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1. Introducere

CAPITOL 1. INTRODUCERE

Structurile in cadre multietajate sunt folosite in prezent pe scara larga la realizarea
cladirilor civile sau industnale. Sistemul structural este economic si poate fi1 usor configurat
pentru a indeplini o varietate de cerinte functionale si arhitecturale. Comportarea buna a
acestor structuri la actiunea cutremurelor puternice dar si experienta incercarilor
experimentale efectuate au constituit un alt argument in favoarea utilizarii acestor sisteme
structurale.

Prima mare surpriza s-a produs odatd cu cutremurele din Statele Unite (Northridge
1994) si Japonia (Kobe 1995), cand pentru prima data a fost scoasa in evidenta
vulnerabilitatea acestor constructii la actiunea seismica. Avariile suferite de imbinarile rigla-
stalp dar si de alte categorii de elemente structurale au condus la derularea unor ample
programe de cercetare, atat in Statele Unite si Japonia, cat si in Europa si in alte regiuni
afectate de cutremure puternice. Aceste programe de cercetare au incercat pe de o parte sa
determine factorii care contribuit la producerea avariilor mentionate iar pe de alta parte sa
gidseasca solutii pentru imbunatatirea comportarii structurilor in cadre metalice.

In Statele Unite cercetarile cele mai importante s-au desfasurat in cadrul programului de
cercetare SAC. Consortiul format a cuprins 3 organizatii profesionale de prestigiu din Statele
Unite:

- SEAOC (Structural Engineers Association of California)
- ATC (Applied Technology Council)
- CUREe (California Universities for Research in Earthquake Engineering)

Programul, destinat in principal reducerii riscului seismic reprezentat de structurile in
cadre metalice, s-a desfasurat in colaborare cu FEMA (Federal Emergency Management
Agency) si a cuprins atat cercetdn referitoare la dezvoltarea de metode si tehnologii noi
pentru constructiile metalice dar si procedee de inspectie, reparare si reabilitare a cladirilor
existente. Rezultatele obtinute in urma cercetérilor au constituit un mare pas inainte in ceea ce
priveste imbunatatirea comportarii structurilor metalice in zone seismice. Sunt amintite aici
recomandarile privind evaluarea si repararea cladirilor existente (FEMA 267, FEMA 351,
FEMA 352, FEMA 356) sau proiectarea cladirilor noi (FEMA 302, FEMA 350, FEMA 353)
dar s1 normele de proiectare antiseismica (UBC97, AISC1997, AISC2002).

In Japonia efectele cutremurului de la Kobe din 1995 au fost cu mult mai puternice
decat cele din Statele Unite, atat din punct de vedere al pagubelor (de circa 10 ori mai
ridicate) dar mai ales al numarului foarte mare de victime (o descriere amanuntita a celor doua
cutremure este data in capitolul 2). Dupa cutremur au fost demarate ample programe de
cercetare pentru determinarea cauzelor care au stat la baza acestui adevdrat dezastru.
Cercetdrile au condus la modificari importante atat in ceea ce priveste solutiile structurale
folosite cat si in modul de definire a actiunii seismice, modificéri care au stat la baza noilor
norme japoneze de proiectare antiseismica:

- AlJ (1996): Damage and Lessons of Steel Structures in Hyogoken-Nanbu earthquake;

- JRA (1996): Design Specifications for Highway Bridges, Part V: Seismic Design

- The Building Standard Law of Japan (2000). Aceasta a aparut in iunie 2000, cu
modificari semnificative fatd de versiunea precedenta, revizuita in 1998, prin introducerea
unor criterii de proiectare bazate pe conceptul de performanta.

In Europa cel mai amplu program de cercetare in domeniul comportarii seismice a
structurilor metalice si imbinarilor acestora 1-a constituit COPERNICUS-RECOS (Reliability
of Moment Resistant Connections of Steel Building Frames in Seismic Areas). Programul,
desfasurat in perioada 1997-1999, s-a constituit ca o replica la programul american de
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cercetare SAC si a cuprins universitati st institute de cercetare din 8 tari europene:
- Belgia

- Bulgana

- Franta

- Qrecia

- Itaha

- Portugalia

-  Romania

- Slovenia

Activitatile de cercetare desfasurate de echipa de cercetare din tara noastrd s-au
desfasurat in principal in cadrul urmatoarelor institutii:
- Universitatea "Politehnica” din Timisoara
- INCERC Timisoara
- Academia Romana, Timisoara

Autorul a fost implicat direct in activitatile de cercetare ca reprezentat al Academiei
Romane in acest program. Cercetarile s-au concentrat in principal pe urmatoarele directii:

- studiul criteniilor de proiectare si a riscului seismic
- cerinte de ductilitate pentru imbindrile semi-rigide
- interactiunea dintre ductilitatea locala si globala
- influenta topologiei structurale asupra comportarii structurilor in cadre metalice
- metoda de determinare a factorului g bazata pe conceptul de forta taietoare la baza
- influenta topologiei imbindrilor si asimetriei incarcarilor

Programul a constituit punctul de plecare pentru o mare parte din cercetarile desfasurate
in cadrul tezei de doctorat, fiind amintite aici atat studiile legate de interactiunea dintre
ductilitatea locala si globala cat si cele legate de cerintele de ductilitate pentru imbinarile
semi-rigide. De asemenea, programul de cercetare a pus bazele unei colabordn fructuoase
intre Academia Romana si Universitatea "Politehnica" pe de o parte si Universitatea
Nationala Tehnica din Atena, reprezentata de Prof. loannis Vayas. Astfel, cercetérile
desfasurate dupa incheierea programului COPERNICUS RECOS de catre autor impreuna cu
Prof. loannis Vayas s-au matenalizat in numeroase lucrin de cercetare prezentate in cadrul
unor manifestari stiintifice importante (STESSA 2000, NATO Workshop 2000) si in paginile
unor reviste de prestigiu (Journal of Earthquake Engineering, Stahlbau). As don sa fac
precizarea ca inceputul colaborarii cu Prof. loannis Vayas a fost dat de realizarea diplomei de
licenta la Universitatea din Atena in anul 1994, in cadrul programului european TEMPUS.

In anul 1999, an in care s-a incheiat programul de cercetare COPERNICUS RECOS, au
demarat cercetarile in cadrul altui program de cercetare si anume COST C12 (Improving
buildings’ structural quality by new technologies). La acest program de cercetare participa 22
de tar1 europene si este planificat sa se incheie la sfarsitul anului 2004, unul din cei doi
reprezentanti nationali fiind chiar autorul (alaturi de Prof. Dan Dubina de la UP Timisoara).
Cercetirile din cadrul programului se desfasoara pe trei grupuri de lucru si anume:

- WGI - Tehnologii mixte

- WG?2 - Integritatea structurala sub incarcari exceptionale

- WG3 - Urbanism
Domeniile de cercetare din cadrul grupului de lucru 2 sunt axate in principal pe studiul
comportarii clddirilor la actiuni exceptionale si cuprind:

- Integritatea structurala a cladirilor la actiunea cutremurelor de mare intensitate

- Integritatea structurala a cladirlor la actiunea focului

- Evaluarea robustetei structurale

- Metode de evaluare a performantelor structurale sub actiunea incarcarilor exceptionale
- Repararea si consolidarea cladirilor existente
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Cercetarile desfasurate de catre autor in cadrul acestui program de cercetare sunt in
stransa legatura cu tematica lucrarii de doctorat, in special in ceea ce priveste integritatea
structurala a cladirilor la actiunea cutremurelor de mare intensitate dar si metodele generale de
evaluare a performantelor structurale sub actiunea incarcarilor exceptionale.

In prezent activitatea de cercetare pe plan international este continuata prin participarea
autorului, ca reprezentant al Academiei Romane, Filiala Timisoara la proiectul de cercetare
PROHITECH (Earthquake Protection of Historical Buildings by Reversible Mixed
Technologies)., ce se va desfasura in perioada 2004-2006. Proiectul este coordonat de un
consortiu format din specialisti de la 13 institutii de cercetare provenind din 11 tan de pe 3
continente: Europa, Africa si Asia, in special din zona mediteraneana si balcanica. Proiectul
isi propune sa abordeze un domeniu actual si de mare importanta s1 anume protectia seismica
a cladinlor monumentale si istorice folosind materiale si tehnologii reversibile (incluzand aici
materiale precum otelul si folosind ca metoda de analiza metoda bazata pe performanta).
Dupia cum este cunoscut, zonele limitrofe Marii Mediterane, incluzand aici si Romania, sunt
zone cu o seismicitate nidicata, care addpostesc totodatd si o mare parte din patrimoniul
cultural universal. Cladirile si monumentele istorice sunt printre cele mai expuse risculul
seismic, avand in vedere ca au fost construite intr-o perioada in care prevederile de calcul si
alcatuire seismica nu existau sau erau insuficiente. Evenimentele seismice care au marcat
aceasta zona in ultimii ani (Friuli-Itaha, 1976; Vrancea-Romania, 1977; Campania si
Basilicata-Italia, 1980; Banat-Romania,1991; Erzincam-Turcia, 1992; Umbna-Itaha, 1997,
Adana-Turcia, 1998; Izmit si Duzce-Turcia, 1999; Atena-Grecia, 1999) au aratat ca riscul
seismic este in continua crestere. Proiectul isi propune ca la final sa furnizeze propunen de
codificare pentru protectia cladinlor istorice si monumentale existente, urmarind structura si
filozofia normelor europene Eurocode.

In paralel cu activitatile desfasurate pe plan international, autorul a participat si la
numeroase programe de cercetare pe plan national, ca director de granturi si proiecte de
cercetare sau colaborator la acestea. Se distinge aici participarea la grantul major de cercetare
"Siguranta la cutremur a constructiilor din Roméania amplasate in zone cu miscari seismice
puternice”, sustinut si finantat de Banca Mondiala st Guvernul Romaniei. In program au fost
implicate, pe langa Academia Romana din Timisoara, Universitatea "Politehnica" din
Timigoara si Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti. Programul, desfasurat in
perioada 1999-2001, a cuprins doua domenii de cercetare distincte si anume:

I. Hazard, vulnerabilitate s1 nsc seismic
- Hazardul seismic in Romania:
- sursa Vrancea;
- surse de suprafata in Banat;
- Fragilitatea seismica a structurilor pentru constructii;
- Managementul riscului seismic. Aplicatie pentru Bucuresti;
- Microzonarea seismica a Bucurestiului.
II. Structuri performante din otel pentru cladin amplasate in zone seismice
- Tendinte si evolutii in normele de proiectare antiseismici a cladirilor cu structura
metalica;
- Cnteni pentru evaluarea performantelor globale ale structurilor in cadre metalice;
- Caracterizarea comportarii imbinarilor rigla-stalp pentru analiza globala a structurilor in
cadre;
- Cadre metalice multietajate cu structura duala;
- Solutii constructive pentru case cu structurad metalica.

Autorul a fost direct implicat in cercetdrile referitoare la criteriile pentru evaluarea
performantelor globale ale structurilor in cadre metalice, rezultatele acestor cercetiri
regasindu-se in buna masura si in teza de doctorat.
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Aceasta scurta descriere a contextului national st international in care s-au desfasurat
cercetirile dar si actiunile la care autorul a participat in mod direct pe perioada realizéni tezei
de doctorat demonstreaza actualitatea domeniului cercetat in teza de doctorat si integrarea
cercetarilor in cadrul preocuparilor actuale in domeniu.

Teza de doctorat are ca scop studiul comportarii structurilor in cadre multietajate supuse
actiunii seismice, tinand seama de comportarea reala a imbinarilor rigla-stalp.

Norma romaneasca de calcul seismic P100-92 restrictioneaza utilizarea imbinarilor
rigla-stilp semirigide sau cu rezistenta partiala la realizarea cladinlor cu structura metalica.
Norma prevede ca formarea articulatiilor plastice sa se produca in rigle sau stalp1 dar nu in
imbinari. Pentru a realiza acest lucru, momentul capabil al imbinarilor rigla-stalp trebuie sa fie
mai mare cu 20% decat momentul plastic capabil al riglelor adiacente. Aceste prevederi sunt
introduse fara insa ca in normele romanesti de calcul al structurilor metalice sa existe
prevedern clare privind determinarea momentului capabil sau rigiditatii la rotire a imbinarilor
rigla-stalp.

Spre deosebire de situatia din tara noastra, normele de calcul din alte tar1 au inceput sa
permitd folosirea imbinarilor rigla-stalp semirigide sau cu rezistenta partiala. De exemplu,
norma europeana de calcul seismic, Eurocode 8, permite utilizarea imbinarilor rigla-stalp
semirigide si/sau cu rezistenta la structurile in cadre, daca sunt satisfacute urmadtoarele
conditii:

- capacitatea de rotire a imbinarii poate sa urmareasca deformatiile structurii;

- efectele deformatiilor produse in imbinare asupra deplasarilor de ansamblu ale structurii
sunt luate in considerare prin intermediul unei analize statice neliniare sau neliniare dinamice
(time history).

Introducerea imbindrilor rigla-stalp semirigide este astfel legata de venficarea
ductilitatii imbinarilor. Acest lucru se reflecta si in continutul tezei de doctorat, un capitol
intreg fiind rezervat studiului ductilitatii locale a imbinarilor. Teza cuprinde studii teoretice,
numerice si experimentale si este structurata pe 7 capitole si doua anexe:

Capitolul 1 : Introducere

Capitolul 2 : Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor miscari seismice
puternice

Capitolul 3 : Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reala a
imbinarilor

Capitolul 4 : Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

Capitolul 5 : Introducerea proiectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul
seismic

Capitolul 6 : Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la
proiectarea si verificarea structurilor metalice

Capitolul 7 : Concluzii finale

Bibliografie
Anexa A1  : Aplicarea metodei componentelor la calculul imbinarilor rigla-stalp
Anexa A2  : Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

Capitolul 1 prezinta situatia actuala pe plan mondial in domeniul studiului comportarii
seismice a cladirilor cu structura metalica. Sunt prezentate pe scurt si activitatile de cercetare
desfasurate de autor in cadrul unor programe de cercetare cu participare nationala sau
internationala din domeniul tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezintd comportarea structurilor metalice la actiunea unor cutremure
puternice. Sunt prezentate miscarile seismice importante care au marcat istoria seismica din
ultimi1 100 de ani, incepand cu miscari seismice mai vechi (San Francisco 1906, Tokyo 1923)
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si terminadnd cu unele de data recentd (Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999). In paralel
cu descrierea cutremurelor sunt prezentate cercetdrile care au avut loc dupa producerea
fiecarui cutremur, prescriptiile de calcul aflate in vigoare la acea data si modificarile care au
aparut dupa cutremur. In concluziile studiului se remarca necesitatea dezvoltarii normelor
moderne prin introducerea proiectirii bazate pe performanta si, totodatd, prin imbunatatirea
reglementarilor de calcul al imbinanlor ngla-stalp.

Capitolul 3 prezinta in prima parte metodele actuale de calcul al structurilor in cadre
metalice. Sunt prezentate de asemenea prescriptiile de calcul al imbindnlor si critertile de
clasificare a imbinarilor continute in norma europeand Eurocode 3. Se remarca aici, in primul
rand, lipsa unor prevederi clare referitoare la determinarea capacitatit de rotire a imbinarilor
rigla-stalp. In partea a doua a capitolului sunt prezentate prevederile referitoare la proiectarea
structurilor in cadre metalice in zone seismice, in special cele referitoare la conditiile ce
trebuie indeplinite in cazul proiectarii structurilor disipative. In ultima parte sunt prezentate
problemele actuale existente in normele de calcul si tendintele actuale in domeniu.

Capitolul 4 prezintd studiile intreprinse de autor in domeniul ductilitatii locale a
structurilor metalice si a factorilor care contribuie la reducerea acesteia. In cadrul metodei de
proiectare la mai multe nivele de performantd, parametrul cel mai important il reprezinta
ductilitatea locala a imbinarilor exprimatd de regula sub forma capacitatii de rotire. Intra-
adevar, distrugerile suferite de structurile metalice sub actiunea ultimelor cutremure puternice,
s-au datorat in mare madsura avarierii imbindrilor rigla-stilp la nivele foarte reduse ale
structurd metalica, s-a datorat din nou depasirii capacitatii de rotire. Ductilitatea locala a
imbindrilor devine in acest fel elementul cheie in asigurarea unei comportari corespunzatoare
la actiunea seismica. Sunt prezentate aici cercetarile intreprinse de autor cu privire la influenta
vitezei de deformare asupra materialului de baza si asupra imbinarilor sudate precum si
influenta acumuldni deformatiilor plastice asupra reducerii ductilitatii locale. Acumularea
deformatiilor plastice este descrisa ca un fenomen de oboseald plastica si este introdusd o
metodd originald pentru calculul rezistentei la oboseala plastici. Influenta vitezei de
deformare este studiatad atat experimental cat si numeric, cu ajutorul unui model cu elemente
finite, folosind programul NASTRAN. Concluziile studiului sunt prezentate pe larg in finalul
capitolului.

Capitolul 5 prezintd in prima parte istoria aparitiei si dezvoltarii conceptului de
performantd in proiectarea structurilor metalice si tendintele actuale din acest domeniu. Sunt
prezentate comparativ prevederile FEMA267, FEMA350 si SEAOC VISION 2000. In partea
a doua a capitolului este prezentatai metodologia propusi de autor pentru proiectarea
structurilor metalice la mai multe nivele de performantd precum si modalitatea de
implementare in normele actuale de proiectare antiseismica. Pentru aceasta sunt introduse 3
nivele de performantd, referitoare la satisfacerea conditiilor de drift, drift remanent si
capacitate de rotire
- starea limita de serviciu
- starea limita de avarie
- starea limitd ultima
Pentru fiecare din cele trei stari limita sunt determinati factorii de comportare q, denumiti si
factori q partiali.

Capitolul 6 prezinta modalitatea practicd de implementare a conceptului de performanta
in normele actuale. Se exemplificd aplicarea metodei atat la proiectarea structurilor noi cit si
la verificarea celor existente. Pentru determinarea factorilor q partiali, s-a realizat un studiu
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parametric pe o familie de cadre multietajate cu noduri rigide si1 semirigide, supuse actiunii
unor cutremure cu caracteristici diferite. Pentru a lua in considerare influenta configuratiei
geometrice si a perioadelor proprii ale structurii asupra raspunsului seismic, au fost alese
cadre cu indltimi diferite. Valorile parametrilor folositi pentru definirea nivelelor de
performanta au fost definite in cadrul capitolelor 4 si 5. In final se prezinta valorile factorilor
q partiali corespunzatori fiecarei starni limitd. Aplicarea metodei la verificarea unei cladir
existente s-a exemplificat pe o structura in cadre metalice multietajate, amplasata in Timisoara
si supusd accelerogramei miscarii Banloc, 1ulie 1991. In final se prezinta valorile factorilor q
partiali pentru cele trei stan limita.

Capitolul 7 contine concluziile finale ale cercetanlor desfiasurate in cadrul tezei,

Anexa Al prezintd mai multe exemple de aplicare a metodei componentelor la calculul
caracteristicilor imbinarilor rigla-stalp. Sunt prezentate trei tipuri de imbinari rigla-stalp dintre
cele mai folosite in practica curenta: imbinarea rigld-stalp cu sudura directa intre rigla si talpa
stalpului, imbinarea cu suruburi si placa de capat extinsa si imbinarea cu comiere pe talpi.

Anexa A2 prezintd rezultatele suplimentare obtinute in cadrul programului
experimental asupra influentei vitezei de deformare.

1.6

BUPT



2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunca unor miscari seismice puternice

CAPITOL 2. COMPORTAREA STRUCTURILOR IN CADRE
METALICE LA ACTIUNEA UNOR MISCARI SEISMICE
PUTERNICE

2.1. Introducere

Inca de la aparitia lor, normele de calcul antiscismic au avut ca scop proiectarea
cladirilor astfel incat sub actiunea unui cutremur major sa fie evitat colapsul structurii,
acceptandu-se astfel un anumit nivel de degradare al acesteia. Pentru a se asigura acest
deziderat este necesara utilizarea acelor solutn structurale, materiale sau detaln de alcatuire
care conduc la o cat mai buna ductilitate a structurii.

O structurd este considerata ductila daca este capabila sa suporte deformatii inelastice
considerabile fard o scadere semnificativa a capacitatii portante, concomitent cu evitarea
instabilitatii locale sau globale a structurii. In acest context structurile in cadre metalice au
fost considerate mai ductile in comparatie cu alte sisteme structurale. Multi ingineri credeau
chiar ca structurile in cadre metalice sunt invulnerabile la actiunea seismica si ca eventualele
distrugen ar consta in plasticizarea unor elemente sau imbinari. Cutremurul din 17 1anuarie
1994 din Statele Unite (Northridge 1994) a modificat insa radical aceasta situatie, scotand la
1veala o comportare total necorespunzatoare a unor cladiri in cadre metalice, avand difenite
regimuri de indltime si fiind construite la perioade diferite de timp. La aceasta concluzie si-au
adus contributia si ruperile casante ale unor imbinan nigla-stalp, in special sudate. O
comportare nesatisfacatoare a structurilor metalice s-a putut observa si in cazul cutremurului
de la Kobe (17 lanuarnie 1995). Spre deosebire de cutremurul de la Northridge, la Kobe s-au
inregistrat si cedari complete ale unor structuri metalice. Majoritatea structurilor erau vechi,
proiectate si realizate in conformitate cu vechile norme antiseismice. S-au inregistrat insa si
prabusiri ale constructiilor metalice moderne, proiectate in conformitate cu ultimele norme
antiseismice. Din totalul cladirilor metalice avanate, circa 30% au fost cladinn considerate
moderne. Observatiile si cercetdrile desfasurate dupa aceste evenimente seismice au contribuit
la perfectionarea cunostintelor si la modernizarea normelor de proiectare seismica.

2.2. Comportarea cladirilor in cadre metalice sub actiunea unor cutremure istorice
2.2.1 San Francisco, 1906

Cutremurul din 18 aprilie 1906 care a afectat orasul San Francisco a fost unul din cele
mal puternice cutremure care au afectat Statele Unite (magnitudinea M=8,3) (Figura 2.1).

Figura 2.1 Efectele cutremurului asupra cladirilor: a) Avarii la clidirea primariei din San
Francisco; b) Prabusirea cladirii primariei din Santa Rosa
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcdri seismice puternice

Conform unor estiman recente, datoritd cutremurului st incendiilor care au urmat, si-au
pierdut viata peste 3 000 de persoanc si au fost distruse sau avariate peste 28 000 de cladin
Pagubele mateniale au fost estimate la 374 mulioane USD (la valoarca din anul 19006).
Cladirile in cadre metalice de la acea vreme erau in mare parte realizate prin nituire. Preluarca
fortele laterale se realiza prin intermediul portalelor cu nodurn rigide, contravantuirilor sau
peretilor din zidarie. In afard de avariile inregistrate de peretit din zidarie, s-au inregistrat
avarti si la nivelul elementelor si imbinarilor: flambajul local al stalpilor, ruperca prin
forfecare a niturilor, etc. Distrugerile in imbinarile nituite erau insa atribuite defectelor de
constructie si neglijenter in executie. S-au inregistrat de asemenca plastificari urmate de
flambaj la diagonalele centrice. Un alt aspect important 1-a constituit si distrugerca protectiel
la foc a structurn metalice datoritd cutremurului, astfel ca incendiile care au urmat (Figura
2.2) au condus la prabusirea mai multor cladirt metalice. Dupd producerea cutremurului, au
fost introduse pentru prima data in norma prescriptii referitoare la incarcarea seismica. Astfel,
structura era dimensionata s reziste unei presiuni laterale egale cu 1,5 kN/mp. Incarcarea din
seism era indirect legata de masa cladirii, prin intermediul suprafetei laterale.

Figura 2.2 Vedere de ansamblu a orasului San Francisco: a) orasul cuprins de incendiile care
au urmat cutremurului; b) amploarea distrugerilor

Raportul realizat de United States Geological Survey (USGS 1907) arata ca structurile
metalice au avut cea mai buna comportare desi nu fusesera proiectate la incircarile din seism.
Raportul prezenta de asemenea structurile metalice ca solutia optima pentru zonele seismice.
Privind retrospectiv, se poate vedea ca unele din concluziile raportului nu au fost validate de
experienta seismicd ulterioard, structuri metalice avind o configuratie aseminitoare
prabusindu-se sub actiunea cutremurelor recente (Mexico City 1985, Kobe 1995).
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2. Comportarea structurilor in cadre metahice la actiunca unor nugcan seismice puternice

2.2.2 Kanto, Japonia, 1923

Cutremurul de la Kanto din 1 septembrie 1923 a afectat in principal orasele Tokyo si
Yokohama. Cutremurul. cu magnitudinca M=8.3. a dus la pterderca unur mare numar de vieti
omenesti (peste 142 000) si a provocat mari pagube materiale. In ceea ce priveste comportarea
structurilor metalice. se pot spunc destul de putine lucruri, avand m vedere ca primele
structurt metalice au fost ndicate cu doar cativa ani inainte de cutremur. Cladirile metalice au
suferit avarii minore din cauza seismului, insd din cauza distrugern protectict la foc din
zidarie de caramida. incendiile care au urmat cutremurulur au provocat avarii extinse
(probleme asemanaitoare cu cele inregistrate la San Francisco. 1900).

Figura 2.3 Vedere de ansamblu‘ d>upa cutremur Tokyo 1973

Astfel a aparut ideea protejarii structurilor metalice prin inglobarea in beton. Din cele
doua podun metalice existente la acea data, unul a suferit avarii neinsemnate iar celalalt s-a
prabusit complet (Figura 2.4).

1gura 2.4 Podul Eltalbashl distrus de cutremur, Tokyo 1923

In urma acestul cutremur au fost introdusi pentru prima data in Japonia coeficientii
seismici la calculul structurilor, reprezentati prin procente din greutatea structurii. incepand cu
1927 valoarea coeficientului seismic a fost stabilita la 0,10 pentru toate tipurile de cladin. A
fost introdusa st o limita de 30m in ce priveste indltimea maxima a cladirilor.
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunca unor nugedri seismice puternice

2.2.3 Cutremurul din Romania de la 10 noiembrie 1940

Cutremurul din anul 1940 a fost unul din ccle mai puternice cutremure care au afectat
Romania, magnitudinea cutremurului fiind mai mare decdt cea a cutremurulur din martie
1977. Cutremurul sc¢ inscric in clasa cutremurelor de adincime medie, adancimea focarulul
fiind aproximata la 150 km 1ar magnitudinea Gutenberg-Richter la M-7.4. Cutremurul a
provocat prabusirca bloculut Carlton, cca mar inalta cladire din beton de la acea vreme din
Bucuresti, avand 11 etaje. Dest cladirile cu structurd metahcd crau destul de putine, s-au
inregistrat cazuri de avarii la structurile metalice. Se poate exemplifica aict Uzina Mccanica
din Plopeni. Prahova, avand structura realizatd din stalpr metalict s1 ferme metalice de 18 m
deschidere. Dezastrul provocat de prabusirea bloculut Carlton dar si deteriorarea grava a
multor alte cladin de locuit din Bucuresti au adus pentru prima datd in atentic problema
sigurantei constructiilor si in special aceea a sigurantei antiscismice. Inainte de anul 1940
cladirile erau proiectate sa reziste doar la sarcinile gravitationale. Sub impulsul distrugenlor
provocate de cutremurul din anul 1940, au apirut in tara noastrd primele preocupdri In
domeniul ingineriei seismice, preocupdri care au condus si la primele preveden de calcul
seismic. Aceste prescriptit nu au putut {1 insa aplicate pe scara largd decat dupd incheierea
razboiului.

2.2.4 Prince William Sound, Alaska, 1964

Cutremurul din 28 martie 1964 a fost cel mai puternic inregistrat pe teritoriul nord-
american, avand o magnitudine M=8,4 si o durata foarte mare (3 - 4 minute). S-au inregistrat
131 de victime iar pagubele au depasit 500 de milioane USD. Cel mai mult de suferit de pe
urma cutremurului au avut cladirile din beton, in special cele cu indltime mare. S-au
inregistrat avarii si la unele structuri metalice, una din cele mai afectate fiind o cladire de
birouri cu sase nivele. Structura de rezistenta era alcatuita din cadre cu nodun rigide pe o
directie si cu rezistentd partiald pe cealalta directie. Imbinarile rigla-stalp erau realizate cu
sudura de santier si suruburi de inalta rezistenta. Avariile s-au localizat in principal la primul
nivel si s-au datorat flambajului stalpilor din cauza incarcarilor axiale mari (Figura 2.5 ).

-

Figura 2.5 Avarii la clddirile cu structurd metalica, Prince William Sound,l Alaska, 1964
Cauza care a condus la flambajul local al stalpilor si desprinderea talpilor de inima a

fost incdrcarea axiala foarte mare. Acest mod de cedare a demonstrat incapacitatea
incercartlor monotone de a surprinde comportarea reala a elementelor sub incarcari seismice.
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcari seismice puternice

2.2.5 San Fernando, SUA, 1971

Cutremurul din 9 februarie 1971, cu magnitudinca M=0,6. a provocat picrderca a 65 de
vieti omenesti si pagube materiale de peste 500 milioane USD. Cutremurul a scos in evidenta
comportarea nesatistfacatoare a structurilor in cadre din beton armat si pericolul reprezentat de
mecanismul de cedare de nivel (Figura 2.0).

Figura 2.6 Avarii extinse la cladirea spitalului Olive View Community din Sylmar, construita
cu putin timp inainte de producerea cutremurului

Observatiile facute in urma cutremurului au condus la schimbari importante in normele
de calcul seismic. Au fost desfasurate investigatii asupra unui numar de 32 de cladin cu
structura metalica, din care doua nu erau finalizate (Steinbrugge et al., 1971). Raportul ardta
ca, spre deosebire de cladirile din beton armat, la cladirile cu structura metalica nu s-au
observate avarii la elementele principale de rezistentd. Se va observa insd mai tarziu, dupa
cutremurul de la Northridge din 1994, ca multe dintre avariile produse de cutremurul din 1971
au ramas neobservate, fiind destul de greu de descoperit deoarece structurile afectate nu
prezentau indicii vizibile, cum ar fi dnftun remanente sau degradari ale elementelor de
inchidere. Investigatii mai amanuntite au putut fi insa facute asupra celor doua cladin aflate
inca in executie la data producerii cutremurului. Astfel, investigatiile efectuate asupra unei din
cele doua cladir, avand 52 de nivele, au scos la iveala un numar mare de imbinari sudate care
prezentau fisuri. Aceste defecte sunt de obicel prezente atunci cand se folosesc imbinari cu
sudura de santier 1ar in urma inspectiilor acestea sunt descoperite si remediate. Raportul arata
insa ca o parte din fisuri ar fi putut fi cauzate de cutremur. Un alt raport referitor la aceeasi
cladire a identificat trei tipuri principale de defecte in elemente si imbinari:

- desprinderea lamelara a talpii stalpului la nivelul talpilor sau inimii riglei

- fisuri in sudura dintre talpile grinzilor si stalpi

- fisuri in sudura dintre inima grinzilor si stalpi

Unele dintre aceste avarii aveau sa fie consemnate si mai tarziu, dupa cutremurul de la
Northridge.

2.2.6 Cutremurul din Romania de la 4 martie 1977

Cutremurul de la 4 martie 1977 a fost unul din cele mai puternice cutremure care au
afectat tara noastra, avand o magnitudine mai redusa decat cea a cutremurului din anul 1940.
Acest cutremur face parte din categoria de cutremure subcrustale din regiunea Vrancea care
constitule principala sursa seismica de pe teritoriul Romaniei. Cutremurul a provocat mari
pierderi materiale si de vieti omenesti. Conform datelor care au fost furnizate la acea vreme s-
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor miscari seismice puternice

au inregistrat peste 1500 de victime, peste 11 000 de persoane au fost ranite st s-au prabusit
sau avariat grav peste 32 000 de locuinte (Balan et all, 1982). Pagubele au fost estimate la
peste 2 miliarde USD (conform statisticilor oficiale). Amploarea pierderilor a fost data atat de
intensitatea mare a cutremurului cat si de aria extinsa a zonelor afectate.

Caracterizarea miscirii seismice. Cutremurul din 1977 se inscrie in clasa cutremurelor de
adancime medie, adancimea focarului fiind aproximata la 109 km (cu circa 40 km mai
aproape de suprafata decat cutremurul din 1940) 1ar magnitudinea Gutenberg-Richter a fost
M=7,2. Distanta epicentrala fata de Bucuresti a fost de 105 km. Cutremurul a avut ca trasaturi
distincte caracterul multisoc si directivitatea accentuata a propagarii miscani pe directia NE-
SV. Acceleratia de varf a terenului la inregistrarea INCERC, directia N-S a avut valoarea de
194,93 cm/sec”, viteza de varf a avut valoarea de 71,94 cm/sec iar deplasarea de varf a
terenului 16.31 cm (Figura 2.7).

INCERC, BUCURESTI, NS, MARTIE, 1977
PGA=0,199g, Tc=1,33s
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Figura 2.7 inregistrarea cutremurului Vrancea 1977, statia INCERC: a) inregistrarea
acceleratiel, componenta N-S; b) Spectrul de raspuns elastic al acceleratiei; ¢) Spectrul de
raspuns elastic al vitezei; d) Spectrul de raspuns elastic al deplasarii

S-au constatat de asemenea amplificdri mari in intervalul 1,0 + 1,6sec, cu un maxim la
1,6 sec. Datorita numarului foarte mic de inregistrari ale cutremurului (prima inregistrare
selsmicd a unei miscari seismice in tara s-a obtinut la cutremurul din 4 martie 1977, la
subsolul sediului INCERC din Bucuresti), caracteristicile de amplificare ale terenului
corespunzatoare inregistrarii INCERC N-S au fost eronat atribuite unei zone mari din tara.
Spectrele de calcul care vor fi mai tarziu inglobate in norma seismica P100/78, P100/81,
P100/90 si1 P100/92 aveau sa continid domenii foarte largi de amplificare dinamica chiar si
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pentru zone in care acest fenomen nu era prezent.

Caracterizarea avariilor produse de cutremur. In tara noastra desi s-a inregistrat o
oarecare dezvoltare in domeniul constructiilor incd de la inceputul secolulu1 XX, dar mai ales
intre cele doua razboaie mondiale, preocuparile in domeniul ingineriei seismice au inceput de
abia dupa cutremurul din 1940. Inainte de anul 1940 cladirile erau proiectate si reziste doar la
sarcinile gravitationale. Sub impulsul distrugerilor provocate de cutremurul din anul 1940, au
aparut si primele prevederi de calcul seismic. Cel mai mult de suferit de pe urma cutremurului
din martie 1977 au avut cladirile cu structura flexibild datoritd compozitiei spectrale a miscani
seismice a terenului (amplificari dinamice in domeniul penoadelor 1,0...1,6sec). In cazul unor
deformatii mari corelate cu o ductilitate de ansamblu necorespunzitoare, s-au produs
distrugeri generalizate urmate uneori de prabusiri complete.

.In proiectarea antiseismica este de mare insemndtate adoptarea unui compromis
rational in jocul rezistenta-ductilitate, prin compensarea lipsei de rezistenta care ar fi
necesard pentru o comportare elastica cu o crestere a ductilitatii, dar fara a depdsi anumite
limite dictate de necesitatea evitarii deformatiilor prea mari.

In cazul realizarii unor constructii lipsite de ductilitate (sau cu ductilitate redusd),
pentru obtinerea unei asigurdri seismice comparabile cu cea a unor constructii ductile, este
necesard o crestere corespunzdtoare a capacitdtii portante la actiunea solicitarilor
considerate ca aplicate static, ceea ce implicd, de obicei, sporiri de consumuri de materiale.

Obtinerea unei ductilitati adecvate in stadiul de solicitare postelastica (respectiv
evitarea ruperii casante, fragile) a constructiilor trebuie asiguratd, atat printr-o conceptie
adecvata a structurii si elementelor sale cat si prin adoptarea unor sisteme constructive
generale, care au o mare importantad ...". (Cutremurul de paméant din Romania de la 4 martie
1977, Balan et al, 1982).

Aceste obiective rdaman in intregime valabile si astazi. La cutremurul din 1977
intensitatile seismice au depasit in multe zone valorile prevazute de norme. Cladirile care au
prezentat o ductilitate adecvata au suferit avarii fara insa a suferi prabusin.

Comportarea constructiilor metalice. Datoritd numarului redus de constructii metalice
existente in tara noastra la data producerii cutremurului, existd putine informatii cu privire la
modul de comportare al acestora. Marea majornitate a cladirilor metalice o constituiau cladirile
industriale, cu precadere halele metalice parter. Acestea erau folosite in special in cazul unor
indltimi man si al unor regimuri speciale de exploatare. Structura de rezistenta a acestora era
alcatuita din stalpi metalice, ferme metalice si invelitori usoare din tabla cutatd. Comportarea
acestora a fost mult mai buna decat a halelor executate din alte materiale, in special datoritd
incdrcarilor proprii mici aduse de invelitoare. Au existat si cateva cazuri de prabusiri partiale
dar numai la halele mai vechi executate din sarpante metalice rezemate pe pereti portanti din
zidarie (Figura 2.8).
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor miscari seismice puternice

Concluzii si misuri in urma cutremurului din 4 martie 1977. Cutremurul, avand in multe
zone o intensitate mult mai mare decit cea prevazutd in norma, a scos 1n evidenta asigurarea
insuficienta la actiunea seismica, in special a cladirilor vechi, proiectate si realizate inainte de
1940, anul introducerii pnimelor prescriptii de calcul seismic. Desi constructiile metalice au
prezentat avarii reduse in comparatie cu constructiille din beton sau zidarie, studiile si

observatiile efectuate dupa cutremur au aratat importanta urmatoarelor aspecte:

- Natura terenului are o mare importantd asupra comportarii constructiilor, in principal
datorita rolului de filtru dinamic si de reazem deformabil jucate de teren. Rolul de filtru
dinamic se manifesta prin compozitia spectrala a miscarii seismice a terenului. Datorita
amplificarilor dinamice mari in domeniul perioadelor 1,0-1,6sec, au avut de suferit in
special constructiile flexibile. Modul de cedare al unor constructii si observatiile efectuate
dupa cutremur au aratat contributia importanta pe care deformabilitatea terenului o are

asupra deformabilitatii ansamblului structura-teren de fundare;

- Este importanta asigurarea compatibilitatn intre deformatiile structurii metalice si cele ale
peretilor de inchidere. Au fost cazun in care, datorita conlucrani dintre structura metalica,
relativ flexibila si peretii de inchidere, s-au produs ruperi in stalpi din forta taietoare. In
alte situatii, peretii de inchidere nu au conlucrat cu structura de rezistenta astfel ca au

aparut desprinder ale acestora sau chiar prabusiri;

- Intensitatea mare a cutremurului a facut ca multe constructii sa fie afectate de deformatii
plastice. Cazul cel mai favorabil a fost acela al dezvoltarii deformatiilor plastice in grinzi
si evitarea aparitiel lor in stalpi. De aceea se recomanda tratarea cu deosebitd atentie a
prinderilor in fundatii si a imbindnlor dintre elemente, prin asigurarea unei capacitati

portante si a unei ductilitati corespunzatoare;

- Acordarea unei atentii deosebite zonelor de imbinare, pentru a se evita concentrarile de

tensiuni ce pot genera ruperi casante.

Cutremurul a fost urmat de o activitate sustinuta in ceea ce priveste modificarile legislatiei
tehnice (Balan et al, 1982). Astfel, au fost aduse modifican hartii de zonare seismica din
STAS 2923-63, a fost introdus noul standard de zonare a teritoriului (STAS 11.101/1-77) si

normativul de proiectare antiseismicd P100-78, modificat ulterior in 1981 (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Zonarea seismici a teritoriului Romaniei in conformitate cu STAS 11 101/1-77
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor miscari seismice puternice

Modificirile in zonarea teritoriulur aduse de STAS 11.101/1-77 se refereau in principal
la extinderea gradului seismic de la VI la VII pentru unele zone din sudul, vestul si sud-vestul
taril cu unele valon chiar mai ridicate in special in zona unor orase ca Bucuresti, Craiova, lasi,
Zimnicea si la ndicarea gradului minim pentru intreaga tard la VI. Prevederile cele mai
importante la proiectarea si executia constructiilor au fost cele cuprinse in noul normativ de
proiectare antiseismica. In raport cu vechiul normativ P13-70, au fost introduse mai multe
modificédn si anume:

- zonarea seismica conform STAS 11.101/1-77

- modificarea semnificatiei coeficientilor k; si y la cea valabila si in prezent

- modificarea drastica a coeficientului dinamic PB(T) in conformitate cu caracteristicile
spectrale ale miscarii din 1977 (Figura 2.10)

- modificarea gruparilor de incarcari

- precizani suplimentare privitoare la regulile de alcatuire a constructiilor metalice
Normativul de proiectare antiseismicd a fost modificat ulterior de mai multe ori, ca
urmare a experientei acumulate dupa cutremurele din 1986, 1990 s1 1991 (Lungu et al, 2003):
- Normativ privind proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte, social-culturale,
agrozootehnice si industrniale P100 — 91

- Normativ privind proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte, social-culturale,
agrozootehnice si industriale P100 - 92

- Completarea si modificarea capitolelor 11 s1 12 din “Normativul privind proiectarea
antiseismica a constructiilor de locuinte, social-culturale, agrozootehnice si industriale”
P100 - 92 (octombrie 1996)

In prezent normativul de proiectare antiseismica se afld in proces de revizuire, aliniindu-se la

norma europeana de profil, Eurocode 8.
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Figura 2.10 Evolutia coeficientului dinamic £ pentru orasul Bucuresti, in perioada 1963-2000
(Lungu, 2003)
2.2.7 Mexico City, 1985

Cutremurul din 19 septembrie 1985 din Mexic, cu magnitudinea M=8,1, s-a produs pe
coasta Oceanului Pacific, insa efectele cele mai puternice s-au simtit la 350 km distanta, in
capitala Mexico City. S-a inregistrat un mare numir de victime — peste 10 000, iar pagubele
au depdsit 5 miliarde USD. Unul din aspectele importante ale acestui cutremur l-a constituit
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor miscéri seismice puternice

amploarea deosebita a distrugerilor la o distanta foarte mare de sursd, in capitala Mexico City.
Acest lucru se explica in primul rind prin adancimea mare a epicentrului, care conduce la o
zona de actiune extinsa dar si prin natura terenului, care a condus la amplifican dinamice mari
in zona frecventei de rezonantd a terenului. Astfel, cladirile cele mai afectate au fost cele cu
peste 6 niveluri (60% din avarii s-au produs la clidirile avand intre 6 si 15 niveluri), a caror
perioada proprie se suprapunea peste perioada terenului natural, producandu-se fenomenul de
rezonanta. Influenta modunilor superioare a dus la producerea de avarii la etajele superioare si
la ciocnirea cladirilor invecinate. Investigatiile realizate dupa cutremur pe un numar de peste
100 de structuri metalice au scos insa la 1veala si o sene de deficiente de executie (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Comportarea cladirilor metalice la actiunea cutremurulut Mexico City,1985

Sistemul structural

Comportarea structurii

Observatii

Structun in cadre
necontravantuite

Din 41 cladin investigate (toate
peste 12 nivelur):

- distrugeri mari: 1

- distrugen reparabile: 1

- distrugen reduse: 3

Structurile in cadre
necontravantuite aveau in general
stalpii realizati cu sectiuni
chesonate, grinzi din profile
laminate sau cu zibrele

Structuri duale (cadre
necontravantuite +
cadre contravantuite)

Din 17 cladin investigate:
- prabusire completa: 2
- prabusire partiala: 1

distrugeni structurale: 4

Aceste distruger se refera in
exclusivitate la complexul Pino
Suarez

Structuri in cadre
metalice cu pereti din
beton

Din 21 cladiri investigate:

distrugeri mari: 1
distrugeri reduse: 3

Majoritatea distrugerilor
localizate in grinzile cu zabrele

Cel mai "celebru" caz 1-a constituit complexul Pino Suarez. Acesta cuprindea un grup de 5
cladini cu structurd metalica (Figura 2.11): doud cladin cu 15 nivelun si 3 cladin cu 22 de
niveluri. Structura de rezistenta era alcatuita din cadre necontravantuite impreuna cu un sistem
de contravantuiri in X, dispuse in jurul compartimentului tehnic. Stalpii erau realizati cu
sectiune chesonata iar riglele erau alcatuite din grinzi cu zabrele.

