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s

l^cntru mine cercetarea s-a nâseut în vara anului 1985 când, proaspat venit în IPOI' din 
șantierele ^i nu foarte entuziasmat de perspectivele proiectării tip I-am cunoscut pe 
dl.ing. Oetavian IVIanoiu, proaspăt promovat yef a1 eoleetivului de eonstructii metaliee ^i 
mixte, promotor de exeeppe al tinerilor ingineri, carora le acorda extrem de multa încredere, 
o independenta eu totul neobișnuita pe atunei în proiectare ?i un sprijin total, acesta mi-a 
propus sa lucrez împreuna cu el la un program nou, care se contura, sub patronajul științific al 
regretatului prof.dr.ing. Drago? Oeorgescu. programul, încurajat de conducerea 1?d - dir. 
dr. ing. petru Vernescu, dir. ing. vioara Dabija ?i ?ef secție ing. -Xnatolie da^acliu - se 
referea Ia comportarea portalelor metalice din componenta cadrului longitudinal al balelor 
industriale parter, supuse acțiunilor seismice ?i constituia o noutate în sara noastrâ. ldeea de a 
lucra pe un domeniu puțin cercetat pe plan mondial m-a cucerit, programul s-a dezvoltat ?i 
transformat, cuno?tiin^ele au evoluat rapid ?i în alte lari dar ?i la noi, între timp am publicat 
lucrări, am participat la diverse contenire, contribuțiile mele material i^ându-se în prezenta 
lucrare.

/Xnab^ele calitative efectuate în 1983 cu programele de calcul ale dl. ing. lucian Dogaru au 
fost urmate în 1984 de experimentări pe bare Ia 1d6, sub directa conducere a prof. Drago? 
(îcorgescu, în paralel eu definirea unui model de ealeul în postelastic pentru portale însotit de 
leslari numerice, în ba^a earora am efectuat primele încercări pe modele de portale la 
11^16 bl«7' IZucure?ti cu sprijinul ing.teodor Lârare. ^.nul 1985 aduce primele experimentări 
pe modele Ia scara naturalâ Ia Ouj cu colaborarea dlui ing. Dorin bulea ?i dlui ing.
Oetavian 6o?a ?i incercarea unui model de bala industrialâ Ia II^OLl^O la?i pe platforma 
seisinica, cu colaborarea dl.dr.ing.Oonstantin I^libai iar în plan teoretic se perfecționează 
i^iodclu! de calcul postcritic pentru portalul în K ?i se fac testări numerice, lot în 1985 
începe studierea conlucrârii portal metalic-stâlp din beton armat ?i se fac o scrie de 
experimentări la l^lOLKO 6ucure?ti, cu dl. ing. 17 târâre.

testările numerice pe structuri de bale industriale parter, cu pod rulant, privind conlucrarea 
cadrelor din beton armat eu portale metaliee, efectuate eu programe de calcul nebniar, s-au 
desla?urat cu sprijinul colectivului de specialiști din I?O17 condus de dr ing. Dan Oapâtînâ în 
anii I985 ?i 1986, pentru ca în anii 1987 ?i 1988 sa se efectueze testări numerice asupra 
balelor parter metalice. -^cest tip de analize au permis conceperea ?i verificarea modelelor de 
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analiza globala a structurilor de Kale industriale parter hi au stal la baza modelelor de structuri 
experimentate.

studiile analitice asupra unor tipuri de portale eu o comportare îmbunâtâtitâ Ia acțiuni 
seismice se deslahoarâ în l986-l987 concomitent cu exprimentârile deslâhurate la l^CKKC 
Cluj asupra a doua modele de structura longitudinala din beton armat rigiditate cu portale 
metalice în K hi a douâ modele de cadru longitudinal având portalul inferior cu diagonelele 
prinse excentric pe rigla orizontala hi continuate în 1988-1990 eu experimentări pe un model 
de bala metalieâ. programul a fost sprijinit pe tot pareursul sau de conducerea din acei ani a 
ICCPH - dir. dr.arb. Ob. polizu hi dir. ing. C. vahcbievici -, avizările lianslormându-se în 
ședințe de lucru cu contribuția prof.dr.ing. C-tin valban de Ia OK26, prof.dr.ing.V.Oioncu de 
Ia I^Cld<C "fimihoara, ing. Ob. Obitâ de Ia IP^OC>VVl hi ing. 1. -Xntoncscu de la IPPOVld 
hi ulterior de Vlpp/X'f - dir. ing. O. b/lânoiu.

Interpretarea volumului de date acumulate are Ioc în anii 1991-1995, analizele energetice 
întreprinse eondueând Ia perfecționarea modelului de calcul. în același timp se continua 
testările numerice cu diferite programe de caleul pe mai multe tipuri de structuri.
în anii ce au urmat, cercetârile au continuat în plan analitic, prin elaborarea hi testarea unei 
metodologii de analiza a structurilor de bale industriale, cu accent asupra construcțiilor care 
au suferit degradari structurale sau care nu mai prezintă suficienta capacitate portanta în cazul 
unei retebnologizâri. Aplicarea practica a metodologiei propuse am avut ocazia sâ o aplic hi 
testez în proiectare de retebnologizare hi consolidare cu portale metalice a structurii din beton 
armat a morii de 200t/24 ore din incinta 8.C. plevnei 8./V, înpreunâ cu regretatul 
prof.dr.ing.Oragoh Ceorgescu, în anul 1994, în unele proiecte de mai mica amploare si mai 
ales în cadrul expertizelor tebnice hi a proiectelor de consolidare a pavilionului Central 
PO^IKXPO sub conducerea științifica a -Xcad. prof.dr.doc.ing. Dan IVIateescu in 1995 hi 8ala 
de locuri sportive Olimpia sub conducerea htiinpficâ a regretatului prof. dr. ing. vragoh 
(icorgescu în l996-l997. Aplicarea practica a metodologiei de analiza propusa a pus în 
evidenta valabilitatea hi eficienta sa, rezultatele obținute lund apreciate de specialihti iar Ia 
aceasta ora este finalizată hi execuția lucrările de consolidare propuse.

Mulțumesc pe aceasta cale tuturor celor cu care am colaborat hi în mod deosebit colectivului 
de Ia l^CKKC Innihoara hi de la Catedra de construcții metalice din fimihoara care m-au 
primit de plecare data cu câldurâ hi mi-au sprijinit demersurile profesionale.

Mulțumesc profesorului dr. ing. Victor Oioncu, care, cu binecunoscuta-i rigoare științifica a 
urmărit hi susținut temele pe care le-am abordat în decursul anilor, de Ia care am avut de 
invâtat la fiecare întâlnire de lucru hi care mi-a pus la dispoziție o bogata documentație 
htiintificâ de ultima ora la care nu aveam alt acces, primul care m-a introdus în comunitatea 
htiintidcâ internaționala hi conducătorului stiinpfic pentru îndrumarea de care am beneficiat 
eu hi teza mea de doctorat.
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I.l.o^xeirxcux^i

f'onxtructia eladirilor induxtriale parter, eu zi tara pod rulant, a cunoscut în România o 
extindere larâ precedent începând din anii 70, atingând apogeul în anii 80.

Data tund politica economica a epocii dc reducere drastica a consumurilor de otel, accentul 
x-a pux pe structurile din Keton armat eu un grad cât mai mare de prefabricare, cu elemente 
liniare xau de xupratâtâ din beton preeomprimat, pexte tot acolo unde era posibil, In lipxa 
criteriului de performanta economica zi în condițiile unor tendințe diri^te x-a împins 
utilizarea aeextor xtrueturi xpre limita posibilului, ceea ce a conduc implicit Ia studierea larâ 
precedent a aeextor tipuri de constructu în vederea lărgirii domeniului de aplicativitate, 
tipizarea zi industrializarea elementelor structurale zi de încbidere având un rol foarte 
important.

politica de eonxtruetii, la rândul xâu, a urmărit promovarea unor structuri care xâ 
tebnologia data, în detrimentul structurilor Nexibile din punct de vedere funcțional în 
interiorul eârora modernizarea xau xebimbarea de tebnologie xâ poatâ N tacutâ larâ implicatii 
asupra construcției. In același timp înxâ x-au aloeat rexurxe cercetării în vederea dezvoltării 
acestui deziderat constructiv.

/Xxtfel aeeaxtâ politieâ, discutabila din punet de vedere eeonomic, a permis totuși evoluția 
ființei eonxtruetiilor (exte adevârat, a eelor din beton armat în detrimentul eelor din metal iar 
normativele vremii o dovedexe eu prixoxintâ) apropiind-o de nivelul mondial. Lxte 
incontestabil meritul unor Specialiști de vârf din învâtâmânt, cercetare zi proiectare 
performanta de a N dux zi păstrat la nivel mondial zeoala româneasca de construcții, România 
beneficiind de eâteva generații eu adevârat de excepție atât ca valoare individuala cât zi în 
calitate de creatori de xeoalâ (zi aceasta în pofida xtânjenirii aetivitâtii prin constrângeri de tot 
felul impune de xixtem, prin limitarea eireulatiei xi a aecexului Ia informație).

/Xpreeiate xau nu, demodate poate, eonxtruetiile din beton armat xunt o realitate a pei^ului 
industrial roinânexe eare nu poate 0 niei negata zi nici trecuta cu vederea zi ținând xeama de 
ritmul în eare x-a eonxtruiti zi xe eonxtruiezte vor rămâne o dominanta zi în primul deceniu al 
anilor 2000.
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(7uruolori8lio ponlru oon8lruoliilo futter din Kolon urmul O8lo suplul ou po diroolio lrui^8vor8ulu 
80 udoplü o 8lruoluru în oudre din Kolon urmul, dimon8ion3lu u^u oum rozultu din ouloulul 
Giulio dinumio po dirooliu ro8poolivu, în limp oo po dirooliu lon^iludinulü proluurou 
dilorilolor Inoüroüri O8lo roulizulu do o 8lruoluru din Kolon urmul în oonluoruro ou 
8ukun8umklu! molulio ul oonlruvunluirilor vorlioulo. (^udrul lon^iludinul O8lo dooi oompu8 din 
vulpii do Kolon urmul ouro po diroolio lonßiludinulu 8unl mui pupn dozvolluli po oon8idoronlo 
do ooonomio do muloriul (implioit ßroululo rodu8u) ^i ouro 8unl în ponorul oupukili 8U proiu 
inlo^rul înourourilo vorlioulo ?i 25-)5o/o din înourourilo orizoniulo, grinzi do ruluro yi do 
uooporii> ouro lrun8porlü ?i di8lrikuio sorlolo orizonlulo ^i oonlruvunluiri molulioo vorlioulo 
ouloululo U8lsol înoul 8Ü proiu r08lul do înourouri rumu8 nouooporil do oülro 8lülpi. ?iind 
olomonlo ouro nu proiuu ?i sorlo vorlioulo O8lo ovidonl ou 8-u urmuril looulizurou ovonluulolor 
urlioululii plu8lioo în porlulo, ou ulul mui mull ou oul ropururou 8uu înloouirou lor O8lo mull mui 
ooi^vonukilu dooül inlorvonlii lu 8lülpi.

(Oonlruvunluiri do divor8O 5ormo 8-uu solo8il din oolo mui vooki limpuri, do ound omul a 
ok8orvul oü lriun^kiul O8lo 8inZuru oonsi^urulio polij;onulu indolormukilü, muloriulo divor8O 
lnnd lolo8ilo ou mui mull 8uu mui pupn 8U0008. î>i lol din oolo mui voolu timpuri oon8lruolorii 
uu urmüril numui proklomu indosormukililülii uoo8lor 8ukun8umkluri do oon8lruolio, 
oinisorincln-Io o ri^idiluie oul mui muro.
l'ünü lu inooputul unilor 80 oontruvunluirilo uu so8l dimon8ionulo 8lriol olu8lio, do!>i oorooluri 
olooluuto în u douu iumülulo u unilor 70 in 8i .luponiu punouu in ovidonjü o unumilü 
oupuoiluto (lo di8ipuro u onor^ioi in oonlruvunluiri ouro uvouu illour8iulli in domoniul 
po8lolu8lio ulunoi ound oruu 8UPU8O uoziunilor ullornunlo do lip 8oi8mio.

în Komüniu 8ludiilo uu dokulul în 1982 prin oorooluri dooumonluro osooluulo in 1(^ü yi 1?(^"s, 
urmulo do 8ludii unulilioo ^i purumolrioo osooluulo do 1?(H ?i , ponlru ou in 1984 in 
lOd, ou lur^ul oonoui'8 ul ICdpOd!, 8U 8O punu kuzolo c/o (o/oc/t//7
cv/x.//'///(//^//0 /-//V///L/ c/ /-r-//c//o7c-/' (///, c

Z/r/Zo/r-/' .'//rZ//.v//7r/Zo c/z c//,? Zx?/r-/z 8uk otzidu uoo8tui probrum 8-uu do8lu^urut
oou mui muro purlo din ooroolurilo unulilioo ?i oxporimonlulo lu ouro 8O suoo rosoriro in lozu, iur 
o purto din rozullulolo ok^inulo uu 5o8l inlrodu8O in nouu roduoluro u klormulivului ?l00-92 
8uk sormu unor rooomunduri oon8lruolivo privind 8lruoturilo inlo^rul molulioo, oooOoionli do 
umpliOouro upliouli Iu dimon8ionurou nodurilor olo., dur ouloulul propriu-zi8 ul diu^onulolor, 
oonlkrm normolor uoluulo, 8O 5uoo lol oonsorm 8^8 l 0108/0-78, udioü ouloul olu8lio. ^8lo 
udovürul oü ponlru 8lruoluri1o inlogrul molulioo, j;roululou rodu8Ü u uoopori^ului induoo 0 
inoürouro 8oi8inioü ouro, po dirooliu lon^iludinulü, in oolo mui mullo ouzuri O8lo dopüyilü do 
înourourilo din pod rulunl 8uu vünt, ooou 00 implioü nooo8ilulou unor oonlruvunluiri c/c 

ou uolivilulo po domoniul olu8lio.

!n ooou 00 privo^rto proklomu oomporturii oonlruvunluirilor în K, lo8lürilo oxporimonlulo 8-uu 
înolloiul în unul 1991, din Iip8Ü do sonduri, 8ukioolul nolnnd po doplin opui/.ul. în oonlinuuro. 
purlioipunlii Iu uoo8l oomplox probrum uu do8tu^urul oorooluri indopondonlo. 8-uu osooluut 
roovuluüri oulilulivo ?i ounlitutivo, to8lüri numorioo ou disorilo pro^rumo do ouloul, dozvollüri 
ill dirooliu di8ipulorilor loouli do onorzzio 8uu uplioupi U8upru 8lruolurilor olujulo.
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Autorul tezei de doetorat a efectuat propriul säu set de testâri nuntcriee, interpretâri calitative 
privind comportarea din punct de vedere al eapaeitâtii de absorbție hi disipare a energiei In 
8ei8ine de inure intensitate, eu atingerea colapsului, analize coinparate eu comportarea ultor 
tipuri de portale, modalitâp de utilizare în proieeture u rezultatelor obpnute, în special lu 
consolidarea structurilor existente, dotate cu portule în K hi cure uu traversat mui multe 
8ei8ine hi unele reevaluări ule rezultatelor obtinute, pnându-se seama de ultimele realizâri în 
domeniu pe plun mondial. în aeelahi timp, utilizând analiza comparata a curbelor lortâ- 
deplasare ealeulate cu modelul propus hi a celor obținute experimental s-au verisscat ipotezele 
de ealeul hi au fost elaborate metode de calcul simplicat care, în spiritul Normativului 
I^l 00/92, i^une la îndemâna proiectării curente un instrument de analiza simplu, care însâ tine 
seama (le comportarea postelastieâ a portalelor.

Cunoscând problemele proiectării din propria experiența, autorul tezei a sintetizat, în urma 
eereetârilor analitiee hi experimentale întreprinse, recomandări pentru proiectarea curenta a 
portalelor în I< din componenta balelor industriale parter hi pentru proiectarea în general a 
eontravântuirilor care pot avea incursiuni postelastice indiferent de natura încărcării Ia care 
sunt supuse. l)e asemenea a pus la punct o metodologie de analiza structurala în vederea 
efectuării expertizelor tebnice a structurilor de bale industriale parter cu pod rulant, din beton 
annat, eu portale metalice, care este în curs de testare prin aplicarea asupra unor structuri 
supuse expertizârii în vederea consolidării hi/sau retebnologizârii.

bste de remarcat faptul câ pe plan mondial nu a fost studiat tipul de construcții industriale 
parter, eu pod rulant, având structura cadrului longitudinal din beton armat si portale metalice 
asupra câruia s-a pus accentul cercetărilor întreprinse de autor, astfel încât datele obținute au 
lin caracter de unicat iar o buna parte din rezultatele obținute vin sâ completeze tabloul 
general realizat de cercetători din lumea întreaga privind comportarea eontravântuirile 
metalice.

Interesul oamenilor de stiinta din tari ca 8.O.-V, japonia, Italia hi în ultimii ani hi Komania 
s-a îndreptat asupra eontravântuirilor din componenta construcțiilor etajate, din aceasta 
direcție venind comanda sociala hi finanțarea cercetărilor. România este una din foarte 
putinele tari care a construit în zone seismice, timp de mai mult de doua decenii, bale 
industriale grele, cu stâlpi, grinzi hi acoperih din beton armat, hi cu portale metalice în cadrul 
longitudinal.

/Xccentul pus de autorul tezei de doctorat asupra acestui subiect provine din faptul câ aceste 
bale exista în număr mare în tara noastrâ, sunt în exploatare, unele au suferit degradari 
datorita exploatării în timp, altele necesita transformari tebnologice, dar toate vor trebui 
expertizate hi unele consolidate dupâ următorul cutremur ma^or care va veni, iar datele 
referitoare Ia eontravântuiri existente în literatura de specialitate pe plan mondial, cu extrem 
de puține excepții, se refera Ia alt domeniu de utilizare pentru eontravântuiri, cu alt mod de 
lucru postelastic, respectiv structuri etajate.

Ceea ce se poate afirma cu certitudine este câ în prezent proiectarea curentâ nu pne 
seama (le comportarea postcriticâ a portalelor în K.

z
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1.2. uimiri vk surveniri cu coi>mr^v^>nuiiu viu^uice

Contravântuirile 8unt elemente de con8tructie de8tinate 8â 38igure labilitatea de politie zi 
rigiditatea în 8en8 tran8ver8al zi longitudinal zi Ia râ8ucire 3 con8tructiei zi 8â uniformizeze 
8olicitârile dintre elementele inegal încărcate de 8arcinile verticale zi orizontale (acționând 
di8imc1ric) 8au eele datorate varialiilor inegale de temperatura. Ccomctric, în orice lructurâ 
ortogonala clin kam, eontravântuima e8te ipotenuza unui triungbi.

In an8amblul 8tructural, contravântuirile de oriee tip introduc panouri având rigiditatea cu 
mult mai mare decât aeeea a zonelor necontravântuite, con8tituind zone de concentrare pentru 
sortclc orizontale, indiferent de natura acelor încărcări. în c8cntâ, oricare dintre 8tructurile 
având zone contravântuite e8te o lructurâ de tip dual, în care preluarea zi dispărea 
încărcărilor orizontale are Ioc într-o zona bine determinata zi consormatâ ca atare, celelalte 
elemente nelnnd dimen8ionate în ace8t 8cop. L8te adevârat câ zi celelalte elemente 8tructurale 
(8tâlpi zi grinzi a8ainblate în cadre) participa proportional cu rigiditatea lor Ia preluarea unui 
procent - care poate si important - din încârcarea orizontala, dar ace8ta rezulta în principal din 
dimen8ionarea ace8tor elemente pentru a prelua 8arcini de pe cealalta direcție orizontala zi 
8arcinile verticale.

Cadrele contravântuite 8unt proiectate 8a lucreze numai pe domeniul elastic atunci când 8unt 
8olicitate de încărcări orizontale din exploatare (poduri rulante Ia bale parter) 8au încărcări 
orizontale eu srecventa mare de apariție (vânt, 8ei8me mici 8au moderate) iar în cazul 
cutremurelor de mare intentate Ia balele cu acoperiz greu 8au 8trrieturile etajate 8e admit 
incurluni în domeniul po8tela8tie cu condiția 8Ü nu 8e ajungâ la colap8 8trrictural.

l.2.l.l. uciuri de Kaie parter din Keton armat (tîg l I)

I litiu imluxtliulü puUol^ lip M(2 r, modul 6x I2m., utcâluilâ din clcmonle p^sub^icute lipi/ule. ^.^poeliv ."itulpi din belon 
unnul. pouulo motulico, gUnzu cie N-ltu^e clin beton unnut, tzi ucope^i^ clin cbe.^oune cle beton p^eeompUmul ^e/einule pe 
piin/i loni'iliidinule p^ecomp^imule

8unt structuri cu 8tâlpi din beton armat zi grinzi longitudinale 8au tran8ver8ale din beton 
precomprimat cu acoperiz greu, din elemente de 8upratatâ din beton armat zi 8au precomprimat. 
având traveca de bm zi de8cbideri de 12, 15, 18 zi 24 m. /Xcoperizul greu induce în 8i8tem sorte 
8ei8mice importante, 8tâlpii fiind dimen8ionaîi, din con8iderente economice, 8â preia integral tortele 
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orizontale pe direcția tran8ver8alâ; pe direcție longitudinală 8ectiunea 8tâlpilor e8te redu8â pe 
eiileiii con8tructive. /Vpare a8tlel nece8itatea portalelor care 8a preia încărcarea orizontala 
neacoperitâ de 8tâlpi. în general, Ia ace8t tip de 8tructuri, portalul preia 60-70"/o din forța 
8ei8inica, iar tirul de 8tâlpi 30-40"/o. O proiectare eoreetâ pre8upune a8igurarea condițiilor de 
lormare a alriculaliilor pla8tice de lip 8ecvential - inai întâi în barele portalelor, apoi pe 8tâlpii 
de capât ti doar în final pe re8tul 8tâlpilor. Oricare alta 8cliemâ de apariție a articulațiilor 
pla8tice conduce Ia colap8 8tructural prematur.

!>e di8ling lrei lipuri de liale parter cu acoperiș greu, din beton armat ti/8au precomprimat.

Ii) bale panten cu pod rulant ?i numai portal inferior (bg.1.3)

înălțimea etajului fiind mica, geometric contravântuirile 8uperioare nu îti mai au locul. /Xce8t 
lip de 8truclurâ prezintă particularitatea câ forțele orizontale indu8e Ia nivelul acoperitului 8e 
lrau8mil Ia ptulal prin încovoierea popicilor etajului. Oimen8ionarea incoreclâ a acelora 
conduce la formarea unui mecaru8m de ela^ ?i deci colap8 8lruclural înainle de intrarea 
portalului în domeniul po8tela8tic (fi^-l.4).

I i^.I. l
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bx. 1.5.

lici contravântuiri superioare formeazâ un etaj practic intmit rigid, eeea ee conduce Ia o xcbemâ 
(ie calcul avantajoasa, cu momente încovoietoare pe ambele capete ale stâlpului parter hi deci cedarea 
secvențiala capâtâ mai multe trepte.

l^te de menționat faptul câ aceste bale au poduri rulante mici, până Ia 20tt. în mod evident portalul 
se dimensionează altfel încât sâ lucreze pe domeniul elastic pentru încărcările din pod, structura 
nefiind sensibila Ia vânt.

Cercetările analitice hi experimentale care stau Ia baza prezentei lucrări au pornit de Ia 
constatarea eâ dehi în sarâ existau un numâr important de bale industriale din beton armat, cu 
pod rulant hi portale metalice, nu 8e pu8e8e încă problema comportării portalului hi deci a 
cadrului longitudinal Ia încărcări 8eÎ8mice care depâhesc capacitatea ela8ticâ a acestuia: 
cxpertizarea balelor indu8triale în urma cutremurului din 1977 a PU8 în evidenta concentrarea 
degradărilor în zona portalelor hi Ia baza 8tâlpilor de Ia parter.

Cercetările întreprins de autor au mai pu8 în evidenta faptul ca prinderile grinzilor de rulare 
din beton pe con8olele 8tâlpilor, în detaliile cla8ice cu plăcute 8udate, în cazul .structurilor larâ 
portale 8uperioare (cu popici scurti), nu asigura întotdeauna tran8miterea foitelor câtre portal. 
Cedarea prematura a îmbinărilor grindâ-8tâlp în vecinătatea 8tâlpilor din cadrul cu portal 
conduce la supraîncărcarea celorlalți 8tâlpi hi artieularea lor pla8tica la baza, portalul 
rămânând în ela8tic, adicâ o 8cbemâ de cedare dezavantajoasa pentru cadrul longitudinal.

6
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1.2.1.2. Hliuetuni mixte: stâlpi din beton armat (de cele mai multe ori eu goluri) zi 
aeoperiz metalic (tig.1.6.)

Aceste structuri se întâlnesc în general la balele industriale parter, eu pod rulant de peste 20ts 
zi având înălțimea Ia cârlig mai mare de 6m zi la unele tipuri de estacade.

structurile mixte sunt de lapt la limita domeniului de comportare postelastica a 
contravântuirilor verticale (portale), podurile rulante de peste 32tl'induc în sistemul structural 
lorte mai mare decât cele seismice (mai ales în cazul acoperiturilor umoare neizolate) ti este 
necesar numai un ealcul elastic al portalelor. bleexistând o retetâ unica, acest tip de structuri 
se anabzeazâ individual, absolut top parametrii (greutate pod, greutate acoperit, înălțime Ia 
cârlig, inâltime lialâ, desebidere, travee ete.) putând induenda încârcarea dominanta, din 
exploatare sau seism, adicâ comportarea elastica sau postelastica.

bste de preeizat eâ acest tip de structuri odatâ cu sebimbarea criteriilor economiee <in 
prezent prepil este lactorul determinant, înainte de lOOO se punea accentul pe economia de 
metal) pot p înlocuite, acolo unde apare mai economic, cu structuri integral metalice: 
numărul important de structuri existente, care au traversat zi vor traversa seisme nu elimina 
însâ necesitatea analizârii acestor solupi constructive.

Comparativ cu celelalte elemente structurale, contravântuirile au l'ost prea puțin studiate, dezi 
prin rolul structural zi larga paleta de răspândire în majoritatea tipurilor de structura, aceste 
elemente de construcție prezintă o importarea ma)orâ. O explicație poate p aceea câ cea mai 
mare parte a structurilor contravântuite sunt construcții integral metalice: într-o structura 
metalica bala parter, contravântuirile sunt proiectate sa lucreze pe domeniul elastic. Ca rândul 
lor structurile din beton cu portale metalice sunt proiectate de specialiști în beton, care 
tratea/â contravântuirile metalice ale cadrului longitudinal ca pe elemente secundare, cu toate 
inconvenientele care decurg din aceasta abordare zi asupra cârora nu mai insistam.

7
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I.2.1. Z. structuri parter metalice

(onstructiilc metalice sunt în general umoare, încârcârile seismice fiind relativ reclame lata cle 
construcțiile din beton, (bg.1.7.)

Construcțiile metalice acoperâ un domeniu atât de larg încât este dificil de tablonat un anumit tip de 
comportare. Vom lâsa la o parte structurile cle sustinere pentru echipamente tehnologice, felurite 
estacade, turnuri, ti toata gama cle construcții speciale: carurile individuale trebuie analizate 
inclivicliial.

I lalele industr iale metalice au în general poduri rulante grele, acțiunile de exploatare sunt de cele mai 
multe ori superioare acțiunilor seismice ti este de așteptat o comportare elastica a tuturor elementelor 
structurale, structurile metalice tara pod rulant (tip depozit) sunt Ia rândul lor solicitate puternic Ia 
vânt si zăpada: încărcări excepționale care depășesc limita normatâ sau grupările speciale pot 
eonduee la o comportare postelasticâ a contravântuirilor.

In orice situație în care încărcarea speciala este mai mica decât alte încărcări, chiar daca nu se 
face o analiza postelasticâ, este foarte important sâ se respecte o serie de prevederi 
constructive pentru elementele diagonale t> prinderile lor, astlel încât construcția sa 
bencficieze de o comportare ductilâ, absolut necesara în situapile când solicitările reale Ie 
depășesc pe cele de calcul.

Intr-o structura metalica parter se poate întâlni toata gama de eontravântuiri posibile:

« la nivelul acoperitului care îi
conferă acestuia trasaturi de Haibâ rigida, au rolul de a transmite Ia cadrele transversale ti 
longitudinale forțele orizontale care actioncazâ în planul lor ti care redistribuie forțele în 
situațiile eritiee. In acela^ timp asigura ti stabilitatea laterala a formelor ti a grinzilor.

* vc/7/cc//c prevăzute în planul taurilor de stâlpi asigura rigiditatea ti
stabilitatea structurii în acest plan t> în spapu ti transmit la fundatii tortele care acționează 
în planul lor.

« /o/zg/Vrâ/cr/c Ia nivelul grinzii de rulare, între longeron.
« /'o/Vt/Zc c/c //d/^/c pentru podurile rulante.
* O-,,//rn d/M//>/ /-c/c// ti alte tipuri de închideri

bste de remarcat faptul câ prin chiar modul lor de alcătuire constructivă ti sectionalâ, structurile 
metalice, mai ales eele eu grinda de rulare puternieâ, pentru poduri mari, transporta mult mai bine 
forțele orizontale Ia portal decât în cazul grinzilor din beton, mai rigide, dar cu prinderi de consola 
mai slabe.

s
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1.2.2.(Ng, 8)

l)upâ marele incendiu (lin 1871, necesitatea recon8truirii oralului ^bica^o in 8curt timp a PU8 
problema renunțării Ia utilizarea 8i8temelor con8truetive tradiționale care folo8eau piatrâ zi ciclării 
8tructura1e clin cârâmidâ' ia naștere a8tfel un nou ^i revoluționar concept arbitectural ^i inLÎnere8c, 
cuno8cut 8ub numele dc(zgârie nori).
prima con8tructie multietajatâ cu 8tructurâ metal icâ,//omc Al///(///^. proiectată (le câtre
William I^e IZaron Penney ?i con8truitâ în dbicago în 1885 avea numai zece niveluri. în8â reprezintă 
primul pa8 major în evoluția (le Ia tradiționalul perete 8tructural câtre 8tructurile în cadre metalice, 
structura era formata din 8tâlpi ?i grinzi metalice îmbinate rigid prin nituire. în cadre capabile 8â 
preia moment.
/Xlt pa.8 important în evolupa câtre //0/7 a fo8t /^//7(///u/. o con8trucpe cti lli
niveluri. eon8truitâ în 1890 în (,'bicago, pentru prima datâ punându-8e problema nece8itâtii 
contravântuirilor pentru preluarea încârcârilor din vânt.

pe mâ8ura dezvoltârii tebnologiilor de execuție ^i a metodelor de calcul, în următoarele ^apte decade 
structurile in cailre pentru //0/7 ati contintiat 8â 8e (le/volte 8i :ui lo.8t realizate eon^trtlepi tlin ce 
în ce mai înalte yi inai performante din punct de vedere 8tructural.

l)upâ cel de al doilea râzboi mondial, progre8ul în dezvoltarea teoreticâ a conceptelor, experiența 
acumulatâ în con8truc(ia clâdirilor înalte în zone 8eÎ8mice dar mai ale8 explozia inlormaticâ care a 
revoluționat tebnicile de calcul, conducând la ceea ce numim a.8tâzi proiectare a8i.8latâ pe computer, 
au 1o8t evenimente care au du8 la recon8iderarea conceptului de 8tructurâ în con8tructii.

l^xperienta aratâ câ atât 8tructurilc în cadre care pot prelua momente cât ^i structurile în cadre 
contravântuite, având barele contravântuirilor centrate în noduri - utilizate Ia preluarea forțelor 
orizontale din vânt - ridicâ o 8erie de probleme atunci când 8unt utilizate Ia realizarea con8tructiilor 
în zone 8ei8mice.

structurile în cadre prezintâ o ductilitate foarte bunâ dar nu 8unt prea flexibile §i in condițiile în care 
trebuie bmttatâ depla8area lateralâ 8e a)unge Ia o proiectare adc8ea neeconomicâ.

structurile în cadre contravântuite cu contravântuiri centrice care 8unt foarte eliciente in obținerea 
unei rigiditâti 8upiciente 8unt Ia rândul lor prea puțin ductile atunci când 8unt 8UpU8e acțiunii unor 
cutremure 8evere.

Oezvoltarea in ultimele douâ decade a unui nou concept, cadre contravântuite cu 
contravântuiri excentrice a8ociazâ rigiditâtii contravântuirilor centrice o anumită ductilitate 
caracteri8ticâ cadrelor.

y
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1.3.8I/Oucnrc^ c/VK^el LKI81 icicoK /Xi88>vivi»cccci 81 ucc I uir^c

In funcție de de8tinatia con8trucsiei în cauza, 2 condițiilor tcbnoloj;ice, de ampla8ament ^j/8au 
Zonare 8ei8mica, 8tructurile metalice pot fi proiectate 8â traver8eze un 8ei8m rămânând în 
8ta6iul ela8tic, tara di8ipare de energie, (fi§.l.9.a.) 8au cu intrare în domeniul p08tela8tic, 8ituatie 
în care o anumita parte din energia indu8â de 8ei8M e8te di8ipatâ de către 8tructura în 
cauzâ.(fir;.l.9.b.)

LC>X8HC^ LOIVlpOKT^I^

Gliile cupiiu>ic.' îulic? mcltmulü. ct^uptil cure coiupuNrue:» 8> vuUic.nl:» >:uul o ex^^e.^io n euuipiilui <.»> c.:»iu ^u îuuniun 
^i^luiuul s8liuuuun) 8UucluiiIc UuuUle uu uupuuituteu 6e n 8e mcmcu ou o o uuui^iu lolâ luni uiuiu, clin o puilu c> 
cuu-.uuin pliu luciul mucniuu uiuulunl iu uilioululiilo pluxliuu (u 8U voclou unp. IV cliu piu/uuU» luuiniu)

pentru 8tructurile di8ipative, a8i^urarea unei ductilitâp 8uficiente la toate nivelele (de 
an8amblu, pe elemente ^i la îmbinări) e8te deci8ivâ. Condițiile a8i^urârii unei ductilitâti 
corespunzătoare 8unt legate de:

* /,/â'/7rz/ - utilizarea unor oteluri cu ductilitate corespunzătoare

« ^ec7/r//r/7c)^ - limitarea Zvelteților de perete la elementele 8upu8e la
încovoiere ^i la compre8iune cu încovoiere pentru evitarea efectelor voalârii 
loeale;

» ^ev-/??cV/7c7 - formarea artieulatiilor pla8tiee 8ä 8e l'aeä pe 8e^mente
8uficient de lun^i pentru a evita apariția unor forte de forfecare importante 
care pot conduce la cedâri premature.

