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1. INTRODUCERE

In domeniul constructiilor metalice, importanta imbinrilor metalice este de
prima importantd, servind ca element de legaturd dintre componentele individuale
dintr-o structura care lucreaza unita . Aceste imbinari, adesea realizate cu ajutorul
suruburilor si sudurilor, joacd un rol crucial in transmiterea eforturilor interne, in
dezvoltarea articulatiilor plastice si asigurarea stabilitatii generale. Importanta
imbinarilor metalice devine particular importanta in contextul comportamentului
structurilor metalice la Tncarcari si conditii extreme. Ele sunt sisteme de legatura
critice in cazul fortelor concentrate, redistribuite sau disipate, influentand direct
raspunsul structural la incarcari exterioare utile, vant, activitate seismica si chiar
evenimente accidentale precum fincarcarilor exceptionale din explozii sau impact.
fntelegerea comportamentului Tmbindrilor metalice este, prin urmare, esentiald
pentru asigurarea sigurantei si fiabilitatii unei structuri.

Imbinarile cu placd la capét si cu suruburi, sunt larg utilizate in structurile
metalic in cadre de peste jumétate de secol. In Europa, imbin&rile cu placd de capét
si suruburi sunt utilizate pe scara larga pentru imbinarea elementelor realizate din
profile laminate, inclusiv sectiuni compuse otel-beton. Configuratia clasica de
fmbinare cu placa de capat si doua suruburi pe rand este pe larg utilizata in cazul
structurilor metalice necontravantuite (MRFs) datorita capacitatii lor sporite de a
dezvolta articulatii plastice, in comparatie cu imbinarile similare sudate. Cadrele MRF
reprezintd o solutie arhitecturala simpld, dar eficienta, pentru realizarea unor
deschideri neobturate si spatii largi, cu asigurarea rezistentei si stabilitatii structurii.
Compromisul in acest sens consta in rolul sporit al imbinarilor principale grinzi-stalp,
care trebuie sa ofere ansamblului un mijloc fiabil de transfer al eforturilor si de
asigurare a unei rigiditati adecvate, mentinand in acelasi timp un pret rezonabil de
realizare al structurii.

In timp ce configuratia clasica cu doud suruburi pe rand este consideratd un
standard in industrie, cercetdrile realizate in acest domeniu au demonstrat limitele
aplicabilitatii acesteia. Desi tipologiile uzuale ale imbindrilor cu placd de capat pot
sustine incarcari importante, proiectarea unei imbinari cu placa de capat cu rezistenta
completa conduce adesea la solutii costisitoare si limiteaza comportarea elementelor
imbinate care trebuie sa devina elemente disipative. Pe de alta parte, imbinarile cu
rezistenta partiald conduc la o comportare necorespunzatoare in cazul incarcarilor
extreme, in care incarcarile de proiectare sunt depasite, conducénd de cele mai multe
ori la o cedari fragile a imbinarilor si posibil la cedarea structurii.
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Motivatia prezentului studiu se axeaza pe reevaluarea unor studii si
presupuneri anterioare referitoare la comportarea fmbinarilor cu placa de capat si 4
suruburi pe rand. In special in Europa, existd o discrepanta intre presupunerile de
proiectare conventionale si performanta reald a acestor imbinari. Ipoteza generalizata
ca momentele incovoietoare sunt transmise exclusiv de randurile de suruburi
apropiate de talpa intinsa a grinzii este pusa sub semnul intrebarii in contextul
progreselor recente din cercetare. Obiectivul principal al acestui studiu este de a
obtine o intelegere profunda a comportarii si performantei configuratiei alternative a
fmbinarilor metalice cu placa de capat si patru suruburi pe rand, in cazul constructiilor
metalice in cadre necontravantuite. Prin investigarea raspunsului pe care acestea-|
ofera in diferite scenarii de incarcare, acest studiu fisi propune sa contribuie la o
intelegere mai profunda a rolului acestora in asigurarea integritatii si a sigurantei
structurale. Obiectivele acestui studiu vizeaza furnizarea unor perspective asupra
fmbinarilor prin placa la capat cu suruburi. Obiectivele principale ale studiului includ:

e Investigarea si optimizarea configuratiei conventionale cu doua suruburi pe
rand prevazuta de normativul de proiectare european EN 1993-1-8, cu
sisteme suplimentare in configuratii cu patru suruburi pe rand prin
investigarea variatiilor de dispunere a suruburilor, a grosimii placii la capat, a
diametrului surubului si a latimii placii de capat pentru identificarea
configuratiilor care imbunatatesc performantele Tmbinarii, Tn special in
conditiile ncarcarilor extreme.

e Realizarea unui studiu experimental pe 30 de specimene de macro-
componente reprezentand diferite configuratii de imbinari cu placa de capat
extinsa prin evaluarea comportamentului elastoplastic al acestora in vederea
evaluarii raspunsului la diferiti parametri.

e Dezvoltarea unui studiu parametric FEM avansat, bazat pe si calibrat pe
rezultatele comportarii experimentale, pentru explorarea unor caracteristici
geometrice complementare celor investigate in testele experimentale.

e Compararea performantei configuratiilor cu doua suruburi pe rand cu cele care
utilizeaza patru suruburi pe rand prin evaluarea avantajelor si limitarilor
fiecarei configuratii in ceea ce priveste rezistenta, rigiditatea si
comportamentul structural general.

e Furnizarea de concluzii care au potentialul de a rafina procedurile de
proiectare in cazul constructiilor metalice in cadre metalice necontravantuite,
oferind perspective asupra modului in care configuratiile de fimbinare
optimizate pot contribui la rezistenta si adaptabilitatea acestor structuri, in
special in scenarii care implica incarcari extreme.

e Contributii la cercetarea academica prin extinderea intelegerii
comportamentului Tmbinarilor metalice. Acest lucru implica oferirea de
perspective asupra efectelor diferitilor parametri asupra performantei
fmbinarii si furnizarea unei baze pentru cercetare si dezvoltare ulterioara in
aceasta directie.



2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERIIIN
DOMENIU

Cadrele metalice necontravantuite (MRFs) sunt larg utilizate in ingineria
structurala, permitand deschideri mari neobturate, oferind in acelasi timp un
comportament structural adecvat, inclusiv la incarcari laterale cum sunt fortele
seismice si cele generate de vant (Fig. 2-1). In acest tip de solutie structurald
fmbinarile joaca un rol crucial in asigurarea transferului momentului incovoietor intre
grinzi si stalpi, printr-o proiectare adecvata care poate asigura rigiditatea, rezistenta
si ductilitatea corespunzatoare.
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Fig. 2-1 Distributia momentului incovoietor pentru un cadru metalic necontravantuit supus
incarcarilor verticale

Imbin&rile grinda-stalp au o importantd semnificativd in comportamentul
structurilor in cadre iar proiectarea acestora necesita o atentie deosebita. Configuratia
cea mai des utilizata este prin utilizarea placilor la capat extinse, prinse cu doua
suruburi pe rand, proiectata uzual pentru preluarea momentului de incovoiere elastic
al grinzii. Configuratia traditionald a imbindrilor a fost analizata in detaliu
demonstrandu-si limitele, in special in cazul atingerii capacitatii la incovoiere. Un
dezavantaj important al unor astfel de sisteme consta in capacitatea lor limitata de a
prelua forte axiale, asa cum a fost evidentiat in studiul realizat de Dinu, F [1].

Capacitatea preluare a fortelor axiale devine cruciald in conditii speciale de
incarcare, inclusiv in cazul evenimentelor seismice sau a scenariilor de incarcare
extrema, in care comportamentul post-critic dorit este esential, dupa cum indica
standardele CEN din 2006. In astfel de evenimente, devine necesar ca imbindrile s
pastreze o anumitd capacitate de transmitere a eforturilor chiar si dupa ce au
experimentat o cedare partiald. Aceasta capacitate permite redistribuirea eforturilor
intre elementele structurale, asigurand integritatea structurala globala.
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In acest scenariu particular, utilizarea unei configuratii de patru suruburi pe
rand pentru imbinari a fost studiata ca o solutie potentiald pentru Tmbunatatirea
integritatii structurale, in special in situatii in care este necesar sa se minimizeze riscul
de colaps progresiv. Cu toate ca investigatiile de cercetare pe aceste sisteme au fost
limitate, aceasta abordare tehnica a fost mentionata in standarde franceze anterioare
si continua sa fie o optiune de proiectare viabila in standardele germane actuale.

