Curs 2
BARE SOLICITATE LA COMPRESIUNE AXIALA
Calculul de stabilitate

1. Conceptul de pierdere a stabilitatii
o instabilitate prin bifurcarea echilibrului.
o Instabilitate prin divergenta echilibrului.

INSTABILITATE PRIN BIFURCAREA ECHILIBRULUI
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PROBLEMA FLAMBAJULUI : ISTORIC
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Fig. I — Histarigue de V'éude du flambement



BIFURCAREA ECHILIBRULUI

(flambaj prin incovoiere)
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y =c¢, sinkx+c, coskx

=> y=0 =>¢,=0
=> y=0 => ¢sinkl=0
a) ¢, =0 = > bara nu se deformeaza (contradictie)

b) k=0 => P =0 (nu este conform cu realitatea)
c)sinkl=0 =>kl=1m,2Tm,...... ntr

(Euler 1759)




I, =lungime de flambaj = distanta dintre 2 pcte. de inflexiune consecutive a

barei.
[, =ull

BIFURCAREA ECHILIBRULUI

Cazuri Fundamentale

Exista 5 cazuri fundamentale de flambaj:

Deformata barei

Ecuatia tgkl —kl=0 sinkl =0 coskl—1=0
caracteristica
Forta critica T2EI T2EI 20,19EI T2 EIl 470°El

12 41° I? 12 12
Lungimea de / 2l 0,71 / 0,51
flambaj
Coeficientul lungimii 1 2 0,7 1 0,5

de flambaj

deformatei




BIFURCAREA ECHILIBRULUI

Flambaj prin incovoiere — bara perfecta
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Procesul de deformare este continuu

Cedarea are loc prin “limitarea ” echilibrului




BIFURCAREA ECHILIBRULUI

Flambaj prin incovoiere
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¢ Rigiditatea E[I depinde de geometria sectiunii (ly,lz).
e Lungimea de flambaj depinde prin u« de conditiile de rezemare.
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Valoarea maxima a zveltetei se limiteaza prin norme sau rezulta din analiza.!
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N : forta de flambaj normalizata sau adimensionala.
A : zveltetea normalizata sau adimensionala sau redusa a barei.
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A : zveltetea barei ideale pentru care Ncr = Npl = 112 =f,
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DIVERGENTA ECHILIBRULUI

e Bara este imperfecta
e Materialul se comporta elasto-plastic.
o = > procesul de deformare se initiaza din momentul aplicarii fortei,
cedarea are loc in momentul plasticizarii totale a sectiunii, adica prin
formarea unei articulatii plastice.

fa

Capacitatea portanta a barei (momentul incovoietor capabil sau rezistent) ajunge in
divergenta cu solicitarea (momentul fortelor exterioare) care tinde sa creasca in situatia
in care bara si-a atins capacitatea portanta limita. = > M=Mpl

Modelul de instabilitate prin divergenta echilibrului este la bara curbelor de flambaj
europene.



BAZELE TEORETICE ALE CURBELOR EUROPENE DE
FLAMBAJ

* Flambajul este tratat ca o problema de ordinul Il, avand la baza modelul fizic de
divergenta a echilibrului.
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Bara este solicitata la compresiune axiala, N, , si momentul incovoietor de ordinal Il,

Mgd = NEd DVrot (9)
La mijlocul barei,
1
M! =N | ———c¢ 10
Ed ,max Edl:[l— NEd /Ncr O,dj ( )
Relatia de interactiune N,, —M .., pentru verificare este:
N 11
Ed+ Ed ,max Sl (11)
NRd MRd
Forta N, poate creste pana la colaps (flambaj) = >
Npy =Nyra = XNgi (12)

= > coeficientul de reducere la flambaj:



N, r, = forta de cedare la flambaj
Ny =f,lA=N,
Mg, = fywez

(13)
el
A : :
n=e,, —— - imperfectiunea generalizata (14)
’ Wel
=> prin calibrare experimentala: 7 =a(4-0.2) (15)
« este factorul de imperfectiune
h % ey n%ﬁig;ﬂ . nombre
Type de profils ouZ Xe bxe Sy y tlicpens
mm mm mm? mm 1067
I. Profilés I : 516
IAP 150 ....... T 150 = 53 75 % 8,5 2042 17,1 238
TRRAGD i iy e vns P 160 = 5 82 = 74 2010 18,4 231
IPE 200 3 G s S R 200 x 5,6 100 = 8,5 2850 224 11
IPNI60 .., 160 = 9.5 T4 x 05 2280 15,5 36
2, Profilés [ et H : _ 54
T g o NN——— 127 x 4,5 762 x 7,6 1706 172 | 10
DIE20 ... .. iiiiiiians,, 190 = 7 197 = 11 5703 49.6 11
DR A s e 220 = 16 206 = 26 13594 52,8 11
[ reconstitué soudé ............... 190 x 7 197 = 11 5703 49,6 22
3. Profilés tubes ronds : i
Tube sans soudure .,............. 121 % 55 1996 40,9 2
BS: LS 20udE. ..vcciinani rosi iy, 1143 % 6,35 2154 38,1 40
Tube sans soudure ............... 88,9 x 5 1320 29,7 60
Tube sans soudure ............... B9 = 8 2028 28,7 10
4. Profilés tubes carrés : 188
BS 15 sans soudure ............ 127 % 4,76 2370 49,8 67
B I souds S i i e 89 = 6,35 1990 120 40
BS 15soudé ..............0v..... 76,2 x 4,88 1329 287 -1
5. Profilés en T : 94
V2 TN 2O ooy sansin sty e s 100 = 7.5 90 = 11,3 1872 18,8 40
L T 76,2 x 12,7 101,6 = 12,7 2102 21,6 10
RO o s s T e 60 x 10 120 = 10 1700 14,8 30
corniéres L rivées ,,.............. 0% (2 x7) (2 x70) =7 1872 212 14
6. Profilés en caisson : 76
caisson carré soudé ............... | 150 = 10 150 » 10 3600 52,3 a1
2 corniéres soudées .. ............. i 50 x 5 50 = 5 982 20 54
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Tabelul 6.1 - Factori de imperfectiune pentru curbele de flambaj

Curba de flambaj Aa a b ' d

Factor de
0,13 0,21 0,24 0,49 0,76

imperfectiune o

Tabelul 5.1- Valorile de calcul ale imperfectiunilor initiale in arc e, / L

CErE ¥

au

& e

Fadtor

Curba de flambaj | analiza elastica | analiza plastica
dupé Eroare!
Fara sursa de g, /L e IL
referinta. s
=0 14350 14300
a 11300 14250
4] 147250 14200
[= 17200 17150
d 14150 14100
~8p

N

N

74

N

S

R%

—

Zveltete redusd A

11



6.3 Rezistenta barelor la pierderea stabilitﬁ;ii generale

6.3.1 Elemente supuse la compresiune uniforma

6.3.1.1 Rezistenta la flambaj

{1}

O bard comprimaté poate fi verificata la flambaj astfel:

M =10 (5.48)
N

bR
incare Mgy este valoarea de calcul a eforiului de compresiuns;
Mera Esie rezistenta de calcul a barei comprimats [a flamibaj.
(2) Pentru barele cu sectiune asimefricd din Clasa 4. trebuie =3 s2 ia in considerare momentul

aditional AMg. produs de sxcenfrictatea axei neutre a sectiunii =ficace a se vedea i 6.2.2.5(4), i
interactiunea trebuie verificatd conform 6.3.4 sauf.3.3.

3 Rezistenta de calcul la flambaj a unei bare comprimate este egald cu:
- rAf - .
N = pentru sectiunile transversale Clasa 1, 2i3 (5.47)
Twn
- I < St f:.- S
Nips =—  penfru sectiunile transversale Clasa 4 (6.48)
¥ (1]

in care y este factonul de reducers pentru modul de flambaj considerat.

MOTA - Verificarea la flambaj a barelor cu sectiune variabil3 pe lungimea lor sau cu distributie neuniformd a
efortului de compresiune trebuie efectuatd cu ajutorul unel analize de ordinul doi conform 5.3.4(2). Pentru
verficarea |a flambaj in afara planului a se vedea 5i 6.2.4,

4) Pentru determinarea lui & 51 . nu trebuie luate in considerare gaurile de fixare situate la
extremitatile stalpior.

6.3.1.2 Curbe de flambaj

(1) in cazul barelor comprimate concenfric, valoarea j frebuie calculatd, tindnd seama de curba
de flambaj corespunzateare, utilizénd urmatoarea relatis:

1

7= dar ¥ =10 (6.45)

S+ -0
mcare ®=03f=all-02)+7’]

Af
h= |2 penftru sectiunile transversale Clasa 1, 25i3
'll N, ' )
- [Ag f,
b= 1|||| N pentru sactiunile transversale Clasa 4
or

a este factor de imperfectiuns

M. efort axial criic de flambal slastic, corespunzétor modului de flambaj considerat,
calculat pe baza caracteristicilor seciiunii transversale bruis.

