starile limitd, modul de transmitere al eforturilor intre
elementele conectate, respectarea standardelor actuale de proiectare. Partea de creatie (,,arta”)
a activitdtii de proiectare a structurilor implica determinarea celui mai eficient mod de
transmitere a eforturilor in imbinari si in acelasi timp “trebuie sd se tindd cdtre minima
solicitare a materialului”, spunea Torroja [2], dar nu trebuie neglijata nici partea estetica.

Cercetarea intreprinsd in cadrul prezentei lucrari se axeaza pe studiul comportarii
imbinarii cu placa de capat si suruburi. Acest tip de Tmbinare se utilizeaza foarte des in
practicd, cu configuratii diverse, in functie de modul de comportare urmarit. Prin modificarea
caracteristicilor geometrice si mecanice ale componentelor imbinarii se pot obtine diferite
caracteristici de rigiditate, rezistenta si ductilitate ale nodului. Comportarea imbinarilor
grinda-stalp cu placd de capat variaza in jurul limitei dintre domeniile rigid si semi-rigid, in
functie de configuratiile geometrice adoptate si de tipul materialelor folosite. Utilizarea
metodei elementelor finite la analiza nodurilor de cadru permite o aprofundare a cunoasterii
modului de comportare ale acestora, evidentierea fenomenelor complexe care apar la acest

nivel si determinarea starii de tensiuni si deformatii in zonele de prindere ale elementelor.
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Astfel, devine foarte important ca modelarea interactiunii dintre diferitele elemente care vin
in contact 1n interiorul unei imbindri si legile lor constitutive sa fie corect definite. Ca
instrument pentru realizarea modelelor numerice ale Imbinarilor cu placa de capat si suruburi
a fost ales programul de calcul Abaqus [3]. Pentru validarea modelelor numerice s-au realizat
teste experimentale in Hala de incercari a Facultatii de Constructii. Pornind de la modelul
numeric, calibrat prin experiment, au fost analizate mai multe aspecte ale comportarii

imbindrii cu placa de capat extinsa si suruburi, supusa la diferite solicitari.

1.2 Obiectivele tezei de doctorat

Prezentul studiu porneste de la analiza comportarii nodurilor cadrelor din otel, in
general, si se concentreaza asupra comportarii imbindrilor cu placa de capat extinsa si
suruburi supuse la incarcari aplicate static monoton si ciclic alternant. Principalele directii
urmadrite 1n cadrul tezei de doctorat sunt:

e studiul comportarii structurilor in cadre din otel si evolutia conceptelor de proiectare
ale acestora de-a lungul timpului;

e analiza curbelor moment incovoietor-rotire relativa ale Imbinarilor grinda-stalp din
otel, ca instrument de clasificare a acestora dupa diferite standarde;

e studiul normativelor in vigoare si a modalititilor de testare experimentald a
imbinarilor grinda-stalp la actiunea solicitarilor ciclic alternante;

e testarea experimentald, in laborator, a unui nod din otel realizat cu placd de capat
extinsa si suruburi (trei specimene) in vederea calibrarii modelului numeric;

e analiza neliniard, cu metoda elementelor finite, a imbinarilor grinda-stalp cu placa de
capat extinsa si suruburi, sub actiunea incarcarilor aplicate static monoton, utilizand
programul de calcul Abaqus [3];

e determinarea senzitivitatii nodurilor de cadru la modificarea caracteristicilor
geometrice si mecanice ale elementelor conectate, prin modelare numerica cu
programul de calcul Abaqus;

e definirea unor modele de prezicere a curbei moment incovoietor-rotire relativa a
imbinarii cu placa de capat extinsa si suruburi, pornind de la caracteristici calculate
analitic (cu metoda componentelor), calibrate pe baza modelelor numerice;

e realizarea unui model de analizd pentru studiul efectului tensiunilor reziduale din

elementele conectate asupra comportarii imbinarii studiate (pentru profile standard);
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e influenta efortului axial asupra raspunsului imbinarii cu placd de capdt extinsad si

suruburi (curba moment incovoietor-rotire relativa, starea de tensiuni si deformatii).

1.3 Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata pe 5 capitole, al caror continut este prezentat pe scurt
in continuare:

CAPITOLUL 1 — Introducere, genereazda o imagine de ansamblu a tezei prin
integrarea obiectului lucrarii In tematica abordatd, prezentarea principalelor obiective ale
tezei si descrierea succintd a continutului capitolelor.

CAPITOLUL 2 — Imbinari din otel grindi-stilp — stadiul actual al cercetdrilor in
domeniu, prezinta un scurt istoric al utilizarii otelului ca material de constructie si in mod
special principalele aspecte ale evolutiei imbindrilor structurilor din otel. Imbindrile cu placa
de capdt si suruburi sunt descrise detaliat, atdit ca mod de comportare cat si ca alcétuire,
modalitdti de realizare practica si detalii de executie. Se prezintd si se argumenteaza
importanta testelor experimentale ca metoda de prezicere a comportdrii reale a imbindrilor
din otel. De asemenea, sunt prezentate avantajele si eficienta modelarii numerice a nodurilor
cadrelor din otel. In acest context, se face o trecere cronologici in revisti a principalelor
lucrari din literatura de specialitate, care contin studii experimentale si numerice, cu referire
directd la tematica aleasa. Sunt prezentate prevederile normei europene SR EN 1993-1-8 [4]
cu privire la modelarea si proiectarea imbinarilor si modalitatile de clasificare ale acestora.
De asemenea, in prezentul capitol sunt incluse clasificari ale imbinarilor propuse de alte
normative sau alti cercetatori si principalele avantaje si dezavantaje ale tipologiei de imbinare
studiata.

CAPITOLUL 3 — Cercetari experimentale, descrie ansamblul grinda-stalp testat de
catre autor in Hala de incercdri a Facultatii de Constructii, atat ca geometrie, cat si ca schema
de rezemare si incarcare. Principalele caracteristicile mecanice ale materialelor din care sunt
alcatuite elementele imbinarilor studiate au fost determinate tot de autor, la Facultatea de
Mecanica, din  cadrul  UTCN. Se  descrie  procedura de testare a
elementelor/subansamblurilor/structurilor din otel la solicitari ciclice conform ECCS [5] si se
prezintd modul de desfasurare al celor 3 teste si rezultatele obtinute.

CAPITOLUL 4 — Modele de analizd a comportarii imbinarilor cu placd de capit
extinsd si suruburi, prezinta modelul numeric al ansamblului studiat, realizat in programul

Abaqus [3]. S-au prezentat toate etapele necesare pentru calibrarea modelului numeric, pe
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baza testarilor fizice efectuate anterior: definirea geometriei ansamblului, prin crearea “part-
urilor” componente, modelarea contactelor dintre acestea, specificarea conditiilor de
rezemare, modalitatea de discretizare a structurii si descrierea elementelor finite utilizate,
modul de aplicare a incarcarii, inclusiv pretensionarea suruburilor. S-a analizat starea de
tensiuni si deformatii inregistrate in urma analizei si s-a validat modelul propus, prin
compararea curbei de comportare moment incovoietor-rotire relativa obtinuta numeric, cu cea
experimentald. Suplimentar, s-a realizat si calculul manual al imbindrii studiate, pe baza
metodei componentelor, metoda propusa de EC3-1-8 [4], iar curba M-® astfel obtinuta a fost
comparata, de asemenea, cu cele determinate experimental, respectiv numeric. S-a dorit apoi
studierea influentei tensiunilor reziduale asupra raspunsului imbinarii, realizandu-se in acest
scop un alt model numeric in Abaqus, pe baza celui validat. De asemenea, tot in acest capitol,
s-a dezvoltat un studiu parametric, urmarind influenta mai multor parametri asupra
raspunsului imbindrii: grosimea placii de capat, indltimea grinzii, diametrul suruburilor, clasa
suruburilor, modalitatea de rigidizare. Utilizand caracteristicile imbinarii determinate cu
metoda componentelor, s-a calibrat, pe baza modelului numeric, un model analitic
simplificat, derivat din modelul Richard-Abbott [6], pentru determinarea rapida a curbei M-
@, atat pentru incarcare monotona, cat si pentru incarcare ciclica. Acest model a fost aplicat
pentru toate specimenele utilizate n studiul parametric, iar curbele astfel obtinute au fost
comparate cu cele determinate in Abaqus. Tot in cadrul acestui capitol s-a dorit studierea
influentei efortului axial aplicat in grinda, asupra raspunsului imbindrii, testand numeric
ansamblul studiat la incovoiere si diferite intensitdti ale fortei axiale, atat de compresiune cat
si de Intindere. Rezultatele acestui studiu au fost prezentete in finalul acestui capitol.

CAPITOLUL 5 — Concluzii, contributii personale, directii viitoare de cercetare,
sintetizeaza principalele concluzii desprinse Tn urma studiului intreprins in teza de doctorat.
Se evidentiaza, de asemenea, contributiile aduse domeniului studiat si se stabilesc directii
posibile de continuare a cercetarii.

Lucrarea se incheie cu bibliografia care a stat la baza documentarii prezentei teze.
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2. Imbinari din otel grinda-stalp — stadiul actual al cercetirilor in
domeniu

2.1 Scurt istoric al imbinarilor structurilor din otel

Fierul a fost cunoscut inca din vechime, folosindu-se in constructii foarte de rar si
doar pentru scoabe la imbinarile de lemn sau pentru a lega blocurile de piatra. Apoi, n evul
mediu si epoca renasterii se utiliza fier la tirantii boltilor si la inelele de la baza cupolelor de
zidarie [7]. In secolul XV s-a descoperit modalitatea de a produce fonti si s-a inceput
executarea unor elemente pentru constructii din acest material, insad utilizarea unor elemente
metalice mai importante a apdrut abia spre sfarsitul secolului XVII, la acoperisurile
constructiilor civile si la poduri, cand s-a trecut de la utilizarea carbunelui ca si combustibil,
la cocs [7], [8]. In acest fel, zidaria utilizata la constructia podurilor pani la acea vreme, a fost
inlocuitd cu fonti. In 1779, in Coalbrookdale, Marea Britanie, s-a construit primul pod din
fonta, avand forma arcuita. Acest concept a fost apoi raspandit in intreaga Mare Britanie, prin
construirea mai multor astfel de poduri, pana aproximativ in prima jumatate a secolului XIX.
In restul Europei acestea au aparut putin mai tarziu, doar in secolul XIX. La constructiile
civile, fonta si-a gasit utilizarea datoritd necesitdtii de protectie la foc a elementelor realizate
din lemn pani la acea vreme. Incepand cu 1770, aceasta s-a utilizat la stalpii bisericilor in
Marea Britanie, iar in Rusia s-a folosit mai mult pentru elemente arhitecturale. Mai tarziu,
incepand cu 1810, tot in Marea Britanie, grinzile din lemn au inceput sa fie inlocuite cu grinzi
din fonta. Insa dupa 1840, acest material de constructie si-a pierdut din popularitate, datorita
prabusirii progresive inregistratd de o cladire in orasul englez Oldham si prabusirea podului
Dee, ale caror grinzi erau realizate din fontd, dar a continuat sa fie utilizat cu succes pentru
stalpii structurilor [8]. Pentru o mai bund conlucrare a elementelor de constructie, pentru
alcatuirea acestora s-a utilizat fonta in combinatie cu lemnul, sau cu fierul forjat. Utilizarea
acestuia din urma ca si material de constructie a inceput sa creasca substantial dupa anul
1840. In jurul anului 1784 s-a descoperit pudlarea, un procedeu industrial de obtinere a
otelului [7], [8]. Acest tip de otel se putea innadi la cald si s-a dovedit a avea o buna
comportare la eforturi de intindere. In perioada urmatoare s-au construit ferme metalice, ale
caror bare comprimate erau executate din fonta, iar cele intinse din otel pudlat [7]. A urmat
apoi revolutia industriala, la sfarsitul secolului XVIII si inceputul secolului XIX, care a
favorizat extinderea constructiilor industriale si dezvoltarea cailor ferate, utilizandu-se pe

scard tot mai larga otelul pudlat, in detrimentul fontei [7]. In 1830 s-a descoperit nituirea la
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cald. Mai tarziu, in a doua jumatate a secolului XIX, s-au descoperit procedee noi de obtinere
a otelului: procedeul Bessemer — 1855, procedeul Martin — 1863, procedeul Thomas — 1878.
Otelul astfel obtinut a Inlocuit rapid otelul pudlat, deoarece avea o calitate mai buna, era
posibila producerea sa in cantitati mari si la preturi mai mici.

In jurul anului 1880 doi ingineri rusi, N. N. Benardos si N. G. Slavianov, au
descoperit modalitatea de imbinare prin sudura electrica [7], procedeu care a cunoscut apoi o
dezvoltare treptatd, iar mai tarziu a ajuns sd fie procedeul de imbinare cel mai folosit,
inlocuind, Tmpreuna cu suruburile, modalitatea de imbinare prin nituire.

Inainte de 1920, imbindrile si elementele structurale ale cadrelor din otel (stalpii,
grinzile si nodurile) erau realizate in situ, din table imbinate cu nituri, rezultand astfel
structuri foarte complexe. Cadrul din otel era apoi inglobat in beton pentru o protectie sporita
la foc. Foarte putine structuri metalice erau calculate la actiuni seismice, vantul fiind
incarcarea considerata predominanta inainte de 1930 [9].

Schimbarea conceptiei structurilor din otel in cadre a inceput in 1920. Costurile fortei
de muncd au inceput sa creasca si formele elementelor laminate la cald ale grinzilor si
stalpilor au devenit o practici normala. In 1928 a aparut primul manual American Institute of
Steel Construction (AISC) care cuprindea specificatii legate de Structurile in cadre metalice
[9]. Elementele laminate erau imbinate cu nituri prin intermediul unor profile cu sectiune L
sau T, iar ulterior erau inglobate in beton pentru a fi protejate la foc. In urmitorii 20 - 30 ani
aceste Tmbindri au fost standardizate si se calculau relativ simplu. Cadrele metalice, in
perioada lor de debut, prezentau o capacitate mare de redundanta in conexiunile grinda-stalp,
acestea din urma avand o comportare rigidd, dar si un plus de rezistenta si rigiditate conferite
de elementele nestructurale: betonul, care ingloba elementele metalice cu rolul de protectie la
foc sau peretii nestructurali din zidarie. Aceste tipuri de imbindri au fost folosite in perioada
1950 - 1960 [9].

Dupa 1960 niturile au fost inlocuite cu suruburi de inalta rezistenta, dar geometria si
detaliile imbinarii au ramas aceleasi. Betonul, care asigura protectia la foc, a fost Inlocuit cu
alte materiale mai usoare. In acest timp, procedurile de proiectare seismica au evoluat inspre
metode similare cu cele utilizate in proiectarea seismicd moderna. Pornind de la constatarea
ca fortele din cutremur pot fi extrem de mari, apare ideea reducerii fortelor seismice de
proiectare prin utilizarea capacitatii inelastice a structurii. Acest lucru a condus la cresterea
interesului pentru comportarea inelastica a structurilor.

Cu toate acestea, cladirile din anii 1950 si 1960 au avut in continuare o rezerva de

rigiditate datorita elementelor nestructurale (compartimentari, elementele de fatada, protectia
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la foc), oferindu-i cladirii o redundanta sporita. Acest lucru se datora in mare parte proiectarii
imbindarilor rigide dintre grinzi si stalpi. In mod frecvent si corect, inginerii au observat ca in
timpul ultimelor cutremure din SUA nu au existat pierderi de vieti omenesti, dar nici
colapsuri ale cladirilor din acea perioadd. Comportarea inelastica a acestor tipuri de imbinari
a condus la elaborarea si determinarea unor curbe euristice. Foarte putind energie seismica
era disipata prin intermediul acestor imbindri, desi acestea produceau modificari esentiale
asupra rigiditatii structurii si deformatii mari. In curbele moment-rotire elaborate euristic se
poate observa ca aceste tipuri de imbinari au o capacitate mare de rotire in domeniul inelastic.
Cu toate acestea, capacitatea de rotire este extrem de dependentd de modul de cedare si ar
putea fi extrem de mica.

In jurul anilor 1960 sudarea devine tot mai practici si mai economica, dezvoltandu-se
procedee de sudare (sudarea cu arc electric, sudarea cu electrod invelit, sudarea automata sub
strat de flux) [9]. Are loc o imbunatatire a calitatii sudurilor printr-o intelegere mai buna a
procesului de sudare de catre ingineri. S-au construit structuri in cadre, la care imbinarea
elementelor se realiza prin sudarea talpilor si inimilor acestora. Ulterior, ca urmare a
numeroase cercetari intreprinse in domeniu si din considerente economice, nodurile de cadru
se realizau prin sudarea talpilor si prinderea cu suruburi a inimilor. Acest tip de conexiune a
devenit modelul de conexiune utilizat pentru proiectarea antiseismica [9].

in perioada urmatoare, 1970-1994, s-au realizat in SUA numeroase constructii
metalice la care prinderile grinda-stalp erau executate prin sudurd. Acest tip de imbinari
oferea economicitate executiei, o versatilitate a geometriei si, se credea, o capacitate ridicata
de deformabilitate la solicitarea de moment incovoietor. Insd in 17 ianuarie 1994, cutremurul
Northridge spulbera aceasta teorie, prin avarierea imbinarilor structurilor respective.
Deteriorarile s-au produs sub forma fisurilor si ruperilor casante aparute in zonele de sudura
ale imbinarilor [4], [5]. Nu au existat prabusiri ale structurilor metalice avand Tmbinari
grindi-stalp sudate, dar a iesit in evidentd caracterul casant al acestor imbinari. In urma
acestui cutremur s-a vazut necesara elaborarea unor norme noi de alcatuire, calcul si
dimensionare a structurilor metalice n cadre, prin prevederea unor zone cu adevarat ductile la
capetele grinzilor acestor structuri.

Prin noile norme s-a dorit ca deformarea la nivelul imbinarilor grinda-stalp sa fie
permisa, fara sa se depaseasca capacitatea portantd a acestora. O posibilitate de realizare a
acestei cerinte este legatura semi-rigida (flexibila) grinda-stalp. La inceputul secolului 20,
semirigiditatea era consideratd imperfectiune de montaj [6], iar variantele recente ale

normelor de proiectare in vigoare [7] au clasat imbinarea semirigida ca Imbinare recomandata
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in regiunile seismice. Rezultatele experimentale si cercetarile Tn domeniu [6] au ardtat ca
semirigiditatea imbinarilor grinda-stalp se obtine prin solutie cu suruburi si nu prin sudura
[8]. Ca o consecinta fireasca a comportarii casante a imbindrilor grinda-stalp sudate in timpul
cutremurului Northridge 1994, imbinarile cu suruburi au reprezentat o solutie care respecta

principiile recomandate in cazul solicitarilor ciclice [10].

2.2 Imbinari cu placi de capit si suruburi

In prezent, imbindrile cu suruburi se utilizeaza frecvent la realizarea structurilor in
cadre din otel, exclusiv, sau in combinatic cu prinderile sudate. Avantajele utilizarii
suruburilor la asamblarea elementelor structurii constau atat in elemente de ordin tehnic:
executia si Intretinerea usoara a mbindrilor cu suruburi, oferirea caracterului demontabil
structurilor, posibilitatea consolidarii sau inlocuirii unor componente, cat si in asigurarea unei
cedare avertizata a structurii in cazul unor incarcari exceptionale.

Imbinarile cu placd de capat si suruburi sunt capabile si preia si si transmitd
momentul incovoietor si se folosesc in mod uzual la prinderea grinzilor de stalpi, Figura 2-1-

a sau la continuizarea grinzilor, Figura 2-1-b (prinderea a doua grinzi).

a) imbinare grinda-stalp b) imbinare continuizare grinda

Figura 2-1 Imbinare cu placd de capat
Imbinarea grinda-stalp cu placd de capit si suruburi este alcituitd dintr-o placa sudata
pe capatul grinzii (de obicei in atelier), care este prinsd de talpa stalpului prin intermediul
suruburilor (pe santier). In functie de tipul si gradul de solicitare ale nodului, se pot dispune:
- rigidizari ale inimii stalpului In dreptul talpilor grinzii pentru a se evita voalarea
acesteia in zona comprimata si pentru a se asigura o mai buna transmitere a momentului

incovoietor;
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- dublarea inimii stalpului pentru consolidarea la forfecare a acesteia (cresterea
rezistentei la forfecare a inimii);

- rigidizari ale placii de capat in zonele care depasesc inaltimea grinzii, cu scopul
extinderii zonei de transmitere a eforturilor si impiedicarii producerii mecanismului de
cedare.

In Figura 2-2 sunt prezentate principalele elemente ale unei configuratii de nod de

cadru realizat cu acest tip de imbinare.

I g

Stlp Placi de capit
/_ Surub

ollo || Rigidizarea

ollo || panoului de iy
inimi la L
forfecare \ Grindd <>
ollo 1

"
7J<Rjgidizare pt cresterea
rezistentei imbinarii

/l/ /b Rigidizare intindere/compresiune

Figura 2-2 Elementele principale ale unei imbingri cu placa de capat si suruburi

Caracteristicile de baza ale imbinarii (momentul capabil, rigiditatea si ductilitatea)
depind de caracteristicile elementelor componente: inaltimile si tipul sectiunilor transversale
ale grinzii si stalpului, dimensiunile placii de capat, diametrul si clasa suruburilor, existenta
rigidizarilor si tipul acestora.

Lungimea plécii de capat influenteazd esential comportarea Imbindrilor grinda-stalp.
In functie de acest parametru, imbinirile cu placi de capat pot fi grupate in trei clase:

1. Imbindari cu placa de capdt redusd
Lungimea placii de capat mai micd decat indltimea grinzii, Figura 2-3-a, confera
imbindrii capacitate de rotire crescutd, rigiditate scazuta si o capacitate redusa de a prelua
moment incovoietor.

2. Imbinari cu placd de capat exactd
Lungimea placii de capat egala cu indltimea grinzii, Figura 2-3-b, determind o
comportare flexibila a imbindrii, rezistenta si rigiditate care asigurd o comportare buna in
conditii de exploatare normala. Acest tip de Imbinare se utilizeaza frecvent la realizarea
detaliilor de acoperis.

3. Imbinari cu placa de capdt extinsd
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In acest caz, lungimea plicii de capit depaseste indltimea grinzii, Figura 2-3-c, doar
in zona intinsa, in cazul proiectarii imbinarii 1a solicitari statice, Figura 2-4-a, sau in ambele
zone, in cazul proiectarii acesteia la solicitari ciclic alternante, Figura 2-4-b. Extinderea
placii de capat in zonele adiacente talpilor grinzii determind o limitare a capacitatii de rotire a

imbinarii, insd conferd imbinarii rezistenta si rigiditate sporite.

& 4 g%

L 1 7I
I 11 LN ]
11
1 < LI < -
! ,I 11 11
| 1 7I
g% g I
a) redusa b) exacta ¢) extinsa

Figura 2-3 Imbinare cu placd de capat

ip o ih
] oo U
M
] oo i|p
I i
a) doar in zona intinsd b) in zona intinsd si in zona comprimatd

Figura 2-4 Imbinare cu placd de capat extinsd

Comportarea Tmbindrii este puternic influentatd de rigidizarile suplimentare care pot
exista in configuratia acesteia. Atat imbinarea cu placad de capat exactd, cat si cea cu placa de
capat si a modificarii caracteristicilor de rezistenta si rigiditate ale imbinarii in ansamblu [11],
[12], [13], [14]. Imbinarea cu placi de capit exacti poate prezenta rigidizari sub forma unor
gusee sudate de inima grinzii si de placa de capat, pozitionate simetric, de o parte si de
cealalti a inimii grinzii, Figura 2-5. Imbinarea cu placi de capit extinsa in afara talpilor
grinzii poate fi, de asemenea, rigidizata sau nerigidizatad. O modalitate de rigidizare, care se
prezintd sub forma unor gusee sudate de talpa grinzii si de placa de capdt si aliniate cu inima
grinzii, are rolul de a creste rezistenta zonei extinse a placii de capdt si de a creste rezistenta

la tractiune a primului rand de suruburi, Figura 2-6.
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Q9

a) nerigidizatd b) rigidizata

Figura 2-5 Imbinare cu placd de capat exacta [74]

iy iy

a) nerigidizatd b) rigidizata

Figura 2-6 Imbinare cu placd de capdt extinsa [14]

a) rigidizari orizontale b) dublarea panoului de inima

Figura 2-7 Rigidizarea panoului de inima al stalpului
Se poate opta si pentru rigidizarea panoului de inima a stalpului, prin rigidizari
orizontale in dreptul talpilor grinzii, Figura 2-7-a, daca se doreste cresterea rezistentei
nodului. Aceste rigidizdri vor prelua eforturile de intindere transmise prin suruburile din

partea superioard a imbindrii, respectiv eforturile de compresiune din zona inferioara,
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contribuind practic la o buna transmitere a momentului incovoietor de la grinda la stalp. Tot
pentru cresterea rezistentei nodului se poate interveni prin dublarea panoului de inima al
stalpului, care produce sporirea rezistentei la forfecare dar si reducerea capacitatii de

deformare a acestei componente, Figura 2-7-b.

2.3 Stadiul actual al cercetirilor in domeniul imbinéarilor grinda-stalp din
otel cu placa de capat si suruburi

Studiile avand ca tema comportarea imbindrilor din otel grinda-stalp s-au intensificat
in urma evenimentelor seismice majore care au avut loc spre finalul secolului trecut, la
Northridge (1994) si Kobe (1995). Cercetarile intreprinse ulterior acestor cutremure s-au
concentrat pe probleme legate de conceptia detaliilor, in special a imbinarilor, prin
determinarea unor solutii constructive ductile. De asemenea, unele tipologii de imbinari au
fost imbunatatite, altele au fost inlocuite prin propunerea unor solutii structurale noi.

Exista mai multe metode de determinare a comportarii imbinarilor, insa cercetatorii au
la indemana in general doua abordari: cea experimentald si cea numerica, ambele prezentand

unele avantaje si dezavantaje.

2.3.1 Studii experimentale din literatura de specialitate

Incercarile experimentale furnizeaza rezultatele cele mai apropiate de realitate, insa
sunt mari consumatoare de timp si resurse materiale, motiv pentru care nu se preteaza
utilizarii in practica proiectdrii curente, fiind o unealtd rezervatd mai mult activitatii de
cercetare. Acestea devin insa indispensabile in majoritatea analizelor pentru validarea
modelelor numerice sau elaborarea unor metode noi de calcul simplificat, deoarece
furnizeaza informatii despre comportarea reala a diferitelor structuri testate.

In analiza si proiectarea traditionali a structurilor din otel nodurile sunt considerate fie
articulatii perfecte, fie noduri rigide. Modelul nodului rigid presupune ca rotirea relativa a
elementelor conectate nu este permisd, iar momentul de la capatul grinzii este transmis in
intregime stalpului. Articulatia permite rotirea liberd a elementelor conectate In nod, iar
momentul la capatul grinzii este intotdeauna nul. Cercetarile experimentale demonstreaza
insd cd nodurile au 0 comportament diferit de cele doud situatii idealizate, intermediar,
denumit in literatura de specialitate comportament semi-rigid.

Au fost realizate foarte multe incercari fizice asupra imbinarilor grinda-stalp, iar
rezultatele au fost atent stocate, organizate, periodic revizuite si aduse la zi, formand

importante baze de date in acest domeniu [6], [15], [16], [17], [18], [19]. Acestea includeau,
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pentru fiecare testare in parte, urmatoarele informatii: proprietatile geometrice si mecanice
ale fiecarui element care facea parte din imbinare, curba moment incovoietor-rotire relativa,
rigiditatea si rezistenta Imbinarii.

Prima astfel de baza de date a fost constituitd in 1983, de catre Goverdhan [15],
incluzand teste efectuate in SUA, intre anii 1950 si 1983. In 1985, Nethercot [16] reuseste
colectarea rezultatelor obtinute in urma testirilor experimentale din Europa. In cele ce
urmeaza, Kishi si Chen [17], [18] duc mai departe munca intreprinsd de Goverdhan si
formeaza o baza de date cu rezultate obtinute intre anii 1936 si 1986, colectate din Intreaga
lume, care apoi se concretizeaza intr-un program, Steel Connection Data Bank. In 1991,
Arbed Recherches [20] alcatuieste baza de date SERICON data bank, care continea rezultate
exclusiv din Europa. Mai tarziu aceasta este extinsa, SERICON 11, de catre Cruz s.a. [21],
[22].

Incepand cu anii 1950 suruburile iau locul niturilor ca si modalitate de prindere a
elementelor din otel. in 1958 [23] are loc prima testare a unei imbinari grindi-stalp cu
suruburi pretensionate la Universitatea din Illinois, iar mai tarziu, in 1963 si 1965, Douty si
McGuire [11], [24] descopera influenta grosimii placii de capat asupra comportarii imbinarii
cu placa de capdt exacta si suruburi. Acestia au demonstrat ca pentru o placd de capat mai
subtire forta de intindere din suruburi creste semnificativ. Incepand cu anii 1960, imbinarea
cu placa de capat exacta sau extinsd a inceput sa fie folosita foarte des ca imbinare rezistenta
la moment incovoietor. In 1961, Sherbourne [25] a testat 5 specimene de astfel de imbinari si
a propus ecuatii pentru calculul componentelor Imbinarii, concluzionand ca se poate obtine o
ductilitate suficienta a imbinarii doar prin deformarea plastica a placii de capdt. Pe baza
ecuatiilor propuse de Sherbourne, Bailey (1970) [26] a proiectat si testat 13 specimene de
imbinari grinda-stalp cu placa de capat si suruburi si a evidentiat importanta rigidizarii inimii
stalpului pentru a preveni cedarea acestuia. Rezultatele obtinute au fost satisfacatoare, prin
comparatie cu studiile teoretice Intreprinse de catre acesta. De asemenea, J.R. Ostrander
(1970) [27], N.D. Johnstone s.a. (1981) [28], Phillips si Packer (1981) [29] au realizat
incercari experimentale in acest domeniu.