- .^lvâ'//7<v v////c- controlul pozipei artieulapilor plastice a ordinii (le 
apariție a aee8tora, a8tfel îneât 8â 8e poatâ disipa 8ulîeientâ energie tara 8â 8e 
ajunsa la colap8ul 8tructurii.

« - 8c realizează a8tfel încât 8â nu cedeze înainte de
cedarea elementelor îmbinate'

» cav/M-er/ c/e/c),care introduc efecte de ordinul doi importante;
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* a8tfel încât 8a fie evitate eoneentrari 6c ten8iune,
legaturi necontrolate etc.

principiul care 8ta In baza proiecției anti8ei8mice e8te di8iparea controlata a energiei indu8e în 
con8tructie. Oe aceea pentru fiecare 8tructurâ 8e precizează ionele 8au elementele cure pot 
disipa energie (capetele grinzilor încovoiate la cadre necontravântuite, diagonalele întin8e la 
cele contravântuitc). >Xce8te zone ^i elemente 8e calculează yi 8e alcâtuie8c conform 
normativelor 8pecilice, iar în Iip8a ace8tora 8e au în vedere principiile de proiectare pentru 
elementele ^i ionele di8ipative din literatura de 8pecialitate ^i prevederile din pre8criptiile 
curente.

(felurile (le uz curcitt în con8trucpi au în general o (luetilitrUe corespunzătoare. In orice eu/, 8e vu 
acorda atentie lu alegerea unui otel suficient ele ductil, 38tfel încât 8â nu be alterata comportarea 
8ei8inica a structurii.

/Xlceercu tipurilor cle structuri 8c bazeazâ pe diferentele ele capacitate (le disipare (le energie a fiecărei 
structuri. /X8tlel, cadrele la care eforturile principale 8unt predominant încovoierile au o eapaeitate de 
disipare superioara structurilor Ia care dominante sunt eforturile axiale.

Conjurația în plan ^i pc verticala a 8tructurilor e8tc determinanta în evitarea 8au liinitarea 
8ituatiilor în care unele neregularitati produc efecte ee conduc Ia majorarea încărcărilor 
8ei8inicc.

/Xtât ancorajclc cât yi îmbinările trebuie 8a fie proieetate a8tl'cl ea 8a be mai puternice decât 
elemntele legate, pentru ca di8iparea de energie 8a 8e faca în elemente ^i nu în legaturi.

In 8eetiuiule /oițelor 8trueturale di8ipative limitarea zveltetei de placa 8e bazeaza pe 
eon8tatarea ea voalarea în domeniul pla8tic reduce capacitatea de dispare a energiei.

CIa8ilîearea 8tructurilor tine 8eama ca di8iparea de energie prin încovoiere e8te mai ebcienta 
decât cea priit eforturi axiale. Daca 8unt re8pectate condițiile de zveltețe de placa, încovoierea 
ciclica po8tela8tica are o foarte buna dispare de energie. In 8cbimk, eleinentele 8upu8e Ia 
compre8iune-întindere ciclica au o degradare pronunțata de ductilitate din cauza flambjdui 
barei comprimate, structurile în con8ola nu pot di8ipa energie 8ei8micâ decât prin rezerva 
pla8ticâ pe care o are 8eepunea tran8vcr8ala, neexi8tând efectul de 8ti(icturâ. /Xu fo8t 
dilerentiate ^i tipurile de contravântuiri, cu diferente în ceea ce privește capacitatea de dispare.

Afectele de ordinul doi 8pore8c momentele de încovoiere din 8tructurâ ^i de aceea ele trebuie 
limitate. f:Ie 8unt mult mai importante la con8tructiile metalice decât Ia 8tructurile din beton 
armat.

Contravântuirile orizontale 8unt alcătuite din grinzi cu zăbrele cu capacitate mai mica de 
dispare de energie decât 8tructurile în cadre, ve aceea, pentru a preveni cedarea lor în cazul ca 
forțele 8ei8mice 8unt mai mari decât cele calculate, din cauza câ 8tructura nu dijeazâ energia 
prcvâzutâ, încărcările de calctil 8e 8pore8e eu 50^0.

ii
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1.4. denn coi^?0irivi^iri^ 8iiruci uiurolr
1.4.1. C-VVKK IX^0IXHr/VV^IVH4HL (Nx l lN)

O zone recomandate pentru formarea 
articulațiilor plaxtice

Nk-IlO

bonele de dispare 8unt 8ituate în ^rin^i, unde sortele axiale au valori mici, pentru ca 8â nu sie 
alectatâ capacitatea cle dispare de energie.

- /X^igurarea împotriva tlambajului lateral al grinzilor eu zone cli^ipative exte eerutâ cle laptul eâ orice 
pierclere cle stabilitate e^te îri80pt ^i de o pierdere de capacitate de disipare.

- Ircbuie îndeplinita condiția ca încovoierea cu sor(â axială r-i lorlâ tâictoarc ^iä aibâ ncalteratâ 
capacitatea de disipare (le energie.
l^entiii a nu 8c produce conccntrâri dc tcit^iuitc, variapa diincit^iunilor trait^vci^alc alc clcntcntclor 
nu trebuie 8â tîe brusca, ci trebuie 8â sie tăcută cu racordări.

Coekcientul cx eu eare 8e multiplica momentele clin 8tâlpi e8te determinat a8tsel eu articulațiile 
pla8tice 8a 8e lormeze In rigle ^i nu în 8tâlpi. ?entru a nu 8upradimen8iona 8tâlpii 8e recomanda
ea o. 1,2. Oacâ acea8tâ valoare e8te depavita (e8te cazul când 8ectiunea de dimen8ionare a 
grinzii nu e8te cea eore8punzâtoare moclului con8iderat), 8e recomanclâ alcătuirea grinzii ca 
moment cle inerție variabil (eu variația lâpmii 8au gro8imii tălpilor).
Condiția rezulta clin neceratatea de a împiedica llambajul 8tâlpului din forte axiale. în 8ituatia 
câ .âi ucltna nu cli^ipca/â energia 8ei8micâ prevăzută pi in calcule.

^veltctea stâlpilor trebuie limitată pentru stâlpii legati eu grinzi având zone dÎ8ipative pentru 
cu dixipaiea de eitergie 8cade pe ma8ura ce cremte zveltețea tiarei, Ca calculul lungimii cle 
llambai nu 8e iau în considerare încastrările cle Ia capetele Karei pentru câ formarea cle 
ailiculupi plastice în grinzi recluce soarte mult eleetul cle înea.8trare. Condițiile rezulta clin 
împieclicurca voalârii tălpilor ^i inimii stâlpului în clrcptul îmbinării.

1.4.2. C/VVKK <214 C0IXHr>VV>VI>H14Iiri CkIXHr/VH^ iix ixoociri (sio.1.11)

Cadrele cu contravântuiri centrate în noduri 8unt concepute 8pre a si utilizate în componenta 
8tructurilor care nece8itâ atât rigiditate laterala mare (comportare de tip grinda cu zăbrele) dar 
tzi capacitate de dispare de energie relativ buna. caraeteri8tica cadrelor. /X8tsel, 8ub inlluenta
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încărcărilor de exploatare pentru seisme de miea intensitate coitiportarea Alemului este 
eln^tieu, iar la cutremure importante, atunci când este depavita limita elastica diagonalele 
ceclea/a cu disipare de energie pe mai multe cicluri de intindere-eompresiune, penlru ca în 
l inal, dupâ un numar sutieient de mare de cicluri de mearem e, disiparea de energie sa se 
efectueze în mai mica măsura prin diagonale, având loc un transfer către celelalte elemente ale 
cadrului.

* localizarea articulațiilor plastice

r^.l.u

bentru stâlpi ^i grinzi se respecta cerințele de la cadre, iar pentru diagonalele contravântuirilor 
cerințe caracteristice, după cum vor si prezentate in aceasta lucrare.

l.4.3. OXDKK QC COI^I^VîlVIbUiri I (li^ I !2)

« localizarea articulațiilor 
plastice pe structura

5.8-112

Cadrele contravântuite excentric au rigiditate laterala mare, comparabila cu cea a cadrelor 
contravântuite centric, dar au avantajul unei disipări de energie toarte buna, corespunzătoare 
cadrelor. 8pre deosebire de cadrele contravântuite centric, Ia care dupâ cedarea diagonalelor 
desormabilitatea laterala create foarte mult, Ia acest tip de structura contravântuirile râmân 
active pe tot timpul acțiunii seismului, reducând deplasările laterale.

ba acest tip de cadre, pe lângă cerințele obișnuite, se va acorda o toarte mare atentie 
conformării secțiunilor ?i barelor pe care se formează articulațiile plastice, penlru a b evitate

li
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fenomene (je cedare premalurâ datorate forjelor tâietoare importante, respectiv a nu reduce 
preu mult capacitatea de disipare de energie a grinzii de cuplare.(fig.l.l).)

rigidizâri sunlimentare în /oua

^^ost tip de structură este conceput astfel încât energia seismica sa 11c disipată numai de grinzile de 
cuplare. Oe aeeea eforturile din toate celelalte elemente se multiplicâ cu un coeficient «.

1.4.4. VC/VCL (bg.I.l4)

Cadrele necontravântuite au o toarte buna ductilitate dar o rigiditate redusa la încărcări 
orizontale. Cadrele contravântuite au o capacitate de disipare mai redusa dar o rigiditate 
laterala mare. Oe aceea combinarea celor doua tipuri de cadre este o soluție toarte avantajoasa.

l'cntru o buna comportare seismica trebuie ca hi cadrele necontravântuite sâ contribuie major la 
preluarea încărcărilor orizontale. Oacâ ele sunt preluate în proporție de peste KO'/o de către 
cadrele contravântuite, cadrele necontravântuite nu î?i mai pot activa zonele de disipare ^i 
întreaga structura lucrează ca ?i cum ar b contravântuitâ. Colaborarea optima din punct de 
vedere seismic rezulta când cele doua sisteme preiau încărcările în mod egal. în realitate 
sistemul dual cadru 4 contravântuiri lucrează dupâ următorul model'
- în domeniul elastic contravântuirile preiau 60-7(f>» din încărcările orizontale:

sub acțiunea unui cutremur sever diagonalele contravântuirilor intra pe domeniul
postelastic. suferă degradari în rigiditate ?i forja capabila de la ciclu la ciclu, forța orizontala 
indusa in sistem bind transferata către cadru pe mâsura degradării contravântuiriilor. încât în 
lmalul unui seism serios eadrele ajung sâ be obligate sâ preia 60-70"» din tortele seismice.

14
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1.4.5. c-VVKL Lld VL

doneepsia de proiectare a eadrelor cu peresi de umplutura 86 reserâ Ia 38igurarea eonluerârii 
dintre cadre !)i peresi a8tfel meat 8â exi8te pO8ibilitatea de dirupare de energie !-i 8a nu 8e 
produe cedări loeale ca urmare a unui mod diferit de lueru a 8trueturii lașa de cel prevăzut în 
proiect.
Câtimea diagonalei e8te determinata prin calcul, kigidizâri 8uplimentare 8unt neclare pentru 
ca 8a nu 8e producă deformarea tălpilor 8tâlpilor, ca urmare a pre8iunii locale exercitate de 
pereții de umplutura.
Conlucrarea dintre cadre ?i panourile metalice din tabla cutatâ depinde foarte mult de modul 
cum 8e reabzeazâ legaturile între ele. ve aceea 8e recomanda ca toatc caracteri8ticile de 
calcul 8a fie determinate experimental.

l.4.6. ll>l <201^801/V
^lniellirile în eon8olâ 8unl a8tlel alcătuite încât nti exi8lâ alta 8tir8â (le (li8ipare de energie 
deeât eea core8punzâtoare pla8tieizârii 8ecsiunii de baza.
8e limitează perioada de vibrasie, zveltesea yi nivelul de încărcare, a8tfel ea 8ingura 8ur8â de 
di8ipare de energie, 8ecsiunea de baza, 8â nu fie afeetatâ de aeeyti lactori.
/Xncorajele în fundașii 8e calculeazâ Ia un moment mărit cu 20o/o fasâ de cel care tine 8eama
de pla8ticizarea 8ecsiunii.

« zone în care 8e formează 
artieulasiile pla8tice

15
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1.5. coi^nr^v^Kiiiricoir îi^ ^i88/<ivlkcuc
8nrucKiir^c

1.5.1. cox8iorirxill crxrirxrr

(^ontravântuirile 8unt elemente 8trueturale eare au un rol foarte important în protecția 
8ei8micâ a con8tructiei, râ8pun8ul lor la 8olicitarile indu8e de cutremure lună în cea mai mare 
parte determinat (le 8olutia con8truetivâ adoptata, dea mai uzuala forma pentru portalele care 
8e utilizează în tara noa8trâ e8te în K . IDe a8emenea 8unt utilizate uneori yi portale în X iar în 
ultima vreme, ca o con8ecin(â directa a cercetărilor întreprins în ultimii ani, portale cu 
excentricitate, în lorma de K 8au 2 (care 8unt de uz eurent în țâri ca Italia 8au 8.U./V)

In tarile fo8tei d.l^.8.8. 8unt în uz ?i portale eu ab8orbanp centrali. 0ea8emenea, în ltalia ^i 
.laponia 8-au proiectat deM, în urma unor cercetări de ultima ora, ?i di8pozitive locale care au 
capacitate deo8ebit de mare de dispare a energiei - .

ln mod eurent, proiectarea portalelor 8-a laeut pe domeniul ela8tie, dar în ultimii ani 8e ia în 
considerație 8i ccunportarea po8lela8ticâ. ?înâ în prezent nu 8unt elaborate norme pentni 
proiectarea stemelor de eontravântuiri în domeniul pO8tela8tic dupâ cum nu e8te general 
acceptata o anuine 5ormâ pentru cea mai buna comportare neliniarâ. In general lîeeare 
proiectant adopta o geometric a contravîntuirilor cu care e8te mai familiar 8au pe care o 
apreciazâ ca fiind mai potrivita pentru con8tructia în 8petâ, numărul proicctantilor care 
cunosc cu adevârat ^i pn 8eama de comportarea po8tela8ticâ a eontravântuirilor în an8amblul 
8tructural fiind foarte redu8.

/Xpreeierea comportării diferitelor tipuri de portale are în vedere:

« mâ8ura în care 8cade lor(a capabila II a portalului, ca urmare a comportării 
po8tela8tiee:

« capacitatea de dispare a energiei, evidenpatâ prin bucle lu8tere8i8:
inlluenla comportării portalelor a8upra 8târii de eforturi din 8tâlpii 8tructurii
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l.5.2. l II>! K (portale cu diagonalele centrate în noduri)

-Xce^l Np de portal,(fig.1.5.1.) utilizat pe 8carâ larga atât Ia noi în jarâ cât r^i în lume datoritâ 
u!>uliiUei eu care 8e poale obline rigiditatea dorita ^ri a unei foarte bune comportari în 
6omeniu! ela8tic, are o capacitate de dÎ8ipare a energiei suficient de buna pe primul ciclu 
inela8tic, dupâ care în8â pierderea de capacitate portantâ, rigiditate ^i capacitate de dispare a 
energiei e8te 8ub8tanpalâ, cu atât mai mare cu cât incursiunea în domeniul po8tcritic a to8t 
mai lunga. /Xeea8ta 68te o con8ecinjâ directa a faptului câ în timp ce o bara încovoiata are 
capacilalea de a pâ8lra forja care a produ8 articulația pla8ticâ, bara comprimalâ în comportare 
po8lcrilicâ pierde apreciabil din valoarea forjei critice, rigiditatea 8cade progresiv de la un 
ciclu Ia altul iar capacitatea de dispare a energiei tinde 8â 8e 8tabili^e^e Ia valori mult mai 
8câ^ule fala de primul ciclu.

Portale în K 8olicilale în domeniul pO8tela8lic la nivel de încărcare care a condu8 la llambarea 
diagonalelor 8e caracleri^eaxâ prin:

degradarea forjei porlanle 11
- degradarea rigidilâjii

degradarea e8le o eon8ecinjâ a Nanüxuü (în ca/ul unor 8olieilâri ciclice) a ambelor diagonale.

l)egradarea e8le ft>arte mare dupâ ciclul I conlinuâ ^i la ciclurile următoare eu o lenta de 
8tal->ib/are Ia ciclurile n>4-5 (a8upra tendinjci de «Uabib^are mai rapida 8ub îneârcâri ciclice 
are inlluenjâ ^i rigiditatea barei orizontale - cu cât acea8ta e8te mai rigida, cu atât mai buna 
e8te coinportarea po8tcriticâ a portalului).

17
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I.5. Z. IIX (pontrrle cu diagonalele excentrice în noclnni)

bortalelc in (l^g.l.5.2)la eare articulațiile plaxtice in riglâ xe sormeazâ înainte de llamkajul 
diagonalelor, au o comportare în domeniul claxto-plaxtic de tipul cadrelor, larâ degradare niei 
în portanta, niei in rigiditate .

l^OK l /Xbbbb b'bl Dl/XOOl^/Xbb bX(^bbIH<I(^b redue în parte inconvenientele portalelor in 
K, in principal datorita laptului câ activitatea poxtclaxticâ xc localizează pe riglele orizontale, 
in articulatii plastice produce din încovoiere eu sorta tăietoare.(llg.1.5.^.).
^>unt portale xul^lcient de rigide pe domeniul claxtic ^i au o comportare buna în domeniul 
poxtclaxtic, claca xc previne, prin mâluri conxtiuctive, cedarea luatei ialului în zona 
articulațiilor plastice (rupere Ia număr redu8 de cicluri, ruperi sragile datorate sudurilor etc.).

IVII-td' l)b (X)^H</XV/XI^HUll<l bXbbbtlKIbb au loxt xi xunt studiate in lume în 
contextul utilizării lor în componenta structurilor multietajate, cel mai adcx ca partc rigida a 
unui xixtcm dual. Ouna lor capacitate de absorbție ^i disipare de energie pe mai multe cicluri, 
asociata cinei rigiditati convenabile recomanda utilizarea aeextor tipuri de portale pe xcarâ tot 
mai larga.

ba noi in tara, lipxa unor prevederi de proiectare privind ealculul !>i alcâtuirea zonelor 
dixipative de pe rigla orizontala îl tranxl'ormâ intr-un element xtructural dibcil de utilizat în 
proiectarea curenta.
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l.5.4. X I 5 4 a b)

^LL8t Np de portale 68te mai putin indicat în literatura cie 8pecialitate, datorita 
particularitâtii 8ale de a introduce în 8tâlpii adiaeenti forte importante de ten8iune ?i 
re8peetiv eompre8iune. In domeniul ela8tie, eu aee8t tip cie portal 8e pot obțin rigiditâti 
mari; în eon8eeintâ, o parte în8emnatâ din forța orizontala totala indu8â în 8i8temul cle 
8tâlpi-portal revine portalului.

Mortalele în X 8e caraeteri^ea^â în comportarea lor po8t-ela8tieâ prin.-

» degradarea rigidității (ea urmare a flambârii diagonalelor)
« pâ8trarea eapacitâpi portante (în ea^ul unor depla8âri mari)

ea urmare a faptului eâ în bara întin8â 8e poate atinge limita de curgere Ia întindere 
admițând eâ forța 8 e8te luata numai de bara întin8â, capacitatea portantâ e8te 

net 8uperioarâ altor portale având aeeea^i 8eetiune de bare, motiv pentru care 
portalul în X râmâne un portal utilizat în 8tructurile de Ia care 8e a^teaptâ o 
comportare 8triet ela8tieâ.

19
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1.6. OOI>I8I0ka^^H ^8U?kr^ ^icO8O^IKl 
piroiko^iru 8i8^ev>Lcoir oe coivur^v^i^^uiiri

1 ratarea an8amblului 8tructural având în componenta 83 portale 8au contravântuiri prezintă o 
8erie de probleme in8ufucient 8au deloc abordate de eereet3re3 proiectarea românea8ca, 
clintr-o 8erie de motive obiective ?i 8ubiective. problema pottalului metalic cam traver8ca^a 
domeniul po8tela8tic în mod repetat, cu dispare importanta de energie ^i ponderea 8a în 
i'Um^ul nunul 8tl uctum e8te încă embrionara. /Xnali^ele de tip ///,/c ///>/<-/r nu 8e aplica 
elicient decât eadrelor ortogonale; barele înclinate ale eontravântuirilor 8unl a8inulatc dc8tul 
de gro8ier cu un perete de forfecare, introducând date de lucru aproximalive într-un program 
de calcul cam lucma^a cu date exacte pentru celelalte elemente; toate analizele de ace8t tip 
întreprins în tara noa8trâ pana în prezent, inclu8iv de autorul te^ei de doctorat, au un caracter 
apreciativ, în buna mâ8urâ dependent de personalitatea î-i imaginara tebnicâ a celui ce 
efeetuea/a te8tarea, cbiar daca rezultatele pot fi 8pectaculoa8e în unele ca/uri.

Contravântuirile 8unt calculate în proiectarea curenta pentru a lucra pe domeniul ela8tic; 
putini projectanti, în special din rândul cadrelor univer8itare au în vedem !>i o comporlare 
po8tela8tieâ a aee8tuia !-i iau unele ma8uri de conformare.

situațiile în care conlravântuirile depâî^e8e domeniul ela8tic 8unt:

« /// c'/cz/â/Zc „rc'/c/Z/ct? în ionele contravântuite 8e accepta lbrmama
articulațiilor pla8tice în barele diagonale 8au în link-urile orizontale, în funcție 
de tipul contravântuirii - ace8t tip de con8lructii nu e8te unul cumul pentru jara 
noa8trâ, dar foarte râ8pândit în lume; majoritatea 8tudi i lor ^i cercetări lor pe plan 
mondial fac referire la ace8t tip de 8tructuri.

« /,/ Zrz/7/c t/e /zcz/e â /-cVz-zz cadrul longittidinal e8te compU8 
din 8talpi din beton ?i portal metalic; interacțiunea beton-metal, conformarea 
nodurilor ^i îmbinărilor, comportarea an8amblului în 8ituatia frecventa când 
portalul departe domeniul ela8tic 8unt probleme nem/olvate încâ în 
proiectarea curenta ?i a con8tituit de fapt punctul de plecare al cercetărilor 
întreprin8e zi la care 8e face referire în lucrare.

« /// în oricare 8ituape în care 8olicitârilc reale depâze8c
încărcările de calcul zi determina pierderea 8tabilitatii în barele diagonale din 
panourile contravântuite, 8ituatie neprevăzută de poiectama curenta.

In lâpt, proiectarea curenta din tara noa8tra 8e ba^ea^a pe prevederile /-c/?Z,z/

l^l 00-92, în eam 8e are în vedere un calcul p8eudoela8tic, 8tatic ecln valent, ba^at 
pe forța tăietoare de ba^â indu8â în 8tructurâ de 8amina 8ei8micâ,
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8 ( l.o.l.)

infltientclc lcnomcnclor dc comportare r^i deformare po8tela8tica, fiind luate în con8Îderatie în 
mod implicit ^i simplificat, prevederile con8tructive din normativ au în vedere aiurarea 
unei comportări ductile pentru elemente ?i îmbinări.

c /nc'/L/Z/ce, Normativul ?l 00-92 preveede o 8erie de mâluri cu caracter
general, cum ar tu

» dimensionarea la eforturi majorate cu 1,5 a structurilor orizontale rigide 
(coiUravântuiri, platela^e)

» Neglijarea aportului diagonalelor comprimate Ia structurile contravântuite în X; 
8e pune condiție de limitare a ^veltetei diagonalelor:

X, < l,5 în care 2,,. l i /—

calculul elastic conform 8^8 10l08/0-78 pentru diagonalele în V, cu limitarea 
/.veltetei barelor:

- 0,75^

ceea ce conduce implicit la o comportare po8tcriticâ buna, cu dispare de energie 
a barelor diagonale, în condițiile în care nodurile acelora 8unt corect conformate' 
nu 8e fac recomandări privind barele orizontale ale contravântuirii.

* pentru contravântuirile excentrice nu 8e fac precizări privind calculul yi 
a leat ui rea.

c///r /â)?r cu portale metalice, Normativul ? 100-92 nu cuprinde prevederi 
8pecifbce privind conlucrarea beton-metal.

In ceea ce priveze valoarea coeficientului de reducere a efectelor acțiunii xâmicc ținând 8eama de 
ductilitatea structurii, de capacitatea de redi8tribuire a eforturilor, de ponderea cu care intervin 
rezervele de re^i^tentâ necon8iderate în calcul precum r>:i de efectele de amortizare a vibrațiilor - altele 
decât cele asociate structurii de re/a^tensa -, pentru structuri de bale industriale din beton nu 8e disting 
in mod explicit 8tructurile cu portale metalice de cele tara portale; pentru structurile metalice, 
structurile cu portale în X ?i cu diagonale excentrice 8unt considerate ductile în timp ce structurile cu 
portale în K 8unt con8iderate de douâ ori mai neductile.

Ritualia e.8te similara ?i în altfel încât proiectarea în conformitate eu prevederile dar
mai alc^ cu principiile normelelor europene de^i pare mai sigura la^â în eoiUiiuiaie o plaje de 
interpretare ^ubeientâ pentru ea un proiectant de valoare 8â 8c poată dextâ^ura dar extrem de 
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periculosa pentru proiectarea mediocru, Oonceptul de 8tructurä non-di8ipativä, ( I) acceptat 
pccntru zone eu 8ei8inicitate 8laba, presupune totuși o ducti l itac//c/Z/z/v/Zc/ u otelului diu structurile 
metuliee datorata încovoierii în apropierea atingerii 8târii limitâ. fcntru structurile di^ipative 
filozofia e8te 8imilarâ cu cea din Normativul ? 100/92. structurile în cadre 8au cele având 
contravantuiri excentrice beneficiara de un coeficient -0,2 ... 0,25, în timp ce contravantuirile 
centrate în nod 8unt considerate pu(in di^ipative, cu ^0.5 ... 0,75.

lap^a unor cercetări 8c rcOectâ în mod fire8c în norme, prin 8Upraevaluarea factorilor de comportare' 
8tudiile întreprin8e de autor, rezultatele obținute pe 8tructuri cu portale centrice, cluar daca nu pot 0 
încâ cuantificate în norme dovede8c ca, în 8pecial pentru cutremure monoi-oc, comportarea 
contravantuirilor centrate în nod e8te 8uficient de buna pentrri a ajuta construcția 8â traver8eze 
kci8muf cu uiiele degradari, dar tara colap8. /^ce8te con8tatâri 8unt utilizate dc autor in metodologia 
de interveni ie a8Upra con8tructiilor care nece8itâ reparatii 8au rclclmologizäri, prezentata an capitolul 
Vil al lucrării.

In concluzie 8c poate afirma eâ în proiectarea ctirentâ, 8tnictiirile din beton rigidizate în plan 
longitudinal eu portale (în general în K) 8unt considerate structuri ductile în timp ce 
structurile metalice având același tip de portal 8unt considerate de doua ori mai neductile, 
coeficientul 4^ luat în calculul forței tăietoare de baza 8 find 0,2 în cazul balelor din beton «a 
0,4 în cazul 8tructurilor metalice.

Irecerea în revină a celor mai noi norme de proiectare pune în evidenta faptul câ proiectarea 
curenta nu dispune pe nici un domeniu (beton, lemn, metal) de instrument de analiza pentru 
contravantuiri. /X8tfel O-c///Zr/c /-/n/cc/c/ce /)c/z//7/ .vZ//zcZ/z/7 /7/ c/z/Z/c /Z/z/ /)L7l-// zzzzz/zzZ 
97 8e aplica la construcțiile eivile ?i industriale monolite, prefabricate 8au mixte dar nu 8e 
refera Ia cadre care conlucrează cu alte elemente de construcție în 8i8tem dual.

OH//// /-cz/Z/7/ cr/Zc^/r// ^l/c7r/,7/o/' â Zczz/z? evident nici nu pune problema altfel decât 
elastic- 8e 8imte nevoia unei conformări mai performante a nodurilor, cu atât mai mult cu cât 
8tructurile din lemn 8unt cele mai contravântuite.

Dintre normele în vigoare, «ungurul care cuprinde unele prevederi de calcul pentru cadrul 
longitudinal rigidizat cu portale, întrueât a lo8t elaborat în buna mâ8urrâ de prof.dr.ing. 
Drago § Oeorge8eu e8te O/r/c/r/Z c/e /-zszec/rzzT? /-zv-Zcc/zc zzzzZz.vcz.vzzz/cd rz c7dc//>/7<-/'
z7zcZz/.vZz /7zZc/-czz Zc /' L // .vZz//cZz/z77 zzzcZczZzccz - 8e are în vedere un calul cla8tic, bazat
pe prevederile Normativului ? 100-92, luându-8e în con8iderare drept încârcare 8ei8micâ forța 
tăietoare de baza 8 data de relapa (1.6.1.) dar 8unt prevederi con8truetive pentru portale 
a8tfel îneât aee8tea 8â aibâ o buna comportare în domeniul p08tela8tie.
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17. soo?uc 81 OVILOHVLcL oe vocnoir^

scopul principii ai tezei de doctorat este aducerea unor contributu în vederea înțelegerii mai 
bune a unor fenomene care se manifesta în elementele structurale metalice (portale) din 
componenta structurilor din beton armat, definirea ?i dezvoltarea unei metodologii de analizâ 
structurala postclasbcâ pentru acest tip de structuri, în vederea obținerii unei proiecții 
seismice mai bune, atât printr-o proiectare mai performanta pentru structurile noi cât yi 
printr-o analiza mai fina a structurilor care au traversat cutremure puternice.

problematica abordata este originala prin faptul câ se refera la un domeniu foarte puțin studiai 
pe plan mondial, respectiv structurile de bale industriale parter, din beton armat, cu pod rulant 
având în componenta portale metalice; dezi de mare actualitate în lume, analiza structurilor 
contravântuite este concentrata asupra structurilor etaMe, care, în mod firesc, au alte 
probleme particulare.

( urlete <^mtmvânluile suni intens stuâiaie pc plan mondial; cstc de precizat eâ în toate cazurile sc uu 
în vedere structuri în cadre etajate, stmcturu parter din beton armat netund uzuala în tarile dezvoltate, 
eu economie de piața, condițiile cconomiee diferite(metal ieftin, manopera scumpa, grad mai mare de 
industrializare, cte.-conducând la alte soluții constructive pentru Iialele parter, de obicei structuri 
metalice ușoare care sunt, în mod evident, încărcate cu torje seismice mici. în mod tuesc, alentia 
cercetătorilor care au studiai coniravântuiri s-a orientai spre construcțiile muliieia)aie, acesiea fiind 
pentru ei eazul uzual, cu inportantâ economica pentru finanțatorii cercetărilor.

pentru realizarea scopului respectiv, autorul a stabilit următoarele obiective prineipale ale 
tezei cle doctorat:

l. 8â prezinte §i sâ discute filosofia actuala a proiectării antiseismice pc domeniul sus- 
menponat.

2. ^â dcbneascâ un model de comportare postcriticâ a elementelor structurale din 
componenta portalelor metalice.

5. 8â analizeze influenta diferitilor parametri (secțiune, zveltețe de bara, calitate otel etc.) 
asupra comportării postcritice a barelor din componenta portalelor, utilizând modelul 
teoretic propus.

4. 8â veri bec pe cale experimentala modelul analitic propus pentru comportarea barei 
supusa acțiunilor altemante, de mare intensitate, de compresiune-tensiune yi sâ efectueze 
eventualele corecții.

5. 8â definească relațiile de calcul pentru portalul în K, în baza modelului de calcul propus 
pentru bara.

b. ^>â analizeze diferiti parametri care influențează capacitatea de absorbție disipare a 
energiei atunci când portalul este supus unor încărcări orizontale alternante, de mare 
intensitate.

7. ^â veribee pe cale experimentala )ustejea modelului de analiza propus pentru portalul în 
K.
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8. 8â propunâ modele de analiza P08tela8tieâ pentru portale cu capacitate manta de dÎ8Îpare 
a energici indu8e zi 8a efectueze te8tc experimentale.

9. 8a întreprinsa analize energetice în vederea comparârii comportării diferitelor tipuri cle 
portale.

10. 8a 8tudieze comportarea p08tela8ticâ a portalelor în interacțiune cu 8tructura clin beton 
core8punzatoare.

1 l. 8a propună o metodologie de analiza a 8trueturilor exÎ8tente, care au traversat 8ei8me 
importante.

bentru atingerea obiectivelor re8peetive, autorul a împârtit teza de doctorat în b capitole zi 3 
anexe.

iu ca^ilobd^ autorul prezintă zi analizează 8tadiul actual al concepției proiectării anti8ei8mice 
a 8tructurilor contravântuite, cu accent pe domeniul avut în vedere, re8pectiv 8tructurile de 
bale industriale din beton armat, cu pod rulant, rigidizate cu portale metalice.

ba baza elaborării acestui capitol, în afara de bibliograba 8tudiatâ 8tâ experiența aeumulatâ de autor 
în calitate de proiectant. 8unt făcute aprecieri calitative zi cantitative care au la baza, dezi din 
economie de 8patiu nu 8unt explicitate, testări numerice pe structuri de bale industriale parter, analize 
de tip time-b^8tor^, proiectare curenta zi expertize.

în capitolul ll 8c prezintă modelul matematic propU8 pentru debmirea comportării po8tela8tice 
a barelor din componenta portalelor metalice, 8upu8e la acpuni axiale alternante de 
eompre8iune-întindere- cu ajutorul modelului analitic 8unt tra8ate curbele In8tereetice fortâ- 
depla8are.