Figura 2.11 Complexul Pino Suarez
Una din clddirile cu 21 de niveluri s-a prabusit peste o alta cladire avand 14 nivele, iar

celelalte doud avand 21 de nivele au suferit avarii structurale majore, una fiind foarte aproape
de colaps (Figura 2.12).
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunca unor migedri seismice puternice

Figura 2.12 Prabusirea completa a unei cladin din complexul Pino Suarez, Mexico City, 1985

Stalpii cu sectiune chesonata din table sudate au avut cel mai mult de sufent. Datoritd
desprinderii tablelor sudate ce alcatuiau chesonul, s-a produs flambajul local al acestora,
aceasta fiind cauza principala a prabusim cladirn de 21 de etaje (Figura 2.13a). Au fost
afectate de asemenea contravantuirile (Figura 2.13b) s1 grinzile cu zabrele transversale si
longitudinale.

Figura 2.13 Efectele cutremurului asupra cladirilor din complexul Pino Suarez: a) flambajul
local la stalpii chesonati; b) cedarea contravantuirilor

2.2.8 Northridge, SUA, 1994

Cutremurul de la Northridge din 17 ianuarie 1994 a reprezentat un adevarat semnal de
alarma, scotand in evidenta vulnerabilitatea structurilor metalice la actiunea seismica. Au fost
inregistrate 57 de victime iar pagubele materiale au depasit 30 miliarde USD. Magnitudinea
cutremurulul a atins M=6,7 iar adancimea focarului a fost aproximata la circa 10-15 km.
Epicentrul miscarii a fost foarte apropiat de cel al cutremurului din 1971 de la San Fernando
(M= 6,7) si de cel din 1987 de la Whittier Narrows (M=5,9) (Figura 2.14). 5'57 433
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Figura 2.14 Localizarea epicentrului miscarni

Cutremurul s-a caracterizat printr-o directivitate accentuatd a propagaril miscaril pe
directia N-S. Intensitatea miscarii seismice a depasit in multe zone valorile prevazute in
norme, in apropierea epicentrului fiind inregistrata una dintre cele mai mari acceleratii, 1,78g,
din cauza amplificini dinamice. Aceste amplificari dinamice mari sunt de obicel
caracteristice migcarilor seismice de intensititi reduse, astfel incat aceasta amplificare a fost
neobisnuit de mare.
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Figura 2.15 Spectru de raspuns elastic, Northridge 1994

Increderea in performantele structurilor metalice cunoscuse o crestere continua cu
fiecare din cutremurele care au afectat Statele Unite intre 1906 (San Francisco) si 1992 (Big
Bear). Desi au existat unele dovezi care aratau ca unele din solutiile structurale folosite erau
susceptibile de avani in cazul unui cutremur puternic, amploarea pagubelor a fost neasteptata.
Cutremurul a aratat ca unele din solutiile structurale folosite erau mult mai vulnerabile decat
se anticipa.

Evolutia prescriptiilor de proiectare seismici in Statele Unite. Inainte de cutremurul de la
San Francisco din anul 1906, normele americane de proiectare nu contineau nici un fel de
prescriptii refentoare la calculul seismic. Pentru structurile cu multe niveluri incarcarea din
vant era in cele mai multe cazuri determinanti, astfel ca structurile aveau o anumita rezistenta
la incarcanle onzontale, data de peretit de zidarie in conlucrare cu structura metalica sau de
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcéri seismice puternice

contravantuiri. Dupa producerea cutremurului, au fost introduse in norma prescriptii
referitoare la actiunea seismicid. Astfel, structura era dimensionatd incat sa reziste unei
anumite presiuni laterale (circa 1,5 kN/mp). Incarcarea din scism era indirect legata de masa
cladini, prin intermediul suprafeter laterale.

Intre anii 1906 si 1925 a putut fi descifrat efectul masei cladirii asupra fortelor inertiale
induse de cutremur. Tot in aceasta perioada a fost inteles si rolul pe care il joaca terenul in
transmiterea incarcarii seismice. Valoarea presiunti laterale introdusa ca un inlocuitor pentru
forta taietoare a fost redusa pana in anul 1926 la 0,75 kN/mp. De remarcat ca in anul 1911
norma italiana prevedea calculul la o incarcare egala cu 8,4% din masa cladirii (Holmes,
1998).

Cutremurul de la Santa Barbara din anul 1925 avea insa sa provoace mari distrugeri,
astfel ca in anul 1927 in norma de calcul UBC (Uniform Building Code) erau pentru prima
data incluse prescriptii referitoare la calculul seismic. Unele din conceptele de baza introduse
in anul 1927 raman si astazi la fel de adevarate, fiind pastrate in normele seismice actuale.
Acestea cuprindeau:

- masele se concentrau la nivelul planseelor;

- in calculul maselor seismice se iau in considerare doar incarcarile permanente si utile;

- marimea fortei seismice de nivel este direct proportionala cu masa de nivel;

- rigiditatea structurii trebuie sa fie simetrica in raport cu centrul maselor (pentru a se evita
torsiunea structurii);

- fortele seismice depind de natura terenului.

Norma prevedea de asemenea si rezistentele admisibile pentru diferitele materiale utilizate.

Pentru otel era permisa depésirea rezistentei admisibile in combinatia cu seismul! Acest lucru

confirmad faptul ca otelul era considerat materialul ideal pentru structurile aflate in zone

seismice.

Cutremurul de la Long Beach din anul 1933 avea sa conduca la noi modifican ale
prescriptiilor seismice, fiind precizate valorile fortelor seismice pentru diferite tipuri de
structuri sau materiale utilizate. Astfel, pentru structuri in cadre metalice era prevdzuta o forta
seismica cuprinsi intre 0,02g si 0,06g, in functie de natura terenului. Incepand cu anul 1940
avea sa fie luatd in considerare si perioada cladirii la calculul fortei taietoare de baza,
recunoscandu-se astfel scaderea amplificarii miscérii seismice pentru clddirile flexibile. In
anul 1948 a fost introdus pentru prima data factorul ,,K”, care mai tarziu avea sa reprezinte
ductilitatea sistemului structural.

In anul 1959, SEAOC a elaborat prima editie a recomandarilor de calcul seismic. In
prevederile SEAOC, factorul ,,K” era definit in functie de sistemul structural si de materialele
folosite. Pentru structurile ductile erau previazute valori mai mici ale factorului K™
Prevederile SEAOC de calcul seismic au fost adoptate si de UBC in anul 1961. O problema
care a starnit discutii aprinse la acea vreme a constituit-o prevederea ca pentru cladin mai
inalte de 50 m sa fie introdus un sistem structural lateral care sa contind un cadru spatial
realizat din materiale cu o bund ductilitate. Acest lucru a fost privit ca o limitare adusa
folosirii betonului armat la cladirile inalte. Argumentul adus in sprijinul acestei prevederi era
lipsa unor date suficiente pentru a putea demonstra ductilitatea suficienta a structurilor din
beton. Structurile metalice erau in continuare considerate optime pentru zonele seismice,
factorul ,,K” avand valorile cele mai mici. Pentru asigurarea unei ductilitati corespunzitoare,
structurile in cadre trebuiau sa satisfacd urmatoarele cerinte:

- calitatea materialului
- Imbinarea de rezistentd egala cu grinda
- imbindrile sudate dintre rigla si stdlp trebuiau incercate experimental

Aceasta ultima cerinta incerca sa aduca in prim plan necesitatea controlului sudurii. In

anul 1975 SEAOC a elaborat prevederi suplimentare pentru structurile ductile in cadre

2.13

BUPT



2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcéri seismice puternice

metalice. Acestea contineau si prevederi referitoare la tensiunile reziduale ce pot sa apari in

sudurile ngla-stalp. Pentru a creste ductilitatea imbinarii era recomandata sudarea inimii

grinzii de talpa stalpului.

Prevederile UBC referitoare la calculul seismic al structurilor in cadre metalice au
ramas aproape neschimbate pana in anul 1985. Cercetarile sustinute desfasurate in aceasta
perioada au condus insa la modifican substantiale in editia din 1988 a UBC:

- prinderea inimii riglei cu sudura; datorita lunecarilor din imbinarea cu suruburi, momentul
incovoietor din imbinare este preluat numai de talpi, ducand la solicitdan man 1in tdlpi sau
in sudun

- folosirea unor stilpi cu sectiuni mai puternice pentru a evita folosirea de placi
suplimentare pe inima sau rigidizan de continuitate

- structura sa fie alcatuita astfel incat articulatiile sa se producd mai intai in nigle; acest lucru
este posibil prin realizarea unor stalpi mai puternici decat riglele

Dupa anul 1988, UBC si Recomandarile de calcul la forte laterale elaborate de SEAOC
nu au mai suferit modificari in ceea ce priveste structurile in cadre metalice pana in anul 1994,
an in care s-a produs cutremurul de la Northridge.

Comportarea cladirilor metalice la actiunea cutremurului Northridge. Spre deosebire de
cutremurul din 1989 de la Loma Prieta care a avut epicentrul la distanta mare de orasul San
Francisco, cutremurul de la Northridge a avut epicentrul in imediata apropiere a orasului Los
Angeles. Ca urmare, un numar mare de cladin au fost avanate orn s-au prabusit (circa 200
cladin prabusite si peste 5600 avariate). Un element surprinzdtor l-a constituit insa
comportarea nesatisfacatoare a multor cladiri cu structura metalici. Asa cum s-a aratat
anterior, cladirile in cadre metalice sunt proiectate sa reziste actiunii seismice prin producerea
de deformatii plastice fard o scddere semnificativa a capacititii portante. Aceste deformatii
plastice se pot produce prin formarea de articulatii plastice in imbindrile rnigla-stalp sau la
extremitatea elementelor (extremitatile riglelor si la baza stalpilor de la primul nivel).
Imbindrile folosite curent in practica (Figura 2.16) erau considerate capabile sa dezvolte rotiri
plastice semnificative, de ordinul 0,015 la 0,02 rad., fard o scadere semnificativa a capacitatii
portante.

Sudura suplimentara

,/ /‘
M AN
P
Placi de continuitate / o
o]
o 2
o
Panoul inimii stalpului o
. Grinda
AN
Placa suplimentara pe inima - A Cordon de sudura
A Y Stalp

Figura 2.16 Imbinare rigla-stalp folosita in Statele Unite

Observatiile care au urmat cutremurului de la Northridge au aritat insa ca in numeroase
cazuri ruperile s-au produs la valori foarte reduse ale rotirilor plastice. Acestea au constat in
fisun1 sau ruperi in suduri sau in zonele adiacente. In unele situatii fisurile s-au propagat si in
talpa sau chiar inima stalpului (Figura 2.17). Aceste distrugeri au fost destul de greu de
descoperit pentru ca structurile afectate nu prezentau indicii vizibile, cum ar fi drifturi
remanente sau degradari ale elementelor de inchidere.
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Figura 2.17 Moduri de cedare a imbinanlor rigld-stalp sudate

In Tabel 2.2 se prezinta situatia distrugerilor inregistrate la cladirile inspectate dupa
cutremur. Se poate observa ca peste 40% din cladinle inspectate nu au prezentat nici un fel de
distrugeri. Dintre cele 13 cladiri cu 1 etaj, 11 au ramas intacte, rata medie a distrugerilor
variind intre 5% si 50%.

Tabel 2.2 Vanatia indicelui de distrugere in functie de numarul de nivele al cladinlor

1 nivel 2-4 niveluri | 5-12 niveluri | >13 nivelun Total
Nr. cladini 13 69 47 26 155
Fara distrugen 11 26 16 12 65
0<DR <0,050 0 7 6 5 18
0,051<DR £0,10 0 10 8 1 19
0,11<DR £0,20 0 12 11 6 29
0,21 <DR £0,50 2 13 4 2 21
DR > 0,51 0 1 2 0 3
gi‘;“geﬁ din 0 9 10 4 23
panoul de nima ! 16 i : 29
* DR — indicele de distrugere obtinut prin raportarea numarului de imbinari avariate la
numadrul de imbinari inspectate

Pentru a putea obtine o imagine mai clard asupra distrugerilor si a putea determina
elementele si detaliile cele mai expuse la cutremure, s-au impartit distrugerile pe categorii de
elemente. In Figura 2.18 se prezintd repartitia distrugerilor din imbinari pe fiecare
componentd a imbindrii. Se poate observa ca din totalul de 3425 de cazuri, aproape jumaétate
(1778) au fost reprezentate de distrugeri pronuntate ale sudurilor de adancime. Aceste avarii

au fost insa clasificate de unii autori ca defecte de sudura si nu produse de cutremur (Paret si
Attala, 1998).
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Figura 2.18 Distributia distrugerilor pe fiecare componenta a imbinarii

Cercetiri desfisurate dupa cutremur - programul de cercetare SAC. Pentru a determina
cauzele care au dus la comportarea nesatisfacatoare a cladirilor cu structura metalica afectate
de cutremurul de la Northridge dar si pentru a gasi solutii de remediere a acestor probleme, in
Statele Unite a fost initiat un amplu program de cercetare care s-a desfasurat pe o perioada de
6 ani. Programul, destinat reducerii riscului seismic reprezentat de structurile in cadre
metalice, a reunit peste 120 de specialisti in domeniu (Mahin et al). Pentru administrarea si
coordonarea acestui vast program de cercetare, a fost infiintat SAC, format din specialisti
reprezentdnd 3 organizatii profesionale de prestigiu din Statele Unite:

- SEAOC - Structural Engineers Association of California

- ATC - Applied Technology Council

- CUREe - California Universities for Research in Earthquake Engineering

SEAOC este o organizatie profesionald a inginerilor constructori din California. In
cadrul acestei organizatii s-au elaborat recomandarile privind calculul structurilor in zone
seismice cuprinse in UBC (Uniform Building Code) cat si in NEHRP (National Earthquake
Hazards Reduction Program — Recommended Provisions for Seismic Regulations for New
Buildings).

ATC este o organizatie nonprofit a carei activitate consta in realizarea de cercetar in
domeniul structurilor si implementarea rezultatele in practica inginereasca.

CUREe reprezinta o asociatie a universititilor de profil din California: California
Institute of Technology, Stanford University, the University of California at Berkeley, the
University of California at Davis, the University of California at Irvine, the University of
California at Los Angeles, the University of California at San Diego, the University of
Southern California. Programul s-a desfasurat in colaborare cu FEMA (Federal Emergency
Management Agency) si a cuprins atit cercetari referitoare la dezvoltarea de metode si
tehnologii noi pentru constructiile metalice cat si procedee de inspectie, reparare si reabilitare
a cladirnilor existente. Directiile de cercetare principale au fost urmatoarele:

- comportarea cladirilor metalice la actiunea unor cutremure anterioare
- calitatea materialelor si modurn de rupere

- inspectia cladirilor dupa cutremur

- comportarea imbinarilor

- comportarea structurilor

- 1mpactul social, politic si economic al efectelor cutremurului
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Faza a-1-a a proiectului

Programul s-a desfasurat in doud faze. Prima faza s-a concentrat in special pe elaborarea
unor recomandari privind inspectia. evaluarea, repararea, modificarea si constructia
structurilor in cadre metalice. Studiile efectuate au cuprins inspectia constructiilor metalice
avanate de cutremur si studii parametrice pentru identificarea factorilor care au contribuit la
producerea distrugerilor. Studiile experimentale au cuprins incercari in situ st incercari pe
imbinari extrase din structurile avariate, incercan pe imbinan rigla-stalp noi, de tipul celor
folosite inainte de cutremur, incerciri pe imbindn reparate si incercdn pe imbinan
imbunatatite. Incercarile experimentale desfasurate pe imbinari la scara reala, realizate identic
cu imbinarile folosite inainte de cutremur, au confirmat observatiile din teren, majoritatea
imbinarilor avand un mod de cedare casant. Incercarile pe imbinari reparate sau imbunatatite
au ardtat o comportare mal bund insa au prezentat aceeasi lipsa de ductilitate. Pe baza
rezultatelor preliminare obtinute a fost elaborat un set de recomandari provizorii.

Faza a-II-a a proiectului

Pe baza rezultatelor obtinute in Faza a-I-a a programului si pe baza recomandanlor si

observatiilor facute, s-a trecut la Faza a-II-a a programului. Obiectivul principal l-a constituit

dezvoltarea unor recomandari si norme pentru executia structurile in cadre metalice:

- 1dentificarea, inspectia si reabilitarea cladirilor cu factor mare de risc, inainte de
producerea cutremurului,

- 1dentificarea, inspectia, repararea si reabilitarea cladirilor avariate de cutremur;

- proiectarea si constructia cladirilor noi.

Cercetarile asupra structurilor in cadre metalice au avut si scopul de a gasi solutii alternative

la prinderile rigla-stalp sudate care au avut o comportare nesatisfacatoare la cutremur. Una din

aceste solutii o constituie utilizarea imbinarilor cu suruburi cu rezistenta partiala sau

completd. Pentru a se intelege mai bine si a se cuantifica importanta fiecdrui factor care

afecteaza comportarea structurilor in cadre metalice a fost adoptata o metodd bazatd pe

performantd. Procedura de analiza a cuprins urmatoarele etape principale:

- sintetizarea cunostintelor existente

- evaluarea cunostintelor si identificarea aspectelor ce pot contribui la dezvoltarea si
implementarea noilor criterii de proiectare seismica

- dezvoltarea de cunostinte noi prin studii teoretice si experimentale

- dezvoltarea de recomandari privind inspectia, evaluarea, repararea si reabilitarea cladirilor
in cadre metalice existente si proiectarea si constructia celor noi

- evaluarea impactului politic si economic al acestor recomandari

- finalizarea criteriilor de proiectare seismici

- 1mplementarea unui program de diseminare a cunostintelor

Metoda a avut ca scop dezvoltarea de metode de calcul si detalii noi, care sa fie sigure si

economice. Acest lucru a fost posibil prin implicarea specialistilor din diversele domenii

tehnice, economice, sociale si politice care au participat la acest proiect.

Programul de cercetare din faza a-1l-a a avut 11 subprograme componente si s-a
desfasurat pe o perioada de aproape 5 ani. Programul de lucru a fost dezvoltat de catre
conducerea SAC in colaborare cu FEMA si alti reprezentanti din domeniu. Verificarea
rezultatelor obtinute a fost facuta de un grup de specialisti de renume din Statele Unite. Pentru
a grabi finalizarea lucrarilor multe dintre subprogramele de cercetare s-au desfagurat in
paralel. Rezultatul final al fazei a-II-a l-a constituit elaborarea recomandarilor cu privire la
cladirile in cadre metalice situate in zone cu diferite grade de intensitate seismica:

- recomandadri privind proiectarea seismicd a cladirilor noi in cadre metalice
- recomandari de evaluare seismica si consolidare a cladirilor existente in cadre metalice
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- recomandari privind evaluarea si repararea cladirilor in cadre metalice

- recomanddri privind asigurarea calitatii lucrarilor de constructii

Detaliile legate de elaborarea acestor recomandari au fost incluse intr-o serie de rapoarte
de sinteza, care contin:

- raport de sinteza asupra materialului de baza si modului de rupere

- raport de sintezd asupra sudurilor si controlul calitatii acestora - contine sinteza
cunostintelor actuale referitoare la comportarea imbinarilor sudate folosite curent la
constructiile sudate, influenta diferitilor parametri care intervin si eficacitatea metodelor
de inspectie a calitatii sudurilor

- raport de sintezd asupra performantelor sistemelor constructive — raportul prezinta
sinteza investigatiilor analitice referitoare la cerintele care apar in cazul cladinlor
proiectate sa satisfaca diferite criterii $1 supuse actiunit unor cutremure diferite
(importanta apropierii cladirii de sursa seismica sau a calitatii terenulut din amplasament)

- raport de sintezd asupra comportdrii imbindrilor - prezinta performantele diferitelor
tipuri de imbinan sub actiunea unor deformatii inelastice mari. Sunt prezentate rezultatele
obtinute in urma incercarilor experimentale sau studiilor analitice asupra imbinarilor
rigide sau semirigide, de rezistenta completa sau partiala, atat sudate cat si cu suruburi

- raport de sinteza asupra comportadrii cladirilor in cadre metalice la actiunea unor
cutremure anterioare

- raport de sintezda asupra evaludarii comportarii cladirilor in cadre metalice — descrie
rezultatele obtinute cu diversele metode de analiza folosite curent in proiectare.
Documentul contine de asemenea si descrierea procedurii de evaluare bazatd pe
performanta care a fost folosita la criteriile de proiectare.

Metoda de proiectare bazatd pe performanta

In cadrul metodei bazate pe performanta, au fost folosite doua nivele de performanta definite

astfel (o descriere mai detaliata a acestei metode este prezentata in capitolul 5):

- prevenirea colapsului: o structurd care atinge acest nivel prezinta avarii extinse ale
elementelor structurale si nestructurale iar rezervele de rezistenta si rigiditate sunt reduse.
Avarnile pot contine cedari locale ale elementelor sau imbinarilor si deplasari de nivel
remanente mari, structura este capabila sd sustind incarcarile gravitationale. Datorita
avariilor extinse, repararea cladini poate fi nefezabila din punct de vedere economic sau
tehnic.

- ocupare imediatd — structura i1 pdstreaza aproape intacte caracteristicile de rezistenta si
rigiditate. Structura prezintd cateva avarii locale insd poate fi folosita imediat dupa
cutremur, nefiind necesare inspectii sau reparatil.

Pentru evaluarea comportdni cladirii au fost introduse mai multe obiective de
performantd, obtinute prin combinatia dintre nivelele de performanta si intensitatile miscari
seismice la care se verifici performanta (un exemplu de obiectiv il constituie atingerea
nivelulul de performantd de prevenire a colapsului pentru o miscare seismica cu perioada de
revenire de 2475 de ani). Pentru descrierea fiecdrui nivel de performanta s-au folosit diversi
parametri, cel mai utilizat fiind driftul de nivel. Obiectivele de performanta au fost definite pe
bazd probabilistica, pe baza unui nivel de incredere. Daca este considerat un nivel ridicat de
incredere, de exemplu 90% sau 95%, este foarte probabil ca performantele anticipate vor fi
indeplinite, dar nu exista garantia acestui fapt. Daca este considerat un nivel de incredere
redus, de exemplu 50%, este posibil ca performantele anticipate sa nu fie indeplinite. In cazul
unu! nivel de incredere si mai redus, de exemplu 30%, este foarte probabil ca performantele
nu vor putea fi indeplinite.

Folosind metoda descrisa mai sus, s-a calculat probabilitatea de depasire a nivelelor de
performanta definite anterior, de citre o structurd noua sau existenta, intr-o anumita perioada
de timp, in functie de intensitatea seismica a zonei. Pentru studiu au fost selectate trei zone de
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2. Comportarea structurnilor in cadre metalice la actiunea unor miscari seismice puternice

intensitate seismica. Pentru fiecare din cele 3 zone au fost identificate inregistrarile seismice
corespunzatoare unor perioade de revenire diferite (2500, 475 si 72 de ani). Pentru fiecare
zona seismica s-au dimensionat trei structuri, avand 3, 9 si1 20 de nivelun in conformitate cu
prevederile existente inainte de 1994 si s-au estimat costurile corespunzatoare.

Analiza comportani matenalelor si a modului de rupere
Studiul a cuprins examinarea propretatilor de material (limita de curgere, rezistenta la
intindere, rezilienta) pentru diferitele tipurt de sectiuni. Au fost studiate si unele imbinarn
sudate, pentru a urmari influenta diferitilor factori cum ar fi: viteza de deformare, rezilienta
materialului de baza, detaliile de sudura. Cercetarile intreprinse au cuprins:
- caracterizarea proprietatilor de matenal ale sectiunilor laminate
- evaluarea proprietitilor imbinarilor sudate
- evaluarea modelelor analitice pentru comportarea materialului de baza si a sudurii
- 1dentificarea proprietatilor necesare pentru matenalul de baza si sudura
a) Pentru studiul comportani imbinanlor sudate s-a realizat un amplu program de incercan
experimentale, care a cuprins:
- influenta rezistentei matenalului de baza si a matenalului de adaos asupra comportarii
imbinarilor sudate
- influenta tenacitdtii materialului de baza si a matenalului de adaos asupra comportarii
imbinarilor sudate
- influenta vitezei de deformare si a temperaturii materialului de baza si a materialului de
adaos asupra comportarii imbinarlor sudate
- influenta procedeului de sudare asupra comportarii imbinarilor sudate
- influenta zonei afectate termic (ZAT) asupra comportarii imbinarilor sudate
- evaluarea sigurantei controlului ultrasonic al imbinarilor sudate
- metode noi de incercare nedistructiva a imbinarilor sudate
- criterii pentru controlul calititii materialului de baza (rezistenta, tenacitate) si a defectelor
b) Comportarea imbindrilor a cuprins atat studii numerice cit si experimentale. Acestea au
vizat factoni care influenteazid comportarea imbinarilor, metode de calcul al caracteristicilor
de rezistenta si rigiditate. Programul experimental a cuprins si influenta tipului de miscare
seismicd, prin utilizarea unor inregistriri seismice corespunzatoare unor migcari departate sau
apropiate de sursd. In cazul imbinarilor sudate au fost propuse mai multe solutii de
imbunatatire a comportarii acestora (Figura 2.19):
- intarirea imbinarii prin utilizarea de eclise suplimentare pe talpi sau vute pe inima
- slabirea sectiunii grinzii la o anumita distanta de imbinare (grinzi cu sectiune redusa)

.
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Figura 2.19 Procedee de imbunitatire a comportarii imbindrilor: a) eclise suplimentare pe
talpi; b) reducerea sectiunii grinzii
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcari seismice puternice

A fost studiata de asemenea comportarea imbinarilor in conlucrare cu planseul de beton.
Rezultatele astfel obtinute au fost folosite pentru realizarea unei proceduni de calcul care
permite folosirea unor anumite tipuri de imbinari la cladiri de importantd normala fara
obligatia de a valida rezultatele prin incercari experimentale. Aceastd metoda contine modul
de calcul si de realizare a detaliilor, modul de inspectie si conditiile in care pot fi folosite.
Rezultatele si concluziile programului de cercetare FEMA/SAC
Programul de cercetare FEMA/SAC a avut ca obiectiv principal elucidarea cauzelor care au
stat la baza comportarii nesatisfacitoare a structurilor in cadre metalice, in special a
imbindrilor sudate. Programul de cercetare a cuprins domenii diferite: studi asupra
compozitiel materialelor, metode privind evaluarea sigurantei structurilor si studil economice.
Pe baza rezultatelor obtinute, s-au elaborat recomandin care au fost incluse in ultimele editi
ale normelor de calcul seismic (AISC 2002). Unul din elementele cheie ale programului l-a
constituit dezvoltarea unei metode de calcul bazate pe performanta. Aceasta noua metoda
poate fi folosita pentru calculul structurilor noi sau la evaluarea celor existente folosind pentru
aceasta mai multe obiective de performanta. O descriere mai larga a acestel metode va fi
facuta in capitolul 5.

2.2.9 Kobe, Japonia, 1995

La exact un an dupa cutremurul de la Northridge, Japonia a fost afectata la 17 ianuarie
1995 de cel mai distrugitor cutremur de la cel din 1923. Cutremurul a fost foarte asemanator
celui de la Northridge, numai dacd ar fi s amintim ca el s-a produs intr-o zona foarte
dezvoltata economic si intens populata. S-a inregistrat un numar mare de victime, peste 6000,
iar pagubele materiale au depasit 200 miliarde USD. In lunga lista a cutremurelor care au
afectat Japonia (Tabel 2.3), cutremurul Kobe a fost primul care a cauzat distrugen importante
structurilor metalice considerate moderne. Este cu atat mai interesant de remarcat ca zona a
fost reconstruitd din temelii in ultimii 50 de ani, datoritd distrugerilor din timpul celui de-al
doilea razboi mondial.

Tabel 2.3 Numarul victimelor si magnitudinea celor mai puternice cutremure din Japonia

Anul Locul Magnitudinea Nr. victime
1923 Tokyo 7,9 142807
1925 Kita Tajima 6,8 428
1927 Kita Tango 7,8 2925
1930 Kitaizu 7,3 272
1933 Sanriku 8,1 3064
1943 Tottori 7,2 1083
1944 Hugashi Nankai 7,9 1223
1945 Tokai 6,8 2306
1946 Nankai 8,0 1464
1948 Fukui 7,1 3895
1952 Tokachi 8,2 33
1978 Izu Oshima 7,0 25
1978 Miyagi 7,4 28
1983 Sea of Japan 7,7 104
1984 Nagano 6,8 29
1993 Kushiro 7.8 2
1993 Okushiri 7,8 230
1994 Insulele Kurile &1 8
1995 Kobe 7,2 6000
2003 Insula Hokkaido 8,0 2
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcari seismice puternice

Care au fost cauzele care au condus la acest lucru? Unul din facton ar putea fi intensitatea
deosebitd a cutremurului (M=7,2), mult mai mare decat a cutremurelor anterioare (Figura

2.20, Figura 2.21).
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Figura 2.20 Valorile PGA pentru inregistrarile maxime
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Figura 2.21 Accelerogramele pentru cele trei componente (inregistrare JMA)

Multe dintre inregistrérile efectuate au aratat acceleratii mai mari de 0.5g, cu un maxim
de 0,818g si viteze de peste 175cm/sec. In plus, in regiune se afla un mare numir de

construite dupd 1950, proiectate in conformitate cu norme
considerate nesatisfacdtoare in prezent. Cutremurul de la Kobe a fost, de asemenea, primul

constructit metalice vechi,
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cutremur din epoca modernd care a avut epicentrul chiar sub un mare oras, acest lucru
conducand la amplificarea efectelor cutremurului.

Spectrul de raspuns elastic
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Figura 2.22 Spectrul de raspuns elastic pentru cutremurul Kobe, 1995

Evolutia prescriptiilor de proiectare seismica in Japonia. In anul 1915 Sano a introdus
pentru prima data conceptul de coeficient seismic la calculul constructiilor, fara a preciza
valon specifice pentru acest coeficient. Dupa marele cutremur de la Kanto din 1923, a fost
impusa prin norma o valoare egala cu 0,10 pentru coeficientul seismic iar inaltimea cladinlor
a fost limitata la 30m.

Cele mai importante modificari au aparut in 1950 si 1981, odata cu introducerea normei
de calcul seismic Building Standard Law, care inlocuia vechea norma de calcul setsmic Urban
Building Law. In editia din 1950 a normei, valoarea coeficientul seismic era stabilitd la 0,20,
fiind dubla fata de valoarea prevazuta in 1924. In anul 1954 au fost introduse preveden
referitoare la zonarea seismica si la natura terenului.

Intre anii 1972 s1 1977 a fost elaborata o noua metoda de calcul seismic care a devenit
efectivad in anul 1981. Aceasta prevedea doud nivele de verificare. Primul nivel se referea la
cladiri de importanta normala, avand indltimea mai micd de 30m, in care era verificatd doar
rezistenta structurii. Cel de-al doilea nivel se referea la cladirile avand intre 31 si 60m si
continea prevederi referitoare atat la verificanle de rezistenta cat si de ductilitate.

Comportarea cladirilor metalice la actiunea cutremurului Kobe

Otelul este un material utilizat pe scara larga in Japonia, atat pentru cladirile de locuit
cat si pentru alte destinatii. Utilizarea lui a cunoscut o crestere semnificativa in special dupa
1950, odata cu introducerea elementelor formate la rece. Un alt pas important l-a constituit
introducerea profilelor laminate in anul 1961. Dezvoltarea tehnologiilor de sudare au dus la
introducerea sectiunilor sudate in anul 1969.

In zilele imediat urmatoare cutremurului au fost identificate peste 4500 cladiri metalice
afectate, din care peste 1000 erau prabusite sau foarte grav avariate. Cele mai afectate au fost
cladirile metalice construite pana in anul 1981. In Figura 2.23 se prezinta comparativ nivelul
distrugerilor in functie de vechimea constructiilor. Se poate observa o concentrare a
distrugerilor la cladirile proiectate si realizate pana in 1971. Cladirile metalice foloseau
diferite sisteme structurale cum ar fi: cadre contravantuite pe o directie, cadre contravantuite
pe ambele directii si cadre necontravantuite. Din cele 988 cladiri moderne investigate, 90 erau
complet prabusite, 332 prezentau avarii majore, 266 avarii moderate iar 300 avarii minore.
Dintre aceste 988 de cladiri, 134 aveau contravantuiri pe o singurd directie, 34 aveau
contravantuiri pe ambele directii, 432 erau farad contravantuiri. Se poate observa ca peste 70%
din cladirile investigate erau cladiri metalice in cadre necontravantuite.
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Figura 2.23 Nivelul pagubelor raportat la vechimea constructiilor

Au fost de asemenea diferente in ce priveste comportarea cladirilor in functie de
numarul de nivele. In Figura 2.24 se prezinta comparativ distributia avariilor in functie de
numirul de nivele. Se poate observa cid avariile cele mai mari s-au inregistrat la cladinle
avand intre 2 si 5 nivele. Nu s-au inregistrat prabusiri la cladirile cu peste 7 nivele.
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Figura 2.24 Distributia avariilor in functie de numarul de nivele

S-a inregistrat insd un numar mare de cazuri in care structurile (atat cele metalice cat si cele
din beton) desi nu s-au prabusit, au suferit distrugeri complete ale nivelelor de la mijlocul
indltimii (Figura 2.25), cauzele fiind atat distanta micd fata de epicentrul miscérii cat si
discontinuitdtile de rigiditate pe verticald. Pentru a evalua cat mai corect comportarea
cladirilor noi la actiunea cutremurului, au fost investigate un numar de 630 cladiri metalice,
situate in zonele cu cele mai mari acceleratii ale terenului (Midorikawa et al, 1997).
Distributia aproximativa a avariilor a fost urmatoarea: 17% colaps, 17% avarii moderate, 33%
avarii minore, 33% nici o avarie. Rezultatele studiului au aratat o scadere a nivelului
distrugerilor in elemente pentru cladirile construite dupda anul 1981, an in care s-au facut
schimbari importante in normele de calcul seismic si in executie. Nivelul distrugerilor in
imbindri a fost similar pentru cladirile realizate inainte si dupa anul 1981. In continuare se
prezinta modul de comportare pentru fiecare tip de elemente.
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice Ia actiunca unor migcdri seismice puternice

Figura 2.25 Formarea unui mecanism de nivel la o cladire in cadre metalice, Kobe, 1995

Stalp

Stalpii au sufent avarii diferite in functie de sistemul constructiv si de perioada de constructie.
Pentru cladirile mai vechi la care stalpii erau realizati fie din elemente formate la rece fie din
table subtiri, unul din factorii care au contribuit la aceste avarii a fost coroziunea atmosferica.
La stalpu cladirilor mai noi, aceste avarii au constat atat in plastificari, deformari excesive si
flambaj local dar si ruperi in materialul de baza. In cazul ansamblului de locuinte Ashiyahama
(Figura 2.26) s-au inregistrat distrugeri la un numar de peste 50 de stdlpi si contravantuiri.
Stalpii folositi aveau sectiune tubulara rectangulara. Ruperile s-au produs atat in materialul de
baza cat si in imbinarea de continuitate.

Figura 2.26 Ruperi in stalpi produse in urma cutremurului Kobe, 1995

Contravantuin

Contravantuirile au fost folosite pe scara larga la constructiile metalice, in special la cele mai
vechi. Desi in numeroase situatii cladirile aveau si pereti din zidarie care contribuiau la
preluarea sarcinilor orizontale din seism, s-au inregistrat ruperi ale contravantuirilor.
Distrugerile suferite de contravantuiri au fost mai pronuntate in cazul utilizarii unor clemente
cu sectiuni usoare (corniere, platbenzi, tiranti)(Figura 2.27).
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Lipsa peretilor din zidarie sau de beton incastrati in structura metalica a dus la cresterea
deformatiilor laterale. Un caz foarte sugestiv este cel al uner cladirt cu 7 nivele (Figura 2.28)
avand contravantuirile din platbanda 1ar ca elemente de inchidere panouri usoare din beton.
Din cauza ruperii unora dintre contravantuiri, cladirea a prezentat deplasan remanente de
nivel foarte mari. Colapsul a putut fi evitat doar datorita imbinarilor rigla-stalp cu suruburi,
desi acestea erau calculate sa preia doar incarcarile gravitationale.

Figura 2.28 Deplasari laterale mari datorita ruperii contravantuirilor

In cazul unor constructii mai noi, contravantuirile erau realizate cu sectiunt mai mari,
distrugerile localizandu-se in special la imbinarea cu riglele sau stilpn adiacenti, insa numai
in situatiile in care acestea nu au fost alcatuite si dimensionate corespunzitor (Figura 2.29).

Figura 2.29 Distrugern suferite de contravantuiri
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunea unor migcari seismice puternice

Prinderile stalpilor la baza

Din cauza pretului ridicat al terenului, in foarte multe cazuri cladirile aveau o suprafatd in
plan destul redusd, majoritatea cladinilor fiind inguste si inalte. Din aceasta cauzd, s-au
inregistrat ruperi ale buloanelor de ancoraj desi structura de rezistentd a rimas aproape
intactd. In Figura 2.30 se prezinta comparativ nivelul si localizarea distrugerilor la prinderile

stalpilor la baza.

Suruburi S
ancoraj i

Sudura I:l
Deformarea
excesiva a placii

de capat

B Colaps HH Sever

Numarul de cladiri

60 80

CJModerat [IMinor

120

Figura 2.30 Nivelul si localizarea distrugerilor in prinderile stalpilor la baza

Imbiniri rigli-stalp

Imbinarile au suferit de asemenea avarii insemnate. In multe situatii, imbinarile s-au rupt fara
ca elementele imbinate sa sufere plasticizari, ceea ce a facut ca energia disipatd in timpul
cutremurului sa fie foarte redusa. In Tabel 2.4 se prezinta comparativ comportarea imbinarlor

folosite la cladirile metalice moderne.

Tabel 2.4 Distributia avanilor pe diferitele tipuri de imbinari

Tipul imbindr Total
sudate 186
Imbiniri de continuitate ale stalpilor cu suruburi 19
altele 514
sudate 12
Imbinari de continuitate ale grinzilor cu suruburi 397
altele 457
sudate 43
Contravantuiri cu suruburi 135
altele 283
suduri pe santier 40
Imbindri rigla-stalp suduri in atelier 271
rigidizan 161
altele 674
standard 270
Prinderea in fundatii inglobare in beton 70
incastrate 86
altele 569
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Figura 2.31 Imbinarile rigla-stalp folosite uzual la cladirile metalice moderne

Dintre cele doua tipuri de imbinan prezentate mai sus (Figura 2.31), prima configuratie
este mai des intalnita. Pentru realizarea imbinarii, stalpul este impartit in 3 parti: ramura
inferioara, ramura superioard si zona de panou, iar apoi sunt prinse cu sudura cele doud
diafragme. Se prind apoi cu sudura cupoanele de rigla de stalpi. Pe santier riglele sunt prinse
de ramurile stalpilor cu ajutorul imbinarilor cu surubun de inaltd rezistenta pretenstonate.
Distrugerile suferite de imbinarile rigla-stalp au fost clasificate in doua categorii. In prima
categorie intrd ruperile in sudurile de colt dintre stalpi, rigle si panourile de stalpi, sudur
realizate in fabrica, rupen produse in principal din cauza dimensiunilor reduse ale cordoanelor
de sudura. Observatiile facute asupra acestor imbinari au scos la 1veala ruperea casantd a
acestora fard dezvoltarea de plasticizari la nivelul stalpilor sau riglelor (Figura 2.32a).

Figura 2.32 Ruperea sudurilor de colt in imbinarile rigla-stalp: a) la partea superioard a
stalpului; b) la capatul rigle

In cea de-a doua categorie intrd ruperile sudurilor de adancime. Ruperile au avut un
caracter casant si au fost localizate atat in materialul de depozit cat si in zona afectatd de
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2. Comportarea structurilor in cadre metalice la actiunca unor misciri seismice puternice

sudura si in metalul de baza (Figura 2.33). Observatiile efectuate au scos la iveala mai multe

aspecte

- drifturile remanente de nivel erau neglijabile

- avariile elementelor de inchidere erau minime

- ruperile s-au produs in special la nivelul talpii inferioare a grinzii

- s-au observat plasticizari si voalari la nivelul talpii inferioare a riglel

- aceste plasticizan s-au produs doar in grinzi, stalpil ramanand in majoritate in domeniul
elastic.

Acest din urma aspect poate fi explicat in primul rand prin utilizarea in proiectare a

conceptului stalp tare-rigla slaba si, in al doilea rand, prin diferentele dintre limita de curgere

reald si cea nominala a materialului din stalpi (ecruisarea materialului la coltun).

Figura 2.33 Ruperea sudurilor de adancime in imbinarile ngla-stalp

Activititile de cercetare desfisurate dupa cutremur. Ca urmare a efectelor catastrofale ale
cutremurului de la Kobe, au fost demarate ample programe de cercetare. Aceste programe au
vizat in principal studiul influentei urmatorilor doi factor:

- reevaluarea si imbunatitirea capacitatii de rotire plastica a imbinarilor sudate

- determinarea capacitatii de rotire plastica necesara

Primul program de cercetare a fost finantat de catre Ministerul Educatiei din Japonia si s-a
desfasurat in perioada 1996-1999. Programul a vizat in principal masurile de reducere a
efectelor cutremurelor in mediul urban.

Un alt program important a fost cel initiat si finantat de Ministerul Constructiilor din
Japonia sub coordonarea Prof. Koichi Takanashi de la Universitatea din Chiba (1996-1998).
Programul s-a orientat asupra imbunatatirii comportérii structurilor in cadre metalice si asupra
factorilor care influenteaza aceasta comportare: materialul de baza, procedeul de sudare,
imbindrile rigla-stalp, rotirea plastica necesara.

Institutul de Arhitectura din Japonia a desfasurat un program de cercetare pe o perioada
de 2 ani, intre 1996-1997 asupra comportarii nodurilor rigla-stalp sudate. In cadrul
programului au fost incercate 86 de noduri rigla-stalp (Figura 2.34), parametrii luati in
considerare fiind:

- detaliile de sudura (forma gaurii de acces)

- procedeul de sudare

- temperatura

- numarul de trecert

- tipul de incarcare (static si dinamic)

Principalele concluzii ale studiului au fost:

- specimenele cu sudurd executatd intr-o singura trecere au prezentat o ductilitate mai mica
din cauza ruperii casante in materialul de baza sau zona afectata termic;
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- specimenele la care sudura s-a executat in mai multe treceri au prezentat o ductilitate
adecvata, rotirile plastice fiind mai mar de 0,03rad;

- incarcarea dinamica nu a condus la micsorarea ductilititii. O explicatie ar putea fi data de
cresterea temperaturii cu circa 20°C in zona de rupere fata de temperatura mediului
ambiant, fapt ce conduce la o crestere a rezilientel materialuluz;

l\

[

Figura 2.34 Alcétuirea nodurilor studiate

#

In perioada 1995-1997 s-a desfasurat un amplu program de cercetare sub coordonarea
Universitatit din Tokyo. In cadrul programului au fost incercate experimental mai multe
nodurile rigla-stalp cu ajutorul unei mase vibrante avand dimensiunile de 15mx15m.

In afara programelor de cercetare nationale, au fost realizate si programe de cercetare in
cooperare cu universitati si institute de cercetare din Statele Unite. Astfel, in cadrul
programului de reducere a dezastrelor produse de cutremure in mediul urban ,,US-Japan
Cooperative Research Program on Urban Earthquake Disaster Mitigation”, s-au facut studii
comparative privind solutiile de imbunitétire a comportarii nodurilor adoptate in Statele Unite
si in Japonia. Dupd cutremurul de la Northridge din 1994, in Statele Unite au fost adoptate
diferite masuri privind imbunatatirea comportarii nodurilor rigla-stalp, cum ar fi: indepartarea
articulatiei plastice de capatul riglei, imbunititirea detaliilor de alcétuire si inlocuirea
imbindrilor sudate cu imbindri cu suruburi. Una din solutiile de indepartare a articulatiel
plastice de capatul riglei o constituie reducerea sectiunii riglei. O solutie aseméanatoare a fost
studiata si in Japonia insé eforturile s-au indreptat spre imbunatatirea detaliilor de executie si
a calitatii sudurii.