Zandonini si Zandon (1988) [30], de la Universitatea din Trento, Italia, au testat 5
imbindri cu placd de capat extinsa doar de o parte a tdlpii grinzii si alte 5 cu placa de capat
extinsd de ambele parti ale talpilor grinzii, in care grosimea placii de capat a variat de la 12
mm la 25 mm. Fiecare imbinare a fost solicitatd in mai multe cicluri, pana la cedare. Autorii
au urmarit aportul si influenta fiecarei componente in comportarea de ansamblu a imbinarii.

In urma acestui studiu, cei doi au respins analogia T-stub si au sugerat cd regiunea din zona
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extinsd a placii de capat poate fi modelatd ca si o consold, iar regiunea din zona exactd a
placii de capat urmand a fi calculata ca si o placa cu o fortd concentratad [31]. Zandonini
continud investigatiile asupra acestui tip de imbinare si alaturi de alti colegi cercetatori,
Bernuzzi s.a. (1990, 1991) [32], [33], propun un model de determinare a unor parametri, pe
baza carora putea fi trasatd curba de comportare M-®, model pe care il imbunatatesc ulterior,
ajungand la o curba tri-liniara.

A. M. Girao Coelho si L. Simoes da Silva din Portugalia, alaturi de F.S.K. Bijlaard si
N. Gresnigt din Olanda, dovedesc un interes ridicat in aceasta directiec prin numeroase
cercetari efectuate asupra imbinarilor elementelor din otel [12], [13], [14], [34], [35]. In 2003,
la Universitatea din Delft, Olanda, au fost testate 32 de specimene de Imbinari cu suruburi de
tip T-stub, realizate din placi sudate. S-a urmarit comportarea imbindrii sub influenta varierii
mai multor parametri, stabilindu-se observatii in acest sens [12]. Un an mai tarziu, acelasi
colectiv realizeaza un studiu asupra imbinarii cu placd de capat si suruburi [13], testand 8
specimene si investigdnd influenta grosimii placii de capat, dar si clasa otelului asupra
inalta rezistentd pentru acest tip de imbinare [14], [36], [37], urmarind validarea
specificatiilor in vigoare pentru imbindrile din otel de inalta rezistenta.

O alta preocupare a cercetatorilor in domeniu a fost studiul comportarii imbinarii cu
placd de capat si suruburi supuse solicitdrii compuse de incovoiere cu efort axial. Wald si
Svarc (2001) [38] au testat 3 specimene de imbinare grinda-grindd si 2 specimene de
imbinare grinda-stalp actionate de moment incovoietor concomitent cu efort axial, iar pe baza
rezultatelor obtinute de acestia, Sokol s.a. (2002) [39] au propus un model analitic pentru
determinarea comportarii imbindrilor supuse solicitarii de moment Incovoietor cu efort axial.
Luis Simoes da Silva s.a. (2001, 2002, 2004) [40], [41], [42], [43] au prezentat de asemenea
interes in aceasta directie. Acestia au dorit sd evidentieze influenta efortului axial asupra
comportarii nodului prin includerea acestui efect simultan cu momentul incovoietor,
incercand si extinda filosofia metodei componentelor [4]. In cadrul studiului, la Universitatea
din Coimbra, au fost testate mai multe specimene de imbinari cu placa de capat exacta si
extinsd, supuse la moment incovoietor si diferite intensitati ale efortului axial, iar rezultatele
obtinute au ardtat necesitatea includerii efectului efortului axial in prescriptiile de proiectare
ale imbinarilor.

In 2006, in Spania, J.M. Cabrero si E. Bayo [44] au studiat experimental comportarea
semi-rigida a imbinarilor cu placa de capdt si suruburi, solicitate simetric dupa ambele axe, in

urma carora a fost sugerata necesitatea includerii efectelor 3D in modelare. M. A. Dabaon s.a.
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(2009) [45] au realizat, de asemenea, 5 testari fizice pe imbinari spatiale, iar rezultatele le-au
comparat cu rezultatele obtinute prin simuldri numerice pentru aceleasi imbinari. Ca urmare a
acestor studii si comparatii, autorii au avut aceeasi sugestie ca si cercetatorii spanioli [44],
adicd modificarea in norma europeand a formulelor de calcul utilizate la determinarea
proprietatilor structurale ale Tmbinarilor, cu luarea in considerare a efectului 3D. Preocuparile
recente ale cercetatorilor in domeniu aratd un interes ridicat fata de robustetea structurilor, in
care imbindrile joacd un rol foarte important, alaturi de scenariile de solicitare la actiuni
seismice si la actiunea focului. L. Simoes da Silva s.a. (2003) [46], (2008) [47] subliniaza
necesitatea ludrii Tn considerare a comportarii spatiale a structurilor si implicit a imbinarilor.
O alta preocupare a cercetdtorilor in acest domeniu o reprezintd studiul influentei
rigidizarilor, pe inima stalpului si pe placa de capat, asupra comportirii acestor imbiniri. In
1980, pe baza rezultatelor obtinute in urma testdrii a 21 de Imbinari fara rigidizari pe talpile
stalpului, Graham [48] a observat ca modul de cedare predominant a fost prin ruperea
suruburilor. Murray si Kukreti (1985) [49], (1988) [50] au investigat 8 specimene de imbinari
cu placa de capat extinsa si cu rigidizari si au propus o metoda simplificatd pentru calculul
acestora. In 2006, Y. Shi s.a. [51] au testat 5 specimene de astfel de imbinari cu rigidizari,
variind grosimea placii de capat si diametrul suruburilor, cu scopul de a dezvolta un model
analitic pentru obtinerea curbei de comportare M-®. Mai recent, in 2012, A. Abidelah s.a.
[52] au testat 4 imbinari grinda-stalp si 4 imbinari grinda-grinda, in varianta cu placa de capat
nerigidizatd, rigidizatd de o singura parte a talpii grinzii sau rigidizatd de ambele parti. S-a
dorit evidentierea aportului rigidizarilor in rezistenta si ductilitatea Imbindrilor. Curbele
caracteristice M-® si fortele de intindere din suruburi, obtinute din testarile fizice au fost
comparate cu rezultatele obtinute analitic, pe baza metodei componentelor [4]. in Romania,
colectivul de cercetdtori de la Universitatea Politehnicdi Timisoara, sub indrumarea
profesorului Dubina, au studiat influenta geometriei rigidizarilor asupra comportarii
imbinarilor cu placa de capat (2014) [53]. Uneori plasarea rigidizarilor pe placa de capat
poate fi dificild datoritd prezentei planseului. Dacd se utilizeazd profile H, o solutie
economica de a spori rezistenta imbindrii este cresterea numarului de suruburi pe un rand
orizontal. Printre promotorii utilizarii unei imbinari cu 4 suruburi pe un rand au fost Grundy
s.a. (1980) [54], care au testat 2 astfel de specimene. Mult mai tarziu, Sumner si Murray
(2001) [55] au investigat acest tip de imbinare cu 4 suruburi pe un rand, in loc de 2 suruburi
in mod obisnuit, prin testarea a 7 astfel de specimene. Pisarek si Kozlowski (2006) [56] au
studiat de asemenea acest tip de Imbinare, Incercand sa extinda metoda componentelor, prin

propunerea elementului T echivalent cu 4 suruburi pe talpd, pe care l-au testat si
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experimental. Modelul propus a fost validat prin compararea rezultatelor astfel obtinute.
Weynand s.a. (2008) [57], J.F. Demonceau s.a. (2011) [58], au propus formule analitice in
stransa concordantd cu metoda componentelor [4], destinate obtinerii proprietatilor mecanice
ale imbindrilor cu placa de capat si 4 suruburi pe un rand orizontal, imbinare des intalnita in
Germania, unde a fost si standardizatd. Acestea au fost validate prin comparatie cu rezultate
obtinute experimental [59]. In 2013, Gary S. Prinz s.a. [60] au testat 6 specimene de imbinari
grinda-stalp cu placa de capat, cu 3 variante de pozitionare a suruburilor, fara rigidizari ale
inimilor stalpilor si diferite sectiuni ale elementelor. Rezultatele experimentale au fost
comparate cu rezultate obtinute de autori prin simuldri numerice, utilizand MEF si cu
rezultate obtinute cu metoda componentelor. De asemenea, Murray si Kukreti (1988) [44],
Murray si Borgsmiller (1995) [61] propun o alta varianta pentru a obtine rezistenta necesara
imbindrii si anume prin sporirea numarului randurilor de suruburi din zona intinsa a acesteia.
Gurel si Tagawa (2005) [62] propun o metoda inedita de rigidizare a imbinarii cu placa de
capdt, In zona de stalp. Acestia au optat pentru utilizarea unor profile U si Inlocuirea atat a
placilor orizontale de continuitate din dreptul talpilor grinzii, cat si a dublarii panoului de
inima. Obiectivul a fost cresterea rezistentei zonei comprimate a imbinarii, dar si facilitarea
utilizarii spatiului dintre talpile stalpului in scopuri arhitecturale. Mai tarziu, Tagawa si Liu
(2014) [63] continua cercetarile privind aceasta metoda de rigidizare si propun utilizarea unor
placi si corniere in locul profilelor U.

In urma cutremurelor din Northridge (1994) si Kobe (1995) s-au cautat intensiv
metode de proiectare antiseismicd. Astfel, foarte multe incercari experimentale au fost
efectuate asupra imbindrilor cu placd de capat si suruburi solicitate ciclic. AISC (1994) a
initiat un program major de incercari experimentale [64] cu scopul infiintarii unor noi
metodologii de proiectare a acestor imbinari. Abey s.a. (1997, 1998, 2000) au realizat 15
testdri fizice asupra imbinarilor cu placa de capat, studiind influenta diferitilor parametri care
se regasesc 1n acest tip de imbinare asupra capacititii de disipare a energiei seismice de catre
placa de capat si au propus o metoda de calcul in acest sens [65], [66]. Meng si Murray
(1997) [67] au testat la solicitari ciclice mai multe imbinari cu placa de capat extinsa si fara
rigidizdri, proiectate dupa principiul stalp puternic-grindd slaba, conform caruia articulatiile
plastice sunt fortate sd se formeze in zona adiacentd imbinarii. Cei doi cercetdtori au
concluzionat ca acest tip de imbinare se preteaza utilizarii la structuri situate in zone
seismice. Castiglioni s.a. (1998) [68] au efectuat un amplu program experimental, realizat
prin cooperarea mai multor universitati, in care au studiat modul de comportare al mai multor

tipologii de imbinari, inclusiv cu placa de capat extinsa si suruburi, sub actiunea incarcarii
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ciclice, cu amplitudini constante, dar si variabile. Sumner s.a. (2000) [69] au condus un
proiect de cercetare prin incercari fizice asupra a doua tipologii de Tmbinari grinda-stalp cu
placa de capat extinsd de ambele parti ale talpilor grinzii: cu 2 randuri de suruburi in ambele
parti, fara rigidizari, respectiv cu 4 randuri de suruburi de ambele parti si placd de capat
rigidizata cu o placutd triunghiulard centrata fatd de inima grinzii. C. Yorgun (2001) [70] a
studiat influenta imperfectiunilor de executie asupra imbinarilor cu placa de capat si suruburi,
prin testarea experimentald a mai multor astfel de specimene, la care grinda era executatd mai
scurtd decat distanta corespunzatoare pana la fata stalpului. Aceste deschizaturi, de diferite
dimensiuni, au fost completate cu elemente scurte din profile I, avand aceeasi sectiune ca si
grinda. S-a urmarit comportarea acestor imbinari atipice la solicitari seismice. Sumner (2003)
[71] a intreprins un alt program experimental, in care 11 specimene de imbinari cu placa de
capat extinsa au fost testate la solicitari ciclice si altele 9 au fost solicitate monoton. Toate
specimenele testate au fost proiectate dupd acelasi principiu, stalp puternic-grinda slaba.
Rezultatele obtinute Tn urma testarilor au demonstrat ca acest tip de Imbinari pot fi proiectate
pentru utilizarea lor cu succes in cadrul structurilor in cadre din otel. Utilizdnd aceeasi
filosofie de proiectare — stalp puternic-grinda slaba — Blumenbaum (2004) [72] a intreprins
un amplu studiu experimental asupra a cinci configuratii diferite de Tmbinari cu placa de
capat si suruburi, supuse la incércari ciclice. Rezultatele incercarilor fizice au fost comparate
cu rezultate obtinute utilizand normele de proiectare AISC [73], acestea din urma dovedind o
prezicere corectd a rezistentei si a modurilor de cedare a imbinarilor actionate seismic. In
2006, Shi s.a. [74] au testat 8 imbinari cu placa de capat si suruburi solicitate seismic.
Rezultatele s-au concretizat prin propunerea unei curbe M-®, histerezis, biliniare cu
consolidare. Imediat dupa aparitia normei europene [4] cu noile prevederi privind proiectarea
imbindrilor in zone seismice, P. Nogueiro s.a. (2006) [75], au realizat un program
experimental, in care au testat 6 specimene de imbinari cu placa de capat si suruburi supuse la
solicitari ciclice. Rezultatele obtinute, respectiv proprietdtile structurale si curbele M-® ale
imbindrilor, permit autorilor o reanalizare a noilor prevederi pentru proiectarea antiseismica a
structurilor. Un grup de cercetatori din China, Shi s.a. (2008) [76], au testat 16 specimene de
imbinari cu placa de capat, cu diferite configuratii, investigaind comportarea acestora la
solicitari monotone si ciclice. Unele dintre aceste imbindri au fost analizate si cu MEF [77],
existdnd o bund corelare intre rezultatele obtinute pe cele doud cdi. Concluziile cercetatorilor
au fost ca Tmbinarea cu placa de capat exactd nu se preteaza utilizarii in zone seismice, pe
cand cea cu placa de capat extinsd de ambele parti ale talpii grinzii detine proprietatile

structurale si capacitatea disipativd recomandate Tn zonele seismice. De asemenea, au fost
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propuse trei cerinte cu privire la asigurarea unui mod de cedare ductil al acestor imbinari sub
actiunea cutremurului. Mai recent, in 2014, Hassanien s.a. [78] au condus un program
experimental, testaind 6 specimene de imbinari cu placa de capdt exactd solicitate ciclic.
Grupul de cercetatori a studiat modul de comportare al acestei tipologii de imbinare, variind
dimensiunile celor 2 elemente structurale, grinda si stalpul, grosimea placii de capat,
diametrul si clasa suruburilor. In concluziile prezentate, acestia evidentiazi influenta
parametrilor considerati asupra rigiditatii, rezistentei si ductilitatii Imbinarilor studiate.

Ca 0 modalitate de protectie antiseismica a structurilor din otel a fost conceputa
imbinarea rezistentd la moment incovoietor, cu placa de capdt si suruburi si cu sectiunea
grinzii redusa [1], [79], [80], [81], [82], [83]. In aceasta configuratie, sectiunea grinzii este
intentionat redusd, prin decuparea tilpilor acesteia pe o anumitd portiune, urmarindu-se
formarea articulatiilor plastice in regiunile slabe ale grinzii, nu in imbinare sau la fata
stalpului. Acest concept este intdlnit in literatura de specialitate si sub denumirea de
configuratie ,,dog-bone” [1], [84], [82] si a fost propus pentru prima datd de catre Plumier
(1990) [85]. Ca urmare a putinelor studii efectuate conform normelor europene pe acest tip de
imbindri antiseismice (realizate din profile europene HEA si HEB), Pachoumis s.a. (2010)
[81] si Sofias s.a. (2014) [79] au testat la scara reala doua astfel de imbinari avand sectiunea
grinzii redusa, cu scopul de a evalua caracteristicile geometrice propuse pentru zona redusa a
grinzii. Imbinarile au fost supuse la solicitari ciclice, iar rezultatele experimentale au fost
comparate cu rezultate obtinute cu MEF. De asemenea, Anastasiadis s.a. (2005) [83], Ajay si
Gaurang (2013) [86] au intreprins cercetari cu privire la posibilele forme de decupare a
talpilor grinzii in vederea obtinerii acelei reduceri de sectiune pentru grinda.

Adegoke (2009) [31] a studiat influenta grosimii placii de capat asupra ductilitatii
imbinarilor cu placad de capat avand grosimi relativ mici, efectuand 5 teste pe specimene cu
diferite grosimi ale placii de capat. Rezultatele experimentale au fost confruntate si cu
rezultatele aceluiasi autor obtinute prin MEF pentru aceleasi imbinari.

La Universitatea Politehnica Timisoara, colectivul de cercetare Dan Dubina a derulat
foarte multe programe experimentale asupra imbinarilor grinda-stalp [87], [88], [84], [89],
[90], [91]. Un amplu program a vizat studierea performantei imbinarilor grinda-stalp dual-
steel, supuse solicitarilor monotone si ciclice [87], [88], [92]. Acestea erau alcatuite din otel
de inalta rezistenta in combinatie cu otelul carbon moale, cu scopul de a obtine Imbinari cu
un raspuns seismic superior. S-a observat cd o grosime mai mare a placii de capat, realizata
din otel carbon moale, conduce la o reducere a ductilitdtii imbinarii. O altd concluzie a fost ca

metoda componentelor propusd de norma europeana [4] permite o evaluare suficient de
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corecta a caracteristicilor nodurilor cu placa de capat extinsa rigidizata. Un alt program [84] a
fost desfasurat cu scopul studierii comportdrii imbindrilor grinda-stalp cu placd de capat
extinsd de ambele parti ale talpilor grinzii, avand configuratie bilaterald. Incarcarile,
monotone si ciclice, au fost aplicate atat simetric, cat si antisimetric. Rezultatele monitorizate
au fost rigiditatea initiala, momentele maxime, rotirile ultime, energia disipatd si modul de
cedare. O altd preocupare a colectivului de la Timisoara a fost studierea ductilitatii
imbindrilor din otel si Imbindrilor compozite, solicitate la actiuni ciclice, aplicate simetric si
antisimetric [89], [90], [91]. Prin aceste testari s-a urmarit stabilirea unor noi modalitati de
determinare a capacitatii de rotire a imbindrilor, care este cea mai importanta proprietate care
influenteazd comportarea imbindrilor, implicit a structurilor in ansamblu, la actiunea
seismica.

In cadrul Facultatii de Constructii din Cluj-Napoca mai multi cercetitori au intreprins
studii in acest domeniu: Prof.dr.ing. P. Alexa, Prof.dr.ing. M. Petrina, Prof.dr.ing. C.
Chiorean, Conf.dr.ing. N. Chira, S.l.dr.ing. R. Balc, S.l.dr.ing. T. Petrina [93], [94], [95],
[96], [97], [98], [99], [100], [101], [102], [103], [104].

Daca ne oprim doar asupra categoriei de imbinare cu placa de capat si suruburi, exista
foarte multe configuratii posibile de astfel de imbindri. Acestea deriva din multitudinea de
parametri care pot influenta comportarea lor: grosimea placii de capdt, extinderea ei In afara
talpilor grinzii, existenta rigidizdrilor pe placa de capat sau pe stilp, dimensiunile sectiunilor
stalpilor si a grinzilor ce urmeaza a fi prinse, rezistenta otelului, coeficientul de frecare dintre
elemente, diametrul suruburilor, numarul randurilor de suruburi, distantele dintre acestea,
diametrul gaurilor pentru suruburi, grupa de calitate a suruburilor, forta de pretensionare
aplicatd acestora, tipul de solicitare si modul de aplicare al acesteia, conditiile de rezemare,
etc. Chiar si in interiorul unui grup restrans de imbindri care au fost supuse incercarilor fizice,
schimbari ale directiilor incarcarii, geometriei, tipurilor de materiale, rezemari si aranjamente,

conduc la aparitia unor configuratii noi fata de cele supuse testelor experimentale.

2.3.2 Studii numerice pe baza metodei elemetelor finite din literatura de specialitate

Comportarea complexa a unei imbindri, in functie de cele trei proprietdti structurale
ale acesteia (momentul capabil, rigiditatea initiald la rotire si capacitatea de rotire) este
evidentiatd prin curba caracteristici moment incovoietor-rotire relativa. Pentru determinarea
acesteia exista mai multe categorii de modele [105], [95], [106], fiecare prezentand avantaje
si dezavantaje in utilizarea lor. Odata cu dezvoltarea software, modelele numerice reprezinta

o unealta tot mai accesibild si reprezintd o altenativa la cercetdrile experimentale putine, sau

loana Cristina Tomascu 20



Imbindri din otel grinda-stalp — stadiul actual al cercetarilor in domeniu

uneori lipsa, pentru anumite domenii de interes. Aceastd abordare permite luarea in
considerare a unor parametri sau fenomene care in testarile experimentale, de cele mai multe
ori, nu pot fi urmarite sau cuantificate: comportarea 3D, neliniaritatea fizica si geometrica,
frecarea dintre elemente, lunecarea acestora sau alte fenomene de contact dintre elementele
de imbinat, aparitia tensiunilor reziduale, ruperea unor componente. Analiza pe baza
modelelor numerice prezinta numeroase avantaje, printre care: posibilitatea observarii
distributiei tensiunilor si a deformatiilor pentru fiecare increment de fortd sau deplasare,
posibilitatea realizarii unui numar mare de modele, motiv pentru care se preteaza cu succes la
realizarea studiilor parametrice. Dificultatea utilizarii modelelor numerice consta in faptul ca
necesita proceduri elaborate, care sunt foarte sensibile la optiunile de modelare propriu-zisa si
de analiza. Se intalnesc dificultati in alegerea tipului potrivit de elemente finite, capabile sa
simuleze corespunzdtor si fenomenul fizic dorit. De asemenea, reteaua de discretizare si
implicit numarul elementelor, nodurilor si punctelor de integrare, influenteaza rezultatele si
exactitatea acestora. Pe masura cresterii rafinamentului analizei apar ITnconveniente legate de
volumul mare al datelor initiale, care duc la cresterea timpului de calcul, acesta fiind
principalul indicator de eficientd. Toate acestea fac ca modelele numerice sa fie neatractive in
practica proiectarii curente si folosite cu precadere in cercetare.

Kaushik s.a. (2013) [105] au realizat o trecere in revista a bibliografiei existente in
acest domeniu a analizel imbindrilor grinda-stalp cu placd de capat si suruburi, utilizand
MEF.

Primele incercari de simulare a comportarii imbindrilor cu MEF implicau modele 2D,
in care fiecare componentd era modelatd prin elemente de tip “shell”, iar deplasarile se
considerau uniform distribuite dupa cea de-a treia directie [107]. Sigur ca aceastd abordare nu
putea da rezultate multumitoare, intrucat imbinarile sunt in realitate tri-dimensionale.

Utilizarea MEF apare pentru prima datd intr-o lucrare stiintifica in 1972, cand Bose
s.a. [108] au modelat o imbinare grinda-stalp cu sudurd, cu luarea in considerare a
plasticitdtii, reconsoliddrii materialului si a flambajului. Mai tarziu, studiind imbinarile
grinda-stalp cu placa de capat si suruburi, Krishnamurthy s.a. (1976) [109], (1979) [110], au
incercat sa faca o corelare intre simularea 2D si 3D a comportarii nodurilor. Kukreti s.a.
(1987) [111] au realizat un studiu cu scopul determinarii curbelor de comportare M-® pentru
imbinarile cu placa de capat exactd, utilizand MEF. Dupa validarea rezultatelor prin
comparare cu propriile lor testari experimentale, aceeasi autori au realizat un studiu
parametric, iar datele obtinute le-au folosit pentru dezvoltarea unor ecuatii in scopul

determinarii comportarii imbinarii. Bahaari si Sherboune (1994) [112] si Sherbourne si
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Bahaari (1996) [113] au utilizat programul comercial ANSYS pentru a modela 3D
comportarea imbinarilor cu placa de capat extinsa, fara rigidizari, cu luarea in considerare a
neliniaritatii fizice. Choi si Chung (1996) [114] au studiat imbinarile cu placa de capat
extinsa in ambele parti ale talpilor grinzii, fara rigidizari si avand 4 suruburi in zona intinsa.
Bose s.a. (1997) [115] au studiat imbindrile cu placd de capat exactd, fara rigidizari, in
configuratie cu 2, respectiv 4 suruburi in zona intinsd a imbindrii. Bursi si Jaspart (1997)
[116], (1998) [117] au utilizat MEF 1in cercetarile lor asupra imbinarilor cu placa de capat si
suruburi, dar si asupra imbinarilor T-stub (1996) [118].

Sumner (2003) [71] a realizat un amplu program de cercetare, in care unul dintre
obiective a fost analiza cu MEF a 6 configuratii de imbinari grinda-stalp cu placa de capat
extinsa, cu si fara rigidizari, cu 4 si cu 8 suruburi in zonele extinse ale placii de capat. Acesta
a investigat rezistenta talpii stalpului la incovoiere si a gandit imbinarea astfel incat cedarea
sd apara prin incovoierea talpii acestuia, proiectand celelalte componente ale Tmbinarii mai
puternice decat talpa stalpului. S-a luat In considerare neliniaritatea materialului,
interactiunea dintre elementele aflate In contact, dar nu s-a tinut cont de efectul pretensionarii
suruburilor. Rezultatele au fost validate prin compararea cu incercarile experimentale ale
aceluiasi autor, obtinandu-se o buna corelare intre acestea.

Maggi s.a. (2004) [119] au realizat un studiu parametric asupra imbinarilor cu placa
de capat extinsd si suruburi, utilizind MEF. Obiectivul principal al studiului a fost obtinerea
unei mai bune Intelegeri a comportarii imbindrii sub influenta modificarii grosimii placii de
capat si a diametrului suruburilor, ludnd in considerare neliniaritatea fizica si geometrica si
pretensionarea suruburilor. Rezultatele numerice au fost validate prin comparatie cu rezultate
experimentale din literatura de specialitate.

Abolmaali s.a. (2005) [120] au studiat cu ajutorul MEF imbindrile cu placad de capat
exacta, avand un singur rand de suruburi sub talpa intinsa a grinzii, considerand neliniaritatea
de material, cea geometrici si fenomenele de contact. In studiul intreprins, autorii au
dezvoltat ecuatii pentru determinarea curbei M-® a imbinarii. Acestia si-au validat rezultatele
obtinute prin MEF prin comparatie cu cercetdri experimentale preluate din literatura de
specialitate. Abolmaali si colectivul au realizat si un amplu studiu parametric pentru acest tip
de imbinare, prin varierea caracteristicilor geometrice ale componentelor acesteia. Pentru
validarea rezultatelor din studiul parametric, autorii au trasat pentru aceleasi specimene
curbele M-® folosind modelul Ramberg-Osgood si modelul celor 3 parametri. S-a obtinut o
bund corelare intre aceste rezultate, cercetatorii observand o apropiere a rezultatelor obtinute

cu modelul celor 3 parametri fata de rezultatele studiului lor cu MEF.
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in lucrarea lor, Kukreti si Zhou (2006) [121] descriu un model de analizi cu MEF, cu
scopul determinarii curbei M-® pentru o Tmbinare cu placa de capat extinsa, cu rigidizari si 8
suruburi. Acestia au luat In considerare portiuni din grinda si stilp adiacente imbinarii, si de
asemenea, neliniaritatea materialului si efectul pretensionarii suruburilor. Studiul numeric a
fost validat prin comparare cu rezultate experimentale preluate de la alti cercetatori in
domeniu. Autorii au intreprins si un studiu parametric in scopul dezvoltarii unei ecuatii
pentru determinarea curbei caracteristice moment incovoietor-rotire relativa. Obiectivul
major al studiului a fost cuantificarea influentei proprietatilor acestui tip de Imbinare asupra
comportarii structurilor in cadre din otel.

Diaz s.a. (2011) [122] au analizat o imbinare grinda-stalp cu placd de capat extinsa,
avand 4 suruburi in zona ntinsa a imbinarii si 2 in cea comprimata. La evaluarea comportarii
acestei Imbinari la solicitdri monotone s-au luat In considerare neliniaritatea geometrica si de
material, contactul dintre componentele imbindrii si pretensionarea suruburilor. Modelul
analizat cu MEF a fost calibrat pe baza rezulatelor experimentale preluate din studii
experimentale in domeniu.

Imbinirile cu placa de capat si suruburi pot fi adesea supuse solicitdrii compuse de
incovoiere cu efort axial. Prezenta efortului axial in imbinare, peste o anumita limita, aldturi
de momentul incovoietor, poate conduce la modificdri importante a comportarii in ansamblu
a Tmbinarii. O preocupare in acest sens au avut-o L. Simoes da Silva s.a. (2004) [42], cu
scopul de a extinde metoda componentelor propusa de EC3-1-8 [4] si la imbinari supuse la
astfel de solicitdri compuse. Acestia au condus un program experimental, in care au testat 9
imbindri cu placa de capat exacta si 7 imbindri cu placa de capat extinsa, solicitate la moment
incovoietor si diferite valori ale efortului axial. Imbinarea cu placi de capit exactd a fost
analizatd si intr-un program utilizind MEF, iar rezultatele obtinute de acestia au indicat
necesitatea modificarii specificatiilor din EC3-1-8 [4] pentru calculul imbinarilor astfel
solicitate. Mai tarziu, in 2012, M. Baei s.a. [123] au efectuat cercetari asupra imbinarilor cu
placa de capat, solicitate Tn acelasi mod. Acestia au simulat numeric o imbinare cu placa de
capat extinsd si una cu placad de capat exactd, supuse mai intdi doar la Incovoiere, iar apoi au
adaugat si efort axial, cu diferite intensitati. Pentru calibrarea modelelor au fost folosite
rezultate experimentale din literatura de specialitate [42], [43]. Autorii au avut recomandari
asemanatoare cu cele specificate de colegii cu preocupari comune.