Modelul matematic propU8 a fo8t verificat de autor prin analiză comparata eu rezultatele 
experimentale obținute în laboratorul In.8titutului de Con8tructii liucurezli (le câtre regretatul prof. clr. 
ing. Oragoz (îeorge8cu, de a cârui generoa8â îndrumare a benebciat pe tot parcurxul programului.

In capitolul III 8unt delunte 8Î8temele de ecuapi care de8criu comportarea portalelor având în 
componenta bare 8olicitate axial zi 8e analizeazâ condițiile de comportare ale portalelor, 
inclusiv cazurile limita.

bxpcrimcntârile au I'o8t efectuate Ia IbtObkC IZucurezti zi IbICbkC (duj. ba Nucurezti, împreuna cu 
mg. I. ( arare au fo8t te8tate cazurile de la limita domeniului, re8pectiv portalul în K cu rigla 
orizontala inbmit rigida zi cel cu rigla flexibila' autorul a proiectat modelele experimentale zi a 
interpretat rezultatele obpnute pe cale experimentala zi pe cele calculate cu modelul propu.8, 
efectuând ealibrarea neclara zi descbizând direcția cercetărilor ee vor urma, pe care Ie-a condu8 în 
calitate de zel'de proiect. Iot Ia IbldbkL öucurezti 8Î tot în colaborare cu ing.I bârare, autorul a 
te8tat comportarea nodurilor 8tâlp din beton armat-barâ din ofel a portalului zi legaturile grinzilor de 
rulare din beton pe con8ola 8tâlpilor balelor din beton, atrâgând pentru prima oara atentia a8Upra 
laptului câ aceste noduri nu 8unt capabile în de8tul de multe 8ituatii 8â tran8porte lortele 8ei8inice de 
Ia nivelul eâii de rulare pânâ la portal, 8ituafie în care 8cbema 8taticâ luata în calcul e8te diferita de 
comportarea reala a 8tructurii balei din beton armat, zi a analizat implicațiile acelui fenomen nedorit, 
ba lbl( I'Kb b'Iuj au fo8t experimentate cinci modele de portale proiectate de autor care, în calitate de 
zefde proiect a propU8 zi programul de încercare, re8pon8abil de tema din partea lblb'bkb' Ou^ bind 
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ing.O.Oo^a (cuie a condus experimentările yi a prezentat rezultatele lor), lucrarea deslâ^urându-se 
consilierea prof.dr.ing.Dragos Oeorgescu. fiecare din cei trei colaboratori a desla^urat ulterior 

piopriul sau set de analize comparate, sinteza lor fiind publicatâ în tara ^i în strâinâtate ^i stâ Ia baza 
cclcctaiilcn ulterioare. Autorul tezei de doctorat a efectuat studiile comparate îiitrc rezultatele 
experimentale ?i rezultatele obținute pe cale analiticâ ^i a propus temele ce au urmat pe linia balelor 
parter.

în capitolul IV 8unt efectuate interpretari originale pe baza curbelor b^tcrctice care de8criu 
comportarea postclasticâ a portalului, tra8ate utilizând modelul analitic de8cri8 anterior. 8unt 
analizați factorii care influen^eazâ comportarea po8tela8ticâ a 8i8temelor de bare zi 8e 
clcctucazâ verificarea ?i calibrarea pe cale experimentalâ a metodologiei de calcul proprie.

8unt prezentate contribuțiile originale ale autorului pe domeniul balelor parter, din beton armat, cu 
portale metalice.

în capitolul V este prezentat modul de ealcul ?i comportarea diferitelor tipuri de portale 
uzuale. Aplicând metodologia de calcul propu8â, 8unt efectuate exemplificări numerice de 
analiza a comportării postelastiee, 8ub solicitări alternante de marc intensitate, pentru portale 
cu diferite configuratii geometrice ?i eapacitâti diferite de absorbție ?i dÎ8ipare de energie.

Modelele dc calcul 8implificat au fo8t realizate în baza cercetărilor analitice, a veribcârilor 
experimentale ^i a testărilor numerice înterprin8e de autor.

( asutoluf VI extinde analiza comportării energetice 8ub încărcări orizcmtale alternante de Ia 
bare yi portale a8upra a 5 structuri diferite de cadre longitudinale de bale parter, după cum 
urmeaza:

("11—stâlpi din beton armat yi portale clasice în K
(^(.2—stâlpi din beton armat ?i portal inferior clasic, portalul superior având 

geometria modificata în vederea ob>inerii unei comportari îmbunâtâtite a 
portalului inferior

(71^—stâlpi din beton armat ^i portal metalie eu excentricitate, în vederea obținerii 
disipării de energie prin încovoierea riglei orizontale

0.4—același tip structural Ia care s-a adâugat grinda de rulare în vederea studierii 
efectelor acesteia asupra comportării portalelor

0.5—structura integral metalica, cu portal inferior cu absorbție disipare mare de 
energie.

In cad,aii acestui set de experimentări autorul, în calitate de !>efde proiect a propus ^i detmit tematica, 
a proiectat modelele experimentale, a stabilit scopul yi obiectivele încercărilor §i programul de 
încărcare, participând efectiv la experimentări. /Xccstca s-au dcslâ^urat Ia Ib!( bl<( ( lui. responsabil 
de tema tund ing.O.Ooya. In baza rezultatelor experimentale obținute, (prezentate în anexa lucrării) si 
cu aMorul diagramelor fortâ-deplasare obținute experimental, autorul d ezei de Doctorat a efectuat 
propriul sau set de interpretari în baza câruia a verificat modelul de calcul propus, a efectuat analize 
bisterelice ^i a definit un model de analiza structurala pentru balele parter din beton armat, cu portale 
metalice.
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In final, în baza experienței acumulate prin cercetări teoretice zi verificări experimentale. 86 
propun recomandări pentru proiectare.

In capitolul Vil 8e propune o metodologie de analiza a 8trueturilor de bale indu8triale parter, 
cu pod rulant, care au suferit degradari 8tructurale zi de intervenție în vederea aducerii 
construcției în parametrii normati.

Metodologia de analiza a 8tructurilor degradate 8au care 8e aduc în alti paremetri de funetionare 8-a 
cristalizat la îneeputul anilor 90 când autorul lucra Ia elaborarea cataloagelor cuprinzând măsuri de 
intervenție, readucere în paremetri zi con8olidare pentru elementele liniare (grinzi zi stâlpi) din beton 
din componenta balelor indu8triale parter. testarea filozofiei zi a analizei propriu-zise 8-a realizat pe 
cazuri concrete, dintre care cele mai importante 8unt Expertiza 8tructurii din beton armat a 
pavilionului Central I^OI^fX?O 8ub conducerea 8tiintificâ a acad.dr.doc.ing.Dan Vlateescu zi 
colaborarea dr.iiig.8andi florea zi ing.Oetavian k^lânoiu zi expertiza 8ala 8port Olimpia bucurești 8ub 
con8ilierea ztiintificâ a regretatului prof.dr.ing.Dragoz Oeorge8cu zi colaborarea conf.dr.ing.iVIarius 
(iabor. precum zi în alte expertize mai puțin reprezentative.

Capitolul Vlll trccc în revÎ8tâ problemele principale rezolvate în cadrul tezei de doctorat, în 
vederea îmbunătățirii performantelor 8tructurale la acțiunea 8ei8micâ ale clădirilor indu8triale 
parter, rigidizate cu portale metaliee.

în anexa, sunt prezentate zi comentate pe larg rezultatele experimentale obținute pe modelele 
de 8tructuri de8cri8e mai 8U8 zi un lotodocumentar exemplificativ.

In concluzie 8e poate afirina câ, dezi 8tructurile coiUravantuite 8unt iiiteiis studiate in luiiie pe 
8tructuri multietajate, cercetările întreprinse de autorul ^ezei de Doctorat 8unt originale atât din punct 
(le vedere al domeniului de utilizare ( structuri parter grele, din beton armat, cu portale metalice ) 
care prezintă parUeuIaritâp cu totul deosebite de contextul general, cil zi din punct de vcdcrc al 
aplicabilității (în expertizarea zi/sau consolidarea structurilor de bale din beton, existente în număr 
mare la noi în tara) ceea ce conferă cercetărilor întreprinse perspective de continuare extindere zi o 
certa importanta economica.
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II. 1. coi88ivLirxin

8pre 8sârzitul anilor 70, eercetâtorii americani au stabilit prin încercări experimentale zi 
dezvoltări teoretice câ, în catul barelor din componenta contravântuirilor în K, alunei când 
aee^le bare 8unt 8upu8e unor îneâreâri statice alternante, monotone, eare depâze^c valoarea 
eritieâ de slambaj, 8e obtine o comportare kimilarâ, aproape identicâ (dupâ cum demon^treatâ 
L. Lopov) cu aceea a barelor 8upu8e unor încărcări dinamice, de tip 8ei8inic. >X lo8t un moment 
deosebit de important în evoluția cercetărilor asupra elementelor din componenta structurilor 
metalice, tund evident mult mai uzor de obtinut sorte monotone pentru încercările de laborator 
zi în acelazi timp 8-au putut elabora modele matematice mai simple zi mai uzor de procedat cu 
tebnica de calul a acelor ani. Ulterior, zi în România, în anii 1985-86 8-au efectuat zi în l?d 
testări numerice cu programe de calcul neliniare, utilizând accelerograme Vrancea zi LI 
Uentro, asupra unor tipuri de structuri analizate teoretic cu modelul de calcul propui mai ^08 zi 
8upu^e în laborator încărcărilor statice, alternante zi monotone, obtinându-^e râ^pun^uri 
structurale apropiate.

In cele ce urmeatâ, ace^t tip de sorte aplicate barelor zi structurilor vor si numite c/c/üz/u 
///)

(Contravântuirile denumite /7? 8e caracterizează prin saptul câ barele componente 8unt 8upu8e 
exclusiv sortelor axiale atunci când a8upra portalului actioneatâ sorte orizontale, ln situația 
studiata a contravântuirilor /7r 8upu8e încărcărilor de tip ^ei^mic, respectiv sorte orizontale 
monotone zi alternante, aceste sorte laterale aplicate asupra 8i8temului de bare ce compun 
portalul, actioneatâ asupra barelor 8ub lormâ de sorte axiale de compresiune, respectiv 
întindere, proportionale cu sortele aplicate ^temului. La valori 8uLcient de mari ale 
încărcărilor orizontale ll, Ia bare 8e atinge sorta critica zi apare senomenul de tlamba^ în 
bara comprimatâ; continuarea încărcării dezvolta comportarea po^tcriticâ a barei. La 
^cbimbarea «»eroului de aplicare al încărcării orizontale, în bare 8e 8cbimbâ 8en8ul sortelor, bara 
îngenucbiatâ prin slambaj e8te tensionatâ zi 8e îndreaptâ, tara a 8e putea relace în^â geometria 
inițiala deoarece la atingerea tortei critice cealaltă bara, acum comprimata, va cuscri acelazi 
senomen de Namba^. în ciclul următor, prima bara va începe 8â lucreze în compresiune având o 
delormatie inițiala relativ mare, esectele de ordinul ll vor si importante zi ca urmare sorta 
critica în ciclul 2 va scâdea apreciabil. Lenomenul §e repeta pânâ Ia îngenucberea detmitivâ a 
portalului.

L^te deci evident câ pentru studierea senomenelor care caracterizata comportarea 
portalului e8te în primul rând nece8arâ cunoazterea comportării barei din componenta 8a.
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112. ivßovecucrii ve coEoiri^kL >v
v^irei 80cicn/V^ c>x îisc/^^cXiu ciccicr: vr: îivni^okirk 
r>i ^oivii'irk8wnk

ii.2.l. pireivii^

^-uu acceptat următoarele premize:

« bara are o curbura inițiala definita prin sinusoida V-e^sin(7rx/f), oare concentrează toate 
imperfecțiunile geometrice ?i structurale;

* in toate zonele de comportare elastica, eforturile yi deformatiile rezulta dintr-un calcul de 
ordinul II;

* după atingerea forței critice are Ioc o deformare sub efort constant pana Ia 
formarea unei articulatii plastice;

* după formarea articulației plastice bara se deformează cinematic;
* după un ciclu compresiune Ia l^,-întindere la l^,, la ciclul următor se line seama de 

deformatiile remanente ?i de efectul 6auscbinger prin majorarea săgeții inițiale e*;
* Ia cicluri încârcare-descârcare-reîncarcare, în zonele elastice se considera efectul bisteretic 

nul;
- In cicluri descărcare reînc^ în zonele plastice se ia în considerare lin efect bislcrclic 

în funcție de valorile deformatilor /X la extremele ciclului.

II.2.2. I ll>V V/VK/V O

8e accepta ca bara (bg.ll.l) are o deformatie inițiala data de funcția

ln toate situațiile când bara nu este încărcata (?-0) lungimea barei este egala cu:

(2)

în relația (l) /X, reprezintă diferența dintre arcul § ?i coarda ?i are valoarea:
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(2)

8ub acțiunea unei sorte axiale (sig.II.2) se mo6jsicâ atât lungimea barei eât ^i deformata 
inițiala.

blotâncl cu: O)

alungirea sub lor^a respectiv scurtarea sub sorta lungimea a barei sub acpunea sortei 
? are valoarea:

(4)

I^ulüncl cu /V llilc^cniu clintrc .irclil xi courtln sc (11^.11 X) xc okliuc xuccc^v:
(5) 

c ,, c

(6)

Inlnxlucnncl în (6) puiule <5) ?i (4) xc tt^ino mü^mcu clolumnilei .ixiulc /X cu:

în rclnun <7) l^cbuic inli-ocluxâ cu 8cmnul «nu - 6us>2 cuin knm cxlc icnxionuUi, i-cxsicctiv 
comprimat.
I^lariniea /X poate li calculata cu relația:

/X- 1/2/oV'^x («)

2^-
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dotând eu f„ sâ^eata Ia mitocul barei corespunzătoare barei încârcate (?^0) r^i cu 5 sâ^eata 
sub forja ? (fi^.ll.3) se obpne:

1'8»^

a) în ea^u! in care sub încărcare deformata este o sinusoida (l^.ll.Za)

/ sinU^ (îO)
/

(M 
' 2 4/

în care:

/> (i2)

b) în ea-ml în care sub încărcare deformata este o dreapta (fî^.ll.3b)

^!s ci4)
2-'U' /

Introducând în (7) relațiile (2) yi (II), respectiv (2), (3) (l4) se obține:

BUPT



a) în ca^ul în care desormala 8ub încărcare e8le 8inu8oidâ:

b) în caxul în care deformata 8ub încărcare e8te o dreava:

/)/ ?C
—(16)

' 4/ ^ /

11.2.3. nr/X8^i<^ k-vir-v sodici I/V^ /VXI^L.
CICLIC

II.2.3.1. Caracteri8ticile barei (1^ II I) 
Cu valorile /X, i-i^^, ?i eu valorile (p, k^, conform 87"/X8 I0108/0-78, 8e
calculea/a:

IVI ^XV, ^l,l2 V/I^

I'^/XK

? ->X(j)k

o-., - lp/r

11.2.3.2. Ciclul N-?,.-«-?,-«

Ciclul 1 

>Xlula Oia^rainei pentru eielul eare îneepe în eomf)re8iune e8le lra8alâ în 0^.I!.4.

/.oua 0--X (1i<;.N.4) 

8e aeee^lâ eâ bara are o curbura inițiala (si^.II. I) delmilä de 8inu8oida dala de relația (l). 
Valoarea e* 8e calculează a8t5el încâl Ia alinierea bortei crilice ?cr în lîbra cea «nai 8olicilalâ 
8â a^ara curgerea de lîbra (lîg.II.5)
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8e aeeepla câ bara are o curburâ inisialâ (fiß.II.2) definilâ de 8Înu8oida dala de relajia (1). 
Valoarea e* ^e ealeulea^ä a^ll'el îneâl la alinierea forlei eriliee ?er în bbra eea «nai ^olieitala 
^a apara curgerea de fibra (5iß.II.5).

?^0 ?er

( u valoarea Aurelii dala de relația (9) în eare ^e ia l 'o e^ ^e obline'

din eare re/u!la:

X Z', - /1

eu valoarea e* ^e ealeulea^â, în relata (2), valoarea z^i' re/ullâ:

din relalia (!5) ^>e obline deformala pe /ona O/X: 
. zx li'-

4/
în ea re: / - e* —!-^-

/V-8 (5iL.H.4) 

(17)

08)

(2)

(15)

8e aeeepla ea Ixua ^e (lel'orniea/a ^ub el'orlul eon^lanl l'er pânâ la formarea unei arlieulalii 
pla>!liee. Conform normei belgiene l^5l-0l) (1^)77) >ie aeeepla eâ t> lorlâ l^ recluee 
momenlul pla^lie Vlpl la valoarea I^lpI dala de relalia'

BUPT



IVIpI-IVIpI(I,l8-l,I8p/pc) 
cu comliliru

1,18-1,18?/?c< 1

Vin eondtticl sormärii uNieulaliei plasliee:

rc/ullä 8äz;oulu 1^ in punelul 6

Diu icluliu (I5) lc/.ultu'

(19)

(20)

(2!)

(22)

(23)

ZOI^/V (liL-H.4)

(pilcului 80 luco Iu coudiliilo:
» du^u soNurou uNiculu^ioi p1u8lioo buru 80 dolormou/.u p1u8lio (l^.H.6)
- m tot doloiiuuiii 80 ^ü^rou/.ü inoinoulul s)1u8lic l^l', m cuio l^, ^ii f>fp

?<?^

li^.II.k,

Oin roluliu I'^IV1^IU,( 1,18-1,18^ 

ic/ullu.'

/) -_________

Koluliu (25) poulo l^i 8ori8ä 8ub ldnnu:

/ —_____________

(24)

(25)

(26)

IXloimiilu !)ux! cIix.'uM. conl'orm roiuUo) (16) pc /mu« Ii 6
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—(27) 
/5/1 /

IN eare 5 8e ale8e arbitrar, rezultând clin relata (25) valoarea p core8pun/âtoare; pentru 
trasarea diagramei 8e poate ale^e arbitrar o forsâ ? ?i din (26) rezulta f.

c-0 (518-11.4)

8e aeeeptâ ca de8cârcarea e8te ela8tieâ; clin relația (9) 8e obtine:

în eare e8te 5or(a core8pun^âtoare punetului O.

(2îi)
I-

Z',

Cuno8eân6 5^, 8Ü8cata în orieare punet K pe tra8eul ^-(2 8e calculea^â relația:

Ke/ulta: (2B

Oin relația (16) 8e obtine:

(20)

/)/'

pla8tiee în 8en8 opu8 celei clin ^ona comprimata 6-6, ^ona pla8tica ce 8e extinde pe tra8eul b- 
I«.
borta ? în punctul b rezulta clin relazia:

/

V-IL (l',8.II.4)

în xona N-Ii xo conxicloiü încuicni-eu oliixlicü exlinxü ixmü U> iun uiUcululu

în relația (35) 8e introduce:

?,^VI-^I(I.I«-I.Iti?/?<) (25)
I' 1'^

l^e/tilla:

I-,- — 
Z',

34
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^—X-4/„ 1,18-1,18^. 

1^
(35)

Din (35) »L obline eeunlin:

l,l tt^„ - 0 (^(>)

clin curo rc^ultü vuloureu forjei ? m punctul l^. 
Oin relutiu (16) re^ultä:

f'2
/X /X, 4------------ —

^/1 /
(37)

cu cnie 8e culculeu/.ü delormnliile pe lrn8eu> O-L; in relnlin (37) l 8e enleulen^ä cu relnlin 
(34).

201^ k) (1)8-114)

In nceu8lü /onü eom^orlarea pln8licä e8le cgracleri^alä de rela(ia (24)

I' IHV1^(I,I8-I,I8 ?/?,)

din enne re/u!lü i-eluliile (25), respectiv (2b)

1.184/,,/> -________ ___

1.184/,, 1,184/,, 
/ - ------- ------------ ü-

I7ili lebniu (1b) 8e obline:

(24)

(25)

(25)

(38)

7.OI8I/V k'-O (f>8 11-4)

8e eonxideiä o uuloeon8oiidure de 4'/» In buru ndu8ü In cu^ore in len8iune. Oes>Iii8ureil /3 8e
eu1euleil/5ä eu ieln(in:

IN curc /X,, c^tc (tcl'oiMcU-e plu8ticu în timp.

(^-11 (li^.II.4)
lX^cuicurcu ^c con^i(.tcrü clu^ticu. voplu^urcu rcmuncntu 0,11 ^c culculcu/ü cu rclutiu:

Z5
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<40)

II.2. Z.Z. ocm

In literatura < I) 0) ?>e menționează ea expedientele efectuate an arâtat câ, ciliar dupä aducerea 
barei la entere prin tensiune, Ia debarcare ^e pâ^treazâ o curbare remanenta eare împreuna 
en eleetul Oan^elnn^er au ea el'ect o reducere a toNei critice la eielurile urinätoare. Oe ace^t 
lenomen, în modelul de satâ ^e tine ^eama tot printr-o ^â^eatâ initialä, luatä e^alä eu 2e* la 
eielul 2, eu 2e* la eielul 2 ^i aya mai departe pânâ la ^takili/area ldrtei eriliee con^ideratä a 
avea loe eând între doua cicluri consecutive dilerenja dintre tortele critice e^te mai mica de 
10'X», ceea ce ^e realizează la ciclul n (în general ciclul 5-8) pentru o ^eata inițiala e^ala cu 
ne*, dupâ care în continuare toate ciclurile următoare i>e repeta identic luând pentru toate 
xâ^eata inițiala e^alâ cu ne*.
Ca urmare, ciclul 2 ?i următoarele 8e deo^ebe^c de ciclul l numai în zona O/X8: în re^t r;e 
repeta traseul IZ( l)ld (î. l^te de observat câ tîecare ciclu nou începe din punctul nul 0 al 
ciclului anterior.
Cum Ia înecare ciclu bara pâ^treazâ o alun^ire remanenta, punctul de începere al Oecârui ciclu 
nou e^te decalat lata de eielul anterior (N^.H.7) ^i 8e extinde pana la l,04?^ considerând 
autocon^olidarea din primul ciclu ca o limita de curgere constanta pentru ciclul 2 yi 
următoarele.

I'^le de ademenea de observat câ iic modiNcâ valoarea /^i data de relația (2) care devine:
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în caic "n" cr>tc nuinärul ciclului.
Cn ulinnic a inodi licării valorii e* în nc* a^ar modificări .^i în /onclc O/X /XI3.

O-/V

Valoarca ?cr a ciclului "n" 8e calculează clin condica:

în caic:

Introducând din (43) în (42) rezulta ecuația:

/1

din cârc rc/ultâ ^i
li"/X /X, ------------

/:X 4/

-4/^ - 0

(42)

(45)

(44)

(45)

ZOIX/X /X I!

l)in condiția:
p ^IVI^^(l,l8-l,I8?/^) (4b)

.^c obține:

s (8âj;eala clin punelul lZ) (47)

<«>
' /! 4/

/Xlura clia^ramei pentru primul ciclu care începe in lenxiune exle lraxalâ în l^.II.8.

ZOlX/X O-I< (liL.II.îi)

Colnporlnrea li a re i exle ela^icâ. Oin relripa <^) xe okline:

(4'-)

Oin rclatia (15) ^>c obtine:

(50)

în care ^c introduce "l"" din relația (4^)).

?7
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1-6 (Ur;.».«)
Comportarea barei e8te pla8tieâ. 8e eon8iderâ o autoeon8olidare de 4'/o. /X!unz;irea 8e 
calculea^a eu relația:

(^9)

IN care L8te funetie de timpul cât kam L8te tinuta pe palierul de curgere în deformare 
pla8tica.

11^.11.8

/X1IX/V c: tt

Oe8carcarea 8e eon8idera ela8tiea. /Vlun^irea remanenta 0,ll ealeulea/ä eu relația:

— -!---------- (40)

In continuare, diagrama 8e continua începând din punctul H(O2) a^a cum 8-a arâtat anterior, 
pentru ciclul care începe în compre8iune, cu observația câ 8e începe cu ciclul 2 de 
compre8iune, deci cu 8â§eata inițiala e^alâ cu 2e* (si^.ll.8).

II.2.Z.4.

a) îl^

Cicluri de de8cârcare-reîncârcare 8e tâc lârâ In8tere/i8, ca de exemplu ()/X-/XO-O/X-etc. 
(lii^.ll/)).
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^ând de8enrenren 8e tace (tig.II.9) din compresiune, 8e enleulenzn s„ (euno8eând din enleulele 
nnterionre sj ?i din relntin:

(SI)
I-"' 

/>

k^ezultâ:

» în zona comprimntâ 0-^ (de8enrenre)

/. - ./o—(S2)

' ' /-'/1 / (55)

- în zonn ten8ionntn 0-m (înenrenre)

.// - ./o /)
I-

(54)

' ' L-/I /
(55)

» reînenrenren 8e lnee eu Kl8tere2l8; jinnnd 8enmn de rezultntele experimentnle pukliente în 
liternturn de 8peeinlitnte (1), 8e neeeptâ un In8terezi8 e^nl eu:

0,20(^ - (^))

în eure /X. /X,, 8unt deldrmnpile Iu extremele eiclului.
8e ponte Iun o tunetie 8inu8oidnln 8nu mni 8>mplu o linie lrnntn eu vnlorile 0,20(/X, - ^X„) 
jumntnten intervnlului de îneurenre (?j>?,„)/2 yi eu mnrimen - /X,,) In 8l'ertul
iniei vnlului de înenrenre.
<^'nnd de8enrenren 8e snee din ten8iune 8e enleulen/n 8n^entn l',». eore8pun/ntonre bnrei lnrn 
el'oii(l^ 0) din relnpn:

in enie l„, !^i l^„, 8e euiiO8e.
în eontinunre 8e proeeden^â en ln de8enrenre din compresiune, neeeptnnd In reînenrenre un 
Iu8tere/i8 e^nl eu 0,20(/X. - zX„) (5i§.11.9).
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u.2.3.5. VL ?-^ 

3) 8e calculea^a caracteristicile barei trecute în 5i8.ll.l0.
b) Relațiile de calcul ?-^ pentru ciclul nr. 1 care începe în compresiune sunt date în 5i8.Hl I. 

8-a renunțat la consolidarea de 4"/o care practic are efect toarte mic.
c) Relațiile de calcul pentru ciclul 2 ?i următoarele, în continuare la ciclul nr. l care 

începe în compresiune, sunt date în fi8.ll.I2.
d) Relațiile de calcul pentru ciclul 1 ?i următoarele care încep în tensiune sunt date în 

5i8.I1.lZ.

valorile l l^m, ^mîn' î
^/i ?i cu valorile k zi (p luate conform 8^8

I0l08/0-78, se calculea^â următoarele:

K-1,!2>VK

^-^(1,18-1,18?/?,)

ti^ll-IO

e*-( >/<p - l ) ( I - cplr/^ )

----e
4/

41
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ii.r.4. LkLcuv XL. eeirv^^oir niruir^ild exirL
k)r8eirie eoivi?ok^x^Lx ?08Kiki>iex x vxir^i 8^?e8k: 
I!8ex^exkl^ok DL <IOIV1?irL8IVI8^-ÎI8HI80k:kL
oe ivi/xirk: ii>HLi>i8n^r:. c^enet. vk: k/vxx
?KI8Hr^ 0l-V6KXIVl^ p-8 X 0IX6OI8/VL.L^Oir poir^i.^1^^1 P1

Il.2.4.l. Date generale

blemenlele de baza pentru diagrama ?-8 a diagonalelor portalului ?I Incercal experimental 
^iu ealeulat pe baza modelului matematie de^cri^; in eapitolele anterioare.
Calculul ^-a lacul pe baza ^cbemei din sig.II.I4.

lig.I4
^>-au luat în calcul trei tipuri de bare ?i anume:

- bam articulata Ia ambele capete cu lungimea de con sonn ^ s/X^ IOIOX/O-78:
. baia dublu încastrata Ia ambele capete cu lungime
. bara dublu încastrata la ambele capele cu lungimea de aclicâ îuca^lralâ la
mai ^inea ^u^eelor de la capetele barelor.

^-au calculat ramurile comprimate ?i tensionale precum ^i încârcâiilc ^i dc^câicălile din 
dieas)la dia^raiiiei, pe palru cicluri.
?arlea ^lânc:â a diagramei 8e delerminâ Ia calculul diagramelor pe bam ^i pe 

poi lai.

II.2.4.2. Oilculul barei dublu articulate

Diagi ama e^le data pe cicluri în plantele 3,4,5,b, iar curba leorelicâ pc palru ciclu, i în plau^a l.

^5
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Pilcului curbelor teoretice

s 556,2 cui
208 (2<_80x45x6)

, 0.8/ 0.8x556.2
5 - --------  --------------  - 86.76

/, 5.1

"//'
----------------- » <p-0.584-c2

/-/.44

/V 11x2 22 cu?

i^Z,I cm
-26.5x2-55 cm'
2800 clu?4/cm^^2,8t/cm^

1,-2x106-21201^
VV^ I.21VV.î I.2Ix55-64,I5cm'

l 5x2,8-179,56 tcm
?,-/Xir-22x2,8-6I,6t
?,,-/X<^-22xO,584x2.8-55,97t

U^^l, x2,1x^^o^ 
5' 86.76

/
6/>

268.96x10'
21,0 x 10' x 22

-- 0,0058

Ciclul i

- încârcane elssticâ

.â_II'x2.>x1v'x2I2^.76,/cm
'' /'/1 268,96' x 22

.2 s> îs.
/V /t l,0.584 -V

. >> -P . " - 0,0044
' 4/ 4 x 268,96

/5 15,97 x 0.0058 0,208
/24

/ - <' —- 0.699---- - I.72c»>
' ' /', ' 60.57

0.584x2.8^ 5.1
2.76 P2

0.699.V»
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ir/ 
4/ 4 x 208,96 -- N.N27

" ^linctui /X I' I,72cm
^^i'^'^0,0044-0,208-0,027--0,230 
?-35,97t

I - 6eformstie sub efvrt constunt

4/,, - 4/ ! 1.18-1.18^ - 179,56^ 1.18-1.18 -88.15/-m
V 61.6-^

4/„ 88,15
" ------------  2,45cm
?, 55.97

-
11^45'
4 x 268,96

- 0.055cm

« punctul lî f^2,45cm
/X 0,0044-0,208-0,055 -0,258
?-35,97t

/X) 181 /X 0< ! - compo»4»ne plasticâ

/'/ 4/„ 4/ I.I8-I.I8-
'4 /^^

I.I84/,, 1.18x179.56 211.88
V,, 79.56 " HzVI/X 1.18 ' /-«->.>8 ./".^
4/ 61.6

s 
(cm)

?
(t) (cm) (cm)

^.-2IV/ 
(cm)

8 2,45 35.970

0.0044

0.208 0,044 -0.247
I 5,00 25.100 0.145 0, l X5 -O,Z25
2 6,00 22.440 0.130 0,267 -0,Z92
z 8.00 18.520 0.107 0,475 -0.577
4 10.00 15,760 0.091 0.734 -0.820
5 15.00 11.490 0,066 1,67.^ -1.734
6 20.00 9,039 0,052 2.974 -3.021
7 25.00 7.450 0,04Z 4.647 -4,6X5
c 30.00 6.336 0.036 6,692 -6.723

17
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< I) I - <Ie8cânc»re el»8ticâ

.7 ' /„ —-> /„ - 1 - —2</1 - - 26.86,»,
> /^7 î. /,0.57^

/'

â, - <> (P-O)

4, 2/' 2 x 26.86?
/ 268.66

- 5,26,„i

» punctul I) l-^26>.86cm
^-^-^0,0044-5,Z6--5.Z56
? NI

- încârcrire el»8ticâ

/7 -2/, --2/,, 1.18-1.18 —

/ /,> - 26.86-----
I > l i

/', 60.57

6>x 26.86----- ' . 176.5611.18-1.18-^-! ^r- T' - 7.80/
I . ' ">.6l

c^O,57

/ - 26.86----- - 22.79, ,,,
1 4-

(>0,57

/X -/-—-7^x 0,005^-0,045

2 /'/X. - - - - - 4,20ri 
/(

» punctul 1^ t-2Z,79cm 
^—4.159 
?-7.8t

-încârcLi^e elA8ticâ

!.182/,, 1.18x179.56 , 21 1.88
^7'7^777l^56 " Z.42

/-1-1.18 /> 6l,o
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poi^ci f 
(cm)

?

(0 (cm) (cm) (cm)
e 23.79 7.80

0.0044

0.045 4,208 -4.158
1 20.00 9.04 0.052 2.974 -2.917
2 15.00 11.49 0.066 1.673 -1.602
3 10.00 15.77 0.091 0.743 -0.647
4 5.00 25.13 0.145 0,185 -0.035

2.46 35.97 0.208 0,044 -^0,168

- încărcare elastica
l,â2.4^^-Z.<)2

V 00,57 >

2x),92
/V /X /X - /X 0,0044----------------  -O,l()9c/?7

' 26^,90
pcnlru cclclallc Irci cicluri teorctice, s-a dclcrininal punând couOilin c pcnlru ciclul 
urinâlor, dc undc rc/.ullâ (s>, ?^^-/Xls)!<. Kc/ultulclc oOîiuulc suni trecutc îu planșa l.

ll.2.4.3. ( alculul Zentra Kara cluklu încastrata cn ^i cn 0,68^
(valorile (lin paranie/â suni pentru 0,68^ încasirarc)

54,22 -> (p - 0,8)2

(37,00) (0,925)

l l.2.4.4. ( alcnlnl llia^ramei ?-8 pentru kara lluklu încastrata (^ ^)

/X 2xl 1,00 22cn^ 
2x26,5-5Zcm'

i^),I0cni 
^2800claIXI/cm^

vv,,- I.2I V/^64.I2<.',1?
I, I06x2-212cn/ 

^^^-170,56 
1^ /Xc7( 6l,6l

-51.25t
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^8I >-81 1 /V - /V - -/</

xzi,8ei6 su«;uoliluoz - >„

<H88'0>>"^08N)' Oti ()'()-()/. N)-it00'0 w^v V

(eoo'o)

(8'8'0)
. §8'1 s ,/,

""8t I - x
§^§ 
9'§§

,n^unc! »

'</

'V

r

x/V

/919 . . -V- (118'8'1) ""//9'8§ - ^—811-811 98 6/.I —-81 I-8I 1 /V - /V !S - (,-/ )

,UN,8UO0 ,U<>)Z qn8 sijiruiuo^isi - „V

(/.§> IS^IScl
(8^c'O-) "" c/.s'O-6Wtt'tt-69c'O'I tO»'»-W^V V

>ni^unc! »

, . X . X'/ „
(8^^ ») >69t 0 - H^OO'O x - n- v

(S!OO V> -" '6WI> 0 - m " V 

i'SLi l '</

(8t.'O) ^b'O ----89 t) ' - /

(100 0) 1 i.00 0---^—- V

(nco) »"8'90- — -^-II- ^

(^>'11) 9»'//80'/.

