Curs 5

ELEMENTE STRUCTURALE SOLICITATE
LA RASUCIRE

Rasucirea (torsiunea), ca stare de solicitare nu apare in mod independent,
ci in combinatie cu alte solicitari (ex. incovoiere cu rasucire, compresiune
+incovoiere+rasucire).

In practica se iau masuri constructive pentru a elimina sau reduce efectul
de rasucire, nefavorabil in special in cadrul elementelor cu pereti subtiri cu
sectiune deschisa.

Rasucire libera (cu deplanare libera)

Fibrele longitudinale nu sufera alungiri = > in sectiune apar exclusiv

tensiuni tangentiale 7 .
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Rasucire impiedecata (cu deplanare impiedecata),
Deplanarea sectiunii este impiedecata (prin rezemari si sau legaturi

structurale) = > Apar tensiuni normale o, si tangentiale 7,




RASUCIRE LIBERA

Elemente cu sectiuni deschise
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In calcul de rezistenta se poate lua acoperitor a = 1.
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Valoarea maxima a lui ¥ apare in peretele cel mai gros (tmax).

Elemente cu sectiune inchisa
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T, ZI - fluxul de forfecare (constant !!) (10)
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Am - aria delimitate de linia mediana a sectiunii.

Section tubulaire rectangulaire Section tubulaire circulaire
(RHS) (CHS)

Pentru a se prelua momentul de rasucire (torsiune) conform formulelor, sectiunea
dreptunghiulara trebuie sa ramana nedeformata => se prevad diagragme pline sau cu
goluri.
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Rasucirea (cu deplanare) impiedecata

(Teoria lui Vlasov)
e materialul este izotrop, omogen, perfect elastic.
e tensiunile longitudinale din rasucire variaza liniar pe grosimea peretelui.
e Sectiunea transversala a barei isi pastreaza forma. (masuri constructive)

Bibliografie : C.Dalban, s.a. :"Constructii cu structuri metalice” EDP 1997, Bucuresti
P330-362
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M - momentul de incovoiere rasucire

B — bimomentul
S, - moment static sectorial
w — coordinate sectoriala.



Verificarea la rasucire conform EN 1993-1-1

6.2.7 Rasucire

(1) Pentru barele supuse la rasucire si pentru care deformatiile din deplanare impiedicata pot fi
neglijate, trebuie sa se verifice ca valoarea de calcul a momentului de rasucire Tgq la nivelul fiecarei
sectiuni transversale, satisface relatia:

T,
—E <10 (6.23)
Rd

incare Trgy este rezistenta de calcul a sectiunii la rasucire.

(2) Momentul de rasucire total Tey pe toatd sectiunea transversala trebuie considerat ca suma a
doua efecte interne:

Tea = Tiea+ Tued (6.24)
ncare Tigq este momentul de torsiune St. Venant;

Tw 4 €ste momentul de torsiune neuniform.
(3) Valorile Tigq si Tweq In orice sectiune transversald pot fi determinate printr-un calcul elastic

plecand de la Tgq luadnd Tn considerare caracteristicile sectiunii barei, conditiile de incastrare la nivelul
reazemelor si distributia actiunilor pe lungimea barei.

(4) Tn general se iau in considerare urmatoarele tensiuni provocate de torsiune:

- tensiunile de forfecare t gy provocate de torsiunea St. Venant Tigqg

- tensiunile normale longitudinale o,, g4 provocate de bimomentul Bgqy si tensiunile de forfecare
Tw.£d Provocate de torsiunea neuniforma T, g4
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(5) Pentru verificarea in domeniul elastic, poate fi aplicat criteriul de rezistenta dat in 6.2.1(5).

(6) Pentru determinarea momentului rezistent plastic al unei sectiuni transversale (moment
capabil) Th prezenta rasucirii, se recomanda determinarea efectelor bimementului Begy a se vedea (3)
dintr-un caleul elastic..

(7) in mod simplificat, pentru o bara cu sectiunea transversald inchisa inchisa, precum un
cheson de constructie, se pot neglija efectele deplanarii din torsiune. De asemenea, se poate accepta
ca o simplificare, ca efectele torsiunii St. Venant pot fi neglijate in cazul unei bare cu sectiune
transversald deschisa, precum un profil | sau H.

(8) Pentru calculul rezistentei Trq a sectiunilor chesonate trebuie sa se determine rezistenta de
caleul la forfecare a fiecarui perete al sectiunii conform EN 1993-1-5.