Comportarea cadrelor din otel, amplasate In zone cu un grad ridicat de seismicitate,
poate fi controlati prin modul de realizare a imbinarilor dintre stalpii si grinzile acestora. In

asemenea situatii, aceste structuri trebuie sa reziste la solicitari ciclic-alternante importante.
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Imbinarea cu placi de capit extinsi si suruburi este una dintre cele mai des intalnite solutii in
acest caz. Kukreti si Biswas (1997) [124] au realizat un studiu numeric pe baza MEF asupra
modului de comportare a 3 Tmbinari cu placd de capat sub actiunea incarcarii seismice.
Rezultatele numerice au fost comparate cu rezultate obtinute in urma testarii fizice a
imbinarilor. In urma acestui studiu au dezvoltat un program pentru determinarea curbelor de
comportare ale acestora. Sumner s.a. (2000) [69] au analizat cu ajutorul MEF doua tipologii
de imbindri grinda-stalp cu placd de capat extinsa de ambele parti ale talpilor grinzii: cu 2
randuri de suruburi de ambele parti, fara rigidizari, respectiv cu 4 randuri de suruburi de
ambele parti si placad de capat rigidizatd cu o placutd triunghiulard centratd fatd de inima
grinzii. Acestia si-au validat rezultatele prin teste experimentale efectuate pentru aceleasi
tipologii de imbinari. Bhargava s.a. (2006) [125] au realizat un studiu bazat pe MEF, in care
au simulat comportarea unei imbindri si a regiunii din jurul acesteia, desprinsa dintr-un cadru
din otel supus Incarcarii orizontale. Rezultatele obtinute au fost comparate cu testarile fizice
realizate anterior de catre aceeasi autori. Gerami s.a. (2010) [126] au studiat comportarea la
solicitari ciclice a Imbindrilor cu placa de capat si suruburi si a celor de tip T-stub, in 14
variante de pozitionare a suruburilor, utilizand MEF, iar rezultatele obtinute au fost validate
prin comparare cu testdri experimentale preluate din literatura de specialitate. H. Augusto s.a.
(2012) [127] au prezentat un studiu in care au propus modele numerice pentru simularea
comportarii la solicitari ciclice a imbinarilor cu placa de capat, iar pentru calibrarea acestora
S-au bazat pe cercetari experimentale preluate din literatura de specialitate. Meng Wang s.a.
(2013) [128] au simulat numeric modul de comportare a imbinarilor structurilor in cadre din
otel la solicitari seismice, cu luarea In considerare a neliniaritatilor geometrice si de material.
Mai intai, acestia au modelat cu MEF o imbinare cu placa de capat extinsa si suruburi,
validandu-si modelul prin comparatie cu rezultate experimentale preluate de la alti cercetatori
in domeniu. Apoi au realizat o analiza comparativa a Imbindrilor folosite in zonele seismice
prin investigarea influentei modalitétii de imbinare a elementelor, realizand alte 3 modele de
imbinare cu MEF, pentru tipologiile cele mai des folosite in practica proiectarii: imbinare cu
placa de capat si sudurd, Imbinare cu placa de capat exactd si suruburi si cu placd de capat
extinsa si suruburi. V. Zeinoddini-Meimand s.a. (2014) [129] au investigat cu MEF raspunsul
imbindrilor cu placd de capat exacta solicitate ciclic, iar rezultatele astfel obtinute au fost
comparate cu rezultate experimentale, evidentiind acuratetea modelului cu elemente finite.
M. Ghassemieh s.a. (2014) [130] au studiat comportarea imbinarilor cu placa de capat la
actiuni seismice, utilizind MEF si au evidentiat recomandari pentru proiectarea acestora in

Zone seismice.
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Cu ajutorul MEF si pe baza modelelor validate experimental, foarte multi cercetatori
au realizat studii parametrice pentru a testa senzitivitatea imbinarilor la variatia unor
parametri si a propune noi modele de trasare a curbei M-® sau metode de calcul simplificat al
caracteristicilor imbinarii. Shaker s.a. (2014) [131] au studiat pe baza curbelor caracteristice
M-® obtinute, influenta grosimii placii de capat, a diametrului suruburilor si a rigidizarilor de
pe panelul de inima al stalpului, asupra rigiditatii imbindrilor cu placd de capat exacta si
extinsi. In cele 20 de analize afectuate cu MEF, acestia au luat in considerare neliniaritatea
fizica si geometricd, pretensionarea suruburilor si contactul dintre componentele imbinarii.
Doua dintre modelele studiate au fost verificate prin comparatie cu rezultate experimentale
preluate din literatura de specialitate. Aceeasi autori (2014) [132] au efectuat un alt studiu
parametric, analizdnd 16 modele de imbinari cu placd de capat exacta si extinsd, supuse
solicitarii compuse de incovoiere cu efort axial, cu scopul evaluarii metodei componentelor
propuse de EC3-1-8 [4]. Si in acest caz, rezultatele obtinute pentru doua dintre cele 20 de
modele studiate cu MEF au fost comparate cu cercetdri experimentale, preluate de la alti
cercetatori in domeniu, asupra acelorasi tipologii de imbinari, autorii gasind o buna corelare
intre acestea.

Mashaly s.a. (2011) [133] au analizat cu MEF comportarea unei imbinari cu placa de
capdt extinsa sub actiunea solicitarilor monotone si ciclice. Curbele de comportare M-® astfel
obtinute au fost validate prin comparare cu unele obtinute din incercdri experimentale,
preluate din literatura de specialitate. De asemenea, autorii au propus o noud abordare in
modelarea suruburilor. Aceeasi autori (2011) [134] au condus si un amplu studiu parametric,
luand in considerare varierea a 12 parametri, in care au studiat efectul proprietatilor
materialului si a dimensiunilor geometrice asupra comportarii imbindrilor cu placa de capat
extinsa, solicitate la incarcari orizontale.

A.M. Girao Coelho si F.S.K. Bijlaard (2012) [35] si A.M. Girao Coelho (2013) [135]
au analizat cu elemente finite o imbinare grinda-stalp cu placd de capat si suruburi, din
categoria celor partial rezistente, imbinare supusa anterior si incercarilor fizice de catre autori
[13], [34], astfel putand fi comparate rezultatele. In acelasi studiu a fost investigata si
influenta Tndltimii grinzii si a grosimii placii de capat cu scopul evaluarii ductilitdtii placii de
capat si a comportdrii imbindrii in ansamblu. Un alt obiectiv al autorilor a fost sa aduca
imbunatatiri metodei componentelor [4].

Ismail s.a. (2013) [136] au realizat o analiza utilizind MEF, pentru modelarea unei
imbindri cu placa de capat si suruburi, anterior testata experimental de catre alti cercetatori.

In acest studiu s-a luat in considerare pretensionarea suruburilor, imperfectiunile initiale,
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flambajul local, contactul dintre componentele imbindrii, dar si neliniaritatea fizica si
geometricd a specimenului, supus la solicitiri monotone. Rezultatele obtinute au fost
comparate, pentru validare, cu cele din testarea practica a specimenului, obtinandu-se o buna
corelare intre acestea. Ulterior, autorii au intreprins un studiu parametric cu scopul evaluarii
influentei diferitelor tipologii de rigidizari asupra comportarii Imbinarii, constatarile acestora
fiind atent sintetizate in lucrare [136]. Dessouki s.a. (2013) [137] au realizat un studiu
parametric, asupra a doud tipologii de imbinare cu placd de capat extinsa si 4 suruburi,
respectiv 6 suruburi in zona intinsa a imbinarii. Acestia au fost interesati de influenta mai
multor parametri asupra distributiei tensiunilor in placa de capat: indltimea grinzii, grosimea
placii de capdt, diametrul suruburilor, distanta dintre suruburi si distanta dintre suruburi si
marginea elementelor, gaurile pentru suruburi, rigidizarea plicii de capat. In urma acestui
studiu, autorii au propus noi ecuatii pentru calculul placii de capat la incovoiere.

Madjour s.a. (2015) [138] au studiat efectul golurilor din inima grinzii asupra
comportarii imbindrilor cu placd de capat, utilizind programul de calcul Abaqus, iar
rezultatele obtinute au fost comparate in vederea validarii cu date din literatura de
specialitate. Autorii au realizat si un studiu parametric, in care au urmarit influenta formei,

dimensiunii si a pozitiei golurilor asupra modului de comportare a imbinarii.

2.4 Proiectarea imbindrilor structurilor din otel conform SR EN 1993-1-8

Standardul SR EN 1993-1-8 [4], [139] stabileste regulile pentru alcatuirea si calculul
imbinarilor elementelor si structurilor din otel, solicitate predominant static, dar prevede si

recomandari in cazul imbindrilor solicitate seismic.

2.4.1 Generalitati si definitii

in practicd, in texte normative, dar mai ales in literatura de specialitate, se ntalnesc
termeni care fac referire la aceeasi entitate: nod, imbinare, conexiune, prindere
(Joint/connection). Din acest motiv, apare necesitatea definirii notiunilor nod si imbinare
(prindere, conexiune), definite foarte clar in norma europeana SR-EN 1993-1-8 [4], [139], si
in alte lucrari de specialitate [140]. Astfel, imbinarea cuprinde componentele fizice care leaga
grinda de stalp (suruburi, placi de capat sau suduri) si este situata in regiunea prinderii
efective. Nodul este alcatuit din cel putin o imbinare, la care se adauga zona de interactiune

adiacenta acesteia, mai exact panoul de inima al stalpului, Figura 2-8.
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Nod
Imbinare
Grinda
e e
Grinda
Imbinare

Nod = imbinari + zona panoului de inima
Figura 2-8 Definiria nodului si a imbingrii [139], [140]

Analiza si proiectarea cadrelor din otel necesitd cunoasterea comportdrii reale a
imbindrilor. Principala deformatie care apare in nodurile cadrelor este rotirea relativa dintre
grinda si stalp, @, sub actiunea momentului incovoietor, M. Astfel, comportarea in plan a
imbinarii este definita de curba moment incovoietor — rotire relativa, M-®, care reprezinta
caracteristica imbindrii grinda-stalp. In Figura 2-9 [6] este prezentati o imbinare grinda-stalp,
incarcata cu un moment incovoietor M pe capatul grinzii. Acest efort produce o rotire ® a
sectiunii riglei fata de talpa stalpului, numita rotire relativa intre grinda si stalp si considerata
ca parametru de referinta la definirea comportarii nodului. Curba de comportare M-® este
definita prin trei marimi de baza, care reprezintd caracteristicile comportarii imbinarii:

momentul capabil M; g, rigiditatea la rotire, Sjini, si capacitatea de rotire, ®,, Figura 2-10.

Figura 2-9 Deformayia prin rotire a unei imbinari [4], [6]
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Figura 2-10 Curba caracteristicd de comportare a unei imbinari rezistente la moment [4]

In vederea determinrii caracteristicii moment incovoietor-rotire relativa a imbinarilor
s-au efectuat numeroase studii experimentale si numerice.

Cea mai fidela metoda de definire a comportarii unui nod este experimentul. Pe baza
datelor furnizate de acesta, se traseaza curba caracteristica a imbinarii, se pot elabora sau
valida modele de calcul (analitice, matematice), se pot elabora modele mecanice atasate celor
analitice, se calibreaza modele numerice.

Modelarea numerica bazata pe MEF este o metoda preferata de investigare a
comportdrii Tmbindrilor, ca o alternativd putin consumatoare de timp si resurse materiale
comparativ cu testele experimentale. Extinderea utilizarii acestei metode de analizd se
datoreaza dezvoltarii rapide din ultimul timp a tehnicii de calcul, care permite analiza unor
structuri complexe ludnd in considerare neliniaritatile geometrice si de material. Un alt
avantaj al utilizarii MEF consta in considerarea in modelul de calcul a unor fenomene dificil
de surprins si de masurat pe experiment: efecte locale, tensiuni reziduale, imperfectiuni
geometrice, contactul dintre diferitele elemente care se Intilnesc in imbinare, pretensionarea
suruburilor, efectele flambajului. De asemenea, aceasta metoda ofera posibilitatea efectuarii
unor studii parametrice ample, pe baza carora se pot stabili modelele de calcul (analitice) ale

imbinarii.
2.4.2 Clasificarea imbinarilor conform SR EN 1993-1-8

Contrar proiectarii clasice, in care imbindrile sunt aproximate ca fiind rigide sau
articulatii perfecte, cercetdrile experimentale demonstreazd cd acestea au, in realitate, o
comportare plasatd intre cele douad situatii ideale, fiecare tip de imbinare detinand o oarecare
rigiditate la rotire si o anumitd capacitate de a prelua moment incovoietor. Din acest

considerent, modelarea imbindrii ca semi-rigidd este mai aproape de adevar. Insd in

loana Cristina Tomascu 28



Imbindri din otel grinda-stalp — stadiul actual al cercetarilor in domeniu

proiectare, unele tipuri de imbindri pot fi considerate articulatii perfecte, dacad rigiditatea
acestora este prea mica ca sa poata transmite o cantitate semnificativd din moment, permitand
aproape rotirea liberd a elementelor conectate. In mod asemanitor, unele tipuri de imbinari
pot fi considerate rigide, daca rigiditatea acestora este importanta ca si valoare, astfel incat nu
apare o rotire semnificativa intre elementele conectate. De aceea este benefic sa se poata
aprecia daca o imbinare este catalogatd ca fiind rigida, semi-rigida sau articulatie perfecta.

O prima clasificare a imbindrilor poate fi facuta in functie de efortul predominant care
este transmis de acestea [1]. Astfel, imbinarile pot fi:

- imbinari supuse la efort axial;

- imbinari supuse la forfecare;

- imbinari supuse la incovoiere.

Norma europeana de calcul a imbinarilor din otel [4] introduce trei criterii de
clasificare a imbindrilor, generate de cei trei parametri care controleazd comportarea

prinderilor: rigiditate (i), rezistenta (ii) si ductilitate (iii).

(i) Criteriul de rigiditate imparte nodurile in trei Clase, functie de rigiditatea initiala la
rotire a imbinarii, Sjin. Limita dintre un nod rigid si unul semi-rigid este determinata astfel
incat capacitatea portantd a unui cadru portal semi-rigid sa fie mai mare decat 95% din
rezistenta aceluiasi cadru portal, considerat rigid [6]. Deoarece efectul rigiditatii imbinarilor
asupra rezistentei cadrelor este influentat de prezenta contravantuirilor, clasificarea nodurilor
dupa criteriul de rigiditate se face separat, pentru cele doua tipuri de cadre, contravantuite si
necontravantuite, in functie de un parametru de rigiditate adimensional K, care are expresia

S ini

K, = .
(72) D

unde:

S;.ini este rigiditatea initiala la rotire a Tmbinarii;

E este modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care este alcatuita grinda;
I, este momentul de inertie al sectiunii transversale a unei grinzi;

L,, este deschiderea grinzii, masurata intre axele stalpilor.

Astfel, in functie de rigiditate, nodurile cadrelor se Tmpart in:

- noduri rigide, apartinand zonei 1 din Figura 2-11, pentru care se indeplineste conditia

El,

Sjini = Kp 'E

(2.2)

unde:
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K, este valoarea medie a raportului I, /L, pentru toate grinzile de la partea superioara a
etajului considerat;

K, = 8 pentru cadrele unde sistemul de contravantuiri reduce deplasarile orizontale cu cel
putin 80% (cadre contravantuite);

K, = 25 pentru alte cadre (necontravantuite), cu conditia ca la fiecare etaj sa fie respectata
conditia K, /K. = 0.1,

K. este valoarea medie a raportului I./L. pentru toti stalpii de la etajul considerat;

I este momentul de inertie al sectiunii transversale a stalpului;

L. este inaltimea de etaj a stalpului.

Un nod considerat rigid se presupune ca permite rotirea relativa intre elementele imbinate sub

actiunea solicitarilor, astfel nu influenteaza semnificativ distributia eforturilor si deformatiilor
din structura.
- noduri de tip articulatie formala, apartinand zonei 3 din Figura 2-11, pentru care se
indeplineste conditia
El,

Sjini < 05—

j , (2.3)

unde termenii din expresia anterioara au aceleasi semnificatii mentionate mai sus.

Un nod considerat articulatie formala este capabil sa transmitda eforturi fara sa dezvolte

momente semnificative care ar putea afecta structura si posedd o capacitate de rotire
suficienta sub actiunea solicitarilor.
- noduri semi-rigide, apartinand zonei 2 din Figura 2-11, categorie care cuprinde toate
nodurile pentru care nu sunt indeplinite conditiile pentru a face parte din categoria
nodurilor de tip articulatie formala sau a nodurilor rigide.

Nodurile semi-rigide sunt capabile sa transmita eforturile intre elementele structurii.

Clasificarea nodurilor dupa rigiditate este sintetizata in Tabel 1.

Tabel 1 Clasificarea nodurilor dupa rigiditate [4], [6]

Nod Kp Alte cerinte

Rigid Cadru contravantuit ' 8 <K,
Cadru necontravantuit 25 < K, K, /K. = 0.1
Cadru contravantuit 05<K,<8
Semi-rigid Cadru 25 < K, K,/K. < 0.1
nEcontravantuit 05<K,<25
Articulatie formala K, <0.5
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3 )

Figura 2-11 Clasificarea nodurilor dupa rigiditate [4], [139]

(it) Criteriul de rezistenta grupeaza nodurile in trei categorii, prin compararea

momentului incovoietor capabil al nodului, M;gq, cu momentele plastice capabile ale
elementelor conectate in nod. Clasificarea se face diferit, pentru noduri situate in varful
stalpului sau pe inaltimea acestuia.

Astfel, in functie de rezistentd, nodurile cadrelor se impart in:

- noduri articulate, daca se indeplineste una din conditiile din Figura 2-12:

|_> M. |—) Mz,

Mj ra < 0,25 My p1,ra Mjra < 0,25 My p1ra
sau sau
Mj,Rd S 0,25 " MC,pl,Rd Mj,Rd S 0,25 " 2 " MC,pl,Rd
a) nod situat in vdrful stalpului b) nod situat pe indltimea stalpului

Figura 2-12 Conditiile de nod articulat dupa criteriul de rezistentd

unde:

M;,

ra €ste momentului incovoietor capabil al nodului;
My, 1.ra €Ste momentul plastic capabil de calcul al grinzii;
M. 1 ra €ste momentul plastic capabil de calcul al stalpului.

Nodul considerat articulatie trebuie sa fie capabil sa transmita eforturi fara sd dezvolte

momente semnificative care ar putea afecta structura si sa posede 0 capacitate de rotire

suficienta sub actiunea solicitarilor, la fel ca in criteriul anterior de clasificare.

- noduri total rezistente, daca se indeplineste una din conditiile din Figura 2-13:
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)M o,

M;j ra = Mp pira M;j ra = My pira
sau sau
M;j ra = M p1Ra M;ra = 2 My ra
a) nod situat in vdrful stalpului b) nod situat pe indltimea stalpului

Figura 2-13 Conditiile de nod total rezistent dupa criteriul de rezistentd

unde termenii expresiilor au aceleasi semnificatii mentionate anterior.

Altfel spus, un nod total rezistent are momentul capabil mai mare decat al elementelor

imbinate.

- noduri partial rezistente, daca nu sunt indeplinite conditiile de incadrare in categoriile

nodurilor articulate sau total rezistente, Figura 2-14:

r) My |—) Mz,

0.25 - My pira < Mjra < Mp pira 0.25 My pira < Mjra < Mp pira
sau sau
0.25-M¢ pira < Mjra < Mcpira 0252 Mcpira < Mjpa <2 Mcpira
a) nod situat in vdrful stalpului b) nod situat pe indltimea stalpului

Figura 2-14 Conditiile de nod partial rezistent dupa criteriul de rezistentd

unde termenii expresiilor au aceleasi semnificatii mentionate anterior.

Nodurile partial rezistente trebuie sa posede o capacitate de rotire suficienta pentru a permite

formarea articulatiilor plastice sub actiunea incarcarilor de calcul [141].

Clasificarea nodurilor dupa rezisten‘gé este sintetizata in Tabel 2.

.....

capacitatea de rotire, ¢,,;, corespunzitoare momentului plastic rezistent, Mj_Rd, Figura 2-16
[89], [95], [142], astfel:
- noduri ductile, care sunt capabile sa dezvolte momentul plastic rezistent si prezintd o
capacitate de rotire suficientd;
- noduri cu ductilitate medie, care sunt capabile sa dezvolte momentul plastic

rezistent, dar prezintd o capacitate de rotire limitata,
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noduri neductile, la care apare cedarea prematura, datoritd instabilitatii sau cedarii

casante a uneia dintre componentele nodului, inaintea dezvoltarii momentului plastic

rezistent.
Tabel 2 Clasificarea nodurilor dupa rezistenta [4], [6]
Nod Pozitia Mi rd Alte cerinte
nodului
A . . Sa fie capabil sa transmita
varful . IVI]'Rd sau M] Az < 0.25 eforturi fard sa dezvolte
. stélpulul M boLRA M cpLRd - momente semnificative care
Articulat Pe. b ar putea afEcta structura si sa
pe inélgimea M i Rd au M; j.Rd <025 pOSgde sqﬁciertl)té c&_ipacitate
A g € rotire sub actiunea
Stalplﬂln M b.plL.Rd 2M cpl. Rd solicitarilor.
varful IVI].Rd M; ra
A . 1.0 <
. stalpului —\M
Total rezistent S IV;’"”'Rd C”’Rd
€ Inaltimea .Rd Rd
pm 1ui 1.0s< . sau M >
Stalpulul Mp pira 2M; p1Ra
varful Mjra . Mjra
o 0.25 < [ ———si— <10 g ooedeo canacitate d
stalpulm Mb 1.Rd H MC LRd a posede o CaqaCI ate de
Partial -DL. -pL. rotire suficienta pentru a
b M: Rd M Rd permite formarea articulatiilor
rezistent pe Tnaltimea 0.25 < J: 1 J: plastice sub actiunea
S télpl’llul M b.pl.Rd T 2M c.pl.Rd incarcarilor de calcul.
M
Ductilitate
Clasa 1
Clasa 2
Clasa 3
)
Figura 2-15 Clasele de ductilitate pentru noduri [142]
Mi
Mijra
O
(Dpl
Figura 2-16 Capacitatea de rotire a unui nod [142]
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2.4.3 Modelarea imbinarilor conform SR EN 1993-1-8

In practica traditionald de proiectare a structurilor din otel, imbindrile grinda-stalp se
considerau fie rigide, fie articulate. Cercetarile experimentale au demonstrat o comportare
reald, intermediara a acestora, plasata intre cele doua extreme [143]. Apare astfel termenul
semirigid, care defineste practic comportarea reald a tuturor imbinarilor grinda-stalp
apartinand structurilor 1n cadre din otel.

Modelele de analizd structurald permit reprezentarea nodului semi-rigid prin
intermediul unui resort rotational pozitionat la fata axei stalpului (intre capatul grinzii si
stalp). Acest resort concentreazd atdt comportarea imbindrii propriu-zise, cat si pe cea a
panoului de inima a stalpului. Pentru modelarea nodurilor printr-o analiza liniar-elastica,
acestui resort i se asociaza curba caracteristica de rdspuns moment-rotire. Daca rigiditatea la
rotire a imbinarii este zero, nodul este articulat; daca rigiditatea la rotire este infinitd, nodul
este rigid; iar in cazul intermediar, nodul este semi-rigid [139].

EC3-1-8 [4], [139] denumeste trei modele de noduri, pe baza clasificarii acestora dupa
criteriile de rigiditate si rezistentd, necesare in analiza globala a structurii, si anume: noduri

continue, semi-continue si simple, Tabel 3.

Tabel 3 Tipuri de modelare a nodurilor [139]

Rezistenta

AL Total rezistente Partial rezistente Articulate
Rigid Continue Semi-continue -

Semi-rigid Semi-continue Semi-continue -

Acrticulat - - Simple

Nodul continuu defineste cazul nodurilor total rezistente si rigide, asigura o
continuitate perfecta, iar comportarea acestuia nu influenteaza analiza globala a structurii.

Nodul simplu denumeste nodurile considerate articulate prin prisma ambelor criterii
de clasificare (rigiditate si rezistentd), nu poate transmite moment incovoietor si poate prelua
doar forta taietoare.

Nodul semi-continuu acopera cazurile nodurilor rigide/partial rezistente, semi-
rigide/total rezistente si semi-rigide/partial rezistente, iar comportarea acestuia influenteaza
analiza structurii prin prisma rigiditatii acestuia [139].
de analiza efectuata: analiza elastica, rigid-plastica si elasto-plastica [4], [139].

Analiza elastica impune ca nodurile sa fie clasificate numai in functie de rigiditatea

acestora, deoarece rezistenta nu le este afectatd din moment ce nu se ajunge la plastificarea

componentelor imbindrii sau a panoului de inimd. Trebuie acordata atentie nodurilor semi-
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rigide, la calculul cdrora se foloseste rigiditatea la rotire §;, corespunzatoare momentelor
incovoietoare M; gq4, din analiza elastica. Dacad M;gq < 2/3 * M; gq, 1n analiza se considerd
valoarea intreagd a rigiditatii initiale a nodului, Sj;,;. Dacd este respectatd inegalitatea
2/3Mjrq < Mjgq, are loc o degradare a rigiditdtii initiale, iar in analizd, aceasta se
afecteaza cu un coeficient de modificare a rigiditatii, #, determinat experimental si care se da

tabelat in codurile de proiectare [4], [139], Tabel 5.

Tabel 4 Modelarea nodurilor si tipuri de analiza [139]

Tipuri de analiza

Modelare .o o s .o Elastic-perfEct plastica sau
Analiza elastica Analiza rigid-plastica elasto-plastica
Continuu Rigide Total rezistente Rigide/Total rezistente
Rigide/Partial rezistente
Semi-continuu Semi-rigide Partial rezistente Semi-rigide/Total rezistente
Semi-rigide/Partial rezistente
Simplu Articulate Articulate Articulate

in analiza rigid-plastica nodurile trebuie clasificate doar in functie de rezistenta,

rigiditatea acestora fiind consideratd infinitd. Pentru calculul rezistentei la moment
incovoietor, M; pq, Norma europeand [4] specifica formulele de calcul si prevede asigurarea
ductilitatii necesare pentru preluarea rotirilor rezultate din analiza structurala.

Daca se opteaza pentru 0 analiza elastic-plasticd, atunci este necesara clasificarea

nodurilor dupa criteriul de rigiditate (pentru definirea caracteristicilor elastice) si dupa
criteriul de rezistentd (pentru stabilirea ordinii de aparitie a articulatiilor plastice) [4], [139].
La determinarea eforturilor interne ale elementelor trebuie folosita curba completa de
comportare M — @, iar coeficientii de modificare a rigiditatii, 7, rdman aceeasi ca si la analiza

elastica.

Tabel 5 Coeficientul # de modificare a rigiditatii [139]

Alte tipuri de noduri

Tip de imbinare NodurlAgrlnda- (grinda-grinda, grinda-Eclise, bazele
stalp o
stalpilor)
Sudata 2 3
Placa de capat cu suruburi 2 3
Cormer_e pe tadlpi si 5 35
suruburi
Placa de baza - 3

2.4.4 Metoda componentelor

Norma europeana de calcul, SR EN 1993-1-8 [4], propune o metoda analitica de
determinare a caracteristicilor nodurilor cadrelor din otel solicitate static, predominant la

moment incovoietor, numitd metoda componentelor. Metoda este aplicabila pentru mai multe
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tipologii de imbindri realizate cu suruburi si/sau sudurd, pentru care se pot stabili modele
mecanice care sa exprime fidel starea de solicitare a elementelor imbinate.

Solicitarea complexad a nodului se descompune in actiuni simple si se identificd partile
care participd la preluarea acestora, astfel, primul pas in crearea modelului analitic al unui
nod il constituie separarea zonelor de solicitare ale acestuia, Figura 2-17: zona solicitata la

intindere, zona solicitata la forfecare si zona solicitata la compresiune.

4

Stalp

Zona intinsa d |6

Grinda't %) M

Zona comprimati & [

Figura 2-17 Zonele de solicitare intr-un nod [139]

In functie de alcatuirea imbinarii, se identificd modul de preluare a acestor solicitari si
elementele prin care se realizeaza aceasta. Se alcdtuieste astfel un model mecanic al nodului,
din elemente rigide si elastice (de tip resort liniar elastic), fiecare dintre aceste componente
avand caracteristicile mecanice bine definite (cele ale elementului din care provin) si
solicitarea clar identificata.

Pentru imbinarea cu placa de capdat extinsa si suruburi, solicitatd la momentul
incovoietor transmis la capatul grinzii, partile aferente fiecarei zone de solicitare, respectiv

componentele Imbinarii sunt:

inima stalpului la intindere, cwt;

- talpa stalpului solicitata la incovoiere, cfb;

- placa de capat solicitata la incovoiere, epb;

- suruburi supuse la intindere, bt;

- inima grinzii solicitata la intindere, bwt;

- panoul de inima al stalpului solicitat la forfecare, cws;

- inima stalpului solicitata la compresiune, cwc.
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In functie de tipul imbinarii, de prezenta diferitelor tipuri de rigidizari, se identifica
sursele de deformabilitate ale nodului, stabilindu-se componentele active ale acestuia,
aferente fiecarei solicitari. Se creaza astfel modelul mecanic propriu Imbinarii studiate.

Pentru imbinarea cu placa de capat extinsa si suruburi, care constituie obiectul
prezentei lucrari, modelul mecanic propus, prezentat in Figura 2-18, contine lanturi de trei
resorturi elastice plasate n dreptul randurilor de suruburi solicitate la intindere si doua

resorturi elastice cuplate in serie, plasate in dreptul talpii comprimate a grinzii.

V

iy
{ewt.1) (gfb.1) (epb.1) (bt.l)
i \ AN AN AN A
(ewt.2) (cfb.2) (eph.2) (bt.2)
18|
+ M M
{ewt.3) (cfb.3) (eph.3) (bt.3) (bwt.3)
1|
: )

V

Figura 2-18 Componentele active si modelul mEcanic adoptat pentru imbinarea studiatd

Rezistenta fiecarei grupari de resorturi in serie este determinatd de cea a resortului cel
mai slab, respectiv de forta capabild cea mai mica. Pornind de la modelul mecanic stabilit, se
calculeaza forta capabild la intindere in dreptul fiecdrui rand de suruburi, considerand aportul
inimii stalpului, al talpii stalpului, al placii de capat, al inimii grinzii si al suruburilor. In
evaluarea acestei marimi se studiazd comportarea asa numitelor elemente ,, T echivalent” care
se dezvolta la nivelul prinderii, unul avand ca talpa placa de capat, iar celalalt, talpa stalpului,
Figura 2-19.

