Curs 6-8
BARE SOLICITATE LA INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

- Reprezinta cazul general de incarcare pentru elementele structurale
ale structurilor in cadre

- Extremele sunt reprezentate de elementele solicitate doar la
incovoiere (ex. grinzi, N=0) si bare solicitate la intindere sau
compresiune (M=0)

Solicitarea

¢ incovoiere cu intindere axiala
o este un caz particular (ex. stalpi la structuri solicitate la incarcari
forte laterale din seism, vant)
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¢ Incovoiere cu compresiune axiala
o Compresiune excentrica
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o Compresiune cu incovoiere plana (axiala)
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o Compresiune cu incovoiere oblica (biaxiala)
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Probleme:
- calculul de rezistenta

- calculul de stabilitate: flambajul se poate produce prin incovoiere
sau flambaj prin incovoiere — rasucire, in functie de:
o raportul dintre cele doua solicitari (moment incovoietor —
forta axiala)
o forma sectiunii transversale a barei
o legaturi la capate
o lungimea barei
- Fenomenele pot fi initiate in domeniul elastic sau elasto-plastic.
In stadiul final de cedare deformatiile barei au un caracter plastic



Tipuri de sectiuni recomandate pentru bare solicitate la incovoiere cu forta
axiala:

Sectiuni compuse prin sudarea profilelor



Sectiuni umplute cu beton (partial sau complet)



CAZURI FUNDAMENTALE

- Consideram un stélp cu sectiune H
- Comportarea stalpului depinde de:
o lungimea stalpului
o modul de aplicare a momentelor pe bara
o legaturile laterale (daca exista)
- Comportarea stalpului poate fi incadrata in urmatoarele 5 clase:

Cazul 1: Stélp scurt supus la forta axiala si incovoiere plana sau oblica.
mmm) Cedarea - la atingerea capacitatii plastice a sectiunii

Cazul 2: Stélp zvelt supus la forta axiala si incovoiere plana dupa axa
majora y-y

mmm) Cedarea: Daca legaturile asigura impiedicarea flambajului in afara
planului, stalpul cedeaza prin flambaj dupa axa y-y. Daca forta axiala este
redusa sau zveltetea nu este foarte mare, se formeaza o articulatie plastica
la capatul barei sau in sectiunea de moment maxim

Cazul 3: Stélp zvelt supus la forta axiala si incovoiere plana dupa axa
minora z-z.

Nu sunt necesare legaturi laterale, nu apare flambaj in afara planului.
mmm) Cedarea — flambaj dupa axa z-z

Cazul 4: Stélp zvelt supus la forta axiala si incovoiere plana dupa axa
majora y-y + nu exista legaturi laterale.

mm) Cedarea — combinatie intre flambaj dupa axa z-z si flambaj prin
incovoiere — rasucire, stalpul se rasuceste si se deformeaza in ambele
planuri y-y si z-z.

Cazul 5: Stélp zvelt supus la forta axiala si incovoiere oblica + nu exista
legaturi laterale.

mm) Cedarea — similar cu cazul 4 dar flambajul dupa axa minima z-z este
predominant. Acesta este cazul general de incarcare al stalpilor.



Stélpi zvelti supusi la forta axiala si incovoiere
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RELATII GENERALE DE VERIFICARE
Compresiune cu incovoiere plana (uniaxiala)

Rezistenta (in sectiune) a unei bare

- In absenta flambajului, solicitarile de compresiune si incovoiere dau
nastere la eforturi unitare normale:

Compresiune  incovoiere
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Evolutia diagramei de eforturi pentru o sectiune supusa la incovoiere si
compresiune axiala

- Atunci cand solicitarile cresc, diagrama de eforturi se modifica (a-b-c-d-
e).

- Infigura de mai jos se prezinta curbele de interactiune M-N pentru
sectiunea HEB450

, N/ N,

Plastic neutral axis

Centroidal axis

Neutral axis
T in flange
——- EC3 N Neutral axis
\ in web

02 04 06 08 10 M/M,

Interactiune M-N, axa maxima de inertie y-y, sectiune HEB450



Sectiunide clasa 1 si 2

- Rezistenta unei sectiuni transversale de clasa 1 sau 2 poate fi facuta
prin compararea momentul de calcul Ms4 cu momentul plastic de calcul
redus datorita prezentei fortei axiale, notat My gq.

M i SMy i =M, g (1-n)/(1-0,5a)
dar
MNy.Rd < M

pl.y.Rd
in care:

n:NSd/Npl.Rd; Cl:(A—Zb[f)/ASO,S

I: b :I
v fy
A l I
)l <_tw Ny
| Y] [y
My
T
Ny, My according to Eq. (1)
v [ |
=
(@ y,<(h-=2t)/2
——
+ fy
1 L — ]
Tt
ty E > Ny
- |
h Y N R A
My
Yn
D Ny, My according to Eq. (2)
v L | z

(b) yn>(h=2t)/2

Plastificarea sectiunii sub actiunea combinata M-N
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Expresia momentului plastic rezistent redus My (n = Nsg / Npi.rq)

Sectiune Forma Expresie My

__________ My, =L11M , (1-n)

| sau H (laminat)

My . =1,56M ,; . (1-n)(0,6+n)

pl.z

Teava patrata My, =126M ,(1-n)

My, =133M ,,(1-n)

Teava dreptunghiulara l1—n
N R - MN,y:Mpl.z ht
0,5+—
A
Teava rotunda O My, =104M ,;(1-n"7)

Sectiuni de clasa 3

- Rezistenta unei sectiuni transversale de clasa 3 este indeplinita daca
efortul unitar maxim in fibra cea mai solicitata verifica conditia
urmatoare:

Cv£d < fya
in care:

Fya =5y Ymo
Inegalitatea anterioara se mai poate scrie si sub forma:

NSa’ My,Sd
Afy w

+
el,y-fy/
}/MO }/MO

<1
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(a) Compression

(b) Bending

L

m% o
GC - Gb

(c) Combined
Comportarea elastica a sectiunii transversale supuse la compresiune cu
incovoiere

Sectiuni de clasa 4

- Rezistenta unei sectiuni transversale de clasa 4 este indeplinita daca
efortul unitar maxim in fibra cea mai solicitata verifica conditia
urmatoare:

Gy rd < fya
in care:

Fya =1y Ymo
Inegalitatea anterioara se mai poate scrie si sub forma:

Ny, M,

+
Ag f WEﬁ“,yf>/
Vo Vo

<1
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L ] e ¢ , o
) Incovoiere — intindere
y =g Yy X ——— Compresiune
JIL = Tncovoiere —
C =1
- Z %
Stélp cu sectiune H Distributia plastica a eforturilor

unitare X
Incovoiere dupa axa y-y

1-0

F/Pc

Curbele de interactiune dupa axele y-y si z-z Suprafetele de
interactiune A
Incovoiere oblica
Plasticizare completa
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Stabilitatea barelor supuse la compresiune cu incovoiere
plana

- Relatiile anterioare de verificare nu tin cont de distributia momentului
incovoietor pe lungimea barei

- Figura urmatoare prezinta cazul unei bare solicitate la o forta de
compresiune si doua momente incovoiere egale si de semne opuse la
cele doua capete