2) Factorul de imperfectune o trebuie luat din tabelul 6.1 funclie de curba de flambaj
conzideratd, luatd din tabelul 6.2.
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Tabelul 6.1 - Factori de imperfectiune pentru curbele de flambaj

Curba de flambaj s a

I [

d

Factor de
0,13 0,21

imperfectiune o

0,34

0,76

3
A

Pentru o zveltete A =02 =au penfru

4

=

rémdndnd sd se facd numai verificérile de rezistentd pentru sectiunile fransversale.

Tabelul 6.2- Alegerea curbei de flambaj pentru o sectiune transversala.

Walorile factorului de reducere ¥ pot fi obtinute din figura 6.4 in functie de zvelietea redusa

4 = (0,04 se pot neglia efectele flambajului

Curba de
Flamizaj flambaj
[~
Sectiune transversala Limite dupé 5235
' axa | 5277 | 5480
5355
5420
1 z
-: Y-y a dg
| _— o 1< 40 mm b b a
‘\i-' A
L) =
= | = A e < Y-y kb a
e | 40mm <1 =100 Z-Z c a
5 Rl v i ¥
ay
g | o | tz100mm y-y b a
s h { Z—-Z C a
o J i
z ,-:1 ¥—¥ d c
b = t = 100 mm b d c
=t *t < . -y b
- T = 40 min Z_z c c
-
=9 |y ——y ¥
& Y=y c c
fr = 40 mm Z_z d d
z z
——
=m finisate la cald oricare a ag
B2l AN
$ 8 - )
@2 '\g iy \ ] farmate |a rece oricare c c
— - o B e
z tr
@ — | in genera oficare b b
= ]
m =
@B h| ¥ - F—
@ 3
s " ) ty grosime perstic a = 0,5t
I i E— bit, = 30 oricare c c
Z I hifty, =30
22 —if— N ;
E3= 4 ||| . oricars c c
=h o f
3= L
&
EE T - oricars b b
S ;':7
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Zveltete redusa x

Figura 6.4 - Curbe de flambaj
Zveltetea pentru flambajul prin incovoiere

Zveltetea redusé 7. este datd de urmatoarele expresi:

e
= |!51f\ L, 1 . )
A= =—— pentru sectiunile transversale Clasa 1. 2513 (6.30)
\ N, ik
— [ A
2 | A'm fﬂ' Lu’ ‘Iil '!L -
A= N =—— peniru sectiunile transversale Clasa 4 (8.51)
VN, i Ay

L  este lungimea de flambaj in planul de fiambaj congiderat

i este raza de giratie in raport cu axa consideratd determinatd utilizénd caracteristicile
sectiunii transversale brute

—
Ay =T I£=93.93
1 ] f

v
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3 .
e= == (i inNimm?)
.

MOTA B - Pentru lambajul 2lastic al slementelor struciurale ale cl3dinlor a s2 vedea anexa S5,
{2) Pentru flambajul prin incovoiers, curba de flambaj corespunzétoars rezultd din tabelul 6.2

6.3.1.4 Zveltete pentru flambaj prin rasucire i prin incovoiere-rasucire

{1} in cazul barslor cu sectiune fransversala deschisa, este posibil ca rezistenta barei la flambaj
orin résucire sau prin incovoiere-razucire & fie inferioara rezistentsi la flambaj prin incovoiere.

(2} Zveltstea redusa r pentru flambajul prin résucire sau prin incovoiere-rasucire se
determing cu urmatoarele relatii:

— [Af
hr= | N L peniru sectiunile transversale Clasa 1,283 (6.52)
||| =Y
—
¥ [Agt, o c
Lt = ".l‘\'_ penfru sectiunile transversale Clasa 4 (6.53)
-

incare N_=N_z darN_<N_;
Mere efort critic de flambaj elastic prin incovoisrs - résucire;
M.+ efort critic de flambaj elastic prin résucire.

{3 Pentru flambajul  prin  résucire sau prin  incovoisre-rdsucire, curba de  flambaj
corespunzitoare poate fi determinata din tabelul 6.2 ludnd in conziderare pe cea relativa la axa z.
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