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unor cadre plane. Sunt comparate, dupa analiza cu metoda elementelor finite, mai multe variante de
realizare a nodurilor rigide ale cadrelor plane: unghi drept, racordare, degajare. Au fost formulate
unele concluzii utile pentru activitatea de proiectare a structurilor de acest fel.
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1. Introducere

Cadrele plane sunt elemente de rezistenta in cladiri si structuri de inginerie civila (Fig. 1).
Aceste cadre sunt combinatii de bare si coloane unite prin noduri rigide cu unghiuri drepte. Nodurile
rigide transfera forte si momente intre componentele orizontale si cele verticale si joacd un rol major
in rezistenta la incarcari laterale.

In cazul in care la colturile cadrelor sunt unghiuri drepte, tensiunile locale, teoretic, tind catre
infinit datoritd fenomenului de concentrare. In realitate aceste tensiuni au valori finite din cauza
faptului ca unghiurile nu pot fi realizate, din punct de vedere tehnologic, la 90° [1].

Pentru a reduce fenomenul de concentrare a tensiunilor se adopta diferite solutii constructive,
cea mai uzuala fiind racordarea.

In prezenta lucrare sunt studiate structuri precum cele prezentate in figura 2. Cadrul plan este
incastrat la un capat si solicitat la incovoiere pura cu momentul M (Fig.2,a). Cele doua bare
componente sunt unite printr-un nod rigid care este realizat in trei variante constructive, prezentate
in Fig.2,b: unghi drept; racordare si degajare.

2. Consideratii teoretice privind calculul factorului de concentrare a tensiunilor
in colturile cadrelor plane

Orice discontinuitate a sectiunii transversale a unei bare reprezintd un concentrator de
tensiune. Valoarea maxima a tensiunii depinde de tipul concentratorului, forma si dimensiunile piesei
si cele ale concentratorului [2].

Factorul teoretic de concentrare a tensiunilor K; se determina cu relatia:

K, = e (1)

Onom

unde:
Omax €Ste tensiunea maxima la discontinuitatea geometrica;
onom €Ste tensiunea nominala (medie) in sectiunea transversala respectiva.
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Fig. 1: Exemple de cadre plane
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Fig. 2: Schita structurii studiate

Valorile factorului de concentrare a tensiunilor [2], [3] sunt date sub forma de tabele sau de
diagrame.
Cu notatiile din figura 2, valorile tensiunilor nominale din sectiunile I si Il se determina cu relatiile:

M M
O'nOmI = W_yI = o2 (2)
6
M M
Onomy; = Wy, o2 (3)
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3. Estimarea factorului de concentrare a tensiunilor prin analiza cu metoda
elementelor finite

Simularea numerica a starii de tensiune din structurile studiate s-a realizat cu metoda elementelor
finite [4]. S-a utilizat programul SolidWorks/CosmosM 5].

Structura a fost discretizata in elemente de stare plana de tensiune de tip TRIANG (3 noduri pe
element). Discretizarea s-a fdcut automat pe suprafetele componente. Au rezultat 4119 elemente
interconectate in 2276 de noduri.



Fig. 3 Model de calcul

Momentul incovoietor aplicat structurii a fost simulat sub forma a doua sarcini uniform distribuite
ca in Fig. 3.

Modelul a fost descris parametric pentru a permite modificari ale geometriei (raze de racordare,
pozitia centrului cercului de racordare, latimile barelor componente).

Se poate studia in acest mod influenta geometriei concentratorului asupra starii de tensiune din
structuri.

4. Posibilitati de reducere a concentrarilor de tensiune in colturile
cadrelor plane

Au fost analizate mai multe seturi de valori pentru parametrii geometrici care descriu structura.
Valorile acestor parametri sunt date in tabelul 1. In tabel sunt prezentate si valorile tensiunilor maxime si
ale celor nominale din sectiunile I si II, pe baza calculului numeric.

Tabelul 1. Seturile de parametri geometrici si rezultatele obtinute cu MEF

Set bl b r Gech,max Gnom1l Omaxl Gnom?2 Omax2 ktl ktz

A 10 10 0 11.35 | 5.76 10.76 | 5.52 10.29 1.87 1.86

B 10 10 4 7.02 5.46 6.6 5.54 6.7 1.21 1.21

C 12.5 10 0 10.75 | 5.7 10.35 | 3.79 7.59 1.92 2

D 12.5 10 4 6.95 5.53 6.61 3.59 7.34 1.19 2.04

E 15 10 0 10.58 | 5.8 10.25 | 2.64 6.17 1.77 2.33

F 15 10 4 7.16 5.52 7.13 2.52 3.59 1.29 1.42

G 15 10 7.5 6.22 5.46 5.85 2.62 6.39 1.07 2.44

Rezultatele simularii numerice cu metoda elementelor finite sunt prezentate in figura 4, pentru
cazul b/=b, si doua variante ale nodului rigid: in forma de unghi drept (set A) si cazul racordarii cu raza de
racordare =4 mm (set B).