[
N
L < N“: M »>
Moment
- g d&v
/ El o2
A
| M

- Momentul in orice sectiune se compune din componentele urmatoare:
o Momentul primar M
o Momentul secundar Nxv

- Deplasarea maxima la mijlocul barei va fi:

\% —ﬂsecE i—1
MmN T2 Py, (4)

in care:

2
n°El
Pgy, = 2 forta critica Euler pentru incovoiere dupa axa maxima y-y

- Momentul maxim la mijlocul barei va fi:

T | N
1\4maX =M SGCE g (5)
y
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- Atat in ecuatia deplasarii maxime cat si a momentului maxim, termenul
secant poate fi inlocuit daca se tine seama de faptul ca deplasarea de
ordinul | (produsa doar de momentele de la capete) si momentul de
ordinul | pot fi exprimate prinhj intermediul termenului:

1
1-N/Pg,
N/Pg,
1,0
e P
- imation — e ——
0,8 Approximation —==
Egs. (7) and (8) /,/%
L~
% Exact for moment — Eq. (5)
0,6 | |
Exact for deflection — Eq. (4)
0,4
0,2
Vmax or Mmax
ML2/ 8EI, M
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deplasarea maxima si momentul maxim, momentele incovoietoare egale

; in 1
™ 8EI, 1-N/Pg, (7)
o>
1
Moy =M ————
mx =T N P, (8)

Dar efortul unitar maxim va fi:
Mmax

Omax = O¢ +O0p M

Care poate fi rescrisa astfel:

GC+ Gy
fy fy(l_N/PEy)

2
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zveltetii

Atunci cand 6, =0, o, tinde catre f,
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Verificarea barelor la compresiune cu incovoiere plana

Sectiuni de clasa 1 si 2

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

N k M
Sd_ Ty y.8d <1
XyAfy  Wpiyty

in care:
-Xy - factor de reducere pentru flambajul prin incovoiere
—1_ MyNSd

<

in care: «, - factor de modificare

_ W,
My =Ay 2By —4)+ Wpl ~—1 gar M, <090
e,y

in care:
- Bwmy, — factor de moment uniform echivalent, tine cont de neuniformitatea
diagramei de momente

Sectiuni de clasa 3

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

Ng, + kyMy.Sd

in care:
k, si x,— veziclasa 1 si2, unde

My =A,(Byy =4 dar M, <090
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Factori de moment uniform echivalent

Diagrama de moment

factor de moment uniform echivalent B,

Momente la capete

BM,\V = 1,8 - O,7\|f

Momente din incarcari
pe deschiderea barei
Mg

~

=

Pentru incaracre uniform distribuita: Ba o =13

Pentru incarcare concentrata: By o =14

Momente din incarcari
pe bara si momente la
capete

T

MQT

MQ
= + — —
By =Bum .y M(BM,Q Bt y)
in care:

M o =|max M| din incarcari pe bara

si
AM =|max M| pentru diagrama de momente
fara schimbare de semn

AM =|maxM|+|minM| atunci cand diagrama
de momente isi schimba semnul
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Sectiuni de clasa 4

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

Ng, +ky(My.Sd +NSdeN.z)<1
XyAefr [y Wepr.y fy

in care:
* kK, siy,— vezisectiuni de clasa 1 si 2
* u,—vezisectiuni de clasa 3
* Ay aria sectiunii transversale effective la compresiune pura
e W.x, — modulul de rezistenta efectiv pentru incovoiere pura
e e\, — distanta dintre axa neutral a sectiunii brute sic ea a sectiunii
efective (calculate presupunand compresiune pura)

- Factorul k, depinde de:
Nsa

¢ nivelul fortei axiale

e zveltetea barei A,
e raportul dintre modulul plastic si elastic
e alura diagramei de moment primar

- Atunci cand bara este solicitata la capete de momente egale si de
semne contrare (vezi paragraf anterior), momentele primare sunt
amplificate de efectul fortei axiale N prin intermediul deplasarii v.

- Atunci cand diagrama de moment primar este diferita, cele doua efecte
nu mai pot fi cumulate direct.

- In figura de mai jos se prezinta cazul unei bare incarcate la capete cu
momentele Msiy M, unde vy =-1.0 + 1.0 (in cazul particular anterior
v =-0,5).

yM
—x
Moment
d2v
=El
dx2 \
L
MLy + % (1=w)
NV
v
M

Influenta valorii momentelor aplicate la capetele barei
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Pierderea stabilitatii prin incovoiere-rasucire (F-T)

- Atunci cand bara nu are legaturi laterale si este incovoiata dupa axa
maxima (vezi figura de mai jos), aceasta poate sa se deplaseze lateral
si sa se roteasca, la o incarcare mai redusa decat incarcarea maxima
determinata dintr-o analiza in plan.

»

b
"y &
/<& . 4 Load 4 Load
M (1) Elastic buckling (1) Elastic buckling
W _______ '\\ / ——————— N
N\ / N
Z > /I
Pl 2) Inelastic buckling / __(2) Inelastic buckling
|~
/ M \ First yield
T y Out-of-plane deformation‘ In-plane deﬂecm
N >

Pierderea stabilitatii prin incovoiere-rasucire

- Se considera o bara cu sectiune | incovoiata dupa axa maxima (vezi
figura de mai jos)

- Presupunem o comportare elastica — combinatia critica intre N si M se
obtine cu relatia:

M> (N, _N
i§ Pg. Pro Pr, Prg
in care:
o1+ L
o o=y raza de giratie polara

n’El, . o .
* P = incarcarea critica dupa axa minima

GI, (. w’EI, | . iy :
o Ppy=—|1+ incarcarea critica de torsiune
2 GI,I?
0] t
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A

Cazul general al pierderii stabilitatii prin F-T

- Ecuatia anterioara se reduce la flambajul unei grinzi (cand N — 0) sau al
unui stalp la compresiune (Pg,) sau torsiune (Pg) cand M — 0.
- In primul caz, valoarea critica a lui M este:

in care:

e Elz - rigiditatea la incovoiere minima

e Glt - rigiditatea la torsiune

e Elw -rigiditatea la rasucire impiedicata

- Daca tinem cont de actiunea fortei axiale asupra barei deformate, este

enecesara amplificarea momentului cu M
1-N/Pg,

| M_Z_(l_ij(l_iJ
- Ecuatia igPEzPEO P, Pro devine:

N 4 1 M 1 N + 1 M
——)> =1 sau
PEZ I_N/PEy lO ’PEZPEO PEZ I_N/PEy MCI‘
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Verificarea barelor la incovoiere + rasucire

Sectiuni de clasa 1 si 2

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie
sa verifice:

N kirM
Sd + LT y.5d <1
XzAfy XLTWpl.yfy

in care:
- X ; este factor de reducere pentru flambajul dupa axa minima

- XLT este factor de reducere pentru flambajul prin I-R

WrrNgq

kpr =1-
X Afy

dar kLT <L0

iar
Wrr =015(A, 2By 7 -1 dar Hzp <090
Sectiuni de clasa 3

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie
sa verifice:

Nsa kprM y sq
XZAfy XLTWel.yfy
Sectiuni de clasa 4

- Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere plana trebuie
sa verifice:

N kirM +Ng e
Sd + LT y.8d Sd¢N,z <1
XzAfy XLTWeﬁ”.yfy
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Compresiune cu incovoiere oblica (biaxiala)

Cazul general al unei bare solicitate la compresiune cu incovoiere oblica
- bara se deformeaza in planul zx si yx si se roteste in jurul axei x

- Figura de mai jos prezinta diagrama de interactiune N — My — Mz

- N — My si N-Mz reprezinta cazurile deja studiate

- Interactiunea dintre Mz si My ocrespunde planului orizontal.