«2118«!» SU«SU«)UI -Hvö^v 18IO2

(8'ri(>'0)ct.8'0<('< ^>8 r

(VOO'O) c/.ooo-"
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>->84^ 1,18x179,56 211.88
'/>1,18^
2 /2 2 61,6

! - liefern cnne elu8ticü

f 
(cm)

?
(t) (cm) (cm)

^-2^/f 

(cm)
iz 1,38 

(0,55)
51,25

(57)

0,0031

(0,001)

0,370 0,0139 0.380
(-0552)

i 2 47,82 0,344 0,023 -0,363
(-0,222)

2 4 39,02 0,280 0,095 -0,371
(-0,283)

z 6 32,95 0,287 0,214 -0,447
(-0,418)

4 8 28,51 0,205 0,280 -0,581
(-0,418)

5

6

10 25,13 0,180 0,594 -0,770
(-0,899)

15 19,38 0,139 1,338 -1,470
(-1.870)

7 20 15,77 0,113 2,270 -2,470
(-2,260)

8 25 13,0 0,095 3,710 -3.800
(-5.050)

c 20 11,49 0,08 
(0,045)

5,350
(7.860)

-5.420
(-7.900)

» punctul O s-27,77cm 
^—4,570 
?-0t

51
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6-X^>X ?d8^0O080OI8l 08 0/X80O8 ?K0?O8^, 00bl8lO8K^b1O 8000881V.
^0 — dârele diagonale înca8trate la marginea 8U8eului, cu autocon8olidare 
^(0,68) barele încadrate la 0,68 l
I barele înca8trate Ia nivelul axelor

s>IuN!)U l

II.2.4.5. Loncluxii

vin examinata cu5dcio5 soNâ-^oplaxgre Irnxule pcnlm ba^i porluiului i^un^ I) 80 conxlnlü: 
in^se (^iâ^^nmLlL ^cl^ei Zi'tÎLuIntL ?i 3 ^olos douâ (liu^suine ulo ixis^Ios inLU^^Jte !>unt 
dilerenle apreciabile;
între eele douâ diagrame pentn.! bare înea8trale calculate pentru ciclul l, dilerentele 8unt 
relativ mici.

ln con8ecinjâ, în continuare 8e lucrează cu bara articulata notata cu /X 0 0,86) ^i cu bara 

încadrata notata cu l (^1»,)-
52
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n.2.5. corcim oi^ei^iviLi kki>mrc k/Vk^ oi^ooi>i^ck:i 
kok^xrurci kl

IL.2.5.1. Date generale

pentru evitarea confuziilor?i pentru urmârirea mui u^oarâ u diagramelor 8-uu tolo8it 8imbolul^ pentru 
diagramele tra8ate pe eale analitieâ ?i 8imbolul 8 pentru diagramele obținute pe cale experimentală, 
ambele 8imboluri 8emnificân(l același lucru ?i anume depla8area pe direcția tortei axiale.

Diagrama p-zX 8-a tra8at a8t5el:
pentru ciclul l 8-a urmărit în încârcarea la compre8iune diagrama teoretica de Ia 0 la p^ ?i 
în continuare pana la valoare 6 l-a care 8-a tăcut debarcarea experimentala. 8-a trecut în 
^ona ten8ionatâ ?i 8-a urmat diagrama teoretica pînâ la 8 experimental dupâ care 8-a tăcut 
de8cârcarea la 0 ?i 8-a calculat valoarea noua e .

noua valoare e 8-a calculat teoretic o noua sorta critica în ciclul ll, cu trecerea pe 
diagrama teoretica ?i în contibuare 8-a procedat ca la primul ciclu cu debarcare Ia valori 8 
dictate de experiment.

- încurcare elastica

1,18-1,18 —
2 " />

- 27,77

155,1

27,77 x 155,1
155,1-,-/'

?-I2,04t

22'77----M " 25,76cm

- Z.94 - 0,086cv»

punctul 5-25,76cm
^j^p-^-O,OOZ I ^0,086-Z,94--Z,85
k-I2,04t

- încâncsre el»8ticâ

211,88
" 0.5 / Z.42
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f 
(cm)

?
(t) (cm) (cm) (cm)

27,76 12,04

0,0031

0,0010

0,086 3,940 -3,35 
(-5,25)

i 25,00 13,30 0,095 3,710 -3,61
(-4,94)

2 20,00 15,77 0,113 2,370 -2,25 
(-3,13)

3 15,00 19,38 0,139 1,330 -1,18 
(-1.70)

4 10.00 25,13 0,180 0,590 -0,40
(-0,69)

5 5,00 35,73 0,257 0,148 -^0,11 
(-0,056)

1,40 51,25 0,369 0,011 -^0,36
(^-0.19)

I O ! - lle8cârcure els8tîcâ

-- /, 1-^— 1.86cm

- -0,0
Valorile lui sunt trecute în plun?3 2.

II.2.5.2. cslculul diuArumei ?- pentru bure dublu articulată (t-0,8^)

Ciclul 1

LNI>l/X! o» 1 ;i! »e I 

^.^4,07cm
?-8t
-4,07^0,0044-8x0,0058-^-
^-4,028

2 , 4 x 0.28 x 268,96
— ---------- 2

f-23,27

» punctul c 1^23,27cm 
^4,07cm 
?^8t
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8
60,57) - 20,2cm

ä 0,0044 - ,z oy
268,96

* punctul v f-20,20cm
^—3,09cm 
?-0t

20,2-----17,47cm
l -»-—-— 

60,57
7x17 47^

z^,- - z^,-^ z^ - z^. - 0,0044 10,lZ x 0,0058 - ' - -2,207
' 268,96

« punctul 5-17,47cm 
^-2,207cm 
?-l0,1Zt

^^-0,59cm ?-I8,4t
0,5-0,00444-18,4x0,0058-^- ^-0,61 >

2/^—------> / - 9,06cm

» punctui k' f^9,06cm
^-0,5cm
?-I8,4t

- 9,06 l
l8,4

60,57^ - I I,8l c-m

7x9 00^
0,0044 - - - -0,606cm

'' 268,96
« punctul 6 f-I l,8lcm 

^--0,606cm 
P-Ot

11.!<1 - si - lVl - <p^ <P 0,147
2,76-^22
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/1<pK 22 x 0,147 x 2,8 - 9,0552/

^-055 x 0,0058 0,0525cm
/^/1

/ - e'—11,8l---- ^55 >2,88cm

/'x ' 60,57

«punctuli f-IZ,88cm
004-0,0525-1,768--1,816

?-9,055t

20^7^ I !

^.^-4,81 cm
?-7,2t
-4,81 -0,0044-7,2x0,0058-^
^<,-4,172 -4, f-25,ZZcm
» punctul d f^25,ZZcm

z^-4,8Icm 
?-7,2t

LOI>i/V I cv I

2 x 22,32^ 0,0044--------------- --  -3,7cm
268,96

« punctul l> f-22,32cm
/^--Z,7cm
?-0t

LOP4/V ! im I

? X 22,32-----!î- - 179,56^1,18 - 1.18-^—1 - 9.3/
, " V 61,0/

60,57
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- 22,32----- - 19,35em

60,57
7x10

-i- - 0,0044 -i- 9,3 x 0,0058---------2,725cm
268,96

XOI>I^ I I

?-10t
-2-0,0044-1-10x0,0058-^ ^-^2,0624 -> s-I6,65cm
» punctui I? f-16,65cm

^--2em
?-I0t

LOI^/V I >(, >

s />"l l" >0
- /,4 - >6,65 I -i-------- ! - 19,398cm60,57^

2x164^
- 0,0044----------- -2,974cm

268,96
» punctui 6 f-l9,4cm

2,794cm 
?-0t

- I9,4c /?r -

,y 4 <V, _<p - 0,1003
2,76^22

?, /ty>K 22x 0,1 x 2,8 6,18/
0,035(7/»

/ - 2I,6c /?/
- 3,47c/»

« punctui 5^21,6em
^_g,0044-0,0Z 5-3,47--3,49cin
?^6,I8t
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! cv I 1 oe >

4,8 cm
6,18/

-4,8 - 0,0044 - 6,18 x 0,0058 -
2/^ä 4,768 - 

' /
/ - 25,32 

/„ - /c > - — I - 25,32s I - -^-j 22,32cm
60,57^

/5 -3,7 cm
» punctul v 5-22,Z2cm 

^-3,7cm 
?-0t

punctul L 5-I9,Z5cm 
/3---2,725cm 
?-9,Zt

L0I>lcV

2,2cm
?- 10,4/
-2,2 0,0044 10,4 x 0,0058 - c^. 2,264c », -» / - 17,45cm

» punctui k' 5--17,45cm
2,2cm 

?-I0,4t

7 /,3 7 1043
/3 - /, 1 — - >7,45 I > —20,4c m 

V 60,577
? X ^>0 44^

/^. - 0,0044- -Z,104cm
'' 268,96

diclul 4

/f. - e' - 20,44c/??

1 V 2,8 5)
20,44 - --I —><(/) X 2,76-^22 
<? - 0,092
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- /1<p9 - 22 x 0,092 X 2,8 - 5,68/ 
/1,, - 0,033

/ - 20,44------ 22,55cm
' 60,57

^5^ - 3,78cm

» punctul -V 5^22,55cm
^--0,0044-0,0ZZ-Z,78--Z,8 l cm 
9-5,68t

- 6,16cm
9 - 5,68/
-6,16 - 0,0044 - 5,68 x 0,0058 - -> - 6,13cm / - 28,71cm
* punctul <7 5-28,71 cm 

^-6,16cm 
9-5,68t

7 1- — -28,71,1-^^-! -26,01cm
" '1, 9^- V 60,57-

0,0044 - ? "^'01 -5,03c m
268,96

« punctul O 5-26,01 cm 
^--5,0Zcm 
9-0t

26,017' - 211,88 - 3,4299 3,496 - 0,05659'
9 - 8.05/

- 26.01------ 22.95cm
1 -!--------  
60,57

2 x 22,95'
-- 0.0044 8,05 x 0,0058--------------- --  -3.86

268.96
» punctul k 5-22,95cm 

^-Z,86cm 
9^8,05t

I !

^cxp - -2,44c/??
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-2,44 -- 0,0044 10 x 0,0058 - - 2,502cm
/, - ! 8,Z4cm

punctul p f^I8,Z4cm
/^--2,44cm 
?^I0t

7, 1 - >8,34^ I 4- -^-j - 2I,Z6cm
60,57-

/5. - 0,0044 - -3,39cm
268,96

» punctul 6 1'^21,Z6cm
/^--Z,Z9cm 
?--0t

II.2.5.Z. calculul liiaxcsmei pentru Kacs 6uklu >nc»8tc»tä 

diclul 1 

« punctul c 

- 4,07cm 
7> - 12.8/
4,07 - 0.005- 0,007 x 12,8/- 0,006/ ' /< - 26,32cm

7 , - 26,32^ I - 24,13cm
" 155,U

» punctul v

/5„ /5, - /5,. -- -5,49c m

» punctul k

2 1.1 Z x 155,1/^ , kg _ z,4Z/>
2(155.1^-7')

14.8/

/), - 24.1 Z------ 22,02cm
2 -l-------

155,1 
- -2,80c/??

» punctul L
- 24/ 
- 10,79c???
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/f, - 10,79^1 - 12,45cm

- 0,00) - 0,006 x 12,45' - -0,92cm

Ciclul 2

z 1 3z ? 8
/,. - 12,45c/?/ -> e // — 2---- 1 I — (^) x —-—------- > M - 0,258

V(P 7,05-22
- 22x 0,258 x 2,8 - 15,92/

/ - 12,45---- 92 D,86cm
î " 7554

Z^ , - 0,00)-0,007x18,94-0,006/' --1,46cm

« punctui c

4,81cm
?- 12/

- 0,00) 1 - 0,007 x 12 - 0,006/'
/. - 28,58cm

» punctul v

/ 12
/„ - 28,58 1-------- ---- 26,)6cm
" 155,17

- 0,00)1 - 0,006 x 26,)6' - -4,16cm

* punctul k

26,)6x 155,1^ 21188 - ),)4/>
2(155,1

?- I),62/

26,36—^2
1 -»- —

155,1
- 0,00) 1 > 0,007 x 1 ),62 - 0,006 x 24,2)' - -),)9

» punctui

- 16,4/-^ - 18,97c/?r
< 16 4 >Z'.. - 18,97 1-l-—- 20,98c-/?/

z^. - 0,00) 1 - 0,006 X 20,98' - -2,6)<7/n
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ciclul Z

/c„ - 20.98 - e'

4,8 >0 -Y>)(1-0,Z9<p) 20,98<p <p - 0,173
/1M 10,7/

/ 20.98---- - 22,53cm
'^1553

0.0031 - 0.007 x 10.7- 0.006/' -3.11cm

I ( O I ?I I 0k I analog eiclul n 6in 20N3 I (D I , l)l- I 

punctul I?

-16/
/). - I9,62c^

19,62^ I -^-1 2I,64cm

0,0031 - 0,006 x 30,65' - -2,8cm

Ciclul 4

- 21,64 - c/ 

0,39</>' - 5,88<p 1 0 p 0,160 
? - 9,85/

/ - 21,64---- 23,10
' - 155,1

L , - 0,0031 - 0,006 x 23,10' - 0,007 x 9,85 -- -3,20

* punctul c

6l,6mm
?> 9,6/
6,16 0,0031 - 0,007 x 9,6 - 0,006/' / - 32,2c m

» punctul 0

s 9 6 1/„ - 32.2 1-----30,2cm
" 155.U

0,003-0,006 x 30,2' - -5.4c m
3.437>' 2662.12/^ - 32862.58 - 0 Z' - 12.15/
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« punctui L

- 30,2---- sHz - 28cm
1 '—

155,1
- -4,6Icm

» punctui

-12,8/
./,- - 26,24cvn

- 26,24 I-r^_ -28,41 c,n 
155,U

- -4,84c/»

oi/veir^ivikuk: zi îi>i
i^kivi/V îi»cLirc^ki^oir olL ^»oir^oir ?l^i>iiir^ »>vir^ ?i

I8^OK>K ve ii^c^irc^irk

------- /V - articuli Ia 0,81
' l^, încastrat Ia nivclul guscclor, cu autoconsoliclarc i>r xs-s 2
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III E7^F/<7F Xt/Fc^F ^czvcx/ OF/^c-XF^/^F
III DF 77F ^F/^V//c^ Z»D/?^ZF FV F.

III. 1. HrX8XKLX VIXOirXIVILI FD/î7^-DFF^^FF (tt,-^) 
?^nrv poir^xcLL^ ?I coxurxvx^^ciiricL î» K 
8^?D8L I»cxircxiricoir xc^Lki8xi>nL VL n? 8LI8XHL

porta orizontala care actionea^â a8upra portalului în K L8te tran8portatâ prin dara orizontala 
pana în nodul eentral, unde e8te de8eompu8â pe eele doua directii ale babelor diagonale- o 
dara e8te ten8ionatâ, celaltâ comprimata. l^lotâm convențional cu l dara care începe ciclul în 
torsiune ^i cu 2 dara care începe eiclul în compre8iune. dând lorta orizontala ll 8cdimdâ 
8emnul, dârele 8e dec8arcâ ^i apoi 8e încarcâ în cealaltâ direcție. Rezulta ca utilizând modelul 
de calcul propu8 pentru 8tudierea eomportârii dârelor 8upu8e Ia acțiuni axiale alternante, 8e 
poate de8erie comportarea portalului în K. pentru dara l 8e aplica relațiile cle calcul §i 8e 
tra8eazâ diagrama pentru dare care încep eiclul în torsiune iar pentru dara 2 8e aplica modelul 
pentru dara care începe ciclul în compre8iune. >Xce8te reiatii, în corelare cu relația de 
eedilidru pe direcție verticalâ în nodul central lormeazâ un 8i8tem de 7 ecuații cu 8 
necuno8cute (ll, V, ?>, ?2' ^x, ^2) Rezolvarea 8i8temului de8crie comportarea
portalului cu dare eentrate în noduri.

(Comportarea pO8teriticâ a eontravântuirii în K (li^.lll. I.a) poate ti de8cri8â de modelul 
urmâtor:

l

3.80lj l^c ^l^c /XKU/X /^1 II. N/XK.X coicil'Ki^i.vi X
/X roK i /^i.ui.oi oi r oo^ir^iui. 1 i./X8 i ic. l x l l > 
ij/Xkui ^1 i./x c i 81-1oK^n-?x/.>x /XK i ic ui x i ii ?i X8I ic r.
Di i'i.x8/xirii.i' (Ki 8c. /Xiri' 1.0c oi8i?/XKi Di- rxi noii

k.l ( INI INKI I l)I IOKII I'I xoiu i 
c i x IK xi

sigili.!
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fixlHlc.

8e 8crie 8i8temul 6e ecuații.

co8tt-t-L08tt 0)
8INtt -8INtt (2)

(->,

(7)

Introäucänä ecuația (1) în ccuasia (6) rc?ullâ:

-------------- 2 - (8) 
2ö,,8M tt 2ö,,8IN tt

?rin alegerea arbitrara a unei perecbi ?2-^2 ?i introducând în ecuația (8), revultä ?, zi 
Diagramele fl-^ zi V-^ pot 5i tra8ate in ba^a valorilor obtinute.

Dârele care compun portalul au o comportare p08tela8tica 6e8cri8â cle către cliagramele ? - 
tra8ate conform modelului 6e calcul propu8 in capitolul II al prezentei lucrări.

1>a8area ciia^ramei bl - ^ ( forța ori^ontalâ - 6epla8are pe clirectia forței ) ( l^.lll.Z) 8e obtine 
prin compunerea diagramelor berelor, (fig.Hl.2.a zi b), punct cu punct,clupâ o lege de8cri8â cle 
către 8i8temul 6e ecuapi 6e mai 8U8 ( ecuațiile 1-8 opt ecuații cu opt necunoscute, l-l,
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vl/X6^IVI/X 11-^ 
rir/xs/xr^ ri; (/xri' /xi^^rixic
l^I Olri^l/X KlMI.V^^Il sisil-^oroi
VI'IX U/XI» (>)-(«)

fitz. 111.2.» 
viagrama ? - trasata pentru bara 1 
care începe primul ciclu în întindere

fi8.lll.2k.
viagrama ? - trasata pentria bara 2 
care începe primul ciclu în compresiune

0 rezolvare grafica se obține alegând pe diagrama a barei (2) comprimate (fig.lll.2 b), o 
perecbe de valori ?2-^2. !n aceste condiții ecuația (8) devine ecuația unei drepte care, 
intersectată cu diagrama a barei (I) tensionate determina perecbi de valori (fig.lll.4)

Cunoscând ?i ?2-^2 ^e pot calcula cu relațiile (1), (2), (5), (6) ll, /X, ,V ?i ?i se pot 
trasa diagramele bl-^ ?i
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m.2. oi^6ir^viLi ?,
3.2.1. Elemente generale

du privire Ia modul de trasare 2 diagramei nse precireara:
— Winand seama câ la portalul PI grinda orirontala a cadrului are o rigiditate foarte 

^i ca la da^a cadrului format diu stâlpi zi rigla este articulat, rigiditatea ^^tr»I»i 
negli-adilâ în raport cu rigiditatea portalului, astfel îucât iu calcul a lost neglijat.

— dalculul s-a făcut luând iu considerare numai portalul folosind relația:

)

iu care 8i zi 8? se citesc pe diagramele p-8 pentru o anumita valoare a forțelor p. deci 
implicit corespunzător unei valori tl^Ptt.

- du relația arâtata s-a calculat ciclul I până la â experimental maxim. Ia care ^a 
procedat în sens invers, adica cunoscând /X s-a Zâsit valoarea p cu care r-a calculat 
valoarea pentru P^O

- diclul II s-a calculat tot pe diagramele ?-8 teoretice, cu odbservaria câ s-a incârcat 
portalul cu 5oNa ?cr^ - 5I^5t ffa^ de 42^5 în experiment- pencru a putea duce in 
flamba- zi dara care la ciclul I lucrase în tensiune.

- diclurile următoare s-au calculat tot pe diagramele ?-8 teoretice cu descărcări la

— Valorile odtinute din descărcări la s-au trecut în planzele l zi 2 
corespunzător celor doua tipurr de dara, numerotate în ordinea necesara 
calculului pe portal.

- punctele l...l0, 12.^26, 28. .4I, 42.^51 sunt alese în funcție de pasul de 
integrare considerat necesar, punctele de intersecție ale curbelor cu axele de 
coordonate sunt puncte impuse.
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3.2.2. Laicului âiagramei 8i

punct ? (cm)
^2

(cm) (V^)
zX-0,58x 
(^ ^)

11-1,018

0 1 2 3 4 5 6 7
0 0,000 0,000 0,000 >0,000 0,000 0,000
I Z5.970 0,168 -0,230 >0,394 0,036 36,320
2 35,970 0,168 -0,258 >0,421 0,092 36,320

1
I

3 25,100 0,120 -0,325 >0,440 0,1 18 25,350
4 22,440 0,110 -0,392 >0,496 0,163 22,660
5 18,520 0,100 -0,577 >0,670 0.276 18,700
6 15,760 0,080 -0,820 >0,891 0,437 15,910
7 11,190 0,060 -1734 >1,776 0.970 11,300

______

8 9,0)9 0,056 -3,021 >3,077 1,710 9,120
9 7,450 0,042 -4,685 >4,727 2,690 7,520

10
(11)

6,240 
(0,000)

0,040 
(0,000)

-6,200
(^,900)

>6,170 
(>4.907)

3,570
(2,800)

6,300 
(0,000)

12 8,080 -0,050 -3,810 >3,722 2,230 8,060
13 10,130 -0,060 -2,207 >2,125 1,310 10,230
14 11,490 -0,080 -1,602 >1,506 0,970 11,600

2 H

15 15,770 -0,090 -0,647 >0,551 0,420 15,920
16 25,130 -0,140 -0,035 -0,104 0.100 25,380
17 35,970 -0,230 >0.168 -0,394 0,030 36,320
18 35,970 -0,258 >0.168 -0,421 0,052 36,320
19 25,10 -0,325 >0.080 -0,400 0,142 25,350
20 22,440 -0,392 >0.060 -0,447 0.192 22,660

1 I

21 18,520 -0,577 >0.040 -0,610 0.31 l 18,700
22 15,760 -0,820 >0.020 -0,830 0.464 15,910
23 11,190 -1,734 -0.020 -1,696 I.6I0 11,300
24 9,030 -3,021 -0.040 -2,950 1.770 9,120
25 7,450 -4,680 -0.050 -4,580 2.740 7,520
26

(27)
7,200 

(0,000)
-4,800

(-3,700)
-0,056

(-0,100)
-4,740
(-3^00)

2.840
(2.220)

7,270 
(0,000)

28 8,670 -2,803 -0,220 -2,583 1.750 8,756
29 10,130 -2,207 -0,256 -1,930 1.430 10,230
30 11,490 -1,602 -0.280 -1,308 1.090 11,60

1 I

31 15,770 -0,647 -0.214 -0,330 0.550 15,920
32 18.450 -0,530 -0.390 -0.! 30 0.530 18,630
33 18,450 -0,530 -0.585 -0,054 0.646 18.630
34 25,130 -0.035 -0.034 25.380
35 35,970 >0.168 >0.166 36.320
36 35,970 >0,168 >0.166 36.320

2 II

37 >5.760 >0,020 -0.820 >0.831 0.460 15.910
38 11,190 -0,020 -1.734 >1.696 1.010 11300
39 9,039 -N.0Z6 -3.021 >2.950 1.770 9.120
40 8,400 -0,040 -3.900 2.280 8.480
41 0,000 -0,109 -2.855 >2.718 1.710 0.000
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0 1 2 3 4 5 6 7

,II

42 10,520 -0,260 -2,01 >1.732 I.3I0 10.620
43 11,490 -0,270 -1,602 >1,318 1.080 11,600
44 15,770 0,280 -0.647 >0.363 0.530 15,920
45 18,450 -0,390 -0.530 >0.138 0.530 18.630

1 II

46 18,450 -0,584 -0.530 -0.053 0.640 18.630
47 15,760 0,820 -0.536 -0.281 0.780 15,910
48 11,190 -1,734 -0.550 -1.720 1.320 11,300
49 9,0)9 -3,021 -0,560 -2.436 2.070 9,129
50 5120 -3,200 -0,570 -2.603 2.180 5.170
51 0,000 -2,650 -0,606 -2.024 1.880 0.000

3.2.3. Laicului diagramei pentru portalul ?l (varianta 6ublu încastrat, 1^)

Diagrama ?UNLt ^2 />-N.58x N-I.OI^I

0 1 2 3 4 5 6 7
1 51,250 >0,360 -0,228 -0.582 -0.076 51.760
2 51,250 >0,360 -0,386 -0.732 >0.206 51.760
3 47,820 >0,350 -0,363 >0.705 >0.007 48.290
4 39,620 >0,300 -0,371 >0.660 >0.040 40.010

2 1

5 30,950 >0,240 -0.447 >0.680 >0.120 31.250
6 28,510 >0,210 -0.581 >0.780 >0.215 28.790
7 25,130 >0,180 -0.770 >0,940 >0.342 25.380
8 19,380 >0,140 -0.147 >1,590 >0.770 19.570
9 15.770 >0,120 -2,470 >2,56 >1.360 15.920

10 13,300 >0,110 -3,800 >3,87 >2.140 13.430
11 10,040 >0,060 -6.200 >3.560 >3.560 10.140

BUPT



0 1 2 3 4 5 6 7
12 0,000 0,000 -5,990 >5,930 -3,470 0,000
13 11,790 -0,040 -5,090 >4,990 >2,970 11,900
14 12,040 -0,050 -3,850 >3.760 >2,260 12,160
15 13,500 -0,060 -3,610 >3,510 >2,120 13,430
16 15,770 -0,060 -2,250 ->-2,160 >1,330 15,920
17 19,380 -0,070 -1,180 >1,090 >0,725 19,570

l 18 25,130 -0,100 -0,400 >0.290 >0,290 25,380
2/-----'-----'/ 19 35,730 -0,140 >0.110 >0,240 >0,017 36,080

20 51,250 -0,228 >0.360 -0,582 -0,076 51,760
----- 21 47,820 -0,363 >0,350 -0,705 >0,007 48,290

22 39,620 -0,371 >0,300 -0.664 >0,041 40.010
1 I 23 32,950 -0,447 >0,240 -0.680 >0.120 33.270

24 28,510 -0,581 >0,210 -0.783 >0.215 28.790
25 25,130 -0,770 >0,180 -0.940 >0.340 25.380
26 19,380 -1,470 >0.120 -1,570 >0.780 19.570
27 15,770 -2,470 >0,100 -2,540 >1.370 15,920
28 13,300 -3,800 >0,080 -3,840 >2.150 13,430
29 11,800 -4,850 >0.060 -4,860 >2.770 II,910
30 0,000 -4,320 >0.010 -4,280 >2.490 0,000
31 13,430 -3,750 -0.120 -3,590 >2.240 13,560
32 15,770 -2,250 -0.130 -2,090 >1.380 15,920
33 19,380 -1,180 -0.160 -1.000 >0.770 19,580
34 25,130 -0,400 -0.200 -0.198 >0.340 25,380
35 35,730 >0.110 -0.260 >0.366 >0.080 Z6.N60
36 40,840 -M.300 -0.320 >0.610 >0.080 41,240
37 40,840 -M.300 -0.380 >0.673 >0.010 41,240
38 39,620 >0,280 -0.371 >0.644 >0.040 40,010
39 32,950 >0,220 -0,447 >0.660 >0.050 33.270

II 40 28,510 >0,210 -0,581 >0.783 >0.130 28.790
2 41 25,130 >0.200 -0.770 >0.960 >0.210 25.380

42 19,380 >0,140 -1.470 >1.590 >0.330 19.570
43 15,770 >0,100 -2.470 >2.540 >0,770 15.920
44 13,700 >0,060 -0.390 >3.920 >1.370 13.830
45 0,000 -0.010 -3,190 >3.140 >2.220 0.000
46 15,190 -0,120 -3,000 >2.850 >1.850 15.340
47 19,380 -0.180 -I.I80 >0.990 >1.800 19,570
48 25,130 -0,200 -0,400 >0.190 >0.340 25.380
49 35,730 -0,260 >0.1 10 -0.366 >0.080 36.080
50 40,800 -0.320 >0.120 -0.435 >0.1 10 41.200
51 39.620 -0.371 >0.080 -0.446 >0.160 40.010
52 32,950 -0.447 >0.070 -0.51 l >0.210 33.270
53 28,010 -0.581 >0.040 -0.614 28.790

i n! 54 25,130 -0,770 >0,030 -0.792 >0.420 25.380
55 19,380 -1,470 >0.020 -1.475 ^-0.840 I 19.570
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0 1 2 3 4 5 6 7
56 15,770 -2,470 0,000 -2,445 >1,450 15,920
57 14,400 -5,200 -0,020 -5,148 >1,840 14,540
58 0,000 -21,510 -0,075 -2,212 >1,580 0,000

1 I 59 17,500 -1,960 -0,250 -1,695 >1,280 17,670
60 19,580 -1,470 -0,260 -1,197 >1,000 19,570
61 24,750 >0,180 -0,220 >0,445 >0,050 24,990

2 II,

62 19,580 >0,140 -1,470 >1,148 >0,460 19,570
63 15,770 0,000 -2,470 >1,595 >1,450 15,920
64 14,400 -9,000 -5,200 >2,445 >2,570 14,540
65 0,000 -0,075 -2,510 >2,210 >1,580 0,000
66

III.2.4. vl^cir/vivu«:! i'oiri ?,

Oalculul s-a lacut ținând seama 6e eelc arătate Ia diagrama 1I-/3, !-i lotosim! relația^ 
- (ö^-Ü2)n^. Valorile sunt trecute în tabele anterioare.

III.2.5. c/vcccccc ol/V6k^iviL^olr?-^?l cc /V^noco!>i8o^lo^lre

Ill.2.5 l calculul caracteristicilor plastice ale secțiunii

/l - 2 x 4,5 x 0,8 6,4 x 0,6 - I l,04cm' - 11,0

- 25 - 2 x 4,5 x 0,8 x 3,6 ->- 0.6 x 3.2 x - 32.06c
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32,06
26,S

^1,21

- 2^K - 32,06 x 2,8 179,56

-2^ 0,6 x 4^2 -1- (4,5 - 0,6)0,8 x 3,6
- 27,26^/î

ä, - 2^ - 2 x 27,26 - 54,53^7?
/^.-/1/î-2x11x2,8-61,6

2^6,4^ -i- 2 x 4,5 0,8^ - I8,24/XK

8c ia /X/? - 1,5/ / 
/17,, - 179.56-,-54,53 x 1.5- 261,35 

- 61,6 4- 18,24 4- 1,5 - 88,96
1.1847,, Z08.37

^13847-,
2 Z' 2

III.2.5.2. dalculul äiaZnamei pentru bara âublu încastrata (l 0,68i^)

Oelul l

- încărcare elastica

« punctul

« punctul 8

f^0,Z8cm 
^-0,228cm 
?-57t

cleformatie sub efort constant

5-Z,88cm 
^-0,Z47cm
?-56,Z7t

comportare plastica

o, 208,37
/ " !

- /> 3,47
2

75

BUPT



Lo l descărcare elastica

?unet f 
(cm)

?
(t) (cm) L/I

(cm)
/ 

(cm)

L - L, 
(cm)

k 3,880 57,000

0,001

0,228 0,120 -0,347
1 4,000 56,370 0,225 0,128 -0,352
2 6,000 47,660 0,190 0,288 -0,477
Z 8,000 41,280 0,165 0,512 -0,676
4 10,000 36,400 0,145 0,800 -0,944
5 15,000 28,110 0,112 1,800 -1,911
6 20,000 22,890 0,091 3,200 -3,290
7 25,000 19,300 0,077 5,000 -5,076
<2 30,000 16,690 0,066 7,200 -7,265

^7- - n -4,07cm
?/?-21,2^/^„ - — - 0,0848

2^
-4,070 - 0,001 - 0,0848 - ^. -> - -2,98 - -> / -21,36cm

212^/- c. 1 - — 21,36 1 - - 19,98cm
" 328,6)

- 0,001-3,191 - -3,19cm

I OL ! încârcare elastica

1,18-1,18 — 
v ^tl>

19'98 x328,6^^0^,.^
2(328,6-^?)