Lungimea efectiva a elementelor astfel formate se stabileste in functie de modul de
dezvoltare a zonelor plastice din jurul suruburilor, cicular sau necircular. Rezistenta
elementului ,, T echivalent” se determind considerand dezvoltarea a trei mecanisme de cedare
posibile ale talpii acestuia, solicitatad la intindere: prin plastificarea talpii elementului, prin

plastificarea talpii si curgerea suruburilor si prin ruperea suruburilor, Figura 2-20.
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Element T echivalent
(pe partea stilputui) Element T echivalent

Figura 2-19 Modelarea talpii stdlpului si a placii de capat prin intermediul elementelor T Echivalent [139]
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Modul 3 — ruperea suruburilor in tractiune

Figura 2-20 Modurile de cedare ale componentelor si elementelor T Echivalente [139]
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Rezistenta la intindere a imbindrii (forta capabild) se calculeazd ca fiind suma

rezistentelor la intindere, determinate pentru fiecare rand de suruburi in parte, expresia (2.4)
[4],
Frra = Z Fir ra (2.4)

in care:

Fr rq €ste rezistenta la intindere a imbinarii;

Fy, rq este forta capabild de intindere a randului r.

Rezistenta la intindere a Imbinarii trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

- Frgrq < rezistenta inimii stalpului la forfecare, conform 6.2.6.1 din SR EN 1993-1-8
[4];

- Frrq < forta capabila de compresiune a inimii stalpului, conform 6.2.6.2 din SR EN
1993-1-8 [4];

- Frrq < forta capabila de compresiune a talpii si inimii grinzii, conform 6.2.6.7 din
SR EN 1993-1-8 [4].

Momentul capabil al imbindrii se calculeaza considerand aportul rezistentei la
intindere din dreptul fiecdrui rand de suruburi, fatd de centrul de compresiune al prinderii,

considerat in axul talpii comprimate a grinzii, expresia (2.5) [4],
Mj.Rd = Z hyFir ra (2,5)
r

in care:
M; rq este momentul incovoietor capabil de calcul a Tmbinarii;
h, este distanta de la randul r la centrul de compresiune;
F;, rq este forta capabild de intindere a randului 7.
Cel de-al doilea parametru necesar pentru trasarea curbei M — @ 1l constituie
rigiditatea initiala e imbinarii, care se obtine cu urmatoarea relatie [4]

Ez?
Sjini = Z—l (2.6)
i%;
in care:
S;.ini €Ste rigiditatea initiald a imbindrii;
E este modulul de elasticitate longitudinal,
z este bratul de parghie, conform 6.2.7 din SR EN 1993-1-8 [4];

k; este coeficientul de rigiditate al componentei i a imbinarii.
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2.5 Clasificari ale imbinarilor propuse de alte normative sau alti
cercetatori

Clasificarea imbinarilor conform American Institute of Steel Construction

(AISC) [144], [6] este realizata in functie de aceleasi trei criterii intdlnite si in norma
europeana pentru proiectarea imbinarilor [4]: rigiditate, rezistenta si ductilitate.

Pentru clasificarea imbinarilor in functie de rigiditatea acestora, AISC [73], [6]

utilizeaza rigiditatea secanta a Tmbinarii, Ry, corespunzatoare incarcarii de serviciu, care este
definita ca raport intre momentul incovoietor dat de incarcarea de serviciu, My, si rotirea

corespunzatoare acestuia, 6, Figura 2-21.

M
Ryi ) Ry
Myl .
\0. 2M,
M | §
6. 6, g,

Figura 2-21 Definire caracteristici de rigiditate, rezistentd si ductilitate pentru imbindri partial rezistente [6]

AISC defineste un parametru a, ca relatie intre rigiditatea secantd a imbindrii si

rigiditatea grinzii conectate, astfel

Ly
a = Rys Bl (2.7)

unde:
Ry, este rigiditatea secantd a Imbinarii la limita de serviciu;
L,, este deschiderea grinzii;
Eeste modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care este alcatuita grinda;
I, este momentul de inertie al sectiunii transversale a grinzii.
In acest context, imbindrile pot fi:
- imbinari rigide, daca a > 20;
- imbinari semi-rigide, daca 2 < a < 20;

- imbinari flexibile, daca a < 2.
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Pentru determinarea valorilor limita ale parametrului @, in norma americana [73], [144] sunt
date cateva sugestii.

Pentru clasificarea imbinarilor in functie de rezistenta se are in vedere relatia dintre

rezistenta imbinarii si rezistenta grinzii adiacente acesteia. Conform acestui criteriu,
imbindrile grinda-stalp se grupeaza in doua categorii:
- imbiniri total rezistente, daca rezistenta imbinarii este mai mare decat cea a grinzii
conectate (imbinarea poate dezvolta momentul capabil al grinzii - My, );
- imbiniri partial rezistente, cand nu este indeplinitd conditia de mai sus, iar
imbinarea poate prelua (si transmite) doar o parte din momentul capabil al grinzii.
Dacé Imbinarea nu poate dezvolta mai mult de 20% din momentul capabil al grinzii,

la o rotire de 0.02 radiani, atunci aceasta se considera o imbinare flexibila.

Tabel 6 Clasificarea imbinarilor conform A1SC [6]

Criteriul de clasificare

Tip imbinare Rigiditate Rezistentd Ductilitate

satisface cerinta de
forta taietoare la starea
limitd de rezistenta

satisface cerinta de
capacitate de rotire la

: L : starea limita de
Simpla Ris .ﬁ =2 2 rezistenta
b M < 0.002 - My, ’
pentru o rotire de 0.02 0. — gags rad
rad wo
satisface cerinta de
satisface cerinta capacitate de rotire la
2<R,.- Ly combinata de forta starea limita de
Partial rezistenta ks El, taietoare 1 moment rezistentd
<20 incovoietor la starea sau
limita de rezistentd 6, = 0.03 rad
satisface cerinta de
. 9 capacitate de rotire la
Rezistenta . ) e
O satisface cerinta starea limita de
partialad a e e . <
. combinata de forta rezistenta
Total grinzii b - ) ’ i
rezistents 20 < Ry "TI. taietoare s1 moment sau
b incovoietor la starea 6, = 0,03 rad
Rezistenta limita de rezistenta e
< ’ Fara cerinte
totala a . :
L suplimentare
grinzii

Pentru imbinarile partial rezistente, ductilitatea imbinarii devine 0 proprietate

structurala a imbinarii foarte importanta. Se defineste o rotire a imbinarii 8,,, corespunzatoare
punctului in care rezistenta imbinarii are valoarea egald cu 80% din valoarea maximd M,,.
Astfel, functie de acest parametru 6,,, imbinarile pot fi:

- imbinari ductile, daca 6,, = 0.03rad,
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- 1mbinéari neductile, daca relatia de mai sus nu este indeplinita.
In cazul in care rezistenta imbindrii nu inregistreaza aceastd sciadere de 20% din valoarea
maxima, atunci capacitatea de rotire a imbinarii 6, se considera a fi 0.03rad [6].
Clasificarea imbinarilor conform AISC este sintetizata in Tabel 6.

De-a lungul timpului, comportarea nodurilor de cadru a constituit preocuparea multor
cercetatori, motiv pentru care, concomitent cu elaborarea standardelor de referintd mentionate
anterior, [4], [73], in literatura de specialitate [1], [9], [108] au fost elaborate numeroase
clasificari ale imbindrilor dupa diferiti parametri.

Clasificarea imbinirilor propusa de Bjorhovde s.a. (1990) [145] este realizata,

dupg rigiditatea imbinarii, in functie de doi parametri adimensionali: M/M,, si 6,/
[M,,(5d)/E1,], Figura 2-22. In expresiile acestor parametri, M,, este momentul plastic
capabil al grinzii, EI, si d sunt rigiditatea la incovoiere, respectiv indltimea acesteia, iar 5d
se presupune a fi o lungime de referinta pentru grinda, consideratd ca multiplu de indltimea
acesteia. Rigiditatea initiala la rotire a imbinarii este reprezentatd printr-un raport intre

rigiditatea grinzii E1, si lungimea de referinta considerata.

M/ Mps
A
_ Els
M= >d o
\\
~ u==LLy
N 10d
Lo 7 T
o >
f;zgid | N
— | ~
0,7 =
| ~ - .
Semi-rigid | T Cerinta de ductilitate
| .
| ™~
0,2+ ' AN —
Flexibil ! N
| : - G _
0 02 12 27 Mp(3d)

El
Figura 2-22 Clasificarea imbingrilor propusa de Bjorhovde s.a. [6]
In functie lungime de referinta, imbinarea se considera:
- rigida, daca aceasta lungime de referinta este mai mica decat 2d,;
- flexibila, daca lungimea de referintd este mai mare de 10d;

- semi-rigida, daca lungimea de referinta este intre cele douad limite.
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In criteriul de rezistentd, Bjorhovde s.a. considera imbinarea:

- rigida, daca momentul acesteia M este mai mare decat 70% din momentul plastic
capabil al grinzii (M > 70%M,y);

- semi-rigida, daca momentul este intre 20% si 70% din momentul plastic capabil al
grinzii (20%M,, <M < 70%M,y,);

- flexibila, dacd momentul imbinarii este mai mic decat 20% din momentul plastic
capabil al grinzii (M < 20%M,;,).
Deoarece nu se tine cont de comportarea cadrului in ansamblu, aceasta clasificare este

considerata a fi una aproximativa [6].

Un sistem de clasificare a fost propus de Goto s.a. (1998) [146], foarte detaliat [6],

rezultdnd imbindri rigide si imbindri semi-rigide, cu luarea in considerare a comportarii
intregului cadru, atat 1n starea limitd de exploatare, cat si in starea limita ultima. Pentru a tine
cont de comportarea cadrului in ansamblu, autorii au folosit mai multe subansambluri care sa
reprezinte in mod corespunzator comportarea acestor parti din structurd. De asemenea, au fost
luate in considerare rigiditatile la incovoiere ale grinzilor si stalpilor din imbinare [6].

Tot in 1998, Nethercot s.a. au propus un sistem de clasificare a imbinarilor [6], in

care s-a tinut cont de proprietatile structurale ale unei imbindri: rigiditate, rezistenta si
capacitate de rotire. Categoriile de imbinari propuse, atat in starea limita de exploatare,
Figura 2-23, cat si in starea limita ultima, Figura 2-24, au fost imbinari (conexiuni): totale,
partiale, articulate si nestructurale.

In acest sistem de clasificare s-a tinut cont de rigiditatile stalpului EI, si a grinzii EI,
prin parametrul «, definit ca a = (EI./L.)/(El,/Ly). In referinta [6] sunt explicate foarte
detaliat categoriile de imbinari conform acestui sistem de clasificare. De asemenea, tot in [6],
existd o comparatie intre toate aceste sisteme de clasificare ale imbindrilor amintite mai sus,
in functie de proprietitile structurale ale acestora: rigiditate (cea mai importantd in

metodologia de clasificare), rezistenta si ductilitate.
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M/’Mpb

A

zona imbindrilor total conectate

1,0 —

)

zona imbindrilor partial conectate
2/3

ona imbinirilor

IJ :nestmcrwllﬂale
77777777777 f
0.251 = | - - 1
- |
/ | _ l_ - — - 7 zona imbindrilor articulate
e i | ‘ > G:
0 / 1/6 -1/a 13 (Ta-2)/(80) _Mply
Els
(20+120+a?)/(7002-20a)
Figura 2-23 Clasificarea imbingrilor propusda de Nethercot s.a., in starea limita de serviciu [6]
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Figura 2-24 Clasificarea imbinarilor propusa de Nethercot s.a., in starea limita ultima [6]

2.6 Avantajele si dezavantajele imbinarilor cu placa de capit si suruburi

El k]

Imbinarile cu placd de capat si suruburi sunt foarte des utilizate la structurile din otel
ca imbindri rezistente la moment-incovoietor, avaind numeroase configuratii. Comportarea

acestora este influentatd de o serie de factori: grosimea placii de capat, tipurile de suruburi
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utilizate (obisnuite sau SIRP), pozitionarea acestora si numarul de randuri, dispunerea (sau

nu) a diferitelor rigidizari, modul de realizare practica a prinderilor (valoarea fortelor de

pretensionare din suruburi, gradul de prelucrare a suprafetelor in contact). In functie de acesti

factori, si nu numai, o serie de avantaje si dezavantaje [73] pot fi asociate cu acest tip de

imbinari.

Avantaje:

A

A
A

simplitatea 1n alcatuire si montaj, dar si economia asociata cu acestea, fac sa fie foarte
des utilizate in practica,

realizarea imbindrilor se poate efectua si la temperaturi de iarna, deoarece nu se
foloseste sudura pe santier;

nu necesita sudarea pe santier, aceasta facandu-se in atelierele de confectii metalice,
unde existd echipament specializat, supravegherea si controlul procedurii se poate
desfasura cu usurintd, asigurdnd obtinerea unor suduri satisfacdtoare din punct de
vedere calitativ;

se pot obtine imbindri demontabile, in cazul imbinarilor constructiilor provizorii,

imbinarea este rezistentd la moment incovoietor si prezinta o rigiditate ridicata.

Dezavantaje:

N4

<

necesitd precizie ridicatd In stabilirea lungimii grinzii, dar mai ales in pastrarea
ortogonalitdtii capatului acesteia, respectand tolerantele admise, altfel apar probleme
la asamblarea finala;

necesitd timp de executie a sudurilor in atelierul specilizat;

apar deformatii in placa de capat datorita temperaturilor ridicate din timpul sudurii;

in urma sudurii apar tensiuni reziduale si posibile deformatii sau defecte greu
identificabile, care duc la o scddere a ductilitdtii imbinarii;

in cazul utilizérii SIRP trebuie asigurata forta de pretensionare necesara,

elementele de imbinat prezinta slabiri in zona gaurilor pentru suruburi, care trebuie

luate in considerare in calculul rezistentei si rigiditatii acestora.
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3. Cercetari experimentale

Comportarea unei Imbindri este definita de cele trei caracteristici de baza: rigiditate,
rezistenta si capacitate de rotire (ductilitate). In functie de tipul de analiza globala, doar unele
dintre aceste caracteristici sunt necesare [4], [139], iar pentru determinarea lor existd mai
multe metode, dintre care cele mai frecvent utilizate 1n practica sunt metodele: experimentale,
numerice si analitice.

Programul experimental intreprins de autor s-a realizat in Hala de incercari a Facultatii
de Constructii, iar structura consideratd in studiu reprezintd zona de prindere a unei grinzi de
un stalp marginal. In cadrul acestuia s-a urmarit comportarea imbinarii grinda-stalp din otel,
cu placa de capat dublu extinsa si suruburi de inalta rezistenta. Pentru aceasta s-au realizat 3
ansambluri grinda-stalp identice, la scard reald, care au fost testate conform ”European
Convention for Constructional Steelwork — Technical Committee 1 — Structural Safety and
Loadings — Technical Working Group 1.3 — Seismic Design” — ECCS [5]. Astfel, s-au
efectuat 2 incerciri monotone si una ciclica. Incercarile monotone au fost realizate cu scopul
de a se determina limitele elastice pe baza curbei de comportare, necesare pentru definirea

ciclurilor la a treia incercare.

3.1 Descrierea ansamblului grinda-stalp studiat

Ansamblul grinda-stalp studiat in prezenta lucrare este format din profile alcétuite din
otel structural S235, Figura 3-1, legate intre ele cu ajutorul suruburilor, dimensiunile acestora
fiind prezentate in Figura 3-2. Prinderea grinzii de stalp s-a realizat prin intermediul unei
placi de grosime 25mm, sudatd de capatul grinzii si prinsad cu suruburi M22, grupa de calitate
10.9, de talpa stalpului, Figura 3-1. Imbinarea a fost rigidizata in zonele extinse ale plicii de
capat, prin montarea unor placute in prelungirea inimii grinzii si la nivelul inimii stalpului,
atat prin dispunerea unor placi de continuitate in dreptul talpilor grinzii pentru sporirea
rigiditatii la intindere si compresiune, cat si cu ajutorul unor placi sudate pe inima stalpului,

de o parte si de cealalta a acesteia, pentru cresterea rigiditatii la forfecare.
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Figura 3-1 Ansamblul grinda-stdlp testat experimental si imbinarea grinda-stdlp propriu-zisa
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Figura 3-2 Dimensiunile profilelor alcdtuite pentru stdlp si grinda si a pldcii de capat
3.2 Determinarea caracteristicilor de material

Caracteristicile otelului structural, in functie de care se realizeazd clasificarea
acestuia, sunt reprezentate de doud marimi: limita de curgere fy si rezistenta la rupere f,
(Intalnitad si sub denumirea de rezistentd la tractiune sau rezistentd ultimd). Rezistentele
otelului folosit in modelarea numerica a Imbindrii s-au determinat prin Incercdri mecanice,
efectuate in laborator, asupra epruvetelor prelevate din materialele folosite in experiment,

conform normei europene de incercare la tractiune a materialelor metalice [147].
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Incercarile s-au realizat in Laboratorul ,,Determinarea Caracteristicilor Mecanice ale
Materialelor” apartindnd departamentului de Inginerie Mecanicd, din cadrul Facultatii de
Mecanicd, Universitatea Tehnicad din Cluj-Napoca, prin utilizarea masinii de incercat la

oboseala Instron 8801, Figura 3-3, care detine urmatoarele caracteristici relevante:

sistem servohidraulic pentru testarea in regim static sau dinamic a materialelor;

- traductor de forta, avand capacitate 100kN, precizie +/- 0.5% din valoarea indicatd a
fortei;

- actuator cu dubla actiune, avand cursa utila 150mm, presiunea de lucru 207bar;

- doua coloane de mare rigiditate: 390kN/mm.

Figura 3-3 Masina de incercat Instron 8801

Caracteristicile mecanice ale materialelor depind de o serie de factori, dintre care se
mentioneaza: tipul epruvetei, viteza de incarcare, temperatura de Incercare.

Incercarea la tractiune utilizeaza epruvete tip ,halterd”, Figura 3-4, care prezinti o
portiune centrald calibrata, pe portiunea careia se vor trasa repere pentru masurarea

deformatiilor, si cele doud capete cu sectiunea marita, pentru a fi prinse in bacurile presei.
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Figura 3-4 Epruveta tip haltera: formd si dimensiuni
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Deoarece epruvetele sunt prelevate din table, sectiunea acestora este dreptunghiulara,
Figura 3-4, avand dimensiuni de 10xt mm, in care t reprezinta grosimea elementului din care
face parte epruveta. Viteza de tractiune a fost de Smm/minut si a fost mentinuta constanta pe
durata incercarii. Testarea materialului s-a realizat la temperaturd ambianta de aproximativ
22°C.

Incercarea la tractiune, pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale
otelului utilizat, consta in aplicarea unei forte de tractiune (intindere) asupra epruvetei, forta
care creste continuu, pand la ruperea epruvetei. Forta se aplicd in centrul de greutate al
sectiunii transversale, astfel solicitarea este de tractiune centrica. Pe durata Incercarii, unul
dintre bacuri raimane fix, iar celalalt se deplaseaza cu viteza impusa de utilizator.

Au fost realizate cate 3 epruvete din tdlpile elementelor din ansamblul grinda-stalp,
respectiv talpile grinzii si ale stalpului, plus cate 3 epruvete din inimile acestora; in total 12

epruvete. O astfel de epruveta este prezentata in Figura 3-5.

Figura 3-5 Epruveta dupa prelucrare

Parametrii care intervin in incercarea la tractiune a epruvetelor sunt:
- forta de intindere F;
- aria sectiunii transversale A;
- lungimea initiala dintre reperele marcate pe epruveta Lo;
- modificarea acestei lungimi AL;
- hatura materialului din care este realizata epruveta.

Fiecare epruveta a fost intinsa pana la rupere, inregistrandu-se grafic diagrama forta -
deplasare, diagrama care depinde insa de dimensiunile epruvetei. Pentru inlaturarea acestui
dezavantaj, se admit urmatoarele ipoteze [148]:

e tensiunea normald se considera uniform distribuitd pe sectiunea epruvetei pe toatd
durata incercarii;

e lungirea specifica se considera constantd intre reperele marcate pe epruvetd pe toata
durata incercarii;

e Sectiunea transversald se considera constanta.
Pe baza acestor ipoteze simplificatoare se obtine diagrama caracteristica a

materialului din care este confectionata epruveta, Figura 3-6, in coordonate ¢ — ¢, iar
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dimensiunile epruvetelor sunt recomandate de standard. Diagrama caracteristica a
materialului din care sunt confectionate suruburile, care a fost utilizatd In programul de
modelare numerica, este prezentata in Figura 3-7.

Valorile tensiunilor normale o si a deformatiilor specifice ¢ se calculeaza cu relatiile:

F
o= A_o (3.1)
et Lok (3.2)
Lo Lo
unde:
F este forta de tractiune;
A, este aria sectiunii initiale a epruvetei,
L, este lungimea initiald dintre reperele marcate pe epruveta;
L este lungimea dintre repere la diferite intervale de timp.
500 - °
400 - 500
300 - 400
200 - 300
200
100 - 100
0 T T - &€ 0 €
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
a) inimd grindd b) talpd grindd
600 ° 600 °
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 € 0
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
C) inima + talpa stdlp d) placa de capat

Figura 3-6 Curbele caracteristice o-¢ obtinute prin incercari in laborator
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=g

g, g,

Figura 3-7 Curba caracteristica de material pentru suruburi

3.3 Procedura de testare conform ECCS

In cadrul programului experimental intreprins de autor, procedura de testare a
imbinarii grinda-stalp cu placa de capat si suruburi la solicitari ciclice, este cea descrisa in
[5]. Aceasta procedura, de testare la solicitari ciclice a
elementelor/subansamblelor/structurilor din otel, poate fi o procedura completa, caz in care se
efectueaza si testari monotone pentru calibrarea testelor ciclice, sau o procedurd care contine
doar testarea ciclicdi — asa-numita procedurd “scurta” de testare. In prezentul studiu s-a
adoptat procedura completd de testare, care presupune efectuarea a 3 testari diferite, efectuate

pe 3 specimene distincte.

Primul test consta intr-o incercare monotona necesara calibrarii testului ciclic, pe baza
caruia se determind curba F — e, in care F este forta aplicatd ansamblului testat, iar e este
deplasarea consideratd in sensul pozitiv. Pe baza acestei curbe se stabileste limita
conventionald a domeniului elastic, F;° si deplasarea corespunzatoare, e;, conform Figura
3-8 [5]:

- se duce o tangenta la curba F — e prin origine;

- se traseaza tangenta orizontala la curba F — e prin punctul corespunzator valorii
maxime a forte;

- la intersectia celor doua tangente se stabileste limita conventionala a domeniului

elastic, F;

- ey se determind ca fiind deplasarea corespunzatoare aceleasi intersectii.
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"
v S

Figura 3-8 Determinarea limitei elastice [5]

Testul 2 reprezinta, de asemenea, o incercare monotona, insa prin cresterea deplasarii
in domeniul sau negativ. In cadrul acestei testari, forta se aplica pe capatul grinzii de jos in
sus, obtinand acelasi tip de curba F — e, in care F este forta aplicata pe capatul grinzii, iar e
este deplasarea considerata in sensul negativ. Se stabilesc limita conventionala a domeniului
elastic, F; si deplasarea corespunzitoare, e, .

Al treilea test consta in solicitarea ciclica a imbinarii, prin introducerea unui istoric de
incarcari, urmarindu-se simularea unei actiuni seismice. Pe baza limitei elastice determinate
in urma celor doua testdri monotone, se stabileste modul de incercare al ansamblului incércat
ciclic, cu cresterea deplasarii, respectand urmatoarele intervale [5]:

- intervalul ey /4 — e; /4 > lcicly;

- intervalul 2ej/4 — 2e; /4 - 1ciclu;
- intervalul 3ej/4 — 3e; /4 - 1ciclu;
- intervalul ej — e, > 1ciclu;

- intervalul Ze;; — 2e; > 3cicluri.

3.4 Derularea incercarilor si rezultatele obtinute

Pentru toate cele 3 testari, incarcarea s-a aplicat in control de deplasare al actuatorului,
pe capatul consolei grinzii, cu ajutorul unei prese cu ulei si a doua pistoane hidraulice, unul
care actiona de sus in jos si celalalt invers, Figura 3-9, a. Valoarea incarcarii a fost masurata
in fiecare treapta de deplasare impusa, cu un traductor de fortd, marca HBM, Figura 3-9, b,

iar deplasarea capatului grinzii cu un traductor de deplasare, Figura 3-9, c. Bratul de aplicare
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a fortei a avut in capat o articulatie sferica, Figura 3-9, b, pentru a asigura transmiterea

corecta a fortei de la piston la grinda si pentru evitarea pierderii de sarcina.

- a

d) e)
Figura 3-9 Instrumente utilizate in laboratorul de incercari: a) presa cu ulei, b) cele doud pistoane, c), d)
traductor de forte de tip HBM, e) traductor de deplasare

Marimile ale caror variatii au fost monitorizate in timpul testarii experimentale au fost
forta aplicata specimenului si deplasarea capatului liber al grinzii. Valorile inregistrate au
servit la trasarea curbei caracteristice moment incovoietor-rotire relativa a imbinarii. Pentru
determinarea rotirii sectiunii grinzii fata de axa stalpului (rotirea relativa dintre grinda si
stalp), deplasarea masurata pe verticala a capatului grinzii trebuie corectatd prin scaderea
rotirii elastice rezultata din deformarea la incovoiere a stalpului, & si a grinzii, §,, ramanand
doar contributia propriu-zisa a imbinarii, &,,, Figura 3-10.

Cu datele inregistrate se determina marimile:

Momentul incovoietor

Momentul incovoietor, M, care actioneaza la fata placii de capat, s-a calculat cu formula
M=P-L (3.3)

in care:
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155 1o, Ta.

A A A

a) Contributia stalpului b) Contributia grinzii ¢) Contributia nodului
Figura 3-10 Deformarea elementelor conectate
P este forta aplicatad pe capatul consolei grinzii;
L este distanta de la fata placii de capat la punctul de aplicare al fortei.

Rotirea imbinarii

Rotirea sectiunii grinzii fatd de axa stalpului, ¢, este formata din rotirea panoului de inima al
stlpului, y si rotirea imbinarii, ¢, [13]. In urma acestor testiri, S-a constatat ci rotirea
panoului de inima este foarte mica, aportul ei fiind nesemnificativ. Astfel, rotirea grinzii in

imbinare s-a calculat cu formula

A
b=1 (3.4)

g

in care:

¢ este rotirea relativa a imbinarii;

A este deplasarea pe verticala a capatului liber al grinzii,

l4 este distanta de la fata placii de capat la punctul de aplicare al fortei.

La calculul deplasarii capatului grinzii, A, se tine cont de deplasarea elastica a structurii sub

actiunea fortei concentrate P, astfel

A = Apssurar — Detastic (3-5)

Deplasarea elasticd a structurii a fost determinata cu formula de mai jos, in care se pot

distinge aportul deformarii stalpului si cel al grinzii,

ls-12-P P13
Aygstic = (3.6)
elastic 12EIS +3E1g

in care:
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[ este lungimea libera a stalpului;

l4 este lungimea libera a grinzii;

P este forta aplicatd grinzii;

E este modulul de elasticitate longitudinal al materialului;

I; este momentul de inertie al stalpului;

I, este momentul de inertie al grinzii.

Curba moment incovoietor-rotire relativa

Curba de comportare moment incovoietor-rotire relativa se determind pe baza marimilor

calculate anterior. Principalele caracteristici ale acestei curbe sunt:

momentul plastic rezistent, Mj"fgz, care defineste rezistenta imbindrii, respectiv

capacitatea acesteia de a transmite momentul Tncovoietor de la grinda la stalp;

rigiditatea initiala, Sﬁglpi (panta tangentei la curba pe portiunea de comportare
elasticd), indica flexibilitatea imbindrii, permitdnd incadrarea acesteia in grupa de
rigiditate aferenta;

capacitatea de rotire, ¢4 (rotirea maxima, in punctul in care se produce cedarea

structurii), defineste ductilitatea nodului.

In mod particular, pot fi determinate mai multe marimi, utile atit pentru definirea comportirii

imbindrilor cat si pentru compararea si interpretarea acestora:

rigiditatea secantd, S; (cel mai frecvent aferenta valorii M;%%), este utild pentru
definirea punctelor caracteristice ale curbei la trasarea modelelor analitice;

momentul maxim, M, ,;

rotirea corespunzdtoare momentului maxim, ¢y, ;

momentul ultim, M}’ aferent cedarii structurii;

. = ngexp
rotirea aferenta M] Rd"
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3.4.1 Testul 1 —incidrcare monoton crescatoare — de sus in jos

Figura 3-11 Testul 1 — incdarcare monoton crescatoare pind la cedare — de sus in jos

Primul test consta intr-o incercare monotona a structurii pana la cedare, Figura 3-11.
Au fost inregistrate valorile fortei F, aplicate pe capatul grinzii, de sus in jos, prin intermediul
presei si a unui piston si valorile deplasarii, e. Curba F — e, trasatd In urma acestor
masuratori, se considera ca evolueaza in domeniul pozitiv al axelor. S-au determinat limita
conventionald a domeniului elastic, F = 170kN si deplasarea corespunzatoare, e, =
35mm [149], necesare pentru stabilirea ciclurilor de incarcare, pentru testul 3.