\F—o——o—/ O o o o

Outer bolt row — non-circular pattern  Inner bolt row — non-circular pattern

Fig. 2-2 Exemple de modele de cedare plastica cu patru suruburi pe rand conform lui
Demonceau, J-F et al. [2]

Cercetari anterioare au avut ca scop investigarea comportarii imbinarilor
metalice si a mecanismelor de cedare asociate configuratiei cu patru suruburi pe rand
in. Contributii semnificative au fost aduse de echipe de cercetare din diverse institutii,
cum ar fi Universitatea Liege (Fig. 2-2) [3], [4], si [2]. De asemenea, la Universitatea
Rzeszow au fost efectuate studii sub coordonarea Iui Kozolowski et al. [5]. Mai mult,
un efort colaborativ intre universitatile Salerno si Coimbra a adus rezultate ilustrative

[6].

Cercetarea existenta s-a concentrat in principal pe determinarea rigiditatii si
a rezistentei elastice la momente incovoietoare a componentelor tip T echivalent prin
utilizare EC3-1-8 [7], adaptarea si perfectionarea conceptelor de lungime eficace si a
modurilor de cedare. Cu toate acestea, exista o deficientda semnificativa in dezvoltarea
unei metodologii cuprinzatoare de proiectare care sa reprezinte in mod precis
comportamentul post-elastic de comportare al acestor imbinari.



In momentul actual exist3 insd un interes reinnoit pentru acest tip de imbin&ri
legat de conceptul de robustete si necesitatea unui comportament adecvat post-
flexural. Prin adaugarea randurilor exterioare de suruburi, rezistenta generala a
sistemelor poate fi imbunatatita, iar elementele aditionale de imbinare pot fi utilizate
ca masura de siguranta in cazul unei cedari initiale, pentru a evita cedarea rand cu
rand intalnitd in cazul solutiilor clasice de imbinare. Studiile anterioare sugereaza ca
abordarea a elementelor T echivalente nu poate descrie cu exactitate mecanismul de
cedare al unei imbinari, deoarece aceasta configuratie nu urmeaza acelasi model de
cedare [8]. Prezentul studiu se concentreaza pe investigarea macro-componentelor
intinse ale imbinarilor cu placa la capat si suruburi. Acestea includ primele doua
rénduri de suruburi ale imbinarii, inclusiv talpa si portiunea superioara a inimii grinzii
imbinate.

2.1. Normative existente

In contextul ingineriei structurale germane, o practicd bine stabilitd include
utilizarea imbin&rilor cu placd la cap&t si patru suruburi aranjate orizontal. In anii
1970, Asociatia Germana a Lucrarilor din Otel (DSTV) a dezvoltat un model matematic
pentru a calcula rezistenta imbinarilor cu placa la capat cu 4 suruburi pe rand. Aceasta
traditie are propriile sale standarde, definind doua tipuri de configuratii: IH 2 pentru
placi la capat inguste si IH 4 pentru placi la capat mai late. Mai multe experimente au
fost efectuate pentru ajustarea modelului, Tmbunatatind modul de calcul al
imbinarilor. Regretabil, inregistrarile acestor teste nu au fost publicate. Este important
totusi sa se mentioneze limitele modelului matematic: acesta este utilizat pentru
imbinari cu placi la capat groase care se incadreaza intr-un anumit interval. Se pot
gasi cele mai recente valori de rezistenta bazate pe acest model in catalogul DSTV [9]
in 2002, a fost propus un model mai general, calculat in conformitate cu Eurocodul 3.
Cu toate acestea, datorita faptului ca nu erau disponibile foarte multe date
experimentale, autorii au adoptat o abordare conservatoare, ceea ce a condus la
rezultate mai putin eficiente din punct de vedere al costurilor in comparatie cu modelul
DSTV dezvoltat anterior [10].
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Fig. 2-3 Schita extrasa din catalogul de proiectare a imbinarilor conform DSTV [10]

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel - Partea 1-8: Proiectarea imbinarilor
[7], reprezintd standardul actual de proiectare a imbinarilor in spatiul European.
Standardul utilizeaza un sistem de clasificare in ceea ce priveste rigiditatea - rigida,
semi-rigida si articulata - respectiv rezistenta imbindrilor - rezistenta completa,
rezistentd partiald sau articulati. Imbindrile cadrelor necontravantuite (MR) pot fi
clasificate fie ca semi-continue (semi-rigide si/sau partial rezistente) sau continue
(rigide si partial rezistente). Procedeul de proiectare in EC3-1-8 se bazeaza pe metoda
componentelor, care include evaluarea elementelor individuale T-echivalent (T-stub),
reprezentand comportamentul randurilor individuale de suruburi (Fig. 2-4).
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Fig. 2-4 Reprezentarea echivalenta a elementului T echivalent conform EN1993-1-8 [7]

Din acest punct de vedere literatura de specialitate referitoare la imbinarile
grinda-stalp prezintd anumite lacune in ceea ce priveste imbinarea grinzilor cu talpi
mai inguste decat grupul de suruburi sau absenta unei metode standardizate pentru
evaluarea capacititii de rotire. In timp ce cercetarea existentd se concentreazd in
principal pe comportamentul elastic si pre-critic, exista o explorare insuficienta a



comportamentului post-critic, in special in configuratiile complexe 4B. De asemenea,
aplicarea Tmbinarilor grinda-stalp 4B intr-un context sensibil la robustete este, de
asemenea, abordatd in mod insuficient. Aceste limitari Tmpiedica dezvoltarea unor
modele predictive si a unor coduri de proiectare precise, subliniind necesitatea ca
studiile viitoare sa prioritizeze aceste aspecte. Abordarea acestor lacune devine
importanta pentru avansarea cunoasterii, informarea practicilor de proiectare si
stabilirea metodologiilor solide si fiabile in ingineria structurala.
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3. ABORDAREA PRELIMINARA A i!VIBINARILOR
CU 4 SURUBURI-PE-RAND

Imbindrile reprezintd componente integrale in proiectarea si performanta
structurilor metalice, iar intelegerea comportamentului acestora este cruciala pentru
asigurarea integritatii structurale [11]. Un factor cheie care influenteaza performanta
fmbindrilor metalice dintre grinzi si stalpi rezistente la momente incovoietoare, cu
placa de capat si suruburi, , este modul de dispunere al suruburilor. In acest context,
s-a efectuat un studiu numeric pentru a investiga si evalua comportamentul
fmbinarilor metalice cu diferite configuratii de dispunere a suruburilor. Studiul s-a
concentrat in mod specific pe compararea performantei imbinarilor cadrelor
necontravantuite dintre grinzi si stalpi, avand doua suruburi pe rand (2B) si, respectiv,
patru suruburi pe rand (4B). Obiectivul a fost de a analiza si evalua rezistenta,
mecanismele de cedare, ductilitatea si comportamentul post-flexural al acestor doua
configuratii in vederea realizarii unor teste experimentale ulterioare. Prin examinarea
acestor aspecte, studiul isi propune sa ofere perspective valoroase asupra raspunsului
componentelor si performantei imbinarilor metalice, contribuind la dezvoltarea
modului de proiectare al unor imbinari mai eficiente si fiabile.

In mod traditional, configuratia cu doud suruburi pe rand (2B) reprezint3
solutia comuna pentru proiectarea imbinarilor prin placa la capat, aceasta solutie fiind
considerata o dispozitie conventionala de baza. Studiul, investigheaza mecanismele
de cedare si performanta sub diverse conditii de incarcare [12]. Accentul s-a pus pe
intelegerea raspunsului la incovoiere si post-flexural al configuratiei 2B.

Pe de alta parte, configuratia cu patru suruburi pe rand este o alternativa mai
putin cercetatd, desi a fost luata in considerare in unele standarde de proiectare inca
din anii '70. Un nou interes s-a dezvoltat in comunitatea de cercetare incepand cu
sfarsitul anilor 2000, si s-au facut progrese semnificative pentru a intelege corect
comportamentul acestei configuratii, dar, asa cum s-a mentionat anterior, exista
intrebari nerezolvate referitoare la aplicarea corecta si avantajele utilizarii acestei
configuratii [13].

3.1. Comportarea globala a imbinarilor rezistente la momente
incovoietoare

Studiul numeric efectueaza o examinare a performantei mecanice a imbinarilor
rezistente la momente incovoietoare dintre grinzi si stalpi, cu placd la capat si
suruburi, supuse la conditii extreme de incarcare. Obiectivul principal este evaluarea
ductilitatii imbinarilor, precum si a comportamentului post-critic, pentru a asigura
integritatea structurald globald a structurii originale in cazul incdrcarilor extreme.
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Pentru a atinge acest scop, sunt investigate in detaliu diverse configuratii geometrice
de dispunere a suruburilor in imbinare (Fig. 3-2).