Bi%Hs R315m~1o [ 9;% 14 g
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Figura 2.35 Detaliu de executie pentru gaura de acces: a) detaliu pre-Kobe; b) detaliu
imbunatatit prin reducerea dimensiunii gaurii; c¢) detaliu fara gaura de acces

Pentru a se determina care dintre cele doui solutii de noduri (Figura 2.36) au o ductilitate mai
bunad, s-a realizat un program experimental in care toate conditiile au fost identice (calitatea
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materialului, sectiunile elementelor, introducerea incarcari, realizarea nodurilor de acelasi
producator) mai putin detaliile caracteristice fiecarui nod.
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Figura 2.36 Solutii de imbunatatire a comportéarii nodurilor a) detaliu de sudura fara gaura de

acces — Japonia; b) reducerea sectiunii grinzii - SUA

Se poate observa o comportare asemanatoare a celor doua noduri imbunatatite, rotirile plastice
fiind cuprinse intre 0,03rad si 0,04rad (Figura 2.37). Pentru comparatie s-a incercat un nod
rigla-stalp folosind detaliile conventionale pre-Kobe, gaura de acces fiind realizatd ca in
Figura 2.35a. Nodul a cedat prin ruperea sudurii in zona gaurii de acces, rotirea plastica

b)

corespunzatoare fiind mult mai mica decat in primele doui cazuri.
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Figura 2.37 Curbele experimentale moment incovoietor — rotire: a) nod rigla-stalp fara gaura
de acces; b) nod rigla-stalp cu sectiunea grinzii redusd; c) nod rigla-stalp folosit inainte de
cutremurul Kobe 1995

In urma observatiilor facute dupda cutremur si a rezultatelor obtinute in cadrul
programelor de cercetare descrise anterior, au fost aduse modificiri la prevederile de calcul
seismic din Japonia. In anul 1997 a aparut ultima versiune a normei japoneze de calcul
seismic BCJ 1997, in care mai multe prevederi referitoare la structurile metalice au fost
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modificate tinand cont de observatiile si concluziile desprinse in urma cutremurului de la
Kobe. Cele mai importante modificari se referd la procedeul de calcul pentru elementele
tubulare formate la rece, descrierea caracteristicilor necesare ale materialelor si procedee noi
de calcul pentru prinderea stalpilor la baza. In anul 2000 a aparut The Building Standard Law
of Japan, cu modificari semnificative fatd de versiunea precedentd, revizuita in 1998, prin
introducerea unor criterii de proiectare bazate pe conceptul de performanta.

2.2.10 Taiwan 1999

Cutremurul din 21 septembrie 1999 a afectat partea centrala a Taiwanulul. Epicentrul
miscérii a fost localizat la o adincime cuprinsd intre 7 si 11 km iar magnitudinea a fost
evaluatd la M=7,3. Cutremurul, cunoscut si sub numele Chi-Chi, dupa numele localitdti in
vecinitatea cireia s-a produs miscarea seismica, a provocat peste 2300 de victime omenesti st
pagube materiale foarte mari. Cutremurul s-a caracterizat prin valori mar ale acceleratiei
terenului (PGA = 1,0g), mult mai man decat cele prevazute in norma. In apropierea uneia

dintre falii s-au inregistrat valori foarte man ale vitezel, valoarea de varf atingand valoarea
PGV =384 cm/sec.
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Figura 2.38 Spectrele de raspuns ale acceleratiei si vitezei

Cutremurul a avariat sau distrus complet peste 17 000 de cladiri, numarul cladinlor
prabusite fiind mai mare decat al celor avariate partial. S-au inregistrat avarii si prabusin atat
la cladirile vechi cat si la cele noi. Modurile de cedare au cuprins atat cedari ale primului eta)
cat si cedan ale etajelor intermediare, similar cu cele inregistrate la Kobe, in 1995. Au avut de
suferit in special cladirile situate chiar pe directia faliei din cauza deplasarilor mari pe directie
orizontala sau verticald, cladirile situate in imediata apropiere fiind aproape intacte.

2.3. Observatii si concluzii

Cutremurele de pamant reprezintd in prezent cauza principala a pierderilor de vieti
omenesti si a pagubelor materiale datorate dezastrelor naturale (58% din total). In cursul
secolului XX au avut loc peste 100 de cutremure cu magnitudinea M >7,20, dintre care 20 au
produs mai mult de 10 000 de victime fiecare iar 2 mai mult de 200 000 de victime. Studiile si
observatiile facute dupa cutremure au aritat o crestere a numirului de victime omenesti in
zonele mai putin dezvoltate, corelatd cu o valoare redusid a pagubelor materiale. Situatia este
diametral opusd in cazul zonelor dezvoltate, unde efectele cutremurului se fac simtite in
principal prin valoarea mare a pierderilor materiale.

Comportarea buna a structurilor metalice la actiunea cutremurelor a facut ca acestea sa
fie folosite pe scara larga. Primul semnal de alarma asupra fiabilitatii structurilor metalice 1-a
constituit prabusirea unor cladiri in cadre metalice multietajate la cutremurul din anul 1985
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din Mexic. Aceasta ingnjorare a fost confirmata de distrugerile sufente de constructiile
metalice din Statele Unite si Japonia sub actiunea cutremurelor din 1994 si 1995. Aceste
probleme au demonstrat ca este necesard imbundtatirea prevederilor din normele actuale de
calcul seismic. In capitolul 3 din tezd vor fi prezentate metodele actuale de proiectare si
problemele care sunt inca nerezolvate.

Cutremurele mentionate anterior au aratat ca, pentru obtinerea unei comportiri
corespunzatoare, imbinarile rigla-stalp trebuie sa sustind rotiri plastice semnificative, farad o
degradare semnificativd a capacititii de rezistenta. Capitolul 4 din teza prezintd studiile
autorului asupra factorilor care contribuie la degradarea capacitatii de rotire a imbinarilor, cu
un accent deosebit pe viteza de deformare, procedeul de sudurd si acumularea plastica a
deformatinlor.

Experienta seismicd prezentatd mai sus a mai aratat cd proiectarea bazata pe un singur
criteriu nu mai este suficientd. In afara de conditia de evitare a colapsului, o proiectare
moderna ar trebui sd asigure continuarea activitatii institutiilor cu rol in acordarea primului
ajutor in caz de catastrofe, limitarea riscului in cazul cladirilor cu factor mare de risc si nu in
ultimul rand, limitarea distrugerilor generalizate, care pot avea consecinte grave asupra
economiel unel regiuni sau chiar tari. In acest context a aparut pe plan mondial un nou
concept de proiectare, bazat pe performanta. In Capitolul 5 se va prezenta metodologia
dezvoltata de autor pentru proiectarea structurilor in cadre metalice la mai multe nivele de
performantd iar in Capitolul 6 se prezinta modul de aplicare al acestei metodologii la
proiectarea clddirilor noi sau verificarea celor existente.
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CAPITOL 3. CALCULUL STRUCTURILOR IN CADRE
METALICE TINAND SEAMA DE COMPORTAREA REALA A
IMBINARILOR

3.1 Introducere

Structunile in cadre metalice multietajate cu noduri semi-rigide au fost considerate
necorespunzatoare pentru realizarea cladirilor amplasate in zone seismice. Avantajele pe care
aceste sisteme le-ar fi putut aduce (executie mai simpla, costuri mai scazute) au fost in acest
fel neglijate. Pe de alta parte, in normele de proiectare imbinarile rigla-stalp erau considerate
articulate sau infinit rigide si avand rezistentd completd, din cauza simplificarilor pe care
aceasta reprezentare le aducea in calcul. Cercetarile experimentale au ardtat insa ca imbinarnle
au o comportare situata intre cele doud extreme, imbinarile fiind caracterizate de valoare finita
a rigiditatii si a capacitatii portante. Astfel, imbinarile considerate articulate prezinta o
anumita rigiditate la rotire iar imbinarile considerate infinit rigide au in realitate o rigiditate
limitatd. Acest lucru a condus pe de o parte la neglijarea aportului de ngiditate adus de
imbinarile considerate articulate 1ar pe de altd parte au supraestimat rigiditatea imbinarilor
considerate infinit rigide, avand ca efect o flexibilitate reala a structurii mai mare decat cea
luata in calcul (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Relatii moment-rotire pentru imbinari uzuale

Norma romaneascd de calcul seismic P100-92 restrictioneaza utilizarea imbinarilor
rigla-stalp semirigide sau cu rezistentd partiala la realizarea cladirilor cu structurd metalica.
Norma prevede ca formarea articulatiilor plastice sa se produca in rigle sau la baza stalpilor
dar nu in imbindr. Pentru a realiza acest lucru, momentul capabil al imbinarilor rigla-stalp
trebuie sd fie mai mare cu 20% decat momentul plastic capabil al riglei sau stalpului
adiacenti imbinarii. Aceste prevederi sunt introduse fara insa ca in normele romanesti de
calcul sa existe preveden clare privind determinarea momentului capabil sau rigiditatii la
rotire a imbindrilor rigla-stalp. Spre deosebire de norma roméaneascd in vigoare, normele
modeme de calcul au inceput sa permitd folosirea imbindrilor rigla-stilp semirigide sau cu
rezistenta partiald. Norma europeana de calcul seismic Eurocode 8 permite utilizarea
imbindrilor rigla-stalp semirigide si/sau cu rezistenta partiala la structurile in cadre, daca sunt
satisfacute urmatoarele conditii:

- imbinarile poseda o capacitate de rotire suficienta;
- efectele deformatiilor imbinarilor asupra deplasarilor de ansamblu ale structurii sunt luate
in considerare prin intermediul unei analize statice neliniare sau dinamice neliniare (time
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history). Pentru a se putea deci folosi imbindrile rigla-stalp semirigide, trebuie ca acestea sa
posede o ductilitate corespunzatoare. Calculul uzual al imbinarilor rigla-stalp implica
determinarea caracteristicilor de rezistenta si nigiditate ale imbinarilor. Descrierea comportarii
imbinarilor prin aceste doua caracteristici este suficientd pentru structurile solicitate
preponderent la incarcdn din gruparea fundamentala. Evenimentele seismice recente au aratat
insa cd pe langa cele doua proprietdti amintite, rezistenta si rigiditate, in cazul solicitarilor
seismice o caracteristica importantd a imbinanlor o reprezinta ductilitatea, exprimatia de
exemplu prin rotirea plastica ce poate fi dezvoltata de imbinare fara o reducere semnificativa
a capacitatii portante.

3.2 Calculul structurilor in cadre tinind seama de comportarea reald a imbinarilor in

conformitate cu norma europeania EN 1993-1.1 (Eurocode 3)

Calculul si proiectarea unei structurnn metalice in cadre presupune in mod traditional
urmadtoarele etape (Figura 3.2):

IDEALIZAREA STRUCTURII
Cadru Imbinari
(geometrie, tipul elementelor, etc) (rigid, articulat)

v

DETERMINAREA INCARCARILOR

!

PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR

— Alegeres si clasificarea elementelor

A
ANALIZA GLOBALA

(Simplu. continuu)

!

RASPUNSUL STRUCTURI

Stari limita Criterii de dimensionare
(SLEN. SLL) (noduri fixe/deplabile, elastic/plastic)

Stari limita
Criterii de proiectare
Da?

nu

DIMENSIONAREA IMBINARILOR
Tipul imbinarii
(ngiditate, capacitate de rotire, rezistenta)

Etapa 2

nu, alte elemente

Dimensionarea nu, alte tipuri de imbinari

imbinarilor
Da?

da

Figura 3.2 Etapele procesului de proiectare bazat pe conceptia traditionala
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Aceasta procedura de calcul st dimensionare a putut fi folosita atata timp cat imbinarile
erau considerate complet rigide sau complet articulate. Recunoscand faptul ca majontatea
imbinanlor au o comportare reala situatd intre cele doua limite, s1 anume ngid si articulat,
normele modeme ofera posibilitatea luani in calcul a acestel comportan, prin introducerea
imbinanilor semi-rigide si'sau partial rezistente (Figura 3.3). Introducerea in calcul a
imbinanlor semingide poate fi facuta prin intermediul unui resort la rotire dispus la contactul
dintre elemente. Rigiditatea la rotire S a resortului este parametrul care leagd momentul M;
transmis de imbinare de rotirea relativi @ dintre elementele imbinate. Atunci cand aceasta
ngiditate este zero sau este foarte mica. imbinarea poate fi considerata articulatd iar cand
aceasta ngiditate este infinita sau are o valoare foarte mare, imbinarea poate fi considerata
ngida. In toate celelalte situatn intermediare imbinarile sunt considerate semingide. La
nivelul structuni. utilizarea unor nodun semirigide afecteaza nu doar deplasanle structurii dar
si distributia s1 magnitudinea eforturilor interne in structura.

IDEALIZAREA STRUCTURII
Cadru Imbinan
(geometrie, tipul elementelor, etc)  (rigid, articuiat, semirigid)

v

DETERMINAREA INCARCARILOR

v

PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR
—> Alegerea si clasificarea Alegerea imbinarilor
elementeior

DETERMINAREA PROPRIETATILOR MECANICE
(Rigiditate, capacitate de rotire, rezistenta)

v

ANAL[ZA GLOBALA
(Simpiu, continuu, semi-continuu)

v

RASPUNSUL STRUCTURII
Stani limita Criterii de dimensionare
(SLEN, SLU) (nodur fixe/deplabile, elastic/plastic)

Stari limita
Criterii de proiectare
Da?

nu, alte elemenie

alte tipun de imbinan

STOP

Figura 3.3 Etapele procesului de proiectare bazat pe utilizarea comportirii reale a imbinarilor

3.2.1 Modelarea cadrelor si metode de analiza globala

Analiza globala permite determinarea distributiei eforturilor interne si a deplasarilor
corespunzatoare Intr-o structura supusa unor incarcari. Comportarea structurii este data de
relatia dintre incarcan si deplasarile structurii. In Figura 3.4 este prezentati comportarea unei
structuri in cadre multietajate cu noduri deplasabile sub actiunea unor incircir crescatoare.
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Incarcare

A

\AAAA/

1 Raspunsul liniar elastic

2 V lo re maxima a incarcarii

/ Deplasare
>

Figura 3.4 Relatia forta-deplasare pentru o structura in cadre multietajate

Se poate observa o comportare cvasi-liniard pana la o anumitd limita (limita liniara).
Odata atinsa aceasta limita, panta ramurli crescatoare a curbei incepe sa scada datoritd actiunii
a trei tipuri de neliniaritati: neliniaritatea geometricd a structurii, neliniaritatea imbinarilor si
neliniaritatea de material. Neliniaritatea imbinarilor se manifesta de la nivele relativ joase ale
incarcari. Neliniaritatea geometricd exprima influenta deformatiei structurii asupra
distributiei fortelor interne si a momentelor. Odata cu atingerea incarcarii maxime, echilibrul
necesita reducerea valori incarcérilor. Panta curbei (ngiditatea structurii) devine zero in acest
punct apoi devine negativa, indicand faptul ca structura este instabila.

Determinarea raspunsului real incadrcare - deplasare necesitd in general folosirea unor
metode sofisticate de analiza. In practica insd, folosirea unor modele simplificate pentru cadre
si componentele sale (elemente si imbindri) permite obtinerea unor valori conservative pentru
incarcarea ultima. Prima deosebire importanta ce poate fi facuta intre metodele de analiza este
aceea care separa metodele elastice de cele plastice. In timp ce metodele de analizd elastica
pot fi folosite in toate cazurile, analiza plastici este supusa anumitor restrictii. O alta distinctie
importanta trebuie facuta intre metodele care iau in considerare si cele care neglijeaza efectul
formei reale deformate a structurii, denumite metode bazate pe teoria de ordinul II, respectiv
teoria de ordinul I. Teoria de ordinul II poate fi aplicata in toate cazurile in timp ce teoria de
ordinul I poate fi aplicatd doar atunci cand efectele deplasarilor asupra comportarii structurii
sunt neglijabile. Deoarece deplasirile datorate incarcarilor exterioare pot modifica raspunsul
structuril si deci distributia eforturilor interne, este necesard evaluarea nivelului de la care
aceste deplasan trebuie luate in calcul. Pentru structurile in cadre, incarcarile exterioare care
produc cele mai importante modificari fatd de raspunsul liniar sunt incarcarile axiale.

3.2.1.1 Analiza globala elastica

Analiza de ordinul I. Analiza elastica presupune un rdspuns liniar al elementelor si
imbindrilor (Figura 3.5). Intr-o analizi de ordinul I, echilibrul se exprima pe structura
nedeformata. Intr-o astfel de analiza nu este necesar ca sectiunile elementelor si imbinarile sa
indeplineascd cerinta de a avea o comportare ductild (clasa sectiunii, clasa de ductilitate a
imbinarii).

3.4

BUPT



3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reald a imbinarilor
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Figura 3.5 Caracteristicile moment-rotire pentru elemente si imbinari

Analiza globala elastica de ordinul I a unei structuri in cadre conduce la un raspuns liniar
forta-deplasare (Figura 3.6).

Forta

A

Analiza elastica de ordinul |
Elemente si imbinari cu comportare liniar:

» Deplasare

Figura 3.6 Raspunsul forta - deplasare intr-o analiza elasticd de ordinul I

Analiza elasticd de ordinul I ofera rezultate conservative atata timp cat raspunsul
structurii diferd foarte putin de raspunsul real, pentru un domeniu relativ larg de incarcari. In
ceea ce priveste starea limitd a exploatarii normale, o analiza elastica de ordinul I oferd o
aproximare satisfacatoare a raspunsului structurii deoarece, la acest nivel al incdrcanlor
exterioare efectele neliniaritatii sunt relativ reduse. Utilizarea unei analize elastice nu implica
nici un fel de conditii in ceea ce priveste ductilitatea elementelor si imbinarilor, aceasta
metoda putand sa fie folosita in toate cazurile. In Figura 3.7 prezinta posibilitatile de utilizare
a unei analize elastice si verificarile necesare la dimensionare in conformitate cu Eurocode 3,
Partea 1-1. Astfel, dupa determinarea eforturilor de calcul in structura (forte axiale, momente
incovoietoare si forte taietoare), sunt necesare urmatoarele verificari:

- evaluarea efectelor de ordinul II

- verificarea rezistentei sectiunilor

- verificarea rezistentei imbinarilor

- verificarea stabilitatii elementelor

- verificarea stabilitatii locale a elementelor
- verificarea conditiilor aferente SLEN
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4 N
Cadre cuﬁ:gdun Cadre cu noduri deplasabile
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Analiza Analiza de Analiza de Analiza de
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Considerarea Amplificarea momentelor
efectelor de incovoietoare la capatele
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Figura 3.7 Analiza globala elastica si verificarile la dimensionare (Eurocode 3, Partea 1-1)

Analiza de ordinul Il. Si in acest tip de analiza, ca si in analiza de ordinul I, raspunsul liniar
elastic al sectiunilor si al imbindrilor este considerat valabil (Figura 3.5). Distributia
eforturilor inteme se calculeazi pe baza teoriei de ordinul II. Ecuatiile de echilibru se exprima
pe structura deformata (efectul P-A) iar daca eforturile axiale sunt mari (efectul P-5), poate fi
luatd in calcul o reducere a rigiditatii elementelor. Ca si in analiza de ordinul elastica de
ordinul I, sectiunile elementelor si imbindrile nu trebuie sa verifice conditiile cerute de o
comportare ductild (clasa sectiunii, clasa de ductilitate a imbinarii). In Figura 3.8 este aratat
raspunsul fortd-deplasare care rezultd dintr-o analiza elastica de ordinul II in care toate
incarcarile variaza in functie de un parametru unic.

Forta
7' Y

|

O

Anahza elastica de ordinul 11

+ Deplasare

Figura 3.8 Raspunsul incarcare-deplasare intr-o analiza elasticd de ordinul 11
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reala a imbinarilor

Curba forta-deplasare, care acum cuprinde si neliniaritatea geometricd, se apropie
asimptotic de linia orizontald care reprezintd valoarea multiplicatorului critic A Aceastd
valoare a lul A, corespunde incadrcani elastice critice de flambaj. Daca se neglijeaza efectele
P-3, valoarea incarcdrii maxime poate rezulta mai mare decat cea reala. Cu cat elementele
comprimate sunt mai zvelte, cu atat efectele P-6 devin mai importante. Forta criticd elastica
de flambaj este o valoare de referinta pentru ca reprezinta valoarea maxima teoretica a
incarcarii ce poate f1 suportata de structurd, in absenta curgerii matenialului. Spre deosebire de
analiza elasticd de ordinul I, in cadrul acestui tip de analiza eforturile interne contin efectele
de ordinul II. Calculul structurii se poate conduce in acelasi mod cu cel efectuat in cadrul
analizei elastice de ordinul I. Sectiunile sau imbinarile cele mai solicitate permit determinarea
limitei superioare a multiplicatorului incarcani A (Figura 3.9) pentru care analiza elastica
este valabila.

Forta
A

v Analiza elastica de ordinul |

}‘CI’ .“-"; - -——
Ve

y Analiza elastica de ordinul 1]

A2
Limita incarcani peste care ipotezele comportarii elastice
nu mai sunt strict valabile

» Deplasare

Figura 3.9 Domeniul de valabilitate al analizei elastice de ordinul 11

Atunci cand 1n calcul se utilizeaza analiza elastica de ordinul II, stabilitatea cadrului in
plan este acoperitd de analiza structurald. In cele mai frecvente cazuri, imperfectiunile locale
ale elementelor nu sunt luate in considerare. De aceea verificarea stabilititii elementelor (in
plan si in afara lui) si a cadrului (in afara planului) poate intr-adevir sa conduca la valori mati
mici ale multiplicatorului A;,. Pentru un calcul corect, valoarea minima a multiplicatorului
ALz trebuie sa fie 1. In ceea ce priveste starea limita a exploatidrii normale, o analiza elastica
de ordinul II oferd o buna aproximare a raspunsului structuni si elementelor.

3.2.1.2 Analiza globald plastica

Metodele de analiza plastica a structurilor in cadre se pot utiliza doar atunci cand sunt
intrunite cateva conditii minime referitoare la ductilitatea materialului, ductilitatea
elementelor si imbinarilor:

a) Materialul respecta urmatoarele conditii:
- raportul dintre rezistenta la intindere minima f, si limita de curgere minima fy satisface
conditia:

f

—2>1,2 (3.1)

f,

- alungirea la rupere a unei epruvete de lungime 5,65\/A_0 nu este mai mica de 15% (in care

Ay reprezinta aria sectiunii transversale initiale a epruvetei)
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reald a imbinarilor

- in diagrama o-¢, deformatia specifica ultima g, corespunzitoare rezistenter la intindere f,
este cel putin cu 20% mai mare decdt deformatia specifica €, corespunzitoare limiter de
curgere f,.
b) Este impiedicata deplasarea in afara planului a elementelor in dreptul sectiunilor in care se
pot forma articulatii plastice.
¢) Sectiunile si/sau imbinarile in care pot sa apara articulatii plastice trebuie sa aiba suficienta
capacitate de rotire, adica sa fie de clasa 1 sau 2.

In Figura 3.10 prezinta posibilitatile de utilizare a unei analize plastice si verificarile
necesare la dimensionare in conformitate cu Eurocode 3, Partea 1-1.

e p
Cadre cu noduri fixe Cadre cu noduri deplasabile
4 )
. Analiza de ordinul | Analiza de ordinul |
Analiza Analiza de
gIonga ordinul Il
plastica rigid-plastic | elastic-perfect | (€lasto-plastic) | iy biastic | elastic-perfect
plastic) plastic
N J l
Considerarea Amp”ﬁcarea
efectelor de incarcarilor exterioare
ordinul 1l
v v :
4 ™
Multiplicatorul incarcarii critice cel putin egal cu 1
Verificarea Stabilitatea in plan a elementelor considerand lungimile de
elementelor flambaj pentru structuri cu noduri fixe si posibilitatea formarii
si a cadrului articulatiilor plastice
Rezistenta sectiunii transversale si, atunci cand este
necesara, verificarea capacitatii de rotire, stabilitatii locale
Verificarea capacitatii de rotire a imbinarilor
Stabilitatea elementelor in afara planului
e J

Figura 3.10 Analiza globala plastica si verificarile la dimensionare (Eurocode 3, Partea 1-1)

Analiza elastic-perfect plastica (teoria de ordinul II). In analiza elastic-perfect plasticd se
introduce 1poteza ca sectiunile si imbinarile raman in stadiul elastic pana cand este atins
momentul plastic capabil, dupa care comportarea devine perfect plastica. In Figura 3.11 este
ardtatd comportarea elastic-perfect plastici a sectiunilor si imbinarilor. Influenta fortelor
axiale si a fortelor taietoare asupra momentului plastic capabil al sectiunii poate fi introdusa
direct in calcul sau poate fi introdusa atunci cand se face verificarea sectiunilor. Utilizarea
analizei elastic-perfect plastice presupune ca elementele si imbinarile satisfac anumite cerinte
specifice. Acestea se refera la capacitatea de rotire a sectiunilor si imbinarilor (cel putin in
sectiunile critice), suficientd pentru a permite dezvoltarea tuturor articulatiilor plastice in
structura.
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reald a imbinarilor

. ) Elastic-perfect plastic
Elastic-perfect plastic P phastic

> <
¢ )Mjkd
[ 4
— MJ p

A M Mo ra Mo rd A
Mpird } — —> M ry articulatia plastica

| articulatia plastica

| o~

* ———»
| b G
| |
> 0 » ¢
Element Imbinare

Figura 3.11 Caracteristicile moment-rotire pentru elemente st imbinan

Intr-o analiza elastic-perfect plastica, de reguld, incarcarile sunt aplicate incremental. Se
realizeaza mai Intdi o analiza elastici de ordinul II din care se determind incarcarea
corespunzitoare formarii primei articulatii plastice intr-o sectiune si/sau imbinare. Analiza
urmatoare se face pentru un nivel sport al incarcérilor, pentru care structura se comporta
diferit datorita introducerii unei articulatii in sectiunea in care s-a format prima articulatie
plastica (cadrul modificat). Acest cadru se mai numeste si cadrul deteriorat. Prin cresterea in
continuare a incarcdrii, va apare o noua articulatie plastica. Acest proces continud panad cand
structura se transformd intr-un mecanism. Réspunsul structurii intr-o analizd elastic-perfect
plastica de ordinul II este reprezentat in Figura 3.12 prin linia continud. Ramura 1 corespunde
unei comportari elastice a cadrului. Aceasta curba tinde asimptotic catre linia orizontala care
reprezintd forta critica de flambaj doar in cazul cidnd se considera ca structura are o
comportare infinit elasticd. Dupa aparitia primei articulatii plastice, dacad se presupune ca
structura are o comportare infinit elastica, ramura 2 va continua si va tinde asimptotic catre
incarcarea critica de flambaj a cadrului deteriorat, care este un cadru cu o articulatie. Procesul
este continuat prin cresterea incarcarilor, structura se deterioreaza progresiv pana la formarea
unui mecanism de cedare plastica. Incarcarea corespunzitoare este definita de multiplicatorul
incarcarii AL = Apoepp (Figura 3.12).

Forta
A Forta elastica critica de flamba)
777777777777777777777777777777777777 Forta critica de flambaj
""""""""""""""""""""" ‘?fﬁ a cadrulw deteriorat

Miogpp|-

wm”ra 3 Ramura4 Necanismul de cedare

Ramura2 A doua articulatie plastica

AN

\
“Prima articulatie plastica

~
Ramura |

Deplasare

-

Figura 3.12 Raspunsul forta-deplasare intr-o analiza elastic-perfect plastica

3.9

BUPT



3. Calculul structurilor in cadre metalice tinind seama de comportarea reald a imbinarilor

Atunci cind in analiza sunt incluse si influentele fortelor taietoare si axiale, nu este
necesara o verificare suplimentara a sectiunilor sau imbinanlor. Atunci cand se utilizeaza o
analiza de ordinul II la calculul cadrelor, stabilitatea in planul lor este acoperitda de analiza
structurald. Totusi, este necesara verificarea stabilitdtii elementelor si a cadrului in afara
planului. Pentru un calcul adecvat, valoarea minima a multiplicatorului incarcarii, Ajagpp,
trebuie sa fie 1. Vernficarile corespunzatoare starii limitd a exploatarii normale trebuie
efectuate.

Analiza elasto-plastica (teoria de ordinul II). Pentru o mai bund estimare a incéarcéni
maxime (in comparatie cu cea fumizata de analiza elastic-perfect plastica) se poate realiza o
analiza elasto-plastica de ordinul II. Plastificarea elementelor si a imbinarilor este un proces
progresiv si de aceea tranzitia de la comportarea elastica la cea plastica este un fenomen
asemanator. Odata cu cresterea momentulul in sectiunea transversala a elementului,
plastificarea se extinde dinspre fibra extrema spre axa neutrd. Aceastd comportare este
descrisa cu ajutorul teoriei zonelor plastice. In Figura 3.13 sunt prezentate caractensticile
moment-rotire considerate in analiza, corespunzatoare sectiunilor si imbinarilor. Cenntele de
ductilitate pentru sectiuni si imbinan precum si procedura de analiza st verificare a cadrului
sunt identice cu cele de la analiza elastic-perfect plastica.

M M;

A A
- M; rd

Mg ra

Elasto-plastic Elasto-plastic

|
Meiraf >« Miel ra / >
MJ
|
I » »
b

b

e

> - » 0
Element Imbinare
Figura 3.13 Caracteristicile moment-rotire pentru elemente si imbinari

Analiza elasto-plastica de ordinul II furnizeazad valoarea incarcarii maxime ce poate fi
suportata de cadru, ca si valoarea deplasarilor corespunzatoare oricarui nivel al incarcarii. In
general, in analizd este considerata doar comportarea in planul cadrului, de aceea este

egr e »

necesard verificarea stabilitatii in afara planului cadrului. Metoda de analiza elasto-plastica

este destul de greu de utilizat in aplicatii practice si, din cauza complexitatii ei, este utilizatd
mai mult in activitatile de cercetare.

Analiza rigid-plastica (teoria de ordinul I). In cadrul acestui tip de analiza, deformatiile
specifice elastice din elemente si imbinari sunt neglijate, considerandu-se ca sunt foarte mici
in comparatie cu deformatiile specifice plastice. Este de asemenea neglijata ecruisarea
materialului iar deformatiile plastice sunt concentrate in sectiunile si imbindrile in care este
posibila formarea de articulatii plastice. Aceste sectiuni si imbinari se considera ca au o
capacitate de rotire infinita. In Figura 3.14 este aridtat raspunsul idealizat rigid-plastic al
sectiunilor si imbinarilor. Cerintele de ductilitate pentru sectiuni si imbinari sunt identice cu
cele indicate pentru analiza elastic-perfect plastici. Se considerd cd incarcarea maxima ce
poate fi aplicatd corespunde colapsului structurii. Analiza constd, deci, in identificarea
mecanismului plastic care guverneazd cedarea structurii. Aceasta metodd se bazeaza pe
principiul conform caruia, la atingerea incarcarii maxime, sunt indeplinite simultan
urmatoarele conditii:
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- conditia de mecanism: exista un numar suficient de articulatn plastice sau articulati reale
(noduri articulate) pe structura pentru a forma un mecanism cinematic admisibil;
- conditia de echilibru: distnbutia momentului incovoietor pe structurd este in echilibru cu

incarcarile exterioare si cu reactiunile;

- conditia de plasticitate: momentele plastice capabile ale sectiunilor s1 imbinarilor nu sunt

depasite in nici o sectiune sau imbinare.

M
A _ _ :
Articulatie plastica
Mg rd >

Rigid-plastic

Mpre Mgy

»
Element

M;

4

Articulatic plastica

M; rd >

Rigid-plastic

} )MR
&

v
23

Imbinare

Figura 3.14 Caracteristicile moment-rotire pentru elemente si imbinari

Incircarea ultima poate fi obtinuta prin aplicarea teoremelor calculului plastic: teorema
de minim si teorema de maxim. Conform teoremeil de maxim, pentru o structurd data si
pentru un anumit sistem de incarcari, mecanismul de cedare apare la o valoare a
multiplicatorului incdrcdrii care este mai mare sau egald cu multiplicatorul incarcarii de
cedare. Prin examinarea mecanismelor de cedare posibile, se retine cel pentru care valoare
multiplicatorului incarcarii este minima si care este totodata static si cinematic admisibil. In
Figura 3.15 sunt aritate mecanismele elementare de cedare (1 si 2) si mecanismul combinat 3
pentru un cadru simplu. Raspunsurile forta-deplasare sunt reprezentate prin linii orizontale

corespunzatoare incircarilor de cedare asociate.

Forta
A an
> 1 ]
2
Incarcarea de cedare -
A '3) H—so
Mecanism plastic de cedare =~
H—> @
Deplasare *
»
H—»

[

H— %

rigle
h 5 } M, Stalpi
stalpi
{ R
l \Y
e ° 1) Mecanism de grinda
V=8 M,
R
l v
L4 2) Mecanism de nivel
H=4 M,
¢ Tk
l Vv 3) Mecanism combinat
e ANy M,
2R

Figura 3.15 Raspunsul forta-deplasare intr-o analiza rigid-plastica

Aceastd analiza se poate realiza manual pentru cadre simple, insd pentru cadrele
multietajate sau/si cu mai multe deschideri este necesara folosirea programelor de calcul.
Daca nu este posibila neglijarea efectelor fortelor axiale si/sau taietoare asupra momentului
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor

rezistent de calcul, sunt necesare unele verificari ale sectiunilor s1 imbinarilor. Este necesara,
de asemenea, verificarea stabilitatii cadrului in plan si in afara planului cat si stabilitatea
elementelor in plan si in afara planului. Pentru un calcul adecvat, valoare minima a
multiplicatorului incarcarii A4 trebuie sa fie 1. Analiza ngid-plastica permite obtinerea
informatiilor cu privire la rezistenta cadrului insd nu oferd informatii cu privire la deplasanle
si rotirile care apar. De aceea, aceasta analiza trebuie sa fie urmata de o analiza elastica a
structurii pentru verificarea la starea limita a exploatani normale.

3.2.2 Clasificarea structurilor in cadre

Introducerea contravantuirilor la structurile in cadre metalice are rolul de a preveni sau
de a limita deplasarile orizontale (Figura 3.16).

Contravantuiri Diafragma b.a.

4 . L 1 1 1 1

Figura 3.16 Sisteme de contravantuin

Un cadru poate fi considerat contravantuit daca rigiditatea sa laterald este data de un
sistem de contravantuiri, care sub actiunea unor incarcar orizontale in planul cadrului este
suficient de rigid astfel incat se poate considera cd aceste incarcari sunt preluate de sistemul
de contravantuiri. Un cadru metalic poate fi considerat contravantuit daca sistemul de
contravantuiri reduce deplasarile orizontale cu cel putin 80%. Efectele inclinatiei orizontale
initiale ¢ asupra cadrelor contravantuite trebuie luate in considerare la calculul sistemului de
contravantuiri. Se poate considera ca inclinatia orizontala initiala ¢ (sau sistemul orizontal
echivalent) precum si incarcarile orizontale aplicate asupra unui cadru contravantuit afecteaza
numai sistemul de contravantuiri. Sistemul de contravantuiri trebuie calculat la actiunea
urmatoarelor incarcar:

- 1Incarcan orizontale aplicate cadrului;

- incarcan orizontale sau verticale aplicate direct sistemului de contravantuiri;

- efectul inclinatiei orizontale (sau sistemului de forte orizontale echivalente) aferente
cadrului si sistemului de contravantuiri.

3.2.2.2 Cadre cu noduri fixe sau cu noduri deplasabile

Un cadru poate fi considerat cu noduri fixe dacad raspunsul sau la actiunea unui sistem
de forte ce actioneazd in planul sidu este suficient de rigid astfel incat pot fi neglijate
momentele si fortele interne suplimentare datorate deplasarilor orizontale ale nodurilor. Toate
celelalte cadre pot fi considerate cu noduri deplasabile si efectele deplasirilor orizontale ale
nodurilor trebuie luate in calcul. Pentru un caz de incarcare dat, un cadru poate fi considerat
cu nodur fixe daca este indeplinitd urmatoarea conditie:

v, [V, <0l (3.2)
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinind seama de comportarea reald a imbindrilor

in care: Vg4 — Incdrcarea vertical totala de calcul

V. — incarcarea critica elastica
Structurile in cadre, avand riglele prinse de stalpi la fiecare nivel, pot fi considerate cu noduri
fixe pentru un caz de incarcare dat, daca este satisfacuta relatia urmatoare:

Lo g
h/\H)~ (3-3)

in care: 8 — deplasarea orizontala relativa de nivel
h — inaltimea de nivel
H - reactiunea orizontala totala la baza nivelului considerat
V — reactiunea verticala totala la baza nivelului considerat

Orice structurd reald se indeparteaza de structura ideald datorita imperfectiunilor
geometrice. Aceste imperfectiuni trebuie luate in considerare atat in analiza globala cat si la
calculul elementelor cadrului. Atunci cand imperfectiunile cadrelor sunt introduse in analiza
globala, momentele si fortele suplimentare rezultate se vor lua in considerare la calculul
elementelor. Luarea in considerare a acestor imperfectiuni se face prin intermediul unei
imperfectiuni geometrice echivalente, exprimata printr-o inclinare initiala ¢:

¢ =k k@, (3.4)
1N care:
@, =1/200
k.=[05+Vn]” dar k <10 (3.5)

si k, = [0.2 + l/ns]o’5 dar k <10

unde:

n. — numarul stalpilor cadrului

ns — numarul de nivele
Stalpii care sunt incarcati cu forte axiale mai mici de 50% din incércarea axiala medie pe un
stalp nu sunt luati in considerare la calculul lui n.. De asemenea, nu se vor lua in considerare
la calculul lui n, stalpii care nu se extind pe toate nivelele incluse in ns. La calculul lui ng vor
fi luate in considerare doar acele nivele care leaga toti stalpii inclusi in n.. Inclinarea initiala ¢
poate fi inlocuita printr-un sistem de forte orizontale echivalente (Figura 3.17a). La structurile
in cadre, aceste forte orizontale echivalente trebuie aplicate la fiecare nivel (Figura 3.17b).

W In
' i oF, IlIIlIlIlllHlllljllllllIlllllll
—>
oN
' ¢F2 F,
¢ —  [HanunRIm
—_—p
=
] ¢F; F3
S 1T T
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N 1 ¢N

a) inlocuirea inclinatiei initiale prin b) fortele orizontale echivalente

fortele orizontale echivalente
Figura 3.17 Imperfectiunile cadrelor

3.13

BUPT



3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor

3.2.3 Clasificarea elementelor si imbinarilor rigla-stalp
3.2.3.1 Clasificarea dupa rigiditate.

O imbinare rigla-stalp poate fi considerata rigida, nominal articulati sau semi-rigida din
punct de vedere al rigiditatii, prin determinarea rigiditatii initiale la rotire S, st comparand
aceasta valoare cu cele doua limite (Figura 3.18).

M; ,
/ 1 rigid, daca S, > 8EI/L,
/ 2 semi-rigid *’
/ . 3 nominal articulat, daca
Siim < 0.5EL/L,
/
/ L
1/ 7
_7/ ///
S~ ¥
L — ®

a) Cadre contravantuite

M;
1 rigid, daca S;ini = 25EIy/L,,
2 semi-rigid *

7 3 nominal articulat, daca
Siimi < 0.5EI/Ly
1
/2/
//, A “ 3 (1]

b) Cadre necontravantuite (cu conditia ca la fiecare nivel Ky/K. > 0.1)

*) Toate imbindrile din zona 2 trebuie considerate ca semi-rigide. Imbinarile din zonele 1 si 3
pot fi considerate semi-rigide daca este avantajos

K, valoarea medie a raportului I,/L, pentru toate riglele de la ultimul nivel;

K. valoarea medie a raportului I./L. pentru toti stalpii de la ultimul nivel;

I, momentul de inertie al niglei; I. momentul de inertie al stalpului;

L, deschiderea cadrului; L.inaltimea de nivel;

Figura 3.18 Limitele pentru clasificarea imbinarilor rigla-stalp dupa ngiditate

- Imbindri nominal articulate - o imbinare articulata va fi proiectata astfel incat sa nu dezvolte
momente semnificative care pot afecta elementele structurii. Imbinarile nominal articulate
trebuie si fie capabile sa transmitd fortele de calcul si sa permita producerea rotirilor
rezultate.

- Imbindri rigide - o imbinare rigida trebuie proiectata astfel incat deformatia ei si nu aiba o
influentd semnificativa asupra distributiei de eforturi in structura sau asupra deformatiei
globale. Deformatiile imbinarilor rigide trebuie s aiba valori astfel incat sd nu reduca
rezistenta structurii cu mai mult de 5%. Imbinarile rigide trebuie sa fie capabile si transmita
fortele st momentele de calcul.

- Imbindri semi-rigide - o imbinare care nu intruneste criteriile corespunzitoare unei imbinari
rigide sau nominal articulate, trebuie clasificata ca semi-rigida. Imbinarile semi-rigide trebuie
sa fie capabile sa transmité fortele si momentele determinate prin calcul.
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor

3.2.3.2 Clasificarea imbinarilor dupa rezistenta.

O imbinare rigla-stalp poate fi clasificatd ca imbinare cu rezistentd totald, imbinare
nominal articulatd sau cu rezistenta partiala prin compararea rezistentei de calcul a imbinar
cu momentul rezistent de calcul al elementelor imbinate. O imbinare semi-rigida poate fi
clasificatd ca imbinare de rezistenta totala daca intruneste criteriile exprimate in Figura 3.19.

O imbinare poate fi clasificata ca nominal articulata daca momentul rezistent de calcul
M, rq este mai mic decat 25% din momentul rezistent de calcul al unei imbinari de rezistenta

totala. O imbinare care este capabild sa preia si sa transmitd momente dar nu indeplineste
criteriul pentru o imbinare de rezistenta totala poate fi clasificata ca semi-rigida.

| p
4 ~
M, sq M, ra 2 My pira
sau
~ 4 >
| v ~ A/[j.Rd = M[‘,p[,Rd

a) Stalpul ultimului nivel

Mira 2 Mppira
sau

[ M;rq 2 2Mc pira
_ >M, .

b) Stalp apartinand unui nivel intermediar
In care:
M, pi,r¢ momentul plastic de calcul al grinzii;
M p1,re momentul plastic de calcul al stalpului;
Figura 3.19 Imbinare de rezistenti totala

- Imbindri nominal articulate: o imbinare nominal articulati trebuie sa fie capabild s
transmitd fortele de calcul, fara sa dezvolte momente semnificative care pot afecta elementele
structurii. Capacitatea de rotire a unei imbinari nominal articulate trebuie sa fie suficienta
pentru a asigura aparitia articulatiilor plastice sub incarcirile de calcul (Figura 3.20).

- Imbindri de rezistentd totald: rezistenta de calcul a unei imbinari de rezistenta totala trebuie
sa fie mai mare decét a elementelor imbinate. Daci rezistenta de calcul a imbinarii este cel
putin egala cu 1,2 rezistenta plastici de calcul a elementelor imbinate, nu este necesara
verificarea capacititii de rotire a imbinarii. Rigiditatea unei imbindri de rezistentd totald
trebuie sa asigure ca, sub incércirile de calcul, rotirile dezvoltate de articulatiile plastice sd nu
depaseasca capacititile de rotire ale imbinarilor (Figura 3.20).

- Imbindri de rezistentd partiald: rezistenta de calcul a unei imbinari de rezistenta partiala
trebuie sa fie mai mare decat valoarea necesara pentru transmiterea momentelor si fortelor de
calcul, dar poate fi mai mica decat cea a elementelor imbinate. Capacitatea de rotire a unei
imbinari de rezistenta partiala trebuie sa aiba o valoare care sa asigure formarea si dezvoltarea
articulatiilor plastice sub incarcarile de calcul. Capacitatea de rotire a unei astfel de imbinari
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poate fi determinata prin incercari experimentale. Atunci cand sunt utilizate imbinari a caror
comportare este cunoscutd, nu este necesara determinarea capacitatil de rotire prin incercari
experimentale. Rigiditatea imbinarilor de rezistenta partiala trebuie sd aiba o valoare care sa
asigure nedepasirea capacitdtii de rotire in articulatiile plastice sub incédrcarile de calcul
(Figura 3.20).