6,94?^ > 8682,63? - 202660,76 - 0 - 22,92/

/ - / __ !__ 1 y Y8---------- 18,67cm

'^32^6

- 0,001 -1-0,004 x 22,9-0,008 x 18,67^ - -2,69cm

» punctul k 5-18,67cm 
^-2,69cm 
?-22,92t

7b
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roi^ Lk

Punct f 
(cm)

p
(t) (cm) (cm)

/^-257? 
(ein) (cm)

L 25,760 18,860

0,001

0,075 5,308 -5,232
1 25,000 19,310 0,077 5,000 -4,922
2 20,000 22,890 0,091 3,200 -3,108
Z 15,000 28,110 0,112 1,800 -1,687
4 10,000 36,400 0,145 0,800 -0,654
5 5,000 51,650 0,206 0,200 -0,007
p 3,800 57,000 0,228 0,120 -^0,109

i ? ! ( 57 I
//> > 2-88 l ->-------- 4,45c m'' 7),) 328,6-^

- 0,001 - 0,008 x 4,45' - -0,15cm

xo âexcâncnce în funcție cle

-- - 0,59cm -» p - 40/ -» ä,, - 0,16cm
-0,59 - 0,001 0,16 - /5., -0,751 / - 9,27cm

/c-/c/^^-y'27sl-^ -^-1 - 10,39cm
328,6/

/5., 0,001 - 0,008 x 10,39' -0,86cm

» punctui k'

» punctul 6

f-9,27cm 
^---0,59cm 
p^40t 

f-I0,Z9cm 
c^----0,86cm 
?--0t
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1N.2.5.Z. Laicului Macrame!

Diorama ?UNLt n
(t) (cm)

^2 
(cm) (cm)

i 57,000 40,109 -0,347 >0,454
2 56,370 >0,105 -0,352 >0,455
3 47,660 >0,100 -0,477 >0,576
4 41,280 >0,090 -0,676 >0,765
5 36,400 >0,080 -0,944 >1,013
6 28,110 >0,060 -1,911 >1,975
7 22,890 >0,050 -3,290 >3,337
8 19,300 >0,040 -5,076 >5,115
9 18,000 >0,030 -6,200 4 (,.129
1« 0,000 0,000 -5,130 >5,130
Ii 29,520 -0,130 -4,200 >4,071

-----

2
12 36,400 -0,180 -0,654 >0,475
IZ 51,650 -0,240 >0,007 -0,244
14 57,000 -0,347 >0,109 -0,452
15 56,370 -0,352 4 0,405 -0,453
16 47,660 -0,477 >0,100 -0,572

i

17 41,280 -0,676 >0,090 -0,760
18 36,400 -0,944 >0,088 -1,014
19 28,110 -1,910 >0,050 ________ -1,940
20 22,890 -3,290 >0,040 -3,297
21 20,000 -4,850 -4,831
22 0,000 -3,920 -0,010 -3,070
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III.3. c-czuirick exures

ce vxir^ oiriroi>nx^ oe Ki6ion>v?e i^eex
O 8ituatie limita o con8tituie ca^ul curent întâlnit în practicâ în care rigiditatea barei 
orizontale 4-5 poate fi negli^atâ. în ace8te condiții V-0 ?i clin relația (2) Alegând
valori ?,^?2^? 8e cite8c pe diagramele valorile /X, ?i /^2 cu relațiile (5) r?i (6) 8e 
calculea^â re8pectiv în figura IIl.6 8e arata diagrama ll-^ care prezintă o degradare 
atât în fortâ cât ?i în rigiditate.

viagrama
trasata pentru portal 
cu bara orizontala elastica
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iii.z.2. iriolv^ 

dealalta 8ituatie limita o con8tituie ca^ul in care rigiditatea barei orizontale 4-5 e8te infinita. 
!n ace8te condiții ^-0 ?i din relația (66) rezulta /Xlegünd o perecbe de valori pe 
diagrama clin condiția ^-z^, rezulta pe diagrama valoarea în continuare cu 
relațiile (65) ?i (66) 8e calculează re8pecliv ln sigura e8le dala diagrama ll-z^ care arata 
o degradare numai în rigiditate.

Diagrama
trasata pentru porta! cu bara 
orizontala infinit rigida
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I î / Ec?/r^/)ä^o/? ^r^rr^r^/./: //V c^zr/L
I î/ c>i/)/k^o/k

-â- V * //V W^O^/VTX LS/?/»S/k7^^E7>i^/(7^

IV. 1. OL^LKXrH^I

Orice deformare irever8ibilâ 8uferitâ de o con8tructie 8au un element de con8tructie - datoritä 
acțiunii exterioare - implica existenta unor procese de disipare ^i absorbție de energie, prin 
disipare înțelegând o tran8formare a energiei mecanice indu8e în alte forme de energie, iar 
prin absorbție o mârire a energiei interne. 8pre deo8ebire de deformarea perfect ela8ticâ în 
Lazul deformării irever8ibile, lucrul mecanic al câmpurilor exterioare e8te diferit de zero.

^b8orbitia de energie implicâ modificarea progre8ivâ a 8tructurii interne a materiei 8olide, 
re8pectiv degradarea legaturilor interne initiale.

Degradarea e8te un fenomen cumulativ, indiferent daca ea e8te localizata într-o anumită zonâ 
8au e8te generalizata pe întreaga 8tructurâ.

ln evoluția ei, degradarea reduce progre8iv legaturile nedeterminărilor statice. structura 8c adaptează 
Ia diferite 8tadii de ecbilibru, având loe în același timp deformatu elastice, plastice !-i zone complet 
degradate; eând proee8ele de pla8tit'icare i?i degradare nu tind 8pre o limita finita (8pre stabilizare), 8e 
declanșează fenomenul de eolap8. în edenta, degradarea 8ei8micâ e^te eleineiUul primar, celelalte 
moditieâri eare detine8c fenomenologia avariei construcțiilor 8unt elemente derivate. ?rin degradare, 
rezidenta ^i rigiditatea 8cad, deformabilitatea erecte iar procesele energetice fluctuează, modelând în 
flecare moment inten8itatea râ8pun8ului.

Reprezentând într-un 8Î8tem de axe vM'/r/Ziz/r/ - vM'zc//?z/r/ /-/ccc//t/cd relația celor
douâ variabile (figura), principalele tipuri de energii care intervin în timpul unui proces 8unt:

variabila mecanica*

^ria 0-XO
>V^,;^ria O-X8
VV^.^ria 0-V6

variabila ücomctrica

l I^.IV I
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- LvLIPLi LLUMuiî^ 0-^L)
LMPMS SMUL^ MLixll csTSLteriWlrä Pwc«e1e lic wcärcsir.

- ^m-rkWMtnuiS /^SL)
^te v sneixic cme scopM Levsoines eiWlicä 2 elememulw p cMscleriresrä 

prvL^ele de dscarcaiL

- Lneima absorbita in - ^N2 0>^L)
Tctumbares entropiei sistemului (cle^iadarea) este acoperită de aceasta energie 

oeieLUPLiabt^

- LneMtS comptememarä (/^N2 0^vj

- LneoilL rotaL 5^^ ^N2 ov/^d)
^LlL suma enemiilor acumulate ^i complementare

^bicare procsk alternam complex poste îi descompus m semibucle (bals-loops) ckiar daca w 
deUNNW SL Mtervm mm mulw variabile

o semîbucL SSL I? secvența 2 procesului bistereüc cuprinsâ între doua stari succesive de 
erregte totaL nuL

^cnrm Matus ener^euca. semibucla este considerata un/rsres ener^L^/cu. ka constituie o 
LLL>6SIlH L ckAllllArü

^piiraL Wuprs unei serii âe sten«me âilerne supuse sceluai^i loscl kîsu»> aualüs 
LneiZLULL L eompmSrii LiemeiiLior structurale electuatâ prm mierprelares curbelor de 
iuseceosL^ perurne oplururares secpuuilor ^i geometri ii or cu un ^racl de liuctc mai mare decât 
rr celelalte criLrii consacrare 5)8-

^tudetares corscL s dexraLrii sersmtce este cbera analizelor âmamice directe In practica 
cirn^nL LUNI cuaoscure dous procedee dl lerne de abordare 2 problemei yl anume

- modelare auairucs
— modelare Ssomerrrcâ tbilimsrâ. triinuarâ-

ie urma dezvoltării cercetărilor auaimce asupra barelor mdepcnderne supuse mcsrcsrdor 
crciice de r^i»ffnpssî«inn^ nit î»de»r si a contavnnurrilor. iraleosebi 2 celor având barele centrate 
d Moduri eîecmsi v «rrc de lucrări de laborator în vederea confirmării pe cale 
evrperimemsN s modelelor Leoreuce propuse

LorperimenSri^ ^au desL^urai in laboratorul lnstnurulm de Construcții Sucurepi 
MMM imeecuaectm« omoxens-. Sucure^b (poriale scara 1:5 imbmâri sc 1 I).

Lbn rbare ponate si structuri ta scara naturalâ-
Hompamma dramelor îoriâ-dcptasaie obpnute pe cale experimentala cu cele trasate în 
bnW modeluiu, aualmc propus an pus în ev,denia o sene de aspecte pe care ne propunem sâ 
le aualcrâm în Lele Le urmesLâ

BUPT



1V.2. VLiuriexuLx Hl cxvlvir/VkLx?v cxvv LX?LIUIVILIS^/VV^ 
IV100LI.VI.VI DL cxvcvv ?K0?V8 ?LXHrv Hr/V8/VKLX

0VHVLV0H VL NV8^LirL8l8 -V V/VIILI 8V?V8/V V/V /VcilvISI 
DL VOIVIPHLSIVISL - lXHXVLHL

încercările experimentale esectuate au avut drept scop o verjsieare a modelului teoretic care 
descrie comportarea post-criticâ a unei dare comprimate.

(NL.IV.I.u)
Vli^nli insiliiriii i( li nr-xs/xi li -xx/vri i x

(I'i^ I V. 1 .6)
Si oniixtur ?i (/Vi i i xi'i i<ixn x i/xl^/x

Sli KlilVI/XKtiVX l;OX/X c OKliSl'OXDliX^ /X /X /Xl^OKII VUlMI.l.OK I IIS i I Kl l I( I l K/XS/X l l IX SIS I l.IXIt l^ l)l- 
( OOl<li)()X/X I li: lOl<l^ /XXI/XI_/X - l)I l'l^/XS-Xlrl. l'I DIKI ( l>/X lOKsl l

încercările pe dilerite tipuri de dare, electuate in ladoratorul de metal al dacultatii de 
(Construcții (Civile, Industriale Hi /X^ricole sud conducerea prol.dr.inii. OrarioH (leoriiescu, au 
pus în evidenta o serie de aspecte privind comportarea acestora la încărcări alternante de 
întindere-compresiune.
6una corespondenta între diagramele ?-D teoretice (sîg.IV.I.a) Hi cele trasate în timpul 
experimentărilor (l^g.IV.l.d.) conlîrmâ ipotc/a din modelul teoretic potrivit careia. în

86 
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condițiile în care nu intervine autoeon8olidarea, echilibrul barei e8te determinat de 
comportarea în articulație pla8tieâ.

Diferentele între valorile mâ8urate zi calculate, daca eliminam alunecările con8tatate în 
bacurile pre8ei, 8e pot explica prin deo8cbirile între bara teoreticâ cu articulație pla8tieâ 
punctuala zi bara reala eu ?onâ de deformare pla8ticâ. IVlula^ele au pu8 în evidenta câ între 
2ona eu comportare pla8ticâ zi capetele barei deformata C8te practic o dreapta, 'finând 8eama 
câ ^ona ela8to-pla8ticâ C8te micâ în mărime ab8olutâ, diferentele de valori 8unt mai mari la 
bare cu lungimi mici, de ordinul a 30 cm, cum au fo8t barele experimentale zi 8en8ibil mai 
mici la barele reale cu lungimi mari.

Experimentările care confirma modelul teoretic adoptat au arâtat câ, de Ia un ciclu Ia altul de 
8olicitare în compre8iune, 8e con8tatâ o degradare a forței critice- acca8tâ degradare C8te 
foarte mare Ia trecerea de la ciclu 1 la ciclul 2, con8tatându-8e o tendintâ de 8tabili^are dupâ 
ciclurile 3-4 (fÎ8-lV.2.). 8e con8tatâ dea8emenea o degradare în îndeo8cbi în 8en8ul câ la 
încbcierca unui ciclu complet bara pâ8trea^â o deformatie remanentâ în ten8iune, deci o 
creztere a lungimii ci fatâ de lungimea initialâ.
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nterpretând energetic diagramele în sensul comparării ariilor descrise de relația ?-^ 
pentru diferite cicluri (veri fig.IV.Z.), se conslatâ ca degradarea de energie de Ia un ciclu la 
altul este mai mica decât degradarea în sorta critica, astfel încât, daca incursiunea în plastic 
este suficient de lunga, bara comprimatâ, de?i pierde mult din capacitatea sa portantâ, 
păstrară o anumita capacitate 6c a disipa energie.

/
VI^O^!^/Xp-/^
3 K/X^/X l'-X C/Xbr: lrX?^lri!XH^^/Xb/X 

o i^kl3VL r/X /XVX^V >x - 75,

iixic i eieru l. !-i
i^i i: î>l( /x^c /X i /X i'/x^/x i./x v/xi^O/Xku ux
l'c (vuloîuoîl lu oui o 80 oblino cu^o^ou)

/

fcm/

(iolul 1
(.'iolul 2
Ciclul 3 
ciolul 4

ptt/

t'i^.IV.5

ui"
IV.3. premiu e-xire eoivi?oirl/XlriL/X >x

k/Xirei 8v?08k: >x^k:lri8/xi8i k Î!81 i^vk:irk>coivii>nk:8ilâ

pentru balele din beton cu poduri rulante ;i penlm balele cu structura metalică, in proiectele 
IptU-ului s-au adoptat portale metalice în K (fig.IV.4.). având barele cu rvellcti cuprinse 
mire 50 ?i 110.

Lleincnlele componente ale portalelor au secțiuni compune Om proMe de ealalo^ (soIo^iliOu- 
8L loatâ între 12 ?i 24), 0Î8t3Nt3 între ramuri variind Oe la ea^ Ia ea/- ^oliOari/area 
ramurilor ^>-a reali/at cu plăcute, /âbrelute ;>au cliiar prin ^uOarea directa a prolîlelor O.
Majoritatea portalelor au contraire pentru micșorarea lungimii de Oamkaj a ramurilor (ve/i 
tabelul l).
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HP I (fig.IV.4)

//?0/

ti8-IV.4.
Varietatea 8olutiilor con8tructive au du8 Ia o gama mare de tipuri de Kare în portale, pentru 
care 8-au 8tabilit relațiile ?i 8-au tra8at diagrame ln8teretice.

tabelul I
^5. 
crt.

k^oooon? 
D6bl/<0^

660I6OI I?OI ?1<OPI06 
OIIOI^/XIP

00

1 6X 12 4002/16
012, 014

l)/X
45-75? 6X 15 4001/46:4002/26 l)/X

Z 6X18 4002/26 l)/X
4 6X18 4001/56 014, 016 ^0 90-120
5 6X 21 4002/46 018, 020 s^IO 75-100
6 6X24 4002/56 024 ^0 60-85
7 12 X 18 4001/96 024, 012 l)/X 50-92
8 12 X 20 4005/5471//X

4006 
408/126

014, 016, 020 l)/X 
1)/X
1)/X

75-115 
80-100 
75-90

Diagramele tra8ate pentru barele alcătuite clin proMe cu 8eetiune mare (UI6 ?i U24) 
încbid o arie mai mare decât diagramele 6-/^ corespunzătoare barelor cu 8ectiune mica (12, 
14), deci din punct de vedere al ab8orbtiei de energie apare mai avanta)oa8â folo8irea 
pro filelor mari.

ln fig.IV.5 8e prezintă o comparație între diagramele 6-/X pentru bare cu 8ecliuni diferite 
având aceeași capacitate portanta în compre8iune. 8e ob8erva eâ, în domeniul inela8tic, bara 
eu 8eetiune mai mare încbide o arie mai mare, deci are o comportare po8tcrilicâ mai 
favorabila decât bara cu 8ectiune mica.

8'-
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8^8518 VOO^ ?08I/Xc? II? l?OI
?OKI^I^ î^ OVII^UI^ cu äkii

0^^8115?I ^VL^Ik7I OK Läkä WKL8?Ok^^^7O^K8

(cn?) <t)
portal 

cu 
contra- 

fi^â
2U14 40,8 78,4 52 O/X
2M8 56 79,71 86,4 >lU

(^s'/^( II/XII'/X 01' ^itsotUtiii- §1 Oisip/Xlri: /X l-^l^ciil^i rlU!^ -vc -rivii/vn/X isi /Xtt rieoi /> s iii I l'i /X8 IK Ii I SIU Stini^io/Xkt^ 
l l'l)l(7/XUOU co N/Xkl- OII^ ?^Ol IUI- 0^^11^/XsU ^1/^1 t^/Xkl. (l)e^j performantele postcrilice ale colo? douä portale dlferä, 
contorm normelor actuale eie pot fi folosite în prezent în aceleași situatii (le proiectare. conform Normativ M00, iar 
analiza (le mai sus a fost efectuată pe caruri reale de bale parter c/e ca/cr/<-^-

Nß.lV.Z.

Oin analiza comparata a diagramelor ?-/X pentru diferite zvelteți ale barelor frontalului având 
aceeași secțiune, rezulta câ energia absorbita în primul ciclu de forte alternante nu variata 
prea mult în funcție de deoarece, de?i forța axiala critica poate fi cu mult mai mare la 
barele cu Zveltețe scăzută lașa de cele cu zveltese mare, vârful curbei bisteretice încbide o arie 
mai mica.

/00 

^.SS,76/

S0

70

50

s'

v 

70

-V

po--77.^6 «

70

/0

p^bllKU t.l5 ^O^-f/X^ll^Oir
v»l l70^1?0>l^I/X fl/X^OK n? (labei I, PO7.2 !-i 4)
8-/M V/Xl^e /XV^V 8^7Nâ (?K0l ll^l 2 O 14) 

V/XK ^Ol^IOIIVII vt^ f^/X^Iö>X^ vmmrim (obținute prin intro(luccra 
contrafiselor Ia unul (lintre portale).
8K ?O/Vl k (7ObI8l/X f/X ?lr>XLlI<2 0 (7/X?/XLIl/Xlll vl- OI8I?/Xlri:
/X -X?ir0/X?L (atticulaslile plastice se dezvoltă
pe proNIe identice iar evolusia ei nu depinde de Tveltcjea barelor)

^em/

/X 
(cm^)

dalitate 
osel

X

^0.8 0fZ7 54
40,8 0f)7 108,8

8e poate afirma câ volumul energiei absorbite nu clepincle sensibil ^e zveltele, ln ciclurile 
următoare, claca în primul ciclu a avut Ioc o activitate postcriticâ, valoarea forței axiale critice
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mult, curba tinrânâ sâ se aplati^c, sslfol încât absorbția 6c enervo nu mai 
6epin6e 6e rveltctoa inițială a barei.
Diagramele trasate pentru bare formate 6in acelea;i tipuri 6c proMe, âar avânâ lungimi 
6e flambaj diferite, releva o arie mai mare la barele cu mai mare, Km a 6cpâ?i domeniul 
recomandat, -.<100.

!n ecuațiile care descriu curbele

l) pentru compresiune

2) pentru tensiune

? /> '

ÎN care: constant (deformatie inițiala).

l/U/X-constant pentru o secțiune data.

1,18^, 1,18^ ^2
O o ) -constant

?entru o secțiune data la o anumita valoare a forjei rezulta:

/
pentru un anumit ?.

Deoarece pentru valori suficient de mari ale sâ^etii f(f^l5 cm) termenul k// este determinat, 
rezultâ o arie mai mare în cazul barelor cu X mai mare, în studiul postcrilic al barelor portale 
(vezi fiz;.lV.7).

ln același timp însă, faptul câ la un nivel relativ scăzut al accelerației (corespunzătoare unui 
j;rad seismic <6) portalul poate depâ^i stadiul elastic atrage dupâ sine necesitatea 
dimensionării portalului, astfel încât sâ se reducă riscul începerii aetivitatii inelastiee Ia 
cutremure de mica intensitate, care au o probabilitate ridicata de a avea Ioc de mai multe ori 
în viata structurii.

Ua portalele alcătuite din profile cu secjiune mica UI 2, 014 cu contrage pentru micșorarea 
lungimii de flamba), care duce Ia valori 7. pentru ramurile înclinate foarte apropiate de 
valorile barelor orizontale (ex. 60,6 laja de 6I,Z: ?cr-59t fata de 6lt). apare riscul ca 
activitatea inelasticâ sâ înceapâ în bara orizontala, situație dezavantajoasa pentru comportarea 
generala a portalului.
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^nalira comparatâ a diagramelor pentru barele cu aceleași caracteri8tici geometrice 
(sccpune, ^veltese) dar aclâtuite din oteluri de calitâti diferite (5ig.lV.7.) releva pentru barele 
dm otel superior, pe langâ o credere 8ub8tantialâ a forsei axiale capabile (tarâ importanta 
energetica, dat kiind ana mica mcbi8â de vârtul curbei) ?i o comportare bunâ în domeniul
ela8tic.

^?(t)

1^8^^ ?L1^HK0 vt^l

H?, ON>1 NZ^OI^I 
k>01) 5tf, 6x15m

140
130 
120
110 
100 
^0
80

50 
40
Z0
20
10

?ci--78.89

(7^/7>i7^ c?^ 8--^ n^8^

VII>1 oiei. 01,52
?c^-110.9

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110 
l2v

P _ _ 54)

N8.IV.7.

ve?i diagrama ?-/X 1ra8atâ pentru bare din osci 8uperior e8te mai depârtatâ de axa O-H, 
capacitatea de ab8orbtie a energiei nu apare mai mare decât în carul barelor din d)7, 
deoarece din caura ductilității mai 8cârute, aria încki8â de curbe e8te limitatâ (depla8area 
re8pectiv 8âgeata fla mijlocul barei flambate nu poate atinge valori prea mari).
în acc8t 8en8, ar fi nece8are încercări de laborator pentru determinarea valorilor limita pentru 
f ?i din modelul teoretic.
bala de cele expu8e mai 8U8 apare mai indicata folo8irea proülelor cu 8ectiuni mari (V16, 
024) deoarece acestea au o capacitate 8poritâ de ab8orbtie a energiei în domeniul inela8tic 
mare, X. mare) Fi totodată 8e pot obtine valori 8ulîcient de mari ale fortci axiale critice pentru 
a nu fi atin86 la 8ei8me de micâ inl6N8ital6. Din analiza la nivel de barâ, domeniul recomandat 
al rveltejei în 2one 8ei8miee apare a kî 50-l00.
?ortalele proiectate de I?ci, de?i au fo8t calculate în domeniul ela8tic, au în general o bunâ 
capacitate de dispare a energiei la nivel de barâ.
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KMOLL OL P1, încNLILKL-V LX?M^L>lâlI.
86 pot ob86rva articulațiile pla8tice la mijlocul ?i la capetele barelor diagonale localitate între 
doua plăcuse de 8olidaritar6; între ele bara e8te perfect rectilinie

?^8H^ OL KIOLOeH L-VLLI LOId^LOLOI.
8e ob86rvâ d6formar6L put6rnicâ a 86csiunii profîl6lor laminatc; noua §60M6tri6 a 86ctiunii 
conforâ caract6ri8tici 86csional6 (I,^V) inforioaro, caro ampliLcâ 8câd6r62 valorii ^Ipl (ciclul 
n) datoratc dcZradarii matcrialului din tona articulasici pla8tic6.

9Z
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IV.4.?oir^xck: ?i coi>inrxvxi>nciiri cc »xire cei^k-v^k; li>i ivoociri 

-0L n? K- 8e?c8L ex xc^lvl^l OKIXOI^HX^L Xi^LKWXI^HK VL 
n? 8LI8IVHc

IV.4.I. cOI>I8I0Lir^IH OL^LKXLL

Ints-0 8tructurä IN cadre, portalul (contravântuirea) )oaeâ un rol foarte important în eeea Le privește 
proteetia anti8ei8mica, rä8pun8ul 8äu tiind determinat de 8olujia con8tructiva adoptata. în mod curent, 
la noi in tara 8unt uzuale portale in X ^i uneori în X. 8e mai folo8L8c portale cu excentricitate (Italia, 
8O/X) 8au portale eu ab8orbanji (în târile fo8tei 01^88). ?roiectarea pe baz.â de normativ a ace8tor 
8uban83mble de eon8truetie 8e efectue3?ä în domeniul el38tie. ^8te cuno8cut faptul câ în timpul unei 
activitâti 8ei8mice puternice, o parte din barele componente ale portalelor zi contravântuirilor 
lucrea^â în domeniul pO8tela8tic dar nu 8e depune de un in8trument de calcul 8ulicient de 8implu ^i 
de cuprinzător pentru a fi u^ual, tot 3^3 dupâ cum nu e8te unanim acceptata o anumita concepție 
con8tructivâ a ace8tora în vederea unei comportâri neliniare core8pun?âtoare.

In 8ubcapitolul de fata 8-a efectuat o anali/â multicriterialâ între patru tipuri de portale. Mortalele au 
Io8t proiectate de autorul te^ei de doctorat (în bar^a 8tudiilor analitice efectuate în anii anteriori) care a 
8tabilit ^i programul de te8tare. primul portal - ?l - e8te portalul 8tandard din proiectele tip yi a fo8t 
experimentat la l^IC^Pd Clu^. prin întărirea riglei 8uperioare a portalului PI 8-a obtinut portalul P2. 
t-a portalul P2 8-a urmărit o comportare îmbunâtâptâ fa(â de pl din punct de vedere al capacitâpi de 
ak8orbpe ^i di8ipare de energie în ciclurile avan83te, lucru 8tabilit pe cale analitica în 8tudii anterioare 
experimentârilor?i verificat practic prin incercârile la lbl(7pp(7 6ucure!-ti a portalelor IVlpl ?i I^/IP2 
care reprezintă carurile extreme ( portalul IVlpl reprezintă exten8ia modelului de portal cu riglâ 
orizontala având rigiditate practic infinita fata de celelalte elemente, iar K1P2 modelul de portal cu 
rigla orizontala de rigiditate nulâ).

IV.4.2.
nv8^kknm

II^ K 8^k>^8L CICCICL, vk m> 8LI8IV1IC

în unua aplieârii unei Î8torii de îneâreare (load bi8tor)9 adecvate, compu8â din cicluri 
alternante, monoton cre8câtoare pana Ia atingerea forjei critice în domeniul ela8tic ?i apoi 
până la atingerea unei depla8âri limitâ, 8-au con8tat următoarele.

. /^lura diagramelor triate pe ba^a datelor experimentale reproduce în condiții foarte bune 
alura diagramei tra8ate pe ba^a modelului analitic propu8.

« între alura diagramelor triate prin metoda propui ?i obținute pe modelele te8tate de 
portale în K pe de o parte ?i alura diagramelor publicate în literatura de specialitate pe de 
alta parte, e8te o buna core8pondentâ 8ub 38pect calitativ.

. Intre primul ?i a! doilea ciclu apare o 8câdere în valoarea forței critice de 47^o iar între 
ciclul 2 ?i următoarele 5-6 o diferența de )4o/o. In publicajiile 8trâine (ex.: lligbt World 
Conference on Lartbquake Engineering - 8an franci8co 1984) diferența între primul ciclu 
yi următoarele e8te de )0-50o/o.
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5'8 I V l -l 
n-^x

Cui bele ll-/^ obtinute in urma experimentării portalului, cu incursiuni postelastice importante 
conbrma modelul analitic propus ( a se vedea cap.lll.2.) 8e constata degradarea importanta atît în 
sorta orizontal- capabila cât si în rigiditate de Ia ciclul l Ia ciclul 2, datorate evoluției articularilor 
plastice pe cele doua diagonale. In stadiile avansate de lucru se remarcă tendința de stabilizare a 
curbelor în ciclurile 5-6. cä acc.v/ ///- //„/-<-/â/M

c//,r //rc/l/.vä .r/â'M âr c /c///, // L- c.v/-//c /-t /?/?// c <-/„/>,-/t „L'L^7t7-/L// c/t'

/>""" //)///„/„// c///r /(-77 cu/?r â /(//?//(<' ^/t' v/xc<//?/ //^( / L <///

/?L//c/c ///t/k/.v///L//e c/^z-c) L/l'L7/rc/ /'// » c't/L'/ t' L l) /)l-/7ll/t'/t' l7// /,->- /-/l-/t'l7l/-l' v/, /c 7 .

Curbele 14-^ obținute în urma experimentării portalului, căruia i s-a aplicat aceeași istorie de 
încărcare ca ?i portalului ?l, cu incursiuni postelastice importante confirma modclul analitic propus 
anterior.( a se vedea cap.Ill.2.) 8e constata degradarea importantă atît în torta orizontal capabila cât si 
în rigiditate de la ciclul l la ciclul 2, datorate evoluției articulațiilor plastice pe cele doua diagonale, 
ln stadiile avansate de lucru se remarca tendința de stabilizare a curbelor în ciclurile 4-6. stabilizarea 
mai rapida a eurbelor decât Ia portralul ?I este datorată riglei orizontale mai rigide, după cum s-a 
arâtat în capitolul anterior.
piMulu! PI c-clc poneiul curent clm proiectele 1X1 cle lialc parier cu pori rulam. O constatare 
interesanta e^te aceea câ proiectele IP(?I. I?KOl^V1 -i IPPOI^P I tic luile meiulicc cu poci rulunl au 
in componenta lor portale cle tip ?2. aciicâ cu rigla orirontalâ mac rig.clâ ciecât lrarele cliagonale.

^5
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Lnmpottarea roalâ pune în eviäenM faptul câ Ia prinderea barei în no6 apare un graâ 6c 
încastrare mai mare la barele cu secpune mica ?i mai mic la barele cu secțiune mare (V I4 
zi peste).

* 8-au constatat forte critice mai mari decât cele calculate zi aceasta se explica prin diferența 
6e limită 6c curgere (kc^2670-28406âcn? 5^2 6e lrc,^.^24006a^/cm^ ;i prin 
legaturile de la capetele barelor.

* Aspectul deformatei barelor comprimate confirma ipoteca de batâ a modelului matematic 
zi anume câ în comportarea postcriticâ deformatia barei are comportare cinematicâ dictatâ 
de articulațiile plastice la centrul zi la capetele barei, legate intre ele prin segmente drepte, 
cu comportare elasticâ. (foto l zi 2)

* ^oate tipurile de bare diagonale care au o activitate postelasticâ in compresiune, cu 
lormarea articulațiilor plastice la mijlocul barei zi Ia capete Ia marginea guseelor izi pierd 
din capacitate portanta zi din rigiditate de Ia un ciclu Ia următorul, fenomenul este general, 
ireversibil, zi se datoreatâ distrugerilor progresive a legaturilor intime din structura 
materialului. 8e poate spune câ materialul, bara,structura au memoria articulațiilor plastice 
zi acesta este un lucru foarte important, de care trebuie sâ se tinâ seama Ia exportarea 
structurilor care au trecut printr-un seism important.

« pierderea în fortâ de compresiune capabilâ a barei de Ia un ciclu postelastic Ia altul se 
regâseste în pierderea de fortâ oritontalâ capabilâ a portalului, fenomenul este cu atât mai 
accentuat cu cât deplasarea pe domeniul postelastic a fost mai mare zi se explicâ prin 
faptul câ datoritâ ecbilibrului de forje în nodul central tensiunea din bara întinsâ nu poate 
depâzi forța criticâ care produce flambajul barei comprimate zi deci nu este suficient de 
mare pentru a bara zi a o aduce la forma pe care o avea la începutul ciclului.
Oezterea progresivâ, de Ia un ciclu la altul a sâgetilor barelor amplificâ efectele de 
ordinul 2 care devin rapid dominante.

« Degradarea în fortâ capabilâ zi rigiditate este dileritâ de Ia un portal la altul în funcție de 
geometria axelor zi de secțiunea (tormâ zi dimensiuni) barei. 8-au experimentat bare de 
portal cu secțiune dreptungbiularâ, profile laminate dublu I (profilel) zi secțiuni compuse 
din proNIe D depârtate, solidaritate prin plâcute sudate.

« I^a barele portalelor aflate curent în ut, respectiv bare cu secțiune din pronie laminate D 
solidaritate, articulația plasticâ se produce pe intervalul dintre doua plâcute (foto 2.).

. Experimentul aratâ câ plăcutele de solidaritare între ramurile barei limitea/â posibilitatea 
de deformare a barei în tona articularei plastice. Codificarea formei secțiunii în tona 
articulației plastice conduee la scâderea momentului de inerție în tona respectivâ, deci zi a 
capacitâtii portante, fenomenul se manifestâ printr-o delormape de tip voalare, accentuat 
Ia tâlpi zi redus pe inimâ. ^cest fenomen nu a fost observat la bare laminate dintr-un 
singur profil' Ia aeestea deformatio din tona plasticâ este liberâ.

9t)
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* Incercârile au PU8 în evidentâ aplatizarea curbelor bi8teretice fata de ciclul I, eu tendința 
de reabilitare Iu eielurile 5-6, în condițiile în eure deformatiile maxime 8e limiteatâ.

IV.4.2. ?0ir^^LL.oir îi^ K
^cL8^oir^ VL ^K8OKKIIL?10i8i?>virL /V

în 8I8^LIVH în ivii?<7^iri^0ir 8k^i8ivn<iL iivi?0ir^n^L

In fig. IV.2.a. 8unt prezentate diagramele bi8teretice teoretice pentru 2 portule având rigla 
oritontalâ la cele douâ extreme: rigla infinit rigidâ ?i rigla cu rigiditate nula, In fig.IV.2.b. 
8unt tra8ate diagramele obținute în timpul experimentării a douâ modele de portal, I^l?l având 
rigla orizontala practic infinit de rigida în comparație cu celelalte b^re din alcâtuirea 
portalului iar VI?2 cu rigla oritontalâ de rigiditate tero ( de fapt acea8ta exir>tâ dur condițiile 
de reteinare în 8tund uu fo8t U8tfel proiectute încât riglu 8U 8e poatâ mi8cu liber ^i 8u nu 
introducă nici un efect U8upru comportării burelor diugonule.