@T® © P ¢

8

G
L
o

IPE400

HEB450

A

A
s 27 vl

b 9 k Q I aQ " Q b
8 8 8 8

A

Fig. 3-1 Planul cladirii de referinta si pozitia specimenelelor recuperate pentru testare

In cadrul acestui studiu specific, comportamentul cadrelor (prin izolarea unui
cadru 2D din structurd) a fost analizat luand in considerare forta verticala globala
versus deplasarea stéalpului  central, considerat cedat. Aceste curbe au fost
inregistrate pentru fiecare configuratie de dispunere a suruburilor, iar modelele de
cedare au fost analizate pentru a evalua criteriile de ductilitate. Pentru verificarea
rezultatelor numerice au fost considerate rezultate experimentale , in comparatie
directda cu modelul 2B_O care reproduce testul real. Astfel, comparatia dintre
rezultatele experimentale si cele numerice permite evaluarea preciziei si validitatii
modelului numeric prin capturarea comportamentului real al imbinarii sub incarcarile
specifice. Fig. 3-3 prezintd curbele de comportare fortd-deformatie. In diagrame sunt
comparate curbele experimentale si raspunsul corespunzator al modelului numeric
(2B_0).
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Fig. 3-2 Configuratiile imbinarilor (dimensiuni in mm)
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In ansamblu, rezultatele demonstreazd cd montarea de suruburi suplimentare,
cat si largirea placii la capat contribuie la Tmbunatatirea performantei mecanice a
fmbinarii. Aceste modificari imbunatatesc atat rezistenta ultima, cat si ductilitatea
fmbinarii, crescdnd in final robustetea si fiabilitatea intregului sistem structural.
Configuratiile care prezinta suruburi exterioare suplimentare demonstreaza
capacitatea de a recupera un procent semnificativ din rezistenta maxima dupa
cedarea initiald, evidentiind o capacitate remarcabild de revenire post-flexurala.
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Fig. 3-3 Compararea intre curbele forta-deformatie

3.2. Studiu pe macro-componente

Pentru intelegerea modului de comportare al configuratiei 4B, s-a efectuat un
studiu numeric preliminar, in scopul identificarii parametrilor care ar putea fi de
interes in viitoarele teste experimentale.

Pentru analizarea imbinarilor din otel cu placa de capat a fost folosit modelul
echivalent T-stub . Cu toate acestea, atunci cand intreaga zona in tractiune este luata
in considerare, comportamentul elementului de tip T-stub trebuie modificat datorita
considerarii simultane a talpii si inimii profilului de grinda. Numeroase studii au
adoptat aceastd perspectiva, incorporand aceste componente intr-o configuratie
similara cu cea a unui T-stub [14]. Aceasta abordare nu numai ca ia in considerare
comportamentul randurilor individuale de suruburi in raport cu talpa si inima
adiacente, dar si interactiunea intre mai multe randuri (Fig. 3-4).
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a) b)

Fig. 3-4 Macro-componenta solicitata la intindere cu doua suruburi pe rand izolata dintr-o
fmbinare dinntre grinda si stalp

Pentru a examina impactul potential al suplimentarii prin suruburi exterioare,
s-a conceput o imbinare alternativa fata de o imbinare originald cu doua suruburi pe
rand dintr-un studiu anterior, pastrand aceleasi elemente structurale si mentinand
caracteristicile geometriei originale. Dupa cum a fost demonstrat in studiul numeric
prezentat anterior cu privire la suruburi, cheia imbinarii consta in elementele intinse
ale acesteia. Astfel, in acest studiu, partea superioara a imbinarii a fost izolata ca o
macro-componenta pentru a analiza in mod specific comportamentul sau la tractiune
(Fig. 3-5).
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Fig. 3-5 Izolarea macro-componentei

Izolarea zonei de intindere cuprinde cele doua randuri de suruburi adiacente
talpii grinzii, precum si talpa grinzii si partea corespunzatoare a inimii, care contribuie
la distributia fortelor intre ambele randuri de suruburi. Comportamentul zonei de
tractiune este, de asemenea, cheia rigiditatii la rotire a imbinarii, in cazul in care
panoul de inima al stalpului nu sunt luate in considerare - in general rigiditatea zonei
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rigidizate de compresiune este foarte mare si presupusa infinita in calculul de
proiectare. Astfel, rotirea Tmbinarii poate fi usor obtinuta prin inmultirea deformatiei
orizontale totale a zonei de tractiune cu bratul de forta considerat ca distanta pana la
centrul de rotire (linia mediana a talpii comprimate).

Diagramele din Fig. 3-6 si Fig. 3-7 evidentiaza clar o diferenta semnificativa
intre cele doua configuratii (2B si 4B) in raspunsurile caracteristice ale curbelor forta-
deformatie. In mod specific, configuratia cu patru suruburi pe rand prezintd un
comportament plastic si post-flexural mult mai rezilient in comparatie cu configuratia
cu doua suruburi pe rand. Configuratia cu patru suruburi demonstreaza o ductilitate
mai buna si o performantd importanta de recuperare a rezistentei in ceea ce priveste
capacitatea sa de a suporta deformarea plastica fara pierderi semnificative de
rezistentd. Pe de alta parte, faza elastica a raspunsului ramane in mare parte similara
intre cele doua configuratii.

M16_IPE300_EP12
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Fig. 3-6 Curbe de comportament pentru modelele 2B si 4B pentru M16_IPE300_EP12

In ansamblu, configuratia cu patru suruburi pe rand prezintd avantaje in
domeniul post-elastic in ceea ce priveste ductilitatea, mecanismele de cedare si
robustetea imbinarii, in special in comparatie cu configuratiile clasice cu doua suruburi
pe rand, considerate in mod obisnuit in codurile de proiectare precum EN 1993-1-8.
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4. PROGRAM EXPERIMENTAL PE MACRO-
COMPONENTE

Configuratia tipica pentru imbindrile grinda-stalp ale cadrelor metalice
necontravantuite utilizeaza placi de capat cu doua suruburi pe rand [15]. Aceasta
configuratie este detaliata in normativul european de proiectare EN 1993-1-8 si se
bazeaza pe evaluarea rezistentei si rigiditatii diverselor componente ale imbinarii. Cu
toate acestea, in conditii de incarcare extrema, exista potentialul de a Tmbunatati
performanta acestei configuratii.

Studiile numerice prezentate in capitolul 3 au indicat aspecte importante
privind comportamentul configuratiilor 4B si posibilele lor avantaje in raport cu
imbinarile clasice 2B. Din studiile parametrice, raportul t/d (dintre grosimea placii de
capat si diametrul surubului) si latimea talpii grinzii au prezentat un impact
semnificativ asupra comportarii Tmbinarii. De asemenea, important pentru testarea
ulterioara a fost delimitarea limitelor practice pe care programul experimental ar
trebui sa le ia in considerare, cum ar fi limitele geometrice pentru evitarea plasticitatii
complete a grinzii si compatibilitatea dintre fortele maxime obtinute si capacitatea
instalatiei din laborator.

In urma analizelor prezentate, a fost elaborat un program experimental cu
urmatoarele obiective:
e confirmarea si masurarea relevantei raportului t/d si a latimii talpii de

grinda;

e observarea formarii cuplajului diagonal intre réndurile de suruburi
intinse;

e studiul impactului si comportamentul sudurii dintre grinda si placa de
capat;

e constituirea unei baza de cunostinte calibrate pentru studii numerice
mai ample, cum ar fi aceea a imbinarilor complete si aplicarea directa
in analiza structurala a cladirilor.

80,100 53:63, 80,100 53:63
t=12;15mm t=12;15mm
S b B P 5 =
Ay ~
8| ez Er= 7 ) T8
b | [ Sy
d=12,16mm /\V N d=12:16mm

tw=8mm/tf=12mm tw=8mm/tf=12mm
bf=170,260 bf=170;260
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Fig. 4-1 Configuratia specimenelor experimentale

Studiul experimental a implicat teste la intindere prin analizarea a 30 de
specimene de macro-componente, care reprezinta zona de tractiune a unei Tmbinari
dintre o grinda si un stalp cu placa de capat extinsa. Au fost investigati diversi
parametri , inclusiv diametrul surubului, grosimea placii la capat, latimea talpii si
aranjamentul geometric al suruburilor. Studiul s-a concentrat pe examinarea
comportamentului elasto-plastic al sistemelor prin compararea performantei acestora
cu solutiile traditionale cu doua suruburi pe rand. Parametrii luati in considerare, asa
cum sunt prezentati in Fig. 4-1, includ profilele grinzilor IPE360 si HEA260, grosimile
placilor la capat de 12 mm si 15 mm, diametrele suruburilor de 12 mm si 16 mm, si
modelele de dispunere a suruburilor denumite P1, P2 si P3.
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Fig. 4-2 Castigurile relative de rezistenta pentru configuratia 4B (I360_t15_P1) in cazul
variatiei diametrului surubului

Variatia diametrului surubului, in special trecerea de la M16 la M12,
evidentiaza o crestere semnificativa atat in variatia rezistentei la cedare, cat si in
variatia rezistentei maxime, asa cum este ilustrat in Fig. 4-2. Acest lucru poate fi
atribuit schimbarii raportului de rigiditate dintre placa de capat si suruburi. Astfel, o
placa de capat mai rigida faciliteaza o distributie imbunatatita a fortelor pe suruburi,
in special cele exterioare. Cu toate acestea, castigul de ductilitate este mai mic, in

principal din cauza comportamentului mai fragil al imbinarii, orientat cdtre o cedare
de tip 3.
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Fig. 4-3 Forta si alungirea surubului in functie de timp pentru 4B_I1360_t15_P1

In ceea ce priveste alungirea surubului, citirea prezentatd in Fig. 4-3 aratd o
colaborare mult mai timpurie si mai pronuntatd a suruburilor exterioare, in
concordanta cu cresterea raportului t/d (de la suruburi M16 la suruburi M12).