M;
A Rezistenta totald
Limitele pentru rezistenta
----- Rezistenta imbinam
———————————————————— - - Mj.Rd
Rezistenta partiala
Articulat 6
>

Figura 3.20 Clasificarea imbinarilor dupa rezistenta

3.2.3.3 Clasificarea elementelor si imbindarilor dupad ductilitate

Analiza globala a structurilor in cadre metalice se realizeaza pe baza unor ipoteze, atat
in ceea ce priveste comportarea sectiunilor si imbinarilor (elastic/plastic) cat si a raspunsului
geometric (teoria de ordinul I/ordinul II). Dupa efectuarea analizei, urmeaza verificarea prin
calcul a tuturor elementelor cadrului. Pentru aceasta, sectiunile elementelor trebuie clasificate
dupd modul de comportare la incovoiere si/sau compresiune. Astfel, in conformitate cu
Eurocode 3, sectiuni transversale ale elementelor supuse preponderent la incovoiere se
clasifica in functie de raportul dintre latimea si grosimea peretilor sectiunii in 4 clase (Figura
3.21):

e C(Clasa 1: sectiuni transversale plastice - sectiunile care pot forma articulatii plastice, avand
capacitatea de rotire ceruta de o analiza plastica

e (lasa 2: sectiuni transversale compacte - sectiunile care dezvolta un moment incovoietor
plastic capabil, dar care au limitata capacitatea de rotire

e (lasa 3: sectiuni transversale semi-compacte - sectiunile in care eforturile in fibra extrema
poate atinge limita de curgere dar flambajul local impiedica dezvoltarea momentului
incovoietor plastic capabil

e (lasa 4: sectiuni transversale zvelte - sectiunile la care trebuie luat in considerare efectul
flambajului local pentru determinarea momentului incovoietor capabil sau a fortelor de
compresiune capabile. In acest caz se opereaza cu caracteristicile geometrice ale sectiunil

eficace.
» <
M M
M
M clasal
di{ N\
M cl. 2 b b
d cl.3 N ;< 22 ; <20
< 30
N t
cl. 4
M "'—‘:—-;Tv;'-—’a
I
A
. capacitatea de rotire ‘¢ ‘b "

Figura 3.21 Clasele de sectiuni pentru elemente
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Se poate introduce o clasificare dupa ductilitate si pentru imbinari, similard cu cea
pentru sectiunile transversale ale elementelor. In acest caz, clasificarea trebuie sa se faca in
functie de capacitate de rotire a imbindrilor, @y, corespunzitoare momentului rezistent plastic
Mj.Rd (Figura 322)

I M

Mj.Rd U

@,

- -—

Figura 3.22 Capacitatea de rotire a unei imbinari

Exista trei clase de ductilitate (Figura 3.23):

- Clasa 1 : Imbinari ductile: o imbinare ductila este capabila sa dezvolte momentul
plastic rezistent si sa prezinte o capacitate de rotire suficient de mare

- Clasa 2 : Imbiniri cu ductilitate medie: o imbinare cu ductilitate medie este capabili sa
dezvolte momentul plastic rezistent dar prezinta o capacitate de rotire limitatd dupa atingerea
acestul moment

- Clasa 3 : Imbinari neductile: cedarea prematura (datorita instabilitatii sau ruperii
casante a unei componente a imbindrii) apare in imbinare inaintea atingerii momentulul
rezistent.

‘ M; Ductilitate

Clasa 1
Clasa 2

Clasa 3

)

I

Figura 3.23 Clasele de ductilitate pentru imbinan

3.2.4 Modelarea, caracterizarea si clasificarea imbindrilor
3.2.4.1 Modelarea imbinarilor

Modelarea comportarii imbinarilor afecteazd raspunsul structurii si de aceea imbindrile
trebuie modelate corespunzitor in analizd. In mod traditional, urmatoarele tipuri de modelari
sunt considerate:
- Dupa nigiditate: - Rigide

- Articulate
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- Dupa rezistenta - Rezistenta totala

- Rezistenta partiala

- Articulate

Atunci cand se face referire la rigiditatea la rotire a imbinarii, denumirea de ngid

inseamnd ca intre elementele imbinate (de exemplu rigla — stilp) nu apar rotin relative,
indiferent de nivelul incarcarilor exterioare. O imbinare se poate considera articulata atunci
cand elementele imbinate se pot roti liber. Din punct de vedere al rezistentel imbinarii, aceasta
se considera de rezistenta totala atunci cand este mai puternicd decat elementul mai slab al
elementelor imbinate, in timp ce imbinarile cu rezistentd partiald sunt mai slabe decat
elementele imbinate. Aceste imbinan de rezistenta partiala sunt calculate sa transmitd fortele
interne si nu sa reziste la intreaga capacitate portantd a elementelor imbinate. O imbinare
articulatd nu transmite nici un moment incovoietor. Considerarea proprietatilor de rezistenta si
rigiditate ale imbinarilor conduc catre trei modelar ale acestora:
- rigide / rezistenta totala;
- rigide / rezistenta partiala;
- articulate.

Totusi, atata timp cat rigiditatea la rotire a imbindrii este consideratd in calcul,
imbinarile pot fi realizate in varianta semi-rigida, adica nici articulate nici rigide. Astfel, apar
- semi-rigid / rezistenta totala;

- semi-rigid / rezistenta partiala.

- continuu acoperind cazul rigid / rezistenta totala

- semi — continuu acoperind cazurile rigid/rezistenta partiald, semi-rigid/rezistenta totala
si semi-rigid/rezistenta partiala

- simplu acoperind cazul articulat

Termenii continuu, semi-continuu si articulat sunt definiti astfel:

- continuu: imbinarea asigura o continuitate perfecti la rotire intre elementele imbinate;

- semi-continuu: imbinarea asigurd doar partial continuitatea la rotire intre elementele
imbinate;

- simplu: imbinarea intrerupe continuitatea la rotire intre elementele imbinate.

Tabel 3.1 Modelarea imbinarilor

o Rezistenta
Rigiditate : : - :
Rezistenta totala Rezistenta partiala Articulat
Rigid Continuu Semi-continuu -
Semi-rigid Semi-continuu Semi-continuu -
Articulat - - Simplu

Interpretarea acestor tipuri de modelare trebuie facuta in concordanta cu tipul de analiza
structurala. In cazul unei analize elastice globale, doar proprietatile de rigiditate ale
imbinarilor sunt importante pentru modelarea imbinarilor. Atunci cand se efectueaza o analiza
rigid-plastica, caracteristica principala a imbinarii este rezistenta. In toate celelalte tipuri de
analiza, sunt importante atat proprietatile de rigiditate cat si cele de rezistenta. In Tabel 3.2
sunt prezentate modelarile imbinarilor pentru fiecare tip de analiza.
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor

Tabel 3.2 Tipurile de analizi si modelarea imbinarilor

Tipul de analiza

Analiza elastic-perfect plastic;
Analiza elasto-plastica

Modelare | Analiza elastica | Analiza rigid-plastica

Continuu Rigid Rezistenta totala Rigid/Rezistenta totala
Semi- Semi-ngid Rezistenta partiala Rigid/Rezistenta partiala
continuu

Semi-rigid /Rezistenta totala

Semi-rigid /Rezistenta partiala

Simplu Articulat Articulat Articulat

In cazurile curente de analizd a unei structurni, nu este practica separarea deformabilitatii
imbindri1 de cea a panoului inimii stalpului. De aceea, aceste deformatii pot fi modelate
printr-un singur resort situat la intersectia axelor elementelor imbinate. In cazul unei imbinarn
de o singurad parte a stalpului, curba caracteristica a deformabilitatii din taiere si rotire a
panoului inimii stalpului este transformata intr-o curba M, - y prin intermediul parametrului
de transformare P (Figura 3.24).

Mp My Ms, M;
A A A

My,

ve

» b >y

Imbi L : Resort
a) Imbinare b) Panoul inimii stalpului ¢) Reso

Figura 3.24 Caracteristica la incovoiere a resortului

Acest parametru, definit in Figura 3.25, pune in legitura directa forta tiietoare din
panoul inimii cu fortele de intindere si compresiune din imbinare. Curba caracteristica a
resortului M, - ¢ care reprezintd comportarea imbinarii este aratatd in Figura 3.24.c; aceasta
rezultd prin insumarea rotirii din imbinare (¢.) cu cea din panoul inimii (y).

Vap Fu

: M b1

. V‘? F, T ::i—FT——_
V., =BF V., = AF,
wp ﬂb P b1 ’jncare F;”:MM/Z’ F;’:sz/z
. - F 2
incare F, = Mb/Z B Fy

Figura 3.25 Definirea parametrului de transformare f8
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Deoarece valorile parametrului de transformare 3 pot fi obtinute doar dupa determinarea
distributiei eforturilor interne, determinarea lui ciat mai exactd se poate face doar printr-un
calcul in cicluri. Pentru aplicatiile practice insa, aceste metode iterative sunt dificil de utilizat,
de aceea este necesara prevederea unor valori conservative pentru §. Aceste valon variaza
intre B = 0, (imbinare de ambele parti, momente egale si de sensuri opuse, Figura 3.26a) la
B =2, (imbinare de ambele parti, momente egale si de sensuri i1dentice, Figura 3.26b).

M, — — M, .\h/> — e M
// <L

/

NS B e

a) b)
Figura 3.26 Limitele factorului B: a) momente egale si de sens invers; b) momente egale si de
acelasi sens

Comportarea neliniard a imbinarilor, reprezentate prin resorturi avand o anumitd
rigiditate la rotire, este destul de dificil de utilizat in practica curenta de proiectare. De aceea,
curba caracteristicd reala moment-rotire a imbindrii poate fi modelata, fara o scadere
semnificativa a preciziel, printr-o curba caracteristica elastic-perfect plastica (Figura 3.27a).
Aceastd reprezentare are avantajul de a fi similara cu curba caracteristici a comportéril
elementelor la incovoiere (Figura 3.27b).

M B Ml,+ M. -
Mj'Rd Y P = Mpl.Rd IR // —
/ l
/
/
/
!
!
i
1
II
li
! EV/L
l Sj.ini /n o
N > ¢ N >
a) Imbinare b) Element

Caracteristica M-¢ reala ——————~—
Reprezentare idealizata
Figura 3.27 Curbele biliniare moment-rotire

Momentul M; rq corespunzator platoului este denumit moment rezistent de calcul. Sunt
neglijate astfel efectele de ecruisare a materialului sau alte efecte. Acest lucru explica
diferentele dintre comportarea idealizata a imbinarii si comportarea reala. In functie de tipul
de analiza, se pot alege diferite moduri de idealizare a caracteristicii M-¢.

Modelarea elastici pentru o analizd elastici. Caracteristica principald a imbinarii este
rigiditatea la rotire. In acest tip de analiza, avem doua posibilititi de verificare:
- verificarea elasticd a rezistentei imbinarii (Figura 3.28a): rigiditatea constanta este egald cu

nigiditatea initiala S;;,; la sfarsitul analizei, trebuie si se verifice dacd momentul de calcul
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Mgy din imbinare este mai mic decit momentul rezistent elastic al imbinarii avand valoarea

2/3 Mj,Rd;

- verificarea plasticd a rezistentei imbinarii (Figura 3.28b): rigiditatea constanta este egala cu
o rigiditate avand valoarea cuprinsa intre rigiditatea initiala si cea secanta relativa la M;rq,
Aceasta rigiditate este definita ca S;;ni/n (valorile coeficientului nsunt date in Tabel 3.3).
Aceasta modelare este valabila pentru valori ale momentului Mgyq mai mici sau egale cu M, grq.

Sjini
g y !
a) Verificare elastica

Caracteristica M-¢ reala ——————-
Reprezentare idealizata

Tabel 3.3 Valorile coeficientului n

Mi Rd //’

i S’.mi /n
) . ¢

b) Verificare plastica

Figura 3.28 Reprezentarea liniard a caracteristicii M-¢

Tipul imbindrii Imbiniri rigla-stalp | Alte tipuri de imbinari
Sudate 2 3
Cu suruburi cu placd de capat 2 3
Cu comiere prinse cu suruburi 2 3,5

Modelarea rigid-plastici pentru o analizd rigid-plasticd. In analizd este necesara doar
rezistenta de calcul M;rq. Pentru a permite formarea si dezvoltarea articulatiilor plastice in

imbinari, este necesara verificarea capacititii de rotire a imbinarilor (Figura 3.29).

"
—

Mj rq

, ¢

Figura 3.29 Reprezentarea rigid-plastica a caracteristicii M-¢

Modelarea neliniarid pentru o analiza elasto-plastica. In calcul sunt necesare atat rezistenta
cat si rigiditatea. Se pot folosi curbe biliniare, triliniare, pand la curbe complet neliniare.
Pentru a permite formarea si dezvoltarea articulatiilor plastice in imbiniri, este necesara si in
acest caz verificarea capacitatii de rotire a imbinarilor (Figura 3.30).
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M,

A -
: _

M ry

L
Iy

;, ) S ini /
G o X
B > - 0 . ld
a) Reprezentarea biliniara b) Reprezentarea triliniara
M,
M; ra T —
™~ Sjini/n
" R

»

c¢) Reprezentarea neliniara
Figura 3.30 Reprezentarile neliniare ale caracteristicit M-¢

3.2.4.2 Caracterizarea imbinarilor

Descrierea comportarii unei imbinari este datd de cele trei caracteristici de baza:
rezistentd, rigiditate si capacitate de rotire. In functie de tipul de analiza globala, sunt necesare
numai unele dintre caracteristici. In prezent exista mai multe metode de determinare a acestor
caracteristici, dintre care cele mai utilizate in practica sunt urmatoarele:

- Metodele experimentale

- Metodele numerice

- Metodele analitice

Fiecare din metodele de mai sus au unele avantaje dar si dezavantaje. Astfel, metodele
experimentale furnizeaza rezultatele cele mai apropiate de cele reale, insa necesitd un consum
mare de timp si de resurse. Metodele numerice se bazeaza in cele mai multe cazuri pe metoda
elementulul finit, oferd rezultate apropiate de cele reale insa pentru validarea rezultatelor este
necesard calibrarea modelului numeric pe baza unor rezultate experimentale. Metodele
numerice sunt dificil de utilizat in practica curentd de proiectare. Ultima dintre metodele
prezentate mai sus, metoda numerica, este cea mai folositd in practica de proiectare, fiind
metoda de baza in majoritatea normelor de proiectare. Aceasta metoda este aplicabila insa
doar la aplicatii standard.

Determinarea pe cale experimentali a caracteristicilor de calcul ale imbinarilor

Aceastd metoda este cea mai exacta dintre metodele enumerate, permitand determinarea
comportarii reale a imbinarilor. Aceastd metoda este dificil de utilizat in practica deoarece
implica costuri substantiale si un timp relativ indelungat. In prezent sunt realizate incercari
experimentale in primul rand pentru configuratii de imbinan care nu au mai fost folosite in
practicd sau care utilizeazd materiale sau detalii noi de alcatuire. In continuare este prezentat
un exemplu de utilizare a incercérilor experimentale pentru determinarea caracteristicilor unor
imbiniri rigla-stalp. Imbinarile au fost folosite la structura cladirii Banc Post din Timisoara.
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Deoarece sectiunile in cruce folosite pentru stilpi ficeau imposibila utilizarea prevederilor de
calcul din norma. au fost necesare incercari experimentale pentru determinarca capacitatii
portante, rigiditatii si capacitatii de rotire (Figura 3.31). imbinarile au fost rcalizate cu
suruburi de inaltd rezistenta si placa de capdt extinsd, stilpil au avut scctiune In cruce iar
grinzile au fost realizate cu sectiune 1.

Figura 3.31 Imbinarea rigla-stalp studiati experimental

Incercarile s-au desfasurat in cadrul Laboratorului de Constructii Metalice din cadrul
Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor, Facultatea de Constructil
si Arhitecturd din Timisoara. In Figura 3.32 sunt prezentate curbele moment incovoietor —
rotire ale imbinarilor rigla-stalp, obtinute pe cale experimentala.

—BX-SU-M 2
= -BX-SU-C1 '.=T
-+ BX-SU-C2 e 200
""" Eurocode 3 g
100
Rotire [rad]
-0.08 -0.04 0.04 0.08 0.12

Figura 3.32 Curbele moment-rotire obtinute pe cale experimentala

Rezultatele incercarilor experimentale au aratat o diferenta semnificativa fata de cele
obtinute prin aplicarea normei europene Eurocode 3. Metoda de calcul din Eurocode 3
permite calculul imbinarilor rigla-stalp la care stalpii au sectiune dublu-T. Diferenta dintre
cazul celor doua tipuni de imbinadri, cu stalpi dublu-T si respectiv in cruce, este data de
cresterea semnificativa a panoului inimii stalpului in cazul sectiunii in cruce, crestere data de
prezenta talpilor paralele cu inima respectiva. In acest fel, aria la forfecare a panoului contine
pe langd inima stalpului si cele doua talpi. In conformitate cu metoda de calcul din Eurocode
3, cresterea ariei de forfecare se poate face folosind placi suplimentare pe inima, pe o parte
sau pe ambele parti ale inimii stalpului. Eurocode 3 ia in calcul numai o crestere a ariei de
taiere datd de b_xt_, in care bs este latimea inimii stalpului iar t, este grosimea inimii
stalpului, indiferent daca este utilizata una sau doua plici suplimentare. In cazul stalpilor in
cruce, prezenta rigidizarilor forteaza cele doua talpi sd lucreze solidar cu inima paraleld cu
ele, astfel incat este mult mai corect sa se ia in considerare acest efect. In Tabel 3.4 se prezinti
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valorile rigiditatilot si momentelor capabile determinate experimental si cu norma Eurocode
3. cu si fara luarea in considerare a sporului de arie de taiere dat de talpi.

Aria de fofecare
4 / Aria de farfecare
________ 2 L __ _-_____j 22— 1 i_
________ 4 L _---= s=======o = S
P 4

Figura 3.33 Aria de forfecare; a) in cazul stalpilor in cruce; b) in cazul stalpilor dublu-T

Se poate observa din Tabel 3.4 ca utilizarea ariei de taiere complete la calculul rigiditati
sau rezistentei da rezultate foarte apropiate de cele experimentale, in comparatie cu rezultatele
obtinute folosind doar ana de forfecare prevazuta in norma.

Acest exemplu aratd importanta incercarilor expenmentale in cazul folosirii unor
imbinari pentru care nu exista experienta datd de utilizarea lor in trecut dar si faptul ca
normele de calcul pot si ofere rezultate foarte bune daca sunt luati in considerare in mod
corect factorii care concura la realizarea rezistentei si rigiditati uneil imbinan ngla-stalp.

Tabel 3.4 Caractenisticile imbinarilor obtinute experimental si cu Eurocode 3
Specimen ¢max+ d)max- Mmax Mmin Sj.ini+ Sj,ini— ¢y+ d)y My+ My-

mrad kNm KNm/rad*10° mrad KNm

Noduri incarcate simetric
EC3-A - - 55,6 2,9 165.4
EC3-B - - 55,6 2,9 165,4
BX-SS-M 43,2 263,3 48,0 3,2 180,7

BX-SS-C1 28,0 21,0 271,6 259,1 55,9 596 32 26 1972 188,0
BX-SS-C2 17,4 18,1 261,8 259.8 71,2 63,5 26 23 1948 206,8
Noduri incarcate antisimetric

EC3-A - - 329 4,7 156,9
EC3-B - - 25,1 4,2 106,7
BX-SU-M 105,5 258,3 51,5 2,2 137,6

BX-SU-C1 72,5 553 269,4 240,6 350 29,0 3,7 44 153,1 1612
BX-SU-C2 39,2 46,8 240,1 236,6 27,8 40,5 55 33 1798 16l1,2
* EC3-A: ana de taiere conform Figura 3.33a; EC3-B: aria de taiere conform Figura 3.33b

Determinarea caracteristicilor imbinirilor pe cale numerica

Aceastd metodd a cunoscut o dezvoltare deosebitd in ultimul timp, in primul rand
datoritd dezvoltarii unor programe de calcul bazate pe metoda elementulut finit, din ce in ce
mai performante. Comparativ cu metoda experimentala, are avantajul unui cost mai scazut
insd nu poate fi folositd in practica curentd de proiectare deoarece necesitd programe
sofisticate de analiza, timp relativ mare de analiza si un nivel avansat de cunoastere. De
asemenea, pentru validarea rezultatelor este necesari calibrarea modelului pe baza de
incercari experimentale (Figura 3.34). Aceasta metodd prezintd un avantaj deosebit atunci
cand se doreste optimizarea raspunsului unui anumit tip de imbinari. Se pot reduce astfel atat
costurile date de specimenele care trebuie incercate cat si timpul necesar realizarii
incercarlor. Dintre programele de calcul cu element finit cele mai cunoscute se pot aminti
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ABAQUS, ANSYS, NASTRAN, etc. Pentru studiu s-a utilizat programul NASTRAN
versiunea 7.5, 1ar ca modul special pentru pre-postprocesare, PATRAN versiunca 8.5.

Figura 3.34 Modelul cu elemente finite
Modelul realizat este identic cu nodurile incercate experimental si descrise in paragraful

anterior. In Figura 3.35 se poate observa forma deformatd a nodului obtinuta in urma analizei
cu element finit, comparativ cu deformata obtinuta experimental.

b)

Figura 3.35 Forma deformata a nodului solicitat antisimetric: a) experimental; b) numeric

In Figura 3.36 este prezentata curba moment-rotire obtinuti in urma analizei cu element
finit si, comparativ, cea obtinuta experimental. Se poate observa o aproximare buna a curbei
experimentale, cu unele abateri insa. In cazul imbinarilor cu suruburi apar probleme deosebite
la modelare, datorita problemelor de contact la interfata dintre placa de capat si talpa stalpului
st la contactul dintre suruburi si material.

300

----- Numeric

Moment [kNm]
@
o

Experimental

Rotire [mrad]

0 10 20 30 40 50
Figura 3.36 Curba moment-rotire din analiza numerica
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Determinarea caracteristicilor de calcul ale imbinarilor pe cale analitica

Aceasta metoda de calcul este cea mai folosita in prezent in practica de proiectare.
Aceastd metoda are avantajul unui timp de lucru mai redus si o relativd usurinta in utilizare.
Dezavantajul principal il constituie caracterul aproximativ al relatiilor constitutive folosite. In
mod uzual, o imbinare poate fi reprezentatd printr-un resort dispus la intersectia liniilor
mediane ale elementelor imbinate (Figura 3.37.a, b). Comportarea acestui resort poate fi
exprimatd sub forma unei caracteristici de calcul moment-rotire care descrie relatia dintre
momentul incovoietor M; sy aplicat imbinarii si rotirea corespunzdtoare ¢gq dintre elementele
imbinate. Forma generala a caracteristicii moment-rotire este neliniard (Figura 3.37.c). O
caracteristica de calcul moment-rotire (Figura 3.37.c) trebuie sa defineascd trei proprietati
structurale principale si anume:
- momentul capabil
- rigiditatea la rotire
- capacitatea de rotire

Momentul capabil M;rq este egal cu momentul maxim de pe caracternistica moment-rotire
(Figura 3.37.c). Rigiditatea la rotire S; este egald cu ngiditatea secanta (Figura 3.37.c). Pentru
o caracteristici moment-rotire, aceasta definitie a rigiditatii este valabild numai pana la
atingerea unel rotirl ¢xq, pentru care momentul incovoietor M; 4 atinge valoarea momentului
capabil Mjrq (Figura 3.37.c). Rigiditatea initiala la rotire S;;n reprezintd panta domeniului
elastic din caracteristica moment-rotire. Capacitatea de rotire ¢c4 este datd de rotirea maxima
de pe caracteristica moment-rotire (Figura 3.37.c).

Moment

o
i |
i
L
i = .
i —r] '
i [ |
[ | N Limitele '
: pentru S, ;
oA !
| = '
i :
! + Rotire
i Ly
dca ¢
Imbinare Model Caracteristica de calcul moment rotire

Figura 3.37 Caracteristica moment-rotire a unei imbinar

O imbinare este considerata de reguld ca un intreg si este analizata in consecintd. Metoda
componentelor existentd in norma europeana Eurocode 3 considera insa imbinarea ca un set
de componente individuale. Astfel, pentru o imbinare cu suruburi cu placa de capit extinsd
supusa la incovoiere, componentele principale sunt (Tabel 3.5):

- inima stalpului la compresiune

- inima si talpa riglei la compresiune

- inima stalpului la intindere

- talpa stalpului la incovoiere

- suruburi la intindere

- placa de capat la incovoiere

- talpa inimii la intindere

- panoul inimii stalpului la taiere
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reald a imbinarilor

Tabel 3.5 Componentele imbinarilor (dupa Eurocode 3)

Nr.crt.

Componente

{‘
panoul inimii stalpului la taiere }1
|
i

2 inima stalpului la compresiune
I Foos
3 inima si talpa riglei la compresiune
4 talpa stalpului la incovoiere
5 inima stalpului la intindere
6 placa de capat la incovoiere
7 inima riglei la intindere
Fisa
8 cornierd de talpi la incovoiere
Fisy
9 suruburi la intindere —m——>
Fusa
10 suruburi la forfecare %
&
surubun la presiune pe gaurd (pe
11 talpile riglei, télpile stalpului, placa o
de capit sau corniere) *lT
Fisa
O —>
12 tabla la intindere sau compresiune
) o Fose
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinind seama de comportarea realad a imbinarilor

Fiecare din aceste componente este caracterizata de o anumitd rigiditate, rezistentd la

intindere, compresiune sau taiere. Aplicarea acestei metode presupune urmatorii pasi:

- 1dentificarea componentelor active din imbinare;

- evaluarea caracteristicilor de rezistenta si rigiditate corespunzatoare fiecarei componente
individuale;

- asamblarea componentelor si evaluarea caracteristicilor de rigiditate si/sau rezistenta ale
intregii imbinan.

Asamblarea necesita o distributie preliminara a fortelor ce actioneaza asupra imbinarii in forte

interne actionand asupra componentelor astfel incat sd satisfaca conditiile de echilibru.

Aplicarea metodei componentelor necesitd o buna cunoastere a comportarii componentelor

principale ale imbindrii. Combinatiile dintre aceste componente permit acoperirea unei game

largi de imbinan (Figura 3.38). Prezentarea pe larg a metodei de calcul se face in anexa Al,

impreund cu mai multe exemple de aplicare practica a metodei la calculul unor imbinan ngla-

stalp uzuale.

1N ‘ " ___J" o)
L — — S
i d ol aiw
X | \ ! ‘
| == N - - b -
| " .
. oy o wed
— " e T e
L U pF :\i o)
a) imbinare sudata b) imbinare cu surubun cu placd de c¢) imbinare cu suruburi cu placa
capdt extinsd — nod marginal de capit extinsad — nod intermediar
=
i 8 7
5 . | s
3 \ 1 - | |yt
i ! !
- P - L ;
! / TR —
il ! |
i 7 | H
5 L 1

d) imbinare cu suruburi e) imbinare de continuitate cu placa f) imbinare cu corniere de talpi
cu placa de capat de capat extinsa

Figura 3.38 Tipuri de imbinari acoperite de prevederile Eurocode 3
Avand in vedere cd in metoda componentelor comportarea imbinarii este datd de comportarea
elementului cel mai slab, realizarea unor imbinari economice presupune alegerea rationala a
componentelor. Pentru a se studia influenta fiecarei componente, s-a realizat un studiu aceeasi

imbinare rigla-stalp prezentatd anterior (Figura 3.39) si folosita la realizarea structurii Banc
Post din Timisoara.

- - 10M24 gr.10.9
- . : e
! i
AL

' = R

i
1
1 : {

- 1 ! —

Figura 3.39 Imbinarea rigla-stalp cu suruburi si placd de capat extinsa
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reald a imbinarilor

La aceasti imbinare s-au modificat grosimile elementelor si diametrul suruburilor,
rezultand in final 144 de configuratii diferite:
- grosimea placi de capat t, = 25, 20, 15 [mm ]
- grosimea talpii stalpului ty = 30, 25, 20, 15 [mm]
- grosimea inimit stalpului ty, =20, 15, 12, 10 [mm]
- diametrul suruburilor M = 24, 20, 16 [mm] (grupa suruburilor —- 10.9).

In Tabel 3.6 sunt prezentate rigiditatile si momentele capabile ale imbinarilor, pentru
fiecare din cele 144 de configuratii studiate.

In Figura 3.40 st Figura 3.41 sunt prezentate variatia rigiditatii la rotire si a momentului
capabil cu grosimea inimii stalpului, pentru 3 grosimi diferite ale placii de capat. Se poate
observa o scadere drastica a nigiditatii si momentulul capabil odatd cu scaderea grosimii
inimii. In calculul imbinarilor proiectantii neglijeaza adeseori importanta grosimii panoului
inimii, concentrandu-se mai ales pe grosimea placii de capat si a diametrului de surub. De
asemenea, folosirea unor placi de capat de grosime mare nu aduce nici un beneficiu atunci
cand elementul critic este reprezentat de inima stalpului (rezultate similare pentru placi de
capit de 20mm si1 25mm).

Rigiditatea la rotire Sj
Surub M24

140000

120000 -

100000

80000

60000 -

40000

Rigiditatea, Sj [kNm]

20000

0 -

20 15 12 10
Grosimea inimii stalpului t, [mm]

Figura 3.40 Influenta grosimii inimii stalpului t,, asupra ngiditatii la rotire a imbinarii

Momentul capabil Mgq4

Surub M24

500
€
g 400
2&3 \
— 300
B \
a
8 200 — t,=25mm
.g — t,=20mm
@ —t,=15mm
E 100 ?
(@]
=

0 .
20 15 12 10

Grosimea inimii stalpului t, [mm]

Figura 3.41 Influenta grosimii inimii stalpului t,, asupra momentului capabil al imbinarii
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinind seama de comportarea reald a imbinarilor

Figura 3.42 si Figura 3.43 prezinta influenta grosimii placii de capit t, asupra rigiditatii
la rotire si a momentului capabil al imbinarilor, pentru trei diametre de suruburi, M16, M20 si
M24.

Rigiditatea la rotire S,

75000
—M24

= 70000 o
3 —M16
&
« 65000
Q
®
jS]
Rey
© 60000 \

55000

25 20 15
Grosimea placii de capat, t, [mm]

Figura 3.42 Influenta grosimii placii de capat t, asupra rigiditatii la rotire a imbinari

Momentul capabil Mgq
350
325
— M24
.00 - M2

275 -— M16
250 - \

225

200 \

175

Momentul capabil, Mgy [kNm]

150

25 20 15
Grosimea placii de capat, t, [mm]

Figura 3.43 Influenta grosimii placii de capat t, asupra momentului capabil al imbinarii

Se poate observa ca alegerea grosimii placii de capit este direct legata de diametrul de
surub folosit. O scadere a grosimii placii de capat sub diametrul de surub conduce la o scadere
semnificativd a momentului capabil si a rigiditatii la rotire. Pe de alta parte, folosirea unor
placi de capat mai groase decat 1,25 diametrul surubului nu aduce nici un spor de rigiditate
sau capacitate portanta.

Influenta grosimii talpii stalpului, t; asupra momentului capabil al imbinarii, Mgy, este
prezentatd in Figura 3.44. Rezultatele aratd ca folosirea unor tdlpi mult mai groase decét
diametrul suruburilor folosite nu aduce nici un spor de rezistenta. In acest exemplu in care
suruburile au diametrul de 16mm, folosirea unor talpi mai groase de 1,25 diametrul surubului
(adica 20mm) nu modifica valoarea momentului capabil Mgy, Concluzia este valabild pentru
toate cele trei grosimi de placa de capat folosite.
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tindnd seama de comportarea reald a imbinarilor

Momentul capabil Mgg
Suruburi M16, t,.=12mm

250
€
2% \
3
2
=210 \
=
®
Q
8190
]
S —t,=25mm
£170 — t,=20mm
= —t,=15mm
150

30 25 20 15
Grosimea talpii stalputui, t; [mm]

Figura 3.44 Influenta grosimii talpii stalpului t; asupra momentului capabil al imbinarii

Prevederi referitoare la determinarea capacititii de rotire a imbinarilor

O structura este consideratd ductild daca este capabila sa suporte deformatii inelastice
considerabile fara o scadere semnificativa a capacitatii portante, concomitent cu evitarea
instabilitatii locale sau globale. In cazul imbinarilor ngla-stalp, ductilitatea este data de
capacitatea de rotire a acestora. Daca rezistenta de calcul a imbinani este cu 20% mai mare
decat rezistenta plasticd a elementelor imbinate atunci nu este necesara verificarea capacitatil
de rotire. Desi ductilitatea imbindrilor constituie un element important in obtinerea unei
comportiri corespunzitoare la actiunea seismica, prevederile din norma europeana Eurocode
3 referitoare la capacitatea de rotire a imbinarilor rigla-stdlp sunt foarte sumare.
Recomandarile de calcul sunt valabile pentru elemente realizate din OL37, OL44 si OLS52 si
la care forta axiald Ng4 in elementele imbinate nu este mai mare decat 5% din rezistenta
plastica Nypra a sectiunii. In cazul in care momentul capabil M;rq este guvernat de rezistenta
panoului inimii stalpului la taiere, se poate considera ci imbinarea are o capacitate de rotire
adecvata daca d/t,, <69¢.

Imbinari rigla-stalp cu suruburi
In cazul unei analize plastice, capacitatea de rotire a unei imbinan cu suruburi si placa de
capat este suficientd daca sunt satisfacute conditiile urmatoare:
- momentul capabil este guvernat de unul din componentele:
- talpa stalpului la incovoiere
- placa de capait la incovoiere
- grosimea ¢ a placii de capdt sau a talpii stalpului satisface conditia :

t <0,36d.[f.,/f, (3.6)

in care: fy este limita de curgere a componentei respective.
In cazul in care la calculul momentului capabil M;rs componenta criticd este rezistenta la
forfecare a suruburilor, se considera ca imbinarea nu are o capacitate de rotire suficienta.

Imbinari rigla-stalp sudate

Daca momentul capabil M;rq este dat de rezistenta panoului inimii stalpului la taiere iar
inima stalpului este rigidizatd in zona comprimata si nerigidizatd in zona intinsd, capacitatea
de rotire ¢cq4 a unei imbinari sudate se poate determina cu relatia urmatoare:
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinand seama de comportarea reald a imbinarilor

dcag = 0,025 A/ hy (3.7)

n care: hy este inaltimea grinzii;
he este indltimea stalpului.

Capacitatea de rotire a unei imbinan ngla-stalp sudate poate fi considerata egala cu 0,015 rad
daca sunt respectate prevederile anterioare. In cazurile in care prevederile anterioare nu sunt
indeplinite, capacitatea de rotire poate fi evaluatd si experimental, in conformitate cu
prevederile EN1990. Se pot folosi de asemenea si alte modele de calcul calibrate pe baza de
incercari experimentale.

3.3 Calculul structurilor in cadre solicitate seismic
3.3.1 Criterii de proiectare

Proiectarea structurilor metalice in zone seismice se bazeaza in principal pe doua strategii si
anume:

- structuri nedisipative

- structun disipative

Structurile din prima categorie raspund actiunii seismice in domeniul elastic nefiind
permisd plastificarea sectiunilor. Spre deosebire de acestea, structurile din a doua categorie
sunt proiectate astfel incat disiparea energiei seismice sa fie facuta prin deformatii plastice in
zonele disipative.

Capacitatea structurilor de a rdspunde actiunii seismice in domeniul elasto-plastic
permite proiectarea acestora la forte mai mici decat cele corespunzitoare raspunsului linar
elastic si este reprezentata prin factorul de comportare q. Actiunea seismica este reprezentata
printr-un spectru de raspuns elastic, S¢(T). Prin raportarea spectrului elastic de raspuns la
factorul de comportare g se obtine spectrul de calcul S4(T):

s.(1)
q

S,(T)= (3.8)
In care:

S4(T): ordonata din spectrul de calcul

Se(T): ordonata din spectrul de raspuns elastic

q: factorul de comportare q

Norma prevede valon diferite ale factorului g, in functie de sistemul structural, clasele de
ductilitate, tipul de material, etc. Pentru structurile nedisipative, valoarea factorului q este
egala cu 1. Norma europeana Eurocode 8 prevede pentru factorul de comportare valoarea:

q,=5 Ay 3.9)
a‘l
1n care:
o,: multiplicatorul incarcarii orizontale corespunzator formarii mecanismului plastic
de cedare
ay: multiplicatorul incédrcarii orizontale corespunzator formarii primei articulatii
plastice

In lipsa unet analize plastice, valoarea raportului o/a,, nu poate depasi valoarea 1,2. Daca
structura prezinta neregularitati, valoarea factorului q se reduce cu 20%.

Metodele propuse pentru evaluarea factorului q pot fi impartite in trei grupe:
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3. Calculul structurilor in cadre metalice tinind seama de comportarea reald a imbinarilor

1. Metode bazate pe teoria factorului de ductilitate

In acest prim grup de metode, teoria factorului de ductilitate (pentru structuni cu
perioada T>0.5 sec) este folosita pentru stabilirea relatiei dintre factorul q si parametri care
caracterizeaza comportarea post-elastica a cadrelor metalice. Prima din aceste metode
(Cosenza et al, 1986) a aparut din necesitatea ludrii in considerare a efectulur P-A datorat
incarcarilor gravitationale asupra structurilor metalice in cadre. Metoda se bazeaza pe ipoteza
formarii unui mecanism global.

O alta metoda bazata pe teoria factorului de ductilitate este metoda propusa de Ballio si
Setti (1985). Aceasta metoda foloseste teoria factorului de ductilitate ca un instrument de
interpretare a rezultatelor oferite de analiza dinamica inelastica (Figura 3.45).

~toanhitate

5/% s Ay a

\1\)\1& l'.ll
clasto plasti

Modelul

. V7
elastic

q
Figura 3.45 Metoda BALLIO-SETTI

Folosirea acestei metode nu necesitd cunoastereca capacitatii de rotire a elementelor
structurii, deoarece definirea cedarii la nivelul elementului nu este ceruta. Forta taietoare de
baza de calcul este data de:

F, =+ R(TM (3.10)

Daca forta tidietoare de calcul F4 corespunde formani primei articulatii (Fq = Fy),
structura va putea rezista unei acceleratii de g ori mai mare decat cea de calcul, daca si numai
daca ductilitatea globald disponibila este mai mare decat ¢q. Daca raspunsul inelastic este mai
mic decat cel elastic indefinit, proiectarea pe baza spectrului elastic va fi in domeniul de
siguranta. Valoarea maxima a lui q se determina prin intermediul unei serii de analize
dinamice inelastice, in care varful acceleratiei terenului este majorat pas cu pas. Bisectoarea
axelor 8/84 si a/ag reprezintd raspunsul elastic indefinit. Proiectarea pe baza spectrului elastic
va fi acoperitoare pentru valori 8/83 mai mici decit a/ag. Rezultd ca valoarea maxima a
factorului q este data de intersectia dintre curba /84 - a/ay si bisectoare.

2. Metode bazate pe extinderea rezultatelor oferite de rdspunsul neliniar dinamic al
sistemelor cu un grad de libertate (SDOF)

Metodele apartinand acestui grup, pornind de la comportarea dinamicd a sistemelor
SDOF inelastice, necesita ipoteze de regularitate si un mecanism global de cedare. Dintre
metodele bazate pe raspunsul sistemelor SDOF inelastice, cea mai cunoscuta si mai utilizata
metoda este cea a lui Newmark si1 Hall (1973). Figura 3.46 arati modul de obtinere a
spectrului de proiectare inelastic (IDRS) pornind de la cel liniar elastic (LEDRS). Deoarece
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constructiile metalice au foarte des perioade T > 0.5 sec., factorul q coincide cu ductilitatea
globala.

Se(T) F Teoria factorului
10} E. A de ductilitate
25

Fo
20
ol -5
15 % 8 =0,
F .
i Echivalenta
1.0 Fe energiei
0.5
Fo

0 -

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 . . -

Perioada (s)

Figura 3.46 Metoda NEWMARK s1 HALL

3. Metode bazate pe conceptia energeticd - metoda KATO-AKIYAMA

Aceasti metoda reprezinta fundamentul normei seismice japoneze. Siguranta unei
structuri la actiunea unui cutremur este evaluatd prin compararea capacitatii structurii de
disipare a energiei cu energia inmagazinata in structura in timpul cutremurului. Procedura de
evaluare a capacitatii de rezistenta la seism a unei structuri metalice trebuie aplicata la fiecare
nivel. Aceastd metoda are un mare avantaj practic, deoarece nu necesitd o analiza elasto-
plasticd. Alte metode necesitd o analiza statica elasto-plastica sau analize dinamice elasto-
plastice. De asemenea, spre deosebire de celelalte metode, aceasta poate fi aplicata si la cadre
neregulate.

In functie de cerintele de ductilitate, atat norma europeana Eurocode 8 cat si cea
romaneasci P100/2003 utilizeazd doud concepte pentru proiectarea structurilor metalice
(Tabel 3.8):

- concept a): comportare disipativa
- concept b): comportare slab disipativa

Tabel 3.8 Concepte de proiectare, factori de comportare si clase de ductilitate pentru
structurile metalice

Concept de proiectare Factor de comportare q Clasa de dugtllltate
ceruta
Concept b) T
Structura slab disipativa 1,5-2 L (joasa)
Concept a) 1,5-<q<4 M (medic)
Structura disipativa q=4 H (inalta)

In cazul structurilor proiectate in conformitate cu conceptul a), acestea trebuie sa
apartina claselor de ductilitate M si H, ceea ce corespunde unor structuri cu capacitate buna de
disipare a energiel prin deformatii plastice. O structurd care apartine uneia din aceste doua
clase trebuie sa satisfaci atat conditiile referitoare la sistemul structural cat si cele referitoare
la clasa sectiunilor pentru elemente si la capacitatea de rotire a imbinarilor.
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3.3.2 Prevederi referitoare la imbinari

Atat Eurocode 8 cat si norma romaneasca P100/2003 permit formarea articulatiilor
plastice in rigle sau in imbinarile ngla-stalp, nefiind permisa formarea articulatiilor plastice in
stalpi, cu exceptia sectiuntlor de la baza acestora. Atunci cand zonele disipative sunt
localizate in ngle, imbindrile rigld-stalp trebuie sa posede o suprarezistenta suficienta pentru a
permite dezvoltarea deformatiilor plastice in ngle. Atunci cand prinderea se realizeaza prin
sudura cu prelucrare in K, se considera ca imbinarea are o suprarezistentd suficientd. Atunci
cand insa se realizeaza cu sudurd de colt sau cu suruburi, este necesard indeplinirea conditiei
urmatoare:

R, >1ly, R, (3.11)

In care:
Rd: rezistenta de calcul a imbinani determinata cu EN 1993, Partea 1-8
Rfy: rezistenta plastica nominala a elementelor disipative imbinate
Yov: factor de suprarezistentd datorat variatiel limiter de curgere reale fata de cea
nominald i1n elementele imbinate. In cazul otelulur OL37, valoarea coeficientului se
poate considera 1,25.
Este permisa folosirea imbinarilor semirigide si/sau partial rezistente, daca sunt indeplinite
urmatoarele conditii:
- elementele adiacente imbindrii au stabilitatea corespunzatoare SLU asigurata
- efectul deformatiilor din imbinar la calculul deplasani orizontale totale sunt luate in
considerare printr-o analiza statica neliniara sau dinamica neliniara.
- capacitate de rotire adecvatd, corelatd cu deplasirile globale ale structurii. Astfel,
capacitatea de rotire a imbinarii 6, (valoare obtinuta sub incadrcdn ciclice si cu o degradare
mai mica de 20% a rezistentei sau a rigiditatii) trebuie sa fie cel putin egala cu 0,035rad
pentru structuri din clasa de ductilitate H si minim 0,025rad pentru structuri din clasa de
ductilitate M la care q > 2. Rotirea 0, are urméatoarea semnificatie:

)
6, =—— 3.12
P 0,5L (3.12)
in care:
O: sageata riglei la jumatatea deschiderii
L: deschiderea riglei
- . - u.5L -
Figura 3.47 Calculul rotirii plastice 6,
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In Statele Unite, norma AISC 2002 face o clasificare a cadrelor metalice
necontravantuite in functie de performantele cerute pentru imbinarn. Astfel, in functie de
nivelele rotirii plastice din imbinan, structurile in cadre se clasifica in:

- Cadre speciale: imbinarile trebuie sa sustind un drift de nivel minim de 0,04rad (cu o
degradare maxima a capacitatii portante a imbinarit de 20%), 1ar performantele acestora
trebuie dovedite prin incercari experimentale

- Cadre intermediare: imbinarile trebuie si sustinad un drift de nivel minim de 0,020rad (cu
o degradare maxima a capacitatii portante a imbinarii de 20%), iar performantele acestora
trebuie dovedite prin incercan experimentale

- Cadre obisnuite: in acest caz norma ofera posibilitatea utilizarii imbinarilor cu rezistenta
completa sau rezistenta partiala
- in cazul utilizarii nodurilor cu rezistenta completd, imbinarile se dimensioneaza la un

moment incovoietor cel putin egal cu LIR M al riglei adiacente

- in cazul utilizarii nodurilor cu rezistenta partiald, imbindrile se dimensioneaza la un
moment incovoietor cel putin egal 50% din momentul plastic capabil al niglei sau
stalpului adiacenti imbinarii (minimul dintre ele) iar rigiditatea si rezistenta sunt
introduse in analiza.