- Orice punct care se afla in interiorul volumului delimitat de N, My si Mz
este in domeniul de siguranta

4 Ngg/ Af,
1

Less slender

/ More slender

1 1

IVIz,Sd/\NpI.zfy My sq/W
Diagrama de interactiune N — My — Mz

pl.yfy
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Verificarea barelor supuse la compresiune si incovoiere
oblica in conformitate cu EN 1993-1-1

6.3.3 Bare supuse la incovoiere si compresiune cu sectiune transversala uniforma

(1) in absenta unui calcul de ordinul doi, care sa tind seama de imperfectiunile precizate la
5.3.2, verificarea stabilitatii barelor uniforme cu sectiune transversald bisimetrica trebuie fAcutad cu
ajutorul relatillor care urmeaza, unde este facuta urmatcarea distinctie

bare care nu sunt sensibile la deplanarea sectiunii prin résucire, de exemplu barele cave cu
sectiuni circulare sau barele care sunt prevazute cu legéturi impotriva rasucirii

bare sensibile la deplanarea sectiunii prin rasucire, de exemplu barele cu sectiuni
transversale deschise si care nu sunt prevazute cu leg&turl impotriva rasucirii
(2) in plus trebuie verificatd rezistenta sectiunilor transversale la fiecare extremitate a barei,
astfel incat s& satisfaca conditile de la 6.2

MOTA 1 - Formulele de interactiune se bazeaza pe modelul unei bare cu o singura deschidere, care la extremitati
are reazeme simple tip * furcd” (impiedica rasturnarea) cu sau fara legatura transversald continud la talpa
comprimata si supusa la compresiune , momente incovoietoare la extremitati sif sau forte transversale.

MNOTA 2 - In cazul in care conditile precizate la (1) si (2) nu sunt indeplinite,a se vedea 6.3.4.

(3) Verificarea de rezistentd a barelor din sistemele structurale, poate fi efectuatd pe baza barei

- EN 1993 - 1-1 propune doua metode alternative pentru proiectarea
elementelor supuse la compresiune cu incovoiere:
o Metoda 1: aceasta se bazeaza pe un set de formule obtinute pe
baze teoretice
o Metoda 2: se bazeaza pe aceleasi aspecte teoretice, dar adopta
un format mai usor de inteles si aplicat in practica.
- EN 1993 - 1-1 foloseste pentru formulele de interactiune un format

general, in care se pot adopta valori ale factorilor globali din Metoda 1

sau Metoda 2. Acestia sunt prezentati in Anexa A si Anexa B a EN
1993 - 1-1.
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Formatul general

(4) Barele supuse la compresiune axiala si incovoiere trebuie sd indeplineasca urmatoarele
conditii:
Ng, Lk M vEd T AM VEL M, oy +AM, o, -1 e
- : y : , == o.B1)
Ky N ou " . M v.Rk v M, a
LT N
Van ¥ (v
Ngy Mygg +AM, gy Mg +AM, g S 6.62)
. T T Ry ; T M F - e /
72 Ny X M v.RE M, g
LLT N
T T D

in care NEd- M','.Ed $| Mz Ed

AMy gy, AM, 24

Ay Sl ¥z
KT

Kyys Kyz, Koy, Kzz

sunt valorile de calcul ale efortului de compresiune si ale momentelor

maxime in bara in raport cu axele y-y respecliv z-z

sunt momentele rezultate din decalarea axel neutre, conform 6.2.9.3

pentru sectiunile din clasa 4, a se vedea tabelul 6.7,
factori de reducere pentru flambajul prin incovoiere conform 6.3.1
factor de reducere datorat deversarii conform 6.3.2.

factori de interactiune

Tabelul 6.7 - Valori pentru Ng, = f, A;, M; g, = f, W, 5i AM; g4

Clasa 1 2 3 4
A, A A A Ay
W, Wy Wy Wiy W
W, Wiz Wi Wiz Warr2
ANy s a 0 0 eny MNeg
AM; Eg 0 0 0 nz Mg
NOTA - Pentru barele care nu sunt sensibile la deformare din risucire se ia yr = 1,0.
(5) Factorii de interactiune ky, , Kz , kzy . ke depind de metoda de calcul aleasa.

NOTA 1 - Factorii de interactiune ky, kyz kzy $i kzz au rezultat din doud metode alternative. Valorile acestor factori
pot fi luate din anexa A (metoda alternativa 1) sau din anexa B (metoda altemativa 2).

NOTA 2 - Anexa nationala poate hotar] utilizarea metodei alternative 1 sau metadei alternative 2.

NOTA 3 - Pentru simplificare, verificrile pot fi ficute numai in domeniul elastic.
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Anexa A
[informativa)

la 6.3.3(4)

Metoda 1 - Factori de interactiune kj pentru relatia de interactiune mentionata

Tabel A1 - Factori de interactiune k; (6.3.3 (4))

Ipoteze de calcul

(.1 +}_j ('.m}' Aot M pl.v.Rd

Factori de — - — — - —
interactiune Caracteristici elastice ale sectiunilor Caracteristici plastice ale sectiunilor
i Clasa 3, Clasa 4 Clasa 1, Clasa 2
B Hy o Ly |
( m_\( mLT \-I ( I1I_‘\L mLT .
Ky | e | Ed Cy
'\'Icr.:\' Ncr._\.‘
Ll!, Ll_‘_ 1 0.6 W,
k','z m ]_ NE,ﬂ ms ] '\JEd .”. H “.‘
'\:r..'. \c;r,z
: L, ) Ll ’
(' m_\{ mLT 1:1 ( m\( mlLT : A. —[) ) —
Kay | _\Ed | Ny - W,
1\'Jcr.:r \'I{r.:\'
I, C 1, l
me mz 1
Kaz | — N_Ed 1— Ngy C iz
N N
[Termeni auxilar
N . T 7
_ e . . L6 ., — L6 ., =—2 | W,
1—— . C,=1+ (_\\'_‘_ = l_] : 2——=—C, hn ——( fm Amec [Ny —by |2 “__c 2
.= ;'\‘ | W ¥ W v / | Y pLy
’ ; Ed v y
I- Loy N e -1 M, kg M, e
oy cu byr =0.5a; 4o - -
N Sur M ply.Rd M plz.Rd
I o Ed 7 s —_ \ )
N , - C2 P w, W
= o2 C,,=T+{w, - 1) E—I-lLﬁ"m ny, — ¢y 206 — —
* = N s I w, w, W,
)
N -2 y
W N cucp=10a Lo M, e
ol LT Gt T —3 TS . ;
Wy = .pl.' = L2 5+ e ( my ALT Mpl._\.Rd
. \'\-cl._\ i = T
\r‘ — v (I_ . ;' i | W V\ =
W e C, =l+(w, —1)[[ 2142 In | —d |=06 [ —2
W, : ’ ; W { w, Wy,
n, = Neg _ 4, I M, e M, &
Ny cu d,, =24, — = —
e [)AI + .l-k,_ ( my fiLT \‘[ pl.y . Rd ( i hl pla.Rd
Crmy vezi Tabel A2 B ) B
| , H L6 ., — L6 , —2 | | W .
‘iLT_I__T'l[] (u_—l—[\\,_—]]_‘2——(,2,,,_ a"qur;x—__ (;1,._ /max Inpl_C]‘T | = .C“
13, \ W, W, ) W oz
- to M v.Ed
cu e =17a;
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Tabelul A.2 - Factori de moment uniform echivalent C,; o