In toate specimenele testate, secventa de cedare a inceput in mod consecvent cu
cedarea initiald a placii la capdt prin incovoiere, urmatd de cedarea suruburilor. In
mod predominant, suruburile au cedat prin forfecarea filetului, caracteristica
suruburilor HV supuse la intindere.

Cu toate acestea, atat cedarea surubului, cat si cedarea placii de capat sunt
puternic corelate cu raportul t/d al imbinarii. In cazul valorilor mai mici ale raportului
t/d (indicand modul 2 catre 1, cu un prag in jur de t/d=0.29), s-au inregistrat
deformari mari in placa de capat, care la randul sdu a exercitat un moment de
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incovoiere relevant asupra suruburilor, conducand la o forfecare asimetrica a filetului
(Fig. 4-4). Datorita deformarii mari a placii de capat, s-a observat si o cedare a
sudurilor la marginea talpii grinzii, in modelele IPE360 (Fig. 4-5).

Fig. 4-5 Deformatia placii de capat si cedarea sudurii in cazul specim.énului
4B_I360_t12_M16_P3

Cazurile 4B au prezentat in mod specific cedari mai complexe si decalate ale
suruburilor. Suruburile au cedat in perechi simetrice, iar secventa de cedare a urmat
in general modelele observate in simularile numerice prezentate anterior [16]: (i)
cedarea suruburilor interioare din al doilea rand (extern), (ii) cedarea suruburilor
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interioare din primul rand (intern), (iii) cedarea suruburilor exterioare din al doilea
rand, si (iv) cedarea suruburilor exterioare din primul rand. in specimenele cu
diametre mai mari ale suruburilor, s-a produs o cedare partialda a sudurilor intre
etapele (ii) si (iii) datorita incarcarii excentrice a sudurilor (Fig. 4-6).

Fig. 4-6 Rezultatul deformérii spcimene

in cazul configuratiei 2B, progresia la cedare a placii de capat are loc liniar,
rand cu rand, urmand dispunerea suruburilor. Cu toate acestea, datorita
mecanismului complex de cedare observat in specimenele 4B, fenomenele de cedare
devin mai complexe. Cedarea alterneaza solicitarea atat pe partea externa, cat si pe
partea interna a placii de capat, rezultdnd o complexitate mai mare a fenomenelor de
cedare (Fig. 4-6).

Analiza rezultatelor experimentale s-a concentrat pe evaluarea influentei
suruburilor exterioare aditionale asupra performantei specimenelor de macro-
componente. Au fost observate urmatoarele tendinte:

e Rezistenta macro-componentei cu configuratia 4B a aratat o
fmbunatatire atat in valorile fortelor elastica, asociata cu rezistenta la
cedare, cat si in fortele maxime atinse.

e Deformatia corespunzatoare fortelor maxime a inregistrat o crestere
semnificativa in cazul configuratiei 4B.

Mecanismul de cedare al specimenelelor 4B s-a dovedit a fi semnificativ mai
complex si influentat de diferiti factori geometrici si mecanici, cum ar fi caracteristicile
placii de capat, diametrul suruburilor si distanta dintre acestea. Dupa cedarea primului
surub, caracteristicile geometrice si mecanice ale placii de capat au jucat un rol crucial
in amanarea cedarii, rezultand o rezerva de rezistenta si ductilitate. Rezultatele
experimentale au demonstrat o diferenta in mecanismul de cedare, in care prezenta
suruburilor exterioare conduce la o progresie mai complexa a ruperii suruburilor,
incepand de la randurile interioare catre cele exterioare.
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In comparatie cu studiul numeric prealabil din capitolul 3, desi valorile
absolute ale rotirilor si rezistentelor nu au fost atinse din cauza diferentelor in
caracteristicile materialelor, au fost confirmate mai multe tendinte generale, cum ar
fi:

¢ modelele de cedare ale suruburilor obtinute in studiul numeric sunt
consistente cu observatiile experimentale;

e configuratiile 4B prezinta o crestere semnificativa a rezistentei, in
special a lui Fmax, In functie de rigiditatea placii de capat;

e s-au observat castiguri importante in ductilitate in componente cu
raportul t/d rezultand in modul 2 spre 3.

Pe baza studiului numeric se poate concluziona ca adaugarea de suruburi
exterioare pe rand imbunatateste comportamentul post-elastic al imbinarilor grinda-
stalp din otel cu placi de capat extinse. Aceasta imbunatatire se atribuie redistribuirii
dinamice a fortelor la nivelul imbinarii, care este influentata de parametrii geometrici
si mecanici ai imbinarii si modurile partiale de cedare observate. Principalul avantaj
al integrarii de suruburi suplimentare consta in imbunatatarea ductilitatii si a
rezistentei maxime a imbinarilor.
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5. STUDII NUMERICE

Rezultatele experimentale furnizate in capitolul 4 oferd informatii valoroase
despre raspunsul si performanta macro-componentelor cu 4 suruburi pe rand, in
special In comparatie cu configuratiile traditionale cu doud suruburi pe rand (2B).
Studiul experimental a aratat, de asemenea, influentele in comportare datorat
diferitilor parametri, cum ar fi diametrul surubului, grosimea placii de capat, latimea
talpii sau dispunerea suruburilor.

Pentru imbunatatirea comportarii specimenelor testate si a explora influenta
altor parametri diferiti, se recurge la modelarea numerica a conexiunilor considerate
utilizdnd Analize Avansate cu Element Finite (FEA) in 3D. Modelarea numericad ofera
mai multe avantaje In proiectare si cercetare, inclusiv capacitatea de a simula
comportamente complexe, investiga diverse scenarii de proiectare, analiza detaliata
a elementelor modelate si prezicerea raspunsului elementelor structurale in diferite
conditii de incdrcare.

Acest capitol isi propune sa prezinte modelele numerice FEA dezvoltate pentru
a simula comportamentul specimenelor testate experimental. Modelele numerice au
fost construite utilizand pachetele software ABAQUS [17] capabile sa reprezinte cu
precizie raspunsul mecanic al imbinarilor metalice. Modelele FEA au fost calibrate si
validate in raport cu rezultatele experimentale pentru a asigura acuratetea si
fiabilitatea lor.

5.1. Studiu parametric

Bolt-row
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Bolt diameter

»  Beam profile

Endplate thickness

Bolt pattern

h 4
h 4
h 4
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2B_I360_t15_Mi6_P1

Fig. 5-1 Variabilele considerate in studiul parametric

Pentru a obtine o intelegere mai profunda a comportamentului noii
configuratii, prin studii parametrice au fost identificate si modificate sistematic mai
multe variabile relevante. Aceasta abordare a avut ca scop investigarea impactului
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acestor variabile asupra comportamentului general al imbinarilor, prin gasirea
influentei acestora asupra aspectelor cheie ale performantei macro-componentei. Fig.
5-1 furnizeaza o reprezentare vizuald a parametrilor selectati pentru analize,
permitand o intelegere mai clara a semnificatiei acestora in studiu:

e Numarul de randuri de suruburi: 2/4

e  Profilul grinzii: IPE360/HEA260

e Grosimea placii de capat: 12mm/15mm/20mm

e Diametrul surubului: M12/M16/M20

e Configuratia suruburilor: P1=53x80x53/P2=63x80x63/P3=53x100x53

Pentru validarea modelelor FEA, rezultatele simulate au fost calibrate in raport
cu cele experimentale prezentate in capitolul anterior. Astfel, au fost evaluate curbele
forta-deformatie, cu accent special pe forta maxima si deformatiile in puncte critice.
Comparatiile dintre predictiile FEA si rezultatele experimentale au a permis evaluarea
exactitatii modelelor numerice n capturarea comportamentului general si a
raspunsului imbinarilor (Fig. 5-2 si Fig. 5-3).