3.3.3 Metode de calcul

Pentru determinarea eforturilor din seism, normele de proiectare folosesc doua metode de
analiza:
- metode de analiza limar-elastice
- metoda statica echivalenta
- analiza modala folosind spectrul de raspuns
- metode de analiza neliniare
- metoda staticd neliniara (push-over)
- metoda dinamica neliniara (time-history)

3.3.3.1 Analiza statica liniara

Este indicata pentru structuri avand o conformare regulata si care raspund preponderent
in domeniul elastic. In aceasti metoda fortele seismice de calcul, distributia lor pe indltimea
cladirii, eforturile si deplasérile rezultate se obtin pe baza unei analize statice liniare elastice.
In conformitate cu aceastd metoda, in modelarea structunii se utilizeaza o rigiditate liniara
elasticd si 0 amortizare care aproximeaza valorile asteptate pentru incarcari apropiate de cele
de curgere. Necesarul seismic de calcul se reprezinta prin forte statice laterale. Nivelul acestor
forte este definit prin relatia:

S, =c.xG (3.13)

1n care:

c; : coeficientul seismic global

G: rezultanta incarcanlor gravitationale
Mairimea fortelor seismice laterale s-a ales astfel incat prin aplicarea lor pe modelul liniar
elastic deplasdrile rezultante vor fi aproximativ egale cu cele produse de cutremur. Dacd
structura raspunde la actiunea seismicd preponderent in domeniul elastic, eforturile rezultate
vor aproxima cu precizie satisfacatoare eforturile care apar in cazul unui cutremur. Daca insa
structura raspunde in domeniul elasto-plastic, caz intdlnit cu precadere in domeniul cladirilor
in cadre multietajate, eforturile rezultate vor fi mai mici decat cele calculate pe baza
comportdrii elastice. Desi metoda prezintd unele limitari in ceea ce priveste corectitudinea
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raspunsului seismic al structurii, aceasta a fost foarte larg utilizatd in proiectare in special
datonta usurintei in utilizare.

3.3.3.2 Analiza dinamica liniarad

Poate fi utilizata in analiza structurilor cu conformare neregulata, dar care raspund
predominant in domeniul elastic. In conformitate cu aceasta metoda, fortele seismice de
calcul, distributia lor pe inaltimea cladirii, eforturile intemme si deplasarile structurii se obtin
printr-o analiza statica liniara dinamica. In cadrul acestei metode, raspunsul structurii poate fi
determinat prin doua tipuri de analize:

- analiza modala folosind spectrul de raspuns elastic

- analiza time-history

Deplasarile obtinute printr-o analizd dinamica liniara sunt comparabile cu cele reale, care apar
in timpul cutremurului. Eforturile obtinute sunt insd mai mari decat cele reale din structura
plastificata.

3.3.3.3 Analiza statica neliniarda

Este recomandata pentru structuri care prezintd incursiuni in domeniul plastic. In
conformitate cu aceastd metoda, modelul, care incorporeaza in el si comportarea inelastica a
materialului, este deformat pani la o valoare tinta, rezultand in acest fel eforturile si
deformatiile corespunzitoare. Modelul este supus unui sistem de forte laterale sau deplasan
monoton crescadtoare pana cand este atinsd deplasarea tintd sau se produce colapsul structural.
Deplasarea tintd reprezintd deplasarea maxima care se poate produce sub actiunea
cutremurului. Deoarece modelul matematic incorporeazad in el si comportarea inelastica a
materialului, raspunsul este apropiat de cel real. Aceastd metoda de analizd se bazeaza pe
ipoteza ca raspunsul structurii este dat de un singur mod de vibratie considerat principal. in
cazul structurilor a caror deformata se apropie de modul fundamental de vibratie, rezultatele
analizel statice neliniare vor aproxima suficient de bine raspunsul real al structurii. Daca insa
aportul modurilor superioare de vibratie este important, eforturile si deplasarile obtinute sunt
mult diferite de cele reale. Pentru a inldtura o parte din neajunsurile metodel, s-a incercat
perfectionarea metodei prin considerarea unor distributii diferite ale fortelor laterale pe
inaltime.

Forta
A

A doua articulatie plastica

Prima articulatie plastica

Deplasare
-

»

Figura 3.48 Curba forta-deplasare intr-o analiza statica neliniara

3.3.3.4 Analiza dinamicad neliniara

Este cea mai complexa dintre metodele de analiza existente. Desi aceastda metoda ofera
rezultatele cele mai bune si mai credibile, utilizarea ei in practica de proiectare curenta este
destul de dificila, metoda fiind folosita in proiectare doar cu caracter limitat. Metoda de
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analizda dinamica neliniard este insd metoda preferata in cercetare. In conformitate cu aceasta
metoda, fortele seismice de calcul, distributia lor pe indltimea cladirii, eforturile si deplasarile
corespunzatoare se determina printr-o analiza dinamica elasto-plastici. Metoda este similara
cu metoda anterioara (i.e. statica neliniard) cu diferenta ca raspunsul se obtine pnntr-o analiza
time-history. Deplasirile de calcul nu se determina prin deformarea modelului pana la
valoarea deplasani tinta ci se obtin direct din analiza dinamicd prin utilizarea unor miscari
seismice. Raspunsul structuni este insa influentat de caracterul miscari seismice folosite, de
aceea se recomanda folosirea mai multor inregistran. Deoarece modelul incorporeaza
caracterul neliniar al matenalului, eforturile si deplasarile obtinute sunt apropiate de cele din
structura reala.

Un caz special al analizer dinamice il reprezinta analiza dinamica neliniara incrementala
(Vamvatsikos si Cornell, 2002). Analiza dinamicad incrementald (IDA) presupune utilizarea
uneia sau mai multor inregistrar seismice, fiecare dintre ele scalatd la mai multe nivele de
intensitate, obtinandu-se in acest fel mai multe curbe de raspuns in functie de nivelul
intensitatii seismice. Metoda devine similara, intr-un fel, cu metoda statica nelimara
(denumitd si push-over), in care se majoreaza parametrul incdrcdni pand la obtinerea
deformatiei tinta sau a colapsului.
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Figura 3.49 Curba de raspuns pentru o singura inregistrare seismica

In cazul analizei dinamice incrementale, folosirea unei singure inregistrari nu poate surprinde
in totalitate modul de comportare in cazul unui cutremur viitor. De aceea, este nevoie de
utilizarea unui set de inregistrari in loc de o singura inregistrare.
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Figura 3.50 Curbele de raspuns pentru un set de inregistrari seismice
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Se pune insa intrebarea daca o miscare seismica de mica intensitate amplificata suficient
prin scalarea cu multiplicatorul A poate sa ofere rezultatele asteptate de la un cutremur
puternic. De aceea, desi pare simplu de realizat, scalarea miscarii seismice nu este lipsita de
discutii, uneori contradictorii. Se pune de asemenea problema parametrulur miscarii care
trebuie scalat. Scalarea miscarilor seismice reprezintd unul din punctele sensibile deoarece
sunt modificate caracteristicile reale ale inregistrarii seismice. Pe plan mondial aceasta
problema a constituit subiectul unui numar mare de lucran de cercetare (Nassar&Krawinkler
1991, Miranda 1993; Kennedy 1984; Carballo and Cormnell 1998; Shome and Comell 1998;
Nau and Hall, 1984). Scalarea are ca scop modificarea unui anumit parametru al miscarii
seismice semnificativ pentru potentialul distructiv si egalizarea spectrului de raspuns cu cel de
proiectare. Nassar&Krawinkler (1991) au folosit pentru scalarea miscarilor seismice valoarea
de varf a acceleratiei terenului - PGA rezultatele prezentand o imprastiere foarte mare.
Miranda (1993) a realizat un studiu similar folosind pentru scalare parametrn referiton la
acceleratie - valoarea de varf a acceleratie1 -PGA s1 valoarea de varf a acceleratier efective -
EPA, fiind constatate imprastieri mari ale rezultatelor in special pentru structuri cu perioade
proprii mari. Pentru reducerea acestor imprastieri miscarile au fost scalate astfel ca acceleratia
spectrald medie intr-un anumit domeniu de perioade sa fie egala cu acceleratia spectrala
medie corespunzatoare din spectrul de proiectare.

Se pot enumera mai multe metode de scalare a inregistrarilor seismice:

a) Acceleratia de varf a terenului (PGA): fiecare inregistrare este scalata la valoarea medie a
miscarilor considerate in analiza. O mare parte a cercetarilor desfasurate pana in prezent au
folosit aceastd metoda de scalare;

b) Acceleratia efectiva de varf a terenului (EPA); fiecare inregistrare este scalata la valoarea
medie a EPA pentru setul de inregistrari folosit;

c) Viteza efectiva de varf a terenului (EPV); fiecare inregistrare este scalata la valoarea medie
a EPV pentru setul de inregistrari folosit;

Valorile EPV respectiv EPA sunt valorile efective de varf ale vitezei respectiv acceleratiel
terenului (Lungu, Cornea 1995):

V.
gpy =0 Vos . ppy MAXAy, (3.14)
2.5 2.5
unde:
- maxSV,,, reprezinta valoarea maxima a mediei ordonatelor spectrului de raspuns elastic

pentru viteze relative calculate pe un interval de perioade cu latimea de 0.4sec;

- maxS4,,, reprezintd valoarea maxima a mediei ordonatelor spectrului de raspuns elastic

pentru acceleratii absolute calculate pe un interval de perioade cu latimea de 0,4sec.

d) Acceleratia spectrala corespunzitoare primului mod de vibratie: fiecare inregistrare este
scalatd la acceleratia spectrala medie considerand o amortizare de 5% a setului de inregistrari,
corespunzatoare perioadei fundamentale a structurii analizate, Ty;

e) Acceleratia spectrala medie pe un anumit interval de perioade: fiecare inregistrare este
scalatda la acceleratia spectrald medie, considerand o amortizare de 5%, a setului de
inregistrari utilizat, pe un anumit interval de perioade ale structurii analizate. Aceasta metoda
de scalare 1a in considerare marirea perioadei proprii de vibratie datoriti comportarii
neliniare.

f) Viteza de crestere maxima (VCM): Unul din parametrii reprezentativi pentru descrierea
potentialului distructiv al unui cutremur il constituie viteza de crestere maxima - VCM. Viteza
de crestere - VC reprezinta aria delimitatd de curba acceleratiei intre doud valori nule
succesive (Figura 3.51). Prin inmultirea masei cu VC se obtine forta seismica aferenta. Astfel,
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aceasta viteza de crestere maxima poate fi un bun indicator asupra potentialului distructiv al
cutremurului in comparatie cu acceleratia de varf a terenului - PGA (Kurama et al, 1997).

viteza de crestere - VC

— Northn'dge 90deg

Acceleratie m/s2

TIMP, S

Figura 3.51 Definirea vitezei de crestere a acceleratiei

In cazul unui cutremur care are o valoare mare a acceleratiel de varf - PGA dar una
redusi a vitezei de crestere - VCM (o miscare de tip soc), energia indusa in structurd este in
mare parte absorbitd prin amortizare astfel ca distrugerile vor fi reduse. In cazul unui
cutremur cu o valoare medie a PGA dar o valoarea mare a VCM (cazul miscarilor de tip
impuls) nivelul distrugerilor este mult mai mare. Se poate observa din Tabel 3.9 cd viteza de
crestere a acceleratiei este intr-adevdr un indicator mult mai potrivit pentru descrierea
potentialului distructiv al unui cutremur in comparatie cu PGA. Cutremurul din 1977 din
Vrancea desi a avut o acceleratie maxima de doar 0,21g a avut o mare forta distructiva,
reliefatd si de valoarea mare a indicelui VCM. Aceeasi concluzie este valabila si pentru
cutremurul Mexico City 1985.

Tabel 3.9 Caracteristicile migcarilor seismice

Distanta
inregistrarea Statia Natura. epicentrala PGA VCM EPA [g]
’ terenului [g] [crV/sec]
(km]j
] 2 3 4 5 6 7

il oma Prieta, 1989 San Francisco-Presidio tare 102 0.20 454 0.16
Michoacan, 1985 Zihuatanero-Aeropuerto| tare 166 0.17 264 0.21
San Francisco, 1957 2 Francisco--Golden 16 0.08 5.50 0.09

iGate Park
San Fernando, 1971 ﬁi‘;‘c"om Ridge e 27 0.32 25.60 0.34
Michoacan, 1985 ILa Union tare 80 0.15 16.90 0.25
San Salvador, 1986 |[Nat. Geographic Inst. tare 14 0.53 115.54 0.43
San Salvador, 1986  [rstitute ~ of - Urban 15 0.68 81.52 0.53

IConstruction
Kobe, 1995 IKobe tare 34 1.09 297.78 0.74
Loma Prieta, 1989 ICorralitos tare 1 048 83.78 0.44
Northridge, 1994 2 ¢V Hall-LA Co. Fire , o i 20 0.59 153.07 0.70

Station
L.oma Prieta, 1989 Hollister aluviuni 50 0.18 40.33 0.21
[Landers, 1992 'Y ermo aluviuni 84 0.24 66.90 0.23
Northridge, 1994 Sylmar aluviuni 16 0.84 148.70 0.81
San Fernando, 1971 [Orion Blvd. aluviuni 21 0.25 45.81 0.29
ImperialValley,1940, [El Centro aluviuni 10 0.68 96.12 0.71
IKern County, 1952  [Taft--Lincoln School aluviuni 56 0.15 20.32 0.19
San Fernando, 1971  [Hollywood aluviuni 35 0.21 38.02 0.29
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Tabel 3.9 Caracteristicile miscarilor seismice (continuare)

- ) . Natura Distanta PGA VCM
Inregistrarea Statia terenului | epicentrala [km] [g] [cm/sec] EPA [¢]
Imperial Valley. 1979 James Road aluviuni 22 0.52 52.04 0.52
Imperial Valley. 1979 [Imperial V. College aluviuni 21 0.33 65.30 0.25
ILoma Prieta. 1989  [Foster City moale 65 0.28 75.10 0.24
1;‘7‘_;‘“5"' Romaniayp, uresti moale 174 0.21 120.46 0.13
Michoacan. MexicoSecretaria de|
City. 1985 Comunicaciones moale 400 0.17 117.96 0.09
ILoma Prieta. 1989 Treasure Island moale 98 0.16 57.15 0.14
Mlchoacan. Me"ucoTlahuac Bombas moale 381 0.11 59.41 0.05
ICity. 1985
} .1choacan, Mexmo'l'lahuac Bombas moale 381 0.14 65.49 0.06
City, 1985
T.oma Prieta, 1989 iSan Francisco comm. moale 95 0.16 28.65 0.15

3.4 Probleme actuale in proiectarea antiseismica a structurilor in cadre metalice

Structurile metalice prezinta o larga utilizare in zonele seismice datoritd comportdril mai
bune in comparatie cu sistemele care utilizeaza alte mateniale. Cutremurele de la Northridge
(1994) si Kobe (1995) au aratat ca structurile metalice pot fi vulnerabile la actiunea seismica.
Imbinarile au avut cel mai mult de suferit de pe urma cutremurelor, astfel ci metodele de
calcul si modul de detaliere a elementelor si imbinarilor s-au dovedit necorespunzatoare.
Modul de detaliere a imbinarilor a condus la concentrari mari de tensiuni in zonele critice,
cerinte man de ductilitate locald, etc. Sudurile s-au dovedit necorespunzatoare datoritd
tenacitatii scazute a materialului de adaus dar si datoritd calitatii slabe si controlului de
calitate insuficient. O parte din distrugeri s-au datorat insa si prevederilor insuficiente din
norme, in special cele referitoare la limitarea distrugerilor elementelor structurale si
nestructurale. Normele moderne stabilesc urmaitoarele cerinte care trebuie indeplinite pentru o
proiectare corecta:

- in cazul unui cutremur rar, colapsul structurii este prevenit

- in cazul unui cutremur frecvent, distrugerile sunt limitate

Pentru a fi indeplinite aceste doua cerinte, sunt prevazute doua stéri limita si anume:

- starea limitd ultima

- starea limitd de limitare a avariilor

Desi in multe dintre cazuri obiectivul principal al proiectirii antiseismice a fost indeplinit,
adica a fost prevenit colapsul cladirilor, prevederile referitoare la limitarea avariilor s-au
dovedit insuficiente.

3.4.1 Comportarea imbindrilor la incdrcdri seismice

Avand in vedere comportarea sub asteptari a imbinarilor rigla-stalp sub actiunea
ultimelor cutremure puternice, este necesard imbunititirea prevederilor de calcul prin
considerarea factorilor caracteristici miscarii seismice: caracterul dinamic al miscari,
caracterul ciclic al miscarii, viteza de deformare, incircarea nesimetrica, etc.

Influenta caracterului dinamic al incércdrii seismice. Prevederile din norma europeana
Eurocode 3 referitoare la determinarea momentului capabil Mjgq st a rigiditatii S;;,; pot fi
folosite si in cazul incércarilor dinamice, rezultatele fiind conservative. In ceea ce priveste
capacitatea de rotire insa, prevederile din norma nu pot fi aplicate. Cercetarile experimentale
au ardtat ca intre capacitatea de rotire sub incarcari statice si cea sub incarcian dinamice
diferentele sunt foarte mari.

Influenta caracterului ciclic al migcdrii seismice. In ceea ce priveste caracterul ciclic al
migcarii, comportarea imbinarilor poate fi:
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stabila: comportare asemanatoare la cresterea numarului de ciclur

nestabila: scaderea rigiditatii si rezistentei odata cu cresterea numarului de cicluri.

Sub incarciri ciclice, imbindrile pot avea trei moduri diferite de comportare (Figura 3.52):

a) Imbinarile din prima categorie au o comportare stabila si sunt caracterizate de o bucla de
histerezis avand o arie constanta (Figura 3.52a)

b) Imbinarile din a doua categorie au o comportare instabila datorita deformatiilor
permanente in gauri si suruburi, reducind astfel rigiditatea imbindri (Figura 3.52b).
Pentru incarcari ciclice cu amplitudine constantd, buclele histeretice contin deplasar din
ce in ce mal mari pana la cedarea completa a imbindrii. Panta buclei histeretice care
caracterizeaza rigiditatea in ciclul » este descrescatoare.

¢) Imbindrile din aceastd categorie au o comportare instabili dati in primul rand de

alunecirile din imbinare (datoritd suruburilor). Acest lucru conduce la reducerea energiei

disipate pentru aceeasi valoare a deformatiei (Figura 3.52c).

MA MA L

a) b) <)
Figura 3.52 Curbele moment rotire sub incarcari ciclice

Imbinarile caracterizate de o comportare asemanitoare cu cazurile b) si c¢) vor fi
influentate de fenomenul de oboseald plastica (low-cycle fatigue). Avand in vedere
importanta acestui fenomen, autorul a dezvoltat impreund cu Prof. loannis Vayas de la
Universitatea Nationald Tehnica din Atena o metoda originald pentru calculul rezistentei la
oboseala plasticd, metoda care este descrisa pe larg in capitolul 4 din teza.

Influenta caracterului nesimetric al incarcérii seismice.

Comportarea nodurilor supuse la incarcari nesimetrice, monotone sau ciclice, este diferita de
comportarea sub incadrciri simetrice, atat din punct de vedere al capacitatii de rezistenta cat si
din punct de vedere al capacitatii de rotire. In cadrul programului Copernicus "RECOS", la
Universitatea "Politehnica" din Timisoara au fost testate mai multe tipurni de noduri grinda-
stalp, cu scopul de a determina influenta asimetriei incarcdri asupra raspunsului acestora
(Figura 3.53).

Solicitare
Solicitare Anti;simetrica -
Simetrica
t  Stalp HEB 300 Stalp HEB 300
/ ;
Grinda IPE 360 ’ Grinda IPE 360 ’
s - O A . . - P
AR M
|
B g :
~ Y /S - B 7
Imbinare _ Imbinare
1100 1100 1100 1100

—- — -— — - —— - -—

suport suplimentar

Figura 3.53 Modul de aplicare a incércérilor simetrice si antisimetrice
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In Figura 3.54 sunt prezentate curbele moment - rotire pentru cele trei tipuri de imbinan
considerate (EP - imbinare cu placa de capat si suruburi, W - imbinare cu grinda sudata direct
pe talpa stilpului, CWP - imbinare cu eclise sudate pe talpile si inima grinzii). Se poate
observa ca in cazul imbinarii cu surubun EP, incarcarea antisimetrica duce la scaderea
momentului capabil de la 277 la 144 kNm, in timp ce capacitatea de rotire creste de la
0,039rad la 0,060rad.
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Figura 3.54 Rezultatele incercarilor experimentale: a) incarcarea simetrica; b) incarcarea
antisimetrica

Influenta vitezei de deformare. Viteza de deformare are o mare influentd atat asupra
caracteristicilor mecanice ale materialelor cat si asupra ductilitdtii elementelor si imbinarilor.
O viteza de deformare in domeniul 0,03-0,06 s™ (caracteristica vitezelor induse de cutremur)
duce la cresterea limitei de curgere si a rezistentet ultime a imbinérilor sudate, avand ca efect
si o reducere pronuntatd a ductilitatii. Viteze de deformare in intervalul precizat anterior
conduc totodatd si la modificarea modului de rupere a imbinarilor sudate, provocand ruperea
casantd a sudurilor. Avand in vedere importanta acestui factor, autorul a dezvoltat un program
experimental pentru studiul influentei vitezei de deformare asupra performantelor imbinarilor
sudate, program descris in capitolul 4 din teza.
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3.4.2 Proiectarea bazata pe performanta

Conceptul pe care se bazeaza normele actuale de calcul antiseismic s-a ndscut in urma
cu peste 70 de ani. Acesta se bazeazid pe proiectarea structurilor astfel incdt sa satisfacd un
singur criteriu si anume evitarea colapsului structurii i protejarea vietii oamenilor in cazul
unui cutremur foarte puternic. Cutremurele mentionate anterior au aratat cd proiectarea bazata
pe un singur criteriu nu mai este suficienta. in acest context a aparut pe plan mondial un nou
concept care introduce mai multe nivele de performantd sau stari limita. Avand in vedere
importanta deosebita a acestei nol metode de proiectare a structurilor in zone seismice, autorul
a dezvoltat o noua metodologie de proiectare bazata pe trei nivele de performanta, referitoare
la satisfacerea conditiilor de dnft, drift remanent si capacitate de rotire a elementelor si
imbinarilor. Descrierea stani de degradare asociate fiecdrei stari limitd se face prin valorile
limita ale deplasarilor de nivel. In acest fel, se poate spune cad proiectarea bazata pe
performanta se bazeaza pe controlul deplasanlor. Desi normele actuale de proiectare
antiseismicd au ca obiectiv limitarea avariilor elementelor structurale sau nestructurale,
acestea nu contin prevederi explicite pentru aceasta, singura masurd a acestet degradan fiind
data de factorul de comportare q. Normele oferd insd o valoare unicd pentru factorul q,
corespunzatoare starii limita ultime, astfel incat ductilitatea corespunzatoare stdrii limita
ultime nu mai poate fi atinsd in cazul introducerii unor nivele de performantd superoare,
caracterizate de o ductilitate mai redusa, ductilitate care corespunde unui factor q partial.
Folosirea factorului q partial ofera deci posibilitatea implementarii proiectdrii bazate pe
performanta in normele actuale de proiectare prin verificarea directa a stdrii de degradare a
elementelor pentru fiecare nivel de performantd. Prezentarea pe larg a metodologiel este
facuta in capitolul 5 din teza. In capitolul 6 este prezentata modalitatea practicd de aplicare a
metodologiei atat la proiectarea structurilor noi cat st la verificarea celor existente.

3.5 Concluzii

Imbinarile rigli-stalp ale cadrelor metalice multietajate au o comportare reald
caracterizatd de valori finite ale capacitatii portante si rigiditdtii. Normele moderne permit
folosirea acestor caracteristici reale in analiza si dimensionarea structurilor. Desi au fost
considerate multd vreme nepotrivite pentru utilizarea in zone seismice, imbinarile semirigide
si/sau partial rezistente pot fi folosite in prezent in zone seismice, cu respectarea anumitor
conditii prevazute in norme.

In cazul structurilor solicitate preponderent la incarcari statice, este suficientad
introducerea in analiza globald a caracteristicilor de rigiditate si rezistentd. Studiul diferitelor
componente ale imbinarii a ardtat cd, in conformitate cu metoda componentelor folosita de
Eurocode 3, rezistenta unei imbinari este datda de elementul cel mai slab din imbinare. Pentru
a se conforma judicios o imbinare, componentele imbinarii trebuie sa aibd rezistente
apropiate. Supradimensionarea unei componente nu conduce automat la cresterea rezistentei
sau rigiditatii imbinarii. O influentd mare asupra rezistentei si rigiditatii imbinarii o are inima
stalpului.

In cazul structurilor supuse la incarcari seismice, pe 1anga caracteristicile de rezistenta si
rigiditate este necesard introducerea capacititii de rotire. Desi reprezintd o caracteristica cel
putin la fel de importanta ca si rezistenta si rigiditatea, capacitatea de rotire este tratata destul
de sumar in normele de calcul iar prevederile se referd in principal la comportarea in
domeniul static. Capacitatea de rotire insuficientd s-a dovedit a fi cauza principala a avariilor
structurale inregistrate la ultimele cutremure. Au fost identificati mai multi factori care
contribuie la reducerea capacititii de rotire sub incarciri seismice sau la cresterea necesarului
de ductilitate in imbinari: caracterul ciclic al misciarii, caracterul nesimetric al incarcani,
viteza mare de deformare, caracteristicile miscérii seismice (perioada de colt, componentele
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verticale importante). Se impune deci luarea in considerare a tuturor acestor factori pentru a
se putea determina atat necesarul real de ductilitate pentru imbinari cat si ductilitatea efectiva
a acestora.

Avand in vedere amploarea mare a degradarilor elementelor structurale si nestructurale
sub actiunea ultimelor cutremure puternice, este necesard verificarea directa a acestor
degradan. Pentru aceasta s-au dezvoltat metode noi de proiectare bazate pe controlul
degradarilor, numite metode de proiectare bazate pe performantd. Nivelele de performanta
(starile limita) sunt descrise prin diferite stiri de degradare ale structurii de rezistenta si ale
elementelor nestructurale. Pentru fiecare nivel de performanta este descrisa si intensitatea
seismicad aferenta. Metodele bazate pe performantad sunt insd dificil de utilizat in practica
curentd de proiectare. Pentru a depasi acest inconvenient, autorul propune o metodologie
originald de implementare a proiectdrii bazate pe performantd in normele actuale cu ajutorul
factorilor q partiali.
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CAPITOL 4. FACTORI CARE INFLQENTEAZ;\ DUCTILITATEA
LOCALA A STRUCTURILOR IN CADRE METALICE

4.1 Introducere

Este cunoscut faptul ca o parte din energia seismicd indusd intr-o structura este
inmagazinata sub forma de energie cinetica si energie de deformatie elastica, iar o parte
disipata prin amortizare si sub forma de energie de deformatie plastica. Cresterea energiei
inmagazinate conduce la forte mai man si automat la cresterea necesarului de rezistenta, in
timp ce marirea energiei de deformatie plastica conduce la cresterea necesarului de ductilitate.
Introducerea unor elemente speciale de amortizare duce atat la scaderea rezistentel necesare
cat si a ductilitatii necesare. Alegerea tipului de raspuns este influentata de tipul structurii si
de seismicitatea zonei, fiind decisive pand la urma argumentele de naturd tehnicd si
economica. Daca se accepta deformatii plastice in structurile aflate in zone cu seismicitate
ridicatd, acest lucru va duce la o proiectare mai economicd, in timp ce, de exemplu, pentru
structuri usoare supuse actiunii vantului sau aflate in zone de intensitate seismica redusa, o
proiectare dupd rezistentd va fi solutia cea mai economica. Ductilitatea locald exprima
cantitatea de energie ce poate fi disipata prin deformatii plastice. Deformatiile plastice pot fi
dispersate in intreaga structurd, astfel incat energia totala disipata se defineste ca totalul
energiel disipate in zonele plastice. Structurile in cadre necontravantuite disipeaza energie
prin plasticizarea anumitor zone din structura. Ductilitatea locald este exprimata in acest caz
prin capacitatea de deformare plastica a acestor zone. In multe din cazurile in care s-au
inregistrat avarii la structurile metalice, cauza principala a constituit-o lipsa unei ductilitat
adecvate (Northridge 1994, Kobe 1995, Taiwan 1999). Desi otelul folosit in constructii este
considerat un matenal ductil, ductilitatea elementelor metalice nu este o calitate intrinseca a
acestora, datoritd unor factonn ca flambajul local, viteza de deformare, procedeul de sudare,
acumularea deformatiilor plastice (oboseala plastica).

4.2 Caracteristicile mecanice ale otelului

Caracteristicile mecanice ale otelului se determina prin incercéri la intindere pe epruvete
standard. Acest tip de incercare determind si relatia efort unitar-deformatie specifica pentru
tipul de material (Figura 4.1).

o

|

A : €
€y €n €,

Figura 4.1 Diagrama efort unitar — deformatie specificd pentru otelul de constructii

Pentru otelul uzual folosit in constructii, se pot determina urmitoarele marimi
caracteristice:
- limita de curgere fy
- rezistenta ultima fu
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

- modulul de elasticitate E
- alungirea specificd la curgere €y
- alungirea specificd la rupere €y
- alungirea la aparitia ecruisarii €h

Suprarezistenta otelului poate fi definita sub forma unui raport:

Q= Ju (4.1)
/.
Deformatia specifica de curgere este definita de relatia:
/.,
£, =— 4.2)
VT (
Ductilitatea otelului va fi definita de relatia:
£
puo=r (4.3)
£

Ductilitatea otelului poate fi insd mai bine exprimata prin tenacitatea matenalului, care se
determind expernimental prin incercarea de rezilienta pe epruvete Charpy V. Tenacitatea
otelului este puternic influentatd de temperaturd. Se defineste ca temperaturd de tranzitie a
unui element, temperatura la care otelul devine fragil, adica ruperea se produce fara deformatii
plastice (Figura 4.2).

Energia

absorbita

Tiranz Temperatura

Figura 4.2 Variatia rezilientei materialului cu temperatura

Astfel, otelul va avea o comportare ductila deasupra acestel temperaturi si 0 comportare
fragild sub aceastd valoare. Normele nationale prevad valori ale rezilientei in functie de
conditiile de utilizare a acestuia. Astfel, normele japoneze impun o valoare a energiel de
rupere determinata pe epruvete Charpy V de 27J la 0°C, in timp ce normele germane impun
pentru oteluri cu sudabilitate medie o valoare a energiei de rupere de 80J la 20°C si 70J 1a 0°C
pentru oteluri cu sudabilitate ridicata, determinata ca medie.

4.3 Influenta vitezei de deformare

Structurile in cadre metalice multietajate au fost in mod traditional utilizate pentru
cladiri de indltime micd si medie in zone seismice, datoriti comportarii bune la cutremur.
Cutremurele de la Northridge, SUA (1994), Kobe, Japonia (1995) si Chi-Chi, Taiwan (1999)
au ardtat insd ca aceste structuri nu sunt infailibile si pot suferi avarii, in special din cauza
ruperit fragile a sudurilor din imbinarile ngla-stalp. Au urmat numeroase studii, atat
experimentale cat si numerice (C. Mark Sanders 1998, Nakashima et al 1998, Beg et al 2000,
Dexter&Melendrez 2000, Nakashima et al 2000, Terrence F. Paret 2000, Barth& Bowman
2001, Mao et al 2001, Dubina et al 2001), care au incercat sa determine factorii care au
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contribuit la aceste distrugeri (Figura 4.3). Printre cauzele posibilele ale ruperii fragile a
sudurilor au fost identificate:

- defecte in sudurd cauzate de executia necorespunzatoare

- detalii necorespunzatoare (concentrari de tensiuni la raidacina cordonului de sudura)

- caractenistici de material necorespunzatoare

- viteze mari de deformare

b)
Figura 4.3 Moduri de cedare a imbinarilor sudate: a)Azuma et al, 2000; b) Dubina et al, 2001

Pe plan mondial, primele lucran asupra influentei vitezei de deformare au fost cele ale
lui Morrison (1932), Quinney (1934) si Manjoine (1944). Incercarile experimentale realizate
la temperatura ambianta au cuprins viteze de deformare in intervalul 9,5x10-7 sec” pana la
3x10% sec’. Rezultatele au aratat o crestere semnificativd a limitei de curgere cu cresterea
vitezei, in special pentru valori mai mari de 10" sec™. In ceea ce priveste rezistenta la
intindere, aceasta a suferit cresteri cu cresterea vitezei de deformare, dar cu valon mai reduse.
In consecinta, raportul dintre limita de curgere si rezistenta la intindere are tendinta de crestere
cu cresterea vitezei de curgere, la limitd acesta ajungand la valoare 1. Rezultatele ulternioare
(Wright si Hall 1964, Rao et al 1969, Leblois 1972, Kaneta et al 1986, Soroushian si1 Choi
1987, Kassar et al 1992, Kassar si Yu 1992, Wakabayashi et al 1994, Obata et al 1996,
Kaneko 1996, Filiatrault si Tremblay, 1998, Nakamura 1999, Beg et al 2000, Chi-Ling et al
2001, Dubina et al 2001, Dubina et al 2002, Dinu et al 2003) au confirmat rezultatele
experimentale obtinute de Manjoine. Aceste rezultate au aratat, de asemenea, cd modulul de
elasticitate nu este influentat de viteza de deformare si, totodatd, cd limita superioara de
curgere este influentatd in mai mare masura decat limita inferioara de curgere. In Figura 4.4
este prezentatd variatia limitei inferioare de curgere, a limitei superioare de curgere si a
rezistentei la intindere cu viteza de deformare.

Rezistenta la intindere

4.5

Tensiunea [kN/cm?]
F=9
]

L
w

3.0

2.5

e

0001 001 01 I 10
Viteza de deformare (1/sec)

Figura 4.4 Variatia limitei de curgere si a rezistentei la intindere cu viteza de deformare
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Au fost de asemenea propuse mai multe relatii constitutive pentru influenta vitezei de
deformare asupra caracteristicilor mecanice ale otelului, relatii valabile pentru viteze de la 10

pana la 10* :
Wright si Hall (1964): 10™° < £ <10’

14

f [
L =142,77
f

v

0.162x(logé-3.74)]

Rao et al (1966): 0<é<1,4x10°

1

f .
f =1+0,021(¢)""°

v

Soroushian si Choi (1987): 107 < £ <10’

’

fy -6 -6 €
- =(-6,83x107°f, +1,72)+(~1,37x107°f, +0,144)) x log},

y

fu

’

=(~7,711x107f, +1,15)+(~2,44x107f, +0,04969))x log;,

Nagakomi si Tsuchihashi (1988): 107~ < £ <10

’

f ;
?’—=1,378+0,1251xlog(é)+0,010 x(logg)’
y

14

ffL:1,030+0,231xlog(é)+0,004 x(logé)’

u

Wallace si Krawinkler (1989): 10™ < ¢ <10'

’

fL =0,973+0,45xg">

y

Kasar si Yu (1992): 10™* < £ <10°

!

f ,

?y-=1,289+O,109x10g(é)+0,009 x(logé)’ (f, =320N/mm’)
Y

fl

- =1,104+0,302x log(&) +0,002 x(log€)’ (f, =495N/mm”)

Kaneko (1996): 107 < ¢ <10

£ :

L=1+£1—xlog i , £, =10"/sec

f, f, €,

£ 7,4 ' )
r :1+f—xlog[ij, (N/mm )

Wakabayashi et al (1994):

!

f
—fy—:1+0,0473x10g(

y

78—], €, =50x10"/sec
80

In care:

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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. ' . . . n . . o .
- f_ si f :limita de curgere si rezistenta la intindere pentru o viteza de deformare & ;
- f. st f, : limita de curgere si rezistenta la intindere pentru o viteza de deformare &,

(cvasi-statica).

Comportarea imbinarilor sudate este mult mai complexa decat cea a matenalului de
baza, datorita elementelor componente care intrd in alcituirea lor: matenialul de baza,
materialul de depozit si zona afectata de sudura (denumita in continuare ZAS). Dintre aceste
trel componente, ZAS joaca rolul cel mai important, in primul rand prin modificarile induse
de temperaturile inalte in reteaua cristalina.

4.3.1 Studiu experimental asupra influentei vitezei de deformare

In cadrul Laboratorului de Constructii Metalice, Departamentul CMMC al Facultatii de
Constructit din Timisoara s-a desfasurat un program experimental care a vizat influenta
vitezei de deformare asupra comportarii imbinarlor sudate (Dubind et al, 2001, 2002, Dinu et
al, 2003). Au fost incercate 54 de epruvete, compuse dintr-o placd de baza si 2 talpi (Figura
4.5) care au incercat sa reproduca imbinarea cu sudura dintre talpa riglei si placa de capit (sau
talpa stalpului).

| - 20
; ‘ . e . =+ Sudura in 1/2V
_9l . l! 500
) M
R
H ¥
A ! L
— : 20 |
| - = = | -+~ Sudura in K
T T 3
S ; _50°
e L Rt S
i | 1 E;
- 1 B 1 s
j o _‘
a) b)

Figura 4.5 Epruvetele sudate TTW: a) alcatuire si dimensiuni; b) modul de pregatire a
detaliilor de sudura

Pentru realizarea sudurii s-au utilizat 3 procedee de sudura: sudura de colt, sudurd cu
prelucrare in 1/V si sudura cu prelucrare in K. Pentru determinarea caracteristicilor mecanice
ale materialului de baza, s-au realizat 18 epruvete (Figura 4.6). Urmitorii parametri au fost
luati in considerare in cadrul programului de incercari experimentale (Tabel 4.1):
calitatea materialului: OL37, OL52
- grosimea materialului de baza (t = 12mm, t = 20mm)
tipul de incarcare (monoton, ciclic)
viteza de deformare: §,=0.0001s™'; £,=0.03s™"; &,=0.06s"".

Incercarile s-au efectuat pe o presi universala de 250kN. Introducerea incircarii s-a ficut in
control de deplasare.
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Notatii folosite:

Figura 4.6 Epruvetele executate din matenalul de baza TTM

So — Aria sectiunii initiale

Reh — Limita de curgere superioara

Re; — Limita de curgere inferioara
SGV - FR/Rep,

FRm — Sarcina maxima

R;02 — Limita de curgere conventionala
Lam — Alungire totala sub sarcind maxima
Lar — Alungire totala la rupere

Tabel 4.1 Descrierea programului experimental

Matenalul de baza s1 de
depozit - TTM

Epruvete sudate - TTW

Maternial/tip _ _ de colt, cu prelucrare in
sudurd t=12mm, t=20mm K, cu prelucrare in 1/2V
Viteza de . i .

=0.0001 &, =0.03 &, =0.06
deformare [s™'] & & &
Matenal OL37, OL52
incircare monoton(1 sau 2 monoton (1 specimen)

epruvete) ciclic (2 epruvete)

Total 18 54

Denumire epruvete:
TTMIi][j][k][1][m] - incercari pe materialul de baza
[1] — calitatea otelului ([3] — OL37; [S] — OL52)
[j] — grosimea ([1] — t=12mm; [2] — t=20mm)
[k] — tipul incarcarii ([M] — monoton; [C] - ciclic)
[1] - viteza de incarcare ([1] - &,=0.0001 s™'; [2] - ,=0.03 s'; [3] — &,=0.06 s™")

- - - -
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

[m] — specimen nr. ([1] - 1, 2, etc.)

TTW]Ii){jl{k]{1][m][n] - incercari pe epruvete sudate
[1] —calitatea otelului ([3] - OL37; [S] - OLS2)
[j] — tipul suduri ([C] - de colt; [V] - V; [K] — K)
[k] — tipul incarcari ([M] — monoton; [C] - ciclic)
[1] - viteza de incircare ([1] - &,=0.0001 s™'; [2] - £,=0.03 s"'; [3] - £,=0.06 s™)

[m] - specimen nr. ([1] - 1, 2, etc.)

4.3.1.1 Incercarea de tractiune pe materialul de bazd si de adaos

Pentru determinarea caractenisticilor mecanice ale materialului de baza si de adaos, s-au
realizat incercari la tractiune pe epruvetele descrise anterior. Rezultatele au aratat o crestere a
limitei de curgere (R.;) cu viteza de deformare, prezentand un maxim de 27% pentru viteza
&,. Aceasta crestere s-a produs pentru otelul mai moale (OL37) (Figura 4.7a). Se poate

observa ca relatia teoretica propusda de Soroushian (1987) aproximeaza destul de bine
comportarea otelului mai moale - OL37 insa supraestimeaza senzitivitatea celorlalte tipuri de
material (OL44 s1 OL52). Pentru acestea din urma, relatia teoretica propusa de Wakabayashi
(1994) da rezultate mult mai bune. Aceasta vanabilitate aratd faptul cd relatiile teoretice
existente in literaturd nu i1au in considerare in mod eficient influenta calitatii materialului.

In ceea ce pniveste rezistenta la intindere (R,,), rezultatele au aratat o crestere mai putin
pronuntata cu viteza de deformare decat in cazul limitei inferioare de curgere (un maxim de
cca. 8% pentru viteza &;). Influenta cea mai mare este prezentd din nou la otelul mai moale

(OL37). In Figura 4.7b sunt prezentate rezultatele experimentale, impreund cu curba teoretica
obtinutd cu relatia propusa de Soroushian (1987). Limita de curgere este deci influentatd in
masurd mult mai mare de viteza de deformare decat rezistenta la intindere. Astfel, raportul
dintre limita de curgere si rezistenta la intindere a unui otel normal (SGV™), poate sa atingi in
conditii extreme de solicitare (valori mari ale vitezei de deformare) valori apropiate de 1.
Acest lucru este echivalent cu lipsa palierului de curgere pentru material.

—~—t=20mm,OL37 1.3

1,3 t2mm OL44 ——t=20mm,OL37

- =12mm, -8 t=12mm.,0OL44

o t=20mm,0L52 e t=20mm,0L52

Mo S =TT MD
1.2 - — -Soroushian 1.2 ~ -Soroushian
f Wakabayashj t‘:E _________
[
~
11 - W e
”~
-~
”~
P [ 2 -
-~
2 o ”
1 1
0 0.03 0.06 0 0.03 0.0¢
Viteza de deformare [1/sec] Viteza de deformare [1/sec]
a) b)
* _ D¢ static * _DE static
Rel_Rel/Rel b4 Rm_Rm/Rm

Figura 4.7 Variatia limitei inferioare de curgere (Re)) si a rezistentei la intindere (R,,) pentru
materialul de baza si de depozit, teoretic si experimental (MD - material de adaos)

In Figura 4.8a se prezinta diagramele caracteristice pentru epruvetele executate din otel

OL37 iar in Figura 4.8b prezinta diagramele caracteristice pentru epruvetele executate din otel
OL52.
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice
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100
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Deformatia specifica Deformatia specifica &
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Figura 4.8 Diagrama caracteristica 6-¢ pentru cele trei viteze de incarcare: a) OL37; b) OL52

Alungirea totald la rupere (LA,;) nu este influentatd de viteza de deformare, astfel ca
vitezele de deformare din domeniul 0.03-0.06 s™' nu conduc la reducerea ductilitatii materialul

de baza sau a materialului de adaos.
14

-8— TTM31M

13 -

12 -

1.1

Lar*

1.0
09 -
08 -
07 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Viteza de deformare [1/sec]

Figura 4.9 Variatia alungirii totale la rupere (La,) cu viteza de deformare

*_ e/y . static
La, a, T

4.3.1.2 Incercarea de tractiune pe epruvete sudate

Parametrii luati in considerare la determinarea influentei vitezei de deformare asupra
caracteristicilor mecanice au fost aceeasi, cu diferenta ca limita inferioara de curgere (Re)) a
fost inlocuitd cu limita conventionala de curgere (Rpoz). In Tabel 4.2 se prezinta valorile
marimilor caracteristice si modul de rupere pentru epruvetele incarcate monoton.
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

Tabel 4.2 Marimile caracteristice st modul de rupere al epruvetelor TTW incercate monoton

Specimen Viteza de fy , fu , . . Tip
deformare [1/sec] | [N/mm~] [N/mm?] Y ! rupere

TTW3CMI 0,0001 290,2 460,4 0,047 | 0,172 MB
TTW3CM2 0,03 323,0 485.,9 - 0,149 MB
TTW3CM3 0,06 329,5 493,1 - 0,128 MB
TTW3KMI 0,0001 290,1 464.8 - 0,176 MB
TTW3KM?2 0,03 329,9 503.8 - 0,172 MB
TTW3KM3 0,06 328,9 510,3 - 0,147 MB
TTW3VM1 0,0001 306,6 4733 - 0,173 MB
TTW3VM?2 0,03 332,1 505,4 - 0,165 MB
TTW3VM3 0,06 336,1 500,6 - 0,153 MB
TTW5CM1 0,0001 300,0 457,2 0,034 | 0,148 MB
TTW5CM2 0,03 3144 4717,5 - 0,149 MB
TTW5CM3 0,06 328,8 486,5 0,010 | 0,157 MB
TTWSKMI 0,0001 302,7 462,0 0,008 | 0,179 MB
TTW5KM2 0,03 355,9 483,8 0,009 | 0,150 MB
TTW5KM3 0,06 360,1 494.8 0,008 | 0,131 MB
TTW5VM1 0,0001 286,9 299.3 0,050 | 0,054 S
TTW5VM2 0,03 304,4 322,0 0,050 | 0,050 S
TTW5VM3 0,06 338,5 417,1 - 0,034 S
MB: rupere in materialul de baza; S: rupere in zona imbinarii (sudurd sau ZAT)

Rezultatele au aratat o variatie a limitei conventionale de curgere cu cresterea vitezei de
deformare (Figura 4.10) cu amplitudini mai mici decét in cazul materialului de baza sau de

adaos (un maxim de 18% pentru viteza €, in comparatie cu un maxim de 27% pentru aceeasi
viteza in cazul materialului de baza).