?rin tru8ureu înlâr-urâtoarei curbelor for(â-depla8are reduce în origine pentru portalele 
experimentale 8-u urmărit evidențierea faptului ca, portalul cu rigla orizontala extrem de 
rigida în comparație cu barele diagonale are o comportare pO8tela8ticâ mult mai buna decât 
portalul cu rigla orizontala flexibila, capacitatea de eb8orbtie a energiei indu8e în §i8tem 
tund cu 25-30'X) mai mare. Oe a8emeni rigiditatea sternului cu bara rigida 8cade de la ciclu 
Ia ciclu mai puțin decât în catul portalului flexibil. în ceea ce privește forța orizontala 
(aplicata portalului) care produce flambajul barelor diagonale, daca în primul ciclu e8te în 
mod evident aceeași ( pentru bare identice, articulația pla8ticâ 8e formeatâ Ia aceeași valoare 
a forței de compre8iune aplicata barelor ) , la ciclurile următoare rigla orizontala rigidâ 
contribuie Ia deformarea mai pupn accentuata a diagonalelor, efectul de ordinul li e^te mai 
redu8 Ia barele portalului cu rigla rigidâ, 8âgeata inițiala a barei comprimate tund mai mica ?i 
forțele la cere 8e produce flamba)ul pe fiecare ciclu în patte 8unt 8en8ibil mai mari decât în 
catul portalului cu rigla flexibilâ.

t)I/X(il</XI^^
I iL.IV.2 u.

i i't^oi t lr i i.xii't t, î^( lK( >^ii
I i^ IV 2.b
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Experimentările au pu8 în evide^â, pentru portalele în K, o capacitate de ab8orbtie a energiei 
core8pun^âtoare la acțiuni de tip 8ei8rnie. In vederea ereerii unor bune condiții de comportare 
a aee8tui tip de 8uban8ambluri de con8truesie, încercări de laborator efectuate la 
6ucurezti la propunerea zi pe modelele propu8e cle autorul te^ei cle doctorat au arâtat câ e8te 
recomanclabil utilizarea unor gu8ee gro38e, cu rigidi^âri locale.

In ceea ce privește fixarea gu8eelor plăcile înglobate zi a pie8elor înglobate în 8tâlpul din 
beton, 8olutiile 8tucliate zi propu8e cle autor zi experimentate tot Ia öucurezti a^urâ
portalului un mocl de lucru corect clin punct cle veclerc al ab8orbtiei zi cli8ipârii cle energie.

întărirea (rigicli^area) barei orizontale; utilizarea pentru diagonale a unor 8ectiuni mai mari 
e8te mai avantoajoa8â clin punct cle veclere energetic clecât rigicli^area obtinutâ prin 
introducerea unor contrage la profile cu 8ecpune mai mica.

Experimentările au confirmat ipotezele modelului matematic zi totodatâ au oferit con8tatâri zi 
concluzii utile 8tudiilor teoretice zi practicii de proiectare.
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77/»t//î/ /)L >t(7^/t/ES/?
V G /)L /^//^ §LV§E<7

v.l. 11^ K (pvrtnle cu llisAvnsIele centnAte în no^uni) (lix V)

! V >

?onulc în K ^oliciMlc în (înmcnîul s>o^lc>ii^lîc !u nn c! <^!c încân.ni-0 curc u con6n!i !n Huinkui-cu 
6i^^onuloloi' (l^.2.3) Lclraclori/eu^ü psin:

« sottoi poN^inlc l!
« 5Î^i6ilâui
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Degradarea este o 
diagonale.

consecința a flambârii (în ca^ul unor soüeitäri eieliee) a ambelor

Degradarea este foarte mare dupâ eielul l ?i continua ^i Ia ciclurile următoare cu o tenta cle 
stabilizare Ia ciclurile n>4-5 (asupra tendinței cle stabilizare mai rapida sub încărcări ciclice 
are influenta ^i rigiditatea barei orizontale - cu cât aceasta este mai rigidă, cu atât mai buna 
este comportarea postcriticâ a portalului).

ion 
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trasarea simplificata a diagramei (fig.V.3) urmărește modelul descris de portalul in K, 
cu mârirea capacitâtii portante.

pentru sigurantâ simplificare:

* se degradea^â ^i capacitatea portanta care se plafonea^â Ia 0,3 8^.
» rigiditatea degradata se raportea^â la 2^p, in care:

I—------ --  X -----------
costt

101

BUPT



V.2. îN K LXcLNUriLL (LN (5ig.V.4.)

?ortalele in 2 Ia care articulațiile pla8tice în rigla 8e kormea^â înainte cle flambajul 
diagonalelor, au o comportare în domeniul ela8to-pla8tic cle tipul cadrelor, tara 
degradare nici în portanta, nici în rigiditate .

(Calculul 8implificat al diagramei 8 - 8e poate face a8t5el:
* 8e accepta câ eforturile în diagonale 8unt egale eu cele corespunzătoare portalelor 

în K eentrice (ipoteca poate si acceptata pentru valori ale Iui o relativ mici), 
rezultâ:

c.
t^V.5.

102
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cu valorile ? 8e calculearâ (flß. V.5. c): 
l- N8Mtt -

m - /î-

(y)

(10)

(II)

se calculează deplasarea unitara 8, 
diagonale cât §i âin rigla încovoistâ:

<. 2 a 2 2,o,, ----------t--------
L/ Z 2La^

care tine seama atât 6c efectele 6in

(12)

» pentru încărcarea cu sorta 8 rezultă (sig.V.6)

. formarea articulațiilor plastice corespunde încărcării cu sorta 8 care rezulta 6in 

conâilia:

2^/ (16)

10)
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V.Z. îl>l X (6ß V 7)

Portalele în X 86 caracterizează în comportarea lor p08tela8ticâ (fig.V.8) prin:

« degradarea rigidității (ca urmare a flamdârii diagonalelor)
« pâ8trarea capacitâpi portante (în ca^ul unor depla8âri mari)

ea urmare a faptului eâ în dara întin8â 8e poate atinge limita de curgere Ia întindere 
admițând câ forța 8 e8te luatâ numai de dara întin8â, capacitatea portanta e8te:

!04
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VI. WX7N/6Z/77/ ^/C/XZ) ^7^Z/Z)ZZ/Z, zx^-z^c^zz/xzz
Z^OZZZ^Z^ E7^E.57>F^^ Z)ZX ^WX Z)ZX
(7O^OE/V7>i Z/^Z,^Z,0ZZ /VZ)Z/^^/^Z,^ C/iXZ)
^^Z/(77^Z/^ Z)ZX ^ZZ^Z^^Z/ ^/ZXZ^, (7Z/ 
ZZZ/^XZ^, Z^ /X ^Z)X^ ^Z^Z(7^

VL.l. XXX^IUCL ?l KxpLirnvl^^xL.L X8c?irx
8H^cH7KH.OK L.X 8<7XkZX xx^cirxi.x. C0X8I0LlrX^II OLXKirXL^

Ona dinlre problemele mai puțin 8ludiale o con8liluie inleracliunea ^i modul de conlucrare dinlre 
8lâlpii din componenta cadrului longitudinal ^i poNalele metalice alunei când, 8upu8e unei 
moțiuni orizontale eure depâ^e^te capacitatea ela^ticâ a 8i8temului, portalul inlrâ în lueru pe 
domeniul p08tela8tie fenomenele care în^ote^c acea^tâ depâi-ire cle capacitate poNantâ 8unU

« portalul pierde din rigiditate ^ii sortele orizontale 8e redi^lribuie în 8Î8lemul porlal-8âlpi 
proporlional eu noul raporl de rij^idilale. 8ludiile parametrice pe un numâr de caruri de bale 
parler eu 8lruelura din delon armal, eu pod rulanl, eu lrama 6x12 m, 8ludiale în l?d de 
calre aulorul le^ei de doeloral în colaborare cu coleclivul de intbrmalicâ conduc de 
dr.in^.Oan (7âpalânâ i^i în special cu inz;.Tiberiu Cornea a pu8 în evidenlâ saplul câ în ca^ul 
8lâlpilor din belon ^i porlale melalice în K, rapoNul 60-70^) porlal — 40-30^) 8lâlpi poale 
ajunge dupâ un numâr de 4-6 cicluri po8lela8lice pânâ Ia 40^i porlal — 6()o/o 8lâlpi. xilualie

devine

în ca^ul 8lâlpi!or 6in metal, pentru Kalele I?ci- avâncl lmma 12 x 24 m xiluuliu poate N mai 
cli-axlicâ. deoarece rapoNul cle ri^jâilale elaxtie xlâlpi-portal poate l> 2tt-2<>"» xtâlpi —

porlal. o
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» Deplasările crese, cu absorbție zi restituire de energie pentru componentele elastice ale 
sistemului zi eu disipare de energie în articulațiile plastice de pe portal.

li^.VI.2.
b) după un număr de eieluri, degradarea accentuata a portalului în rigiditate zi rezistenta 

poate atrage formarea unor artieulatii plastice pe stâlpi.
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ituajia economica pentru an8amblul 8tructural e8te aceea în care numai zonalul parcurge 
domeniul pO8tela8tie, stâlpii (din beton armat 8au metal) râmânâd pe domeniul ela8tie, deoarece 
portalul e8te relativ UHor de înloeuit fajâ de eon8olidarea 8tâlpilor care ar 8uferi articulații 
pla8tice în urma unui cutremur 8ever.

Expertizele efectuate de autor în urma cutremurelor de pământ a8upra 8tructurilor de bale parter 
din Keton armat Hi portale metalice (IOId (aurel, ^ona (âmpina), corelate cu expertizele 
efectuate de alji 8pecialiHtj din I?d^, au pu8 în evidenjâ, într-un numâr de caruri, degradarea la 
ka^a 8tâlpilor adiacenti portalelor. 8e di8ting mai multe 8ituatii în care acești 8tâlpi pot fi 
afectați:

* dezaxarea portalului a8tfel încât forțele de comprernune din bare introduc în 8tâlpi forje 
neluate în calcul.

* incorecta ancorare a plăcii metalice înglobate în beton, 8ituajie în care portalul lovește 8tâlpul; 
în același timp portalul nu 8e înearcâ 8ufîcient, 8tâlpii fiind nevoiti 8â preia sarcini mai mari 
decât cele de calcul.

* portalele în X introduc forje verticale în 8tâlpi, forje care, neluate în calcul, conduc la 
depășirea capacitâjii portante a 8tâlpilor adiacenji.

8^l.?i 011^ ?I dd 8/virkdL
dk^ îi^ îi^ K

ln 8ituajia în care modelarea la 8carâ redu8â a 8tructurilor prezintă o 8erie de inconveniente 
dintre care menjionez utilizarea unor microbetoane cu proprietati diferite de beloanele normale, 
a unor armaturi 8ubjiri ?i etrieri din 8ârmâ, având alte cainâti de otel Hi/8au alt mod de lucru în 
interiorul betonului, portale din profile îndoite la rece, care prin ecrui8area coljurilor obțin 
rezidente 8uperioare profilelor laminate ?i care având pereți subțiri pot fi ar8e Ia noduri, 8-a 
câutat efectuarea unor te8târi pe modele la 8carâ naturala.

Modelarea Ia 8carâ naturalâ prezintă Ia rândul 8âu o 8erie de inconveniente, dintre care 
dimen8iunile prea mari pentru 8tandurile exi8tente Hi nece8itatea unor torte de ordinul 8utelor de 
tone, greu de aplicat în condijii de control 8trict al depla8ârilor, co8tul important al lucrării, 8unt 
doar o parte dintre ele.

In vederea veriticârii pe cale experimentala a modelului de analiza propui pentru 8tructurile 
longitudinale ale balelor parter cu pod rulant, 8-au efectuat o 8erie de testări experiinentale pe 
modele la 8carâ naturalâ.

principiul modelării poate t^ di8cutat Hi di8cutabil, dar în condițiile date (seara naturala, standuri, 
co8turi) Hi având 8copul declarat de verificare a metodologiei de calcul prezentata în lucrare, 
elementele 8tructurale Hi 8tructurrile ecbivalente au fost calculate dupâ cum urmeazâ.
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" Portalele sunt realitate la scara 1:1, barele porrtalelor fiind compuse din Profile O laminate zi 
solidaritate cu plăcute, întocmai ca un portal oarecare din componenta balelor indu8triale 
exi8tente.

pentru evitarea efectelor paradite, îmbinările portalului cu 8tâlpii 8unt 8upradimen8ionate 
28tfel încât 8â lucreze numai în ela8tic zi 8â nu exi8te cedâri în 8uduri 8au gusee.

» dontravântuirile dintre calea de rulare zi acoperiz 8unt concentrate într-o singurâ 
contravântuire având rigiditate zi capacitate portanta egala cu aceea a celor trei contravântuiri 
tradiționale ale unei structuri obiznuite.

* Kaportul rigiditajilor zir de 8tâlpi—portal e8te acelazi ca în carul unei bale obiznuite.

* ?irul de 8tâlpi a fo8t concentrat în trei 8tâlpi astfel: 8tâlpii adiacenti portalului 8unt normali, al 
treilea 8tâlp concentrând rigiditatea zi momentul capabil ecbivalent tuturor celorlalji 8tâlpi. In 
ace8t fel nu 8e mai poate urmări fenomenul de evolujie (biografie) a articulațiilor pla8tice pe 
zirul de 8tâlpi dar 8e câztigâ acurateje în urmârirea fenomenelor pe 8tâlpii adiacenti portalului 
zi interacțiunea ace8tuia cu portalul.

« ?rin te8tarca unui zir de 8tâlpi cu portal 8e pierde efectul torsiunii aferent unei bale reale.

« vasele 8unt concentrate la nivelul real al 8tâlpilor zi 8unt cele reale, astfel încât forjele axiale 
în stâlpi sâ fie unele reale.

« portele orizontale sunt aplicate la nivelul grinzii de rulare zi la nivelul grinzii de acoperiz. 
între aceste forje proporsia este aceea din catul unei structuri reale, fiind respectat efectul 
greutâjilor de la fiecare nivel atunci când acjioneatâ mizcarea de tip seismic.

« forjele aplicate sunt monotone zi alternante, controlul deplasărilor zi eforturilor in bare fiind 
foarte strict urmărit.
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8H^ki om «LION ^^rxI.x^ ?I poir^^x ÎX X

a structură ârca cu portal in X - mo6sl HI (foto 4.)

foto 4

Modelarea unui cadru longitudinal curent din componenta balelor industriale parter ridicâ o 
serie de probleme legate atât de gabaritul modelului care trebuie sâ încapâ pe stand cât zi de 
încârcârile capabile ale modelului pentru ca acesta sâ poatâ fi incârcat pânâ Ia cedare cu presele 
de care se dispune. 8cara de modelare este extrem de importantă; trebuie sâ fie suficient de 
micâ pentru a evidenția fenomenele care sunt în atensie, eliminarea influentelor utili-ârii altui 
material decât cel original (microbetoane, sârme sau armâturi prea subpri, profile îndoite Ia rece 
care pre^intâ ecruisâri etc.) fiind importantâ. proiectarea modelului experimental ridicâ de 
asemenea probleme legate de faptul câ o patte din legâturile dintre elemente pot fi diferite ca 
valoare forsâ si/sau moment capabile comparativ cu celelalte elemente structurale, punct de 
aplicare, etc., dar zi pentru câ practic este diticil sâ se modelele toate încârcârile gravitaționale 
zi din exploatare zi sâ fie aplicate astfel încât sâ nu distorsione-e fenomenele care au Ioc în 
timpul încercârilor.
prin adoptarea unui model liniar s-a renunțat în mod deliberat la efectul torsiunii care apare la o 
balâ realâ, urmârindu-se conlucrarea postelasticâ a zirului de stâlpi cu pottalele aferente.
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In proiectarea modelelor experimentale eare sunt prezentate în continuare, autorul te^ei de 
doctorat a avut în vedere următoarele aspecte:

* Alegerea unui tip de structura care sâ acopere o gamâ cât mai largâ dintre structurile de bale 
parter, cu pod rulant, existente în Komânia la data efectuării încercărilor.

" Modelarea la o scara naturala pentru eliminarea efectelor paradite ale reducerii la scara a 
elementelor de construcție ?i mai ales a materialelor din care acestea au fost executate.

* Dimensionarea stâlpilor ?i a portalelor astfel încât sâ se pâstre^e rapoartele de rigiditate, 
intrare în domeniul postelastic, capacitate de detormape plasticâ ?i stadiu ultim care existâ în 
realitate între ?irul de stâlpi ?i portal.

« In proiectarea înbinârilor s-a avut în vedere o comportare perfect elasticâ ?i eliminarea 
cedârilor premature prin conformarea lor dupâ metodologia autorului, majorarea forțelor 
capabile cu 50o/o ?i prin introducerea unor elemente de rigidi-are.

« Aplicarea corectâ a încârcârilor verticale pe stâlpi ?i aplicarea forțelor orizontale Ia nivelul zi 
în raportul real dat de raportul greutâplor la nivelul acoperitului ?i la nivelul grinzii de rulare.

« încercârile s-au destayurat Ia Il>sLLI^L Llu^, care a proiectat prinderile în stand, dispozitivele 
de aplicare a forțelor stabilite ?i montarea dispozitivelor de înregistrare zi control în 
conformitate cu cerințele experimentârii; programul de încercare s-a stabilit de comun acord 
de câtre prof. dr. ing. Drago? Oeorgescu, consilierul ?tiintific al programului, ?eful de proiect 
ing. (Ciprian "foma, proiectantul modelului ?i ing. Octavian Oo?a, conducătorul 
experimentârilor din partea IblO^I^O Olu^.

Vl.4.
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VL (koto 5) (?iß.VI.5)

vi^eirx>iL^L roiri^ - oepi^^kL
08IIXUH?L 

C^OKUI^ cH.2

Ul

5iA- V1.5.

BUPT



1^3 acest model experimental s-a avut în vedere o structura în care, prin inversarea portalului 
superior, s-a urmărit împiedicarea încovoierii riglei orizontale a portalului în K; se poate 
observa câ pentru același program experimental cu deplasări impuse, pe primele 10 cicluri de 
încărcare torta orizontala cu care se încarcâ structura este superioara fatâ de soluția clasicâ, 
confirmând ipoteca teoreticâ a comportării superioare a portalelor în K având rigla orizontala 
mai rigidâ. In stadii avansate de lucru zi dupâ un numâr sutîcient de mare de cicluri degradârile 
structurale de ansamblu anulea^â avantajele initiale.

Diagramele curbelor bisteretice forsâ ori^ontalâ-deplasare pe direcția forței obpnute pe cale 
experimentala pentru modelele de cadru longitudinal cu stâlpi din beton alinat zi portale 
metalice în X, atunci când acestea sunt supuse unor încărcări orizontale de mare intensitate zi de 
lunga durata, cu incursiuni postelastice importante la fiecare ciclu zi cu deplasâri orizontale 
semnificative, (Iîg.VI.4. zi VI.5.) deci supuse unor condiții dure de lucru, pun în evidentâ o 
comportare suficient de buna pentru cadrele încercate.

« ?e primul ciclu postelastic al modelului de eadru se poate obseva vârful urmat de o 
scădere care are loc în momentul formarii articularei plastice zi flambași barei comprimate a 
portalului, adicâ momentul în care are loc transferul unei pârti din forța de Ia portalul care 
începe sâ se descarce către stâlpii din beton armat. Modelarea fenomenului cu ajutorul 
diagramelor teoretice fortâ-deplasare, trasate pentru portal zi zirul de stâlpi zi aplicarea 
practica în activitatea de expertiore zi proiectare se prezintă în cadrul capitolului următor. In 
continuare curbele bisteretice evoluează normal, vârful zi transferul brusc fiind o 
caracteristicâ a primului ciclu cu flambaj de barâ.(fig.Vl.4.)

« Armatoarele trei cicluri pre^intâ o stabilitate semnifieativâ, eu o scădere uzoarâ de la un ciclu 
la următorul atât ca valoare a forței orizontale care produce incursiunea în postelastic a 
sistemului, cât zi ca rigiditate, mai mica decât la primul ciclu dar suficient de apropiata de 
rigiditatea inițiala. Din punct de vedere al analizei biografice a structurii, articulațiile plastice 
se formea^â zi încbid alternativ pe barele portalului, în funcție de sensul forțelor orizontale, 
stâlpii din beton fiind în continuare pe palierul elastic, sistemul portal cu barele puternic 
deformate - stâlpi din beton încârcati aproape de starea limita funcționează cu degradari 
progresive de la un ciclu la altul, dar are încâ o capacitate portanta sulîcientâ sâ îi asigure 
supraviețuirea o perioada dupâ încetarea cutremurului pânâ la reconditionarea sistemului, 
refacere care constâ doar în înlocuirea portalului. Acesta este stadiul structural corespun^âtor 
znve/râ 2 din metodologia de calcul propusâ de autor în capitolul urmâtor.

« încârcarea în continuare a modelului longitudinal conduce Ia aparipa articulațiilor plastice pe 
stâlpii adiacenti portalului, o scădere pronuntatâ de rigiditate zi de forța ori^ontalâ capabilâ. 
De la un ciclu la urmâtorul articulațiile plastice pe stâlpi încep sâ se descbidâ progresiv, 
portalul fiind iezit din lucru (de fapt portalul preia 25-Z0"/o din forța ori^ontalâ indusâ în 
sistem, dar atentia este îndreptatâ spre zirul de stâlpi care se îndreaplâ, cu fiecare nouâ 
articulație plasticâ ce se descbide, câtre colaps, ^cest nivel, în care structura este puternic 
afectata, karâ sâ se 5i atins încâ colapsul structural este denumit de autor, în metodologia de 
anali^â propusâ,
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IV.2.2. î^Lirc^iri^oir exreiriivlLi^^^k: IVIOVLL^ VL
8nr^cn^«^ cv 8^i.?i vix 8LIOIV ?i ?oir^i,L cv
vi^6Oi8^i L exce^nridL?x oiriMin^L^ - ii8 2 (foto 7)
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koto 8.

Modelul de cădiși longitudinal eu stâlpi din beton annat ?i pottal inferior- cu barele diagonale 
excentice pe rigla orizontală aflat în stadii avnsate de lucru. 8e observâ deformarea accentuatâ 
a riglei orizontale (?oto 8) pe care 8-a format mecanismul po8tela8tic de absorbție ?i disipare de 
energie. In koto 9 sunt evidențiate articulațiile plastice; profilele laminate care compun bara în 
lucru sunt puternic deformate, iar lîn ?ona influenjatâ termic de sudura este inipata ruperea. In 
mod deliberat acest model nu a fost prevâ-ut cu rigidi-âri suplimentare pe ^ona puternic 
forfecata pentru a putea fi evaluatâ influenta acestora asupra comportării modelului următor.

(^a ?i Ia celelalte modele de cadru longitudinal, portalul superior are nodurile supradimensionate 
pentru a nu avea fenomene pare^ite de cedâri în prinderi, lucru posibil la o structurâ reaalâ 
puternic încârcatâ ?i având deplasâri mari ca urmare a cedârii unor elemente etructurale.

^ste de asemenea de precizat câ toate modelele sunt perfect încastrate în fundație iar aceasta 
este infinit rigida fasâ de structurâ. ^cest fapt influentea^â în mod pozitiv comportarea 
structuriilor testate
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koto 9

?0tO 10
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Diagramele forja orizontala - deplasare pe direcjia forjei la nivelul câii de rulare obtinute prin 
testarea modelului de cadru longitudinal (kig.VI.6) confirma comportarea postelasticâ de tip 

comportare în care palierul de curgere este practic orizontal, pentru ll cicluri de 
încârcare-descârcare, caracteristica unui mecanism cu articularii plastice pe riglâ încovoiată. 
Degradarea în rigiditate care avansea^â de la ciclu la ciclu se datorea-â atât skaliern secjiunii 
grinzii în articulajia plastica, în ?ona influenjatâ termic de suduri (foto 10) cât ?i avansârii 
procesului de fisurare al stâlpilor din beton armat.

fjß.VI.6.
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klOvdd VL ^O^OIIUVI^L. c^L.4 (5oto 11...14)
8pre deosebire de dZ, la aceasta structura a kost modelată ?i introdusa in subansamblu ?i grinda 
âe rulare; prinderile grinzii de rulare pe consola stâlpului au fost modelate de asemenea. ?rin 
încercarea acestui model s-a urmărit culegerea de date suplimentare privind influenta grinzii de 
rulare asupra comportării generale a structurii supuse la aceeași istorie de încărcare ca ?i 
structura tara grinda de rulare.

koto ll

koto l2
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(Comportarea ela8ticâ ?i p08tela8ticâ a cadrului longitudinald4 e8te 8imilarâ cu aceea a cadrului 
dZ, concluzia tund câ grinda de rulare nu influențează în mod 8emnitîcativ comportarea 
inela8ticâ a 8i8temului 8tâlpi din beton - portale metalice. 8e poate aprecia câ rolul grinzii de 
rulare în 8ei8m e8te în principal acela de a tran8porta în traveea portalului forțele orizontale de la 
nivelul 8âu. ^8te de precizat câ în unele dintre 8ituapile analizate de autor grinzile de rulare din 
beton armat de 6 m lungime ?i 8ectiune l', care ca element în 8ine erau capabile 8â tran8porte 
forse mult mai mari decât cele rezultate din calculul la gruparea 8pecialâ, aveau detaliile de 
prinderile grindâ de rulare - 8tâlp in8uticient dimen8ionate pentru nivelul forțelor orizontale din 
traveea vecinâ travei cu portal (8e are în vedere detaliul cla8ic în care grinda prefabricatâ e8te 
8udatâ la partea inferioarâ pe placa metalicâ din con8olâ (8udura e8te in8uficientâ, con8ola fiind 
prea îngu8tâ) iar la partea 8uperioarâ e8te a8iguratâ la râ8turnare prin mu8tâti din 8tâlp care 8e 
ancorea^â în monoliti^area dintre grinzi.

foto l3.
Cadrul LL.4 în 8tadiu avan8at de lucru
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koto 14

ki^Iele orizontale ale pottalelor din componenta cadrelor ^f.3 zi (^^4 sunt solicitate 
predominant de for;a tăietoare, sunt de tipul ^b/^/eccr/, autorul a ales acest tip pentru încercări 
deoarece aza cum rezulta din literatura de specialitate (Oborborab zil^amadan 1990) acesta este cel 
mai elicient sistem; în altâ ordine de idei, preoeuparea autorului fiind orientata spre balele parter 
cu pod rulant, cerințele de exploatere sunt în sensul unui portal rigid, ceea ce nu este cazul unui 
portal cu rigla orizontală cu distanta mare între diagonale, care lucrează predominant în 
încovoiere.

Sistemele constructive cu contravântuiri excentrice au fost zi sunt în atenția cercetătorilor din întreaga 
lume datoritâ capacitâjii de a acumula zi disipa energie având un mod de comportare de///) adicâ 
larâ degradare pronunjatâ dupâ primul ciclu inelastic cum se întâmpla cu portalele în K. Asigurând zi o 
rigiditate suficientă, acest tip de contravântuire este cel mai potrivit pentru structurile etajate amplasare 
în zone seismice zi sunt într-adevâr studiate pentru a fi utilizate în aceasta direcție. (^u)imoto 1972, 
Koeder zi ?opov 1977, ?opov 1983, 1988, 1989, Obobaracb zi Ramadan 1990, IVtazzolani 1995,1998, 
Oeorgescu 1988 1996, sunt doar câteva repere.)

In ceea ce privezte utilizarea acestui tip de portale la rigidizam cadrelor longitudinale din 
componenta balelor parter este necesarâ analiza tîecârui caz în patte. t.a balele metalice cu 
acoperizuri uzoare zi poduri grele gruparea specialâ nu este aceea care dimensionează structura 
deci utilizarea portalelor excentrice nu se impune decât dacâ existâ cerințe tebnologice de llux 
sau circulație în traveea respectivâ, dar acestea sunt cazuri particulare, pentru balele din beton 
cu poduri rulante se pune de asemenea problema asigurării unei rigiditati suficiente pentru 
condițiile de exploatare, deci pe domeniul elastic; pottalele excentrice sunt mai puțin rigide 
decât pottalele cu bare centrate în noduri iar la balele cu poduri grele sunt necesare rigiditâsi 
mari, balele industriale din beton au în general travee de 6 m pe care pottalele cu excentricitate 
se pot conforma corect; pe dimensiuni mai mici sau pe înâlpme peste 8 m Ia grinda de rulare 
este dificil din punct de vedere geometric sâ se introducă portal excentric, parâ sa excludă 
pottalele în K, pottalele cu bara orizontalâ forfecatâ prezintâ o comportare postelasticâ net 
superioara zi se recomandâ utilizarea lor acolo unde este posibil.

Irecând peste situațiile particulare se poate concluziona câ este numai la aprecierea 
proiectantului alegerea unui anume tip de portal.
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VI.z. kkOkimLmZI ireco^i^o^iri pejure pkoiLcmre

Experimentele au confirmat ipotezele modelului matematic zi totodatâ au oferit constatâri zi 
concluzii utile studiilor teoretice. !n acelazi timp s-au putut obtine nemijlocit o serie cle 
informații utile privind modul de lucru al materialului, al elementelor zi al subansamblelor 
care, analizate zi completate cu alte testari numerice zi experimentări efectuate de autorul 
te^ei (lucrările care au doar tangensial legâturâ cu subiectul tezei de doctorat nu sunt 
prezentate în materialul de fa)â) zi corelate cu rezultatele unor cercetări efectuate pe plan 
mondial, au stat la baza recomandârilor de proiectare de mai jos.

VL.z.1.
îi^ x oii>i

^IVl?^8^L kl^ 8LI8IVNcL

« Experimentările au pus în evidenta, pentru portalele în K, o capacitate de absorbție a 
energiei corespunzătoare la acțiuni de tip seismic. In vederea creerii unor bune condiții de 
comportare a acestui tip de subansambluri de construcție, experiențele au arâtat ea este 
recomandabil utilizarea unor gusee groase, cu rigidizâri locale, întărirea (rigidizarea) barei 
orizontale; utilizarea pentru diagonale a unor secțiuni mai mari este mai avantoajoasâ din 
punct de vedere energetic decât rigidizarea obtinutâ prin introducerea unor eontrafise Ia 
profile cu secpune mai mica.

» testările numerice de tip efectuate în l?(^^ cu programul -Xnebse pe o
modelare structurala propusa de autor au pus în evidenta o foarte buna comportare a 
structurilor de bale parter cu portale în K la accelerograme de tip Vraneea. dar mai puțin 
buna la accelerograme monotone (a se vedea zi cap.Vll).

* Diagramele forjâ-deplasare trasate utilizând modelul de calcul propus arata, pentru mai 
multe cicluri de încârcare-descârcare, o degradare în rezistenta zi rigiditate progresiva, ln 
diagramele obținute pe cale experimentală, pentru acelazi portal se constata o degradare 
similara, mai accentuatâ de Ia primul ciclu de încărcare Ia al doilea zi o tendința de 
stabilizare a curbelor de Ia un anumit ciclu. Tendința de stabilizare diferă de la un portal la 
altul, în funcție de alcâtuirea geometrica zi secponalâ. 8c poate constata eâ portalele cu 
riglâ orizontalâ având o secsiune mai puternica au tendința de a se stabiliza mai rapid decât 
portalele cu rigla orizontala mai flexibilâ. Rezulta atât analitic cât zi experimental câ. dezi 
comportarea elastica zi postcriticâ pe ciclul I sunt practic identice. începând din ciclul al ll- 
lea influenta riglei orizontale se face simtitâ în sensul stabilizării curbelor de bysteresis. cu 
atât mai rapid zi la un nivel al forței capabile în ciclu cu atât mai mare cu cât bara 
orizontala este mai rigidâ. 8e poate aprecia - zi testările numerice o confirma - câ. supuse 
unor cutremure monozoc, portalele în K din structuri se încarcâ zi disipâ în primele cicluri 
suficienta energie pentru a proteja structura din beton.
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bmita domeniului, pentru bara infinit rigida, diagramele trasate pe eale analitieâ sunt 
descoperitoare, în sensul câ nu se poate obpne un mod de comportare de tip mc-ovo/^c, 
întrucât bara comprimata îzi pierde stabilitatea în condipi de incompatibilitate geometrica, 
^cest lucru este pus în evidenta zi experimental, cu aceeași observație câ portalul cu rigla 
orizontala extrem de rigidâ comparativ cu diagonalele stabilizează rapid curbele de 
degradare în for^â zi rigiditate zi Ia un nivel dublu fatâ de portalul având rigla ori^ontalâ de 
rigiditate ^ero. O riglâ ori^ontalâ foarte rigidâ conferâ portalului, respectiv structurii balei, 
o comportare mai bunâ zi la mizcâri seismice de tip sinusoidal deoarece cbiar zi dupâ 
primele cicluri pâstrea^â o capacitate de absorbție zi disipare a energiei, cbiar daca Ia 
slarzitul cutremurului portalul este distrus.

* In urma efectuării experimentărilor pe portale s-a putut constata formarea articulațiilor 
plastice la capetele barelor, la marginea guseelor, care se produc puțin înainte de formarea 
articulației plastice centrale (genuncbiul barei), justificând astfel ipoteca barei articulate la 
capete. (Comportarea diagramelor forjâ-deplasare pentru bare considerând trei ipoteze de 
legâturâ la capete zi anume bara încastratâ la marginea guseelor, cu autoconsolidare, bara 
încastratâ în ax zi bara articulatâ la 0,8 din lungimea interax (ve^i calculul zi diagramele 
din cap. II zi III) cu diagramele experimentale aratâ câ singura varianta acoperitoare în 
toate ciclurile este ipoteca barei articulate.

« Diagramele bisteretice trasate pentru bara zi portalul cu bare considerate încastrate 
depâzesc în rigiditate, forsâ capabilâ zi arie (absorbție de energie) comportarea reala a barei 
zi conduc la situapi descoperitoare, periculoase în proiectare.

« Incârcârile efectuate atât pe bare cât zi pe portal pun în evidenta ( se poate constata în toate 
fotografiile prezentate în lucrare) faptul câ bara între articulațiile plastice este rectilinie, 
confirmându-se astfel ipoteca deplasărilor pe scbema cinematica în domeniul postcritic.