(9) in cazul solicitdri combinate, forta taietoare si moment de torsiune, rezistenta plastica la
forfecare trebuie redusa de la Vyrg 1@ Voi1Ra PENtrU @ lua in considerare efectele torsiunii iar forta de

3 ; Pl pL.T. o ;
taietoare de calcul trebuie sa satisfaca urmatoarea conditie:

\’T
—=—<10 (6.25)
\’pl_T,Rd

in care V1 rq poate fi determinata plecand de la urmatoarele expresii:

- pentru un profil | sau H:
[

v -l Tima v (6.26)
= .= — -
pLT.Rd \I 125 (fy 3 )-‘"'“r'_\w pLRd
- pentru un profil U:
B |
. | Tira TwEd
V =| [1- — — - / (6.27)
pL.T.Rd | i [ o I pL.Rd
_\‘ 1.25 [fy *’3)/1"1»10 (f}' /N3 ) o
- pentru un profil cav pentru constructii:
Vpl.T_Rd = Vpl,Ra (6.28)

in care V, gy este mentionat la 6.2.6.



VERIFICAREA STABILITATII GENERALE A BARELOR INCOVOIATE
(flambaj prin incovoiere rasucire)

e Dbarele incovoiate in raport cu axa de inertie majora, nefixate lateral, isi pot pierde
stabilitatea prin incovoiere laterala — in raport cu axa de inertie minima si rasucire
— flambaj prin incovoiere-rasucire.

Clamp at
root

Unloaded
position

Buckled
position

Dead weight
load applied
vertically

Elevation Section

e Momentul aplicat pentru care bara isi pierde stabilitatea prin incovoiere
rasucire(instabilitatea generala) se numeste moment critic elastic.




Pentru bare solicitate la incovoiere pura:

M( Y

T*El T*El.
M, :\/ 5 “(GI, + = w (1a)
7’El. |1, [’GI,
M('r = L2 I + 7[2EI (1b)

lt — constanta de rasucire (Saint Venant) sau momentul de inertie la rasucire

lw — constanta de rasucire impiedecata (deformare impiedecata) sau momentul
de inertie sectorial.

E Iz - rigiditatea la incovoiere

G It - rigiditatea la rasucire libera

E Iw - rigiditatea la rasucire impiedecata

sectiunile inchise au o rezistenta si stabilitate la rasucire mult mai buna decat
cele deschise

sectiunile deschise cu talpi dezvoltate (dezvoltate pe ambele directii) se
comporta mai bine decat cele dezvoltate preponderent pe o directie.

<
N T

Ratio of M _ to
M, for box
section

0.017]

0.001 R
0 fo 20 30 40 50 60 70

Ratio of length to



A
14 4 ! - Section H - Section
Mecr H 457x152 UB 60 | 254x254 UC 89
M [}
P2 S '-“ W, (er?) 1284 1228
".‘ ) 25464 14307
10 A \ 4
\ Licm?) 794 4849
.
\ J (ent) 315 97.6
8 1 \
\ Lent) 386700 716400
\
6 Y
. 254x254 UC89 M M
o €“ 5
4 A .
457x152 UB6O s
24 T e
0 T T T T T T T T T T =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pentru reprezentarea comportarii unei bare incovoiate care isi pierde stabilitatea prin
incovoiere rasucire se adopta un model similar cu cel utilizat pentru flambajul barelor
comprimate centric.
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Rezultatele experimentale arata ca pentru zvelteti relative mici 4,, <0.4, bara scurta

incovoiata nu-si pierde stabilitatea =
domeniul plastic.

> se verifica numai d.p.d.v. a rezistentei in

barele de lungimi intermediare 0.4</1_LTS1.2 flambeaza in domeniul elasto-
plastic (cu plasticizari partiale), fiind sensibile la efectul imperfectiunilor
. .

Barele lungi, 4,; >1.2flambeaza in domeniul elastic, fiind mai putin influentate
de imperfectiuni.
Relatia generala de verificare:
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¢LT + [¢L2T o /1LT ]0.5
¢, =05+a,, (A, -02)+ ;] (3)
«,, - factor de imperfectiune

Xir =

Ay = Moy = f, W (4)
M pl y ' pl

cr

B - depinde de clasa sectiunii

Datorita tensiunilor reziduale induse de sudura, barele incovoiate realizate prin
sudare se comporta mai slab decat cele laminate.
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Slenderness At

Influenta incarcarii
Stare de solicitare la incovoiere pura cu moment constant este cea mai

defavorabila, in cazul cand bara nu este fixata lateral = >

2
JEI Gl 1+ 7 b, (5)
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4.24/1 =1.365 = C+ (7)
In general :
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Beam Bending Mo C,
and loads moment
M M
(—=)| 1 M 1,00
M
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Conditiile _de rezemare — similare cu cele de la compresiune

incovoiere — rasucire

pentru flambajul prin



Verificarea la flambaj prin incovoiere-rasucire, a barelor incovoiate conform
EN1993-1-1.