Structura a fost solicitata pana la cedare, iar comportarea acesteia se poate observa in
graficul din Figura 3-12. Forta maxima atinsa a fost 170kN, aferenta momentului in care
primul rand de suruburi a iesit din lucru prin strivirea portiunii filetate a tijei. Structura a
preluat in continuare incarcarea, pana cand placa de capat s-a desprins de talpa stalpului si cel
de-al doilea rand de suruburi a iesit din lucru. Deplasarea maxima inregistratd a fost de

aproximativ 70mm.
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Figura 3-12 Curba fortd-deplasare corespunzditoare primului test

Figura 3-13 Cedarea imbinarii prin deformarea placii de capat si degradarea primelor doud rdanduri de

suruburi
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Figura 3-14 Caracteristica moment incovoietor-rotire relativi aferentd primului test
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Cedarea imbinarii a avut loc prin deformarea placii de capat, strivirea portiunii filetate
a suruburilor de pe primele doua randuri (zona intinsd) si impregnarea formei piulitei,
respectiv a capului surubului, in saibele corespunzitoare. in Figura 3-14 se poate observa
curba caracteristica moment incovoietor-rotire relativa a imbinarii corespunzatoare primului
test, care prezintd initial o comportare elastica, urmata de un raspuns plastic, rezultat in urma

deformarii progresive a componentelor imbinarii.

3.4.2 Testul 2 —incidrcare monoton crescatoare — de jos in sus

Testul al doilea consta tot intr-o incercare monotona, de data aceasta prin impunerea
deplasarii pe capatul grinzii, iIn mod crescator, de jos in sus, pana la cedarea structurii, Figura
3-15. Au fost masurate forta F,” = 163kN si deplasarea corespunzatoare acesteia, e, =
34mm, Figura 3-16.

Cedarea structurii solicitate de jos 1n sus a avut loc in mod asemandtor cu cea din
primul test, prin deformarea placii de capat in zona intinsa, strivirea portiunii filetate a
suruburilor din zona intinsad si impregnarea formei piulitei, respectiv a capului surubului, in
saibele corespunzatoare, Figura 3-17. Curba forta-deplasare este prezentata in Figura 3-16,

iar curba caracteristica moment incovoietor-rotire relativa este redata in Figura 3-18.

Figura 3-15 Testul 2 — incarcare monoton crescdtoare pdand la cedare — de jos in sus
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Figura 3-16 Curba fortd-deplasare corespunzitoare testului 2

Figura 3-17 Cedarea imbindarii prin deformarea pldcii de capat in zona intinsd si degradarea suruburilor
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Figura 3-18 Caracteristica moment incovoietor-rotire relativa aferentd testului 2
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3.4.3 Testul 3 —1incarcare ciclica

Programul experimental s-a incheiat cu testul 3, care a constat in solicitarea imbinarii
la 0 actiune ciclic alternantd. In urma rezultatelor obtinute la primele doud testiri
experimentale, s-a stabilit valoarea e, =34mm, pe baza cireia au fost considerate
urmatoarele cicluri pentru cea de-a treia testare:

- unciclu de la9mm la -9mm;

- unciclu de la 19mm la -19mm;
- unciclu de la 29mm la -29mm;
- unciclu de la 37mm la -37mm;
- unciclu de la 44mm la -44mm;
- unciclu de la 55mm la -55mm;
- unciclu de la 58mm la -58mm;

Cedarea imbindrii in urma testului 3 se produce in mod asemandtor cu cedarea
specimenelor solicitate monoton crescdtor (testele 1 si 2), prin desprinderea si deformarea
placii de capat, strivirea portiunii filetate a suruburilor de pe randurile pozitionate in afara
talpilor grinzii si impregnarea formei piulitei, respectiv a capului surubului, in saibele
corespunzitoare, Figura 3-19. In plus, pe acest specimen s-a observat ca surubul din randul al
treilea (deasupra talpii inferioare a grinzii), cedeaza prin iesirea piulitei de pe tija acestuia.
Acest fapt se poate explica prin deformabilitatea redusa a placii de capat, determinata atat de
grosimea ei, cat si de prezenta rigidizarilor acesteia in zonele extinse, care produce
concentrarea efortului de intindere transmis prin talpa inferioard a grinzii, la nivelul randului
3, dupa slabirea randului inferior. De asemenea, caracterul alternant al solicitarii diminueaza
tensiunile de frecare dintre tija surubului si peretii gaurii, conducand la distrugerea filetului
surubului si in final la iesirea piulitei de pe tija acestuia.

Rezultatele obtinute in urma testului 3 sunt prezentate in Figura 3-20, in care este
trasatd curba forta-deplasare si in Figura 3-21, in care este evidentiatd curba caracteristica
moment incovoietor-rotire relativa. In cazul structurilor in cadre din otel, imbinarile pot
constitui importante zone de disipare a energiei seismice [150], [151], [75]. Comportarea lor
variazd din punct de vedere al ductilitdtii si al formei ciclurilor histerezis, in functie de modul
in care se dezvoltd mecanismul plastic de cedare al acestora. Curbele prezentate in Figura
3-20 si Figura 3-21 denota o comportare a imbinarii caracterizata prin degradarea continua a
rigiditatii si rezistentei de-a lungul istoricului de incércare, acestea fiind puternic afectate de

deformatiile plastice ale suruburilor. Aparitia unor astfel de deformatii plastice pot duce la
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fenomenul de strangere a buclelor de histerezis, intdlnit in literaturd sub denumirea de

’pinching phenomena” [151].

Deformarea imbinarii in urma unui ciclu de Deformarea imbinarii in urma unui ciclu de
solicitare de sus in jos solicitare de jos in sus

Cedarea imbinarii solicitata ciclic Deformatiile plastice ale suruburilor
Figura 3-19 Modul de cedare a imbinarii solicitata ciclic
O caracteristicd importantd a comportdrii nodului, care aratd capacitatea de rotire a
nodului si rotirea sa ultima, este curba infasurdatoare moment incovoietor-rotire relativa,
prezentatd in Figura 3-22, obtinuta prin unirea varfurilor perechilor moment-rotire din
buclele ce alcatuiesc curba histerezis. Asa cum se poate observa, specimenul prezintd o
capacitate de rotire redusa, rezistand la un numar mic de cicluri de incarcare-descarcare, ceea

ce afecteaza si capacitatea de disipare a energiei, care este de asemenea redusa, Figura 3-23.
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Figura 3-21 Curba caracteristicdi moment incovoietor — rotire relative aferenta testului cyclic
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Figura 3-22 Curba infdsurdtoare moment incovoietor-rotire relativa aferentd testului ciclic
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Figura 3-23 Energia disipata / ciclu si energia totald disipatd
In Figura 3-23 sunt prezentate energia disipata in fiecare ciclu de incarcare si energia
totald disipatd, calculate ca si arii are buclelor din curba moment incovoietor-rotire relativa a
testului ciclic. Acestea arata o crestere a energiei disipate odata cu parcurgerea ciclurilor, insa
stangerea buclelor histerezis in ciclurile 6 si 7, face ca energia disipata in ultimele 2 cicluri sa
fie aproximativ constantd. Valorile mici ale capacitatii de rotire a imbinarii, care au condus
automat la valori reduse pentru energia disipatd, aratd cid imbinarea posedda o ductilitate

scazuta.
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4. Modele pentru analiza comportarii imbinarilor cu placa de
capat extinsa si suruburi

Aparitia calculatoarelor electronice de mare viteza a dat posibilitatea cercetatorilor de
a modela comportari complexe ale diferitelor structuri sau substructuri, oferind noi orizonturi
in aceasta directie. Aplicarea metodei elementelor finite (MEF) la calculul structurilor
permite simularea comportarii reale a acestora intr-un timp relativ scurt, iar costurile sunt
mult mai reduse decat in cazul testelor experimentale. In plus, acestd alternativa comoda si
economicd, permite evidentirea unor fenomene complexe care se dezvoltd pe parcursul
solicitarii structurii la diverse actiuni, precum si exploatarea rezultatelor in vederea
imbunatatirii aspectelor dorite ale comportérii acesteia. Dezavantajul principal al utilizarii
metodelor numerice de analiza este acela cd necesitd validare prin teste experimentale.

Analiza neliniard cu MEF a imbinarilor din otel cu placa de capat extinsa furnizeaza
elementele de baza ale comportdrii acestora (caracteristica moment incovoietor-rotire
relativd, modul de cedare, starile de tensiuni si deformatii in elementele imbinarii), si permite
studiul fenomenelor complexe care se dezvoltd in anumite zone ale nodului (concentrari de
tensiuni si deformatii, pierderea stabilitatii locale, s.a.). Timpul si costul relativ reduse
comparativ cu cele aferente metodelor experimentale, ofera posibilitatea efectuarii de
de la acest nivel, cercetarea se poate extinde in vederea optimizarii nodului si a determinarii
unor modele de calcul simplificate pentru determinarea caracteristicilor acestuia (moment
incovoietor capabil, rigiditate initiald, capacitate de rotire). Tensiunile reziduale din profilele
laminate la cald pot fi luate in considerare in majoritatea programelor de calcul cu MEF, fiind
astfel posibila evaluarea efectului acestora asupra raspunsului structurii. Analizand aceste
aspecte, in lucrarea de fata s-a realizat un model numeric cu programul Abaqus [3] al
imbinarii cu placa de capat extinsd, anterior testatd experimental, pornind de la care, dupa
calibrare, s-a efectuat un studiu parametric, urmarind variatia mai multor marimi. S-a analizat
efectul tensiunilor reziduale asupra comportarii imbindrii. De asemenea, s-a studiat
comportarea nodului sub actiunea momentului incovoietor si a efortului axial, evaludndu-se
efectul acestuia din urma asupra caracteristicilor imbinarii (moment capabil, rigiditate

initiald, capacitate de rotire).
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4.1 Descrierea modelului numeric

Cu scopul de a extinde si consolida rezultatele obtinute in urma testarilor
experimentale ale imbinarilor grinda-stalp cu placa de capat extinsa si suruburi, S-a dezvoltat
un model numeric pe baza metodei elementelor finite in programul Abaqus [3]. Principalele
etape parcurse in vederea alcatuirii si analizei modelului sunt:

- modelarea geometrica a elementelor, respectiv crearea fiecarei parti a structurii;
- definirea proprietatilor materialelor;

- specificarea modului de interactiune dintre elemente;

- definirea constrangerilor si a conditiilor de rezemare;

- discretizarea structurii;

- stabilirea pasilor de incércare.

Studiul intreprins a constat intr-0 analiza statica, cu luarea in considerare a
neliniaritatii fizice si geometrice, a pretensionarii suruburilor si a contactului dintre elemente.

Pentru a obtine o convergentd cat mai bund (rapidad) a analizei cu MEF si implicit o
discretizare mai clara, mai simpla si mai usor de verificat, la crearea modelului numeric s-au
aplicat cateva simplificari:

- tija surubului a fost modelata printr-un cilindru cu diametrul nominal de 22mm, iar
lungimea acesteia a fost luata egala cu grosimea pieselor din pachet;

- atat capul hexagonal al surubului, cat si piulita, au fost modelate tot prin doi cilindri,
avand diametrul si grosimea egale cu ale capului surubului;

- saibele nu au fost modelate, pentru a reduce numarul suprafetelor de contact;

- cordoanele de sudura nu au fost modelate, contand pe o buna executie a acestora, fapt
confirmat prin experiment.

Analiza numericd cu metoda elementelor finite s-a realizat pe baza testelor
experimentale, preluand pentru structura studiatd aceeasi schema statica si aceleasi
caracteristici geometrice si de material ale elementelor conectate. Modul de realizare practica
a Tmbinarii, alcdtuirea si dimensiunile elementelor componente, precum si caracteristicile
materialelor folosite au fost descrise detaliat in capitolul 3. Rigidizarile placii de capat din
zonele extinse ale acesteia si ale panoului de inima, la intindere/compresiune si la forfecare,
au fost modelate pastrand cu acuratete geometria acestora. Prezenta elementelor de rigidizare
afecteaza substantial comportarea nodului, influenta acestui parametru fiind studiatd in

prezenta lucrare.
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4.1.1 Generarea modelului cu elemente finite

Definirea componentelor ansamblului modelat a presupus considerarea in programul

de calcul a 3 subansambluri principale, denumite “parti”, aferente stalpului, grinzii si
elementelor de prindere — suruburile. Partea “’stalp” este constituita din cele doua talpi si
inima (profilul alcatuit prin sudurd), placile de la capetele acestuia, rigidizarile panoului de
inima in dreptul talpilor grinzii si rigidizarile de consolidare la forfecare a panoului de inima.
In modelul numeric, pe plicile de la baza stalpului si de la varful acestuia, s-a dispus cite o
placa rigida, prin intermediul carora s-au impus conditiile de rezemare. Partea ”grinda” a
ansamblului contine télpile si inima grinzii, la care se adaugd placa de capat, impreuna cu
rigidizarile acesteia si o placa pe capatul liber al grinzii. In zona de capat a grinzii, pe talpa
Superioara S-a dispus, de asemenea, o placa rigida pentru aplicarea incarcarii, cu scopul de a
evita concentrarea de tensiuni si deformatii cauzatd de aplicarea incarcarii intr-un singur
punct si de a asigura transmiterea corecta a eforturilor. Partea ”surub” contine surubul alcatuit
din cei trei cilindri, unul pentru tija, iar ceilalti doi, identici, pentru simularea piulitei si a
capului surubului. In Figura 4-1 sunt prezentate cele trei parti ale modelului, detaliile
geometrice si aproximarile aplicate.

Modelul de material. Toate elementele ansamblului au fost realizate din otel S235, iar

caracteristicile mecanice ale acestora au fost determinate prin incercari de laborator, descrise
detaliat in capitolul 3. Pentru definirea comportdrii otelului, in programul de calcul s-a
specificat doar densitatea acestuia, din sectiunea caracteristicilor generale, iar din categoria
caracteristicilor mecanice, s-au definit: modul de comportare in domeniul elastic, prin
introducerea modulului de elasticitate longitudinal si a coeficientului de contractie
transversald si comportarea in domeniul post-elastic cu reconsolidare, prin introducerea
perechilor de valori pentru tensiune si deformatie.

Definirea modului de interactiune a suprafetelor aflate in contact. In cazul imbinarilor

realizate cu suruburi pretensionate transmiterea eforturilor se face prin frecarea suprafetelor
elementelor care vin in contact. Astfel, eforturile din grinda se transmit la stalp prin tensiunile
generate in placa de capdt si talpa stilpului de variatia fortelor din tijele suruburilor pe
parcursul aplicarii incarcdrii. Din acest motiv, definirea interactiunii dintre suprafetele
asamblate are importantd esentiald pentru simularea cat mai fideld a comportdrii imbinarii.
Definirea elementelor de contact presupune stabilirea unor interactiuni si restrictii intre
partile care vin in contact, acestea definindu-se in Abaqus in modulul ,,Interaction”. Astfel,
pentru interfata placa de capat — talpa stalpului s-a definit un contact de tip surface-to-

surface”, cu o lege de interactiune pe doud directii: normalad si tangentiald. Pe directia
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normala la suprafata de contact s-a definit modul de interactiune de tip ,,Hard contact”, pentru
a evita ca suprafetele sa se Intrepatrunda, iar pe cealalta directie s-a folosit contact tangential
cu frecare, cu un coeficient p = 0.3. Contactele dintre capetele suruburilor si talpa stalpului,
dar si cele dintre piulitele acestora si placa de capat, s-au modelat folosind constrangeri de tip
»tie”, care fac ca respectivele suprafete care vin in contact sd aiba aceleasi valori ale
deplasarilor. Astfel, pentru structura analizata, principalele perechi de suprafete si tipurile de
interactiuni aferente, Figura 4-2, sunt:

- placa de capat si capul surubului — legatura rigida de tip ,,tie constraint”;

- placa de capat si talpa stalpului — contact tangential cu frecare, u=0,3 si contact

normal de tip ,,hard contact”;
- talpa stalpului si piulita — legatura rigida de tip ,,tie constraint”;
- tija surubului si gaura din placa de capat/talpa stalpului — contact tangential fara

frecare ,,frictionless”.

Placa rigida

Placa rigida

~

x Grindi
Placa rigida /\

S

Figura 4-1 Elementele componente ale modelului in Abaqus
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surub

placa de capat % contact tangential fara frecare "frictionless”

= E contact tangential cu frecare j1 = 0.35

talpa stalp

% contact normal de tip "hard contact”

% legatura rigida de tip "tie constraint”
Figura 4-2 Modelarea contactelor

Conditiile de rezemare influenteaza foarte mult comportarea oricarei structuri, motiv

pentru care s-a incercat respectarea conditiilor din experiment, cu scopul asigurarii unei
transmiteri reale a incarcdrii si implicit a unei distributii cat mai fidele a tensiunilor si
deformatiilor in structura. Prin rezemarea articulata a stalpului la cele doua capete s-a dorit
simularea punctelor de inflexiune care apar pe forma deformata a structurii (moment
incovoietor 0), puncte care se considera ca apar la mijlocul deschiderii stalpilor, respectiv a
grinzilor. Astfel s-a definit cate o placa rigida pentru baza, respectiv varful stalpului, Figura
4-5. Aceste placi rigide fara grosime, modelate cu elemente de tip “’shell”, au fost suprapuse
peste placile de la capetele stalpului, Figura 4-1 si Figura 4-3, cu ajutorul constrangerilor de
tip ,.tie”, iar articulatiile propriu-zise s-au definit in punctele de referinta create in centrul
acestor placi rigide, prin blocarea gradelor de libertate de translatie. Grinda a fost prinsa la un
capat de talpa stalpului, la jumatatea distantei dintre reazemele acestuia, iar celalalt capat a
fost lasat liber, la acest nivel fiind aplicata incarcarea.

Discretizarea structurii joaca un rol foarte important in analiza cu MEF. Programul utilizat
pentru modelare [3] permite stabilirea formei, tipului si a densitatii elementelor finite.
Structurile complexe necesita impartirea lor in regiuni (partitionare) cu forme geometrice cat
mai regulate, cu scopul obtinerii unei retele de o finete adecvati starii de solicitare. In acest
fel exista posibilitatea de a verifica si de a controla discretizarea modelului. S-a incercat o
discretizare mai rafinatd in principalele zone de interes, respectiv in zona imbinarii si a
panoului de inima al stalpului, unde s-a asteptat aparitia tensiunilor mari, a unor concentrari
de tensiuni sau dezvoltarea unor fenomene locale (luneciri, pierderi ale stabilitatii locale). in
restul structurii s-a optat pentru o retea de discretizare mai rarefiata, Figura 4-3. Modalitatea
de discretizare pentru intreg modelul s-a ales de tip structurat, cu elemente finite
tridimensionale de tip hexaedru liniar, avand 8 noduri dispuse in colturile elementului —

C3D8I (,,8-node brick element, incompatible mode ), Figura 4-4. In regiunile circulare din
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zona gaurilor, pentru capetele suruburilor si tija acestora, s-a folosit tehnica ,,sweep”, iar
elementul finit a fost de tip pana liniard — C3D6 (,,6-node wedge element”), Figura 4-4.
Pentru discretizarea placilor rigide s-au folosit elemente finite plane (fard grosime) de tip
patrulater liniar — R3D4 (,,4-node rigid element”), Figura 4-4. Simplificarile adoptate, care au
fost amintite mai sus, au avut principalul rol de a simplifica discretizarea si de a obtine o buna

convergenta a analizei.

Placa rigida ~s

Placa de
capat

Rigidizari pe
inima si talpile

Rigidizare pe
placa de capat
si talpa grinzii

stalpului

inalta
Pla(iri gida rezistenta
X Grinda
Stalp

Placa rigidé\

Figura 4-3 Discretizarea ansamblului studiat

69 Analiza neliniard a imbinarilor grinda-stalp cu placa de capat extinsa si suruburi

Suruburi de




Modele pentru analiza comportarii imbinarilor cu placa de capat extinsa si suruburi

In Abaqus [3] numele elementului finit defineste comportamentul acestuia, cu privire
la cinci aspecte: familia din care face parte, gradele de libertate, numarul nodurilor,
formularea si integrarea. Prima literd (sau primele) reprezintd familia cédreia apartine
elementul finit: C — elemente continue (solide), R — elemente rigide, etc. 3D — gradele de
libertate sunt variabilele calculate in timpul analizei, respectiv translatiile dupa cele 3 directii.
Cifrele 8 (C3D8), 6 (C3D6) sau 4 (R3D4) reprezinta numarul nodurilor elementului finit
(numirul punctelor de integrare), noduri in care sunt calculate deplasarile elementului. In
orice alt punct al elementului, deplasdrile vor fi obtinute prin interpolarea liniard a
deplasarilor nodale. Ordinul de interpolare se determina, de obicei, dupa numarul nodurilor
elementului, astfel daca elementul are noduri doar in colturi, utilizeaza interpolare liniara
(element liniar / element de ordinul intai), iar cel care are noduri si la mijlocul laturilor, va
utiliza interpolare patratica (element patratic / element de ordinul al doilea). Mai exista si
elementul modificat de ordinul doi — tetraedrul cu 10 noduri — care utilizeaza o interpolare
modificatd de ordinul al doilea. Formularea elementului se referd la teoria matematica
utilizata la definirea comportarii acestuia, elementele folosite bazandu-se pe formularea
Lagrangiana. Ca si modalitate de integrare, pentru majoritatea elementelor, Abaqus foloseste
cuadratura Gaussiand pentru evaluarea raspunsului in fiecare punct de integrare.

Elementul finit C3D8 utilizeaza integrare completa pentru determinarea matricei de
rigiditate a acestuia, in toate cele 8 puncte ale sale, insa prezinta un dezavantaj prin posibila
aparitie a fenomenului “shear locking” cand este solicitat la incovoiere, fenomen care se
manifesta prin obtinerea unei rigiditati superioare celei reale, Buru (2016) [152]. Exista insa
si elementul finit C3D8R (R-reduced), pentru care se utilizeaza integrare redusa, intr-un
singur punct, respectiv in centrul elementului finit, fapt care determina reducerea esentiala a
efortului computational, influentand semnificativ analiza prin dovedirea unui efort
computational mult redus. Dezavantajul utilizarii acestui tip de element finit il constituie
posibilitatea aparitiei unui alt fenomen nedorit, “hourglassing”, care poate conduce la
distorsionari ale retelei de discretizare, Buru (2016) [152]. Aceste fenomene nedorite pot fi
eliminate prin utilizarea elementului finit C3D8I (I-Incompatible), care este o varianta
imbunatatitd a elementului C3D8 si care surprinde cu o mai bund acuratete deformarea
elementului finit supus incovoierii. Pe baza acestor considerente, modelarea ansamblului

studiat s-a realizat utilizand elemente finite de tip C3DS8]I, cu exceptiile prezentate anterior.
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(3]

C3D6 R3D4

Figura 4-4 Elementele finite folosite in modelul din ABAQUS

Figura 4-5 Placa rigida de tip ,, Discrete rigid — shell” si punctul de referintd corespunzator

Aplicarea incarcarii S-a realizat in doud etape. In prima etapa a fost creat un ,,Step”,

in care s-au definit pentru fiecare surub in parte fortele de pretensionare, cu ajutorul optiunii
,Bolt load” [3]. Valoarea acestei forte de pretensionare a fost indicata de producator. De
asemenea, aceasta s-a determinat si printr-un calcul conform EC3-1-8 [4], iar cele doua valori
s-au dovedit a fi identice, 216kN. Aceasta forta de pretensionare a fost aplicata sectiunii din
mijlocul tijei fiecarui surub, Figura 4-6, a. Pentru evitarea concentrarilor de tensiuni,
incarcarea a fost transmisa capatului grinzii prin intermediul unei placi rigide, Figura 4-5,
avand lungimea si ldtimea egale cu latimea talpii grinzii si care a fost pozitionatd pe capatul
talpii superioare a grinzii, legatura perfectd dintre cele doud asigurandu-se prin intermediul
constangerii de tip “tie”. In a doua etapa, intr-un nou “’step”, s-a aplicat incircarea propriu-
zisd pe capatul consolei grinzii, sub forma unei deplasdri impuse, urmand ca fortele sa se
determine prin extragerea reactiunilor. Astfel, punctul de referinta al placii rigide dispuse pe
capatul grinzii cu acest scop, a fost punctul de aplicare al deplasdrii impuse, cu ajutorul
optiunii "Boundary Condition”, punct din care au fost extrase reactiunile pentru determinarea

fortei aplicate, Figura 4-6, b.
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Figura 4-6 Aplicarea pasilor de incarcare

4.1.2 Analiza starii de tensiuni in structura

In urma etapei de pretensionare a suruburilor, Figura 4-7, s-a observat ci structura a
fost solicitatd doar prin aparitia tensiunilor de intindere din suruburi si a unor tensiuni de
compresiune in zonele din jurul gaurilor pentru suruburi, atat pe talpa stalpului, cat si pe
placa de capat, Figura 4-8, celelalte zone din structurd ramanand netensionate in aceasta
prima etapa.

In figurile care prezinti starea de tensiuni obtinuti pentru modelele analizate in

programul Abaqus s-a utilizat distributia de tensiuni von Mises, in toate cazurile.
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Figura 4-7 Starea de tensiuni in structurd in urma pretensiondrii suruburilor
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Figura 4-8 Starea de tensiuni in talpa stalpului si in placa de capdt in urma pretensiondrii

Dupa aplicarea incarcarii (pasul 2) prin impunerea unei deplasari sectiunii de la
capatul grinzii, structura se deformeaza predominant prin incovoierea riglei, desprinderea
plicii de capit si incovoierea acesteia. In Figura 4-9 este prezentati starea de tensiuni pe
forma deformatd, in stadiul ultim, de cedare. Se poate observa modul de transmitere a
incarcarii din punctul de aplicare, in zona nodului - cea mai solicitatd regiune a structurii.
Momentul incovoietor generat de forta concentratd de la capatul grinzii, se propaga prin
talpile acesteia la nivelul placii de capat, iar, prin intermediul suruburilor, este transmis
stalpului. In Figura 4-10 se pot aprecia concentrari de tensiuni in placa de capit in dreptul
rigidizarilor panoului de inimd al stalpului din dreptul talpilor grinzii. De asemenea, se
constata aparitia tensiunilor mari in zona comprimata, mai exact in talpa inferioara a grinzii si
in rigidizarea placii de capat din zona extinsa. Placa de capat se deformeaza prin incovoiere,

tensiunile atingand valori mari in dreptul punctelor de inflexiune ale deformatei acesteia. La
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nivelul talpii stalpului, se observa concentrari de tensiuni la interfata cu piulitele, Figura

4-11, a.

Figura 4-9 Starea de tensiuni in structurd in urma pasului doi de incdrcare
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Figura 4-10 Starea de tensiuni in placa de capat si in grinda in urma pasului doi de incarcare

Analiza starii de tensiuni din suruburi, Figura 4-11, b, exprima o solicitare intensa a
acestora, care se manifestd atat prin tensiuni normale mari in tije, cat si prin tensiuni la
nivelul interfetei de contact piulitd/cap surub cu placa de capat/talpa stalpului. Cele mai
solicitate sunt suruburile din randul al doilea, urmate de cele din zona extinsd a plicii de

capat (primul rand).
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S, Mises
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Figura 4-11 Starea de tensiuni in urma pasului doi de incdrcare
4.1.3 Validarea modelului propus

Pentru validarea modelului realizat in programul Abaqus, au fost comparate
rezultatele analizei efectuate cu metoda elementelor finite cu cele obtinute in urma testarii
fizice a ansamblului studiat. Curbele caracteristice de comportare moment incovoietor-rotire
relativd obtinute n cadrul celor doua studii, numeric si experimental, sunt evidentiate in
Figura 4-12.

Se poate observa o buna apropiere a rezultatelor din punct de vedere al rigiditatii
initiale a imbinarii. Peste limita elasticd, curba rezultatd in urma testarii fizice nu dezvolta
acel platou de comportare plastica, specific unei comportari ductile, care poate fi observat pe
curba aferentd studiului numeric. Aceste diferente se pot explica prin faptul ca fenomenul de
strivire a filetului si lunecare a piulitei, exprimat pe curba experimentala prin scaderea in
trepte a valorilor fortei (momentului incovoietor aferent), nu a putut fi surprins pe modelul
numeric.

In Figura 4-13 sunt evidentiate modurile de cedare al ansamblului studiat prin testare
fizica si prin modelare numerica, observandu-se o buna corelare intre acestea.

Analitic, urmand prevederile EC3-1-8, s-au determinat caracteristicile imbinarii
(moment plastic capabil, rigiditate initiald), cu ajutorul carora s-a trasat curba moment
incovoietor-rotire relativa, utilizind modelul triliniar. Astfel, curba determinatd cu metoda

componentelor [4], prezinta trei domenii de comportare: primul corespunde unei comportari

75 Analiza neliniard a imbinarilor grinda-stalp cu placa de capat extinsa si suruburi



Modele pentru analiza comportarii imbinarilor cu placa de capat extinsa si suruburi

elastice (liniare), al doilea domeniu este neliniar, iar cel de-al treilea corespunde unei

comportari perfect plastice, Figura 4-14.
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=
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Rotire reltivi [rad]

Figura 4-12 Curbele moment incovoietor-rotire relativa pentru ansamblul studiat numeric si experimental

Figura 4-13 Modul de cedare al ansamblului studiat experimental si numeric

Valorile aferente rigiditatii initiale si momentului capabil ale imbindrii, determinate

pe modelele experimental, numeric si analitic sunt prezentate in Tabel 7.

Tabel 7 Caracteristicile imbindarii obtinute pe modelul experimental, numeric si conform EC3-1-8

Model Rigiditate initiala Moment incovoietor capabil
[kNm/rad] [KNm]

Experiment 1 48204.12 290.00

Experiment 2 47864.44 285.00

Numeric 48191.65 249.86

Metoda componentelor 93850.00 263.32
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Figura 4-14 Curba moment incovoietor-rotire relativa obtinuta prin metoda componentelor (EC3-1-8)

Clasificarea imbinarii studiate pe baza rezultatelor obtinute

Conform EC3-1-8 [4] clasificarea imbinarilor dupa criteriul de rigiditate se realizeaza
prin compararea rigiditdtii initiale a imbinarii cu rigiditatea rotationald a grinzii conectate
EI,/L,. Imbinarea se consideri rigida daca valoarea rigiditatii este mai mare decat 25EI,/
Ly, nominal articulata dacd aceasta valoare este mai mica decat 0.5E1, /L, si semi-rigida daca
rigiditatea initiald are valoarea cuprinsa intre cele doua limite. Considerand deschiderea
grinzii L, = (2.0-2 4+ 0.18 - 2) = 4.36m, atunci rigiditatea grinzii conectate este El, /L, =
4647.94kNm. Rigiditatea initiala a celor doua specimene testate experimental este egala cu
10.37E1, /Ly, pentru primul specimen si 10.30E1, /L, pentru cel de-al doilea, Tabel 8. Pentru
modelul numeric analizat in programul Abaqus, rigiditatea initiald a imbindrii a rezultat
10.37E1, /Ly Caracteristicile imbinarii studiata in prezenta lucrare au fost determinate si cu
metoda analitica propusa de EC3-1-8 [4], metoda componentelor, iar rigiditatea initiala astfel
obtinuta a fost de 20.19 EI, /L,. Rezultd astfel ca imbinarea studiata dovedeste un caracter

semi-rigid, in toate cele 3 modalitatile de evaluare, Tabel 8.