Diagrama de moment

C

mi, i
Meq N
yhy e Cus = 079+ 021y, +0.36(v, - 033 2
w | | o . ([ 2ELs|  \ng,
('Mﬂ'.[i =1+ — 1] S

- EEEEEEERRRREEERE =
& g

M| SN

M ga (x) moment maxim My g4 sau M, gq

|c‘i_l.| este sageata maxima locala in lungul barei

Nee LITTIITIITIRIINNY

Nea

e

o pit

N
(lmj 0 = I - 'LIS_E’d
| Ncr.i
Chio =1+ ':]'.{}3'\_i
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Anexa B
[informativa]

Metoda 2 - Factori de interactiune k; pentru relatia de interactiune mentionata

la 6.3.3(4)

Tabelul B.1 - Factori de interactiune kj pentru elementele care nu sunt sensibile la deformatiile

din rasucire

|poteze de calcul

Factori de Tipuri de
interactiune sectiuni Caracteristici elastice ale sectiunilor Caracteristici plastice ale sectiunilor
Clasa 3, Clasa 4 Clasa 1, Clasa 2
N )\ N )
Sectiune | Co -1+06m$| -1+E:‘u—02}$-
K sectiuni RS 1N 1) l L Nax MV )
— tubulare i N, K f N \
rectangulare (’_ 1 0, 57 ‘ <C_{1+08 B |
XyNex /Taa ) RS Xy Nex /Yo )
Sectiune |
sectiuni
Kz tubulare kzz 0,6 ke
rectangulare
Sectiune |
sectiuni
ey tubulare 0.8 kyy 0.6 kyy
rectangulare
cm|1+tﬁz ~0.6) |
o TNex Vo
Sectiuni | ( -
- N <C |1+1_4¢|
Coal 14060, —— 2| = Y Ny (o )
X IzNu M | 3 e~V Bk ML
Kz : ”\I ||
=C, |l+06—| . f g*:-] wEd \
Sectiuni = LeNax Taa /) Ju| Tlhe =02 L. Ng /s I
tubulare N Rk ! | 1./
rectangul - =
gdare scm|1+o,3+
\ AzNex /¥y )

Pentru sectiunile | sau H ca i pentru profilele tubulare rectangulare supuse la compresiune axiala i

incovoiere pe o singura directie, se poate lua k= 0.
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Tabelul B.2 - Factori de interactiune k; pentru elementele sensibile la deformatii prin rasucire

Factori de
interactiune

Ipoteze de calcul

Caracteristici elastice ale sectiunilor
Clasa 3, Clasa 4

Caracteristici plastice ale sectiunilor
Clasa 1, Clasa 2

Kyy kyy din tabelul B.1 Ky din tabelul B.1
kyz kyz din tabelul B.1 ky= din tabelul B.1
1— :}Oﬁiz NE-_-‘_ _1 _ lD]'I: NEi ]
':Cm_r —0.25) % Ngy /o L (Corr —0.25) 1. Np / Tan ]
N .'1 005 Ng [1 o1 N
| (Carxr—0.25) % Np /Mo (Cozr —0.25) 1, Ny /1oy
ey
pentry A:<04:
k, =06+, <1—- 0.1 Nes
' (Crrr —0.25) % Nax /Yy
- k- din tabelul B.1 k= din tabelul B.1
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Tabel B.3 - Factori de moment uniform echivalent Cp, din tabelele B.15iB.2

Diagrama de moment

Domeni

Crrry ?" C'nz $| C'nLT

incarcare uniforma

Incarcare concentrata

0,6+04wz04

0,2+08as;=04

0,2 +0,8a;=04

01-08ac.204

0,8a:;204

o, = MM, A£yw<0 | 01(1-w)-08as=04 0,2(y)-0,8a:> 0,4
v, o yMy | 0@ns1 [ 1=yt 0,95 + 0,05a, 0,90 + 0,10a
D<y< 0,95 + 0,05a, 0,90 + 0,10ay,
1<ay<0
oy, = Mp/M, 1z2w<0 0,95 + 0,050, 1+2w) 0,90 - 0,10a4(1+2w)

Pentru elementele cu mod de instabilitate cu noduri deplasabile trebuie s3 se ia ca factor de moment uniform
echivalent Cpy =09 sau Cye = 0,9 dupa caz.

Cry . Cmz §1 Cror trebuie calculati conform diagramei de momente de incoveiere pe distanta intre punctele

fixate corespunzitoare, astfel:

factor de axa de ' -
moment incovoiere B
Crry y-y z-z
Cirz z-7 Y-y
Crmit ¥y ¥y
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6.3.4 Metoda generala de verificare a elementelor structurale la flambaj prin incovoiere si
flambaj prin incovoire-rasucire

(1) Metoda urmatoare poate fi utilizatd atunci cdnd metodele de la 6.3.1, 6.3.2, si 6.3.3 nu se
aplicd. Ea permite verificarea rezistentei la flambaj prin incovoiere sau deversare a elementelor
structurale precum :

= bare izolate, cu sectiune compusé sau nu, cu sectiune uniform@ sau nu, cu conditii de
reazem complexe sau nu, sau

- structuri plane sau sub-structuri compuse din astfel de bare, supuse la compresiune si/sau
incovoiere mono-axiala in planul lor, dar care nu contin articulatii plastice.

NOTA - Anexa nationald poate face precizéri privind domeniul si limitele de aplicare ale acestei metode.

(2) Rezistenta globald la flambaj prin incovoiere Tnh plan perpendicular a oricarui element
structural conform (1) poate fi efectuata verificdnd urmatoarea conditie:

) oL
LopFuic 1.0 (6.63)

Y1
incare oy este factor minimal de amplificare care se aplica incarcarilor de calcul pentru a atinge
rezistenta caracteristicd in sectiunea transversala critica a elementului structural,
considerand comportarea sa in planul incarcarii, fara a lua in considerare flambajul prin
incovoiere sau flambajul prin incovoiere-rasucire, dar luand totusi in considerare cénd
este necesar, toate efectele datorate deformatiei geometrice Tn plan si imperfectiunilor
globale si locale;

Lop eSte factorul de reducere calculat pentru zveltetea reduséd Ao, a se vedea (3), astfel

incat sa se ia In considerare flambajul prin incovoiere si flambajul prin fncovoiere
rasucire.