- 5CM
-o- 5KM
- 5VM
-~3cM ==
1,2 - - 3KM e
-=—3VM s
— -Soroushian , 7

1,3

Rpoz

1.1

* _DpE static
Rpoz_Rpoz/Rpoz
0 0,03 0,06

Viteza de deformare [1/sec]

Figura 4.10 Varnatia limitei conventionale de curgere (Rpo2) pentru incarcarea monotona: (3-
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4. Factorti care influenteaza ductilitatea locali a structurilor in cadre metalice

OL37, 5-OL52; C-sudura de colt, V-sudura in 1/2V, K-sudura in K; M- incarcare monotona)
In ceea ce priveste rezistenta la intindere a epruvetelor sudate (Ry,) aceasta creste usor
cu viteza deformare, maximul fiind de 9% pentru viteza €,, avand aceeasi amplitudine cu cea

inregistrata in cazul materialului de baza (Figura 4.11). In cazul epruvetelor incarcate ciclic,
cresterea rezistentei la rupere a fost chiar mai redusa, maximul fiind de 5%.

12 —3cMm

- 3KM

—=—3VM

-+ 5CM

-o- 5KM —
-= 5VM s

— - Soroushian p

—-—
- —
— — -
— —
——

=
o 1.1

R, =R;, /R

0 0,03 0,06
Viteza de deformare [1/sec]

Figura 4.11 Variatia rezistentei la intindere (Ry,) cu viteza de deformare pentru epruvetele
sudate

Spre deosebire de materialul de bazi, pentru care cresterea vitezei de deformare nu a

scaderea ductilitatii (Figura 4.12) datorita reducerii alungirii totale la rupere (L,) (a fost
inregistratd o singurd exceptie, pentru epruvetele SCM).

Lar

1,10

1,00 / —+3CM
- 3KM

0.90 ~3VM
-+ 5CM

0.80 + 5KM
- 5VM

0.70

0.60

0 0.03 0.06

Viteza de deformare [1/sec]

Figura 4.12 Variatia ductilitatii (alungirea la rupere) epruvetelor sudate incarcate monoton cu
viteza de deformare

In Figura 4.13 se prezintd diagramele caracteristice pentru epruvetele sudate, executate

din otel OL37 si din otel OLS2. La epruvetele cu suduri de colt (notate C) si cu prelucrare in
1/2V (notate V) se observa o lipsda a palierului de curgere. La epruvetele cu sudura in V,
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

defectele de suduri de la seria TTWS5VM au dus la ruperea sudurilor $1 nu se poate observa
influenta vitezei de deformare sau a calitatit matenialului de baza.

200000 200000
160000 160000
= 120000 - - 120000
T o
5 —TTW3CM1 ¢ — TTW5CM1
80000 —TTW3CM2 w 80000 — TTW5CM2
TTW3CM3 — TTW5CM3
40000 40000
0 - 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformatia De [mm) Deformatia De [mm]
a)
200000 200000
160000 160000 -
g —TTW3VM1 o
—TTW3VM2 S —TTW
— TTW3VM3 — TTW5VM2
— TTWS5VM3
40000 40000
0~ e e 0 - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformatia De [mm] Deformatia De [mm]
b)
200000 200000
160000 - 160000 ﬁ\
= 120000 - Z 120000
s — TTW3KM1 g —TTW5KM1
2 —TTW3KM2  p — TTW5KM2
& 80000 80000
— TTW3KM3 — TTW5KM3
40000 40000
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformatia De [mm] Deformatia De {mm)]
c)

Figura 4.13 Diagrama forta - deplasare pentru cele trei tipuri de sudura: a) sudura de colt; b)
sudura in 1/2V; ¢) sudura in K

4.3.1.3 Modul de rupere al epruvetelor sudate
Au fost deosebite doud moduri diferite de rupere: ruperea in materialul de baza si

ruperea in sudura. In cazul epruvetelor incarcate monoton, ruperea s-a produs in materialul de
baza indiferent de viteza de incarcare (Figura 4.14). Un singur specimen realizat cu sudura cu
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locald a structurilor in cadre metalice

prelucrare in 1/2V a cedat prin ruperea sudurii, insa acest lucru s-a datorat defectelor din
cordonul de sudura.

TTW5CM2

[
J
'
'

Figura 4.14 Ruperea epruvetelor sudate in materialul de baza la incarcarea monotona:
a) sudura de colt; b) sudura cu prelucrare in K; c) sudura cu prelucrare in 1/2V

In cazul epruvetelor incarcate ciclic, cresterea vitezei de deformare a dus la cresterea
probabilitatii de rupere in sudurd a epruvetelor realizate cu sudurd de colt si cu prelucrare in
1/2V ( Figura 4.16, Figura 4.17). Pentru sudurile de colt acest lucru se explicd prin grosimea
mai mica a cordoanelor de sudura decat cea specificata, fapt ce a dus la slabirea sectiunii in
zona cea mai solicitatad. Masuratorile au aratat ca valoarea medie a sudurii de colt a fost de 4.5
mm, in loc de 8 mm cat a fost precizat prin proiect (0.7tmin=0.7x12=8.4mm), grosime care ar
fi asigurat o rezistenta a sudurii cel putin egala cu cea a materialului de baza. Intr-adevir, daca
se considera forta necesara pentru fiecare cordon de sudura:

Fop = 20X12X23 _ 15300N = o = TraXV3XButu 423003 x0.8x1,25 _
2 f,xL 360x 30

6.7mm

4.12

BUPT



4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

11,0 -

©E 100 _8

g= = \
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ES | \

g5 80 ——TTW

gg 7.0 -5 TTW
©

o5 .

23 6,0

wn

°8 50

o5 ‘
© 40

Specimen

Figura 4.15 Corelarea ruperii in sudura cu grosimea insuficienta a cordoanelor de sudura de
colt (ruperile in sudura marcate cu sageti)

Intr-adevar, pentru cordoane de sudura cu grosimea mai mare de 6,7mm nu s-au produs
ruperi ale specimenelor in sudurd ci numai in materialul de baza. Ruperile in sudurd s-au
produs doar la specimenele la care sudura de colt a avut o grosime mai micd de 6,7mm,
indiferent de viteza de deformare.

Figura 4.16 Ruperea epruvetelr cu sudura de colt

In cazul sudurilor cu prelucrare in 1/2V ruperea sudurilor s-a datorat defectelor excesive
din sudura, in special datoritd penetrarii incomplete in apropierea radacinii sudurii.

Figura 4.17 Ruperea epruvetelor cu sudura cu prelucrare in 1/2V

Ruperea epruvetelor realizate cu sudurd cu prelucrare in K s-a produs intotdeauna in
metalul de baza, indiferent de viteza de deformare (Figura 4.18). Comportarea buna a acestor
suduri le recomanda pentru utilizarea lor in cazul elementelor solicitate cu viteze mari de
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4. Factori care influenteazd ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

deformare.

Figura 4.18 Ruperea epruvetelor cu sudurd cu prelucrare in K

4.3.1.4 Concluziile incercarilor experimentale

Incarcarea aplicata monoton

Atat limita de curgere cat si rezistenta la intindere cresc odatd cu cresterea vitezei de
deformare, maximele fiind de 27% si respectiv 8% pentru viteza &, =0.06s"'. Valorile

maxime se inregistreaza in cazul otelului mai moale (OL37);

In cazul cresterii vitezei de deformare s-a constat o scadere a alungirii la rupere si implicit
a ductilitatii, reducerea maxima fiind de aproape 40%;

Ruperea s-a produs in toate cazurile in materialul de baza, indiferent de procedeul de
sudura si de viteza de deformare.

Incarcarea aplicatd ciclic

Rezistenta la intindere prezinta o usoara crestere (valoarea maxima de 5% pentru viteza
&, ) cu viteza de deformare, mai redusa insd decat in cazul incarcarii monotone;

Spre deosebire de cazul incarcirii monotone, in cazul incarcari ciclice nu se produce o
reducere clard a ductilitdtii. Opinia generald este ca datorita cresterii vitezei de deformare
se produce o reducere a rezilientei materialului si automat a ductilitatit materialului.
Incercirile au aratat insa ci ductilitatea nu este afectata de viteza de deformare, rezultate
asemanatoare fiind obtinute si in urma incercirile experimentale realizate de Nakashima et
al (1998) asupra unor noduri rigla-stidlp. Masuratorile efectuate de catre cercetatoril
japonezi au aritat cd in zona de rupere are loc o incilzire locala (cu peste 20°C fata de
temperatura ambiantd) fapt ce compenseaza efectul defavorabil al vitezei de deformare.

In cazul incarcédrni aplicate ciclic, cresterea vitezei de deformare a condus la cresterea
probabilitétii de rupere in suduri a epruvetelor realizate cu sudura de colt si cu prelucrare
in 1/2V. Ruperea epruvetelor realizate cu sudura cu prelucrare in K s-a produs intotdeauna
in metalul de baza, indiferent de viteza de deformare.

4.3.2 Studiu numeric asupra influentei vitezei de deformare

Incercérile experimentale prezentate au dat un raspuns in ceea ce priveste influenta

vitezei de deformare asupra comportarii imbinarilor sudate. Datorita limitarilor impuse de
numarul de specimene incercate cat si de variatia parametrilor folositi in studiu (calitati de
material, viteze de deformare, grosimi de elemente, etc), sunt necesare incercari suplimentare
pentru extinderea concluziilor studiului. Datorita costului ridicat al incercarilor experimentale
dar si datorita timpului relativ mare necesar pentru realizarea specimenelor, se impun alte
metode de analiza. Una dintre aceste metode o constituie analiza numerica. Aceasta metoda a
cunoscut o dezvoltare deosebitd in ultimul timp, in primul rind datoritd dezvoltarii unor
programe de calcul bazate pe metoda elementului finit. Comparativ cu metoda experimentala,
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

metoda numerica are avantajul unui cost mai scizut. Pentru a avea siguranta unor rezultate
corecte este insd necesard calibrarea modelelor numerice pe baza rezultatelor incercarilor
experimentale.

Pentru studiu s-a utilizat programul de calcul cu elemente finite NASTRAN 70.7
impreuna cu pre-postprocesorul Patran 9.0. Tipul de element finit folosit din biblioteca de
elemente a programului NASTRAN a fost elementul solid cu 8 noduri (HEX 8) respectiv 6
noduri (WEDGE 6).

4.3.2.1 Descrierea modelelor

S-au realizat trel1 modele corespunzitoare celor trei tipunn de specimene incercate: cu
sudura de colt, cu prelucrare in K si cu prelucrare in 1/2V, incercand modelarea cat mai exacta
a epruvetelor incercate experimental. S-a impus acest lucru deoarece s-au constatat diferente
importante in forma geometrica a epruvetelor fata de cea prescrisa prin proiect, acest lucru
afectand perpendicularitatea pieselor imbinate.

111
N

U

RS wuasli{sisii

Figura 4.19 Modelele cu elemente finite: a) cu suduri de colt, b) cu prelucrare in K, ¢) cu
prelucrare in 2V

Grosimea cordoanelor de sudura a fost introdusi conform datelor obtinute din
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

masurarea epruvetelor inainte de incercare, pentru a pastra asemdnarea dintre modelele
numerice si epruvete. Defectele din suduri au condus la deformarea destul de accentuatd in
timpul incercarii (in cazul sudurlor cu prelucrare in K si1 in »2V), respectiv modificarea
unghiului de 90° initial dintre piesele imbinate. In cazul sudurilor de colt s-a respectat zona de
discontinuitate a materialului de pe grosimea tilpii observata la inspectia vizuala a
epruvetelor. Pentru sudura in 2V a avut loc o lipsa de topire la rddacina suduni pentru talpa
inferioara a epruvetei, datorita nerespectarii distantei de 2 mm dintre cele douad piese, ceea ce
a condus la o discontinuitate in acea zona. Tocmai datorita acesteil discontinuitati modelul are
0 excentricitate mai mare.

Cele tre1 modele au avut urmatoarele dimensiuni, functie de forma lor geometrica:

- sudura de colt: 5994 noduri/4636 elemente;
- sudura in K: 7500 noduri/6090 elemente;
- sudurain %2 V: 7003 nodun/5590 elemente.

Conditiile de margine au fost aplicate doar pentru capetele modelului, restul nodurnlor
fiind lasate libere. Pentru nodurile de la capetele modelului au fost impiedicate toate cele sase
grade de libertate pentru capatul incastrat si cinci grade de libertate pentru capatul prin care se
introduce incarcarea. La acest capat s-a impus o deplasare egala cu deplasarea impusa
epruvetelor incercate experimental.

4.3.2.2 Descrierea materialului si a incdrcarii

Pentru calitatea materialelor s-au utilizat valorile obtinute in incercarile pe materialul de
baza (placa de capit si talpa) si de adaos din sudura. Programul Nastran, prin intermediul
preprocesorului grafic Patran, permite introducerea curbei caracteristice a materialului prin
puncte, definind astfel un matenal cu caracteristici neliniare. Punctele de pe curba trebuie
alese astfel incat tangenta unghiului facut de prima parte a curbei cu verticala sa fie egald cu
modulul de elasticitate introdus initial pentru definirea caracteristicilor elastice ale
materialului.

600
500 e
P
I
— I
£ |
= 1
= 300 |
= — Placa de capat
é —Tapa
S 200 —-Sudura
L
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Alungirea specifica [%]
Figura 4.20 Curbele caracteristice de material introduse in modelul cu elemente finite
Dupa cum s-a putut observa din incercérile experimentale, viteza de deformare conduce

la modificarea caracteristicilor de material, cum ar fi: limita de curgere, rezistenta la intindere,
alungirea la rupere, etc. In acest fel, pentru luarea in considerare a vitezei de deformare se
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

introduc in analiza numerica curbele caracteristice de material corespunzatoare vitezei de
deformare respective. Incircarea s-a aplicat in control de deplasare in mod identic cu
procedura folosita in incercarile experimentale. Analiza neliniara (denumitd SOL 106 in
Nastran) s-a realizat cu 20 de pasi de incarcare. Metoda de calcul folositd a fost Newton-
Raphson modificata, o metoda care face economie de volum de calcul utilizdnd un algoritm
de actualizare a matnicii de rigiditate a elementului functie de rata de convergenta a problemel.

4.3.2.3 Descrierea rezultatelor

Sudura de colt. In Figura 4.21 se prezintd comparativ curbele fortd - deplasare obtinute pe
modelul numeric si cel experimental. Se observa o comportare similara a modelulul numeric
pana la forta maxima. Modul de deformare al modelulul numeric este similar cu cel al
modelului experimental, zona de discontinuitate introdusd in modelul numeric fiind in acest
caz confirmata de modelul experimental (Figura 4.22).

200000

e e —h = = = =S

160000

120000 -

— EXPERIMENTAL
-~ FEM

Forta [N]

80000

40000

0

0 5 10 15 20 25
Alungirea [mm)]

Figura 4.21 Curbele fortd - deplasare pentru epruvetele imbinate cu sudura de colt

Figura 4.22 Forma deformata a modelului cu suduri de colt: a) initial; b) final; c)experimental

Sudura in 1/2V. In Figura 4.23 se prezinta comparativ curbele forta - deplasare obtinute pe
modelul numeric si cel experimental. Modelul numeric are si in acest caz o comportare
similara cu cea a modelului numeric, cele douia curbe fiind foarte apropiate. Una din
problemele aparute in cazul acestui tip de sudura I-a constituit modelarea rostului dintre talpa
si placa de capat datorita sudurii incomplete (indicatd de sdgeata pe modelul deformat si cel
experimental). Aceasta zona a constituit de altfel si punctul de initiere a fisurii care a condus
in final la ruperea prematuri a epruvetei. Modul de deformare al modelului numeric arata o
rotire pronuntata a placii de capit deoarece cresterea fortei conduce la o tendinta de aliniere a
celor doua centre de aplicare a fortei (Figura 4.24).
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Figura 4.23 Curbele forta - deplasare pentru epruvetele imbinate cu sudurd in 1/2V
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Figura 4.24 Forma deformata a modelului cu sudura in V: a) initial; b) final; c)experimental

Sudura in K. In Figura 4.25 se prezintd comparativ curbele forta - deplasare obtinute pe
modelul numeric si cel experimental. Modelul numeric are si in acest caz o comportare
similara cu a modelului numeric, cele doud curbe fiind foarte apropiate. Modul de deformare
al modelului numeric aratd o rotire pronuntatd a placii de capat deoarece cresterea fortel
conduce la o tendinta de aliniere a celor doua centre de aplicare a fortei (Figura 4.26).
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Figura 4.25 Curbele forta - deplasare pentru epruvetele imbinate cu sudura in K
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

a) b) c)
Figura 4.26 Forma deformata a modelului cu sudura in K: a) initial; b) final; c)experimental

4.3.2.4 Relatii analitice pentru determinarea caracteristicilor mecanice

Datorita limitanlor in ceea ce priveste valoarea maxima a vitezei de deformare ce poate
fi introdusd la presa, nu s-au putut introduce viteze mai mari decaté=0,06sec”’ . De

asemenea, prin modul de introducere a vitezei de deformare (adica prin curbe caracteristice de
material corespunzatoare fiecdrei viteze de deformare), nu se pot utiliza valorile obtinute la

incercarile pe material decit pentru vitezele respective, adica ¢ =0,0001sec”™’, ¢ =0,03sec”™

si £=0,06sec”’ . De aceea, pentru a putea extinde studiul numeric la valori diferite ale vitezei

de deformare fatd de cele expenimentale, este necesard determinarea pe cale analitica a
caracteristicilor de material pentru fiecare viteza de deformare. Pentru aceasta se vor folosi
relatiile analitice propuse de Soroushian&Choi (1987). Considerand influenta diferita a vitezei
de deformare asupra caracteristicilor mecanice ale otelului in functie de limita de curgere a
acestuia, Soroushian a propus urmaitoarele relatii pentru variatia limitei de curgere superioara
st inferioard, rezistenta ultima, initierea ecruisarii si alungirea maxima:

1

f =(—o,451><10‘6fy +1,46)+(—9,20x10‘7fy +0,0927) log;, (4.12)

ff—*’lz (-6,83x10°f, +1,72)+(~1,37x10°f, +0,144) log;, (4.13)
b

ffu' =(-7,71x1071, +1,15)+(~2,44x107f, +0,04969) log;, (4.14)

z—h' = (—4,21x107°f, +4,46)+(-8,41x10°°f, +0,693) log}, (4.15)
h

zu' =(-8,93x107°f, +1,4)+(-1,79x10°f, +0,0827)log;, (4.16)

u
In care:
f, - limita inferioara de curgere sub incérciri statice

' .. . . - A e e s g .
f, - limita inferioara de curgere sub incarcari dinamice

f, - imita superioara de curgere sub incarcari statice

’ . . . - n - . - . .
f, - limita superioara de curgere sub incarcari dinamice

f, - rezistenta ultima sub incarcari statice

' . . - ~ - - - . .
f, - rezistenta ultima sub incarcari dinamice
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g, - deformatia specificd corespunzatoare initierii ecruisdri sub incarcar statice

’ . . o - Coe e e P - o e v g- .
g, - defomlana specxﬁca corespunzatoare initieri ecruisarii sub incarcan dinamice

g, - deformatia ultima sub incdrcan statice

' ~ . . - N - o ¢ g .
g, - deformatia ultima sub incércan dinamice
Pe baza relatiilor anterioare se poate construi curba caracteristica efort unitar-deformatie
specifica pentru orice vitezd de deformare:

E, ¢, pentru g <—

S S p ES

' pentru §<85 <g,

£ = s (4.17)

112(85—3,, )+2 e e’ (£ ,
: + -| +—-17 pentru g, <g <g,

60(85—8h)+2 £, —€, \ f,

1n care:

- f = efortul unitar

- g =deformatia specifica

- E; = modulul de elasticitate

Datorita abaterilor constatate intre valorile experimentale ale curbelor o —¢ si cele obtinute
cu relatiile propuse de Soroushian, s-au calibrat valori noi pentru coeficientii folositi in
relatiile constitutive:

f (4.18)
—~=1,22+0,091og;,

f)’

f' ; 9
: =1,11+0,05log, (4.19)
5 =2,54+0,69l0g", (4.20)
sh

s =1,4+0,1log’, (4.21)
€

u

Pentru definirea marimilor caracteristice de mai sus, s-au folosit recomandarile continute in
raportul SAC referitor la fabricarea, inspectia si incercarea experimentala a imbinarilor rigla-
stalp (SAC/BD-97/02, 1997).
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Figura 4.27 Definirea curbei caracteristice 6 —¢ : a) termenii generali; b) modul de obtinere a
deformatiei specifice corespunzatoare initierii ecruisarii

In Figura 4.28 se prezinta curbele expennmentale o —¢ comparativ cu cele obtinute cu
relatiile modificate 4.13. Se poate observa o apropiere foarte buna a rezultatelor pentru cele
douad tipuri de material considerate.
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Deformatia specifica Deformatia specifica
a) b)

Figura 4.28 Curbele teoretice si experimentale o —¢ : a) OL37; b) OLS52

Pe baza acestor rezultate se pot acum descrie curbele caracteristice ¢ —¢ pentru orice
vitezd de incarcare doritd, cu conditia ca valorile statice ale caracteristicilor mecanice si fie
cunoscute.

4.4 Efectul acumularii deformatiilor plastice - oboseala plastici

Dupa cum este cunoscut, structurile metalice suferd degradari in timp, datoritd
incarcdrilor aplicate, factorilor climatici, etc. Scaderea rezistentei datorita solicitarilor sau
deformatiilor repetate poartd numele de oboseala. Ruperea prin oboseala difera substantial de
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cea sub solicitan statice deoarece se poate produce la eforturi unitare mai mici decat limita de
curgere si nu este insotitd de deformatii plastice. Verificarea la oboseala este bine determinata
pentru diferite tipuri de structun supuse la actiuni variabile in timp, cum ar fi: podurile,
platformele maritime, poduri rulante, grinzile podurilor rulante, etc. Pentru aceste tipuri de
structuri, venificarile la starea limitd de oboseala sunt adesea mai drastice decat verificarile la
starea hmitd de serviciu sau la starea limita ultimd. Acest lucru implica faptul ca rezistenta la
oboseala prevaleazd asupra rigiditatii sau rezistentei elementelor structurii. Ca urmare,
detaliile de executie trebuie sa fie adaptate astfel incat sa aibd o comportare corespunzatoare
la oboseald. In mod uzual, structurile pentru cladin sunt excluse de la acest tip de venficare.
Aceasta verificare nu este necesara in prezent nici In cazul structurilor supuse la actiuni
seismice. Normele actuale prevad, in general, verificari de rezistenta, rigiditate si ductilitate,
aceasta din urma datoritd faptului ca este permisa plastificarea in anumite sectiuni sub
actiunea unui cutremur puternic. Acest lucru conduce insa la acceptarea unor distruger in
structura datorita plastificarii sectiunilor. Desi acest lucru este evident, in normele actuale nu
existd preveder referitoare la acest ultim aspect. Unul din motive il constituie faptul ca
structurile metalice au fost considerate mult timp invulnerabile din punct de vedere seismic.
Un al doilea motiv il constituie faptul ca, desi cele doud fenomene enuntate sunt similare, 1.e.
oboseala si apantia si dezvoltarea fisunlor, existd diferente evidente in ceea ce priveste
caracterul incdrcarii seismice. Mai exact, oboseala datorata incarcarii seismice nu se produce
sub actiunea unui numar mare de cicluri avand amplitudini relativ reduse (sub valoarea limitei
de curgere), ci unut numdr redus de cicluri de deformatii plastice, fenomen care poarta
denumirea de oboseala plastica. Acest lucru a devenit si mai evident dupa cutremurele de la
Northridge, SUA (1994) si Kobe, Japonia (1995). Aceste cutremure au dus la distrugerea sau
avarierea unui numar mare de cladiri cu schelet metalic. Multe din avariile inregistrate au
constat in fisuri sau ruperi in zona imbinarilor rigla-stalp, argumentand astfel necesitatea ludni
in calcul a oboselii in domeniul plastic. Studiile experimentale si analitice care au urmat au
aratat o rezistentd redusa la oboseala, la aceasta contribuind mai multi factori: tenacitatea
redusd a matenialului, detalii necorespunzitoare (concentrari de tensiune la radacina
cordonului de suduri), s.a.

Asa cum s-a definit anterior, ductilitatea locala in cazul structurilor in cadre metalice
este exprimata prin capacitatea de rotire a sectiunilor plastificate, care depinde in principal de
clasa sectiunii. In cazul incércarilor orizontale induse de actiunea seismica, plastificarile se
concentreaza de reguld la extremitatile elementelor, desi pot sa apara si in sectiuni
intermediare, in special in cazul riglelor cu lungime mare. Capacitatea de rotire a elementelor
nu este influentata doar de clasa sectiunii ci si de alti factori cum ar fi: pierderea stabilitatii
locale prin incovoiere, incovoiere-rasucire, distorsiune, voalarea inimii din forfecare sau
interactiunea dintre aceste moduri. Toate aceste observatii conduc citre ideea ca ductilitatea
locala este mai mult o proprietate a elementelor decat a sectiunilor transversale. De aceea,
conceptul de clasa a sectiunii ar trebui inlocuit cu conceptul de clasa a elementului (Petcu &
Gioncu 2003).

4.4.1 Comportarea elementelor supuse la incdrcdri monotone

Capacitatea de rotire a grinzilor metalice sub incarcan statice a fost intens studiatd, atat
teoretic cat si experimental. Majoritatea incercarilor experimentale au fost realizate pe grinzi
simplu rezemate, asa cum este aratat in Figura 4.29.
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Figura 4.29 Conditiile de incarcare pentru grinda simplu rezemata

Plastificarea grinzii incepe de la fibrele extreme ale sectiunii celei mai solicitate din
camp si se extinde progresiv odata cu incarcarea, atit pe grosimea sectiunii cat si pe lungimea
elementului. La o anumita valoare a momentului, grinda nu mai poate suporta incércarile
aplicate. Comportarea grinzii este descrisa in Figura 4.30, printr-o relatie de tipul momentul in
camp — rotirea la capéat grinzii.

M
curba
A - 4« reala
Mp ,I \ \\
,/' curba
3 idealizata
¢C3
pat
% Y
Figura 4.30 Relatia moment incovoietor in camp — rotirea la capat pentru grinda simplu
rezemata

Pentru analiza comportirii inelastice a elementelor din otel, sunt folosite in general doua
metode: metoda zonelor plastice st metoda articulatiilor plastice.

Prima metoda permite plastificarea graduali a elementului, incepand de la fibra cea mai
solicitatd a sectiunii celei mai solicitate si extinzandu-se apoi atat pe inaltimea sectiunii
transversale cat si in lungul elementului. In mod corespunzitor, rigiditatea in lungul
elementului se modifica in functie de incédrcare. Deformata elementului este continua pe toata
durata incarcani 1ar rotirile se produc doar in articulatiile reale ale elementelor.

In metoda articulatiilor plastice, plastificarea este concentratd in anumite sectiuni, care
dupd atingerea momentului plastic igi pierd complet rigiditatea si se comportd ca niste
articulatii. In Figura 4.30 este aratata cu linie continud comportarea ideala a elementului in
conformitate cu metoda articulatiilor plastice. Dupa formarea articulatiei plastice - punctul A,
linia deformatei devine discontinua. In figura 4.10 este aratatd curba moment incovoietor —
rotire in aceeasi sectiune din camp.
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Figura 4.31 Curba moment incovoietor - rotire pentru o sectiune din camp

Din punct de vedere geometric, rotirea plasticd in cadmp este legatd de rotirea de la capat prin

relatia:
¢,=2(-9,)
Ductilitatea locala in termeni de rotin este data in relatia 4.23:

9,
H, 0.
unde:
@, = rotirea ultima corespunzitoare momentului plastic M,
?, = rotirea elastica corespunzatoare momentului plastic M,

Din relatiile 4.22 si 4.23, capacitatea de rotire a grinzii va fi:

0,=2(,-Do,

Rotirea capatului grinzii corespunzatoare curgerii va fi (Figura 4.29):

_1M,
4 EI

in care EI este rigiditatea iar 1 este lungimea.
Capacitatea de rotire finala va fi data de ecuatia 4.26:

?,

_ _ 1M,
@, =(u, - Do, =(u, —1)5 I [

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Rezultatele incercarilor experimentale pe grinzi cu sectiune compactd prezentate de
Popov si Stephen (1972) au aritat o capacitate de rotire variind de la 0,10rad la 0,50 rad.

4.4.2 Comportarea elementelor supuse la incdrcdri ciclice

In comparatie cu incarcarea monotona, incercarile experimentale pe grinzi izolate
supuse la incarcan ciclice sunt destul de putine. In general aceste grinzi au fost cercetate in
combinatie cu nodurile rigla-stalp. Studii mai numeroase au fost insa realizate pe stalpi izolati

incarcati axial si supusi la incarcani laterale (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Incercari experimentale pe stilpi

Rezultatele pot fi prezentate sub forma unor curbe incarcare laterald - deplasarea la
capatul liber (Figura 4.33). Raspunsul este influentat de mai multi factori:
- proportiile sectiunii transversale
- zveltetea elementelor
- nivelul incarcani axiale

Figura 4.33 Relatia dintre Incarcarea laterala si deplasarea la varf

In functie de amplitudinea deformatiei si deci implicit de nivelul de ductilitate, se poate
observa o reducere a rigiditatii, rezistentei si energiei disipate. Variatia acestor caracteristici in
functie de nivelul ductilitatii este aratata in Figura 4.34.
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Figura 4.34 Variatia rezistentei, ngiditatii si energiei disipate in functie de nivelul ductilitatii

Pentru a cuantifica raspunsul elementului, este necesard definirea criteriilor de cedare.
Un astfel de cniteriu poate fi atingerea unei anumite reducen a rezistentei, rigiditatii, aparitia
primelor fisuri, raportul dintre energia disipata intr-un ciclu si energia disipatd considerand o
comportare biliniara elastoplastica, etc. Acest ultim criteriu tine cont atit de reducerea
rezistentei cat si a rigiditatii. Rezultatele pot fi prezentate in forma unei expresii continand
oboseala plastica a elementului supus la numar redus de cicluri. Pentru a obtine o astfel de
relatie, vor fi adaptate relatiile cunoscute de la oboseala elastica, relatii exprimate in forma
efort unitar — numar de cicluri.

logN = loga-mlog Aoy, (4.27)
in care: Ao, rezistenta la oboseala,
N: numarul domeniilor de incarcare
m: panta curbei de rezistenta la oboseald, se determina experimental
log a: constanta, se determina experimental

Forma curbelor rezistentei la oboseald impreund cu interpretarea fizicd a parametrilor ce
intervin, sunt prezentate in Figura 4.35. Valorile pantei m sunt egale cu 3 sau 5, in functie de
nivelul eforturilor unitare aplicate.
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Figura 4.35. Curbele de rezistenta la oboseald (Eurocode 3, Partea 1.9, 2000)
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Din Figura 4.35 se poate observa ca pentru valori reduse ale incarcari existd o limita
inferioara a rezistentei la oboseala, sub care cedarea elementului nu este posibila, indiferent de
numarul de cicluri de incarcare aplicate. Intre numarul de cicluri N1 si N2 pentru domeniile
de incarcare Ao, §iAo, se poate scrie urmatoarea relatie:

N Ao,

2N D2y 4.28
v ae) (4.28)

1

Verificarea la oboseala poate fi facuta prin evaluarea indicelul de distrugere D, calculat cu
relata:

D= (4.29)

n
N
in care: n numarul de cicluri de amplitudine Ao

N numarul de ciclun de amplitudine Ao care produc cedarea

Valoarea indicelui de distrugere poate avea valori cuprinse in intervalul:
0<D<1 (4.30)

Pentru valori diferite ale amplitudinii ciclurilor de incarcare, evaluarea indicelui de distrugere
se poate face folosind o lege cumulativa. O astfel de lege poate fi legea cumulativa liniard
Palmgren-Miner, descrisa de ecuatia urmatoare:

n.
D=% —+ (4.31)
Ni
in care:n; numarul de cicluri de incédrcare de amplitudine Ao,
N; numarul de cicluri pentru acelasi domeniu care produc cedarea
‘ AGk
2 ‘AO’]
g AO'3
<
5
21 po 4
3]
—c i
E : Ac;
g | numarul de
o | ciclurt (n)
a v -
DL L ENPLN DR

Figura 4.36. Spectrul incarcarii

Pentru determinarea spectrului de calcul in cazul oboselii, ca metoda de calcul a
ciclurilor se va folosi metoda rezervorului. in conformitate cu aceastd metoda, diagrama
incarcarii este asimilata cu un rezervor. Domeniile de egalad incarcare sunt obtinute apoi ca
diferenta de iniltime intre diferitele rezervoare. Procedura este schematizata in Figura 4.37.

Observatiile efectuate dupa cutremur au aratat, agsa cum s-a mai mentionat, ca pot sa
apard cedari datorate oboselii. Acest lucru a fost confirmat si de rezultatele incercérilor
experimentale, care au aritat ca s-au produs cedan datoritd formarii si dezvoltarii fisurilor in
regiunile in care se dezvolta deformatii plastice mari, cum sunt de exemplu imbinarile ngla-
stalp (imbinari sudate, imbinari cu suruburi cu placa de capat extinsd, panoul inimii stalpului).
S-a observat in unele cazuri ca si elementele structurale, altele decat imbinarile, pot suferi
avaril asemanatoare.
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1 ncarcare

Figura 4.37. Metoda rezervorului pentru calculul numarului de ciclun

Pentru a putea prelua deformatiile plastice importante, proiectarea seismica se bazeaza
in mod curent pe ductilitate. Ductilitatea, definita de exemplu prin capacitatea de rotire a
imbinarii, nu este neaparat legatd de numarul de cicluri pana la rupere. Cu toate acestea, asa
cum experienta a aratat, numarul de zone plastificate necesare din calculul seismic este legat
direct de caracteristicile miscdrii si ale structurii. Aceastd legdturd poate fi astfel realizata
printr-o analizd de oboseald. In mod clar insd, datorita diferentelor in ceea ce priveste
raspunsul diferit al structurilor sub incarcari dinamice si respectiv incarciari seismice,
metodologia clasica folositd pentru calculul la oboseala (bazatd pe tensiuni) trebuie
modificatd. Asa cum este cunoscut, atunci cand elementele structurale raspund solicitérilor in
domeniul plastic, deformatiile (deformatii specifice, rotin, deplasiri) devin mai relevante
decét eforturile din elemente (forte, momente, tensiuni). Din aceastd cauzi, tensiunile care
apar in verificérile la oboseala trebuie sa fie inlocuite de deformatii. Acestea pot fi deformatii
sau deformatii specifice axiale, dacd elementul este solicitat preponderent la incarcarn axiale,
sau rotirl, dacd elementul este solicitat preponderent la incovoiere. In acest fel, curbele de
comportare vor indica deformabilitatea la oboseala si nu rezistenta la oboseala (Figura 4.38).

198A¢p

loga

logN
Figura 4.38. Curbele de deformabilitate la oboseala

In mod evident, deformatia cea mai potrivita pentru elemente si imbinari la cadre
necontravantuite o reprezinta rotirea. In plus, este general acceptat ca distrugerile produse la
structurile solicitate seismic sunt asociate in principal deformatiilor plastice, contributia
deformatiilor elastice putand fi consideratd neglijabild. Acest lucru este demonstrat si de
rezultatele incercarilor experimentale (Dubina et al, 2000), realizate conform procedurii
ECCS. Acestea au aratat ca aportul deformatiilor elastice in totalul deformatiilor inregistrate a
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fost cuprins intre 0.5%-4%, in functie de panta curbei de oboseala m. Ecuatia 4.27 devine
astfel:

log N =loga-m-logAg, (4.32)

in care: Ag, deformatia plastica (ceilalti parametri au semnificatia din ecuatia 4.27).

Asa cum s-a mentionat, este mult mai avantajoasa verificarea la oboseala direct in termen: de
rotire plastica. Ecuatia curbei de oboseala se va reformula astfel (Figura 4.38):

log N = loga -mlogAgp, (4.33)

in care: Ap, rotirea plastica (ceilalti parametri au semnificatia din ecuatia 4.27).

Intre numarul de cicluri N, si N> si domeniile de rotire plasticd corespunzatoare poate fi scrisa
urmatoarea relatie:
A m

N _| 29 (4.34)

N, Ag,

Similaritatile dintre ecuatiile 4.27 si 4.33 si cele dintre ecuatiile 4.28 s1 4.34 sunt
evidente. Valoarea pantei m trebuie determinatd prin incercadrl experimentale. in problemele
de oboseald, Eurocode 3 prevede valori intre 3 si 5. Valori de referintd pentru evaluarea
oboselii pot fi oferite de rezultatele incercarilor experimentale sub incarcari monotone. in
determinarea valorii lui N pentru incdrcarea monotonad, un ciclu va corespunde la o incarcare
intr-o directie, descarcare, incircarea in cealalta directie §i revenirea in pozitia initiala. in acest
fel, pentru incarcarea monotona N = Y% iar Ag = 2¢, . . In metoda rezervorului ins4, in calculul
ciclurilor un ciclu corespunde incarcarii intr-o directie pana la valoarea A¢g s§i revenirii la
starea initiala. Rezulta cd incdrcarea monotona poate fi luata in considerare de perechea Nion=
Y%, siAp=¢ . In acest fel, daci se cunoaste capacitatea de rotire sub incircarea

monotond g, , atunci numdrul de cicluri pentru un anumit domeniu de rotiri plastice este dat
de ecuatia 4.35:

| 7))
N = mon_\m 4.35
2(A(pp) ( )

Indicele de distrugere la aplicarea a n ciclun de amplitudine A, este apoi determinat cu

ecuatia 4.29, iar indicele de distrugere pentru intregul spectru de rotiri plastice se determina cu
ecuatia 4.31. Pentru determinarea spectrului rotirilor plastice, se va folosi metoda rezervorului
prezentatd anterior. Trebuie insd mentionat cid exista cazuri in care deformatiile elastice si
inelastice sunt de acelasi ordin de marime. In astfel de situatii, deformatiile elastice nu mai pot
fi neglijate (asa cum este cazul grinzilor cu inimi zvelte, la care oboseala se produce prin
"respiratia" inimii dupa un numar mediu de cicluri). In Tabel 4.3 sunt prezentate comparativ
cele trei domenii de oboseala si domeniile de aplicare.

Tabel 4.3 Modul de definire a curbelor de oboseala

Raspunsul : :
structural Elastic —— Inelastic
Numarul de ciclun ~10% = 10° ~10%= 10 ~10°= 102
pana la cedare
Curbele de o‘t')oseala Efortur Deformatii totale Deformatii plastice
pentru:
Domenii de Poduri, poduri rulante, Grinzi cu inimi Cladin solicitate
aplicatie cosuri de fum, turnuri zvelte, etc. seismic
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4. Factori care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

4.4.3 Studiu parametric

Studiul parametric prezintd modul de evaluare a oboselil pentru cazul structurilor in
cadre metalice necontravantuite solicitate seismic. Parametrii luati in considerare au fost:
geometria cadrelor, rigiditatea imbinédnlor rigla-stalp, nivelul incarcanlor gravitationale, tipul
de miscare seismica si rezistenta la oboseala (Tabel 4.4).

Referitor la geometria cadrelor, au fost luate in considerare cadre cu doua pana la opt
nivele si una pana la trei deschideri. In ceea ce priveste rigiditatea imbinarlor ngla-stalp, s-au
considerat in analiza atat imbinan rigide cat si semirigide, prin introducerea unor resorturi la
rotire situate la extremitatile riglelor. Gradul de rigiditate este exprimat prin raportarea
rigiditatii imbinani la cea a riglei aferente prin intermediul parametrulut K =25-E7,/L,

(Eurocode 3, 2000). In analiza efectuatd au fost considerate trei nivele diferite de flexibilitate
(Tabel 4.4). Nivelul incarcérilor verticale arata gradul de utilizare a capacitatii rigler sub
actiunea acestui tip de incarcari. Un nivel ridicat al incédrcari verticale este caractenstic
cladirilor situate in zone cu intensitate seismicd mai redusi, proiectate in principal sa preia
sarcinile gravitationale. Nivele reduse ale incércarii gravitationale sunt caracteristice cladinlor
situate in zone cu intensitate seismica ridicata, proiectate sa reziste fortelor laterale induse de
cutremur. In studiul parametric se vor folosi doua nivele de incarcare: 40% si1 60% (ceea ce
reprezintd procentul din capacitatea grinzii consumat de incarcarile verticale).

Tabel 4.4. Cadrele considerate in studiul parametric

Tipul
cadrului
H
O A A A A A A A A N A
L
1 2 3 4 5 6
Nivelul : : 5 o
.~ e 40%; 60% (procentul din capacitatea portantd a grinzii consumat de
incarcarilor |, | o -
: incarcarea gravitationala)
verticale
Rigid; 0.8K; 04K (K =25-FI, /L
Rigiditatea 1B T ,( .5 L »)
imbinarilor El, = nigiditatea grinzii
L, =lungimea grinzii
Cadrul L(m) H(m) T (sec) Grinda Stalp
1 5 3 0,62 (0,76) IPE 300 HEB 180
2 4 4 0,99 (1,21) IPE330 HEB240
3 4 4 1,12 (1,37) IPE 330 HEB 240
4 4 3 1,14 (1,39) IPE360 HEB280
5 4 3 1,15 (1,42) IPE360 HEB280
6 4 3 1,26 (1,89) IPE450 HEB320
T = perioada fundamentala pentru 40% (60%) incarcari verticale
f, =235 N/mm? (limita de curgere)

Tipul de migcare seismica are o mare importanta asupra raspunsului structurii. In studiul
realizat s-au considerat trei inregistran si anume: Grecia (Aigion 1985), Japonia (Kobe 1995)
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st Romania (Vrancea 1977). Dupa cum se poate observa in spectrele de acceleratit st energi
prezentate in Figura 4.39, caracteristicile celor trei miscdn sunt diferite.

{g] cmv's
30 500 .

300

—Kobe 1995
— Vrancea 1977
--- Aigion 1985

—Kobe 1995
——Vrancea 1977
Aigon 1885

0 0s 1 15 2 25 3 35
Penoada (s)

00 05§ 10 15 20 25 30
Pencada, (s}

Figura 4.39 Spectrul de energii si acceleratii pentru cele trei miscar seismice

Inregistrarea Aigion este caracteristici unui cutremur de suprafati, de tip impuls,
apropiat de sursi, avand o perioada de colt mica. Inregistrarea Kobe este caracteristica unui
cutremur de suprafata, apropiat de sursd, avand insa un caracter ciclic si o perioadd mai mare.
Inregistrarea Vrancea (Bucuresti, INCERC 1977) este caracteristici pentru cutremurele de
adancime, departate de sursa, avand un caracter ciclic si prezentand o perioada foarte mare in
comparatie cu primele doud. Acceleratia maxima a terenului a fost 0,54g (Aigion), 0,85g
(Kobe) s1 0,21g (Vrancea).

Asa cum s-a mentionat anterior, curbele de obosealda trebuie calibrate pe baza
rezultatelor experimentale. Incerciri la oboseala sub incircari cu amplitudine constanti s-au
desfasurat relativ recent (Calado 2000, Kasai et al 2000, Bernuzzi et al 1997) dar cniteriile
pentru definirea numarului de cicluri pana la rupere sunt incd in discutie (Calado, 2000).