Tabel 8 Clasificarea imbindrii dupa criteriul rigiditatii

Specimen Rigiditate initiala Rigiditate initiald e
[KNm/rad] El,/L, Tipul imbinarii
Experiment 1 48204.12 10.37 semi-rigida
Experiment 2 47864.44 10.30 semi-rigida
Model numeric 48191.65 10.37 semi-rigida
Metoda componentelor 93850.00 20.19 semi-rigida
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De asemenea, caracterul semi-rigid al imbinarii este evidentiat si in Figura 4-15, prin
incadrarea curbelor de comportare obtinute experimental, numeric si analitic, in afara

limitelor de nod rigid sau articulat.
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Figura 4-15 Clasificarea imbinarii in functie de rigiditate (EC3-1-8)

Clasificarea imbinarii dupa criteriul de rezistenta presupune compararea momentului
incovoietor plastic rezistent al imbinarii cu momentul capabil de calcul plastic rezistent al
grinzii sau cu cel al stalpului, luat de douad ori, avand in vedere ca este vorba despre un nod
intermediar. Astfel, cele 2 valori au fost calculate, obtindndu-se¢ My, ,; gq = 270.14kNm si
2-M¢pra = 2-749.01 = 1498.02kNm. Din punctul de vedere al rezistentei, imbinarea
studiatd se situeaza in jurul limitei dintre o imbinare partial rezistentd si una total rezistentd,

asa cum se evidentiaza in Tabel 9.

Tabel 9 Clasificarea imbindrii dupd criteriul de rezistentd

Moment plastic rezistent

Specimen Mp 1 ra [KNM] sul imbindrii
[KNm] b.pl.Rd Tipul imbinarii
Experiment 1 290.00 total rezistenta
Experiment 2 285.00 27014 total rezistenta
Model numeric 249.86 ' partial rezistenta
Metoda componentelor 263.32 partial rezistenta

4.1.4 Modelarea tensiunilor reziduale

Abordarea riguroasa a proiectarii structurale presupune realizarea unei analize
neliniare avansate a structurii. In acest scop, un alt factor de care trebuie si se tind cont in
evaluarea comportarii structurale este efectul imperfectiunilor mecanice asupra capacitatii

portante a structurii, adica efectul tensiunilor reziduale, Chiorean (2009, 2017) [153], [154].
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Tensiunile reziduale sunt acele tensiuni autoechilibrate care se gasesc intr-un element
fara ca acesta sa fie supus la sarcini exterioare. Ele apar datorita racirii dupa fenomenul de
laminare la cald sau orice alt proces care implica caldura (sudura, taiere cu flacdra) sau in
urma fenomenului de formare sau indoire la rece. Aceste tensiuni pot avea un efect important
asupra rezistentei la rupere si fisurare, asupra durabilitatii si stabilitatii Structurilor alcatuite
din profile laminate, mai ales daca aceste structuri sunt supuse si solicitarii de efort axial,
avand valori semnificative, Chiorean (2017) [154]. In timpul cutremurului din Northridge,
din ianuarie 1994, California, una dintre cauzele care au dus la fisuri si ruperi casante ale
imbindrilor sudate, realizate inainte de aceastd datd, a fost tocmai prezenta tensiunilor
reziduale in componentele respectivelor imbinari, Zhang si Dong (2000) [155]. Efectul
acestor tensiuni reziduale si modul lor de distributie au fost neglijate pentru mult timp in
proiectarea componentelor structurale, in principal datoritd factorilor de siguranta suficient de
mari pentru a masca aceste efecte asupra integrititii componentelor, insd cerintele mereu
crescande privind siguranta si fiabilitatea produselor fabricate impun ca efectele tensiunilor
reziduale sa nu mai fie ignorate. Preocuparile in acest domeniu au dus la mai multe propuneri
de distributii ale tensiunilor reziduale pe sectiunea transversala a profilului, ECCS (1984)
[149], Szalai si Papp (2005) [156], Kim s.a. (2014) [157]. In studiile care stau la baza acestei
lucrari, tensiunile reziduale au fost modelate utilizand distributia propusa de ECCS [149].

In programul de calcul Abaqus, tensiunile reziduale au fost introduse ca si conditii
initiale, in pasul initial de definire a modelului, utilizdnd optiunea “Predefined Fields —
Stress”, care necesitd in prealabil definirea unor set-uri” de elemente finite, carora li se vor
atribui valorile tensiunilor reziduale, Buru (2016) [152], [3]. Aceste valori se calculeaza ca si
procent din rezistenta la curgere a otelului din care este alcatuit profilul, parametrul «
alegandu-se in functie de raportul dintre inaltimea profilului, h si latimea acestuia, b, Figura
4-16, [149], [158].

In urma analizei nu s-au inregistrat deosebiri esentiale ale evolutiei caracteristicii
moment incovoietor-rotire relativa fata de modelul de referinti. In ceea ce priveste distributia
tensiunilor 1n stadiul ultim de cedare se pot sesiza mici diferente, care nu afecteaza modul de
deformare si rezistenta imbinarii, la acest tip de solicitare Figura 4-17, Figura 4-18, Figura
4-19, Figura 4-20.
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a. Distributia conform ECCS b. Distributia modelata in Abaqus

Figura 4-16 Distributia tensiunilor reziduale

fara tensiuni reziduale cu tensiuni reziduale

Figura 4-17 Influenta tensiunilor reziduale asupra modului de cedare

fara tensiuni reziduale cu tensiuni reziduale

Figura 4-18 Influenta tensiunilor reziduale asupra ansamblului grindd, placd de capat si rigidizari
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fara tensiuni reziduale cu tensiuni reziduale

Figura 4-19 Influenta tensiunilor reziduale asupra stalpului

fara tensiuni reziduale cu tensiuni reziduale

Figura 4-20 Influenta tensiunilor reziduale asupra suruburilor

4.2 Studiu parametric al comportarii imbinarii cu placa de capat extinsa
si suruburi

Modul de comportare a imbinarii studiate, reflectat prin relatia moment incovoietor-
rotire relativd, este puternic influntat de caracteristicile geometrice si mecanice ale
elementelor care alcituiesc imbinarea. In acest subcapitol se prezintd un studiu parametric
realizat in programul Abaqus, pornind de la modelul validat experimental si obtinand

tipologii noi, prin varierea anumitor caracteristici ale elementelor constituente. Efectul
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tensiunilor reziduale nu a fost considerat in modelele propuse in continuare. Parametrii
investigati in acest studiu au fost: grosimea placii de capat, inaltimea grinzii, diametrul

suruburilor, grupa de calitate a suruburilor, rigidizarile, parametri prezentati in Tabel 10.

Tabel 10 Valorile parametrilor considerati in studiul parametric

Parametrul modificat

Valori considerate in studiu

Grosimea placii de capat
Inaltimea grinzii
Diametrul suruburilor
Clasa suruburilor

Rigidizari

15mm, 20mm, 25mm, 30mm

270mm, 300mm, 330mm, 360mm
20mm, 22mm, 24mm

8.8,10.9, 12.9

Rigidizarea placii de capat si a stalpului
Rigidizarea stalpului

Fara rigidizari

4.2.1 Influenta grosimii plicii de capat

Placa de capat constituie o sursa importantd de deformabilitate a Tmbinarilor din
tipologia studiata, grosimea acesteia influentand atat rezistenta si rigiditatea Tmbindrii cat si
modul de cedare al acesteia. Pentru a investiga senzitivitatea comportarii imbinarii urmarite
in studiu la variatia acestui parametru, au fost create modele noi, prin modificarea grosimii
placii de capat, pastrand neschimbate caracteristicile mecanice ale elementelor conectate.
Geometria celorlalte componente nu a fost modificata, iar modul de discretizare al
elementelor si simularea interactiunii partilor aflate in contact s-au realizat identic cu cele din
modelul initial. Comportarea imbinarii modelata numeric si testatd experimental in prealabil
(a carui placa de capat are grosimea de 25mm), a fost comparata cu cea a modelelor create cu
plici de capat avand grosimi de: 15mm, 20mm si 30mm. in Tabel 11 sunt date denumirile

specimenelor testate numeric.

Tabel 11 Influenta grosimii pldcii de capdt - denumirile specimenelor selectate

Denumire specimen Grosime placa de capat [mm]

I-EP15 15
I-EP20 20
I-EP25 (referinta) 25
I-EP30 30

Analiza stdrii de tensiuni si deformatii pentru modelele numerice efectuate cu diferite
grosimi ale placii de capdt evidentiaza urmatoarele aspecte:

e diminuarea grosimii placii de capat de la 25mm (I-EP25) la 15mm (I-EP15) determina

dezvoltarea mecanismului plastic de cedare in zona aferenta talpii intinse a grinzii si

in regiunile de contact cu capetele suruburilor solicitate la intindere, Figura 4-21,

Figura 4-22;
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pentru Tmbinarile cu grosimi de placa mai mari, apropiate de cea a modelului de
referintd, respectiv I-EP20 si I-EP30, nu sunt modificdri esentiale ale distributiei
tensiunilor la nivelul zonei de prindere, insa se observa o deformare plastica a placii
de capat in dreptul talpii grinzii solicitate la intindere, iar colapsul imbindrii se
produce prin cedarea suruburilor, Figura 4-21, Figura 4-24;

variatia grosimii placii de capat produce modificari ale tensiunilor 1n rigidizarile
dintre placa de capat si talpile grinzii, astfel, odatd cu cresterea grosimii placii de
capat, rolul rigidizarilor acesteia scade, fapt evidentiat prin diminuarea tensiunilor din
zona intinsa si intensificarea celor din zona comprimata, Figura 4-22;

zona de stalp se dovedeste a nu fi sensibild la variatia grosimii placii de capat, astfel,
starea de tensiuni si deformtii in stalp, pentru modelele I1-EP15, I-EP20, 1-EP25 (ref)
si I-EP30 este aratata in Figura 4-23, diferentele fiind sub 1% intre cele 4 modele. in
aceasta figurd se poate observa plastificarea talpii stalpului in zona intinsa, aferenta
primului rand de suruburi, apoi in dreptul celui de-al doilea rand de suruburi
tensiunile scad semnificativ, urmand sa scada si mai mult in zona comprimata;

asa cum s-a mentionat si mai sus, observandu-se in Figura 4-21, cedarea ansamblului
studiat are loc prin plastificarea placii de capat si alungirea suruburilor in cazul
modelului I-EP15, insa odatd cu cresterea grosimii placii de capat, cedarea survine
prin curgerea si plastificarea suruburilor din zona intinsa a imbinarii, Figura 4-24;
modificarea grosimii pldcii de capat influenteaza rigiditatea initiald a Tmbindrii;
cresterea grosimii placii de capdt de la 15mm la 20mm duce la cresterea rigiditatii
initiale, Tnsd pentru grosimi mai mari, de 20mm, 25mm si 30mm, se observa diferente
tot mai mici in curbele caracteristice moment incovoietor-rotire relativd; odatda ce
placa de capdt are o grosime suficientd, suruburile devin factorul determinant in
definirea modului de cedare al imbinarii (prin curgerea suruburilor), Figura 4-24; in
acelasi timp, in suruburi fortele de intindere sunt tot mai mari odatd cu cresterea
grosimii pldcii de capat, ducand la cresterea valorilor momentului Tncovoietor capabil

al prinderilor, Tabel 12.
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I-EP15 I-EP20 I1-EP25 (referinta) I-EP30

Figura 4-21 Starea de tensiuni si deformatii in zona imbindrii pe specimenele testate

I-EP15 I-EP20 1-EP25 (referintd) I-EP30

Figura 4-22 Starea de teniuni si deformatii in ansamblul grinda, placa de capat si rigidizari, pe specimenele
testate

I-EP25 (referinta)

Figura 4-23 Starea de tensiuni si deformatii in stdlp pe specimenele testate
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Figura 4-24 Starea de tensiuni si deformatii in suruburi pe specimenele testate

Evolutia curbelor moment incovoietor-rotire relativa ale imbinarilor studiate, Figura
4-25, releva o diminuare cu 20.5 si 8.9 procente a valorilor rigiditatilor initiale pe modelele I-
EP15, respectiv I-EP20 fatd de modelul de referinta I-EP25, Tabel 12. Valorile momentelor
plastic rezistente ale imbinarilor scad cu 7.2%, si 1.1% pentru I-EP15, respectiv 1-EP20.
Pentru imbinarea cu placa de capat de 30mm grosime, caracteristica moment incovoietor-
rotire relativa este foarte apropiatd de cea a modelului de referintd, I-EP25, inregistrandu-se
cresteri nesemnificative doar pentru rigiditatea initiala, de 2.5%, momentul plastic rezistent

pastrand aproximativ aceeasi valoare, Tabel 12.
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Figura 4-25 Curbele moment incovoietor-rotire relativa pentru specimenele cu diferite grosimi ale placii de
capat

85 Analiza neliniard a imbinarilor grinda-stalp cu placa de capat extinsa si suruburi



Modele pentru analiza comportarii imbinarilor cu placa de capat extinsa si suruburi

Tabel 12 Influenta grosimii pldcii de capat - Caracteristicile si modurile de cedare ale specimenelor selectate

Specimen S}ini [KNm/rad] Mj‘}Rd [KNm] Modul de cedare
I-EP15 38317.63 231.86 Plastificarea placii de capat
Plastificarea placii de capat si
I-EP20 43922.78 247.15 curgerea suruburilor din al doilea
rand
I-EP25 Plastificarea placii de capat si
. 48191.65 249.86 curgerea suruburilor din al doilea
(referinta) rAnd
Plastificarea placii de capat si
I-EP30 49403.90 249.75 curgerea suruburilor din al doilea
rand

Au fost efectuate teste numerice suplimentare pentru noduri fara rigidizari in zonele
extinse ale placii de capat (Imbinari rigidizate partial) si pentru noduri fara rigidizari, pentru
grosimi ale plicii de capit de 15mm, 20mm, 25mm si 30mm. In Figura 4-26 s-a reprezentat
variatia momentului incovoictor capabil (de curgere) si a rigiditatii initiale produse de
modificarea grosimii placii de capat pentru cele trei categorii de noduri: fara rigidizari (model
nerigidizat), cu rigidizari ale panoului de inima la forfecare si in dreptul talpilor grinzii
(model partial rigidizat) si cu rigidizari ale panoului de inima (la forfecare, intindere si

compresiune) si ale placii de capat din zonele extinse (model rigidizat).
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Figura 4-26 Variatia caracteristicilor imbinarilor la modificarea grosimii pldcii de capat
Modificarea grosimii placii de capdt, pentru modelele partial rigidizat si nerigidizat, a
dus la obtinerea unor valori ale momentelor aproximativ egale in cele doud cazuri, pentru
toate cele 4 grosimi considerate. Astfel, modificarea grosimii placii de capat de la 25mm la
15mm, 20mm si 30mm, a produs variatii ale momentului plastic capabil al imbinarii de
17.5%, 9.4% si 7.8%, pentru modelul fara rigidizari, de 17.9%, 9.0% si 9.4%, pe modelul

rigidizat partial. Modelul rigidizat inregistreaza o scadere a momentului de 7.2% in cazul
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placii de capat de 15mm, pentru celelalte 3 grosimi considerate pastrandu-si aproximativ

aceeasi valoare a momentului.

4.2.2 Influenta inaltimii grinzii

Studiul influentei indltimii grinzii asupra comportarii imbindrii s-a realizat prin

modelarea a 3 specimene distincte, pe langa modelul de referinta, in care s-a modificat doar

inaltimea grinzii. Astfel, modelul de referinta avea in alcatuire grinda de inaltime 300mm, iar

celelalte specimene considerate in studiu s-au modelat cu grinzi avand inaltime 270mm,

330mm si 360mm. Modificarea acestui parametru a presupus si modificarea distantelor intre

suruburi, pe directia de transmitere a eforturilor. Ceilalti parametri au ramas neschimbati.

Denumirile specimenelor considerate in studiu sunt prezentate in Tabel 13.

Tabel 13 Influenta inaltimii grinzii — denumirea specimenelor selectate

Specimen Inaltime grinda [mm]
11-hb270 270
I1-hb300 (referintd) 300
11-hb330 330
11-hb360 360

In urma solicitarii specimenelor selectate s-a facut analiza stirii de tensiuni si

deformatii in imbinare si s-au observat urmatoarele:

modul de cedare este aproximativ la fel in toate cele 4 cazuri, respectiv prin
desprinderea placii de capat si curgerea suruburilor solicitate la intindere, Figura
4-27;

desprinderea placii de capat, concomitent cu alungirea suruburilor, sunt cu atat mai
pronuntate cu cat indltimea grinzii este mai mare, Figura 4-27,

tensiunile in placa de capat raman in domeniul elastic, insd se observa tensiuni
importante in rigidizarile placii de capat in zonele extinse, Figura 4-28;

talpa stalpului, Tn zona gaurilor suruburilor Intinse, este cu atat mai solicitatd cu cat
indltimea grinzii este mai mare, ajungand sa se plastifice pentru modelul 11-hb330, in
timp ce restul zonelor raméan in domeniul elastic, Figura 4-29; pentru o inaltime mai
mare (360mm) tensiunile in zona intinsd nu mai ating valori de curgere;

odata cu cresterea Tndltimii grinzii, suruburile sunt tot mai solicitate, fiind primele

care intra in curgere, iar cedarea ansamblului are loc prin ruperea lor, Figura 4-30.
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[1-hb270 11-hb300 (referinta) 11-hb330 11-hb360

Figura 4-27 Starea de tensiuni si deformtii in zona imbinarii pe specimenele testate

11-hb270 11-hb300 (referinti) 11-hb330 11-hb360

Figura 4-28 Starea de tensiuni si deformatii in ansamblul grinda, placa de capat si rigidizari pe specimenele
testate

11-hb270 1-hb300 (referinti) 11-hb330 11-hb360

Figura 4-29 Starea de tensiuni si deformatii in stdlp pe specimenele testate
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11-hb270 11-hb300 (referinta) 11-hb330 11-hb360
Figura 4-30 Starea de tensiuni si deformatii in suruburi pe specimenele testate

In Figura 4-31 sunt prezentate curbele caracteristice de comportare moment
incovoietor-rotire relativa ale specimenelor cu diferite inaltimi ale grinzii. Prin analiza
acestora se poate observa 0 crestere atat a momentului plastic rezistent, cat si a rigiditatii
initiale, proportionala cu cresterea indltimii grinzii. Astfel, comparativ cu modelul de
referintda, specimenul 11-hb270 inregistreaza o scadere cu 9.8% pentru momentul plastic
rezistent si cu 9.3% pentru rigiditatea initiala a imbinarii. Celelalte 2 specimene, pentru care
s-au considerat inaltimi de grindd mai mari decat a modelului de referintd, au Inregistrat
cresteri atdt in cazul momentelor plastic rezistente, cat si in cazul rigiditatilor initiale. Astfel,
specimenul 11-hb330 inregistreaza o crestere de 7.9% pentru momentul plastic rezistent si
9.9% pentru rigiditatea initiala a imbinarii, iar specimenul II-hb360 Inregistreaza o crestere de
17.6% pentru momentul plastic rezistent, respectiv 20.3% pentru rigiditatea initiala a
imbinarii. Valorile acestor caracteristici, pentru specimenele considerate in acest studiu sunt

evidentiate in Tabel 14.

Tabel 14 Influenta indltimii grinzii - caracteristicile si modurile de cedare ale specimenelor selectate

Specimen Sjini [kNm/rad] M/rg [KNm] Modul de cedare

“ = hb270 43697.60 225.50 Desprinderea plécn de
Il - hb300 (referintd) 48191.65 249.86 capdt si curgerea

Il - hb330 52938.74 269.70 suruburilor din zona
Il - hb360 57987.16 293.81 intinsa

In Figura 4-32 s-a prezentat evolutia rigiditatii initiale si a momentului incovoietor
plastic rezistent, datorate modificarii Indltimii grinzii, pentru cele 3 categorii de noduri:

noduri rigidizate in zona stalpului si In zona placii de capat (model rigidizat), noduri
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rigidizate doar in zona stalpului (model partial rigidizat) si noduri fard rigidizari (model
nerigidizat). Pe modelele rigidizate, modificarea inaltimii grinzii produce o variatie aproape
liniard a rigiditatilor initiale ale mbindrii. Pentru modelele partial rigidizate, influenta
indltimii grinzii asupra rigiditatii initiale este mai accentuatd pentru inaltimi mari ale grinzii
(330mm,360mm), iar pe modelele nerigidizate influenta acestui parametru ¢ mai pronuntata
pentru grosimi mai mici ale inaltimii grinzii. Din punctul de vedere al momentului
incovoietor, se poate observa ca rigidizdrile Imbindrii situate In zonele extinse ale placii de
capat au o influentd mai mare decat cele de pe panoul de inima al stalpului, Figura 4-32,
inregistrandu-se diferente mici intre valorile momentelor pentru cele doud modele, partial

rigidizat, respectiv nerigidizat.

400 -

300 -

Moment incovoietor [KNm]
N
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o

—1I - hb270
—— |1 - hb300-ref
100 - —— 11 - hb330
——11 - hb360
0 . . .
0 0.02 0.04 0.06

Rotire relativa [rad]

Figura 4-31 Curbele moment incovoietor-rotire relativa pentru imbinarea cu placa de capdt de 25mm grosime
si diferite inaltimi ale grinzii
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Figura 4-32 Variatia caracteristicilor imbinarilor la modificarea indaltimii grinzii
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4.2.3 Influenta diametrului suruburilor

Studiul influentei diametrului suruburilor asupra comportarii imbindrii cu placa de
capat s-a realizat prin analiza comportarii a 3 modele distincte, in care singurul parametru
modificat a fost diametrul suruburilor, acesta producand implicit si schimbarea valorii fortei
de pretensionare. S-au utilizat suruburi din grupa de calitate 10.9, avand diametre: 20mm,
22mm (modelul de referintd) si 24mm. Denumirile specimenelor si marimile utilizate in
model sunt evidentiate in Tabel 15.

Tabel 15 Influenta diametrului suruburilor - denumirea specimenelor selectate

Specimen Diametru suruburi [mm] Forta de pretensionare [kN]
111-M20 20 173
11-M22 (referintd) 22 216
111-M24 24 250

Evaluarea starii de tensiuni si deformatii in cele trei modele studiate evidentiaza
urmadtoarele:

e cresterea diametrului suruburilor de la 20mm la 24 mm determina o sporire a valorilor
tensiunilor de intindere si compresiune din placa de capat, Figura 4-33 si Figura
4-34;

e 0 concentrare a tensiunilor in placa de capat, In zona adiacenta talpii grinzii solicitata
la intindere, pe modelul 111-M24, fatd de modelul de referinta, 111-M22, insotita de o
usoara crestere a deformabilitatii placii de capat in raport cu celelalte elemente ale
acestei imbinari, Figura 4-34;

e pe masurd ce diametrul suruburilor creste de la 20mm la 24mm, se observa scaderea
valorilor tensiunilor in rigidizarea dintre placa de capat si talpa comprimata a grinzii,
concomitent cu concentrarea tensiunilor in talpa comprimata a grinzii, care vor duce

pana la pierderea stabilitatii acesteia pentru modelul I1I-M24, Figura 4-34;
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11-M20 1-M22 (referintd) 11-M24

Figura 4-33 Starea de tensiuni si deformatii in zona imbindrii pe specimenele testate

111-M20 1-M22 (referintd)

Figura 4-34 Starea de tensiuni si deformatii in ansamblul grinda, placa de capat si rigidizari pe specimenele
testate

11-M20 N1-M22 (referintd) 11-M24

Figura 4-35 Starea de tensiuni si deformatii in stdlp pe specimenele testate
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111-M20 111-M22 (referinta) 111-M24

Figura 4-36 Starea de tensiuni si deformatii in suruburi pe specimenele testate

Reducerea diametrului suruburilor de la 22mm la 20mm produce reducerea
momentului de curgere al nodului cu 19.4%, in timp ce rigiditatea initiala a acestuia scade cu
3.9%, Tabel 16. in cazul nodului care are suruburi cu diametrul 24mm, caracteristica moment
incovoietor-rotire relativa indica o crestere a momentului plastic rezistent de 13.8%, dar fara

o modificare esentiala a rigiditatii, Figura 4-37.

Tabel 16 Influenta diametrului suruburilor - caracteristicile si modurile de cedare ale specimenelor selectate

Specimen Sjini [kNm/rad] MjRq [KNm] Modul de cedare

111-M20 46325.34 201.37 Plastificarea placii de capat
11-M22 (referintd) 48191.65 249.86 si curgerea suruburilor din
111-M24 48558.20 284.42 zona Intinsa

Au fost realizate teste suplimentare pe modele ale nodurilor partial rigidizate, pentru
care s-au pastrat doar rigidizarile aferente stalpului si pentru noduri nerigidizate, in care
diametrul suruburilor s-a considerat de: 20mm, 22mm si 24mm. Modificarea acestui
parametru, pentru toate cele 3 categorii de noduri, a determinat un mod de variatie al
momentului incovoietor capabil si al rigiditatii initiale evidentiate in Figura 4-38. S-a
observat ca rigiditatea initiala este foarte putin sensibild la modificarea acestui parametru, in
toate cele 3 cazurile. Astfel, cresterea diametrului suruburilor de la M22 la M24, pentru
imbinarea rigidizatd, a dus la o crestere a rigiditatii initiale nesemnificativa de numai 0.8%;
pentru imbinarea partial rigidizata, In care s-au Inldturat rigidizarile din zonele extinse ale
placii de capat, rigiditatea initiala a crescut cu 3.5%; imbinarea nerigidizata a inregistrat cea

mai mare crestere a valorii rigiditatii initiale, de 5.5%, Figura 4-38.
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Figura 4-37 Curbele moment incovoietor-rotire relativa ale imbinarii pentru specimene cu diferite valori ale
diametrului suruburilor
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Figura 4-38 Variatia caracteristicilor imbinarilor la modificarea diametrului suruburilor
Scaderea diametrului suruburilor, de la M22 la M20, a dus la o scadere a valorii
rigiditatii initiale cu aproximativ acelasi procent pentru cele 2 modele, rigidizat si partial
rigidizat, de 3.9, respectiv 3.7, iar in cazul modelului nerigidizat scaderea a fost de 1.3%,
Figura 4-38. In ceea ce priveste momentul incovoietor capabil, modelul rigidizat este cel mai
sensibil la modificarea diametrului suruburilor, influenta acestui parametru scazand pentru
celelalte 2 modele, mai slab rigidizat, respectiv nerigidizat. Astfel, in cazul modelului
rigidizat, modificarea diametrului suruburilor de la 22mm la 20 si 24mm, a dus la scaderea cu
19.4%, respectiv cresterea cu 13.8% a capacitatii de rezistentd. Modelul partial rigidizat a
inregistrat o scadere a capacitdtii de rezistentd cu 17.6% in cazul utilizérii suruburilor de
diametru 20mm si o crestere a acesteia de 12.0% cand s-au utilizat suruburi M24. Modelul

fara rigidizari a inregistrat scaderea momentului plastic capabil cu 14.2% in cazul reducerii
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diametrului suruburilor de la 22 la 20mm, iar in cazul cresterii acestuia la 24mm, capacitatea

de rezistenta a crescut cu 4.8%.

4.2.4 Influenta clasei suruburilor

Cedarea imbinarii studiate survine si prin curgerea suruburilor si strivirea partii
filetate a acestora, iar in acest context s-a dorit studierea influentei clasei suruburilor asupra
comportarii ansamblului. La realizarea modelului de referinta s-au utilizat suruburi de inalta
rezistenta cu diametrul 22mm, grupa de calitate 10.9. Astfel, pe langd modelul de referinta,
au fost realizate alte doua modele numerice, in care s-au utilizat suruburi M22 din clasele de
calitate 8.8 si 12.9. Parametrii care se modifica odata cu modificarea clasei suruburilor sunt:
limita de curgere a suruburilor, rezistenta la rupere a acestora si valoarea fortei de
pretensionare. Denumirea specimenelor analizate si proprietatile suruburilor M22, pe grupele

de calitate considerate, sunt date in Tabel 17.