PEEG
(Aurg. 75%)

40000 +00

Fig. 5-2 Comparatia dintre rezultatele experimentale si cele numerice pentru modelul 4B_P3, valori PEEQ
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Fig. 5-3 Curbele Forta-deformatie pentru modelul 4B_I360_t15_M16_P2 obtinute prin
validarea numerica

Avand in vedere natura spectrala a modurilor de cedare in care modul 2 de
cedare poate fi mai aproape de modul 1 sau de modul 3, se calculeaza coeficientul d,-
3, ilustrénd apropierea modului de cedare de modulul 3, comparativ cu modulul 1:

8y g = |FT2Ra—Fr.1Rdl (5-1)

|Fr.2Ra—F13Ral*+|FT2.Ra—FT 1.RA

In acest context, o valoare apropiatd de 0%, indic& o tendint apropiata catre
modul 1, in timp ce o valoare aproape de 100% sugereaza o tendinta de cedare
apropiatd de modul 3. In mod specific, o valoare apropiatd de 0% semnificd o
prevalenta dominanta a comportamentului in modul 1, in timp ce o valoare apropiata
de 100% indica o prevalenta predominanta a comportamentului in modul 3.

Dupa cum s-a mentionat anterior, modelele cu placa de capat mai rigida au
ardtat rezultate semnificativ mai bune in ceea ce priveste rezistenta. in Fig. 5-4,
evolutia fortelor de cedare si a fortelor maxime este corelata cu apropierea de fiecare
mod de cedare, fie modul 1, fie modul 3. Pentru specimenele care pastreaza
caracteristici cu tendinta catre modul 1, castigurile intre 2B si 4B sunt mici, sau chiar
negative. In cealaltd parte a spectrului, insd, ambele valori ale rezistentelor
inregistreaza cresteri clare pentru cazurile care tind catre modul 3.

in proiectarea imbindrilor semi-continue la incarcari accidentale ductilitatea
macro-componentelor reprezinta un factor crucial in redistributia eforturilor.
Capacitatea acestor componente de a suferi deformatii plastice le permite sa absoarba
energie si sa redistribuie fortele in cadrul structurii. Aceasta capacitate de deformatie
joaca un rol semnificativ in imbunatdtirea performantei structurale generale si a
rezilientei in scenariul de incarcare extrema, in care robustetea structurii trebuie luata
in considerare iar comportamentul post-critic al imbinarii poate fi decisiv pentru
evitarea unui colaps partial total. Asa cum s-a observat pe parcursul acestui studiu,
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configuratia 4B a inregistrat in mod constant o rezilienta semnificativd dupa prima
cedare a suruburilor in comparatie cu variantele 2B.

Average variation of yield and maximum strength 2B—4B
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Fig. 5-4 Castigul mediu 2B-4B in rezistentele la cedare si forta maxima in legatura cu tendinta
modului
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Fig. 5-5 Castigurile medii de deformatie 2B-4B la rezistentele de cedare respectiv la forta
maxima
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In Fig. 5-6 este prezentatd variatia medie a deformatiei la o scddere de 20%
a incarcdrii maxime de la 2B la 4B (dsowrmax,4s/ dso%Fmax,28) in functie de indicatorul
82-3, pentru fiecare profil de grindd. In cazul profilului IPE360, conexiunea prezintd
o pierdere in rezilientd. La fel de semnificativd este si cresterea considerabila a
rezilientei pentru modelele 4B care se apropie de modul 3 de cedare in comparatie cu
configuratia 2B.

Average variation of deformation at 80%*Fmax2B—4B
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Fig. 5-6 Variatia medie a deformatiei la 80%Fmax dupa prima cedare 2B-4B

In ceea ce priveste profilul grinzii HEA260, castigurile 4B-2B in deformatie
(Fig. 5-6) sunt in general cuprinse intre +11,7% si +31,7%, cu doua exceptii: (i)
pentru modele apropiate de modul 1, modelele au raportat castiguri de pana la
+48,5%, in contrast cu modelele omoloage IPE360; (ii) Pentru modelele cu 3,3 intre
89% si 91%, s-a inregistrat o crestere de pana la 61%.

Considerand forta ultima la un nivel inferior - 50% - in raport cu forta maxima,
rezultatul ductilitatii/elasticitatii se schimba considerabil (see Fig. 5-7). Modelele cu
talpa mai lata (profilul HEA260) au inregistrat o crestere regulata pe tot spectrul, cu
cateva exceptii. In cazul talpii mai inguste (profilul IPE360), rezultatele inregistrate
sunt mult mai variate: cresterea deformatiei creste progresiv la +252,4% pentru
modelele cu 6;-3 = 69,0%, apoi scade progresiv la +75,2 pentru modelul pentru modul
3 de cedare.
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Average variation of deformation at 50%*Fmax 2B—4B
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Fig. 5-7 Variatia medie a deformatiei la 50%Fmax dupa prima cedare
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Fig. 5-8 Variatia energiei disipate in punctul de cedare (Wy) si energia de deformare plastica
(PE) pentru Fmax, 90%Fmax, 80%Fmax si 50%Fmax
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Pentru evaluarea globala a performantei generale a imbinarilor care sa
integreze atat rezistenta, cat si ductilitatea, a fost calculata energia disipata pentru
fiecare punct de interes (POI):

W, = [2iFds (5-2)
unde
O; este deformatia la fiecare POI
Pentru a obtine nivelul de energie disipata a imbinarii, energia de deformare
plasticd cumulativa (PE) a fost calculata prin eliminarea energiei elastice:

PE; = W; =W, (5-3)
In Fig. 5-8, este trasata variatia medie a energiei disipate dintre modelele 2B
si 4B in punctul de cedare (Wy) si PE pentru Fmax, 90%Fmax, 80%Fmax Si 50%Fmax in

functie de indicatorul d;-3 si raportul t/d.

5.2. Capacitatea de rotire

Urmarind prevederile EN 1993-1-8, se poate trasa o diagrama a ductilitatii
observate in modelele 4B rezultate din studiul numeric in functie de raportul t/d,
ilustrand limitele specificate in sectiunile 6.2.7.2(9) si 6.4.2(2) pentru "rotire

v v

nelimitata" si "rotire insuficienta" (Fig. 5-9).
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Fig. 5-9 Curba de regresie pentru valorile minime plus o reducere de 25% pentru siguranta
ductilitatii la @u in relatie cu raportul t/d
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Cu toate ca EN1993-1-8 nu furnizeaza valori specifice pentru capacitatea de
rotire, datele numerice confirma tendinta de pierdere a ductilitatii pentru rapoarte t/d
mai mari si o ductilitate exponential mai buna pentru rapoarte t/d mai mici. Acest
lucru permite o abordare empirica pentru a delimita un prag acceptabil in functie de
raportul t/d, prin trasarea unei regresii polinomiale. Curba polinomiala trasata in Fig.
5-9defineste domeniul de aplicabilitate minim al ductilitdtii obtinute din analiza
numericd, cu un coeficient de siguranta de 1.25, analog coeficientului partial pentru
rezistenta Tmbinarilor ywz. Astfel, relatia dintre ductilitatea relativa si raportul t/d
poate fi exprimata ca:

-2.65

Oy _ (L f fy ) Bu :
5, 0.40 (d o but 5, <9 (5-4)
unde

f, este rezistenta la cedare a placii de capat
fup este rezistenta ultima a suruburilor

Pentru valori mici ale t/d, valorile pentru ductilitatea relativa ar trebui sa fie
limitate la valoarea minima obtinuta, plus marja de siguranta.

In mod similar, aceeasi abordare poate fi folositd pentru stabilirea unui prag
pentru etapele ultime ale fazei post-critice: 90%*Fmax, 80%*Fmax Si 50% *Fmax, cazuri
in care limitele de ductilitate pot fi exprimate prin:

Imaxsn — 43 (g /ff—yb) dar  ‘me 935 (55)
Y “ -2.62 Y

Imaxan — 45 . (g /ff—yb) dar  ‘mew o986 (56)

0 ’ t : 04 0 ’

maxs50 __ N maxs0 -

et = 0.4 (d /fub) dar <1715 (57)

5.3. Influenta variatiei latimii talpii de grinda in configuratiile 4B

Rezultatele din programul experimental au indicat in general o imbunatatire
globala a caracteristicilor imbinarilor in configuratiile 4B, iar sporurile specifice dintre
specimenele cu configuratii diferite au variat in functie de parametrul modificat. Cu
alte cuvinte, impactul parametrului modificat a fost diferit intre diversele configuratii,
conducand la grade variate de imbunatatire ale raspunsului.

In cazul variatiei 13timii t3lpii de grindd, comportarea observatd a plicii de
capat a fost semnificativ diferita in functie de profilul grinzii (Fig. 5-10): in timp ce in
cazul profilului HEA260, placa de capat a dezvoltat un model final de cedare similar
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cu modelele necirculare prevazute de catre Demonceau, J-F.[referintd], in cazul grinzii
IPE360, placa de capat a prezentat o cedare plastica importanta in extensia sa
laterala, prezentdnd o deformare importantda de-a lungul liniei verticale a marginii
talpii.