(3) Zveltetea globala redusa }UOP a elementului structural se poate determina cu ajutorul relatiei
urmatoare:

(6.64)

incare oy este definit la (2)

Oerp@ste factor minimal de amplificare, aplicat Tncarcarilor de calcul actionand in plan,
pentru a atinge rezistenta critica elasticd a elementului structural de flambaj prin
incovolere sau incovoiere rasucire, fara a tine seama de flambajul prin incovoiere n
plan.

NOTA - Pentru determinarea factorilor aer e Si ok S€ poate utiliza analiza pe baza Elementului Finit.

(4) Factorul de reducere Lop poate fi determinat plecand de la una din urmatoarele metode:
a) valoarea minima intre

b pentru flambajul elementului comprimat concentric conform 6.3.1 si

LT pentru flambajul prin ihcovoire-rasucire conform 6.3.2

fiecare fiind calculat pentru zveltetea redusa globala ch .
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NOTA - De exemplu, cand o, este determinat prin verificarea sectiunii transversale cu relatia
1 N, M.
= YEd + aceasta metoda conduce la:
Oger  Npe Mygn

N M,
Ed y.Ed < Xop (6.65)
Ny /7o M, a /T M1

b) o valoare obtinuta prin interpolare intre valorile y si y.r asa cum au fost definite la a) utilizénd formula
care permite determinarea Iui ek In sectiunea transversala critica
NOTA - De exemplu, cand o, este determinat prin verificarea sectiunii transversale cu relatia
1 N M\' Ed
= _Ed + — aceastd metoda conduce la:
Oyx Npg Mg

(N /M Yir M, ke /‘:’3\-51

(6.66)
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Exemplu 1: Bara simplu rezemata, prinderi laterale

Acesta exemplu analizeaza comportarea in plan a unei bare solicitate la
compresiune cu incovoiere

Bara este supusa la compresiune si la un moment incovoietor dupa axa
maxima avand forma triunghiulara.

Bara are prinderi laterale astfel ca atat flambajul dupa axa minima cat si
flambajul prin incovoiere — rasucire nu se pot produce.

M, kq
Nga=210 kN

—

> < N;
IPE 200 — L = 3,500 m ! o

///’I M, 5a= 43 kNm

Bara cu sectiune IPE200 supusa la incovoiere — comportare plana
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Caracteristicile sectiunii transversale (IPE200)

Lungimea de flambaj

L=35m

Dimensiuni talpi si
inima

b, =100 mm=0,1m
t, =8,5mm=0,0085m

h,=183mm=0,183m
t,=5,6mm=0,0056 m

Aria sectiunii

A=28,48 cm* =2,848-107° m®

Momente de inertie

1,=1943 cm* =19,43-10° m*
1, =142,4 cm* =1,424-10° m*

= 3 L1076 4,3

Module plastic Wor,y =220,6 cm” =220,6 107 m
W, .=44,6cm’ =44,6-10° m’

= 3 1076 403
Module elastic W,,=194,3cm’ =194,3-10° m
W,,=285cm’=28,5-10° m’

Raze de giratie

i,=8,26cm=82,6-10"m
i =2,24cm=22,4-10%m

Momentul de inertie la
rasucire si la rasucire
impiedicata

1,=6,98 cm* = 69800102 *
1, =12,988-10° cm® =12988 107 m°

Incarcari

Forta de compresiune

N,, =210 kN

Distributia mom.
incovoietor, axa maxima

My,Ed’,ef, =0kNm
M JEd right — 43 kNm

b4

Proprietati material

E =210000-10° &

Modul de m’

lasticitate

elasticitat G=80770-10° 2
m

Limita de curgere

N
f,=235:10° —

Coefic. partiali de Y10 =1,0
siguranta Vi =10
Curbe de flambaj:
- factor de imperfectiune pentru
flambaj dupa axa maxima a,=0,21

Profilul IPE 200 este realizat din otel S235 si are sectiunea de clasa 1 la
compresiune, deci implicit si la compresiune cu incovoiere
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5.2.1.2. Clasificarea sectiunii transversale
— Inima la compresiune

-3
c_d_1810"m o, ,

T1, 56.10°m

t t,
Class 1 limit: 33 £ =33
= Inima la compresiune — clasa 1

- Talpa in consola la compresiune

(100~10'3m—5,6~10‘3m—2.12-10’3m) iy

0,5(b-t,-2r) 05 :
= B 8,5-107m

t

~ |0

I
Class 1 limit: 96=9
= Talpain consola —clasa 1

= Sectiune de clasa 1

5.2.1.3 Verificare cu Metoda 1

o Verificarea de stabilitate

— Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune

7% -210000-10° —]y; 19,43-10° m*
m =3287 kN

Noww =" (3,5m)’

N
2,848-10°m*-235-10° —
7o |45 |2 m” _ 0,451
Y Al N 3287-10°N
cr,y

4,=0 5[l+ay (/Ty—o,2)+1;2]=0,5[1+0,21(0,451—0,2)+0,4512]=o,628
y 2

n* EI,

7= : = . _=0,939<1
? - J 0,628 - 0,451
¢y+\/;j— 70 0,628+ 0,6

p 2

— Termeni auxiliari

-153 -
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N, 1 210-10° N

[ _ 21010 N
N, 3287-10° N
u, = 2 = =0,996
N, 210-10° N
-y, = 1-0,939 2"~ ¥
* N 3287-10° N

w, 220,6-10° n®
w, =B = 270 =1,135<1,5
W 194,3-107° ’

el,y

— Cyo factor

Formula pentru distributia liniara a mom. incovoietor este folosita aici.

M 0

_ y,Ed right

v, = = =0
M, 43:10°Nm

Cryo =0,79+0,21y, +0,36 (v, —0,33)—%1—

Ccr,y
210-10° N

- =0,79+40,21-0+0,36 (0—0,33)m

=0,782

¢, =C,,,=0,782 deoarece nu se poate produce flambajul prin incovoiere rasucire FT
- Reazistenta la incovoiere elasto-plastica
-3 2 6 N
Ny =A4f,=2,84810" m’ - 235.10° — = 669 kN
m

b, =0 deoarece flambajul FT este impiedicat, avem 4 =0,

C =1+(w —1) (2_146.C 22_——1£C ZZ-ZJ Ngq =B,

” ¥ w, " 7w, ™Y Ny
Y
1,6 1,6 210-10° N
=1+(L135-1)|| 2—-—=—0,782%-0,451 - ——0,7822.0,451> | =——__ _
( )( 1,135 1,135 669-10° N
1,0
W, 1078
=1,061> ey 1943107 m _ oo
w,, 220,6-10°m’

- Verificare

y N
M, w=W,, f,=220,6-10"° m’ - 235-10° ;n—2=51’8 kNm

—154 -

36



NEd C yEdnght
&k, NEd pIyRk
g Y N
: 10° 0,782-43-10° Nm
__210110°N +0,996 3 :
669-10° N 210-10° N 51,8-10° Nm
0,939 - 1,061 ————
1,0 3287-10° N 1,0
=0,985<1

= Este verificata
« Verificarea sect. transv. EN 1993-1-1, § 6.2.9)