Tabel 17 Proprietatile suruburilor M22 pe grupe de calitate

. Grupa de LI GE Rezistenta la Lo d_e
Specimen calitate curgere B [N P pretensionare
[N/mm?] [kN]
IV- G8.8 8.8 640 800 152
IV- G10.9 (referinta) 10.9 900 1000 216
V- G12.9 12.9 1080 1200 253

Analizand starea de tensiuni si deformatii a modelelor cu diferite grupe de calitate ale
suruburilor s-au observat urmatoarele:

e desprinderea placii de capat este cu atdt mai pronuntatd cu cat suruburile detin 0
rezistentd mai redusa, facand parte dintr-o grupa de calitate inferioara, Figura 4-39;

e inima grinzii in vecindtatea placii de capat este cu atit mai solicitatd, cu cat rezistenta
suruburilor este mai mica, Figura 4-39;

e o0data cu cresterea grupei de calitate a suruburilor si implicit a rezistentei acestora, au
loc cresteri ale tensiunilor de intindere si compresiune in placa de capat, in zonele
intinse, respectiv comprimate ale acesteia, Figura 4-40;

e in stalp se observa o concentrare de tensiuni in zona gaurilor pentru suruburi din zona
intinsd si odatd cu cresterea grupei de calitate a suruburilor, tensiunile cresc si in

inima stalpului, Figura 4-41.
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IV- G8.8 IV- G10.9 - referinta IV-G12.9

Figura 4-39 Starea de tensiuni si deformatii in zona imbindrii pe specimenele testate

IV-G8.8 IV-G10.9 (referinga)

Figura 4-40 Starea de tensiuni si deformatii in ansamblul grinda, placa de capat si rigidizari pe specimenele
testate
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IV-G8.8 IV-G10.9 (referinti) IV-G12.9

Figura 4-41 Starea de tensiuni si deformatii in stdalp pe specimenele testate
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Figura 4-42 Starea de tensiuni si deformatii in suruburi pe specimenele testate
Prin compararea curbelor caracteristice moment incovoietor-rotire relativa ale celor 3
modele analizate, se observa o influentd puternica a grupei de calitate a suruburilor asupra
momentului incovoietor plastic rezistent, Figura 4-43. Astfel, reducerea grupei de calitate a
suruburilor de la 10.9, pe modelul de referinta, la 8.8 duce la scaderea valorii momentului
plastic rezistent al imbinarii cu 28.71%, iar cresterea acesteia la 12.9 produce o crestere a
momentului cu 16.31%, Tabel 18. in ceea ce priveste rigiditatea initiald a imbinarii, grupa de

calitate a suruburilor nu influenteaza aceasta caracteristica, Tabel 18.

Tabel 18 Influenta clasei suruburilor - caracteristicile si modurile de cedare ale specimenelor selectate

Specimen Siini [kNm/rad] ~ MjgR4 [kNm]  Modul de cedare
V- G8.8 48184.58 178.12 Plastificarea placii de capat si
IV- G10.9 (referintd) 48191.65 249.86 curgerea suruburilor din zona
IV-G12.9 48271.64 290.62 intinsa
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Figura 4-43 Curbele moment incovoietor-rotire relativa pentru imbinarea cu placd de capdt de 25mm grosime
si diferite grupe de calitate ale suruburilor
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o e gJe v _ e

Imbinarea considerati model de referinta are in alcatuirea sa rigidizari ale plicii de
capat, in zonele extinse ale acesteia, in prelungirea inimii grinzii, dar si rigidizari in zona
stalpului, sub forma unor placi de continuitate in dreptul talpilor grinzii si rigidizari de o parte
si de alta a panoului de inima al stalpului. in prezentul studiu s-a urmairit influenta acestor
rigidizari asupra comportarii imbindrii prin crearea a inca doua modele: unul partial rigidizat,
in care s-au inlaturat doar rigidizarile placii de capat si un alt model, nerigidizat, care nu avea
in alcatuire nici un fel de rigidizare. Denumirile acestor specimene, cu particularitatile lor,

sunt date in Tabel 19.

Tabel 19 Influenta rigidizarilor - denumirea specimenelor selectate

Specimen Rigidizare placa de capat Rigidizare stalp
V-1- rigidizat (referinta) 4 v
V-2- partial rigidizat x v
V-3- nerigidizat x x

In urma evaludrii starii de tensiuni si deformatii pentru modelele analizate se poate
observa ca rigidizarile joacd un rol deosebit de important iIn modul de comportare al
imbinarilor, Figura 4-44. Cedarea specimenului ales ca model de referinta, care are in
alcatuirea sa rigidizari atat in zona placii de capat, dar si in zona stalpului, are loc prin
desprinderea placii de capat in zona intinsa si curgerea suruburilor din aceasta zona, talpa
stalpului dovedindu-se a fi rigidi. In cazul specimenului partial rigidizat, prin inliturarea
rigidizarilor din zona extinsa a placii de capat, imbinarea devine mai flexibila, iar cedarea are
loc prin plastificarea placii de capat. Rigidizarile din zona de stélp, atat cele orizontale, aflate
in prelungirea talpilor grinzii, cat si cele dispuse de o parte si de alta a panoului de inima al
stalpului, confera suficientd rezistenta zonei intinse, respectiv comprimate ale imbinarii si
impiedica forfecarea panoului de inima al stalpului, Figura 4-44. Insi asa cum era de
asteptat, situatia se schimbd pentru specimenul nerigidizat. Lipsa rigidizarilor confera
vulnerabilitate Imbinarii, iar mecanismul de cedare al acesteia are loc prin plastificarea placii
de capat, dar si prin pierderea stabilitatii panoului de inima al acestuia, Figura 4-44.

Analizand curbele caracteristice moment Incovoietor-rotire relativa ale celor 3 modele
studiate, Figura 4-45, se observa ca rigidizarile influenteaza comportarea imbinarii atat din
punctul de vedere al momentului plastic rezistent, cat si din cel al rigiditatii initiale. In cazul
nodului partial rigidizat, atit momentul de rezistentd, cét si rigiditatea initiala inregistreaza o
scadere cu 15.31% si respectiv 17.38% fata de nodul rigidizat. In cazul nodului nerigidizat,

are loc o scadere a momentului plastic rezistent asemanatoare cu cea in cazul nodului partial
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rigidizat, cu 14.29% fata de nodul de referintd, insa rigiditatea initiald inregistreaza o scadere

foarte pronuntatd, cu 51.77% fata de nodul rigidizat, Tabel 20.

V-1-rigidizat (referintd) V-2-partial rigidizat V-3-nerigidizat

Figura 4-44 Starea de tensiuni si deformtii in zona imbinarii pe specimenele testate
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Figura 4-45 Curbele moment incovoietor-rotire relativa pentru imbinarea cu placa de capdt de 25mm grosime
Cu diferite modalitati de rigidizare

Tabel 20 Influenta rigidizarilor - caracteristicile si modurile de cedare ale specimenelor selectate

Specimen Sjini [kNm/rad] M4 [kNm] Modul de cedare

V-1- rigidizat Desprinderea plécii de capat si

(referinta) 48191.65 249.86 curgerea suruburilor din zona intinsa

\-/-_2-.par‘g1al 39813.81 21161 Plastlﬁcarea plécg de capat si -

rigidizat alungirea suruburilor din zona Intinsa
Plastificarea placii de capat si a talpii

V-3- nerigidizat 23242.21 214.16 stalpului, pierderea stabilitatii

panoului de inima al stalpului
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4.3 Modelul Richard-Abbott modificat (model propus de autor)

Nodul analizat ca entitate separati, demonstreaza in urma studiului efectuat, o
comportare complexd, sensibild atat la variatia caracteristicilor geometrice si mecanice ale
elementelor conectate, cat si la tipul solicitarii, fortele si constrangerile aplicate. Astfel,
comportarea cadrului si cea a nodurilor sunt intr-o relatie de strdnsd dependenta,
influentandu-se reciproc. Din acest motiv, in ultimele decenii, s-au dezvoltat numeroase
modele simplificate de comportare a imbinarilor care sd fie implementate in calculul global al
structurilor in cadre. Pornind de la analiza acestor modele, pe baza caracteristicilor moment
incovoietor-rotire relativd obtinute prin metode experimentald, numerica si analitica,
prezentul studiu propune un model simplificat de comportare a imbinarii cu placa de capat
extinsa si suruburi, aplicabil in proiectarea curenta a structurilor.

In acest context, s-au analizat modul de reprezentare a curbelor M-® (propuse de
cercetatori in domeniu), parametrii de referintd ai acestora, precum si marimile caracteristice
ale imbinarii furnizate de calculul analitic conform EC3-1-8 (cu metoda componentelor). Pe
baza acestor date, urmarind evolutia curbei moment incovoietor-rotire relativa trasatd pe
modelul numeric validat prin experiment, se calibreaza un model simplificat de reprezentare
M-® pentru imbinarea studiata, care simuleazd comportarea acesteia in contextul cadrului
aferent.

Cu scopul implementarii in programele de calcul, curba M-® de comportare a unei
imbinari se modeleaza cu ajutorul unor functii matematice, care pot fi exprimate sub forma

generala [6]

M = f(6,) (4.1)

in care:
f este o functie matematica;
M este momentul capabil al imbinarii;
0, este rotirea relativa a Tmbinarii.

Exista mai multe modele de reprezentare a relatiei M-®, printre acestea numarandu-
se: modelul Ramberg-Osgood, modelul Richard-Abbott, modelul Kishi&Chen.

Modelul Ramberg-Osgood [6] a fost propus initial in 1943 de catre autorii cu acelasi

nume, iar in 1984, Ang si Morris au stabilit modelul prezentat in Figura 4-46 si descris de

6, _ |KM]| kM| \"
8o (KM)oil +<(KM)0> ; .2

relatia
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in care:

0, este rotirea relativa a imbinarii;

0, este rotirea relativa de referinta, care se calculeaza cu relatia 8, = (KM)o/Ry;;

K este un factor adimensional, care depinde de tipul si geometria Imbinarii;

M este momentul incovoietor al imbinarii;

n este parametrul de forma al Imbinarii.

Cresterea valorii parametrului de forma determind cresterea concavitatii curbelor, ajungandu-

se la o comportare elastic-perfect plastica pentru n — oo, Figura 4-46.

M
i
If n=n
i n=n;
(Krw _____ 1{___ A ________________ n=riz
0 i I
i i M <Hy=<HM3
L _(KM),
o O=—7—
R R
1 1 - 9;-

6, 26,
Figura 4-46 Modelul Ramberg-Osgood [6]
Modelul Richard-Abbott [6], numit si modelul celor patru parametri, a fost propus de

catre cei doi autori, Richard si Abbott, in 1975. Curbele M-® din Figura 4-47 sunt descrise

de relatia

(Ryi — Ryp) * 0
M = i P 1r

[+ G T

M este momentul incovoietor al imbinarii;

+ Ry - 6,
kp (4.3)

in care:

Ry; este rigiditatea initiald a imbinarii;

Ry, este rigiditatea de consolidare a imbinarii;

0, este rotirea relativa a imbinarii;

8, este rotirea relativa de referinta, care se calculeaza cu relatia 8y = My /(Ry; — Ryp);
M, este momentul de referinta al Imbinarii;

n este parametrul de forma al Imbinarii.
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In Figura 4-47 se observa ci odati cu cresterea parametrului de forma al imbinarii, n, curbele

devin tot mai abrupte, tinzand spre o comportare idealizatd pentru n — oo,

M
! -
[M=R;6,
I'II
| n=n;
i n:ﬂo F1=F~>
Mo -
I n=mn;
[
|
l
My <13
|
|
|
Ry 0
> O

|
0y=M, /(Ry;- @)

Figura 4-47 Modelul Richard-Abbott [6]

Modelul Kishi&Chen [6] a rezultat prin inlaturarea rigiditatii de consolidare din

expresia modelului Richard-Abbott, cei doi autori, Kishi si Chen, obtinand in 1987 un model

care depinde de trei parametri. Acesta este prezentat in Figura 4-48 si este descris de relatia
Ry 6y

@) o

in care:

M este momentul incovoietor al imbinarii;
Ry; este rigiditatea initiald a imbinarii;

0, este rotirea relativa a Tmbinarii;

6, este rotirea plastica de referintd, care se calculeaza cu relatia 8, = M, /Ry;;

M
s M:kaa-

M, / = non
! n=n;
|
i n=mn;
i RN GANIE
i R
: M_ 6 n I/?‘I
: [H(_r) ]

_ka i [/] 6

6y=M,, /Ry

Figura 4-48 Modelul Kishi&Chen [6]
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n este parametrul de forma al Imbinarii.
Se poate face aceeasi observatie, ca si in cazurile modelelor prezentate anterior, anume ca
odata cu cresterea valorii parametrului de forma al Tmbinarii, curbele tind spre o comportare

elastica-perfect plastica.

4.3.1 Modelul pentru solicitare monotona

In acest subcapitol s-a incercat obtinerea unui model analitic particularizat, pentru
determinarea curbei de comportare M-® la solicitari monotone, capabil sa simuleze
comportarea imbinarii studiate, utilizaind modelul de reprezentare Richard-Abbott si valorile
caracteristicilor imbinarii determinate cu metoda analiticd de calcul propusa de EC3-1-8 [4].
Alegera modelului M-® a fost determinata de parametrii care definesc curba, tinand cont de
marimile furnizate prin calcul de metoda analitica, de alura curbei si de posibilitatea de
apropiere a acesteia de cea obtinutd pe modelul numeric validat prin experiment. Astfel,
pornind de la datele determinate prin metoda componentelor: momentul incovoietor plastic
rezistent, rigiditatea initiala, marimi care se regasec in modelul Richard-Abbott, s-a optat
pentu aceasta din urmad. Modelul Kishi&Chen presupune cunoasterea momentului ultim al
imbinarii, fapt ce a constituit un inconvenient pentru prezentul studiu, deoarece in cadrul
cercetarii intreprinse cu scopul elabordrii prezentei lucrari, momentul ultim a putut fi
determinat doar pe cale experimentald, iar in practica curentd acest lucru nu este posibil.
Astfel, pentru specimenele de imbinari considerate in studiul parametric, S-au determinat
caracteristicile imbinarii, rigiditatea initiald si momentul capabil, cu ajutorul metodei
componentelor, caracteristici care au fost luate ca parametri in modelul Richard-Abbott,
respectiv Ry; si My. Cu ajutorul acestora si calibrand ceilalti doi parametri, Ry, si n, necesari
pentru a descrie modelul Richard-Abbott, s-au trasat curbele de comportare a specimenelor
analizate 1n acest studiu. Acestea au fost validate prin comparare cu cele determinate in
programul de modelare numerica, pe baza metodei elementelor finite.

Studiul intreprins cu scopul obtinerii modelului analitic, particularizat pentru
imbinarea grinda-stalp, cu placa de capat dublu extinsa si patru randuri de suruburi, cuprinde
urmatoarele specimene, analizate initial in studiul parametric dezvoltat anterior, pentru care

am pastrat aceleasi denumiri:

imbinarea de referinta;

varierea grosimii placii de capat: I-EP15, I-EP20, I-EP25, I-EP30;
varierea inaltimii grinzii: 1I-hb270, 11-hb300, 11-hb330, 11-hb360;
varierea diametrului suruburilor: 11I-M20, 111-M22, 111-M24,
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- varierea clasei suruburilor: IV-G8.8, 1IV-G10.9, IV-G12.9.

Pentru toate aceste specimene s-au determinat, prin metoda componentelor, rigiditatea

initiala si momentul capabil, parametri ce au fost apoi considerati in modelul Richard-Abbott

propus, Tabel 21.

Tabel 21 Caracteristicile imbindrilor conform metodei componentelor

Specimen Rigiditate initiala Ry; [KNm/rad] ~ Moment de referinta My [KNm]
I-EP15 60860 173.94
I-EP20 82890 226.87
I-EP25 (referintd) 93850 263.32
I-EP30 98100 276.38
11-hb270 74260 248.46
11-hb300 (referinta) 93850 263.32
11-hb330 115800 295.77
11-hb360 140900 302.91
111-M20 88090 234.17
111-M22 (referinta) 93850 263.32
111-M24 99070 286.95
IV-G8.8 93850 229.75
IV-G10.9 (referintd) 93850 263.32
IV-G12.9 93850 287.46

Ceilalti doi parametri aferenti modelului Richard-Abbott, rigiditatea de consolidare,

Ry si coeficientul de formad, n, au fost calibrati la urmatoarele valori:

- Rkp = Rkl/100 ;
- n=19+2.1.

In urma determinarii celor patru parametri care se regisesc in modelul Richard-

Abbott, a fost posibila trasarea curbelor de comportare pentru toate specimenele analizate n

acest studiu, curbe care au fost validate prin comparare cu cele determinate in programul

Abaqus, Figura 4-49, Figura 4-50, Figura 4-51, Figura 4-52, observandu-se o buna corelare

intre cele doud curbe, pentru majoritatea specimenelor considerate. Astfel, determinarea

curbei de comportare a imbinarii cu placa de capat extinsa si suruburi, pe baza modelului

propus, presupune calcularea rigiditatii initiale, Ry; si a momentului de referintd, M, cu

ajutorul metodei componentelor, iar apoi Inlocuirea acestora in urmatoarea expresie

099 Ry, -0
M= T 40.01-Ry; 6, 45)
1+ (0.99-Rki-9r)2 2 '
My
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400 400 1
E E
% 300 - % 300 -
= =
: :
2 200 - 2 200 -
L] L=
8 <
= —I-EP13 Abagus - ——L-EP20 Abaqus
£ 100 - g 100 -
:,EE ——L-EP15 Richard Abbaott :g ——LEFP20 Richard Abbott
modificat modificat
D T T T T 1 0 T T T T 1
0 001 002 003 004 003 0 001 002 003 004 005
Rotire relativi [rad] Rotire relativd [rad]
a) grosime placa de capat 15mm b) grosime placa de capat 20mm
400 1 400 7
E E
= i — = -
= 300 = 300
f f
£ 200 - 2 200 -
¥ o
= &
E w0 —LEP23 Abaqus E ——LEP30 Abaqus
E o E 100 ~
= — LEP25 Richard-Abbott = ——L-EP30 Richard Abbott
modificat modificat
D T T T T 1 {r T T T T |
0 0or 002 005 004 003 0 001 002 003 004 005
Rotire relativa [l"ﬂ.ﬂ] Botire relativi [l"ﬂ.ﬂ]
¢) grosime placa de capat 25mm (referinta) d) grosime placa de capat 30mm

Figura 4-49 Curbele M-® pentru specimene cu diferite grosimi ale pldcii de capat. Abaqus vs Richard-Abbott
modificat
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400 -
E
Z 300 -
=
i
g 200 -
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E ——II-hb270 Abaqus
g 100 -
= ——II-hb270 Richard Abbott
modificat
0 T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03
Rotire relativa [rad]
a) inaltime grinda 270mm
400 -
E
Z 300 -
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-
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% 100 - =———II-hb330 Abaqus
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Moment incovoietor [kKNm)

400

300

200

100

400

300

200

100

|\

—— II-hb300 Abaqus

——II-hb300 Richard Abbott
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=—M-hb360 Abaqus
=——I-hb360 Richard Abbott
modificat
0 0.01 002 003 004 003

Eotire relativa [rad]
d) indltime grinda 360mm

Figura 4-50 Curbele M-® pentru specimene cu diferite inaltimi ale grinzii: Abaqus vs Richard-Abbott modificat
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Moment incovoietor [lKNm|

400
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< 300 - —
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£
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—II-M20 Abaqus g 100 - —I-M22 Abaqus
£
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Figura 4-51 Curbele M-® pentru specimene cu diferite diametre ale suruburilor: Abaqus vs Richard-Abbott

modificat
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modificat modificat
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Figura 4-52 Curbele M-® pentru specimene cu diferite clase ale suruburilor: Abaqus vs Richard-Abbott
modificat

4.3.2 Modelul pentru solicitare ciclica

In urma propunerii unui model analitic particularizat pentru determinarea comportarii
la solicitari monotone a Tmbinarii studiate, s-a dorit stabilirea unui astfel de model si pentru
cazul solicitarii la actiuni ciclice. Modelul ales a fost tot modelul Richard-Abbott, propus
initial pentru determinarea comportarii la solicitari monotone [6], in 1975, iar ulterior, in
1984 [159] a fost extins pentru cazul solicitarilor ciclice. Rui Simoes s.a. (2001) [159] au
propus un model pentru determinarea curbei M-® in cazul nodurilor compozite, solicitate
ciclic, derivat din modelul Richard-Abbott. In aceeasi lucrare s-a prezentat modul de trasare a
curbei de comportare dinamicd moment-rotire relativa, Figura 4-53, pe baza modelului
Richard-Abbott, prin prezentarea ecuatiilor care stau la baza acestuia. Ramura de incarcare a

curbei este descrisa de expresia
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(Rki — Rip) * 6,

ll + ‘(Rki —Ryyp) " 0y

M =

noi/n ' (4.6)
e |

in care:

M este momentul incovoietor al imbinarii;

R,; este rigiditatea initiala a imbinarii;

Ry este rigiditatea de consolidare a imbinarii;
0, este rotirea relativa a imbinarii;

M, este momentul de referintd al Imbinarii;

n este parametrul de forma al imbinarii.

In expresiile care definesc modelul de comportare la solicitari dinamice s-au péstrat
notatiile folosite in cazul modelului pentru solicitari monotone; rigiditatea de consolidare s-a
considerat ca si fractiune din rigiditatea initiald a mbindrii, Ry, = 1/100 - Ry, iar pentru
parametrul de forma s-a mentinut acelasi interval al valorilor, n = 1.9 + 2.1, ca In modelul

monoton.

(My, 6,)

A M
(M, 6,) Ry

Figura 4-53 Modelul Richard-Abbott — comportare dinamica

Ramura de descarcare a curbei din Figura 4-53 este descrisa de expresia (4.7).
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R,i — R -(6,—86
M=Mp— (kl kp) (p T) 1_Rkp'(9p_9r)

[1 + (Rki — Rkp) ) (92) — Hr) nr (4.7)

2 - M 0
Urmatoarea ramurd de incarcare utilizeaza aceeasi expresie ca si ramura de descarcare,

insa coordonatele M, si 8, sunt inlocuite cu M, si respectiv ;.
Pe baza acestor expresii si utilizdnd parametrii stabiliti in cadrul modelului analitic
propus anterior, se obtine curba de comportare moment Incovoietor-rotire relativa a Tmbinarii

solicitata ciclic, Figura 4-54, Figura 4-55.

300 -
_ 20

E

<

= 100 -

g

‘S

8 r T T 1
©.0.015 0.0 0.01 0.015
<

(3]

£

o

S

-300 -

Rotire relativa [rad]

Figura 4-54 Curba M-® a imbinarii solicitata ciclic conform modelului Richard-Abbott modificat
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400

300

m]l)

= EXperiment

= Richard-Abbott modificat

0.03

Moment incovoietor [KNm]

-400

Rotire relativi [rad]

Figura 4-55 Suprapunerea curbelor ciclice: experiment vs Richard-Abbott modificat

4.4 Influenta fortei axiale asupra comportarii imbinarii cu placa de capat
extinsa si suruburi

Imbinarile cu placd de capit extinsd si suruburi, care se regisesc pe scard larga in
alcatuirea structurilor de otel [1], [6], sunt adesea supuse solicitarii compuse de moment
incovoietor si efort axial. Codurile de proiectare in vigoare neglijeaza efectul fortei axiale la
calculul mbindrilor, deoarece in multe situatii aceasta are valori scazute. Exista insa situatii
in care efortul axial poate atinge valori semnificative, care pot afecta comportarea structurii:
cadre supuse la actiuni orizontale importante (vant puternic sau cutremur), cadre portal de
acoperis sau cadre neregulate (cu plansee incomplete) [132], [123], [40], s.a. In normativele
specifice imbindrilor nu existd prevederi de calcul ale acestora sub actiunea concomitentd a
momentului incovoietor si a efortului axial. Metoda componentelor propusa de norma
europeana de calcul a imbindrilor [4] nu ia in considerare forta axiald din elementele
imbinate, Tnsd limiteazd prezenta acesteia la o valoare sub 10% din rezistenta plastica
capabila la efort axial a sectiunii transversale.

Influenta efortului axial asupra caracteristicilor imbinarilor a fost investigata de mai
multi cercetatori. Wald si Svarc (2001) [38] au testat 3 specimene de imbinare grinda-grinda
si 2 specimene de imbinare grinda-stalp supuse solicitarii compuse de incovoiere cu efort
axial, iar pe baza rezultatelor obtinute de acestia, Sokol s.a. (2002) [39] au propus un model

analitic pentru determinarea comportarii imbinarilor supuse solicitarii de moment incovoietor
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cu efort axial. Preocuparile in acest domeniu au dus la incercarea de a extinde metoda
componentelor [4] astfel incat sa se preteze calculului imbinarilor supuse actiunii momentului
incovoietor concomitent cu cea a fortei axiale [160], [40], [161], [162], [163], [164], [165].
Jaspart s.a. (1999) [160] au fost printre promotorii acestei idei, scriind inclusiv un program,
ASCon, 1n acest scop. Pe baza principiilor abordate de metoda componentelor, da Silva si
Girao Coelho (2001) [161] au propus expresii analitice pentru determinarea raspunsului
neliniar al imbinarilor grinda-stalp sudate sub actiunea combinata a momentului incovoietor
si efortului axial, insd fard a fi validate experimental. Un colectiv de cercetdtori de la
Universitatea din Coimbra si de la Universitatea de Stat din Brazilia, da Silva s.a. (2001)
[40], da Silva s.a. (2004) [166], de Lima s.a. (2004) [43], au realizat un studiu experimental
pe 16 specimene de imbinari cu placa de capat, exacta si extinsa, sub actiunea concomitenta a
efortului axial de diferite intensititi si a momentului incovoietor. In paralel s-au efectuat
simuldri numerice pentru aceleasi tipologii de imbindri respectand aceleasi scheme de
incarcare. Rezultatele obtinute in urma acestei cercetari au ardtat ca prezenta efortului axial
poate influenta semnificativ comportarea imbinarii si au indicat necesitatea revizuirii acelei
limitari de 10% impusd de norma europeana cu privire la imbinarile solicitate la efort axial.
Urbonas si Daniunas (2005) [162], (2006) [163], (2007) [164], (2008) [165] au studiat modul
de comportare al imbinarilor grinda-grinda si grinda-stalp sub actiunea solicitarii compuse de
incovoiere si efort axial, prezentdnd o metoda de evaluare a rigiditatii si rezistentei
imbinarilor, pe baza metodei componentelor [4] si avand ca principal scop determinarea
efectului fortei axiale asupra acestor caracteristici structurale ale imbinarii. Pe baza acestor
studii, concluziile celor doi cercetatori au fost ca efortul axial trebuie luat in considerare la
calculul imbinarilor, mai ales cand acesta are valori importante. Baei s.a. (2012) [123] au
propus un model numeric, bazat pe MEF, pentru evaluarea performantei imbinarilor cu placa
de capat si suruburi la actiunea cutremurului, cu luarea in considerare si a fortei axiale,
concomitent cu actiunea momentului incovoietor. Rezultatele obtinute au fost comparate,
pentru validare, cu rezultate experimentale din literatura de specialitate [166], [43], indicand
o buna corelare intre acestea. Autorii au sugerat necesitatea considerarii fortei axiale la
determinarea modului de comportare a imbinarilor, mai ales pentru identificarea capacitatii
de rezistenta ultime a acestora. Shaker si Elrahman (2014) [132] au studiat comportarea
imbinarilor cu placa de capat si suruburi sub actiunea simultana a momentului incovoietor si
a fortei axiale, utilizand un program de calcul bazat pe MEF, iar rezultatele obtinute au fost
comparate cu rezultate din literatura de specialitate, determinate pe cale experimentala si pe

baza unor modele analitice.
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In aceasta lucrare s-a analizat modul de comportare a imbinarii grinda-stalp studiate,
sub actiunea concomitenta a momentului incovoietor si a fortei axiale. Studiul s-a realizat cu
programul Abaqus [3] si a avut ca scop testarea efortului axial asupra caracteristicii moment
incovoietor-rotire relativd a imbinarii, evaluarea starii de tensiuni si deformatii in elementele
nodului, pentru diferite valori ale efortului axial si analiza fenomenului de pierdere a
stabilitatii locale a tablelor in zonele comprimate. Astfel, considerand schema de incércare
aferentd modelului numeric calibrat prin experiment, s-au generat noi modele solicitate
suplimentar la efort axial (compresiune sau intindere). Valorile considerate pentru forta axiala
s-au determinat ca procente din rezistenta plastica capabila la efort axial a sectiunii
transversale a grinzii. Astfel, anterior simularii incovoierii prin impunerea unei deplasari pe
capatul liber al specimenului, in grinda s-a aplicat o forta axiala cu valoare constanta de —5%,
—10%, —20%, —25%, +10%, respectiv +20% din rezistenta plasticad capabild a sectiunii

transversale a grinzii. Cazurile de incarcare considerate in studiu sunt prezentate in Tabel 22.

Tabel 22 Influenta efortului axial in grinda — caracteristicile specimenelor selectate

Specimen Moment incovoietor Efort axial
M-N-0 (referinta) v X

M-N-1 v —5% Npi.rd
M-N-2 v —10% Npird
M-N-3 v —20% Npi.rd
M-N-4 v —25% Ny rd
M-N-5 v +10% Npi.rd
M-N-6 v +20% Npj rd

Curbele caracteristice moment incovoietor-rotire relativa obtinute pentru aceste
modele sunt prezentate in Figura 4-56. Pe baza rezultatelor obtinute in acest studiu, Tabel 23,
se observd cd momentul incovoietor inregistreazd cresteri progresive odatd cu aplicarea
suplimentara a unei forte de compresiune tot mai mare in grinda structurii, acesta inregistrand
valoarea maxima pentru cazul M-N-3, cand forta de compresiune a reprezentat 20% din
rezistenta plastici capabild la efort axial a sectiunii transversale a grinzii. In acest caz s-a
inregistrat o crestere a rezistentei imbindrii de 16.88% fatd de modelul de referinta, in care
imbinarea a fost solicitatd doar la incovoiere, fard efort axial. Pentru valori ale fortei de
compresiune peste aceastd limita de 20% din Ny r¢, momentul Incovoietor se reduce fatd de
cel obtinut pentru cazul M-N-3, dar depdseste valoarea obtinutd pentru modelul solicitat doar
la incovoiere, M-N-0. In cazul M-N-1, cand valoarea fortei axiale de compresiune a fost de
5% din Npird, S-a Inregistrat o crestere a rezistentei Imbindrii, cu 4.12% fata de modelul de
referinta, M-N-0. Cresterea compresiunii in grinda, la valoarea de 10% din Ny r¢, modelul M-

N-2, produce o majorare cu 12.42% a momentului incovoietor fata de specimenul M-N-0.
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Aplicarea suplimentara a unui efort axial de intindere in grinda fata de incarcarea modelului
de referinta, cazurile M-N-5 si M-N-6, produce reducerea momentului incovoietor cu
aproximativ 15, respectiv 30 procente din momentul capabil plastic rezistent al modelului de
referinta, M-N-0.