Fig. 5-10 Forma deformata a placii de cpét pentru profilul HEA260 (stanga) si IPE360
(dreapta)

Datorita diferentelor observate, a fost considerat necesar realizarea unei
investigatii suplimentare pentru a obtine o intelegere mai clard a impactului l1atimii
talpilor asupra comportamentului general al imbin&rii. In concordantd cu acest
obiectiv, s-a efectuat un studiu parametric suplimentar, care implicd o largire
progresiva a latimii talpilor de la o Idtime initiala b=150mm (caracteristica pentru un
profil IPE300) la o valoare de 240mm. Acest studiu a avut ca scop analiza si evaluarea
sistematica a efectelor variatiei |atimii talpilor asupra performantei globale a imbinarii.

in ceea ce priveste deformatia in punctele cheie stabilite precum Fy, Fmax Si Fu
(Fig. 5-11), fiecare model prezinta un o variatie usor diferitd odata cu largirea latimii
aripilor. Atat dFmax (deformatia la forta maxima), cat si dF, (deformatia la forta ultima)
demonstreaza o scadere clara pe masura ce aripa se largeste, indiferent de grosimea
placii de capat (Fig. 5-12). Aceasta scadere poate fi atribuitd efectului de rigidizare a
placii de capat dat de talpa mai lata, care reduce numarul de linii de cedare si limiteaza
in mod substantial ductilitatea totala a imbinarii. Pe de alta parte, deformatia la care
apare Fy (dFy) arata doar schimbari usoare, dar cu o tendintd crescatoare pentru placa
mai subtire t12 si o tendinta descrescatoare pentru cea mai groasa t15.
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Fig. 5-11 Evolutiile Fy, Fmax si Fu in functie de latimea talpilor

Evolutia valorilor prezentate pentru diferitele forte si deformatii este
prezentata in Fig. 5-11 si Fig. 5-12. In diagrame, atat curbele de fortd, cat si cele de
deformatie prezinta o schimbare semnificativa a pantei in jurul valorii de 180mm la
195mm. Aceste valori coincid cu valoarea latimii totale a grupului de suruburi, care
este de 186mm (bpg). Schimbarea abruptd a pantei indica un punct de tranzitie in
care comportamentul imbinarii este influentat de pozitia relativda a marginii talpilor si
de pozitia suruburilor exterioare.
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Fig. 5-12 Evolutiile dFy, dFmax si dF. In functie de latimea talpilor
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5.4. Parametrul de validitate

Mai multi parametri au un impact direct asupra comportamentului imbinarilor 4B.
Urmatoarele tendinte ar trebui luate in considerare in proiectarea cu o astfel de
configuratie:

in functie de obiectivul dorit, diferite latimi ale talpii profilului conduc la
comportamente diferite. In timp ce o talpa a profilului mai lata decat latimea
grupului de suruburi bpg asigura o contributie mai bund a suruburilor
exterioare si rezultate mai mari de rezistenta, aceasta reduce ductilitatea si
asigura un comportament post-critic benefic; Suruburile interioare ar trebui
plasate in interiorul limitelor latimii talpii;

Valorile raportului t/d si ale indicatorului 82-3 reflectd, de asemenea, diferite
tendinte de comportare. In timp ce valori ridicate t/d > 0,51 si d2-3 > 95%
asigura o buna rezistenta, pentru o ductilitate mai mare, valorile t/d intre 0,47
si 0,49 si 0,-3 Intre 88% si 91% conduc la rezultate optime pentru grinzi mai
late (b=byg), iar valorile t/d intre 0,50 si 0,52 si d,-3 intre 94% si 96% conduc
la rezultate optime pentru grinzi mai inguste (b<bpg);

Capacitatea de rotire estimata la forta maxima si in etapele post-critice poate
fi calculata prin urmatoarele formulari:

—2.65
Z—;z 0.40 - (é \[%) but Z_Z <9 (5-5)

Omaxoo t | fy ez Omaxoo

e = .43 (5 E) bue  Pmen <935 (5-6)
Omaxso t | fy ez Omaxso
T = 045" <E E) but T < 9.86 (5-7)
Omaxso t | fy o Omaxso
T =048- <E E) but T <17.15 (5-8)

Pentru intregul proces de proiectare, sudurile ar trebui proiectate pentru a
sustine punctele potentiale de concentrare a tensiunilor, in special la marginile
talpii, in care forta este transferata la suruburile exterioare;

5.5. Concluzii

Configuratia cu patru suruburi pe rand (4B) a prezentat in mod constant valori

mai mari ale fortei maxime (Fmax) In comparatie cu configuratia cu doua suruburi pe
rand (2B). Acest efect a fost in mod deosebit pronuntat atunci cdnd configuratia 4B a
fost combinata cu profile de grinzi mai late si talpi mai rigide in raport cu suruburile.
In mod remarcabil, imbindrile cu t3lpi mai rigide au demonstrat o rezistentd
semnificativ imbunatatita si un comportament post-critic important. Cu toate acestea,
profilele de grinzi mai late, care au demonstrat valori mai mari ale rezistentei, au
prezentat limitdri in ceea ce priveste ductilitatea post-criticd. in plus, utilizarea
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diametrelor mai mari ale suruburilor a condus la deformarea plastica timpurie a
aripilor talpii si la scaderea rezistentei totale la intindere.

In ceea ce priveste ductilitatea prin deformare, studiul a demonstrat c3 valorile
de deformare la forta de cedare si la forta maxima variaza intre diferitele configuratii.
in general, configuratia 4B a prezentat o capacitate de deformatie mai mare, indicdnd
o ductilitate Tmbunatatitd. Combinarea talpilor mai late cu diametre mai mici ale
suruburilor a condus la valori mai mari ale ductilitatii si la un comportament post-
critic Tmbunatatit. Profilele mai late ale grinzilor au contribuit in mod sistematic la
fmbunatatirea ductilitatii, cu exceptia cazurilor in care o distributie mai larga a
suruburilor a redus rezerva de rezistenta post-critica a imbinarii. Dupa o analiza
statistica, sunt propuse expresii ale rotirilor (?) pentru cele trei etape ale ductilitatii
post-critice.

Rezultatele studiului numeric subliniaza interactiunea complexa dintre diferiti
parametri in proiectarea imbin&rilor metalice cu placd de capét si cu suruburi. In timp
ce configuratia 4B ofera o rezistenta sporita, atingerea unui echilibru optim intre
rezistentd si ductilitate necesita o consideratie atenta a rigiditatii talpii, profilului
grinzii si a distributiei suruburilor. Rezultatele sugereaza ca in cazul configuratiilor
care favorizeaza o tendinta catre modul 2 de cedare, ofera un compromis favorabil
intre rezistenta si comportamentul post-critic.

Evolutia rezultatelor in raport cu indicatorul 0,3 este semnificativa.
Configuratiile care prezinta o valoare a lui 3,3 intre 89,1% si 96,2%, indicand o
inclinare catre modul 2 de cedare catre modul 3, au prezentat rezultate mai bune in
ceea ce priveste atat rezistenta, cat si ductilitatea. Raportul 8,-3 pare sa serveasca ca
un indicator important pentru realizarea unui echilibru dorit intre rezistenta si
ductilitate in diferite configuratii.

Programul experimental si simularile numerice au relevat mai multe constatari
cheie privind influenta latimii talpii asupra rezistentei la forta de cedare, rezistentei
maxime, a deformarii plastice si a modurilor de cedare:

e Comportamentul talpii a prezentat diferente semnificative pentru profilele de
grinzi HEA260 si IPE360. Talpa mai larga a profilului HEA260 a condus la un model
de cedare in concordanta cu modelele non-circulare considerate, in timp ce talpa
profilului IPE360 a experimentat o cedare plastica importanta in zonele laterale ale
talpii. Acest lucru indica faptul ca latimea talpii afecteaza caracteristicile de
deformare ale talpii.

e Modelele numerice analizate au aratat ca o crestere sistematica a latimii talpii
de la 150 mm la 240 mm a condus la valori mai mari ale rezistentei la forta de
cedare si rezistenta maxima, dar acest lucru este insotit de o scadere a deformatiilor
totale la forta maxima si forta ultima datorita efectului de rigidizare al talpii mai late.
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e Modelele cu un grup de suruburi mai dispersat (pe orizontald) sunt limitate
de constrangerile geometrice ale regiunii sudate. In ciuda potentialului lor pentru
deformari suplimentare, ductilitatea maxima realizabild este restransa de limitele
zonei sudate.
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6. ROBUSTETEA CADRELOR METALICA
NECONTRAVANTUITE CU IMBINARI
REZILIENTE

Adoptarea unei configuratii reziliente pentru imbinari poate dovedi a fi o solutie
adecvatd pentru situatii exceptionale de proiectare in care robustetea este
importantd. In acest capitol, se efectueazd o analizd a robustetii asupra unei clddiri
metalice multietajate considerand o proiectare clasica pentru o zona cu seismicitate
redusa dar fara prevederi specifice pentru alte incarcari accidentale. Analiza este
extinsa prin variatia mai multor parametri, cum ar fi tipul de grinda si configuratia
fmbinarii.