6.3.2.1 Rezistenta laincovoiere-rasucire

(1) O grinda care nu este fixata lateral si este supusa la incovoiere dupa axa tare, trebuie

verificata astfel:

M
—E <10 (6.54)
N'[b)Rd

incare Mgy este valoarea de calcul a momentului de incovoiere

Myrs este momentul rezistent de calcul la incovoiere-rasucire
(2) Grinzile la care talpa comprimata este suficient de fixata lateral nu sunt sensibile incovoiere-
rasucire. In plus, grinzile cu sectiuni transversale ca profile tubulare circulare sau patrate, sectiunile

sudate tubulare circulare sau in cheson patrat sudat, nu sunt sensibile la flambaj.

(3) Momentul de rezistenta de calcul la deversare pentru o grinda nefixata se ia egal cu:

f,
Mygs = Xir Wy — (6.55)

Y

incare W, este momentul de rezistenta corespunzator luat astfel:

- W, =W, pentru sectiunile transversale Clasa 1 sau 2
67
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- Wy =Wy, pentru sectiunile transversale Clasa 3
- W, =W entru sectiunile transversale Clasa 4
¥ ¥ '
yur  este factorul de reducere pentru incovoiere-rasucire.

NOTA 1 - Verificarea rezistentei la incovoiere-rasucire a grinzilor cu sectiuni variabile pe lungimea lor se poate
face cu ajutorul calculului de ordinul doi dupa 5.3.4(3).

NOTA 2B - Pentru deversarea elementelor structurale ale cladirilor, a se vedea si anexa BB.

(4) Pentru calculul lui W, nu trebuie luate in considerare gaurile de fixare situate la extremitatea
grinzii.

6.3.2.2 Curbe de flambaj prin incovoiere-rasucire- Caz general

(1) Pentru barele cu sectiune transversala constanta, in lipsa altor specificatii contrare, a se
vedea 6.3.2.3, valoarea coeficientului y_r trebuie determinata astfel:

o ] do 747 <10 (6.56)

o2 32
Oy +Prr —Arr

incare @1 = 0,5[1+0{LT (Xu —0.2)+X£TJ
ot este un factor de imperfectiune
— f vax.
it = [——
\ M,
Mcreste momentul critic elastic de flambaj prin incovoire-rasucire

(2) M, se bazeaza pe caracteristicile sectiunii transversale brute si ia in considerare conditiile
de incarcare, distributia reala de momente si legaturile laterale.

NOTA - Factorul de imperfectiune oyt corespunzator unei anumite curbe de flambaj poate fi definit prin anexa
nationalé. Valorile recomandate pentru cyr sunt prezentate in tabelul 6.3

Tabelul 6.3 - Factori de imperfectiune pentru curbele de flambaj prin incovoire-rasucire

Curbe de flambaj prin a b c d
incovoire-rasucire

Factori de 021 | 034 | 049 | 0,76

imperfectiune ot

Recomandarile pentru alegerea curbelor de flambaj prin incovoire-rasucire sunt prezentate in
tabelul 6.4.
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Tabelul 6.4 - Curbe de flambaj prin incovoire-rasucire pentru o sectiune transversala pentru
cand este utilizata expresia (6.56)

Sectiuni transversale Limite Curbd d.e
flambaj

o . h/b =2 a

Sectiuni I-laminate hb > 2 b

- h/b =2 c

Sectiuni I-sudate h/b > 2 d

Alte sectiuni ) d

transversale
(3) Valorile factorului de reducere y,1 pentru zveltetea redusa 7.t se poate obtine din figura 6.4.
- - M - 2

(4) Pentru o zveltete JAur < Ao (@ se vedea 6.3.2.3) sau pentru —=2 < Ai1p (a se vedea

cr

6.3.2.3) efectele deversarii pot fi neglijate si se aplicd numai verificarile sectiunii transversale.