Deoarece formulele din Metoda 1 se bazeaza pe conceptul factorului de moment
echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei

14 — My,Ed,right - My,Ed,right = 43- 103 Nm -0 - 12,3 kN
v.Ed L 3,5m

Ay, =A-2bt, +(t,+2r)t,
=2,848-107 m* —2.0,1m.0,0085 m+(0,0056 m+2.0,012 m)

=1,40.10° m* > h t,=0,183m.5,6.10° m=1,02.107 m’

N
4 2235.10° =
4, f, =1,02.103m w1391V

Vot,y,ra =_\/? Vo \/'?; 1,0

V5 =12,3kN 0,57, 5 =0,5.139 kN = 69,5 kN

—. Nu este necesar sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra
momentului plastic capabil

3
Ny 210010 N 6 51450,25
N, 669-10° N
1.0

n=

Y mo

V 3
Nea Vio _ 210-10° N-1,0 W =0,872>0,5
bty fy 0,183m-5,6-107 m-235-10° =
m

= Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului
plastic capabil

-155-
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(A_be ’f)=2,848~10'3 m —-2-0,1m-8,5-10° m

. =0,403<0,5
A 2,848-10° m’ ?
l-n M, » 1-0,314 51,8-10° Nm
M = Py iR o 2 2 =44,7 kNi
T 1-05a 7, 1-05-0,403 1,0 "’
3
< Moy =51’8'10 Nm =51,8.10° Nm
Yuo 10 »

M, pivign _ 43-10° Nm
My, ra 44,7-10° Nm

=0,965<1

= Este verificata

Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat
capatul din stanga, unde Mygq =0

5.2.1.4 Verificare cu Metoda 2

e Verificarea de stabilitate

— Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune

v 210000-10° |
A=7w | —=nr ________V_}’l_:93’9
5 235.10°
m

— L 1 3,5m 1
A =——= =
i, 7 82,6-10°m 93,9

=0,451

4, =0,5[1+ay (z_y—o,z)u_yz}=o,5[1+0,21(0,451—0,2)+0,4512]=0,628

- 1 _ 1
—_.2 -
g+ 87-7" 0,628+ 0,628~ 0,458

Xy =0,939<1

— Equivalent uniform moment factors C,,

M 0

_ y,Ed,right

= =0
M, 43-10°Nm

vy

C,, =0,6+0,4y,=0,6+0,4.0=0,6>0,4

— Interaction factor

- 156 -
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N, =Af,=2,848-10" m*-235-10° %=669kN

N, _ 210:10°N
N o 10
2, e 0,939 669-10° N
}/Ml 170

I’ly=

=0,334

3, <1:k, =C,, [1 +(%,-0,2) n, | =0,600[1+(0,451-0,2)0,334] = 0,650

— Verificare
- 235-10° 22 = 51,8 kN
My, =Wy, f, =220,610° m’-235.10° — = 51,8 kNm
3 103
Net oy M | 201ON o ooy BI0Nm o 0p) g
p Newe 7 My g39.669:10°N 51,8-10° Nm
Y N Vi ’ L0 1,0

= Este verificata

o \Verificarea sect. transv. EN 1993-1-1, § 6.2.9)

Deoarece formulele din Metoda 2 se bazeaza pe conceptul factorului de moment
echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei

P s M, g g =M, 5w 43:10° Nm—0
Ed = =

” L 3,5m

=12,3kN

A, = A-2bt, +(t,+2r)t,
=2,848-10° m*~2.0,1m.0,0085 m+(0,0056 m+2.0,012 m)
=1,40.10° m* > h t, =0,183m.5,6.10° m=1,02.10" m’

N
6
4, f, 1,02.10° m’ 235.10 —

G PN 1,0

V, 50 =12,3kN <0,5.V,, 5, =0,5.139 kN = 69,5 kN

=139 kN

= Nu este necesar sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra
momentului plastic capabil

Ng, 210-10° N
N.p  669-10° N
Y mo L0

=0,314>0,25

-157 -
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=NEd7Mo: 210-10° N-1,0
h,t, f, 0,183m-5,6-10‘3m.235.106i\/2_
m

=0,872>0,5

= Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului plastic
capabil

A-2b,t 1072 m? -2 8,510
a=( s 1) _2,848-10° m? -2 Olm-85:10%m _ 403<0,5
y 2,848-10° m

y _l-n My, __1-0314 51,8-103Nm=44’7kNm
N.pl.y.Rd 1_ 0’5 a }/MO 1— 0,5 ¢ O, 403 130

3
< M iy re _>18.10" Nm =51,8.10° Nm

Yo >

My,Ed,right _ 43 ¢ 103 Nm
My o0 447 -10° Nm

=0,965<1
— Este verificata

Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat
capatul din stanga, unde Mygq =0
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Exemplu 2: Bara simplu rezemata, fara prinderi laterale

Acesta exemplu analizeaza comportarea in plan a unei bare solicitate la
compresiune cu incovoiere

Bara este supusa la compresiune, incarcare uniform distribuita pe bara si la
un moment incovoietor dupa axa maxima avand forma triunghiulara.

Bara nu are prinderi laterale astfel ca flambajul prin incovoiere — rasucire se
poate produce.

q.=30 kN/m M, ga
NEd=800kN\1HHHHHHHHHJI\’N
f IPE 500-L =3,500 m / B

/‘ M, g =350 kNm

Bara cu sectiune IPE500 supusa la incovoiere — comportare spatiala

Caracteristicile sectiunii transversale (IPE500)

Lungimea de flambaj L=35m
FsiFT L,=35m

. . o b, =200mm=0,2m h =468 mm =0,468 m
Dimensiuni talpi si ! W
inima tf=16mm=0,016m t,=10,2 mm=0,0102 m
Avria sectiunii A=115,5cm* =11,55-10" m’

1,=48199 cm* = 481,99 10 m*
I,=2142 cm* =21,42-10° m*
W, =2194cm® =2194-107° m’

W, =3359cm =3359-10° m’

Momente de inertie

Module plastic

_ 3 = 1076 2.3
Module elastic W, ,=1927,9 cm’ =1927,9-10° m
W, =214,2cm® =214,2-10° m’

el,z

i,=20,43cm= 204,3-107 m
i,=4,31cm=43,1-10"m

Raze de giratie

|V|0mentu| de Inel’tle It = 89, 2871 cm4 = 892871 . 10—12 m4
la rasucire si la - .
rasucire impiedicata I,=1249-10" cm” =1,249-10" m
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Incarcari

Forta de compresiune N, =800 kN
Distributia mom. M, pisn = 0 kNm
incovoietor, axa maxima - My,Ed,right =350 kNm

Bending moment M. .. =0kNm
distribution, weak axis : =i

Proprietati material

Modul de )5:21()()()().106l2
elasticitate ]"\j
G =80770-10° —
m
o : N
Limita de curgere f,=235-10° =
Coefic. partiali de Yo =10
siguranta Vo =10
Curbe de flambaj:
- factor de imperfectiune pentru flambaj a,=0,21

dupa axa maxima
- factor de imperfectiune pentru flambaj

dupa axa minima
factorul de imperfectiune pentru flambaj FT: ot = 0.34 daca se alege cazul general
si ot = 0.49 daca se alege cazul sectiunii laminate sau sudate echivalente

a,=0,34

5.2.2.2. Clasificarea sectiunii transversale

— Inima la compresiune si incovoiere

-3
E:i_m=41,g

t 1, 10,2-10%m

Daca se ia in considerare o distributie plastica a tensiunilor:

3
ae=0,5d+22 e 0 5.426.100m 4+ — 2280010 N 399 5.10%m
S L 10,2-10°m.235-10° =
m

Thus a =0,892>0,5

- 160 -
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456¢  456.1

= =43,0
13a-1 13.0,892-1

Limita clasei 2 pentru compresiune si incovoiere

= Inima la compresiune si incovoiere — clasa 2

— Talpain consola la compresiune

¢ 05(b-t,-2r) 0,5(200-10°m-10,2-10°m~2.21-10"m)
t 1 - 16-10°m

5

Class 1 limit: 9&£=9
= Talpain consola — clasa 1
= Sectiune de clasa 2

5.2.2.3 Verificare cu Metoda 1

¢ \erificarea de stabilitate

- Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune

7% -210000-10° il 481,99-107° m*

2 2
N,, =”Lf1 - (3;" ; = 81549 kN
,Sm
_ [4f 11,552.107m . 235.10° 2
=== ' y m_ 0,182 <0,200 thus z, =1,000
"N, 81549.10° N
o gy -210000-10° 2% 21,42.10° m*
N,, == 5 Smm)z = 3624 kN
N
0 =

11,552.107° m*.235.1
. A »
A= by 3 m_ - 0,865
N,, 3624.10° N

4,=0,5 [1+az (Z—o,z)dﬂ =0,5[1+0,34(0,865-0,2)+0,865" | = 0,988

1 1

b+ g1-7 0,988+ 0,988 ~0,865"

X

— Termeni auxiliari
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- Ne | 80010 N

N T 81549.10° N

e oy __ 81549 1(2 N — 1,000
y = g N, | 800-10° N
" N,, 81549-10° N

Wy _ 2194:10° m’

=1138<L5

YW, 1927,9-10° m®
- Ve _ 800-10° N
N -10°
p=m——ee . OMION 48
1y Mer g gy B0 N
*N,, T 3624-10° N
W . -6 3
Wz —_ plz — 335’9 10-—6 m3 =1:5682195 thus Wz =1’5
I/Vel,z 2149210 m A
—  Cypo factor

Se poate considera ca diagrama de moment dupa axa maxima este aproape
liniara, astfel ca se poate folosi formula pentru distributia liniara a momentului

M y.Edeft 0 =0
M, g 350-10° Nm

v, =

N
Cpo =0,79+0,21y,+0,36 (v, _0,33)7@1_

cr,y
800-10° N

=0,79+0,21-0+0,36 (0-0,33) o~

=0,789

— Rezistenta la flambaj FT

Deoarece I, =892871- 1072 mt < 1,=481,99- 10 m*, forma sectiunii transversale

poate sa conduca la producerea flambajului FT.

The support conditions of the member are assumed to be the so-called “fork
conditions”, thus L;r = L.
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<
|

2
- , 2 EI (GI x Ezlm)
LLT LLT

22-210000-10° . 21,4210 m*
m

(3,5 m)2

#? -210000-10° —NT 1,249-107° m®
m

80770-10° —JX{ 892871-107"> m* +
m

i

(3,5 m)2
=1014 kNm
2104.10% m* -235-10° 2
PLY 2D = . m_ -0,713
1014 -10° Nm
2
Ncr,T e A [GII +-7Z._-E—'212j
I1,+1, Ly,

_ 11,552-107 m’
481,99-10° m* +21,42-10° m’*

72 -210000 - 106 > 1,249. 10° m

80770-10° —N—z .892871-107% m* +
m (3,5 m)

=6503 kN

C =2,15, Vezi Anexa B

thm—OZICA\t/il— Ea' . Ed]
ch
800-10° N 800-10° N
=0,2 /2,15 1-
\f 3624-10° N ( 6503-10° N)

=0,267

7, =0,7132 2, .. =0,267= Trebuie considerat flambajul FT

-12 _ 4
o o1 L BTLIO o g0,
I, 4819910 m

M, e A 350-10° Nm 11,552-107 m?

= - T _=2,621
800-10° N 1927,9-10° m

E =
: N.,, W

el,y
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Cppo) —2— s = 0,789+ (1-0,789) 228N 2621 __ g/

C,y=Cryo ’
my my,0 ( 1_,_[ .. 1+\/2,621-0,998
arr
ch
=0, 9192 Lk

800-10° N |(, 800-10° N
3624-10° N 6506-10° N

=1 1

2 2
Mcr =C1 \[”L-E‘ZIZ (G1t+”LEZIw)

LT LT

7*-210000 - 106 N 21,4210 m

(3,5m)
=2,15
N 7* 210000 - 106 +1,249-107 m
80770-10° —; -892871-10™"
m’ (3,5 m)
=2179 kNm
_ 7, 219410 m* -235-10° 22
A= Wi 3 M =0,486
M 2179-10° Nm

cr

Se alege metoda generala
4., =0,5 [1+a” (Z;—o,z)J;Z] =0,5[1+0,34 (0,486 -0,2)+0,486? ] = 0,667

1 1
l — =
T A, 0,667+ 0,667 0,486

=0,890<1

k. =0,653 vezi Anexa C

f=1-0,5(1-1@[1-2(2}-0,8)2}

=1-0,5(1-0,653)[1-2/(0,486-0,8)" | =0,861<1,0
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Xir _ 0,890

XLTmod = 7 0.861 =1,034>1 thus ;7 .., =1,000

rezistenta la incovoiere elasto-plastica

N, R,,=Afy=11,552-10’3 m’ 235*106%=2714kN

A =2 =0,865

b,, =0 because M, gs = 0.

»

c, =1+(w,-1) [2—Ec A = %6' .7 KzJ ]ZVVE; —b,

Wy x ’
7M1
3
1+ (1138-1)|[ 22 0,919%.0,865 - 25 0,919° 0,865 | S0 1OV _
b 158 2714-1°N
1,0
W 1076 3
:1’0032 el,y ___1927,9 1(36 n: =O,879
W, 2194-10° m

d,; =0 because M; gz = 0.

z2, 2 103
1+ (1,138-1) (2_14 0,919% - 0,865 j 800-10° N

1,138° 2714 103 N

=
=0,89320,6 —X. =0,6 BLids 196 =0,459
1,5 2194-10

Verificarea

N

My =Wy, f, =2194-10° m’ :23510° — = 516 kiNm

ply
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& +ﬂy C yEdrtght
Z Vere A LT mod [ NEdJ M,
Y N
_ 800-10° N L1 | 1020 0,919-350-10° Nm
\ 2714-10° N 1,000 (1— 800-10° N ] 003 516-10° Nm
1,0 81549 .10° N 1,0
=0,936<1

zy

L + U 0.6 / & kLT Cmy M y,Ed right
Mk_ Wz ZLT,mod [1_ NEd } 'Mpl,y,Rk

e C
}/Ml Ncr,y }/Ml

800-10° N 1,138 1,020 0,919-350-10° Nm
—+0,918/ 0,6 . ;
2714-10° N 1,5 1,000 800-10° N 516-10° Nm
- l-—————— 10,893 —————
81549-10° N