Adoptarea unei configuratii reziliente pentru imbinare poate fi o solutie
rationald chiar si in situatii de proiectare in care rezistenta imbinarii pare a fi
superioara celei a elementelor imbinate: chiar daca in faza de proiectare rezistenta
fmbinarii pare mai mare decét cea a grinzilor, in realitate exista mai multe situatii in
care rezistenta reala a grinzii poate fi mai mica decat cea a imbinarii:

iv. Discrepante in evaluarea suprarezistentei materialului (excesiva in

grinda si/sau deficitara in componentele de imbinare);

ii. Constrangeri laterale nejustificate sau rigiditate excesiva;

iii. Supraestimarea lungimii reale de flambaj;

iv. Subestimarea rigiditatii imbinarii, asa cum este definita in modelul numeric,
conducand la valori scazute ale momentelor de incovoiere.

6.1. Evaluarea robustetii

O metoda curenta pentru evaluarea performantei robustetii unei cladiri este
prin analiza in cazul indep&rtarii unui stalp de sustinere. in proiectarea unei clidiri
noi, trebuie sa se aplice masuri specifice pentru protejarea acesteia impotriva
prabusirii progresive ca urmare a unor actiuni accidentale extreme, in functie de clasa
de consecinte a cldirii. In analiza scenariului propus de inliturare a stalpului, se
asteapta ca structura si elementele structurale si a imbinarilor acestora sa aiba o
rezistentd si ductilitate adecvatd, astfel incat cdile alternative de incércare sa poata
sa se dezvolte si sa evite prabusirea cladirii.

In cazul pierderii unui stalp al unui cadru MRF, grinzile adiacente (si imbinarile
respective grinda-stalp) trebuie sa sustind partea ramasa a stalpului si sa permita
dezvoltarea actiunii catenare. in timp ce sectiunile grinzilor din otel sunt in general
ductile la incarcari combinate de tractiune si incovoiere, acelasi lucru nu este de valabil
intotdeauna pentru imbinarile semi-continue. Conform Iui Dinu et al., acest tip de
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imbinare prezintda un comportament necorespunzator pentru dezvoltarea finala a
fortelor catenare.

250mm
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Fig. 6-1 Eliminarea suportului stalpului si configuratia imbinarii

In scenariul propus in acest capitol, de pierdere a suportului stalpului,
comportarea unui cadrului metalic MRF este comparata in cazul utilizarii unei
configuratii clasice de imbinare 2B si o configuratie alternativa cu patru suruburi pe
rand (4B). Studiul considera o analiza a cadrului 2D, prin eliminare unuia dintre stalpii
centrali ai cadrului marginal MR ai cladirii propuse pentru inldturare. In aceast3
analiza, sunt considerate atat comportarea dinamica a structurii in e timp, cat si
neliniaritatea geometrica a elementelor, prin luarea in considerare a masei
materialului (si a efectelor inertiale asociate) si recalcularea matricei de rigiditate la
fiecare pas de incrementare
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Fig. 6-2 Evolutia deplasarii descendente pentru modelul structural 4B_HEA260_t15_M20
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incarcarea gravitationald in combinatia exceptionald a fost incrementatd cu
factorul de supraincarcare - Q. Pentru fiecare valoare a incarcarii, a fost inregistrata
si trasata deplasarea verticald in punctul inlaturarii suportului stalpului in functie de
timp. Etapele considerate relevante au fost incarcarea de baza (Q2=1), punctul
prabusirii structurale si trei puncte separate in comportamentul imbinarii pentru cel
mai deformabil: i. pragul elastic (atingerea 6y); ii. pragul plastic (atingerea 8.); si iii.
pragul de cedare (atingerea Bmax).

Overload factor Q

IPE360 beam
2.5
© o %9 &
N L
2 0 O =
S 0 D D
= N N A
1.5 o ™ - -
a o 9
=} <)
0
2BR 4BR 2BR 4BR
1360_t15_M16 1360_t15_M20

H Connection behaviour at By B Connection behaviour at Bu

Connection behaviour at Bmax = Colapse

Fig. 6-3 Factorul de suprasaincarcare pentru configuratiile IPE360

In Fig. 6-3 si Fig. 6-4 se pot compara valorile Q intre diverse configuratii ale
modelelor structurale. In ceea ce priveste varianta originald a cadrelor IPE360,
modelul 2B_I360_t15_M16, se poate observa ca toate valorile Q sunt mai mici decat
1 (reprezentat de linia rosie punctatad), ceea ce inseamna ca structura ar colapsa sub
actiunea incdrcdrilor accidentale de proiectare. In varianta 4B, ar fi nevoie de o
crestere de 46% a incarcarii de proiectare pentru a ajunge la punctul critic in imbinare
si 0 crestere de 76% pentru a ajunge la colaps. In varianta M20, cresterea
performantei este similara pentru configuratiile 2B si 4B, iar varianta 2B poate evita
acum cedarea imbinarii (2>1). Cu toate acestea, in contrast cu omologul sdu 4B,
raspunsul sistemului 2B demonstreaza o lipsa de rezilientd, suportand doar 1% in plus
intre punctele critic si de colaps. In schimb, varianta 4B arat3 faptul c& 20% din
incarcare poate fi sustinutd dupa primul punct de cedare fnainte ca structura sa
cedeze.
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Configuratia originalda (2B) in care grinzile au profil HEA260, modelul
2B_HEA260_t15_M20, prezinta o rezerva de 14% pentru prima cedare a imbinarii si
30% pana la colaps, ceea ce reprezintd o rezerva de ductilitate importanta dar
limitata. Configuratia corespunzatoare cu 4B, a sustinut o incarcare suplimentara de
48% pand la punctul critic si o rezervd considerabild de 159% pand la cedare. In
varianta utilizarii unor imbinari cu suruburi M16 (mai mici), varianta 2B a colapsat
fnainte de a atinge incarcarea de proiectare (2,.=0.88), dar configuratia omoloaga
4B a aratat un nivel important de rezilienta: in ciuda faptului ca imbinarile au atins
punctul de cedare inainte de a atinge incarcarea de proiectare, structura a putut
sustine o incdrcare suplimentara de 46% inainte de a cedare.
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Fig. 6-4 Factorul de supraincarcare pentru configuratiile HEA260
6.2. Concluzii

In faza elasticd, ambele modele originale cu imbin&ri in configuratie 2B si plac
de capat cu grosimea de 15 mm, respectiv configuratia 2B_t15_M16 (grinzi IPE
respectiv HEA), prezinta valori reduse ale multiplicatorului de incarcare, indicand lipsa
unei proiectari optimizate a imbinarii pentru a permite transferul si redistribuirea
fortelor in cadrul structurii care sa evite cedarea acesteia. Acest concluzie se poate
trage si in cazul configuratiei 4B_H260_t15_M16, chiar daca a sustinut un spor de
incarcare cu 20% mai mare decat modelul omolog 2B. De asemenea, chiar daca
configuratia 4B prezinta in mod constant valori mai mari ale rezistentei elastice, de
pana la 62,2%, diferenta este mica in comparatie cu variatiile inregistrate in
comportamentul post-elastic.



39

In faza plasticd (F.), influenta randurilor suplimentare de suruburi addugate
pe exterior este mult mai pronuntata, oferind structurii o rezerva semnificativa de
rezistenta si ductilitate, crescand pana la 249% in comparatie cu faza elastica, in timp
ce solutia clasica permite doar o crestere maxima 78%. Diferenta dintre 2B si 4B este
si mai pronuntatd in cazul grinzi HEA260, pentru care talpa mai latd permite o
rigidizare suplimentara a placii de capat si o distributie mai buna a fortelor catre
suruburile exterioare. In faza post-criticd (Fmax), diferentele réman ridicate, de 248%
pentru 4B in comparatie cu 161% pentru 2B. Cu toate acestea, avantajele relative
intre punctul post-critic si punctul de cedare au fost foarte limitate in varianta
4B_HEA260 (1%) in comparatie cu 4B_IPE360 (16%). Prin urmare, rezerva dintre
cedarea unei imbinari si prabusirea intregii structuri este nesemnificativa, semnaléand
sensibilitatea structurii la o imbinare cu o comportare deficienta intr-un scenariu care
include pierderi de elemente structurale.