In ceea ce priveste comportarea la oboseala a nodurilor, aceasta depinde de o muitime
de parametri referitori la configuratia acestora, conditiile de executie, viteza de deformare,
temperatura, etc. Pentru elemente (grinzi, stalpi) curbele de oboseald depind in primul rand de
forma sectiunii (I, cheson, etc.), de zveltetea peretilor sectiunii si de nivelul fortelor axiale
aplicate. Ca si in cazul oboselii sub numar mare de cicluri, unde panta curbelor variaza intre 3
si 5, panta in cazul oboselii sub numair redus de cicluri arata o variatie aseménatoare. Pentru
elemente supuse la compresiune moderatd, s-a propus o valoare a pantei m = 2 (Yamada,
1998). Pentru imbinari sudate, valorile pantei sunt cuprinse intre m = 1,3 + 3,4 (Calado,
2000). Valoarea constantei logadin ecuatia 4.23 este mai bine inteleasd atunci cand

capacitatea de rotire sub incdrcari monotone (corespunzator la 'a ciclur) este cunoscuta.
Pentru grinzi si stalpi avand sectiune I, valorile capacitatii de rotire variaza intre 0,06rad +
0,15rad, in functie de zveltetea talpilor (Yamada, 1998). Pentru imbinari, valorile variaza in
limite destul de mari in functie de tipul imbindni, fiind mai mari pentru imbindrile flexibile
decat pentru cele rigide. In studiul realizat au fost considerate mai multe curbe de oboseala,
descrise prin panta m si prin capacitatea de rotire ¢, , corespunzitoare la N = 2. In studiul

parametric s-au considerat valori ale pantei m egale cu 1, 2 si 3 iar pentru capacitatea de rotire
0,03, 0,04 si 0,05rad.

In general, procesul de degradare al structurii are un caracter neliniar. Studiile
intreprinse au ardtat o modificare a caracteristicilor de rigiditate si de rezistenta cu cresterea
degradari. In functie de caracteristicile miscarii seismice si ale structurii, aceste efecte pot
avea un caracter benefic sau, dimpotriva, agravant. De aceea, pentru a lua in considerare toate
aceste aspecte s-a impus realizarea studiului printr-o analiza neliniara dinamica incrementala
cu ajutorul programului DRAIN-2DX (Prakash, 1993).

Cadrele au fost supuse diferitelor miscari seismice prezentate anterior. Incarcarile
verticale s-au considerat uniform distribuite pe deschiderea grinzilor. Distrugerile la nivelul

4.31

BUPT



4. Facton care influenteaza ductilitatea locala a structurilor in cadre metalice

elementelor s-au evaluat conform proceduni prezentate. Pentru comportarea imbinarilor sub
incarcan ciclice s-a considerat un model elasto-plastic, fard a se lua in considerare degradarea
de rezistentd. Acest model reprezinta destul de realist comportarea imbinarilor sudate,
dimensionate si considerate rigide si cu rezistentd completa. Distrugerile apar atunci cand se
produce plastificarea sectiunii. Aceasta se poate produce atat in imbinan cat si pe deschiderea
elementelor. In analizd au fost considerate atat accelerogramele nescalate cat si scalate.
Scalarea accelerogramelor s-a facut in raport cu valoarea acceleratiei maxime a terenului
(PGA), mentinand insa constant nivelul incarcérilor verticale. Scalarea a avut drept scop
evaluarea acceleratiilor corespunzatoare: a) aparitiel curgerii (adicd inceperii degradarii); b)
atingerii indicelui de distrugere maxim D=1, corespunzator cedarii.

Figura 4.40 prezinta variatia indicelui de distrugere D cu acceleratia, calculata pentru
curbele de oboseala corespunzitoare celor trei valori pentru capacitatea de rotire. Se poate
observa caracterul neliniar al raspunsului, similar cu raspunsul structurii in format incarcare -
deformatie. Curbele arata ca determinarea degradarii este posibild, pe 1anga metoda prezentata
in Figura 4.40 si pe cale conventionald. Astfel, degradarea poate fi definita conventional prin
intersectia a doua linii. Prima dintre ele este curba initiala iar cealalta tangenta la curba avand
panta de 20% (FEMA 350, 2000). In studiul intreprins a fost insa utilizata doar prima metoda,
adica s-a considerat ca se produce colapsul la atingerea unui indice de distrugere egal cu 1.

= (.05rad

PGA [g]

0.20 1 = = 0.04rad
0.10 —— 0.03rad
|
0.00 !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Indicele de distrugere

Figura 4.40. Varatia indicele de distrugere cu acceleratia maxima

Influenta tipului de miscare seismica . Indicii de distrugere pentru cele trei miscari seismice
sunt prezentati in Figura 4.41 (indicii de distrugere s-au obtinut prin medierea indicilor de
distrugere pentru fiecare cadru).

1.20
1.00
e --- Aigion 1985
0.80 T — Kobe 1995
i ///”/ — Vrancea 1977
S 060 T
< -
O v
a o040 |/

0.20 ;

0.00 (’ﬂf

T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Indicele de distrugere

Figura 4.41 Indicui de distrugere pentru cele trei miscéri seismice
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Curbele de oboseala s-au obtinut folosind o capacitate de rotire ¢, , = 0,05 si o panta

m=1. Se poate observa ca tipul de miscare seismica (de tip impuls sau ciclic) are o influenta
semnificativa asupra indicilor de degradare. Cutremurul Aigion, care cste de tip impuls, nu
poate produce degradari mari, decat in cazul in care este scalat la valonn foarte man ale
acceleratiei. De fapt, se poate observa ca inregistrarea originala a cutremurului (PGA = 0,54g)
conduce la un indice de distrugere D=0,10. Spre deosebire de acesta, cutremurele Vrancea si
Kobe (de tip ciclic) produc degradari mari, chiar de la nivele joase ale acceleratiilor. Se poate
observa chiar ca potentialul distructiv al cutremurului Vrancea este mat ndicat decat al celui
de la Kobe. Distrugerile masive provocate de cutremurul Kobe s-au datorat insa acceleratiei
maxime inregistrate care a fost de patru ori mai mare decdt cea inregistrata in cazul
cutremurului din Vrancea (0,85g fata de 0,21g).

Influenta rezistentei la oboseala. Asa cum s-a mentionat, curbele de rezistenta la oboseala s-
au definit prin panta acestora si printr-un punct care reprezintd capacitatea de rotire sub
incarcani monotone. Influenta rezistentei la oboseala a elementelor structurale asupra indicelui
de distrugere este prezentata in Figura 4.42 si Figura 4.43.

Figura 4.42 prezintd indicele de distrugere D pentru cele trei valor ale pantei m=1, 2 si
3. Capacitatea de rotire a fost mentinutd constanta si a avut valoarea ¢, = 0,05 rad. Atunci

cand panta este m = 1, legea de cumulare a efectelor conduce la evaluarea degradarii printr-o
insumare algebrica a rotirilor plastice. Valorile pantei m = 3 corespund oboselii sub numar
mare de cicluri (10* + 107). O valoare a pantei m = 2 este caracteristica oboselii la numar
redus de ciclunl atunci cand sunt considerate doar deformatiile plastice. Ceilalti parametri
fiind mentinuti constanti, o pantd mai mare a curbei indica o rezistentd sporitd la oboseala.
Din Figura 4.42 se poate observa ci indicele de distrugere scade daca rezistenta la oboseala a
elementelor (exprimata prin valori mai mari ale pantei m) creste. Beneficiile aduse de o
rezistentd mai buni la oboseala sunt mai accentuate pentru o crestere a pantei de la 1 1a 2, in
comparatie cu intervalul de la 2 1a 3. Acest lucru conduce la concluzia ci, daca se utilizeaza in
calcul o pantd mai mare decat 2, implicatiile asupra rezultatelor sunt reduse. De asemenea, se
poate observa cd insumarea algebricd a rotirilor plastice pentru calculul degradari este destul
de conservativa.

1.4
1.2 ¢

1.0

Indicele de degradare

m

Figura 4.42 Vanatia indicelui de distrugere cu panta curbelor de oboseala

Figura 4.43 prezintd variatia indicelui de distrugere pentru cele trei valori ale capacitatii
de rotire luate in calcul ¢, , = 0,03rad, 0,04 si 0,05 rad. In analizd a fost adoptatd o panta

constanta m = 2. Se poate observa si in acest caz influenta rezistentei la oboseald a
elementelor asupra comportarii de ansamblu a cadrelor. Vanatia indicelui de distrugere cu
rezistenta la oboseala, exprimata prin capacitatea de rotire, nu este insa liniara.
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Indice de degradare
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Figura 4.43 Vanatia indicelui de distrugere cu capacitatea de rotire

Influenta nivelului incircarilor verticale. Nivelul incarcanlor verticale pe structurd exprima
intensitatea seismica a unei regiuni. Nivelul acestora este ridicat in zone cu intensitate scazuta
sl este scdzut in zone seismice puternice. Pentru a studia efectul acestui parametru s-au
considerat in analizd8 doud nivele ale incarcarii, 40% si respectiv 60%. Figura 4.44 prezinta
separat, pentru grinzi si stalpi, variatia raportului dintre indicele de distrugere corespunzator la
40% s1 60% nivelul incarcarilor verticale. Se poate observa ca degradarile din stdlpi sunt mai
man decat cele din grinzi. Nivele mari ale incarcarilor verticale conduc la indici de distrugere
mai mari.

1.2

0.6 Grinzi

0.4 Stalpi

D(40%)/D(60%)

0.2

0
30 40 50 60
Nivelul incarcarilor verticale [%]

Figura 4.44 Indicele de distrugere pentru cele doua nivele ale incarcarii verticale

Influenta tipologiei structurii. Pentru toate cadrele analizate, accelerogramele au fost scalate
pand la atingerea unui indice de distrugere D=1. Figura 4.45 prezintd acceleratiile limita
pentru migcarile seismice Kobe si Aigion, inregistrate pentru cadrele cu noduri rigide si 40%
nivelul incércarilor verticale.

3.0 i
25 |
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20 — Aigion
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Figura 4.45 Indicele de distrugere pentru cadrele analizate
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Se poate observa ca atat miscarea seismicd cat si tipul cadrului determina un raspuns
diferit. Atingerea unui indice de distrugere D=1 se produce la nivele mult mai mici ale
acceleratiilor pentru cutremurul Kobe in comparatie cu Aigion. Se poate observa cd pentru
structur regulate cum sunt cele analizate, diferentele nu sunt foarte mari.

Influenta flexibilititii nodurilor. Dupa cum s-a prezentat in descrierea studiului parametric,
flexibilitatea nodurilor a fost modelata printr-un resort la rotire dispus la intersectia dintre
grinzi si stalpi, resort a carui nigiditate se exprima in raport cu rigiditatea grinzii aferente
nodului (Tabel 4.4). In Figura 4.46 se prezinta, separat pentru grinzi si stalpi, variatia
raportului dintre indicele de distrugere pentru cazul semirigid si cel rigid. Se poate astfel
observa ca flexibilitatea nodurilor are efecte diferite asupra stalpilor si grinzilor. Nodun
flexibile iInseamna mai multe distrugeri in stalpi si mai putine distrugeri in grinzi (datorita
redistributiei momentelor incovoietoare de pe grinzi pe stalpi cu cresterea flexibilitatii
nodurilor). Valorile acceleratiilor corespunzatoare atingerii indicelui de distrugere D = 1 sunt
insa putin afectate de flexibilitatea nodurilor. Se poate deci spune ca pentru cadrele analizate,

comportarea la oboseala nu este puternic influentata de ngiditatea nodurilor rigla-stalp.

1.6 ;
i I . .
12 | SR e
T
T ] rigle
g
"
|
0 l
0 04 0.8 1.2

Rigiditatea nodului
Figura 4.46 Indicele de distrugere pentru diferite nivele de flexibilitate a nodurilor

Factorul de reducere . Factorul de reducere q, care este o masura a capacitatii de disipare a
energiel induse de seism prin deformatii plastice, este in mod uzual definit ca raportul dintre
acceleratia corespunzitoare starii limita ultime si cea corespunzatoare formarii primei
articulatii plastice in structura (Eurocode 8, 1994). Pentru starea limitd de oboseala,
acceleratia ultima este cea corespunzitoare atingerii unui indice de distrugere D=1. Valornle
factorului q (definit anterior) sunt prezentate in Figura 4.47.
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Figura 4.47 Factoni q pentru cadrele analizate
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Rezultatele s-au obtinut pentru cutremurul Kobe, utilizandu-se doua nivele de incarcari
verticale. Valorile factorului q sunt mai mari in cazul nivelului mai nidicat al fortelor verticale
desi acceleratiile ultime corespunzatoare sunt mai reduse. Valorle ridicate ale factorului q se
datoreaza faptului ca acceleratiile elastice (corespunzatoare formani primei articulatii plastice)
sunt mai reduse in cazul nivelului de 60% pentru incarcarile verticale. Rezultatele arata de
asemenea ca factorii q se inscriu in valorile prescrise in norme pentru cadre speciale

necontravantuite (q =4 + §)

4.5 Concluzii

Ductilitatea locala a structurile in cadre multietajate este un parametru important pentru
realizarea unei comportari corespunzidtoare la actiunea seismica. Folosirea imbinanlor
semirigide este conditionata de realizarea unei capacitati de rotire suficiente in imbinari. Desi
otelul folosit in constructil este considerat un material ductil, ductilitatea elementelor din otel
nu este o calitate intrinseca a acestora. Numerosi facton legati de calitatea matenalului, de
detaliile de alcatuire a elementelor sau de caracterul actiunilor aplicate duc la o degradare a
ductilitatii. Dintre acestia se disting factor legati de viteza de deformare, procedeul de
sudura si acumularea deformatiilor plastice (oboseala plastica). In cazul cutremurului de la
Northridge, examinarea imbinarilor rupte a scos la iveala faptul ca atat calitatea materialului
cat si a manoperei (realizarea detaliilor, realizarea sudurii, etc) prezentau diferente foarte man
de la o structura la alta si chiar de la o imbinare la alta. Datorita vanabilititin mar a
parametrilor care determind performantele imbinarilor, solutia problemeil o constituie
abordarea probabilistica a analizei comportarii acestora. Un exemplu in acest sens este dat de
lucrarea Righiniotis si Imam (T.D. Righiniotis & B. Imam, 2003) care analizeaza fiabilitatea
imbinarilor folosite in Statele Unite inainte de cutremurul de la Northridge.

Cercetarile asupra vitezei de deformare au confirmat cresterea limitei de curgere si a
rezistentei la intindere cu cresterea vitezei. Surprinzator insa, cresterea vitezei nu a condus la
scdderea ductilitdtii, o posibila cauzi fiind incilzirea locala a elementelor. Cresterea vitezei a
condus insa la cresterea probabilitatii de rupere casanté a sudurilor cu prelucrare in 1/2V si de
colt sub incarcan ciclice. Studiul recomanda utilizarea sudurilor cu prelucrare in K, eventual
cu prelucrare in 1/2V insé cu resudarea obligatone a radacinii.

Reducerea capacitatii de rotire datoritda acumularii deformatiilor plastice este privitd ca
un fenomen de oboseald plasticd. Pentru determinarea rezistentei la oboseald autorul a
introdus o metoda proprie, bazata pe extinderea relatiillor cunoscute de la oboseala elastica.
Verificarea la oboseala poate fi fiacuta prin evaluarea indicelui de distrugere D, care poate
avea valori de la 0 la 1. Atunci cand valoarea indicelui de distrugere atinge valoarea D=1, se
consider ca s-a atins rezistenta la oboseala a sectiunii.
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CAPITOL S. INTRODUCEREA PROIECTARII BAZATE PE
PERFORMANTA IN NORMELE ACTUALE DE CALCUL
SEISMIC

5.1 Introducere

In ultimii ani a crescut semnificativ interesul specialistilor din domeniul ingineriei
seismice st al autoritatilor nationale in elaborarea unor norme modeme de proiectare
antiseismica. Acest fapt se datoreaza in primul rand evenimentelor seismice majore care au
marcat ultimii ani (Mexico City 1985, Northndge 1994, Kobe 1995, Turcia 1999, Taiwan
1999), evenimente care au dus la un numar mare de pierderi de vieti omenesti si la pagube
materiale insemnate. Conceptul pe care se bazeazd normele actuale de calcul antiseismic s-a
nascut in urma cu peste 70 de ani. Acesta se bazeaza pe proiectarea structurilor astfel incat sa
satisfacd un singur criteriu si anume evitarea colapsului structurii $i protejarea vietii
oamenilor in cazul unui cutremur foarte puternic. Cutremurele mentionate anterior, care au
afectat zone intens locuite sau avand un inalt grad de dezvoltare economicd, au aratat ca
proiectarea bazata pe un singur criteriu nu mai este suficienta. In afara de satisfacerea
conditiei de evitare a colapsului, o proiectare moderna trebui sa asigure continuarea activitatii
institutiilor cu rol in acordarea primului ajutor in caz de catastrofe (spitale, statii de pompien,
cladini pentru comunicatii, etc.), limitarea riscului in cazul cladinlor cu factor mare de rnisc
(centrale nucleare, cladiri cu multe nivele, cladiri cu man aglomerari de persoane, depozite de
materiale chimice, etc.) si nu in ultimul rand, limitarea distrugerilor generalizate, distrugeri ce
pot avea consecinte grave asupra economiei unei regiuni sau chiar tan. In acest context a
aparut pe plan mondial un nou concept care introduce mai multe nivele de performanta sau
stari limita. Astfel, in ultimii ani au fost dezvoitate, in special in Statele Unite, metode ce
servesc atat evaluarii performantelor cladirilor existente (ATC-40, 1996, FEMA 273, 1997)
cat s1 proiectarii structurilor noi (SEAOC Vision 2000, 1995, SAC-FEMA 356, 2001).

5.2 Proiectarea bazata pe performanta

in Statele Unite, cele mai importante prevederi referitoare la proiectarea bazati pe
performantd au fost oferite de FEMA (Federal Emergency Management Agency), ATC
(Applied Technology Council) si SEAOC (Structural Engineers Association of California).

5.2.1 Vision 2000

In metodologia propusi de SEAOC Vision 2000 (1995), structurile sunt proiectate astfel
incat sa satisfaca patru nivele de performantd, in functie de destinatia constructiei §i de
frecventa cutremurelor (Figura 5.1). Obiectivele de performanta cresc (adica sunt admise mati
putine distrugeri) odata cu cregterea frecventei cutremurului (cutremure de intensitate minora
ce pot sd apara de mai multe ori pe perioada de existentd a unei clddiri) sau cu cresterea
gradului de importanta a constructiei. Din Figura 5.1 se poate observa cd sub actiunea unui
cutremur frecvent, structura nu va suferi nici un fel de distrugeri iar sub actiunea unui
cutremur rar sau foarte rar nivelul distrugerilor va fi extins Insa protejarea vietii §i prevenirea
colapsului vor fi asigurate.

Distrugerile corespunzatoare fiecarui nivel de performanta depind de tipul structuni de
rezistentd s1 de materialele folosite. Desi reprezintd un pas important in proiectarea
antiseismica, metodologia propusa de Vision 2000 are unele neajunsuri §i limitari:

- nu ofera metode de calcul sau procedee analitice pentru asigurarea sigurantei structurii;
- este dificila definirea cantitativa a nivelelor de performanta intermediare.
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Obiective de performanta

Complet Protejarca Colaps
Operational Opcrational vieti iminent
»
I
s Frecvent o
E ~ . .
S 43 ani s, Performantf macceptabile
= : %‘,
&3S Ocazional C ¢
23 91 an <, N7
< 2 72am Ay 2,
- 7y “@,
g s Yo, e
= E . L /¥
=9 Ra[ A LO’Q e %, (7 s,
'S = 475ani 25, “0 %
- Cryi- (7 (/A
S « Foarte rar P(.,o Lege
-9 970 ani 0/-,0 J‘eé/.
’2/4 “
Y,
‘@

Figura 5.1 Definirea nivelelor de performanta in functie de frecventa cutremurelor

5.2.2 FEMA 273

Un progres important in acest sens a fost adus de FEMA-273 (1997). Obiectivele de
performanta sunt definite pe cale deterministica. Fiecare obiectiv de performantd consta in
definirea unui stari limitd de degradare, denumita nivel de performanta si a unei intensitati
seismice asociate, pentru care nivelul de performanta precizat trebuie atins. Acest lucru
garanteaza ca, in cazul in care migcarea seismica astfel definita solicita structura, nivelul
distrugerilor nu va fi mai mare decat cel previzut in obiectivul de performanta respectiv. In
metodologia oferita de FEMA 273, spre deosebire de Vision 2000, nivelele de performanta
ale cladiri se obtin combinand nivelele de performanta ale structurti de rezistenta cu cele ale
elementelor nestructurale. In Tabel 5.1 sunt definite cele trei nivele de performanta ale
structurii de rezistenta, pentru care sunt furnizate si deplasarile limita de nivel.

Tabel 5.1 Nivele de performanta structurala pentru structuri in cadre necontravantuite

: Dri Drift
Nivel de . . ﬁ
erformanti Descrierea starii de degradare maxim | remanent
P - [%] | maxim [%]
ocubare -distrugern neglijabile ale elementelor structurale
p -flambaj local si distorsiuni remanente in unele -
continua 0,7 neglijabil
5.1 elemente
-plasticizari locale in anumite sectiuni
roteiarea -articulatii plastice in anumite elemente
prote) -flambajul local in anumite elemente
vietii ) . : A AT 2,5 1,0
.3 -distorsiuni severe si cedin in unele imbinari
-ruperi locale in unele elemente
colaps distorsiuni severe atét in grinzi cat si in stalpi
iminent reatarin grn ? p 5,0 5,0
3.5 -numeroase ceddrn in imbinar

Pentru cutremure de intensitate redusa, deplasarile laterale vor fi reduse iar structura de
rezistenta va fi in stadiul elastic. In stadiul elastic in structura nu se produc distrugeri. Pentru
seisme de intensitate mare, deplasarile laterale vor fi mari iar unele elemente structurale vor
suferi plasticizari. In afara de aceste trei nivele de performanta, FEMA 273 prevede si doua
domenii de performanti si anume:
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- domeniul de performanta caracterizat de nivelul de degradare, este delimitat de nivelele de
performanta de ocupare continua i protejarea vietii (S-2);

- domeniul de performantd caracterizat de o sigurantd limitatd a vieti, este delimitat de
nivelele de performanta de siguranta a vietii si de colaps iminent (S-4).

Pentru elementele nestructurale, FEMA defineste urmatoarele patru nivele de performanta:

operational (N-A);

ocupare imediata (N-B);

protejarea vietil (N-C);

risc redus(N-D).

Prin combinarea nivelelor de performanta corespunzatoare elementelor structurale s1 celor

nestructurale se obtin nivelele de performanta ale cladini. In ceea ce priveste definirea actiunii

seismice, FEMA stabileste doud nivele de intensitate s1 anume:

- BSE-1: cutremur de siguranta 1: definit cu o probabilitate de depasire de 2% in 50 de ani
(perioada de revenire de 2 475 ani);

- BSE-2: cutremur de siguranta 2: definit cu o probabilitate de depasire de 10% in 50 de am
(perioada de revenire de 475 ani).

In afara de aceste doua cutremure de referinta, se poate adopta in anumite situatii un cutremur

cu o altd probabilitate de depasire sau determinat pe baza inregistrarilor seismice din

amplasament. Spre deosebire de Vision 2000, FEMA 273 defineste, pentru fiecare din

cutremurele definite anterior si spectrele de raspuns seismic (Figura 5.2), in care:

- Ss : acceleratia spectrald de raspuns pentru perioade proprii scurte;

- S, : acceleratia spectrala de raspuns pentru perioada proprie de 1 sec;

- Bs, By : coeficienti in functie de amortizare.

Acceleratia spectrala de raspuns S,

0.2To To 1.0
Perioada T [sec]

Figura 5.2 Spectrul de raspuns conform FEMA-273, pentru o amortizare de 5%

FEMA 273 prevede patru metode de analiza a structurilor:

- analiza statica liniara - este indicatd pentru structuri avand o conformare regulata i care
raspund preponderent in domeniul elastic;

- analiza dinamica liniara - poate fi utilizata in analiza structurilor cu conformare neregulata,
dar care raspund predominant in domeniul elastic;

- analiza statica neliniara - recomandata pentru structuri care prezinta incursiuni in domeniul
plastic; are dezavantajul ca nu poate lua in considerare aportul efectelor dinamice, in
special al modurilor superioare de vibratie;

- analiza dinamica neliniara - este cea mai complexa dintre metodele de analiza propuse.
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5.2.3 FEMA 350

In metoda descrisa anterior (FEMA 273), obiectivele de performanta sunt definite pe
cale deterministicd. In realitate, este foarte dificil de determinat cu exactitate nivelul
distrugerilor pentru un nivel dat al actiunii seismice. Acest lucru este determinat atit de
numarul mare de factori care intervin in raspunsul structurii (rigiditatea elementelor
nestructurale, calitatea materialelor si a executiel, etc) si care nu pot fi evaluati cu exactitate
cat s1 de limitarile metodelor de analiza utilizate. Peste toate acestea se suprapune caracterul
aleator al miscani seismice. Luand in considerare toti acesti factori, performantele cladirii nu
pot fi apreciate cu exactitate. Ca o recunoastere a acestui fapt, in metoda adoptata de FEMA
350 obiectivele de performanta sunt definite pe cale probabilistica, pe baza unui nivel de
incredere. Daca este considerat un nivel ndicat de incredere, de exemplu 90 sau 95%, este
foarte probabil ca performantele anticipate vor fi indeplinite, dar nu exista garantia acestui
fapt. Daca este considerat un nivel de incredere redus, de exemplu 50%, este posibil ca
performantele anticipate sd nu fie indeplinite. In cazul unui nivel de incredere si mai redus, de
exemplu 30%, este foarte probabil ca performantele nu vor putea fi indeplinite. Folosirea unui
nivel de incredere ridicat poate fi obtinuta prin:

- asigurarea unei rezistente seismice sporite

- eliminarea sau reducerea numarului de factori aleatori in procesul de evaluare a
performantelor cladiri, prin utilizarea unor modele si a unor metode de analiza cat mai
exacte.

In metodologia oferita de FEMA 350, sunt previzute doua nivele de performanta ale cladirii,
obtinute prin combinarea nivelelor de performantd ale structurii de rezistenta cu cele ale
elementelor nestructurale:

- prevenirea colapsului

- ocupare imediata

La nivelul structurii de rezistenta sunt definite doua nivele de performanta:

- prevenirea colapsului: structura este aproape de pierderea stabilititii locale sau globale,
distrugeri extinse in structurd, deformatii remanente mari dar preluarea fortelor
gravitationale nu este afectatd; structura nu mai poate fi reparata iar folosirea ei dupa
cutremur poate produce colapsul structuni;

- ocupare imediata: distrugerile structurale sunt reduse astfel incdt nu este necesara
inspectia cladirii dupa cutremur. Elementele care contribuie la preluarea sarcinilor
gravitationale si orizontale au caracteristicile de rezistenta si rigiditate aproape intacte.
Cladirea poate fi folosita imediat dupa cutremur, utilitatile sunt functionale.

5.3 Implementarea unei noi metode bazata pe performanti in normele seismice actuale

In continuare se va prezenta o noua metodid de proiectare folosind trei nivele de
performantd, dezvoltatd de autor pe parcursul ultimilor ani. Avand in vedere dificultatea
utilizaril in practica de proiectare a unei asemenea metode bazate pe controlul deplasarilor, s-a
incercat implementarea acestei metode in normele seismice actuale, mult mai usor de utilizat
de cdtre proiectanti. Pentru a rezolva aceasta problema, autorul a introdus asa numitii factori
de comportare q partiali, corespunzatori fiecarui nivel de performanta. Acesti factori q partiali
sunt deci corespunzatori unor anumite stian de degradare ale structurii, situatie asemanatoare
cu cea existentd in proiectarea bazatd pe performanti, la care nivelele de performanta sunt
definite printr-o anumita stare de degradare a cladirii. Pentru determinarea acestor factori q
partiali, metoda presupune un calcul in doi pasi:

- in primul pas se determinad acceleratiile corespunzitoare atingerii celor trei nivele de
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performanta si cele corespunzatoare limitei elastice;
- in pasul al doilea se determina factorii q partiali pe baza acceleratiilor determinate in
primul pas.

5.3.1 Definirea nivelelor de performanta

In conformitate cu normele actuale de calcul, structurile in cadre metalice sunt
proiectate pentru satisfacerea conditiilor de rezistentd si rigiditate corespunzatoare starilor
limita ultime si respectiv ale exploatarii normale. in cazul structurilor supuse la incarcari
seismice, aceste conditii trebuie extinse, avand in vedere ca in timpul cutremurelor putemice
este permisd plastificarea in anumite sectiuni, astfel incat o parte din energia indusé sa fie
disipata prin deformatii plastice. In cercetarile efectuate au fost introduse trei stari limita.
Acestea se refera la satisfacerea conditiilor de dnft, dnft remanent, capacitate de rotire a
elementelor si imbinarilor:

Starea limita de serviciu (criteriu de rigiditate) = in cazul unui cutremur frecvent,
cladirea poate fi folosita fara intrerupere, elementele nestructurale prezintd avarii minore iar
structura se afla in domeniul elastic. Normele de proiectare antiseismica limiteaza driftul
relativ de nivel in cazul unor seisme de intensitate moderatd pentru a evita distrugerea
elementelor nestructurale si de inchidere:

- pentru cladin cu elemente nestructurale din materiale fragile atasate structurii:

d. xv <0,004h (5.1)

- pentru cliadin avand elemente nestructurale fixate astfel incat nu afecteaza deformatiile
structurale sau avand elemente nestructurale ductile

d xv <0,008% (5.2)

unde:

d; - deplasarea relativa de nivel

h - indltimea de nivel

v - factorul de reducere care tine seama de perioada de revenire mai scurtd a actiunii
seismice asociata cu starea limita de serviciu; pentru cazurile obisnuite v = 0,35

®

0.015 n

0.012 driftul relativ de
£ 0009 - nivel maxim
[Ze]
3 0.006
€ 0.003
2 MR
T 0.000
% 0.0030.00 H w 30.00 40.00
& -0.006
O 0.009

0.012

0.015

Timp, [sec]
Figura 5.3 Determinarea deplasanlor de nivel

Aceastd stare hmita fiind caracterizatd de o comportare elasticd, in acelasi timp cu
driftul de nivel se verifica si lipsa articulatiilor plastice pe structurd. In studiul parametric

5.5

BUPT



5. Introducerea protectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul seismic

realizat in capitolul 6 se va utiliza o valoare a driftului de nivel egala cu 0,006h, situata intre
cele doua valori prevazute in Eurocode 8 (definite prin relatiile anterioare).

Starea limita de avarie (criteriu de rezistenta) = 1in cazul unui cutremur rar, cladirea
prezinta avani importante ale elementelor nestructurale si avarii moderate ale elementelor
structurale, care pot fi insd reparate dupd cutremur fara costuri sau dificultati tehnice
deosebite. Structura raspunde la cutremur in domeniul elasto-plastic si criteriul determinant
este rezistenta sectiunilor. Acest criteriu este considerat o indicatie asupra starii in care se afla
cladirea dupa un cutremur puternic. Desi este dificila exprimarea cantitativa a valorilor limita,
au fost formulate cateva propunern in acest sens (Ohi&Takanashi, 1998). Pentru un dnft
remanent de nivel mai mare de 3% structura trebuie demolata.

0.08
0.06 n

0.04

002 WWW\MWMWWWW Tdnftul relativ remanent

de nivel maxim
000 w1 M
0.00

10.00 20.00 30.00
-0.02

Drift relativ remanent de nivel &/h

-0.04 T, [sec]

Figura 5.4 Determinarea deplasarilor de nivel remanente

In recomandarile furnizate de FEMA 273 se specifica faptul cd in cazul stérii limita de
protejare a vietii (echivalentul starii limita de avarie din aceasta lucrare), valorile driftului de
nivel remanent nu trebuie sa depaseasca 1% pentru structurile in cadre multietajate. Astfel, se
poate considera ca un dnft remanent de 1% conduce la un nivel moderat de distrugen in
cladire.

Starea limita ultima (criteriu de ductilitate) = in cazul unui cutremur foarte rar (cutremurul
maxim care poate afecta amplasamentul), cladirea prezinta avarii majore ale elementelor
nestructurale si structurale dar siguranta oamenilor este garantatd. Distrugerile sunt extinse
astfel incat structura nu poate fi reparata iar demolarea este inevitabila. Structura raspunde in
domeniul elasto-plastic iar criteriul determinant este ductilitatea locald (capacitatea de rotire a
elementelor si imbinarilor).

Referitor la capacitatea de rotire a imbindrilor, norma america AISC 2002 precizeaza ca
imbinarile folosite la cadrele metalice necontravantuite trebuie sa satisfacd urmdtoarele
cerinte:

- dniftul de nivel capabil sa fie mai mare de 0,04rad pentru cadrele speciale necontravantuite
- capacitatea portantd a imbinarii este cel putin egala cu 80% din momentul plastic capabil
al grinzii adiacente la un drift de nivel aferent de 0,04rad.
Daca extragem din driftul total valoarea corespunzitoare domeniului elastic de deformatii,
rezultd o rotire plasticd necesara de circa 0,03rad. Este cunoscut faptul ca ductilitatea globala
este direct asociatd capacitatii de rotire in sectiunile plastificate. Pentru structurile in cadre
metalice supuse la cutremure, trebuie luat in considerare caracterul ciclic al miscarii. Pentru
aceasta, a fost luatd in calcul si reducerea capacitatii de rotire ce apare odatd cu degradarea
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elementelor si imbinarilor supuse la solicitan ciclice. Criteriul limita introdus a fost rezistenta
la obosealad plastica. Rezistenta la oboseala este exprimata in termini de rotin plastice cu
ajutorul ecuatiei urmatoare:

log N =loga-mlog Agp (5.3)

In care:
A@ = rotirea plastica
N = numarul de ciclun din fiecare domeniu de rotin plastice
m = panta curbei de rezistentd la oboseala, se determina experimental
loga = constanta, se determina experimental

Valori de referinta pentru evaluarea oboselii se pot obtine din rezultatele incercarilor
experimentale in regim monoton. Astfel, incdrcarea monotona corespunde unel jumatat de
ciclu de deformare a unui specimen pana la valoarea Ag = ¢, si apoi adus la starea imtiala
nedeformata. Acest lucru conduce la urmatoarele valori pentru numarul de ciclun N si
valoarea rotirii plastice:

Nmo" = 1/2’. Aq) = (omon (54)

Din demonstratia anterioara rezultd ca daca se cunoaste capacitatea de rotire sub
incarcari monotone, ¢, ., atunci numarul de cicluri pentru un anumit domeniu de rotiri

plastice se obtine cu relatia:

1 @
N = —(—Z)™ 5.5
Z(qup) (3-5)

incercarile experimentale au aritat ca valorile uzuale ale pantei m sunt cuprinse intre 1
si 3 iar pentru capacitatea de rotire sub incarcdri monotone valori cuprinse in general intre
0,03rad si 0,05rad. Pentru cicluri de amplitudini diferite de rotire plastica, calculul se face cu
ajutorul legii cumulative Palmgren-Miner .

n.
DEEC 5.6
N (5.6)

in care:
n; =numarul de cicluri de amplitudine Ag,
Ni = numarul de cicluri de aceeasi amplitudine care conduc la rupere

Verificarea la oboseald poate fi facutd pnn evaluarea indicelu1 de distrugere D, care
poate avea urmatoarele valori:

0<D<1 (5.7)

Atunci cand valoarea indicelui de distrugere atinge valoarea D=1, se considera ca s-a
atins rezistenta la oboseald a sectiunii. Metodologia de calcul a rezistentei la oboseala a fost
descrisa pe larg in capitolul 4 din teza de doctorat.

In Tabel 5.2 sunt prezentate valorile caracteristice si stérile de degradare pentru fiecare
din cele trei stan limita.
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Tabel 5.2 Nivele de performanta structurala si descrierea starii de degradare pentru structuri in

cadre necontravantuite

lementelor

X Dnft i
Drift Rotirea
Starea i . ) remanent :
.. Descrierea starit de degradare maxim . plastica | ID
limita [%] maxim (rad]
’ [%]

L distrugenn neglijabile ale elementelor
Starea = S
L nestructurale
limita de e e 0.6 - - -

..} nu se produc plasticizdn in elementele

serviciu

structurale
Starea L avarii moderate ale elementelor
limitd de hnestructurale 2,5 1,0 - -
avarie - plasticizan in unele elemente

- articulatii  plastice in  numeroase
Starea clemente
limita L distorsiuni in unele Imbinan - - 0,03 1
ultima - este atinsa rezistenta la oboseala a

5.3.2 Definirea intensitdtilor seismice asociate nivelelor de performantd

Pentru a putea fi utilizate in proiectare, nivelele de performanta trebuie asociate unor
anumite nivele de intensitate a actiunii seismice. Aceste actiuni pot fi exprimate in doua

moduri:

- functii de probabilitate a acceleratiei, determinate pentru o anumita probabilitate de
depasire. Cutremurul de proiectare se obtine pe baza unei probabilitati de depasire

exprimata la 50 de ani (Hamburgher 1996, Ghobarah et al 1997):
- frecvent, probabilitatea de depasire de 50%
- ocazional, probabilitatea de depasire de 20%
- rar, probabilitatea de depasire de 10%

- foarte rar, probabilitatea de depdsire de 5%

60 -

Probabilitatea [%]
w
o

N

o

i

L}
vdavwdancsadecn e ecenrneeee-

10 ---
5 -
O -
0 0.1 0,2
Acceleratia

- perioade de recurenta. Nivelul acceleratiei se determind in functie de perioadele de
recurentd ale miscdrii seismice. In Tabel 5.3 sunt prezentate cateva propunen pentru

perioadele de recurenta.

0,3
{e]

Figura 5.5 Functia de probabilitate a acceleratiei
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Tabel 5.3 Penioadele de recurenta propuse de diferiti autori (in ani)

Nivele d.e Autor Frecvent Ocazional Rar Foarte rar
performanta
SEAOC Vision 2000
(1995) 43 72 475 970
) Bertero&Bertero
Patru nivele (1996) 10 30 450 900
Bertero&Bertero
(2000) 30 75 475 970
Trei nivele | Pauley et al (1990) 10-50 50-200 150-1000
Kenedy&Medhekan
Doua nivele | (1999) i >0 475 i
Wen (1996) 10 - 475 -

Daci se considera pentru acceleratia de referintd a terenului acceleratia corespunzatoare
starii limitd de avarie (SLD) - a4, pentru celelalte stari limitd acceleratiile corespunzatoare se
determina cu ajutorul ecuatiei (Gioncu 2002) :

—”—:(—p'—) .- (5.8)

a; Pra

Cu valorile pentru perioadele de revenire precizate anterior, rezultd urmatoarele valon ale
acceleratiilor pentru SLS g1 SLU:

a,=0.412a, (5.9)
a,=122a, (5.10)

In Figura 5.6 se prezinta variatia raportului dintre acceleratia corespunzitoare unei anumite
stan limita 1 acceleratia de baza a/ay cu perioada de revenire a miscarii seismice.

i

1,0
0,5
a _ ~—
Z ©9 3=
T pr
500 1000 (ani)

Figura 5.6 Acceleratia terenului in functie de perioada de revenire (ATC 40)

5.3.3 Capacitatea de disipare a structurii — Factorul de reducere q

In conformitate cu metodele bazate pe performanta, proiectarea unei cladiri presupune
douid etape: definirea nivelelor de performanta ale cladini si definirea intensititii seismice
corespunzatoare. Definirea nivelelor de performantd este facuta prin descrierea stidrii de
degradare aferente, pe baza valorilor limita ale deplasarilor de nivel. In acest fel, se poate
spune ca prolectarea bazata pe performanta se bazeaza pe controlul deplasarilor (in acest caz
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deplasarile relative de nivel, instantanee sau remanente). In marea lor majoritate, normele
actuale de proiectare antiseismicd utilizeaza o singura stare limita, definita de limitarea
eforturilor sub actiunea sarcinilor seismice de calcul, fara sa fie necesara verificarea starii de
degradare a structurii de rezistentd sau a elementelor nestructurale. Introducerea actiunii
seismice in normele actuale se face de regula prin intermediul spectrului de raspuns elastic.
Capacitatea structurii de a raspunde la actiunea seismica in domeniul inelastic permite
calculul la forte mai mici decat cele corespunzatoare unui raspuns elastic. Pentru a evita insa
calculul structurii utilizand o analiza inelastica, capacitatea structurii de disipare a energiei
este luata in calcul prin utilizarea unei analize elastice folosind un spectru de raspuns inelastic,
redus fata de cel elastic, numit si spectru de calcul. Aceasta reducere se realizeaza cu ajutorul
unui asa-numit factor de reducere, denumit si factor q. Normele actuale de proiectare ofera
insd o valoare unicd pentru factorul q, corespunzitoare stdrii limitd ultime, astfel incat
ductilitatea corespunzitoare stani limitd ultime nu mai poate fi atinsa in cazul introducerii
unor nivele de performanta superioare, caracterizate de o ductilitate mai redusa, ductilitate
care corespunde unui factor q partial. Folosirea factorului q partial oferda deci posibilitatea
implementarii proiectdrii bazate pe performanta in normele actuale de proiectare prin
verificarea indirecta a starii de degradare a elementelor pentru fiecare nivel de performanta
(stare limita). Implementarea factorului q partial necesitd insa calibrarea unor valon
corespunzdtoare pentru criteriile limitd considerate si anume: driftul de nivel, driftul de nivel
remanent §i capacitatea de rotire a elementelor si imbinarilor.

Pentru determinarea factorilor q partiali s-au adaptat relatille propuse de
Arnbert&Grecea. Metoda Anbert&Grecea se bazeazda pe reducerea fortei tdietoare de baza
datoritda disipdrii de energie prin articulatii plastice. Factorul g este definit in aceastd metoda
astfel:

V(e.!h)

q=m (511)

unde:
- V™ reprezinti efortul de taiere la bazi dupi o comportare elastica teoretica

- V"D reprezinti efortul inelastic de taiere la bazi, determinat dupi o analiza dinamici elasto-
plastica (Figura 5.7).

V (forta Atéietoare de bazi)

A B - . S Y
Calcul elastic de ordinul [ e
(de tip elastic) \ aQ
yieh [ L ; —- 9
Y
v qr
V(C) _ ‘{ Y
@ qsd |
' -
/le lp /1“

Figura 5.7 Definirea factorilor de comportare q
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S. Introducerea proiectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul seismic

Dezvoltarea conceptului in ipoteza unei structuri regulate

Principala formula care se ia in considerare este aceea care da valoarea fortelor statice
echivalente, reduse datonta comportarii inelastice si care se aplica diferitelor etaje j (cu j=1...
n). In cazul unei structun neregulate unde raspunsul este dat de mai multe moduri de vibratie,

contributia modului propriu {X ,»} de componente x, si de perioada proprie 7, la forta F,.‘"""’ )
este data de:

: 1
F/([mcl) - ;"Ijx_,'ir[/iu agRe ( ; ) (5 1 2)

unde:
- m,: masarelativa la etajul j;

I = (kax,“. ]/(Z nzkx,f,.): factorul de participare al modului propriu {Xi};
k=1 k=1

- R,(T;): raspunsul spectral elastic normalizat in pseudo-acceleratie;

- a,: acceleratia nominala, caracteristica actiunii seismice, egala in practica cu acceleratia
);

- A, : valoarea ultima a multiplicatorului acceleratiei (de interpretat ca una din valorile luate

maxima a terenului (@, = max |a(t)

in considerare dupa diferitele criterii enuntate mai inainte).

In general, in codurile seismice, g este o valoare globald consideratd valabild pentru toate
modurile. De altfel, se poate asimila aici produsul @, x 4, acceleratiet nominalea,, .