0,683
L0 L0

=0,777<1

= este verificata

Verificarea sect. transv. . EN 1993-1-1, § 6.2.9)

Deoarece formulele din Metoda 1 se bazeaza pe conceptul factorului de moment
echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei

Forta taietoare are valoarea maxima Vy,Ed = 106.4 kN la capatul din stanga

Ay, = A-2bt, +(t,+2r)t,
=11,55-10"° m*-2.0,2m.0,016 m+(0,0102 m+2.0,021 m)
=5,99.102 m* 2 ht, =0,468 m.10,2.10° m =4,77.10 m*

N
32 235.10° =
b Sy _4,77.107 m? "

v,
f 3 Va0 B 1,0

V, 0 =152,5kN <0,5.7,, ., =0,5.648 kN =324 kN

=648 kN

— Nutrebuie sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului
plastic capabil

- 166 —

48




N, _ 800-10° N

n=—f = T =0,295>0,25
N,x 2714-10° N
Y umo 1,0
. _ Ngs P 800-10° N -1,0 ~0,71330,5

"okt S, 0,468 m-10,2-107 m-235-10° %

Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului
plastic capabil

= 102 m?=2-0,2m-0,016 m
a=(‘4 betf)=(“’552 " — )=O,446SO,5
A 11,552-10% m

M __1-n Mpl,y,Rk= 1-0,295 516-10° Nm
Nelby R T _05a Ve 1-0,5-0,446 1.0
Myyn _516-10° Nm
" Yo 1,0

=468 kNm

=516-10° Nm

M, p4yign _ 350-10° Nem

" =0,748<1
M,y ns  468:10° Nm

= este verificata

Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat
capatul din stanga, unde My gq = O iar efectul fortei taietoare asupra momentului
capabil poate fi neglijata

5.2.2.4 Verificare cu Metoda 2

o Verificarea de stabilitate

— Factori de reducere pentru flambaj la compresiune

Z 210000~106-]!2
A=z f_=ﬂ ——— =939

5 235.10° =

m
T L, 1__ 35m L _0,182<0,200 thus 7, =1,000
Yi A, 204,3-1070m 93,9
y

y ) B LR B

i A 43,1-10°m 93,9
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$.=0,5 |:1+az (Z—o,z)ﬂgz} =0,5[1+0,34(0,866—0,2) +0,866* | = 0,988

1 1
by p2-7, 0,988+ 0,988" ~0,866

Xz =0,683<1

— Equivalent uniform moment factors C,,

v, = My,Ea',right - 0 =0
Y M,y 350-10° Nm

Ms = My,Ed mid—span = 129’ 06 kNm

M, =M, 3y = 350 kNm

S

LA 1290603Nm 0,369
M, 350-10° Nm

0<a,=0,369<1
C,,=02+0,8a,=0,2+0,8-0,369=0, 495 > 0,4 because uniform loading.
C,.r=C,, =0,495

— Reazistenta la flambaj FT

0,9 0,9
k, = 57025 57025 =0,837
14 1 81,3
— | = 1+ — —2=—
20| 20| 05m
1 0,016 m

k, = 0,653 from tables given in Annex C of present document.

A7 =k, k, 7, =0,653-0,837-0,866 = 0,473

factorul de reducere pentru zveltetea normalizata /TLT poate fi calculata in forma
obisnuita pe baza lui M.

Se alege metoda sectiunii laminate sau a sectiunii sudate echivalente

B=0,75
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Pur =0,5[1+a” (Tw—0s4)+/3(/1_”2)}

=0,5[1+0,49 (0,473 -0,4)+0,75 (0,473’ )]=0.602
" bt — By 0,602+ 0,602°-0,75.0,473"

V43 =0,959<1

f=1—0,5(1—kc)[1—2(2n—O,S)Zil

=1-0,5(1—0,653)[1—2(0,473—0,8)2]=0,86431,0

Hitmos = % = g’—zg =1,11021 thus z,; ., =1,000

— Interaction factors

N =Af,=11,552-10% m? 235-10° = 2714 kN
m
N 800-10° N
N Ta 0N
2,2 1,000 2222
gVl L0
. 3
= ]\5\?] - 8002711(11 ];[03 T
Z. ZoRk 0,683-———'—
Y 1,0

%, <l:k, =G, [1+(2,-0,2) n, |=0,495[1+(0,182-0,2) 0,295 ] = 0,492

014 n,__, 0,1:0,866-0,432

0,4< A, <lik,=1- = =0,847
C,.—0,25 0,495-0,25
- Verificare

M = =2194-10"° m® - 235-10° N—516kN

pl.y,Rk_thyfy— 1 1 - ’ ;;2‘— "

M .10° .10°

Neo g )5 __ 800-10 N3 0,492 350-10 NT _0,62851

New " M,y e 2714-10° N 516-10° Nm
Zy ’ ZLT,mod — 1’ 000 ——— 1, 000 ——MM—

7M1 }/Ml 1s0 1,0
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3 , 3
NJE\‘; e My)\;d B 802711(31 ]1\2)3 et 3’505 11 2 IIXTN =1006=1
. . m
2 Rk lLT’mod pl.y,Rk 0, 683 ___1_0___ 1’ 000 - ___io—.
Y Y , ‘ ,

= Nu este verificata

oVerificarea sect. transversale EN 1993-1-1, § 6.2.9)

Deoarece formulele din Metoda 2 se bazeaza pe conceptul factorului de moment
echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei

Forta taietoare este maximala capatul din stanga si are valoarea Vygq = 106.4kN

4y, = A-2bt, +(1,+2r)t,
=11,55-10" m*~2.0,2m.0,016 m+(0,0102 m+2.0,021 m)
=5,99.10° m* > ht,=0,468m.10,2.10° m=4,77.10" m’

N
6
4, f, _477.10° m 231005

vy oo = 648 kN
B Y V3 1,0

=152,5kN <0,5.V,, , r, =0,5.648 kN =324 kN

o

— Nu trebuie sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului
plastic capabil

N, _ 800-10° N

_Nw _ 0,295 > 0,25
N.w 271410 N
VMo 1,0
3
Ve Vo _ 800-10° N -1,0 ~0,71320,5

Toht S, 0,468m010,2-107 m-235-10° ivz—
m

Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului
: . .
plastic capabil

(4-2b,1,) (11,552:10° m*~2-0,2m-0,016m)
a= = e =0,446<0,5
4 11,552-10% m

1-n M, 1-0,295 516-10° Nm
My o1 yra = i =1 ]
1-0,5a 70 1-0,5-0,446 1,0

M 10°
< Hoyme 516107 Nm _ o1 165 nm

Y mo 1,0

=468 kNm
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My,Ed,right — 350 & 103 Nm
M 468-10° Nm

N,pl.y,Rd

=0,748<1

=Este verificata

Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat
capatul din stanga, unde My gq = O iar efectul fortei taietoare asupra momentului
capabil poate fi neglijata
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