Dupa prima cedare, rezerva de rezistentd oferita de imbinari are un impact
redus asupra rezultatului global. Dar in timp ce efectul acestei rezerve este inexistent
in cazul imbinarilor 2B, in cazul particular al configuratiei 4B cu profile de grinzi inguste
(IPE360), aceasta rezerva aduce o contributie micda, dar semnificativd Ia
comportamentul structural. Iin acest caz, placa de capit mai deformabild permite o
redistribuire mai eficienta a fortelor intre suruburi dupa aparitia primei cedari ale
suruburilor. Acest lucru poate adauga péana la 16% la valoarea multiplicatorului de
incarcare si poate intarzia cedarea structurald progresiva.

Ca o concluzie generala, se poate afirma ca performanta imbinarilor cu
configuratie 4B intr-un context complex al unei structuri necontravantuite poate
adauga niveluri importante de rezilienta intregii structuri. Indicatorii de performanta
pentru aceste imbindri sunt strans legati de raportul t/d, oferind performante
fmbunatatite in limite specifice, in functie de caracteristicile geometrice ale
componentelor imbinarii.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

Studiile prezentate au demonstrat ca in configuratiile de imbinari cu patru
suruburi pe rand (4B) se inregistreaza constant o rezistenta mai mare, in special in
cazul profilurilor de grinzi cu talpi mai late si a placilor de capat mai rigide. Pentru
grinzi HEA260, aceasta crestere a fost constantd, in timp ce pentru profilele de grinzi
IPE360 cresterea a variat in functie de diferitele moduri de cedare. Diferentele de
rezistentd la cedare dintre configuratiile 2B si 4B au fost remarcabile, in special in
cazul imbinarilor cu suruburi cu diametre mai mici si placi de capat mai groase. Placile
de capat mai rigide au imbunatatit rezistenta si comportamentul post-critic, iar
profilele cu tdlpi mai late ale grinzilor au prezentat limite in ceea ce priveste
ductilitatea post-critica. Diametrele mai mari ale suruburilor au condus la deformari
plastice premature la interfata dintre profilul de grinda si placa de capat.

Ca tendinta generald, valorile deformatiilor inregistrate la nivelul placii de
capat la cedare pentru configuratia 4B au fost mai mici decat in cazul sistemelor 2B,
indicand o rigiditate crescutd in faza elastici. In schimb, deformatia la rezistenta
maxima a variat intre diversele configuratii considerate, configuratia 4B prezentand
in general o ductilitate mai mare. Obtinerea unui echilibru optim intre rezistenta si
ductilitate necesita o consideratie atenta a rigiditatii placii de capat, profilului de
grinda si respectiv a distantelor de distributie a suruburilor.

Incadrand studiul analizat in contextul proiectdrii dupd EN 1993-1-8, se poate
afirma ca in cazul configuratiilor care favorizeaza o tendinta de cedare de la modul 2
catre modul 3 de cedare se ofera un compromis favorabil intre rezistenta si ductilitate.
Varierea latimii talpii Tn proiectarea imbinarilor influenteaza, de asemenea,
caracteristicile de deformare ale placii de capat: cresterea sistematica a latimii talpii
fmbunatateste capacitatea de rezistenta, rezistenta la cedare si rezistenta maxima,
dar induce o reducere a deformatiei totale datorita efectului de rigidizare a placii de
capat. In acest caz relatia dintre I&timea t&lpii si I&timea grupului de suruburi
reprezinta cheia in tranzitia comportarii imbinarii. Configuratiile cu grupuri de suruburi
mai dispersate sunt limitate de constrangerile geometrice in zona sudata, limitand
ductilitatea imbinarii.

Din studiile extinse numerice si experimentale efectuate, pot fi trase doua
concluzii principale:

e Pentru configuratile de Tmbinari 2B caracterizate printr-o cedare
predominantd catre modul 1 si 2 de cedare, nu se observa diferente
semnificative intre configuratiile 2B si 4B in faza elastica. Cu toate
acestea, in faza plastica si post-criticd, sunt inregistrate imbunatatiri
semnificative ale performantei, atat in ceea ce priveste rezistenta, cat
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si ductilitatea, prin recuperari succesive si semnificative ale
rezistentei.

e Pentru configuratiile de Tmbinari 2B caracterizate printr-o cedare
predominanta asemanatoare modului 3, configuratia 4B permite o
crestere semnificativa a rezistentei, in timp ce mecanismul de cedare
ramane fragil, caracterizat de cedarea suruburilor, prezentand nivele
scazute de ductilitate.

Studiile numerice si experimentale au condus la mai multe indicatii de
proiectare pentru a ajuta la configurarea unei imbinari ductile de tip 4B.

Raspunsul si performanta robusta a unei structuri MRF au fost analizate intr-
un scenariu al unui cadru metalic necontravantuit prin pierderea unui stalp,
concentrandu-se in mod specific pe comportarea imbinarilor grinda-stalp. Au fost
considerate doua configuratii de imbinare, analizate anterior - t15_M16 (raport t/d de
0,48) si t15_M20 (raport t/d de 0,38) pentru capacitatile lor de rezistenta si
ductilitate. In faza elasticd, ambele modele originale (2B) au prezentat capacitati de
transfer necorespunzatoare ale incarcarilor, conducand la vulnerabilitate structurala.
Cu toate ca in cazul configuratiei 4B_H260_t15_M16 au fost inregistrate nivele
superioare de incdrcare decat in cazul echivalentului 2B, diferenta de comportare
demonstrata a fost limitata.

In faza plasticd, addugarea randurilor exterioare de suruburi a imbuntatit
semnificativ rezervele de rezistenta si ductilitate, in special in configuratia 4B.
Varianta de grinda HEA260 a demonstrat o crestere mai importanta datorita talpii mai
late. In faza post-criticd, castigurile in rezistentd au rdmas ridicate, in special pentru
configuratia 4B. Cu toate acestea, sensibilitatea structurii fata de imbinarile cedate a
devenit evidenta, acestea avand o rezerva limitata intre cedarea imbinarii si cedarea
intregii structuri.

Dupa prima cedare de suruburi, rezerva de rezistenta a avut un impact redus
in ansamblu, dar configuratia 4B, in special cu profile de grinzi inguste (IPE360), a
demonstrat o usoara contributie la rezilienta structurald. Placa de capat deformabila
a facilitat redistribuirea eficienta a fortelor, intarziind potential prabusirea progresiva
cu pana la 16%.

In ansamblu, in cazul analizelor structurale, performanta Tmbinarilor cu
configuratia 4B a contribuit semnificativ la rezilienta structurald, cu indicatori de
performanta strans legati de raportul t/d in cadrul unor valori geometrice specifice.
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7.1. Cercetari ulterioare

In lumina rezultatelor obtinute in acest studiu, s-au deschis mai multe cai de
cercetare legate de imbinarile cu patru suruburi pe rénd:

(1]

comportarea suruburilor si a sudurilor joaca un rol crucial in raspunsul
post-critic al unei imbindri. In tipul specific de imbinare studiat in
aceasta teza, anticiparea precisa a comportamentului sdu post-critic
reprezintd o necesitate dacd acestea ar trebui sa joace un rol in
evitarea prabusirii partiale sau totale a structurii. in acest sens, tipul
si momentul cedarii suruburilor trebuie sa fie anticipate in situatiile in
care deformatiile importante ale placii de capat conduc la forta axiale
excentrice aplicate pe surub. De asemenea, datoritda rolului
semnificativ al rigiditatii placii de capat in comportamentul imbinarii,
comportamentul sudurilor la moment incovoietor si torsiune ar trebui
sa fie investigat, in special in jurul punctelor de concentrare a
eforturilor si discontinuitatilor geometrice;

abordarea pe macro-componente, deja adoptatd de mai multi
cercetatori, necesita o validare experimentala in contextul imbinarilor
la scara real3;

armonizarea rezultatelor cu standardele de proiectare actuale, desi
initiata, necesita o definire mai clara, in special in ceea ce priveste
limitele aplicarii sale, cum ar fi [atimea talpii, corelarea raportului t/d
si limitarile sau impunerile tehnologice, cum ar fi cerintele specifice de
sudare;

O metoda securitara de evaluare a capacitatii de rotire este importanta
pentru anticiparea corecta a comportarii imbinarilor in conditii de
incarcare extrema. Plecand de la limitarile standardelor actuale,
trebuie dezvoltatd o abordare securitara pentru a caracteriza
comportarea post-critica a Tmbinarilor metalice pentru aplicare in
proiectare. Expresiile propuse in cadrul acestui studiu trebuie
confirmate printr-un numar semnificativ de teste experimentale;
Organele de asamblare cu doua piulite in loc de una pot reduce
probabilitatea cedarii filetului, ceea ce poate creste suplimentar
rezilienta conexiunilor 4B, evitdnd cedarile fragile care pot provoca
cedari structurale nedorite:

Am zis cd integram aici si posibilitatea analizelor ciclice.
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