« Articulațiile plastice sunt localitate strict pe spahiul dintre doua plăcute de solidarizare. 
Codificarea secțiunii transversale a profilului laminat în articulația plastica conduce la 
scâderea progresivâ a momentului plastic capabil odatâ cu crezterea delormatiilor. De fapt 
- zi cercetârile efectuate în laboratorul UK26 de prof.dr.ing. Dragoz Ocorgcscu o dovedesc 
- cbiar zi pentru barele cu secpune omogena (epruvete dreptungbiulare) articulațiile 
plastice sunt punctuale iar scâderea de for,â capabilâ în compresiune (l^) se produce de Ia 
un ciclu la altul cbiar dacâ bara este adusâ Ia forma inițiala, deoarece degradările care au 
loc în structura intimâ a materialului din articulara plasticâ sunt ireversibile zi cumulative.

« Cercetârile analitice zi experimentale întreprinse au pus în evidenta o serie de probleme 
legate de conformarea corectâ a sistemelor de contravântuiri în ansamblul structural. 
De^voltârile ulterioare permit o serie de recomandări pentru proiectarea curenta, în spiritul 
aceluiazi principiu din Normativul ? 100-92, adicâ o dimensionare rezultata dintr-un calcul 
elastic dar care sâ pnâ seama de comportarea postelasticâ a portalelor.
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VI.Z.2.I. ^LOIVl^vEI ?KIVIbIV 6-VX^0X VI-^OO^^^L vm

In proiectarea portalelor în X pentru orice tip de structurâ este mai indicatâ folosirea 
profilelor cu secțiuni mari (016... 024) deoarece acestea au o capacitate sporita de absorbție 
a energiei în domeniu! inelastic (-^ mare, mare) zi totodată se pot obtine valori suficient de 
mari ale forței axiale critice pentru a nu fi atinse la seisme de mieâ intensitate. Oin analiza la 
nivel de bara, domeniul recomandat al zveltesei în zone seismice apare a fi 50-lOO.

Lste de precizat câ testările numerice, studiile de ca? zi modelârile pentru experimentare au 
fost lacute de autor pe portale proiectate în I?01f pentru balele tip care, la ora actuala, exista 
în toata tara în număr mare, loate aceste bale vor trebui expertizate zi eventual consolidate 
dupâ următorul cutremur important zi de aici rezulta zi importanta economica a cercetărilor 
întreprinse.

Mortalele proiectate de I?(ü? (care se găsesc Ia un număr mare de structuri industl-iale), dezi 
au fost calculate în domeniul elastic, au în general o buna capacitate de disipare a energiei la 
nivel de bara.

?entru proiectarea portalelor în X sunt de precizat câteva aspecte:

« Calitatea de c/r/câa/e este influentatâ de Namba)ul lateral zi/sau Namba)ul local.
» Evitarea flamba)ului lateral prin asigurarea distantei între rigidizâri zi urmărirea efectului 

elementelor adiacente.
« Evitarea flamba)ului local prin respectarea rapoartelor lâpmc/grosime prescrise pentru 

secțiuni zi folosirea profilelor laminate.
« Interacțiunea între fenomenul de instabilitate locala zi globala conduce Ia diminuarea 

capacității portante.

vi.z.r.2.irec0ivl^l>^irl pkivure oiri^oi>n^^

Sara orizontală, a?a cum s-a mensionat ?i Ia punctul anterior, consem mai multa capacitate cle 
alisorlipo ?i rlisipare pe ciclurile postelaslice. Ssle în orice ca>5 recomanclatiilâ o nj^â 
orizontala cât mai puternicâ.
/^vându-se în vedere câ în economia generala a construcției crezterea dimensiunilor zi 
implicit a consumurilor pe un element punctual cum estc bara orizontala este nesemnificativa, 
singura recomandare este aceea de a proiecta o rigla pe câr posibil mai rigida zi sâ se respecte 
prevederile referitoare la solidarizarea ramurilor. Ouseelc, sudurile zi prinderile in stâlp se 
calculeazâ la forța capabila a grinzii, majorata cu 2.H zi se prevăd rigidizâri.
Lste o grezealâ conceptuală înglobarea grinzii de rulare în portal, în locul riglei orizontale a 
acestuia. 8âgeata grinzii de rulare, oricât de mica, reduce foarte mult capacitatea portanta a 
portalului, putând duce cbiar la flamba)
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VI.Z.2.Z. Möi^Kl^oi^

proiectarea eoreetâ a îmbinărilor între barele portalului ?i portal-8tâlp reprezintă condiții 
e8ensiale în conformarea anti8ei8micâ a portalelor. 8e are în vedere:

* Zradul cle ductilitate al îmbinărilor
* QAP^oitatea îmbinărilor 8â fie 8ulicientâ pentru a a8igura deformatia pla8ticâ a barelor 

portalului ^i reddi8tribuirea forjei orizontale dupâ ce au avut Ioc delormajii pla8tice în 
toate portalele.

— 8e atrage atenjia câ cedarea îmbinărilor portalelor poate fl 8ur8a prăbușirii an8amblului 
8tructural.

- latura îmbinărilor determina râ8pun8ul 8ei8mic.
- lmbinârile 8unt 8upu8e la încârcâri repetate, nu numai din cutremur ci yi din combinatii de 

încărcări, în condiții de exploatare.
- ^8te imperativ ca îmbinarea 8â fie capabila 8â re^i8te cel puțin o 8ingurâ 8upraîncârcare pe 

fiecare direcjie.

« p8te corectâ ?i 8uficientâ prevederea din l^ormatiul ? 100-92 prin care îmbinările 8e 
dimen8ionea^â la o 8arcinâ majorata cu coeficientul 2,5.

* >^ceea?i prevedere 8e aplicâ ?i Ia calculul pie8elor înglobate în beton pentru evitarea 
deprinderii portalului de 8tâlp, care ar conduce la pierderea de 8ub control a modului de 
lucru pentru întreg an8amblul, 8Upraîncârearea 8tâlpilor ?i aplicarea de focuri 8tâlpilor 
adiacenti de eâtre portalul eliberat din 8tructurâ.

« 8e recomanda executarea 8udurilor barelor pe gu8ee pe contur guduri de colt) pentru 
evitarea fenomenului de cedare progre8ivâ (tipa ace8tora.

« ?raxnurile pie8elor înglobate 8e 8udea^â pe placa pe conturul lor. f8te preferabila utilizarea 
8olujiei ^ar/zn.

« L8le recomandata ?i folo8irea gu^oanelor

VI.Z.2.4. KLcO^l^v^ 8I^UdIU^lf0K

In practica de proiectare a 8tructurilor, pottalele ?i contravântuirile metalice 8unt utilizate 
pentru figurarea unui plu8 de rigiditate nece8ar pentru a8Îgurarea unei comportări favorabile 
la încărcările orizontale care acjionea^â 38upra con8tructiei. In mod evident, nu întotdeauna Zi 
nu pentru toate tipurile 8tructurale forjele 8ei8mice 8unt cele care dimen8ionea^â 
contravântuirile. Aplicarea mecanica ?i larâ di8cernâmânt a coeficienților de cod poate 
conduce la 8ituajii periculoa86. Oe8Îgur, norina e8te nonnâ ^i trebuie aplicata, în8â trebuie 
avut în vedere următorul fenomen: când încărcările din vânt 8pre exemplu 8unt mai mari (dar 
nu cu foarte mult) decât încârcârile 8eÎ8mice calculate (8pre exemplu cu un 'f-0,2 confonn 
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codului), dimensionarea contravântuirilor se face Ia forțele din vânt zi se pot alege 
contravântuiri eu o capacitate de disipare redusa.

Orice structura se încarcâ sub acsiunea seismului cu o forța proporționala cu rigiditatea sa. ?e 
domeniul de comportare elasticâ nu poate fi vorba de disipare de energie, deci structura se 
încarcâ - absoarbe întreaga energie seismica. !nsâ daca se face o dimensionare de tip elastic, 
atunci este evident câ nu se mai poate considera coeficientul de reducere al forteelor 
seismice, Minând seama de disiparea de energie, adicâ egala cu valoarea data de eod. în 
aeeastâ situație valoarea coeficientului trebuie sâ fie mai mare zi reealeulând forța seismicâ 
cu un coeficient majorat este posibil ca seismul sâ devină mai mare decât încărcările din 
vânt zi sâ diminueze structura. Dealtfel zi în ^OKOOODL se preci^ea^â câ în situația în care 
gruparea de încârcâri din greutate proprie zi vânt dau eforturi mai mari decât gruparea 
specialâ de încârcâri (cu seism), atunci calculul structurii la seism se face aplicând coeficienți 
de majorare care conduc la un ^0,65.

8e recomandâ o atentie deosebitâ la proiectarea prinderilor guseelor metalice de stâlpii din 
beton armat prin intermediul plâcilor metalice înglobate. >lerespectarea unor ancorâri 
corespun^âtoare prafurilor în beton sau nesudarea corectâ a acestora de plâeile metalice 
poate distruge eonluerarea portal-stâlp la valori mai mari ale forței orizontale longitudinale, 
fapt ce diminueaf mult capacitatea structurii în ansamblul ei, aza cum s-a demonstrat în 
cafl modelului Of.2. Iot în acest sens se preferâ o manzonare perimetmlâ a stâlpilor, în -ona 
nodurilor, manzonare reali^atâ cu plâci metalice sudate pe mucbie în vederea mâririi 
rigiditâtii nodurilor. (fig.VI.7.)

ritz.vi.v.
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VII. 7^7:^7777 77)7 57^/7^7 //V 7X77777^77?// 57:/?7 77 
^/V /VO/kE^^ 75 77757: 7 ^77? 5 5 57/7/5 7)7?
7)^ 7575^7V7)7^77? 7/155 5X7755/7 5V7§55V75
V 55/)/55 5X55X 55>V^77?757775/)5 V5>/

VII. 1 xpirecikar^ I8IV^55I5DI oe PKOH^IK ^I85!8k:l8!viic^

In lilomlum mociemâ Hi ÎN cociuri 8L âislinAL în ultimii ani iâeea câ pmlcctia antiscismicâ â 
construcțiilor 8â aibâ Ia ba^â conceptul nivelelor clc protecție, precizând ce 8e asi^urâ în cadrul 
fiecărui nivel Hi condițiile teknice corespunzătoare ace8tui material. O scliemâ j;e'neralâ a 
aee8tei concepții propu8a de autor pentru proiectarea con8tructiilor noi evaluarea color 
exi8tente e8te pretentatâ în tabelul I, cu observația câ aceasta are numai un caracter 
exempli locativ al coneeptiei (conținutul aiurării ^i condițiile tebnice variata foarte mult de la 
un autor Ia altul).

ln ace8t concept nou. Ia nivelul I ealculul 8e face Ia un 8ei8M moderat, cu intensitate mai mica 
decât 8ei8mul de cod, dar care 8e poate repeta Ia 3-5 ani, 8ei8m care are un 8en8 fitic. (a 
urmare, doua construcții vecine au același nivel de a8igurare indiferent de faptul câ ductilitatea 
lor poate 6 diferita, în funcție de caracteristicile becareia.

8ei8mul moderat nu conduee Ia depâî-irea domeniului elastic, nu produce degradări structurale 
^i nu necesita intervenții a8upra construcției.

8ei8mul moderat e8te con8iderat ca oricare alta încărcare variabila (de ex. vântul). /Xce8t 
coneept e8te introdu8 în nomia^aponetâ care a^gura nivelul l !^i nivelul 3.

/X.ee8t concept eare are în vedere nivelele l yi 2 e8te încâ în vigoare în multe norme de prestigiu 
zi de larga eirculatie eum e8te de exemplu norma din 814/X.

Nivelul 2 e8te nivelul de eod, ai^a cum e8te el delinit în ? 100/02.
în tara noa8trâ, eu privire la norma de proiectare anti8ei8micâ ? 100-02 8unt de preci/at 
următoarele (cu privire la cadrele longitudinale ale balelor indu8triale parter).

a) Veriliearea de reticenta (core8puntâtoare nivelului 2 8eim de cod) 8e tace la 8ei8mul 
convențional

8 vi/8 (VIII)

In eare pentru 8tructuri de bale indu8triale parter, din beton armat, cadrele longitudinale 
rigiditate cu portale având diagonale în K 8e prevede 0.4' re/ultâ.

8.onx-0,48. (VII.2)
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Un calcul in conceptul nou al unui seism mâml cu o intensitate i^usâ sala cle seismul 
maxim al Mnei, corespunzătoare nivelului l, conduce Ia valoarea:

0,16 / 0,28^ (VIl.Z)

cnmp/u/ -/a, iâ c/c c«-/ O /«,-
moc/c^a, 6,/6 <rc>»a O-,

d) Verificarea de rigiditate la nivelul 2 se tace eu relația:

^max / l00 (Vll.4)

ln relația (Vll.4) li este înâlpmea libiei la nivelul acoperitului, iar deplasarea produsa 
de sismul maxim 8^^x ^e calculeazâ cu relata:

^max (Vll.5)

ln practica de proiectare curentâ din sara noastrâ se procedează astsel:

a) Verificarea la acțiunea seismului convențional 8^^ 8„^ (sîg.Vll.I.) se sace considerând 
ca aceasta sorta este preluata integral numai de portal.

b) Deplasarea calculeazâ cu relația (Vll.5) în care oste deplasarea Ia nivelul 2
calculatâ cu sorta convenționala data de relația (VII.2).

fata de aceasta practica prezenta lucrare aduce următoarele elemente noi.
. ia în considerare aportul firului de stâlpi Ia preluarea tortei 8^- ceea ce este 

avantajos la verificarea unei construcții existente în cazul în care din calculul 
simplificat care ia în considerare numai portalul ar rezulta câ acesta nu poate prelua 
singur sorta 8^;

. permite un calcul mai exact al deplasării maxime (>" cazul portalelor în K 
relația (5) poate conduce la erori mari în sensul câ deplasările maxime pot fi de 2-5 
ori mai mari decât cele care rezulta din aplicarea relației (VII.5). aceasta deoarece la 
acțiunea unui seism maxim diagonalele portalului pot slamba ceea ce are ca elect o 
sensibila micșorare a rigiditâpi structurii cât ti a capacitâtii portanie.
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VII.2. CONDITU c/<?^cn^^L^
c^oir^^vi coivcncvli^c

8unt situații diverse în care rigiditatea ^i capacitatea portantâ 3 calului longitudinal se pot 
degrada în timp, L3 de exemplul

* proiectarea structurilor de bale eu 3ni în urmâ, când nivelul prevederilor de protecție 
antiseismicâ er3 diferit de cel de astâ^i. donstructiile aflate în aceastâ situație au avut în 
viata lor cel puțin un seism important; numai o experti^are detaliata yi competenta poate 
stabili capacitatea lor reala de preluare a încârcârilor seismice viitoare.

* Alegerea ?i dimensionarea contravântuirilor verticale farâ a sine seama de comportarea lor 
postcriticâ (care a început sâ sie studiatâ în anii '80).

« proiectarea unor detalii (noduri, îmbinâri metal-beton) insuficient de ductile sau 
insuficient dimensionate în raport cu capacitatea portantâ realâ a clementelor de 
construcție adiacente.

« Ore^eli de execuție (înlocuiri incorecte de armâturi, materiale de calitate inlerioarâ latâ de 
proiect, nerespectarea proiectului de execuție etc.).

« Incârcâri reale mai mari decât cele din proiect.

« Clemente structurale degradate accidental focuri mecanice accidentale în timpul 
exploatârii, focuri cbimice etc.).

« Agresivitatea mediului (cbimicâ, ü^icä, biologicâ).

« donditii de exploatare reale diferite de cele estimate în proiect.

« Intervenții neadecvate asupra elementelor structurale sau nestructurale, clcctuate de câtre 
beneficiar în timp, ca urmare a proceselor de modernizare, retebnologi/are etc.

« d^ura naturalâ în timp a construcției.
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VII.5. xrMLkick: cevk cxccci. x^rixixir^

VII.5.1. pirodkioL^i^ DL /Xvo?^^

?enl5u o apreciere mai apropiata de realitate 3 râ8pun8ului 8e8imic eNe nece8arâ utilizarea 
unor programe de analiza complexe, care 8a permită eon8iderarea comportării dinamice ?i 
nelineare ale Calpilor?i portalelor.

^eNarile numerice 8-au efectuat cu programul 3 de analiza dinamica nelinearâ.
Dintre 8implificârile admi8e, cu repercusiuni directe a8upra râ8pun8ului 8ei8mic al 
8tructurilor în cadre din beton armat având poduri rulante, 8e menționează.

» 8tructura e8te un cadru plan ortogonal;
» nu 8e introduce efectul conlucrării 8papale ?i al tor8iunii generale a an8amblului;
» 8e negli^ea^a contribuția elementelor ne8tructurale ^i al îmbinărilor cu frecare 

a8upra amortizării vibrațiilor;
* nu 8e introduc diferențiat caracteri8ticile de amortizare ale portalului yi ale 

elementelor din beton;
* nu 8e introduce efectul componentei verticale a mișcării 8ei8miee.

In principiu, programul /^LfI8L 3 nu introduce riguro8 modelul dcgradabil complex de 
comportare al portalului pornind de Ia curbe bi8teretice experimentale 8au analitice.

8unt de 8pecificat următoarele:

« 8e adopta un pa8 de integrare de 0,02 8ecunde ^i o durata de acțiune !-i de mediere a 
ra8pun8ului 8ei8mic de l O 8ecunde;

« fracțiunile de amortizare criticâ 8unt con8iderate 0,05;
« ductilitatile nece8are de rotatie 8unt obpnute dupâ un procedeu propu8 de (7lougb;
« ductilitatea ab8olutâ de tran8latie obtinuta prin program are un caracter 

convențional, ea reprezentând raportul dintre depla8area maxima a 8truclurii !-i 
depla8area 8tructurii în momentul fonnarii primei articulații plastice în 8tâlpi.

leNarile numerice efectuate cu programul -^HI8f au avut în vedere obținerea de dale 
privind comportarea biografica a 8tructurii atunci când e8te 8upu8â unor încărcări 8ci8inice de 
mare inten8itate, care depâ?e8c nivelul de cod.
8-a adoptat modelul cadrului longitudinal la care portalul a fo8t Emulat printr-un 8tâlp cu 
rigiditate ?i moment de planificare ecbivalente portalului real (fig.VII.4), aplicând 
modelarea biliniara propu8â de autor pentru portalul în K. /XccaNâ modelare presupune o 
componenta elaNica, degradabilâ, pentru domeniul elaNic ^i o componenta perfect planicâ, 
nedegradabilâ, core8pun^âtoare domeniului pe care curbele biNerclicc core8pun^âtoere 
portalului 8e 8tabili^ea^â după un număr 8uficient de mare de cicluri (fap.V. I.)

IZI

BUPT



Zmâa âinamicâ 8-3 efectuat pentru accelerograme t^-8 aplicate Iialei cu poâ
rulant clin proiect tip 4006/l 2a, kala având următoarele carscteri8licj:

* 2 descbideri de Z0,0 m
* 10 travei de l2,0 m
» 2 poduri de 50 tf
* șarpanta metalica
* grinzi de rulare metalice
» portale superioare zi portal inferior metalice dimensionate Ia 2,5 8 cod
* stâlpi din beton armat.

testările numerice s-au efectuat pentru cadrul longitudinal central.

8cbema statica (l^ig VII 2 )

VIl.2.

47.7,1' 51X, 51,6 51 .6 51.6 51.6 51.6 51.6 ^1.6 51.6 51.6 47.7

^/x 64.02 20.06 MM â/x M,N<> 20,06 20.06 20.00 20.s/ ^7.6

/X /X /X
/X

12.00 12.00 12.00 12,00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

/5 O.l)I 2c ir>
1 .0.5 --------- >l

LV - — - I 1.48(7 x lO'^^/c/?/' 
5^

ri^viiz.

vin diagrama H-/^ 8-a renunțat la valorile de vâri hi s-a ales valoarea H^I5lf 
corespunzătoare stabilizării curbei bisteretice

//^,/^ 112///??.
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Mortalul inferior 8-2 modelat conform figurii VII.4.

/

/

/
/

/ 7,45

/

6/-l l,486x10"^/ /c/77'
-I l2//-»

5ÎL.VII.4.

^târi numerice anterioare cu programele 2 ?i au pu.8 în evidenta faptul
ca piczcnta contravântuirilor 8uperioare reduc depla8ârile relative de nivel Ia ctai Ia valori 
suficient de mici pentru a putea fi con8iderat practic indeformabil în comparctic cti parterul, 
ln acea8tâ ipoteca, 8tructura 8e poate modela, tarâ ri8cul unor erori, 8ub lorma unui ^ir de 
8tâlpi pe nivelul parterului 4- portalul inferior.

ln urma modelării portalului conform fig.VII.4.?i în lumina celor prezentate în paragraful 
anterior, calculul cu programul 8-a efectuat pentru 8tructura de mai ^08 (fig.Vll.5): 

^1,, Il^ltin

ln vederea aprecierii aportului portalului metalic în an8amblul 8tructural 8upu8 încărcărilor 
8ei8mice de foarte mare inten8itate, 8-au analizat douâ cazuri.

. structura 6/ - cadru longitudinal central cu portal
« 8tructura 62 - cadru longitudinal central tara portal.

Rezultatele obținute au caracter calitativ.
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/^-2,54cm

LY-88Z.4 tk (ciin 50 ,f ^86.88 tl)

C0V l?^ 7-IX1L 
«I8IOirV

53 132,5 Z45.2
6"X> I5°/° ZY.I"/»

unde.

(' - —10<»
LL?

k^klVIIL^ (tsm) 
uiue ttis^oirv

^c»p 
(tsm)

1579,6 909,5
8^/Vs.? 57,5 55,6

(^oncluxii:

« ?entru mișcarea 8ei8mica adoptata, 8tructura nu poale si mentinutâ în domeniul 
ela8tic deoarece accelerasia 8ei8mica ee e8le imprimata 8tructurii e^te de 0,4 ceea 
ce conduce Ia depășiri ale momentelor capabile ale 8tâlpilor ^i al portalului.

« In domeniul ela8tie, portalul preia 80"/« clin sorta 8ei8rnicâ.
« Mortalul reduce perioada sundamentala de Ia 2^-0,83 8ec (pentru structura ^2 larâ 

portal) Ia ^0,51 8ee.

vn.5.2. vl^lvii^ l Vd i

rix vil.7.

1.^4
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206,2

^4m»x 
(tlm) (tsm)

?OK1^ 230,5 112
64,5 55,6

I3,6c/,r < - l5,)4c,?r
Apariția ?i evoluția articulasiilor plastice - structura

Normarea articulațiilor plastice în intervalul t^l,I6 see tz^l,4 see (^i^.Vll.8.)

5 l, 4 4 4 4 4 4 <

/

»2 ,2 « 2

l ip. VIl4<.

IVlecanism plastic lle nivel în intervalul 2,2« sec 2,44 sec
1)5
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Inckiäercrl articulațiilor plastice în intervalul t^2,46 sec 12^2,48 !<Le (?jj;.VII.I I .)

I I I l I

/ I t

/1 I I l l

I >^ VII I!.

8tnuctura Ia momentul t-10 8ee (10 8ee-6ural3 mi^cärii 8ei8mice) ^i^.VH.I2

///^-tt/7 z/r/e^/ c/e Z/m/? ^2^ec7l//rc/e ^^rzc/z/,^ c/ 7,^c7///)/7,z z/c' /,/c^s////.v„z
/ e/nc7/?L?/r/^ /^7 //) ^c'/z/zc/t? cz//7/c7c^7.v//c e c >7c'! /X, ,o em

Vll.5.2.2. ^2(08 VH 15 )

/V I ^.4 cm

>Im.. 
(tsm)

>1„ 
(tsm)

LT'/Xc? 62,8 55.6

I5l'
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19.6c,» > - IS,Z4cm

l lL V» >4

IVlecani^m plastic cle nivel in intervalul 1,54 sec 1,72 see.

Normarea articulațiilor pla8tice în intervalul t.^2,04 see - t7^2,26 see (ti^.VIl. 16)

4 5 .1 .1 1 7

>1 < -I r I < I < ' I < ' I >I ' I I >I c I

I ir: VII I,,

IVlecanism plastic lle nivel în intervalul 1—2,26 sec t,-2,56 sec

1.^7

BUPT



Struetur» S2 I» momentul t--IV sec (10 sec 6uwl» mi;cärii xeixmice) (l-i^.V!!. 18.)

c/ //ccr// c/e nrccn/rfs/n /)/c/.v//c c/e c/c-r/d r-//. /// ///Zc/t'^/c (/<_' ///?//) c/e 0, /H
.vcc/z/z^/c ^v/ 0,30 .v^7//?c/e.

/ ^/,rL777e/r/a/cr i,rc'/re/e^ea <7e/^/^-^rz/rc/e c'^ cx/c: 14,9 cm

Exemplul prezentat mai 8U8 face punte din programul de testari nuinerice electuate de autorul te/.ei de 
doctorar astipra 8tructurilor de bale industriale parter, eu pod rulant, având structura din Keton armat 
8au integral metalice proiectate în l?L^ în anii 80 zi care sunt con8truite în întreaga tara. 8-a avut în 
vedere, printre altele, evaluarea comportării fondului de construcții exigent, executate dupâ 
proiectele tip zi la nivelul de proiectare de Ia începutul anilor 80, în ca/.ul producerii unor cutremure 
de inten8itate mai mare decât cea de cod (nivelul 3 de augurare 8ci8micâ - vcvi cap.VIl. I.)

Q01»0^2>ll

8tructura proiectatâ Ia gradul 7 8ei8mic, în conformitate cu prevederile normativului în 
vigoare la data proiectării, re8pectiv ? 100/78, a fo8t testatâ cu o accelerogramâ Vrancea ^-8 
cu inten8itatea 0,4g, care 8â inducâ în 8Î8temu1 8tructural forte 8ei8mice 8uperioare celor 
capabile, în 8copul obținerii de date biografice privind evoluția articulațiilor pla8tice în 
vecinătatea colap8ului.

?entru mizcarea 8ei8micâ adoptatâ, 8tructura larâ portal are deplasâri mai mari decât cea 
capabilâ (^.<^19,6 cm > 15,3 cm) în timp ce pentru 8truclura cu portal nu 8e depâzezte 
depla8area capabila (^mux^^,6 cm < 15,3 cm).

Ambele 8tn.icturi trec prin fa^a de mecani8M plastic; 8tructura cu portal - o 8ingurâ data timp 
de 0,24 8ec în timp ce 8tructura tarâ portal - de doua ori: 0,18 8ec. 8i 0,30 8ec

L8te de precizat câ în condițiile legislației actuale care prevede experti/area construcțiilor 
dupâ Oecare 8ei8M important, metodologia de anali^â 8tructuralâ propu8â de autorul tcvei de 
doctorat poate fi un in8trument util.

158

BUPT



VIII. //V
E /)6>c^o^ r

de doctorat cuprinde sinteza activitatii științifice 3 autorului în domeniul comportârii 
8tructurilor de bale indu8triale parter ampla8ate în zone 8ei8mice ?i are Ia bazâ un amplu 
program de cercetări analitice ?i experimentale pe un domeniu toarte puțin 8tudiat în lume ?i 
complet virgin în tara noa8trâ Ia data începerii 8ale: comportarea p08tcriticâ a barelor hi 
elementelor metalice din componenta cadrelor longitudinale din beton armat a 8tructurilor din 
beton armat cu acoperi? greu, 8upu8e încărcărilor orizontale care depa?e8c capacitatea ela8ticâ 
a 8i8temului beton-metal.

Importanta lucrărilor efectuate e8te data de numărul mare de 8tructuri de ace8t tip exi8tente în 
toata tara (ace8tea tund promovate prin proiecte tip) ?i de rezultatele obținute, care pun Ia 
depoziția expertilor un in8trument de analiza lmâ a ace8tor 8tructuri, care aproape tara 
excepție au traversat cel puțin un 8ei8m notabil ?i au 8uferit degradări mai mult 8au mai puțin 
impoNante ?i care trebuie adu8e în parametrii care 8â permitâ 8upravietuirea 8tructuralâ în fala 
cutremurelor care vor urma.

In acela?i timp 8-a obtinut înțelegerea fenomenelor care au loc în 8ituaUa interacțiunii beton- 
metal ?i prin extinderea cercetărilor a8upra unor tipuri de contravântuiri mai performante 
(criteriul performantă pO8tela8tica al ace8tor elemente e8te propu8 proiectării) ?i datorita unor 
soluții con8tructive noi, în cur8 de brevetare, pentru 8tructurile integral metalice, acelea tund 
o altâ extende a cercetârilor.

?rogre8ele realizate în domeniul 8U8-mentionat 8unt în primul rând de ordin eoneeptual ?i al 
analizei 8tructurale, cu extende în proiectarea eurentâ ?i expertizare, dupâ eum urmeazâ:

I. velmirea modelului teoretic ?i veriNcarea 8a pe eale experimentala pentru comportarea 
pO8tela8ticâ a barei metalice (cu 8ectiune 8implâ 8au eompu8â) 8upu8e acțiunilor axiale de 
mare inten8itate (încârcare-de8cârcare în compre8iune ?i întindere) eare depâ?e8e valoarea 
critica.

^î^^lize energetice efectuate a8upra comportării barelor în domeniul po8teritic în vcdcrca 
8tabilirii parametrilor ce trebuie avuti în vedere Ia proiectarea 8i8temclor dc barc.

z Efectuarea de te8tari numerice, aplicând modelul de ealeul propu8 pentru bara în vederea 
8tabilirii gradului de acuratețe al ipotezelor de ealeul, prin eomparea cu rezultatcle 
încercărilor de laborator.

i
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efinirea modelului analitic ?i verificarea experimentală a aceluia pentru contravântuirile 
metalice încărcate cu forfe orizontale alternante, cle tip 8ei8mic, care depâ^e8c capacitatea 
portanta ela8ticâ a portalului ?i produc importante incur8iuni în domeniul po8tela8tic.

5. (Calculul curbelor de interacțiune^-,7« - pentru portalele în K, aplicând metoda
proprie de rezolvare a ecuațiilor care de8criu fenomenul ^i proiectarea în acea8tâ bazâ a 
portalelor care au fo8t încercate în cadrul programului experimental yi 8tabilirea i8toriei de 
încărcare.

6. -Vnabze energetice 38upra comportării diferitelor tipuri de portale din componenta 
8tructurilor de bale indu8triale parter amplante în zone 8ei8inice ^i definirea unor criterii 
de performantâ nece8are proiectârii ^i expertizârii ace8tor 8tructuri.

7. propunerea unor recomandări privind proiecterea portalelor în K ^i a 8tructurilor parter din 
beton armat cu portale metalice în vederea obținerii unui râ8pun8 8ei8inic înbunâtâtit.

8. Elaborarea unei metodologii de analiza a 8trueturilor din beton armat rigidizate eu portale 
metalice care au traversat 8ei8me 8evere ce au condu8 la depășirea capacitâtii portante a 
ace8tora r-i propunerea unor 8olutii de intervenție în vederea con8olidârii.

9. OÎ8cutarea ^i analizarea filo8ofiei actuale a proiectârii 8tructurilor având în componenta lor 
cadre contravântuite.

lO.Identifiearea ?i analiza tipurilor de eontravântuiri în funcție de râ^pun^ul acestora Ia 
acțiunea încărcărilor orizontale de tip 8ei8mic.

l l.Identificarea domeniului de aplicativitate al eontravântuirilor în K ^i a^ortarea diferitelor 
tipuri de eontravântuiri cu 8tructurile longitudinale în care efectul energetic al 
contravântuirilor e8tc optim.

12.L8timarea cerințelor 8ei8miee inela8tice impu8e stemelor 8tructurale contravântuite în 
timpul râ8pun8ului 8eÎ8mic ela8to-pla8tie; obținerea de date prețioase a8upra electului de 
interacțiune între 8tâlpii din beton armat ?i portalele metalice din con8tructiile indu8triale 
parter, cu pod rulant.

13 .Elaborarea unei abordări a proiectârii anti8ei8mice/-c //c/ /nvc/c cu stabilirea criteriilor pe 
fiecare nivel de degradare eontrolatâ ?i definirea nivelelor de intervenție în vederea 
readucerii în parametrii normap a 8tructurilor care au traveint 8ei8ine.

l4 .?rin teza de doctorat, autorul aduce noi informatii a8upra râ8pun8ului 8ei8mic al 
8trueturilor contravântuite în general ?i al 8tructurilor parter din beton armat rigidi/ate cu 
portale metalice în particular; din ace8t punct de vedere, prezenta lucrare con8tituie o bazâ 

de date noi.
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1. Drago? Oeorge8cu, Octavian IVlânoiu, Oiprian 7"oma - LompoNarea 8uban8amb1elor de 
portale metalice a lealelor parter prevăzute cu poduri rulante la acțiuni 8ei8mice. öuletin 
l?O^, România, nr.2/l 995

2. Drago? Oeorge8cu, vioara Dabila, Octavian ^/lânoiu, Oiprian ^oma - (Comportarea po8t- 
ela8ticâ a 8tructurilor cu contravântuiri metalice in K 8olicitate ciclic. Oon5erinta de 
inginerie 8ei8micâ, I? Obeorgbe /^8acbi - la?i, l 987.

3. Drago? Oeorge8cu, Dorin pulea, Octavian Oo?a, Octavian lVlanoiu, Oiprian l'oma - 
8ei8mic re8pon8e ofbraced 8teel 5rame8 U8ed to 8tisfen one sloor inclu8trial ball8. >Xtti clei 
XV Oonvegno >Ia^iona1e clell /X88ocia^ione Italiana per I ?mab8i clelle 8oIIecita^ioni. Pi8a. 
1987.

4. Drago? Oeorge8cu, Oiprian 4^oma, Octavian Oo?a - Po8t-critical öebaviour os K 6raced 
Prame8. Journal osOon8truction 8teel Pe8earcb nr.2l/l992.

5. Oeorge8cu, D. Oretu, D. - l5 8tore> eccentricalz/ braced 8teel 8tructure - LUKOOODL 8 - 
>Vorked examp1e8, 1987

6. proiect l?d nr. 5677/a-I98I - 8tudiu privind evaluarea cerințelor cle rigiditate ?i 
ductilitate ale 8tâlpilor pentru bale cu poduri rulante, a) cu acoperi?uri din beton.

7. proiect lp(H nr. 5774-1982 - 8tudiu privind râ8pun8ul 8ei8inic Ia portalclor ?i 
contravântuirilor metalice utilitate Ia rigidi^area balelor tipizate cu 8tructurâ din beton.