Rigiditatea initiala a imbinarii depinde de valoarea si sensul fortei axiale aplicate in
grinda. Rezultatele obtinute, prezentate in Tabel 23, au aratat ca fortele axiale de intindere
scad rigiditatea initiald a imbindrii, iar cele de compresiune duc la o crestere a acesteia, Insa
doar pentru valori ale compresiunii de pana la 10%, inclusiv, din rezistenta plastica capabila
la efort axial a sectiunii transversale a grinzii; pentru valori mai mari ale fortei axiale de
compresiune, rigiditatea initiald se reduce, cazurile M-N-3 si M-N-4. Astfel, in cazul aplicarii
unei forte axiale de intindere de 10% si 20% din Ny rd, imbinarea a inregistrat o scadere a
rigiditatii intiale cu 7.56%, respectiv 12.93%, fata de cazul solicitarii la incovoiere simpla,
Tabel 23. Pentru cazurile solicitarii la incovoiere cu compresiune in valoare de 5% si 10% din
Npird, S-au inregistrat cresteri ale rigiditatii initiale de 5.09%, respectiv 6.33%. Insa pentru
specimenele M-N-3 si M-N-4, solicitate la valori ale compresiunii mai mari, de 20% si 25%
din Ny re, rigiditatea initiala a scazut cu 3.45%, respectiv cu 9.29% fata de specimenul M-N-

0, solicitat doar la incovoiere.
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Figura 4-56 Curbele M-@ ale imbindrii in urma solicitdrii compuse de incovoiere si efort axial
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Tabel 23 influenta efortului axial in grindad — rezultate numerice obtinute

Specimen Ngrinda [KN] Sjini [kKNm/rad] Mjrg [KNm]
M-N-0 (N =0) - 48191.65 249.86
M-N-1 (-5% Npird) -173.00 50642.62 260.16
M-N-2 (-10% Noird) —345.00 51240.06 280.89
M-N-3 (-20% Npi rd) —690.00 46530.85 292.03
M-N-4 (-25% Noird) ~863.00 43715.02 272.90
M-N-5 (+10% Npird) +345.00 44549.30 212.03
M-N-6 (+20% Npird) +690.00 41958.94 173.04

In Figura 4-57 se prezinti diagrama de interactiune M-N, in care se poate observa
cresterea rezistentei Imbinarii odatd cu cresterea fortei axiale de compresiune pand la o
valoare ce reprezinta 20% din Npjrd, cand se obtine rezistenta maxima a Imbindrii, urmand
apoi sa scadd pentru valori mai mari ale compresiunii In grinda, iar in cazul aplicarii unei
forte axiale de intindere in grinda, se observa scaderea rezistentei imbindrii odata cu cresterea
fortei de intindere.

Prin analizarea distributiei tensiunilor si deformatiilor in structurd, in urma solicitarii
compuse de incovoiere si diferite intensitati ale fortei axiale in grinda, se observa modificari
asupra modului de cedare al ansamblului studiat, Figura 4-58. Aplicarea unei forte axiale de
compresiune in grinda, de intensitate redusa, respectiv 5% si 10% din rezistenta plastica
capabila la efort axial a sectiunii transversale a grinzii, nu produce modificdri majore in
modul de comportare al ansamblului studiat, cedarea survenind asemdnator cu modelul de

referinta, prin plastificarea placii de capat si cedarea suruburilor din zona intinsa, Figura 4-58

si Figura 4-61.
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Figura 4-57 Interactiunea M-N pentru imbinarea studiatd
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M-N-0 (N = 0)

M-N-1 (N = -5% Npl.Rd) M-N-2 (N = -10% Npl.Rd) M-N-3 (N = -20% Npl.Rd)
M-N-4 (N = -25% Npl.Rd) M-N-5 (N = +10% Npl.Rd) M-N-6 (N = +20% Npl.Rd)

Figura 4-58 Starea de tensiuni si deformatii in zona prinderii in urma solicitarii cOmpuse de incovoiere si efort
axial
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M-N-0 (N = 0)

M-N-1 (N = -5% Npl.Rd)

M-N-4 (N = -25% Npl.Rd) M-N-5 (N = +10% Npl.Rd) M-N-6 (N = +20% Npl.Rd)

Figura 4-59 Starea de tensiuni si deformatii in grindd, placa de capadt si rigidizari in urma solicitarii cCoOmpuse
de incovoiere i efort axial

Asa cum se poate observa in Figura 4-58, aplicarea fortei axiale de compresiune in
grindd avantajeazd componenta criticd din zona Intinsa, placa de capat, prin diminuarea

desprinderii acesteia de talpa stalpului, odata cu cresterea valorii compresiunii, ajungind sa
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fie aproape insesizabild in cazul compresiunii maxime considerate. In cazul specimenelor M-
N-3 si M-N-4, cand forta axiala de compresiune consideratd a reprezentat 20% si 25% din
Npl.Rd, cedarea se produce prin pierderea stabilitatii talpii inferioare a grinzii, care este
componenta critici din zona comprimati, Figura 4-59. In cazul aplicarii fortei de intindere
concomitent cu momentul incovoietor, desprinderea placii de capat este cu atdit mai

pronuntata cu cat valoarea fortei de intindere este mai mare.
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Figura 4-60 Starea de tensiuni si deformatii in stdlp in urma solicitarii compuse de incovoiere si efort axial
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Analizand starea de tensiuni si deformatii in stalp in urma acestei solicitari compuse,
pe modelul de referintd M-N-0 (doar incovoiere) se poate observa o concentrare de tensiuni
in jurul gaurilor pentru suruburi, in zona intinsd a talpii stalpului, Figura 4-60, a carei
intensitate scade odata cu introducerea fortei axiale de compresiune in grindd. De asemenea,
tensiunile in talpa stilpului din zona comprimatd cresc odatd cu cresterea fortei de
compresiune aplicatd, rdspandindu-se in inima stalpului si in cealalta talpa, odata cu cresterea
compresiunii. In cazul solicitirii specimenului la incovoiere cu intindere, zonele cele mai

solicitate sunt zonele din jurul gaurilor pentru suruburi, aferente randurilor 1, 2 si 3.

ittt
RS
ittt
ittt

M-N-1 M-N-2 M-N-3
(N = -5% Npl.Rd) (N = -10% Npl.Rd) (N = -20% Npl.Rd)

2=
£z

SRS

M-N-4 (N = -25% Npl.Rd) M-N-5 (N = +10% Npl.Rd) M-N-6 (N = +20% Npl.Rd)

Figura 4-61 Starea de tensiuni si deformatii in suruburi in urma solicitdrii compuse de incovoiere i efort axial
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5. Concluzii, contributii personale, directii viitoare de cercetare

5.1 Concluzii

Prezenta lucrare a avut ca obiectiv determinarea modului de comportare al imbinarii
cu placa de capat dublu extinsa si suruburi, solicitatd static monoton la incovoiere si
incovoiere cu efort axial si ciclic alternant. Aceastd cercetare se inscrie in preocupdrile
actuale in domeniul proiectarii structurilor in cadre din otel, a céror rezistentd si rigiditate
globale sunt puternic influentate de tipul imbindrilor dintre stalpii si grinzile acestora. In acest
context, in literatura de specialitate se evidentiaza aceastd preocupare, atat prin studiile
experimentale efectuate de cercetatori in domeniu, studii capabile sa furnizeze rezultate cel
mai aproape de realitate, dar si prin modele numerice, care permit considerarea factorilor
determinanti ai raspunsului structural al imbinarilor, acest aspect fiind detaliat in capitolul 2.

Rezultatele obtinute in urma studiului Intreprins in aceastd lucrare sunt sintetizate in

urmatoarele concluzii:
e Concluzii referitoare la cercetirile experimentale

Cercetarile experimentale care stau la baza acestui studiu au cuprins testarea a trei
specimene identice dintr-un ansamblu grinda-stalp din otel, conectate prin intermediul unei
imbinari cu placa de capat dublu extinsa si suruburi, doua dintre acestea fiind solicitate la
incircari monoton crescitoare, iar al treilea a fost solicitat ciclic. Intreg programul
experimental a urmarit procedura completd de testare a
elementelor/subansamblurilor/structurilor din otel, recomandata de ECCS [5]. Marimile
monitorizate in timpul testarilor au fost forta aplicata specimenului si deplasarea capatului
liber al grinzii, cu ajutorul carora s-au calculat momentul incovoietor si rotirea imbinarii.
Valorile astfel determinate au servit la trasarea curbei caracteristice moment incovoietor-
rotire relativd a Tmbindrii, atat in cazul solicitdrii monotone, cat si pentru solicitarea ciclica.

Sub actiunea incarcarii monoton crescatoare, structura a fost solicitatd pana la cedare,
inregistrandu-se o forta maxima de 170kN si o deplasare maxima de 70mm. Cedarea
imbinarii s-a produs prin deformarea placii de capat, strivirea portiunii filetate a suruburilor
de pe primele doud randuri (zona intinsd) si impregnarea formei piulitei, respectiv a capului
surubului, in saibele corespunzatoare. Pe baza rezultatelor obtinute in urma testelor
monotone, s-a putut aprecia ca imbinarea studiatd face parte din categoria imbindrilor semi-

rigide si total rezistente, conform EC3-1-8 [4].
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In urma testarii celui de-al treilea specimen, solicitat ciclic alternant, cedarea
imbinarii s-a produs Tn mod asemanator cu cedarea celor doud specimene solicitate monoton
crescator, prin desprinderea si deformarea placii de capat, strivirea portiunii filetate a
suruburilor de pe randurile pozitionate in afara talpilor grinzii si impregnarea formei piulitet,
respectiv a capului surubului, in saibele corespunzitoare. Caracterul alternant al solicitérii a
contribuit la strivirea pronuntata a filetului de pe tijele suruburilor, facand ca surubul din
randul al treilea sa cedeze prin iesirea piulitei de pe tija acestuia. Acest lucru se poate explica
prin prezenta rigidizarilor din zonele extinse ale placii de capat, care au favorizat
concentrarea efortului de intindere deasupra talpii inferioare a grinzii, la nivelul randului trei
de suruburi. Curba Infasuratoare a ciclurilor histerezis dovedeste o capacitate de rotire redusa,
specimenul rezistand la un numar mic de cicluri de Incarcare-descarcare, fapt ce se reflecta si

in capacitatea de disipare a energiei, care este de asemenea redusa.

e Concluzii referitoare la analiza cu metoda elementelor finite a imbinarii cu placa
de capat extinsa si suruburi

Modelul realizat in programul Abaqus [3] a fost calibrat pe baza testelor
experimentale efectuate anterior in Hala de incercari a Facultatii de Constructii, UTCN. S-a
realizat o analiza statica, cu luarea in considerare a unor aspecte de care depinde acuratetea
rezultatelor obtinute si anume: neliniaritatea fizica si geometrica, pretensionarea suruburilor,
contactul dintre elementele imbinate. S-a urmarit respectarea schemei statice, a conditiilor de
rezemare, a caracteristicilor geometrice si de material care au fost considerate in testele
experimentale. Intr-o primi etapa s-a modelat pretensionarea suruburilor, introducandu-se in
tijele acestora aceleasi valori ale fortei de pretensionare care au fost utilizate si in testele
experimentale. In urma acestei etape, structura a fost solicitata doar prin aparitia tensiunilor
de intindere din suruburi si a unor tensiuni de compresiune in zonele din jurul gaurilor pentru
suruburi, atat pe talpa stalpului, cat si pe placa de capat, celelalte zone din structura raimanand
netensionate. In cea de-a doua etapi s-a aplicat incircarea propriu-zisa pe capatul consolei
grinzii. Cedarea structurii se produce la fel ca si in cazul testului experimental, prin aparitia
unei deschizaturi in zona intinsd a imbinarii, In urma desprinderii placii de capat de talpa
stalpului la acest nivel si prin curgerea suruburilor din zona intinsd. S-a trasat curba de
comportare moment incovoietor-rotire relativa a imbinarii, care a servit la validarea
modelului numeric, prin compararea cu aceeasi caracteristicd obtinutd experimental,
dovedindu-se o buna corelare intre cele doua, mai ales din punctul de vedere al rigiditatii

initiale. Rezultatele numerice dovedesc o apropiere mai buna fata de cele experimentale,
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comparativ cu cele obtinute prin modelul analitic propus de EC3-1-8 [4], metoda
componentelor, in ceea ce priveste rigiditatea initiala, care rezulta mult supraestimata in urma
calculului analitic. Valorile rigiditatilor initiale, determinate in toate cele trei modelele
abordate in prezenta lucrare, experimental, numeric si analitic, situeaza imbinarea studiata in
zona de comportare semi-rigida. Din punctul de vedere al rezistentei, se observa o apropiere
mai bund intre modelul numeric si cel analitic, aceastd caracteristica fiind putin subestimata
in aceste doud cazuri, comparativ cu rezultatele experimentale. Astfel, pe baza valorilor
momentelor plastic rezistente calculate, modelul numeric si cel analitic clasifica imbinarea ca
fiind partial rezistenta, pe cand datele experimentale au clasat-0 ca fiind total rezistenta.
Analiza rezultatelor obtinute dovedeste ca modelul numeric realizat este capabil sa reproduca
modul de comportare a imbindrilor cu placd de capat si suruburi. Acest fapt a permis
extinderea cercetarilor si dezvoltarea unui studiu parametric, in care au fost investigati diferiti

parametri si influenta lor asupra raspunsului Imbinarii.

e Concluzii referitoare la studiul influentei tensiunilor reziduale asupra
raspunsului imbinarii

In prezentul studiu s-a urmirit efectul tensiunilor reziduale asupra comportirii

imbinarii. In analizele realizate s-a ales distributia liniard a acestora pe sectiunea transversala

a elementelor conectate, propusa de ECCS [149] si introducerea lor in programul Abaqus [3]

sub forma de conditii initiale, In nodurile retelei de discretizare. Rezultatele obtinute au

evidentiat faptul ca diagrama moment incovoietor-rotire relativd nu este sensibild la acest

efect.
e Concluzii referitoare la studiul parametric

In urma calibrarii si validirii modelului numeric dezvoltat in Abaqus [3], a fost
posibild realizarea unui studiu parametric, cu scopul de a extinde rezultatele obtinute, in care
S-a investigat senzitivitatea acestui tip de imbinare la modificarea mai multor parametri:
grosimea placii de capat, indltimea grinzii, diametrul suruburilor, clasa suruburilor, diferite
modalitati de rigidizare ale nodului.

Modificarea grosimii placii de capat influenteaza modul de formare al mecanismului
de cedare. Reducerea grosimii placii de capat face ca cedarea sa se produca prin plastificarea
acesteia; pentru grosimi mai mari ale placii de capat are loc cedarea suruburilor si
desprinderea tot mai pronuntata a placii de capat de talpa stalpului odata cu cresterea grosimii
acesteia. Acest parametru influenteazd, de asemenea, rigiditatea initiala a imbinarii, care

creste odatd cu cresterea grosimii placii de capat, dar pentru grosimi mai mari, diferentele
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inregistrate sunt tot mai mici, acest lucru fiind vizibil si pe curbele de comportare moment
incovoietor-rotire relativd. Aceasta se datoreazd suruburilor, care ajung sa intre primele in
curgere, odata ce placa de capat are o grosime suficientd si majoritatea zonelor apartinand
acesteia raman in domeniul elastic, astfel se inregistreaza cedarea suruburilor. Aceste moduri
de cedare ale imbinarilor cu placa de capat si suruburi sunt prezentate in EC3-1-8 [4] (modul
1, modul 2 si modul 3 de cedare). Se recomanda sa se limiteze grosimea placii de capét astfel
incat sd se evite cedarea neavertizatd a imbindrii prin cedarea suruburilor si sd se obtind o
imbinare ductild, care sa cedeze prin curgerea placii de capat. De asemenea, se recomanda ca
grosimea placii de capat sa fie suficient de mare astfel incat imbinarea sd nu inregistreze
cedarea brusca a acesteia. Odata cu cresterea grosimii placii de capat, in suruburi se dezvolta
forte de Intindere tot mai mari, care duc la cresterea capacitdtii de rezistentd (crestere nu
foarte insemnatd), scaderea capacitatii de rotire si provocarea cedarii neavertizate a
suruburilor.

Studiul influentei inaltimii grinzii asupra rasunsului imbindrii a evidentiat acelasi mod
de cedare al mbinarii pentru toate cele 4 cazuri considerate, prin desprinderea tot mai
pronuntatd a placii de capat de talpa stalpului odata cu cresterea inaltimii grinzii si cedarea
suruburilor. Rezultatele obtinute au dovedit o crestere atat a rigiditatii initiale a imbinarii, cat
si a momentului plastic rezistent, proportional cu cresterea indltimii grinzii.

Modificarea diametrului suruburilor are un efect substantial asupra rezistentei
imbinarii, manifestat prin cresterea pronuntatd a momentului plastic capabil odatd cu
cresterea diametrului suruburilor, fara sa afecteze semnificativ rigiditatea initiald a Tmbinarii.
Aceasta Inregistreaza o usoard scddere pentru modelul avand suruburi de diametru 20mm,
comparativ cu modelul de referintd, care a utilizat suruburi de diametru 22mm, in timp ce
modelul cu diametru mai mare, de 24mm, 1si pastreaza aproximativ aceeasi rigiditate initiala
ca si cel de referinta. Cedarea imbinarii are loc la fel pentru toate cele 3 modelele, fiind
guvernata de cedarea suruburilor, deoarece in toate cazurile, placa de capat a avut aceesi
grosime, relativ mare, de 25mm, care i-a conferit suficientd rigiditate pentru a ramane
preponderent in domeniul elastic de comportare. Cresterea diametrului suruburilor
accentueazd deformatiile placii de capat din zona Intinsa si determind voalarea talpii grinzii
din zona comprimatd. Diametrul suruburilor, intervenind in evaluarea efortului de
preintindere considerat in calcul, influenteaza valoarea tensiunilor care se dezvolta in piesele
conectate si implicit gradul de desprindere a pieselor in momentul cedarii nodurilor.

Clasa suruburilor are o influentd majora asupra momentului plastic capabil al

imbindrii deoarece modificarea acesteia presupune implicit si modificarea limitei de curgere
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si rezistentei la rupere ale suruburilor, ducand la cresterea capacitatii de rezistenta a imbinarii
odata cu cresterea clasei suruburilor, fapt care se reflectd in evolutia curbelor moment
incovoietor-rotire relativd ale imbindrilor considerate. Pe baza rezultatelor obtinute s-a
observat ca rigiditatea initiala a imbinarii nu este sensibild la modificarea acestui parametru.
Varierea clasei suruburilor atrage dupd sine si modificarea fortei de peretensionare a
suruburilor, acest fapt contribuind la mecanismul de cedare a imbinarii, prin cedarea
suruburilor din zona intinsd si desprinderea tot mai pronuntatd a placii de capat de talpa
stalpului, odatd cu scaderea clasei suruburilor.

Influenta rigidizarilor asupra raspunsului imbinarii a fost investigata prin
considerarea in studiu, pe langa modelul de referinta — complet rigidizat, a inca doua modele,
unul partial rigidizat si al doilea, nerigidizat. Modalitatea de dispunere a rigidizarilor, sau
lipsa acestora, in cazul modelului nerigidizat, are o influentd semnificativd atat asupra
modului de cedare, cat si asupra rigiditatii si capacitatii de rezistentd ale imbinarii. In cazul
modelului de referintd, rigidizat, mecanismul de cedare se formeaza prin cedarea suruburilor,
care duce la desprinderea placii de capat in zona intinsa; odata cu inlaturarea rigidizarilor din
zonele extinse ale placii de capat, aceasta devine mai flexibild, astfel cd modelul partial
rigidizat cedeaza prin plastificarea placii de capat si cedarea suruburilor; prin indepartarea
tuturor rigidizarilor, mecanismul de cedare se formeaza doar prin plastificarea completa a
placii de capdt In zona intinsa, extremitatea acesteia din partea extinsa pastrandu-si contactul
cu talpa stalpului. Aceste 3 moduri de cedare sunt specifice elementului T echivalent solicitat
la intindere, care poate fi folosit pentru modelarea rezistentei de calcul a placii de capat
solicitatd la incovoiere, conform EC3-1-8 [4]. In ceea ce priveste rigiditatea initiald a
imbinarii, se observa aportul major al rigidizdrilor la cuantumul acesteia. Comparativ cu
modelul de referintd rigidizat, modelul partial rigidizat inregistreazd o scadere a rigiditatii
initiale cu 17.38%, iar in cazul celui nerigidizat scaderea este si mai pronuntatd, de 51.77%.
Momentul plastic rezistent al imbinarii scade, de asemenea, odatd cu inlaturarea rigidizarilor,
cu aproximativ 15% pentru ambele modele, partial rigidizat si nerigidizat, ceea ce dovedeste
ca doar rigidizarile din zonele extinse ale placii de capat isi aduc aportul la capacitatea de
rezistentd a imbindrii, rigidizarile din zona stalpului avand alt rol.

Studiile de senzitivitate suplimentare, conduse pe cele 3 noduri, rigidizat, partial
rigidizat si nerigidizat, au relevat faptul ca influenta cea mai pronuntatd asupra rigiditatii
initiale a Imbindrii o are 1naltimea grinzii, in toate cele 3 cazurile, iar la polul opus, diametrul
suruburilor influenteaza cel mai putin aceastd caracteristicd a imbindrii. Din punctul de

vedere al momentului plastic capabil, nodul rigidizat este cel mai sensibil la modificarea
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diametrului suruburilor, influenta acestui parametru scazand pentru celelalte 2 noduri, mai
ales 1n cazul celui realizat fard rigidizari, care are o capacitate mai redusd de a prelua si
transmite momentul incovoietor. Modificarea grosimii placii de capat, pentru nodurile partial
rigidizat si nerigidizat, duce la obtinerea unor valori ale momentelor aproximativ egale in cele
doud cazuri, pentru toate cele 4 grosimi considerate, iar nodul rigidizat inregistreaza o
scadere a momentului in cazul placii de capat de 15mm, pentru celelalte 3 grosimi

considerate pastrandu-si aproximativ aceeasi valoare a momentului.
e Concluzii referitoare la modelul analitic propus

In literaturd exista numeroase modele simplificate pentru determinarea comportarii
imbindrilor, care pot fi implementate in calculul global al structurilor. Pornind de la analiza
acestor modele, pe baza caracteristicilor moment incovoietor-rotire relativa obtinute prin
metode experimentald, numerica si analitica, s-a propus un model simplificat pentru
determinarea comportarii imbinarii cu placa de capat extinsa si suruburi, solicitatd monoton si
ciclic, aplicabil in proiectarea curenta a structurilor, utilizand modelul de reprezentare
Richard-Abbott [6], [159] si valorile caracteristicilor imbindrii determinate cu metoda
analitica de calcul propusa de EC3-1-8 [4].

In modelul propus pentru cazul imbindrii solicitati monoton, doi din cei patru
parametri care se regasesc in expresia modelului ales, respectiv rigiditatea initiald si
momentul de referinta, s-au determinat cu ajutorul metodei componentelor [4], iar ceilalti doi
parametri, rigiditatea de consolidare si coeficientul de forma, s-au calibrat la anumite valori
fixe. Parametrii necesari pentru a descrie modelul analitic propus s-au determinat pentru 14
dintre specimenele de imbinari considerate in studiul parametric realizat anterior. Curbele de
comportare M-® astfel obtinute au fost comparate cu cele determinate in programul de
modelare numerica in vederea validarii modelului propus, dovedindu-se o buna corelare intre
acestea.

In cazul imbinarii solicitata ciclic alternant, modelul analitic propus se bazeaza tot pe
modelul Richard-Abbott, extins pentru acest tip de solicitare [159]. Relatiile pentru ramura de
incarcare si pentru cea de descarcare, contin aceiasi parametri care se regasesc si in modelul
propus pentru solicitari monotone.

e Concluzii referitoare la influenta fortei axiale asupra comportirii imbindrii cu
placa de capat si suruburi

Codurile de proiectare in vigoare neglijeaza efectul fortei axiale la calculul

imbinarilor, insa limiteaza prezenta acesteia la o valoare sub 10% din rezistenta plastica
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capabila la efort axial a sectiunii transversale [4]. Prin analiza rezultatelor obtinute pentru
imbinarea cu placa de capat extinsa si suruburi, solicitatd la incovoiere si diferite intensitati
ale efortului axial, s-a observat ca prezenta efortului axial, atat de compresiune, cat si de
intindere, afecteaza modul de comportare al imbinarii. Aplicarea unei forte axiale de
compresiune in grindd, concomitent cu incovoierea, duce la sporirea rezistentei imbinarii,
obtinandu-se o valoare maxima pentru o forta de compresiune egala cu 20% din rezistenta
plastica capabila la efort axial a sectiunii transversale a grinzii; cresterea compresiunii in
grinda peste aceasti valoare duce la sciderea rezistentei imbinarii. In cazul aplicarii unei forte
axiale de intindere, are loc o scddere a momentului capabil al imbindrii. Rigiditatea initiala a
imbinarii creste in cazul incovoierii combinata cu valori relativ reduse ale fortei de
compresiune (5% si 10% din Ny rq), iar pentru valori mai mari ale fortei de compresine (20%
si 25%) aceasta creste. De asemenea, se Inregistreaza scaderea rigidittii initiale si In cazul
solicitarii la incovoiere cu efort axial de intindere. Aceste rezultate evidentiazd necesitatea
revizuirii acelei limitari de 10% impusa de EC3-1-8 [4] in cazul nodurilor solicitate la efort
axial. De asemenea, aplicarea efortului axial in grinda produce modificarea mecanismului de
cedare al Tmbinarii. Prezenta unei forte de compresiune avantajeazd componenta criticd din
zona ntinsa, placa de capat, prin diminuarea desprinderii acesteia de talpa stalpului, odata cu
cresterea valorii compresiunii, iar pentru valori mai mari, de 20% si 25% din rezistenta
plastica capabild la efort axial a sectiunii transversale a grinzii, cedarea are loc prin pierderea
stabilitatii talpii inferioare a grinzii, care este componenta critici din zona comprimati. in
cazul aplicarii fortei de intindere concomitent cu momentul incovoietor, desprinderea placii

de capat este cu atat mai pronuntatd cu cat valoarea fortei de intindere este mai mare.

5.2 Contributii personale

Prezenta lucrare contine urmatoarele elemente, care se considerd a fi contributii
personale:

1. Descrierea detaliatda a modului de alcatuire si comportare a imbindrilor grinda-stalp cu
placa de capat dublu extinsa si suruburi, solicitate static si dinamic si realizarea unei
ample treceri cronologice in revista a principalelor lucrari din literatura de
specialitate, care contin studii experimentale si numerice, cu referire directd la
tematica aleasa.

2. Realizarea unui program experimental, cu scopul de a studia comportarea imbinarii

grindad-stalp din otel, cu placd de capat dublu extinsd si suruburi, la actiunea
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solicitarilor ciclic alternante, in care au fost testate 3 astfel de specimene, conform

ECCS [5].

. Dezvoltarea unui model in programul Abaqus [3], care se bazeazda pe metoda

elementelor finite, calibrat pe baza testelor experimentale, capabil sa surprinda
comportarea reald a imbinarii studiate, solicitata static monoton.
Analiza efectului tensiunilor reziduale din elementele conectate asupra imbinarii

studiate, prin includerea acestui efect in modelul numeric validat.

. Investigarea influentei pe care diferiti parametri — grosimea placii de capat, indltimea

grinzii, diametrul suruburilor, clasa suruburilor, modul de rigidizare — 0 au asupra

raspunsului imbinarii studiate, solicitata static monoton.

. Deducerea unor expresii analitice pentru determinarea curbei de comportare moment

incovoietor-rotire relativd a imbinarii solicitatd atat static monoton, cat si dinamic,
pornind de la caracteristici calculate analitic, cu metoda componentelor [4], calibrate

pe baza modelelor numerice dezvoltate in studiul parametric.

. Studiul influentei efortului axial asupra raspunsului imbinarii Studiate, prin

considerarea Tmbindrii solicitata la actiunea a diferite intensitati a fortei axiale, de

intindere si compresiune, concomitent cu momentul incovoietor.

5.3 Valorificarea rezultatelor

Rezultatele obtinute pe durata cercetarii intreprinse in scopul elabordrii tezei de

doctorat s-au concretizat prin publicarea a 10 articole stiintifice, dintre care cele mai relevante

pentru prezenta lucrare sunt urmatoarele:

Ioana Cristina MURESAN, Research on analysis and design philosophy of the
connections in steel structures. C60 International Conference, 7-9 November 2013,
Cluj-Napoca, ROMANIA. “Tradition and Innovation — 60 Years of Civil Engineering
Higher Education in Transilvania”, Proceedings of the C60 INTERNATIONAL
CONFERENCE, UTPRESS, ISBN 978-973-662-903-7.

Ioana Cristina MURESAN, Roxana BALC, Finite Element Analysis of an Extended
End-plate Connection Using the T-stub Approach. ICNAAM 2014, Rhodes, Greece,
September 22-28, 2014, AIP Conference Proceedings. 1648,
850091 (2015); http://dx.doi.org/10.1063/1.4913146
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.4913146

loana Cristina MURESAN, Tudor PETRINA, Roxana BALC, Analiza comportarii

imbinarilor grinda-stalp cu placa de capat extinsa. Numeric vs. Experimental.
Construieste cu STEEL - A 14-A CONFERINTA NATIONALA DE CONSTRUCTII
METALICE, 19-20 Noiembrie 2015, Cluj-Napoca, Roméania
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5.4

e Ioana Cristina MURESAN, Roxana BALC, Extended End-plate Connection

Subjected to Monotonic Loading. Experimental Analysis and FEM Simulation.
ICNAAM 2016, Rhodes, Greece, September 19-25, 2016, AIP Conference
Proceedings 1863, 560057 (2017); doi: http://dx.doi.org/10.1063/1.4992740
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4992740

e Toana Cristina MURESAN, Roxana BALC, Parametric Study of Extended End-

plate Connection Using Finite Element Modeling. ICNAAM 2016, Rhodes, Greece,

September 19-25, 2016, AIP Conference Proceedings 1863, 560058 (2017);
doi: http://dx.doi.org/10.1063/1.4992741
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4992741
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