6.3.2.3 Curbe de flambaj prin incovoire-rasucire pentru profile laminate sau sectiuni sudate
echivalente

(1) Pentru profile laminate sau sectiunile sudate echivalente supuse la incovoiere, valorile ¥ 1
pentru zveltetea redusa corespunzatoare pot fi determinate astfel:

1 ‘/Y.LT <10

Y1t = ; dar i _ 1 (6.57)
[ry2 52 l)ﬁ]_r ==
D +\|'(I)LT —B2rr ALT

D, = 0.5{1 +0; (_ILI —ALTo )— Bf_iIJ

NOTA - Parametrii ALT.0 Si B ca si orice limitare referitoare la indltimea grinzii sau la raportul h/b, pot fi
prezentate in anexa nationald. Pentru sectiunile laminate sunt recomandate urméatoarele valori:

Arro =04 (valori maxime)
B=0,75 (valori minime)

Recomandérile pentru alegerea curbelor corespunzatoare de flambaj prin incovoire-rasucire sunt
prezentate in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5- Curbe corespunzitoare de flambaj prin incovoire-rasucire pentru sectiuni
transversale cand este utilizata relatia (6.57)

Sectiune transversala Limite Curbe de flambaj

hib=2 b

Sectiuni I-laminate
h/b > 2 c
hib <2 c

Sectiuni I-sudate
h/b > 2 d

(2) Pentru a lua in considerare distributia momentelor intre legaturile laterale ale barelor,

factorul de reducere j 1 poate fi definit astfel:
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ALT.mod = L;r dar %y pme =1 (6.58)

NOTA - Valorile lui f pot fi indicate in anexa nationald. Sunt recomandate urmatoarele valori minime:

f=1-051-k_)[1-20hir —08)?]  darf<1.0

k. este un factor de corectie ce poate fi luat din tabelul 6.6.

Tabelul 6.6- Factori de corectie k;

Distributia momentului ke

(T 10

w=1
(T e
1
1,33 - 0,33y
l=y<
0,94
[ i | 0,90
/] 0,91
0,86
_arll 0,82
—\__\\/

6.3.2.4 Metoda simplificata pentru grinzile cu legaturi transversale, facand parte din cladiri

(1)B Barele a céror talpa comprimata este prevazuta cu legaturi transversale discrete nu trebuie

verificate la stabilitate generala daca lungimea L. dintre legaturi sau zveltetea A+ a talpii comprimate
echivalente care rezultd si care este definitd mai jos, satisface urmatoarea relatie:

5 kch e ‘\Ic.Rd
Af == = Aco (6.59)
1,k M, g

incare M,gq este valoarea de calcul maximd a momentului de incovoiere intre legaturi

f,
M, gy = W, —

M
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W, este modulul de rezistenta in raport cu talpa comprimata

k. este un factor de corectie al zveltetei, care tine seama de distributia momentului de
incovoiere intre legaturi, a se vedea tabelul 6.6

ir, raza de giratie a sectiunii formate de talpa comprimatd a grinzii plus 1/3 din partea
comprimata a inimii, in raport cu axa slaba a sectiunii.

Zeo  parametrul de zveltete limita a talpi comprimate echivalente definit mai sus

=
hy=m = =939¢

't

(f, In N/mm?)

in care: lafrr este momentul de inertie eficace al télpii comprimate in raport cu axa
slaba a sectiunii

Acrs este aria eficace a talpii comprimate

Acttmc este aria eficace a parii comprimate a inimii

NOTA 2B - Parametrul de zveltete limitda Aco poate fi mentionat in anexa nationala. Este recomandata valoarea

Aeo = Arto + 0.1, asevedea6.3.2.3.

(2)B Daca zveltetea Kra talpii comprimate depaseste limita datd in (1)B, momentul rezistent de
calcul la deversare poate fi calculat astfel :

M rs =kgy M gy dar Mz, <M g4 (6.60)

incare 7 este factor de reducere pentru talpa comprimatd echivalentd, determinatd cu At

k, este factorul de modificare care ia in considerare caracterul acoperitor al metodei talpii

comprimate echivalente

NOTA B - Factorul de modificare poate fi mentionat in anexa nationala. Este recomandata o valoare kf,_, =110

(3)B Pentru aplicarea (2)B trebuie adoptate urmatoarele curbe de flambaj :

h
curbad pentru sectiunile sudate, cu conditia : — < 44¢g
f

curba ¢ pentru toate celelalte sectiuni

incare, h este inaltimea de gabarit a sectiunii transversale
t grosimea talpii comprimate

NOTA B - Pentru pierderea stabilitati generale a elementelor structurale supuse la incovoiere cu legaturi
transversale, a se vedea si anexa BB.3.
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