Pentru acest caz (b/=b), in literatura [2] sunt date valorile factorului teoretic de concentrare a
tensiunilor. Pentru setul B, K; are valoarea egala cu aproximativ 1.3. Valoarea calculatd in tabelul 1 este
1.21. O discretizare mai find In zona concentratorului poate conduce la o aproximare mai bund a
coeficientului de concentrare a tensiunilor, K.
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Se constatd cd racordarea are ca efect reducerea tensiunii echivalente maxime din structurd
(calculata cu teoria lui Von Mises) si implicit a factorilor de concentrare a tensiunilor in cele doua sectiuni
din vecinatatea concentratorului, asa cum rezulta si din tabelul 1.
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Fig. 4: Distributia tensiunilor pentru variantele A si B

In figura 5 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cazul in care litimea barei verticale (b;) este
mai mare decat cea a barei orizontale (b ), pentru b;/b=1.5, pentru toate variantele constructive de realizare
anodului rigid: unghi drept (set E), racordare (set F) si degajare (set G).

Pentru b1/b=1.25 (variante C si D) rezultatele sunt prezentate in tabelul 1.

Se constata cd in cazul in care latimile barelor componente nu sunt egale, un efect mai mare asupra
tensiunii maxime 1l are degajarea (Tabel 1, Fig. 5), comparativ cu racordarea.

5. Analiza experimentala a tensiunilor prin fotoelasticitate

Fotoelasticitatea se numara printre mijloacele cele mai folosite in analiza experimentala a starii de
tensiune [6].

Fotoelasticitatea are la baza fenomenul de birefringentd accidentald care apare la materiale
transparente optic active, atunci cand sunt solicitate mecanic (Fig.6).

Au fost realizate modele din araldit, la scara 2:1, ale structurilor cu dimensiunile conform seturilor
A (referinta) si G (Iatimi inegale, cu degajare ).

Examinarea celor doud modele in lumind polarizatd permite o analizd calitativd a distributiei
tensiunilor si identificarea punctelor cele mai solicitate din structura.

In cazul setului A se obtine o foarte buna concordanta cu rezultatele teoretice [2], [3].

In figura 6,b se prezinti distributia izocromatelor pe un model la scari al structurii cu degajare, cu
dimensiunile corespunzatoare setului G.

Se poate constata ca punctele cele mai solicitate au fost localizate la fel atat in studiul experimental
cat si in simularea numerica.

17



't.uu-

e b
VAt sz
ST

20788
s.03508

2081

~eomi2

-5.0843

3.964008
2.562008
Von Wiass
1.750508
10.30000
sssnis
2.2577108
]
293830
s
e.n20m -
<2
5.290580
2.568100
2.645000
Lazses0
5008978

Set E

Von Hiser Stose_x Stomey
e.22130008 5.53110080 Chrealre!
s = o l""""
3580008 4.6698088 3.465000
'.. B Lo
1.aszaes ERTE
Von Hises toaszses 2,33398008 -0.91650
7853008 Co—— iisbesens 2.3
3-318a0 -1.20088 20656083 ~5.0340000 ~3.30008
aiTiey “2.emma
-2.89883

1.7981008

90958817

Set F Set G

Fig. 5: Distributia tensiunilor pentru variantele E,F si G

a) Standul experimental b) Interpretarea rezultatelor

Fig. 6 Studiul experimental al tensiunilor
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6. Concluzii

Nodurile rigide ale cadrelor plane nu trebuie sa fie in unghi drept, pentru ca in acest caz tensiunile
maxime locale au valori foarte mari.

Solutia uzuala pentru reducerea concentrarilor de tensiune o reprezintd racordarea. Pentru aceasta
solutie in literatura exista valori ale factorului de concentrare a tensiunilor doar pentru cazul in care latimile
barelor concurente in nod sunt egale.

In aceasta lucrare s-a studiat si cazul in care latimile nu sunt egale, constatindu-se ci o solutie mai
buna pentru acest tip de concentrator de tensiune o reprezintd degajarea. Aceasta presupune reducerea
sectiunii mai mari, ceea ce are ca efect o redistribuire a tensiunilor, si, implicit, o reducere a tensiunilor
maxime din structura.

Studiul experimental prin metoda fotoelasticitatii a confirmat aceastd concluzie.
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