8. proiect IPO'P nr. 5774/1-1983 - 8tudiu privind râ8pun8ul 8ei8mic al portalclor metalice 
utilitate la rigidi^area balelor tipizate cu 8tructurâ din beton.

9. proiect IPO1 nr. 8628/a,b,c,-l984 - 8tudiu experimental privind comportarea 
8uban8amblurilor de con8tructii metalice Ia acțiuni de tip 8ei8inic. a) bare 8upu8e Ia esorturi 
axiale, b) îmbinâri ale elementelor metalice, c) evaluarea duetibtâlii capabile a 
8uban8amblurilor de portale.

10. proiect IPO"P nr. 8681-1985 - 8tudiu privind 8uban8amble de 8tâlpi ?i portal pentru bale 
indu8triale parter cu poduri rulante, proiect prototip.

//.proiect IPO"P nr. 8698/a,b-l986 - 8tudii privind cerințele de re^i8tentâ ?i ductilitate ale 
8tructurilor pentru bale indu8triale cu poduri rulante, a) experimentări pe noi tipuri de 
portale metalice, b) experimentări la acțiuni dinamice privind interacțiunea cadru-portal.

/2.(3omi8ia de 8tabilitate a 8tructurilor Vletabce pil. Iimi?oara - Academia pomana- Dan 
IVlatee8cu: (7zz/czz/zz/ zVezn^zzZe7z-z* z/zzz z-Ze'/- 5^7/1^ //////3/^6-^3

/3-Xurel Lele? : OzZ^/zzz/zzz/>z zvzzz^Zzzzz/zz/c' - buletinul 8ocietâtii pobtebnice - oct. ?i nov. 
l94l

/4. Victor popeau - Con8tructii metalice indu8triale - Lditura lebnicâ, 1977
/5.Catedra Otii 8eton /^nnat - padu -Xgent, (7-tin Pavel. Daniela 8tâne8eu - 8ludiu /-z ze/zzz/ 

evzz/zzzzz^zz cczzzz^/z-z' z/<? z ^/z/zZzzZz" >z z/zzz Zz/zZzzZc zz/c >Zzz//âz- /zczzZzzz /zzz/c zzzz/zz.vZz 7zz/e z zz 
/-z-z/zzz z z zz/zzzzZz'. 1990

/b.Catedra O-tii Deton -Xrniat - (7-z/z/c/zz z-zcz Zzzz c/-czzZz zz ^Zz zzz Zzzz z z'zz z zzz/ze z/zzz /zzVz-zz zzzzzzzzZ 
/7.Dan lV1atee8cu : (7z7z/zzz zzzzz/Zz' z zz .vz /zc/cZ z/zzz zz/c/ - Lditura Academiei. 1997
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/9.1koma8 ?3u1ay, »Ußo Sackman, Konrad V1o8er: ^t-zec/czzecr .^z^c/zzz7/oz- c/zzz /ze/t-zz M ä 
c/c f/r/,?/ ä/-?/ce - Sditura leknica, 1997

26.3aeque8 Kondal, van vubina, Victor Oioneu: Cerz/z/ec/ zznzä/zZzn zz? zzreZcz/ .vZz^eZzzz^ 
OE 96

O.klikail I5nm: vr/7^/ca §z ^ä/?r/c6 - kditura Didactica ?i
pedagogica, 1984

22.8anda vangan, viviu (trainic: Cs^ce/zZe 5/ meZoc/e ezrez^eZzce zzz z/zzzzzzzzzc^z cc-zz.vZzzzc'/zz/zzz- - 
Sditura Academiei, 1980
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25.SUK0C0VS 8 - 1988
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XIVLXX. /)^ c>l/)/k^ 5/

structurile din zonele cu 8ei8micitate mare trebuie 8â 8ati8facâ douâ cerințe de bazâ. structura 
trebuie 8â fie 8uficient de rigidâ pentru a râmâne în lueru în timpul cutremurelor moderate zi 
frecvente zi 8â aibâ ductilitate 8ufîcientâ pentru a rezi8ta la deformâri inela8tice importante 
tara 8â duca la cedarea 8tructurii în cazul unui cutremur 8ever. ?rin proiectare zi în urma 
încercărilor experimentale efectuate pe tipuri de cadru parțial - dl...d5 - 8-a urmărit ca 
ace8tea 8â îndeplinea8câ ace8te condiții în mod core8punzâtor.

Obiectivele urmărite au cuprin8 determinarea modului de comportare a modelelor de cadru 
longitudinal de bala indu8trialâ parter Ia cicluri alternante de tip 8ei8inic, urmârindu-8e zi 
conlucrarea între portalul metalic zi 8tâlpii din beton armat.
?entru încercări 8-a folo8it 8tandul cu zid de reactiune din dotarea filialei Olu^, cu
di8pozitivele aferente.

>^.1. Ladre longitudinale eu portale în K

pentru experimentare au to8t ale8e douâ modele diferite de cadru longitudinal, Obl zi (d2, 
ele prezentând caracteri8tici întâlnite la balele cu acoperiz din metal.

pentru figurarea corelării cu 8tudiile zi cercetările experimentale efectuate anterior, portalul 
metalic inferior e8te ale8 8imilar cu unul din portalele experimentale, respectiv portalul in K 
cu conformare optimâ (portal P2).

8tâlpii adiacenti portalului 8unt a8tfel proiectati încât exi8tâ o corelare cu portalele atât în 
domeniul ela8tic cât zi în domeniul pO8tela8tic, luându-8e ca punct de referința pentru dl 
modelul tip Ip(d de 12 x 24 m cu acoperiz metalic(proiect 4006/l 2a). d2 reprezintâ o 
variantâ noua fatâ de 8olutiile exi8tente.

Obiectivele urmărite prin experimentare au cuprins în principal, determinarea modului de 
comportare a celor douâ variante încercate, Ia cicluri alternative de încârcare-de8eâreare. in 
vederea comparârii rezultatelor experimentale cu datele determinate prin metode analitice.

In vederea eliminării efectelor parazite (eedâri în gu8ee, în noduri, cedarea prematura a 
portalului 8uperior etc.) 8-au 8upradimen8ionat anumite zone în eare comportarea trebuie 8â 
fie perfect ela8ticâ, 8copul declarat tund urmărirea comportării an8amblului 8tâlpi-portal in 
diferite 8tadii de lucru.

Oaracteri8ticile elementelor experimentate

IVIoâelele 8unl execulale aproximaüv Ia 8cara I ^2 I'alâ cle 8lruelura reala.
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Oaracteri8tiei de aleâtuire

partea din beton armat, de elasâ 6c20, e8te alcâtuitâ din doi 8tâlpi curenti (81) eu dimen8iuni 
27x30x554 cm adiacenti portalelor ^i un 8tâlp ecbivalent 82 (al re8tului de 8tâlpi din cadrul 
longitudinal 8tudiat) având dimen8iunile 45x58x544 cm.

partea metalica e8te alcâtuitâ din douâ portale 8uprapu8e, Oa ambele modele, portalul interior 
e8te identie ?i e8te alcâtuit din elemente compu8e din profile laminate (20l4 - elementul Ll 
?i 208 - elementul 02) 8olidari^ate prin plâcute. portalul 8uperior e8te identie con8tituit 
pentru ambele modele (2020 - elementul 03 ?i 20 lO - elementul 04) dar geometria e8te 
diver8â: Ia modelul OOl, diagonalele 8unt di8pu8e în același 8en8 cu portalul inferior iar 
modelul 002, în 8en8 inver8. Zdcâtuirea componentelor metalice a celor douâ modele 
experimentale e8te ilu8tratâ în toto 3...5 (pag.I08..l I l).

- PO60 v-20mm

în portalcle metalice 8-au uliilor prosile laminate u/uale clin «lei OI.Z7. (Ie Np U8. UIO. UI4. 

1^20.

ke/ultatele încercârilnr pe structuri cu partale în I<

Modelul 00 l

. în ciclurile N-III mireasa xlructurâ x-a comportai m lunile elaxlicc (pâ"â Ia 25l m ambele 
anxuri) lenxiunea maxima în otel - I207ks/cm7 In ciclul IV. Ia valoarca clc ZN, 
au aparul primele lîxuri. In xlâlpul mare (81) sisura a avui 6cxcb>6crca cle N.Nmm I ^m. 
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iar in stâlpii mai mici (82 ;i 83) valon cuprinse între 0,02-0,2mm. cuprin^âncî întreaga 
înălțime a secțiunii, bisurilc au evoluat continuu, funcție tle mărimea -i sensul lortci I I. In 
ciclul VI, la valoarea forsci cle 4Ztf au apărut în stâlpul mic (82) lîsuri înclinate
dezvoltate 8pre baza 8tâlpului.

* ^lamba)ul äiagonalci V2 a survenit în ciclul V, începâncl cle la valoarea cle Z5ll
» In ciclurile VI ?i VII (cu deplasări orizontale impuse de 3cm)degradarea structurii, în 

an8amblul ei, nu a fo8t 8emnificativa.
« blamba)ul diagonalei OI 8-3 produ8 în ciclul VIII, fenomenul tund 8emnalat tot începând 

eu valoarea de 55tIHnM.
» Ciclurile con8ecutive (cu depla^ri impu8e de 6 ?i 9 cm) respectiv ciclurile IX-XIV, au 

condu8 la o anumitâ degradare a 8tructurii, fenomen pu8 în evidenta atât de 8câderea 
ușoara a forței, cât ?i la creșterea 8emnifîcativa a depla8ârilor orizontale.

« ( edarea 8-a produ8 la o forja orizontala de 60tf, depla8ârile crescând foarte mult.

Modelul (t.2

* similar modelului anterior, în ciclurile O-III 8tructura 8-a comportat în limite ela8tice (pânâ 
Ia 30t în ambele 8en8uri). Oe remarcat valorile mici ale torsiunilor din otel - pana la 
30()kg/cn?. șurile au aparul relativ timpuriu (comparativ cu (^1) dar 8-au 8emnalat 
numai în 8tâlpii mici (8l ?i 82) Ia ciclul II (valoare forlâ^30lf.v/c//?^ bigurile au cuprin8 
întraga înălțime a 8tâlpilor, marimea de8cbiderii ^0,02mm. fi8urile au evoluat în 
continuare funejie de mârimea ?i 8en8ul forței I I.

« ^lamba)ul diagonale 02 8-a observat Ia ciclul IV Ia valoarea de 63tf(//
« Ciclurile V ^i VI, cu depla8ari orizontale impu8e de 3cm, au produ8 degradări evolutive a 

elementelor 8tructurii.
« In felul ace8ta, la ciclul V 8-a produ8 flambajul diagonalei OI Ia o valoare a forjei 

orizontale de 52tf^/M/M.
« ciclurile de depla8ari impu8e de 6cm, 9em (ciclurile VII-XII) au produ8 degradari 

importante 8tructurii, pu8e convingător în evidenta în diagonale (vezi foto).
« începând cu ciclul VII, 8-au observat fi8uri ?i Ia 8tâlpul mare (81).
« cedarea 8-a produ8 Ia ciclul XIII prin creșterea rapida a deplasărilor orizontale 8ub forja 

mult diminuata.
* 8-au 8emnalat, de Ia ciclul X, rotiri ale plăcilor metalice de care au lo8t 8udatc gu8ecle 

riglelor, cauzate de ruperea prafurilor de ancorare în beton (mai exact a 8udurii dintre 
prafuri ?i plăcile metalice). >Xce8t fenomen a alterat conlucrarea între portalul metalic §i 
8tâlpii din beton armat, ceea ce a condu8 Ia grâbirea procesului dc cedare.

« Oin analiza datelor prelucrate pentru timbrele electro-rezi8tive di.8pu8e pe metal, în cazul 
ambelor modele, 8e con8tatâ ca mare parte din ele indica valori eronate în eiclurile PO8t- 
ela8tice datorita deformajiilor mari ale metalului (nu din lorja ci din deplcl8ari).

. Analizarea datelor prelucrate pentru cele doua modele experimentale au condu8 la 
următoarele valori cuprins 8Mtetic în tabelul de mai jo8, care pol furniza aprecieri a8upra 
modului de comportare a modelelor, pe etape caracteri8tice.
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__________blamba) diagonale supere
Ol ______V2 02

N 
-tf-

z^x 
-mm-

n
-tf-

z^x
-mm- -tf-

^x
-mm-

I^loâol -55 -12,89 55 l5,00 60 135,0
Kloâel dO2 -52 -11,05 63 29,59 31 108,9

?e palierul elastic:

* 8tructura din beton armat a prezentat un mod diferențiat de manifestare sub aspectul 
fisurării: pentru modelul dl fisurarea s-a produs începând cu valoarea forței orizontale 
de 30tf, în toti stâlpii, cu valori relativ mari pentru faza respectiva (pânâ la 0,2mm) pe 
când Ia modelul d2, Ia aceeași fortâ orizontala (30ts), fisurile au avut o descbidere la 
limita vizualitâtii ?i numai la stâlpi mici. Explicația fisurârii mai lente Ia cel de al doilea 
model rezultâ din modul diferit de alcătuire constructiva, diferența de rezistentă din beton 
având o influenta mai redusâ (dl ^219kg/cm? iar d2^263kg/cm^).

* tensiunile în otel sunt net diferențiate la valori apropiate ale forței l l (25, respectiv 30 ts) 
?i anume circa 1200l<gf/cm^ pentru dl ?i numai max. 300l<gf/cm" pentru d2. /Xceasta 
s-ar putea explica, parțial, prin modul particular de lucru al celor doua modele datoritâ 
conformării geometrice diferite.

« Valorile deplasărilor orizontale ale nodului central indica valori apropiate pentru cele 
doua modele pe direcția în scbimb valori mult mai mari pe direcția pentru
modelul d2 (trebuie remarcat însâ faptul câ pentru modelul dl forța era de 25tf iar la 
d2 de 30tl)

?e palierul postelastic:

» 8ub aspectul fisurârii, se remarcâ abia în acestâ fazâ o apropiere a aspectelor cantitative yi 
calitative între cele douâ modele.

« bortele care au produs flambajul în cele douâ diagonale au prezentat valori relativ 
apropiate în cazul ambelor modele (mai ales în cazul diagonalei OI unde yi deplasârile 
orizontale sunt apropiate ca valoare).

« dedarea s-a manifestat în mod diferit: modelul dl la o fortâ relativ mare (60tl) ?i o 
deplasare orizontalâ mare de 13,5cm, iar modelul d2 la o fortâ mult redusâ (3I tf) §i o 
deplasare orizontalâ de I0,9cm (datorate ?i deteriorârii mai rapide a prinderilor Ia 
structurâ).

In urma experimentârilor efectuate se desprind urmâtoarele concluzii.

« /Vmbele variante ale modelelor experimentate s-au dovedit corecte atât sub aspectul 
conformârii geometrice cât ?i a tipodimensiunilor de laminate utilizate.

« Modelele au demonstrat o bunâ capacitate de absorbție a energiei Ia încărcările alternative 
de tip seismic. 8-a constat o corectâ conlucrare între elementele constitutive ale modelului 
de cadru longitudinal (stâlpii din beton armat ?i portalul metalic) pânâ Ia valori apropiate 
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äo coäare. 8pre gcesstä fsrâ, atât äatontä âiminuâni rixi^ilâlii 8lâ!pbor câl ;i a slăbini 
prinderilor, conlucrarea 8-a diminuat sensibil.

longitulîinsle cu pontslc în 2 (cu âkipace âe energie în rigla orizontală)

Experimentările au continuat pe doua tipuri 6i sorite de cadru longitudianl cu portal dZ ;i 
Ll-4 având portalul inferior cu diagonalele prinse excentric pe rigla -foto 7-14 (pag. IIZ -Ily)

Laracteristicile elementelor exverimentate

Caracteristici de alcâtuire

In vederea corelârii eu studiile anterioare, portalul superior ^i structura din beton armat sunt 
similare eu eele experimentate anterior în cadrul proiectului l?OI nr. 8783/a. Mortalul interior 
are diagonalele prinse excentric pe rigla, modelul d4 având în plus modelată si grinda de 
rulare, pentru a putea urmări influentele acestuia în ansamblul structural.

structura din beton armat de clasa 6c20 este alcâtuitâ din doi stâlpi 81. cu dimensiuni 
27x30x544 cm adiacenti portalelorsi un stâlp eckivalent 82 (de rigiditate eebivalentâ cu a 
restului de stâlpi) cu dimensiuni de 45x58x544 cm.

portalul metalic inferior are diagonalele din 2012 prinse excentric prin intermediul unor 
plăcute de rigla orizontala alcâtuitâ din 2016 solidari^atâ prin plâcute.

portalul metalic superior este de tip K având diagonalele din 2010 s> rigla ori^ontalâ din 
2020 solidaritate cu plâcute. Modelul 004 are modelatâ grinda de rulare din 2030 prinsâ 
articulat de stâlpii 8l.

piemontul de ba-â - portalul inferior - diferă de un portal convențional în K prin faptul câ axa 
de simetrie a diagonalelor nu se intersectează în centrul riglei orizontale ei este deplasata 
orizontal fa(â de centru (portale în ^). -^ceastâ configurație geometrică asigura portalului o 
rigiditate suficientâ pentru lucrul pe domeniul elastic corespunzător forțelor orizontale de 
exploatare.

Odatâ cu creșterea forțelor orizontale peste limita de exploatare, portalul împreuna cu 
ansamblul structural suferâ deplasâri orizontale mari.

Deplasarea axelor diagonalelor fatâ de centrul riglei produce forte de forfecare S' un moment 
încovoietor suficient de mare pentru a induce un mecanism de lucru postelastic prin formarea 
de articulatii plastice în rigla orizontalâ. kigla orizontala constituie astfel un mecanism de 
absorbție ?i disipare a energiei putând sâ suporte deformari inelastice semnibcalive.

8ortimen1ul de otel beton si nrofile metalice 

ln stâlpii din beton armat s-a utilizat otel:
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- ?d60 D^22 mm în stâlpul 82
- ?d52 D-22 mm în stâlpul 8l

?ent5u pottalele metalice s-au utilizat Profile laminate uzuale, clin otel 0dZ7 de tiv MO 
012,016,020.

Rezultatele încercărilor

dadrul pottal ddZ:

» Intre ciclurile I-lV întreaga structura s-a comportat în limite elastice pânâ Ia ZOt în ambele 
sensuri. Tensiunile maxime în portal au fost în^urul valorii de HOOdâcnd. ln ciclul ll de 
âe încercare la 20t au apârut primele fisuri în stâlpul 82 iar Ia stâlpii 8l Ia trapta 
(le ZOt clescbiclerea fisurilor fiind cle 0,05mm. (Iu creșterea numărului cle cicluri cle
încercare §i creșterea forjei orizontale fisurile au evoluat continuu cuprinzând întreaga 
înălțime a secțiunii stâlpilor. In ^urul valorii de 40t în ciclul V au survenit
piasti fieri în tălpile grinzii orizontale a portalului inferior. da 70t apar plasti fieri ^i
în inima grinzii orizontale în apropierea sudurii guseului diagonalei comprimate.

* Deformarea din încovoiere a grinzii orizontale a portalului inferior devine evidenta doar 
dupâ trei cicluri Ia 70t

* tălpile profilului 016 în zona intersecției cu diagonalele au suferit un proces de voalare, 
începând cu cilcurile de deplasări orizontale impuse de 9cm, inima grinzii orizontale a 
lâsurat în apropierea guseului diagonalei, procesul de rupere s-a transferat dinspre inima 
spre tălpi la forța de 76t c/rea/?/« ?i 9cm deplasare la nivelul grinzii orizontale.

» Desfacerea puternica a fisurii din profilul M6 s-a produs Ia al treilea ciclu de 9em, ambele 
ramuri ale profilului rupându-se.

« 8tructura în ansamblu a preluat ?i în continuare încărcări semnificative în ^urul valorii de 
65tf, dar pentru a recupera portalul superior, structura s-a considerat rupta dupâ ruperea 
completa a grinzii orizontale a portalului inferior. Redistribuirea eforturilor s-a lacut spre 
stâlpii de beton armat?i portalul superior.

« Eforturile în diagonalele portalului superior ajungând în^urul valorilor de 2200da^/cm^.
« dedarea s-a produs la o forja orizontalâ de 66,5cm?i o deplasare de 12cm.

dadrul pontai dd4

. 8tructura a avut o comportare elastica în ciclurile l-IV (torta orizontalâ de ZOt) în ambele 
sensuri, visurile în stâlpul 82 au apârut la ZOt în ciclul al doilea de încercare,
având descbiderea de 0,02mm. da ciclul al doilea, Ia forja de 20tau apârut tîsuri ^i 
în stâlpii 8l în ciclul al cincilea la 40t 'fâlpile proMului 016 au intrat în palierul
de curgere. Mecanismul de disipare a energiei din grinda orizontalâ a funcționat târâ Osuri 
în trei cicluri de 70tf.

. da ciclurile de deplasări impuse de 6cm apar tensiuni mai mari în grinda orizontalâ - prin 
retransmiterea eforturilor din structura, ln ciclul al Xll-Iea Ia deplasâri impuse de 9cm apar 
fisuri înclinate evidente în stâlpii 8l în zona aterentâ portalului superior
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* ciclul al XlV-lea, svânâ âeplâi impuse de 9cm apar fisuri în inima riglei orientale 
^0 2 pottalului inferior ?I. fisura de pe inima profilului M6 se lransmilc pe talpa 
superioara, falpa inferioara necedând în procesul de încărcare altemativ, fisura clin stânga 
se încbide ;i se desckide fisura din dreapta ;i invers (veri foto).

» Lonlucrarca dintre portal ;i stâlpii din beton armat s-a menținut yi la clcplasâri mai mari 
l^râ a se de8prinde plâcile înglobate în beton.

Analiza rezultatelor

* >^tât la 8tructura (2D3 cât zi Ia cadrul portal d4, portalul inferior a avut rolul principal în 
preluarea forjelor orizontale.

" Diagonalele portalului inferior 8-au menjinut în domeniul ela8tic tara apariția Hambarului.
» l^igla orizontala 8-a deformat în treimea mijlocie, acea8tâ zonâ având rolul de dispare a 

energiei. După cedarea completa a riglei, cadrul portal a preluat în continuare încărcări, 
dÎ8tribuirea eforturilor facându-8e 8pre portalul 8uperior ^i 8tâlpii de beton armat la 6 t.3 iar 
la d4 parte din efort 8-a redi8tribuit 8pre grinda articulatâ, portal zi 8tâlpi.
In zona mediana pe rigla 8-au format articulatii pla8tice. Ruperea 8-a produ8 în acea8tâ 
zonâ influentatâ termic de prinderea cu 8udurâ de inima profilului 1316, a diagonalelor.

« pentru cadrul portal d3, 8tructura din beton annat a fÎ8urat Ia valori ale forței orizontale 
de 20t pentru 8tâlpul mare 82 ?i 25t pentru 8tâlpii 81. l_a cadrul portal 6^4. Pl8urarea 
8tâlpilor de beton armat 8-a produ8 la valori ale forjei orizontale de 30t.

« In diagonalele portalului 8uperior, pentru d3, la forte de 30tten8iunile în 
ojel au fo8t în)urul valorii de 1180dal^/cm^.

» Diagonalele portalului inferior la cadrul (213 au prezentat tensum în otel de IIlO dal^/cm^ 
iar pe inima profilului 1316 - grinda orizontala de 840dal^/cnV Ia treapta de 30t.

« l^a cadrul portal (2D4, ten8iunea în diagonalele portalului inferior au lo8t de 650da>l/cm^ 
iar în grinda orizontala din 016 pe talpa profilului I640dal8l/cm, iar pe inima 400daI^/cm 
- grinda articulatâ având ten8iuni de l ZOdal^/cm .

» începutul ruperii grinzii orizontale din 13 l 6 8-a produ8 Ia un nivel al lortei orizontale de 
52,5t ^i o depla8are de 7cm.

(Concluzii

I. Orinda orizontala a portalului inferior 8e poate proiecta ca ^i mecanÎ8in de ab8orbtie ^i 
di8ipare a energici. -Xce8t dÎ8pozitiv de di8ipare a energiei trebuie 8â cuprindă o rețea de 
rigidizare Ia forfecare (rigidizâri pe inima ?i tălpile profilului pentru a împiedica ruperea 
din forja tăietoare). /<ce8te rigidizâri 8e vor poziționa Ia inte^ectia diagonalei portalului 
cu grinda orizontalâ. Dea8emenea 8e vor pozijiona rigidizâri Ia di8tanta maxima egalâ cu 
înâljimea profilului ?i pe zona dintre cele douâ diagonale tot pe grinda orizontalâ. Vezi 
planta nr. 10.

2. pentru o bunâ conlucrare portal-8tâlpi de beton armat pânâ la 8tadiul ultim de pausiere. 
8e vor folo8Î praznuri 8peciale ce prind plâcile metalice în beton.
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3. Centru a 8e evita cedarea Ia forsâ tăietoare a stâlpilor de beton armat, 8e recomanda ca în 
2ona plâcilor metalice, etrierii 8â fie mai dezi - de Ia 10cm Ia 7cm. fenomenul de cedare Ia 
forța tâietoare fiind ob8ervat în specia! în zona de stâlp aferenta portalului superior.

4. sportul Mnzii de rulare asupra 8tructurii CC4 8e ob8ervâ la deplasări mari - ductilitatea 
an8amblului fiind îmbunătățită. tensiunile în grindâ 8unt în ^urul valorii de 400dâcn? 
în 8tadiul elasto-plastic al portalului.

5. 8e poate con8idera câ dupâ lO—l3 cicluri 8evere de încărcare, grinda metalica 8upu8â Ia 
cicluri repetate cu 8tare de ten8iuni complexâ din moment încovoietor zi forța tâietoare, 
eedeazâ - numârul ace8ta de cicluri putând fi con8iderat un criteriu de rupere pentru a8tfel 
de secțiune compu8â.

b. 8e ob8ervâ câ fatâ de 8tructurile cu portale în K, CCI zi CC2, degradarea 8tructurii e8te 
mai micâ Ia același nivel de încârcare, ceea ce confirn^â faptul câ fenomenul de încovoiere 
în barâ e8te mai favorabil decât fenomenul de flambaj de la portalul în K, dar trebuie luate 
mâ8uri pentru a preveni aparipa cedârii premature din forța tâietoare.

kxperimentârî pe ansambluri de structura inteeral metalica, CI 5

prototipul de cadru longitudinal cu portal metalic are stâlpii metalici cu secțiune compusa, 
similar unei structuri de balâ industrialâ parter, cu pod rulant.

Caracteristici de alcâtuire

8tructura cadrului longitudinal tip CC5 este alcâtuitâ din stâlpi metalici 81 zi 82 zi portale 
metalice. 8tâlpul 81 cu secpunea compusâ din 2020 la partea inferioara zi 2014 Ia partea 
superioarâ modeleazâ stâlpul curent aferent portalului. 8tâlpul tip 82, stâlp de rigiditate 
ecbivalentâ cu a restului de stâlpi dintre douâ travei prevăzute cu portale metalice, este format 
din 130 Ia partea inierioarâ zi 020 la partea superioarâ.

portalul inferior este de tip eu diagonale excentrice din 012 zi rigla din 016. pentru 
portalul inferior care preia majoritatea acțiunilor orizontale s-au prevăzut pe rigla orizontala 
din Ol6 rigidizâri Ia distansâ mai mieâ decât înâlpmea protilului. 8e renunța Ia sudura pe 
inima profilului 016 (zonâ influentatâ terniic în care se amorseaza ruperea), bixarea 
diagonalelor de rigla orizontalâ se realizeazâ prin intermediul guseelor sudate numai Ia partea 
superioarâ zi inierioarâ zi rigiditate.

Clementul de bazâ - portalul inferior diferâ de un portal convențional de tip ls. prin laptul câ 
axa de simetrie a diagonalelor nu se intersecteazâ în centrul riglei orizontale ci este deplasatâ 
orizontal fatâ de centru. Când aceastâ deplasare (dezaxare) nu este prea mare, portalul are 
rigiditate suficientâ pentru a prelua încârcârile de exploatare. /Xceasta deplasare a axelor 
diagonalelor fatâ de centrul riglei produce lorle de forfecare zi un moment încovoietor 
suficient de mare pentru a induce cedarea la moment încovoietor în rigla orizontala.

pigla orizontalâ constituie astfel un mecanism de absorbție a energie, putând sâ suporte 
detormâri inelastice semnificative.

150
BUPT



pottslul metalic 8uper,or 08te 6e tip K avânâ äiaZonalole äin 2M0 ;i ngla oi-jMnlala äin 
2020, 8oiiäari^ate cu plăcute,

(2nnäilii cie cxccutic

Sortimentele 6e otel 8i Profile metalice

Mortalele metalice zi 8âlpii metalici ai cadrului longitudinal tip DD5 8unt executate din 0DZ7- 
2n, utilitându-8e proble laminate uzuale MO, D12, Ul4, Ol6, 020,1)0.

Momentul capabil al riglei orizontale din 016 e8te ^4cap-8,14tm core8puntâtor unei sorte 
orizontale în cadrul potalului bl—23,8tf. Ou creșterea numărului de cicluri de încercare zi 
crezterea forței orizontale, ten8iunile din teruri au cre8cut continuu în diagonalele portalului 
interior, n - 1500 da>I/cm^ iar pla8tifierea tonei de îmbinare a riglei orizontale 8e accentuata 
producându-8e deformarea ace8teia.

Deformarea din încovoiere a grintii orizontale a portalului inferior survine la 62tf după 
efectuarea cilurilor de 50tf.

Da al treilea ciclu de 50tf a început un proce8 de rupere la cu8âtura 8udurii de gu8cu a 
diagonalelor.

în urma încercărilor pe material 8-a con8tatat câ tabla gu8eului având l^,„^-8477da^/cm^ 
core8punde unui otel OD70 - 8au 4DVloDn oteluri cu duritati mari zi 8udakilitate redu8â. 
pentru a împiedica fenomenul 8-a con8olidat tona cu rigiditâri ce legau gu8eul de diagonalâ.

Da ciclurile de 60tf, proce8ul de de8prindere al 8udurilor nu 8-a mai produ8 în tona 
con8olidatâ ci pe fata opU8â la prinderea gu8eului de grinda oritontalâ. ?roce8ul de rupere al 
8udurii a fo8t ca8ant dar ruperea nu a antrenat decât câte o ramura de diagonalâ.

Da depla8âri mari conlucrarea dintre portal zi 8tâlpii metalici a 1o8t buna, larâ deprinderi de 
8udurâ 8au ruperi de material.

^nalita retultatelor

. 8tructurile DD), DD4 cu 8tâlpi de beton armat zi DD5 eu 8tâlpi metalici au în comun 
8tructura a8emânâtoare a portalului inferior, prinderea Ia diagonale bind modibcatâ.

* Din compararea la diferite 8tadii de lucru a celor trei 8tructuri 6 D5 zi 614 - Ia o fortâ 
oritontalâ de ZOtfau o 8âgeatâ în dreptul riglei oritonlale portal inferior ^^I.t)5cm.

« Da portalul DD5, ^-0,95cm la aceeazi fottä de ZOtf.
» Du crezterea forței perturbatoare D^50tt ^x"l,62cm Ia 6 D3 

^^-I,75cm Ia DD4 
^^-I,46cm Ia 6 D5
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* Diagonalele portalului inferior 8-au menpnut în domeniul ela8tic larâ apariția lîamba^ului - 
cum au fo8t proiectate.

» l^igla orizontalâ 8-a deformat în treimea mijlocie, acea8tâ zona având rolul cle dispare a 
energiei.
(Ion8olidarea riglei orizontale în zona îmbinării cu diagonala prin rigidizâri tran8ver8ale, a 
clu8 Ia dirijarea apariției articulațiilor pla8tice în zona dorita.

" ^en8iunile în otel pe diagonalele portalului 8-au menținui în domeniul elastic în ^urul 
valorilor de l l 00-1500 da^/cm? la forța de exploatare de 50 tf.

* începutul ruperii în 8udurâ de pe gu8eu a diagonalei la 50tf eore8punde cu ruperile din 
inima grinzii orizontale de la proülul OI6 la portalul d3 ^i 57,5 tf la portalul d4.

(Concluzii

l. Ou8eele ce prind portalul de 8tâlp 8e pot redimen8iona altfel încât prin rigidizâri 
core8punzâtoare 8â 8e micșoreze 8uprafa^a în plan a gu8eului, core8punzâtor cu o creștere 
a rigidității în plan perpendicular pe planul portalului. Vezi portalul 8uperior.

2. pentru a 8e evita cedarea în zona influensatâ termic pe inima prolîlului O a grinzii 
orizontale 8-a proiectat o prindere cu 8udurâ de colt, prin intermediul unui gu8eu. (dedarea 
8udurii la nivelul ace8tui gu8eu duce Ia nece8itatea măririi gradului de 8Îgurantâ pentru 
8udurâ de Ia 1,5 Ia 2 în acea8tâ zona de prindere. Dea8emcnea 8e recomanda pentru gu8eu 
table de gro8ime 8poritâ ?i calitâp de 8udabilitate core8punzâtoare. pigidi/ârile pe gu8eu 
vor fi poziționate 8pre extremitâtile cu8âturii de 8udurâ de colt, ce leagâ diagonala de 
gu8eu r-i gu8eul de rigla orizontalâ.

3. structura metalieâ are caraeteri8tici de rigiditate 8uperioare datorita prinderilor Ia nivelul 
8tâlp-portal.

4. k^igidizârile verticale pe grinda orizontala a portalului inferior 8e vor poziționa Ia o 
dÎ8tantâ egala cel puțin cu înâlpmea prolîlului O rigidizat.

5. în lucrările publicate de cercetători japonezi, prinderea diagonalei la portalul inferior 8e 
face prin intermediul unui bolț pentru a realiza o articulație 8ub grinda orizontalâ. 
Dea8emenea 8e încearcă sternul în care diagonalele 8e intersectează înlr-un punct cu 20- 
40cm 8ub mijlocul grinzii orizontale, diruparea de energie lacându-8e tot prin moment 
încovoietor.
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