O alta formula care poate fi eventual asociata la ec. 5.12 este aceea care dd expresia
deplasarilor maxime de etaj in raport cu baza structurii, in ipoteza in care se aplica criteriul 2,

cu o buna aproximatie, definitiei lui 4 :

e T;‘Z
51(7 » :4—7T2xjiriiuagRe(T;) (513)
In ipoteza in care structura este regulatd, rispunsul sau global, atét in eforturi orizontale
static echivalente cat si deplasdr la fiecare nivel este considerat in general afin modului
fundamental de vibratie. Totusi, la nivelul distributiei eforturilor, masa participanta M, a
modului fundamental rimane inferioarda masei totale M a structurii. Preferand sa nu se
introducd moduri reziduale asupra eforturilor, se va adopta aici formularea din Eurocode 8,
care presupune ci masa participantd a modului fundamental este egala cu M (sau altfel spus se
aproximeaza M, cu M). Vom avea astfel:

ine 1 X,
F") =—m,—2—M a, R(T)) (5.14)

J on
7 Z m X
k=1
unde:a, =4 -maxlag (t)|
Efortul de taiere la baza este deci dat de:

V(inel) — ZE,-(MEI) :éM aN Re(]']') (515)

J=1
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5. Introducerea proiectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul seismic

intr-o comportare elastica teoretica, pentru acelasi nivel de acceleratie a, ,am avea:
yem =M a, R(T) (5.16)

Cu o analiza dinamicd permitand sa determindm A, si V' ale formarii primei articulatii
plastice, ar trebui sa avem:

plem e ﬁ (5.17)

Cu definitia lut ¢ data in ec. 5.11, asociatd cu 5.15 s1 5.17, se obtine, pentru nivelul
acceleratieia, :

e
q =W 1 (5.18)

Factorul de reducere a fortelor seismice determinat cu metoda Anbert&Grecea si exprimat
prin relatia 5.18 este datorat exclusiv ductilitatii structurii. Acesta va fi definit in continuare
q.- Relatia 5.18 devine astfel:

Ve 2,
4. = pline) 3 (5.19)

e

Structurile in cadre multietajate prezinta insd o rezerva de capacitate portantd fata de
rezistenta de calcul, aceasta fiind definita ca o suprarezistenta. Aceasta rezerva de rezistenta
este data de mai multi factori si anume:

- capacitatea de redistributie plastica a eforturilor in cazul structurilor ductile, datorita
plastificarii succesive a zonelor disipative

- dimensionarea structurii din alte conditii decat rezistenta la cutremur (rezistenta in
gruparea fundamentald de incédrcan sau limitarea deplasarilor relative de nivel la starea
limita de serviciu seismici)

- rezistenta materialelor mai mare decat cea nominala (caracteristica).

Suprarezistenta structurii poate fi exprimata sub urmatoarea forma (Fischinger&Fajfar, 1994):

V(inel)

9s =@ (5.20)

in care:
V4 - forta taietoare de baza de calcul

Pentru a separa capacitatea de redistributie plastici a eforturilor dintre ceilalti facton care
contribuie la suprarezistenta gs, rezerva de rezistenta (suprarezistenta) se defineste ca produs
al doi factori si anume:

s =qr x4y (5.21)

In relatia anterioara, g5 defineste capacitatea de redistributie plasticd a eforturilor sau
redundanta, si se poate exprima sub urmaitoarea forma:

V(inel)
qr = p @

(5.22)

Aportul celorlalti factori la rezerva de rezistenta, gsq, poate fi definit sub forma urmatoare:
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5. Introducerea proiectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul seismic

V(c\

Y, (5.23)

- l/(d)

Factorul total de reducere, folosit in proiectare, se obtine prin combinarea celor trei factoni de
reducere partiali:
Vlz')
X
}\’ V(d)

€

u

q=4,%X4s =4, X4 Xqp = (5.24)
Daca se pastreaza din relatia anterioara doar contributia ductilitdtii si a capacitatii de

redistributie plastica a eforturilor, se defineste factorul de reducere q, care caracterizeaza
exclusiv comportarea ductila a structunii:

V(e.rh) }\-
9 =9 %= = (5.25)

€

5.3.4 Calculul solicitarilor seismice

Pentru determinarea acceleratiilor seismice corespunzatoare atingerit limitei elastice si
fiecareir stin limitd se utilizeaza analiza dinamica nelimard incrementala (IDA), metoda
dezvoltatd de Vamvatsikos si Comell (2002). Raspunsul structurii este influentat de caracterul
miscarii seismice folosite, de aceea se folosesc mai multe inregistrari. Deoarece modelul
incorporeaza caracterul neliniar al materialului, eforturile si deplasdrile obtinute sunt
apropiate de cele din structura reald. Analiza dinamicd incrementald (IDA) presupune
utilizarea uneia sau mai multor inregistrari seismice, fiecare dintre ele scalatd la mai multe
nivele de intensitate, obtinandu-se in acest fel mai muite curbe de raspuns in functie de nivelul
intensitétii seismice. Metoda devine similard, intr-un fel, cu metoda statica neliniard (push-
over), in care se majoreazd parametrul incarcarii pana la obtinerea deformatiei tinta sau a
colapsului.

ot
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©
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850 fr
®
5 4.0 /
[@]
;"330 }
£ 20
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2 /
1.0

/

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
driftul relativ de nivel, [%]

o
o

Figura 5.8 Curba de raspuns pentru o singura inregistrare seismica

In cazul analizei dinamice incrementale, folosirea unei singure inregistrari nu poate
surprinde in totalitate modul de comportare sub actiunea unui cutremur viitor. De aceea, este
nevoie de utilizarea unui set de inregistrari in loc de o singura inregistrare. Scalarea migcarilor
seismice (vezi capitolul 2, paragraful 3.3.3.4) se realizeaza prin scalarea acceleratiei spectrale
medii pe un anumit interval de perioade. Fiecare inregistrare este scalata la acceleratia
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5. Introducerea proiectarii bazate pe performanta in normele actuale de calcul seismic

spectrald medie, considerand o amortizare de 5%, a sctului de inregistrari utilizat, pe un
anumit interval de perioade ale structuni analizate. Aceasta metoda de scalare ia in
considerare marirea perioadei proprii de vibratie datorita comportarii nehiniare.

9.0 o mrn e e e

multiplicatorul acceleratiei, |

= b
o o o

o
o

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
driftul relativ de nivel, [%]

Figura 5.9 Curbele de raspuns pentru un set de inregistran seismice

5.4 Concluzii

Proiectarea bazatd pe performantd a devenit in ultimii ani subiectul unor ample
cercetari. Aceasta metoda tinde sa devind in prezent metoda de baza in cadrul normelor de
proiectare antiseismicd, datorita avantajelor pe care le oferda atat in ceea ce priveste
proiectarea cladirilor noi cat si la evaluarea celor existente. In metoda bazata pe performanta,
starile limita sunt definite prin intermediul starii de degradare asociate. Intre o anumita stare
de degradare a structuni si deformatiile de nivel aferente existd o legitura directd, descrierea
starii de degradare fiind descrisa cu suficientd precizie de deplasirile structurii. Aceastd
metoda este asadar o metoda bazata pe controlul deplasarilor.

Normele actuale de proiectare antiseismica utilizeazd, de reguld, pentru calculul
structurilor, o singura stare limitd, asociata protejarii vietii in cazul unor cutremure majore.
Chiar si atunci cand sunt prevdzute mai multe stari limitd, acestea nu prevad explicit criterit
pentru verificarea starii de degradare a structurii de rezistenta sau a elementelor nestructurale.
Introducerea actiunii seismice se face prin intermediul spectrului de calcul, obtinut prin
reducerea spectrului de raspuns elastic cu ajutorul factorului q. Normele actuale de proiectare
oferd insd o valoare unica pentru factorul q, corespunzatoare starii limita ultime, astfel incat
ductilitatea corespunzatoare starii limitd ultime nu mai poate fi atinsd in cazul introducerii
unor nivele de performantda superioare, caracterizate de o ductilitate mai redusa,
corespunzatoare unui factor q partial. In aceasta situatie structurile sunt caracterizate de un
factor q partial. Folosirea factorului q partial ofera deci posibilitatea implementarii proiectarii
bazate pe performanta in normele actuale de proiectare. Implementarea factorului q partial
necesitd insd calibrarea unor valori corespunziatoare pentru criteriile limitd considerate si
anume: driftul de nivel, driftul de nivel remanent si capacitatea de rotire a elementelor si
imbinarilor. In capitolul 6 din teza se va prezenta un exemplu practic de aplicare a acestel
metodologii atat la proiectarea structurilor noi cét si la venificarea celor existente.
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea $1 verificarea
structurilor metalice

CAPITOL 6. APLICAREA METODOLOGIEI DE PROIECTARE
BAZATE PE FACTORI DE REDUCERE PARTIALI LA
PROIECTAREA S1 VERIFICAREA STRUCTURILOR METALICE

6.1 Introducere

Metoda propusa de autor pentru implementarea proiectdrii bazate pe performanta in
normele actuale de proiectare antiseismica, descrisa pe larg in capitolul 5, presupune
determinarea factorilor q partiali corespunzitori fiecdrui nivel de performantd. Metoda
presupune o analiza in doi pasi:

- pasul 1: se determina acceleratiile limita pentru fiecare nivel de performanta si acceleratiile
corespunzatoare limitei elastice
- pasul 2: pe baza acceleratitlor determinate in pasul 1 se determina factorii de reducere q.

In prima parte a acestui capitol se va prezenta aplicarea metodei la proiectarea cladirilor
nol. Pentru calibrarea factorilor q partiali se va realiza un studiu parametric pe o familie de
cadre multietajate necontravantuite, supuse actiunii mai multor tipuri de cutremure.

In partea a doua se va prezenta aplicarea metodei la verificarea unei cladin existente.
Pentru aceasta s-a ales o cladire in cadre metalice multietajate P + 4E, amplasata in Timisoara.

Calculul se va conduce printr-o analiza elasto-plastica dinamica incrementald cu
programul Drain2DX.

6.2 Aplicarea metodei bazate pe performanti la proiectarea cladirilor noi
Pentru studiu au fost alese mai multe structuri in cadre necontravantuite, care acopera
un domeniu de perioade cuprins intre 0,50 si 1,00 secunda (Figura 6.1).

i
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\ IPE330
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3
: !
3 3
! !
3 3
! ]
3 3
| IPE330 | IPE360
3 HEB320 3 HEB400
' vy, 7z b 7 Y 7% 7 7
- 5 _ 5 _ 5 - - 5 - 5 . 5 -

Figura 6.1 Structurile considerate in analiza
Structurile au fost proiectate in conformitate cu normele romanesti de calcul. Acestea
sunt amplasate in zona seismica B, conform normativului romanesc de calcul antiseismic

P100/92, in conditii de amplasament caracterizate de o perioada de colt Tc = 1,50sec si ks =
0,25g. La proiectarea structurilor au fost folosite urmatoarele marimi caracteristice:
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- incarcarea permanenta pe planseu: G, = 3,5 kN/mp
- incdrcarea utila: Q=2,0 kN/mp

- acceleratia maxima a terenului: 0,25 g

- factorul de reducere: y =1/q=0,17

- limita deplasanlor relative de nivel: d;;,,=H/120

Sectiunile elementelor rezultate din calcul au fost pastrate constante pe inaltimea
cadrului si au marimile prezentate in Tabel 6.1. Au fost considerate doua tipuri de imbinan
rigla-stalp: ngide si semirigide (rigiditatea egala cu 0,6K), in conformitate cu clasificarea
oferita de Eurocode 3 (K =25 E1, / L, reprezintd rigiditatea riglei) (Figura 6.2). Atat nodurile
rigide cat si cele semingide au fost considerate cu rezistenta totala.

Tabel 6.1 Caracteristicile cadrelor analizate.

Tipul cadrului
H H H i
= L ) o L) < L & L} S o L a aQ c
1 2 3
Perioada proprie a structurii
Cadru L(m) | H(m) [sec] Grinzi | Stalpi
semirigid rigid

1 5 3 0,51 0,45 IPE330 | HEB220
2 5 3 0,79 0,70 | IPE330 | HEB320
3 5 3 0.98 0,88 I[PE360 | HEB400

Determinarea factorului q necesitd introducerea unor valori corespunzatoare ale
caracteristicilor himitd (driftul de nivel, driftul de nivel remanent, capacitatea de rotire sub
incdrcan ciclice si rezistenta la oboseald) corespunzatoare celor 3 nivele de performanta.

M;
1 ngid, daca S; i = 25EI/L,
2 semi-rigid *)
S 3 nominal articulat, daca Sj;»; < 0.5Ely/L;
1 /,/’/
/2/ /
S '3 L

*) Toate imbinirile din zona 2 trebuie considerate ca semi-rigide. Imbinirile din zonele
1 si 3 pot fi considerate semi-rigide daca este avantajos

K, valoarea medie a raportului [,/L, pentru toate riglele de la ultimul nivel;
K. valoarea medie a raportului I /L. pentru toti stalpii de la ultimul nivel;
I, momentul de inertie al riglei; I. momentul de inertie al stalpului;

Ly deschiderea cadrului; L. inaltimea de nivel;

Figura 6.2 Limitele pentru clasificarea imbinarilor rigla-stalp dupa ngiditate

6.2

BUPT



6. Aplicarea metodologie1 de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea i verificarea
structunilor metalice

6.2.1 Caracteristicile limita pentru nivelele de performanta considerate

- Starea limitid de serviciu (criteriu de rigiditate). In cazul unui cutremur frecvent, cladirea
poate fi folosita fara intrerupere, elementele nestructurale prezinta avarii minore iar structura
se afla in domeniul elastic. Normele de proiectare antiseismicd limiteaza driftul relativ de
nivel in cazul unor seisme de intensitate moderata pentru a evita distrugerea elementelor
nestructurale si de inchidere. In studiu s-a adoptat o valoare medie pentru driftul relativ de
nivel adica 0,6% din inaltimea de nivel.

- Starea limita de avarie (criteriu de rezistenta). In cazul unui cutremur rar, cladirea

prezinta avarii importante ale elementelor nestructurale §i avarii moderate ale elementelor
structurale, care pot fi insd reparate dupa cutremur fara costuni sau dificultati tehnice
deosebite. Structura raspunde la cutremur in domeniul elasto-plastic si criteriul determinant
este rezistenta sectiunilor. Acest criteriu este considerat o indicatie asupra starii in care se afla
cladirea dupa un cutremur puternic. Din observatiile si studiile efectuate dupé producerea unor
cutremure, structurile in cadre metalice necontravantuite care prezentau driftun remanente de
nivel mai man de 3% nu mai puteau fi reparate (datorita problemelor tehnice sau costurilor
deosebite). In recomandénle furnizate de FEMA 273 se specifica faptul cd in cazul stari
limitd de protejare a vietii (echivalentul starii limita de avarie din aceasta lucrare), valorile
driftului de nivel remanent nu trebuie sa depaseascd 1% pentru structurile in cadre
multietajate. In studiul efectuat s-a considerat un drift remanent de 1%, corespunzitor unui
nivel moderat de distrugeri in cladire. Acest criteriu este considerat criteriu de rezistenta
deoarece o rezistentd structurald redusa va conduce la producerea unor deformatii plastice
excesive si deci la producerea unor dnfturi remanente mari.
- Starea limitd ultima (criteriu de ductilitate). In cazul unui cutremur foarte rar, cladirea
prezintd avarii majore ale elementelor nestructurale §i structurale, structura raspunde in
domeniul elasto-plastic dar siguranta oamenilor este garantatd. Distrugerile sunt extinse astfel
incat structura nu poate fi reparata iar demolarea este inevitabild. Structura raspunde in
domeniul elasto-plastic iar criteriul determinant este ductilitatea locala (capacitatea de rotire a
elementelor si imbinarilor). Este cunoscut faptul ca ductilitatea globald este direct asociatad
capacitatii de rotire in sectiunile plastificate. In cazul structurilor in cadre metalice supuse la
cutremure, trebuie luat in considerare caracterul ciclic al miscarii, avand ca efect degradarea
caracteristicilor de rezistenta si rigiditate al elementelor si imbindrnlor. Crteriul limita
introdus a fost rezistenta la oboseala plastica. Pentru aceasta au fost adaptate relatiile
cunoscute de la oboseala in domeniul elastic. In capitolul 4 s-a descris metoda propusa pentru
calculul la oboseald in domeniul plastic si s-a realizat un studiu parametric privind influenta
diferitilor parametri care intervin. Pentru definirea curbei de rezistenta la oboseala, este
necesara calibrarea a doi factori care intervin: panta curbei de rezistentd, m si constanta /oga.
Incercirile experimentale realizate de Calado (Calado 1999, 2000) pe mai multe tipuri de
imbinari, atat sudate cat si cu suruburi, au aratat valori ale pantei m cuprinse intre 1,0 si 3,0
(valori care au fost considerate si in studiul parametric realizat in capitolul 5), cu o medie
egala cu 1,82. Valoarea medie a constantei /oga a fost egala cu 4,83.

Tabel 6.2 Parametrii rezistentei la oboseald determinati experimental (Calado 1999)

Tip imbinare Specimen loga m
BCC5 3,7 1,7
Imbinari sudate | BCC6 2,6 1,0
BCC8 5,9 3,0
Imbiniri cu BCCY 4.6 1,0
suruburi BCC7 4,8 1,7
BCC10 7,4 2,5
valoarea medie | 4,83 1,82
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In studiul parametric desfasurat in capitolul 4, in locul parametrului /oga a fost folosit
un alt parametru si anume capacitatea de rotire sub incarcari monotone ¢, . Daca in formula

mon

de calcul a rezistentei la oboseald se introduce insa N=1/2 siAp, =¢,,. se obtine

urmatoarea legaturd intre capacitatea de rotire sub incdrcan monotone si parametrul /oga:
log N = loga - mlogAg,

Dar: N=—; Ap, =90, = loga=log(-;—x A(pp"')

| —

Pentru valon ale capacitatii de rotire ¢,  cuprinse intre 0,03rad si 0,05rad si pante m

cuprinse intre 1 si 3 rezulta valon ale parametrului /oga cuprinse intre 1,6 si 4,87. Pentru
studiu se va utiliza o valoare a pantei m egala cu 2 (studiul parametric a ardtat ca daca se
utilizeaza in calcul o panta mai mare decat 2, implicatiile asupra rezultatelor sunt reduse) si o
valoare a capacitatii de rotire sub incarcari monotone ¢, =0,04rad .

Atat pentru elemente cat si pentru imbinan a fost utilizat un model de calcul biliniar
(Figura 6.3). Pe parcursul analizei numerice a raspunsului seismic este realizata verificarea la
oboseald in toate articulatiile plastice formate. In continuare, folosind curbele de rezistenta
descrise prin parametrii m si loga si legea de cumulare a efectelor Palmgren-Miner este
calculat indicele de distrugere D. Atunci cand valoarea indicelui de distrugere atinge valoare 1
se considerd cd s-a atins rezistenta ultima.

M

' K
4»My n

.My

Figura 6.3 Modelul biliniar folosit pentru elemente si imbinari

In tabelul urmator sunt sintetizate valorile parametrilor folositi pentru definirea fiecarui
nivel de performanta.

Tabel 6.3 Valorile limitd pentru stdrile limitd considerate

Starea limita Drift limita Dri.ﬁ remanent Rotirea plastica Ipdicele de
[%] limita [%] limita [rad] distrugere D
SLS 0,6 - - -
SLD 2,5 1,0 - -
SLU - - 0,03* D=1* **

* Pentru SLU se va adopta valoarea minima dintre cele doua cazuri
** Pentru determinarea indicelui de degradare, s-au folosit valorile m = 2, logK=3, 1

6.2.2 Calculul solicitarilor seismice

In cadrul proiectarii bazate pe performanta, determinarea solicitarilor seismice poate fi
facuta cu ajutorul metodelor de analiza structurald cunoscute (vezi capitolul 3, paragraful
3.3.3). In acest studiu parametric s-a utilizat un calcul dinamic incremental elasto-plastic cu
programul DRAIN-2DX (Prakash, 1993). In cazul unei analize dinamice time-history sunt
necesare cel putin 3 Inregistran seismice diferite. In lucrare s-au selectat 6 miscari seismice,
diferite atat prin intensitatea migcarii cat si prin natura terenului:
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

e Grupul 1 de miscar seismice contine miscéri cu perioada de colt in domeniul perioadelor
scurte (< 0,7sec). Au fost selectate urmatoarele inregistran (Figura 6.4):

Kobe: cutremurul Hyogoken-Nanbu, 17 ianuarie 1995, componenta NS, inreg. JMA
Kobe, PGA =0,82g, Tc=0,62sec

Northridge: cutremurul Northridge, 17 ianuarie 1994, componenta 90deg, inregistrarea
Newhall - La County Fire Station, PGA = 0,579g, Tc = 0,74sec

Aigion: cutremurul din Aigion, Grecia, 1995, PGA = 0,53g, Tc=0,476sec

Spectre de raspuns nescalate
3.00

2.50 - — KOBE
-+ NEWHALL

2.00 — AIGION

1.50 -

Sal0)

1.00 -

0.50 -

000 ~— - - - - T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

T [sec]

Figura 6.4 Spectrele de raspuns nescalate pentru inregistririle din grupa 1 (T, < 0,7sec)

9 - TTTTT T T T o '*77’7'7’AT’7’7' T T
o ! — KOBENST
25
€3 -
3 0
g 4 aills H TARMAMAR N A~
« N 5 K [ 117%s 20 2% 30
3 "
Q5
<
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Acceleratie m/s2
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TIMP, S
Figura 6.5 Accelerogramele din grupul 1 (T, < 0,7sec)
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

e Grupul 2 de migcari seismice contine miscin cu perioada de colt in domeniul perioadelor
lungi (T, ~ 1,5sec). Au fost selectate urmatoarele inregistrari (Figura 6.6):

Vrancea: cutremurul din Vrancea 4 martie 1977, componenta NS, inregistrarea de la
INCERC Bucuresti, PGA=0,19g, Tc=1,36sec

Muntenegru: cutremurul din Muntenegru 9 aprilie 1979, componenta EW, inregistrarea
de la Ulcinj - Hotel Olimpic, PGA=0,23g, Tc = 1,18sec

Northridge: cutremurul Northridge, 17 1anuarie 1994, componenta N46E, inregistrarea
Newhall - Pico Canyon, PGA =0,42g, Tc = 1,39sec

Spectre de raspuns nescalate
1.20

1.00 —Vrancea
- - - Muntenegru
0.80 - — Northridge

0.60

Sa [g]

040 A

0.20

T [sec]

Figura 6.6 Spectrele de raspuns nescalate pentru inregistririle din grupa 2 (T, ~ 1,5sec)
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Figura 6.7 Accelerogramele din grupul 2 (T, ~ 1,5sec)
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

in metoda bazata pe performanti, atingerea unui anumit nivel de performanta este direct
legatd de intensitatea miscdril seismice, exprimata prin perioada de revenire a miscarii
seismice sau probabilitatea de depasire intr-un anumit interval de timp. Pentru starea limita de
distrugere si respectiv starea limita ultimd, in general nu sunt divergente in ceea ce priveste
penoadele de revenire ale miscani seismice (475 s1 970 ani). Spre deosebire de acestea, in
cazul starii limita de serviciu existd mai multe propuneri, mergand de la 10 pana la 100 de ani
pentru perioada de revenire, in functie de seismicitatea zonei. Daca se considera pentru
acceleratia de referinta a terenului acceleratia corespunzatoare starii limita de distrugere SLD -
aq4, pentru celelalte stan limita acceleratiile corespunzatoare se determina cu ajutorul ecuatiet
(Gioncu 2002):

0.28
a _ [2_]
a, P

Cu valorile pentru perioadele de revenire precizate anterior, rezultd urmatoarele valori ale
acceleratiilor pentru SLS si1 SLU:

a, =0.412a,; a, =1.22a,

In studiul efectuat accelerogramele au fost scalate folosind acceleratia spectrala medie
pe un interval de perioade. In primul pas accelerogramele sunt scalate astfel incat si se
suprapuna peste acceleratia spectralda medie pe intervalul de perioade 0,2T si 1,5T, in care T
este primul mod de vibratie. In pasul doi accelerogramele sunt scalate astfel incat spectrul de
raspuns median s@ fie egal cu spectrul de calcul in intervalul de perioade 0,2T si 1,5T. In
Tabel 6.4 sunt prezentati factorii de scalare pentru fiecare miscare seismica iar in Figura 6.9
sunt prezentate spectrele de raspuns scalate impreuna cu spectrul de proiectare din P100/92.
Pentru simplificarea analizei a fost luat in considerare acelasi interval de perioade 0,2T - 1,5T,
corespunzator perioadeil T=0,70sec (structura cu inaltime medie).

Tabel 6.4 Factoni de scalare

Northridge- Northridge .
Vrancea | Muntenegru Pico Canyon Kobe (Newhall) Aigion
Factor de scalare 1,58 1,39 0,92 0,37 0,43 0,68
1,40 - —Vr-n-e-
0.2T 15T ——Muntenegru
1,20 : . —— Pico Canyon
: : - = Newhall
1,00 - - - Aigion
—080 MKV Npe— N KOBE
G —~—P100/92
3 0,60

T (sec]

Figura 6.8 Spectrele de raspuns scalate

6.2.3 Rezultatele studiului parametric

Asa cum s-a precizat in deschiderea capitolului, metoda presupune o analiza in doi pasi:
- in primul pas se determina acceleratiile limitd pentru fiecare nivel de performanta
- in al doilea pas se determina factorii de reducere q
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

- Pasul 1: se determind acceleratiile ultime corespunzatoare atingerii celor trei stari limita
(SLS, SLD si SLU) impreuna cu acceleratiile corespunzatoare formarii primer articulatii
plastice in structurd. In Tabel 6.5 sunt prezentate aceste acceleratil.

Tabel 6.5 Valorile acceleratiilor limita pentru nivelele de performanta

Cadru | Elastic [¢] | SLS [g] SLD [g] - SLU [¢] s

c2rgl 0,16 0,35 0,43 0,41 0,40
c2srl 0,16 0,31 0,48 0,43 0,38
c2rg2 0,14 0,30 0,46 0,43 0,43
C2sr2 0.13 0,26 0,45 0,40 0,38
C2re3 0,20 0,42 0,34 0,35 0,36
c2sr3 0,16 0,33 0,30 0,30 0.32
c2red 0,12 0,26 0,31 0,37 0,37
C2srd 0,14 0,26 0,43 0,43 0,40
C2rgs 0,19 0,44 0,49 0,49 0,40
c2sr5 0,15 0,30 0,45 0,50 0,37
c2rg6 0,11 0,25 0,51 0,56 0,40
c2s16 0,11 0,23 0,50 0,55 0,36
cargl 0,12 0,29 0,28 0,33 0,30
cdsrl 0,13 0,23 0,26 0,32 0,28
cdrg2 0,11 0,29 0,46 0,41 0,38
cAsr2 0,15 0,28 0,45 0,41 0,37
cdrg3 0,13 0,34 0,30 0,30 0,31
cdsr3 0,10 0,20 0,23 0,26 0,28
chrgd 0,07 0,18 0,44 0,48 0,38
cdsrd 0,11 0,21 0,39 0,65 0,44
cdrgs 0,07 0,19 0,53 0,56 0,50
cdsrs 0,11 0,22 0,50 0,70 0,50
cdre6 0,14 0,35 0,90 1,06 0,72
cdsr6 0,21 0,38 0,98 1,38 0,80
corgl 0,09 0,24 0,26 0,36 0,26
c6srl 0,08 0,17 0,23 0,30 0,24
c6rg2 0,12 0,33 0,33 0,35 0,33
c6sr2 0,10 0,20 0,29 0,36 0,32
c6rg3 0,08 0,20 0,21 0,24 0,24
c6sr3 0,08 0,17 0,20 0,23 0,25
c6red 0,09 0,23 0,98 1,35 0,55
c6srd 0,12 0,24 0,73 1,30 0,54
c6rg5 0,14 0,38 0,78 0,74 0,63
¢6sr5 0,14 0,29 0,48 0,78 0,63
c6rg6 0,24 0,65 1,38 1,58 0,96
c6s76 0,35 0,73 1,25 1,63 0,98
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea §1 verificarea
structurilor metalice

S-au folosit urmatoarele notatii:
c [i][j]1[k]
[1] — tipul cadrului ([2] — Cadru 3x2; [4] — Cadru 3x4; [6] -- Cadru 3x6;)
[j] — tipul de noduri ([rg — noduri rnigide; [sr] — noduri semirigide)
[k] — accelerograma folosita ([1] — Vrancea; [2] - Muntenegru; [3] - Pico Canyon; [4] - Kobe;
[5] - Newhalli; [6] - Aigion)

Unul din obiectivele proiectarii la mai multe nivele de performantd il constituie
optimizarea solutiilor, adica optimizarea valorlor caracteristicilor limita pentru fiecare nivel
de performanta. Daca se neglijeaza aceastd problema, este posibil ca unul dintre criteriile
limita sa guverneze dimensionarea. Solutia optima a problemei este data de situatia in care
critertile limita pentru fiecare nivel de performantd sunt indeplinite simultan. In Figura 6.9
sunt prezentate valorile acceleratiilor limita pentru cadrele studiate, exprimate ca medii pentru
cele sase cutremure. Se poate observa ca pentru starea limita de avarie si starea limita ultima
valorile acceleratiilor sunt foarte apropiate, adica ambele cniterii sunt indeplinite aproape
simultan. Sunt inregistrate diferente mai mari in ceea ce priveste starea limitd de serviciu,
valornle acceleratiilor fiind mai mici. Acest lucru arata ca dimensionarea structurii se face din
conditia de serviciu, adica de limitare a deplasarilor de nivel, in timp ce rezervele de rezistenta
si ductilitate ale structurii sunt semnificative. Concluzia este valabild atdt pentru cadrul cu
noduri nigide cét si pentru cel cu noduri semirigide (Figura 6.9a, b). Introducerea nodurlor
semirigide nu modifica decat in mica masura valorile acceleratiilor limita. In unele cazun
realizarea nodurilor semirigide constituie chiar un avantaj, in special in cazul structurilor
flexibile (de exemplu structura cu 6 niveluri din acest studiu) solicitate de miscari avand
perioadele predominante scurte (grupul 1 de miscér seismice definite anterior).

—C3x2
— —C3x4
& 0,80 - — C3x6
@
w 0,60
@
Q
8 0,40
<
0.20 -
0,00
SLS SLD SLU
Starea limita
a)
Semi-rigid
1,00 —C3x2
— —C3x4
_ 0,80 —C3x6
2
o
©
Q@
[}
o
<

0,00
SLS SLD SLU
Starea limita
b)

Figura 6.9 Acceleratiile limita: a) cadrele cu noduri rigide; b) cadrele cu noduri semirigide
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

Desi prin scalarea accelerogramelor s-au egalizat acceleratiile spectrale pe intervalul 0,2T si
1.5T, se poate observa o imprastiere mare a rezultatelor (Tabel 6.5).

- Pasul 2: se determind factorii de reducere q folosind metoda Arnbert&Grecea. Aceasta

metoda este descrisa pe larg in capitolul 5. Asa cum s-a precizat in capitolul 5, structurile in

cadre multietajate prezinta o rezerva de capacitate portanta fata de rezistenta de calcul, aceasta

fiind definitd ca o suprarezistentd. Aceasta suprarezistentd este datdi de mai multi factori si

anume:

- capacitatea de redistributie plastici a eforturilor in cazul structurilor ductile, datorita
plastificarii succesive a zonelor disipative

- dimensionarea structurii din alte conditii decat rezistenta la cutremur (rezistentd in
gruparea fundamentald de incarcan sau limitarea deplasarilor relative de nivel la starea
limita de serviciu seismica)

- rezistenta materialelor mai mare decat cea nominala (caracteristica).

Relatia propusd de Aribert&Grecea pentru determinarea factorului de reducere q trebuie

completatda pentru a lua in considerare toti factorii mentionati anterior. Suprarezistenta

structurii (definita mai sus) poate fi exprimatid sub urmitoarea forma (notatiile sunt cele

folosite in capitolul 5):

V(inel)
9% =5
Factorul g poate fi insd definit ca produs al doi factori si anume:
Qs =Qqr *9sq

In relatia anterioara qg defineste capacitatea de redistributie plastici a eforturilor sau
redundanta, si se poate exprima sub urmatoarea forma:

V(inel)
4r = V©
Aportul celorlalti factori la rezerva de rezistenta, gs,, poate fi definit sub forma urmatoare:
V©
Qsq = )

Factorul total de reducere, folosit in proiectare, se obtine prin combinarea celor trei factori de
reducere partiali:

V(e)
r, VO

€

q=9,X%Xqs =9, Xqsq Xqg =

Factorul qsq4 prezintd mai putind importanta in stadiul actual al cercetarii si nu poate fi
determinat cu precizie, deoarece depinde de nivelul eforturilor din structura, astfel ca poate sa
varieze de la un caz la altul in functie de starea limitd care guverneaza proiectarea sau de
rezervele pe care si le ia proiectantul la dimensionarea structurii. De aceea, prezintd mai mare
importantd practici factorul care se referd strict la capacitatea de disipare datorata
redistribuirii plastice si ductilitdtii, adicd din momentul atingerii limitei de curgere. Daca se
pastreaza din relatia anterioard doar contributia ductilitdtii si a capacitatii de redistributie
plastici a eforturilor, se defineste factorul de reducere q, care caracterizeaza exclusiv
comportarea structurii:

V(e,th) _ }\’
Ve A

u

q] :qpqu =

€
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

In Tabel 6.6 si Tabel 6.7 sunt prezentate valorile factorilor q pentru starile limita
considerate. Se face precizarea cd, in conformitate cu modul de definire a stiani de degradare a
structurii corespunzatoare starii limita de serviciu, in cazul unui cutremur frecvent, elementele
nestructurale prezinta avarii minore 1ar structura principala de rezistenta se afla in domeniul
elastic. De aceea, factoni de reducere ¢, si q;, corespunzatori starii limita de serviciu - SLS,
vor avea valon egale cu 1,0. Valon diferite de 1,0 vor avea doar factorii ¢, datonta
componentei gsq (eforturile din structura sunt in cele mai multe cazur inferioare celor care
produc curgerea). Notatiile folosite pentru denumirea cazurilor sunt cele definite in pasul 1.

Tabel 6.6 Valonle factorilor de reducere pentru cadrele cu nodun ngide

SLS SLD SLU
Cadru 0. D

qu q q qu q q o Qi q qu qi q

c2rgl 10 | 1,0 46 | 20 | 2,7 {124 | 24 | 3,2 | 146 | 2,1 | 3,0 | 12,7
c2rg2 1.0 (1,0 45 | 25 {34 (154 29 (39 |17,7| 2,6 |3,8]| 16,0
c2rg3 10 (1,0 ] 47 | 1,3 | 1,7 | 8.2 1,7 (2,2 | 10,2 | 1,5 [ 22] 94
c2rgd 1,0 | 1,0 | 47 | 20 {26 | 123 | 29 | 38 | 179 | 2,6 | 3,7| 156
c2rgs 1,0 | 1,0 | 45 19 | 2,5 (11,5 23 | 3,1 | 14,1 | 1,7 | 2,6 | 10,6
c2rgb 1,0 (1,0 45 | 34 | 46 | 20,7 45 | 6,1 | 274 | 29 |43 | 18,0

Valoarea 1,0 [ 1,0 | 46 | 22 | 29 (134 | 2,8 | 3,7 | 17,0 | 2,2 | 33| 13,7

medie C2

cdrgl 10 |1,0] 29 [ 142469 1,7 [34] 96 | 1,6 [3,1] 9,
cdrg2 10 | 1,0 26 | 21|41 ]108] 22 |45 | 11,8 ] 2,1 |41 | 11,1
cdrg3 10 | 1,029 | 1,3 22|66 | 1,5 27| 80 | 1.6 |28 84
cargd | 1,0 | 1,0| 27 | 33|62 |167| 43 | 84 | 225 34 |65 177
cdrgs 10 | 1,0 26 |39 |76 |196]| 49 | 98 | 253 | 4,7 | 8,7 | 2438
cdrgb 1,0 | 1,0 26 | 49 | 65 | 173 ] 47 | 94 | 249 | 40 |64 | 176

Valoarea 10 |10 2,7 | 26 | 48 | 13,0 32 | 64 | 17,0 | 2,9 |53 | 14,8

medie C4
corgl 1,0 1,0 | 2,6 16 | 2,8 | 7,3 2,3 48 | 123 | 20 (3,5 99

cre2 10 {1,025 |14 2768 1,7 35| 88 | 1,9 33| 92
core3 10 |1,0] 26 | 1,728 74| 20 38101 21 |39]105
c6rgd | 1,0 | 1,0 | 24 | 45 |105]254| 62 |17.8] 429 | 38 |72 | 177
cores 10 1,0 27 |31 |54 [150] 34 |63 ]173] 31 |53]153
corg6 | 1,0 [ 1,0 26 | 25|58 | 150 2,70 | 81 | 21,0 | 2,8 | 4,9 | 14,0
Valoarea |, | 10 26 | 24 50 128 3,0 | 74 | 18,7 | 26 | 47| 12,8
medie C6

Valoarea
medie

VO ),
- y (ineh XK_
ytined
qr = VO
Vv Ve
9sq =W; q, =9, %] =

1,0 (1,0} 33 (24| 42 |130| 3,0 | 59 | 175 | 2,6 |45 | 13,8

9y

€

W:—X—u—’ q:quququ

4

6.11

BUPT



6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structunlor metalice

Tabel 6.7 Valorile factorilor de reducere pentru cadrele cu noduri semirigide

SLU
SLS SLD
Cadru 0. D

qu 0 q qu qi q qu 0 q qu q q

c2srl 1.0 11,0 { 46 | 22 | 29 (134 2,40 | 3,2 |146| 1,73 | 2,8 |10,2
c2sr2 1.0 (1,0 46 | 25| 33 |154 2,78 | 3,7 |169| 2,08 | 34 [12,6
c2sr3 1.0 (1,0 47 |14 1,8 86 | 1,76 | 2,3 |10,7|155| 2,4 |94
c2sr4 1.0 | 1,0 46 | 24 | 3,1 145 292 | 3,8 |17,7]| 2,14 | 3,6 13,0
c2srd 10 11,0} 46 | 22|29 |13,6]| 3,06 | 4,0 |18,6| 1,77 | 2,9 |10,7
c2sr6 1.0 1,0 | 46 | 33 | 44 | 20,2 | 448 | 5,9 |27,2] 2,48 | 3,9 |15,]

Valoarea | o | 10| 46 | 23 | 31 | 143 | 2,90 | 3,83 [17.6| 1,96 | 32 |11,8

medie C2

c4srl 1,0 | 1,0 | 3,3 1,3 120 6,7 | 1,753,098 15| 27 |6)5
c4sr2 1.0 |10 29 |17 |30 88 | 1,84 | 34 |10,0| 1,32 | 3,0 | 69
c4sr3 10 [ 1,0 30 | 1,3 |22 165|166 3091174 32|97
c4sr4 10 (1,0 2,7 |20 3,7 100 3,68} 7,5 [204] 2,16 | 5,1 |11,0
c4srd 1,0 { 1,0 28 | 25| 4,6 | 129 | 436 | 7,9 [22,1}2,50 | 5,7 {126
c4sr6 1,0 | 1,0 | 33 | 33 | 47 {155 | 410 | 82 [26,6|2,55| 4,7 |11,7

Valoarea
medie C4

c6srl 1,0 1,0 | 2,7 1,6 | 2,8 | 7,6 2,3 45 (12,21 1,74 | 3,6 | 85
cb6sr2 1,0 1,0 | 2,5 1,5 1 29 | 7,1 2,1 44 (109 1,57 | 3,8 | 7.8
c6sr3 1,0 1,0 | 2,6 14 | 2,5 | 6,5 1,8 35 {92 |1,67¢ 3,8 | 85
cbsrd 1,0 1,0 | 2,5 32 163 | 158 | 5,1 (13,8(34,5|2,65]| 5,7 [11,9
c6sr5 1,0 1,0 | 2,4 1,8 | 34 | 84 3,0 6,8 {16,7| 2,07 | 5,5 |11,1
c6sr6 1,0 1,0 | 3,1 20 [ 3,5 | 11,1 | 25 56 [176] 1,68 | 3,4 | 9,1
Valoarea
medie C6
Valoarea
medie
ve

= V(inel) X )\'

1,0 | 1,0 | 30 | 2,0 | 34 | 10,1 | 290 | 55 |16,3| 1,97 | 4,1 | 9,7

1,0 |10} 26 |19 |36 | 94 | 2,8 | 6,4 {169,190 | 43 95

1,0 |10 34 | 2,1 | 34 11,3 | 29 | 53 (17,0 1,9 | 3,9 [10,3

9.

€

V(inel)
qR = v(e)

V(E)
= V(d)

9sq

V(e,lh) _ }\'
Ve

u

q, =9, %qg =

€

q=9,%qsq =9, Xgg Xqsq

Primul dintre factorii prezentati in Tabel 6.6 st Tabel 6.7, g,,, reprezinta, asa cum s-a
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

aratat mai sus, contributia exclusivd adusa de ductilitatea structurii. Pentru starea limita de
serviciu (SLS), s-au introdus valon egale cu 1,0 deoarece structura se afla in stadiul elastic.
Pentru celelalte stari hmita (SLD si SLU), valorile sunt mai mici pentru structura cu noduri
semirigide in comparatie cu structura cu noduri rigide, diferentele fiind insd reduse. Nodurile
semirigide nu schimbd deci semnificativ ductilitatea la nivelul structuri, raportat la cazul
utihizar nodurlor ngide.

4.0

35 H Rigid

3.0 @ Semirigid

2.

2.0 Hil
15

1.0

Factor de reducere q,

0.5

00 - - il
SLS SLD SLU

Starea limita

Figura 6.10 Factorii de reducere g, pentru cele doud tipuri de nodun

Se poate de asemenea observa ca nu exista diferente semnificative daca se compara cele
trei structuri C2, C4 s1 C6 (Figura 6.11). Acest lucru arata ca ductilitatea este putin influentata
de numarul de nivele, fiind relativ constanta pentru structurile analizate.

4.0 -

35 mC2

3.0 mc4
U EC6 .
o
25 o
8 """
2 20 :
9 e
815
§ I.I I.
E 1.0 . e E:

0.5 : E: :

v SLS sLU

Starea limita

Figura 6.11 Factorii de reducere g, pentru cele tret structuri C2, C4, C6

Chiar daca miscirile seismice au fost scalate pentru a oferi acelasi nivel al incércarii
seismice, valorile factorului ¢, prezintd imprastieni foarte mari. In cazul migcarilor seismice
cu perioade de colt mici (grupul 1, T mea=0,60 sec) valorile lui g, sunt de circa doua or1 mai
mari decat in cazul miscarilor seismice cu perioade de colt mari (grupul 2, T, mes=1,30 sec)
(Figura 6.12). Acest lucru vine in contradictie cu prevederile din normele de proiectare actuale
care definesc factorii de reducere ai fortelor seismice doar in functie de tipul structurii dar
independent de caracterul miscarii seismice.
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structurilor metalice

4,0
B grupa 1, Tc=0,6sec

3,5
I grupa 2, Tc=1,3sec

3.0
25
2,0
1.5

Factor de reducere q,

1,0
0,5

0.0 |
SLS SLD SLU
Starea limita

Figura 6.12 Factori de reducere g,, pentru cele doua grupe de cutremure

Al doilea factor de reducere descris este q,, care contine pe langa ductilitate si aportul
adus de capacitatea de redistribuire plastica a eforturilor. Pentru starea limitd de serviciu s-au
introdus si pentru acest factor valori egale cu 1,0 deoarece structura se afla in stadiul elastic.
Si in acest caz introducerea nodurilor semirigide conduce la scaderea valorilor factorului de
reducere, insa numai pentru structurile mai inalte C4 si C6, pentru structura cu doua nivele
valorile fiind mai man pentru structura cu nodun semirigide in comparatie cu structura cu
noduri rigide. Acest lucru conduce la concluzia ca nodurile semirigide pot fi utilizate in cazul
structurilor cu numar redus de nivele care au o rigiditate laterald mai mare in comparatie cu
structurile inalte. Spre deosebire de cazul factorului de reducere ¢, tipologia structurii
influenteaza valorile factorului de reducere q; (Figura 6.13). Valorile acestuia cresc pentru
structurile cu grad mare de nedeterminare statica (C4, C6) in comparatie cu structurile mai
mici (C2). Acest lucru se datoreaza in principal aportului adus de capacitatea de redistributie
plastica a eforturilor, g, care creste cu cresterea gradului de nedeterminare statica.

8,0

7,0 - mC2
BleZ)
mCoe

o 6.0 -
50 -
4,0

reducere

3,0 -
2,0

Factor de

1,0

0,0

SLS SLD
Starea limita

Figura 6.13 Factorii de reducere q, pentru cele trei structuri C2, C4, C6, noduri rigide

Caracterul miscarii seismice influenteaza de asemenea valorile factorului ¢q;. Astfel, in
cazul misciarilor seismice cu perioade de colt mici (grupul 1, Tc,med = 0,60 sec) valorile lui ¢,
sunt de circa doui ori mai mari decat in cazul miscarlor seismice cu perioade de colt mari
(grupul 2, Tc,med = 1,30 sec).

Factorul total de reducere ¢, prezentat in Tabel 6.6 si Tabel 6.7 se obtine prin
combinarea factorului ¢, cu factorul datorat suprarezistentei de proiectare gsqs. Valorile
suprarezistentei de proiectare cuprind valori intre 2,5 si 4,5, valori mai mari fiind inregistrate
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6. Aplicarea metodologiei de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

In cazul structurii mat rigide, adica C2. Aceasta rezerva considerabila de rezistenta este data
de dimensionarea structurii din conditiile corespunzitoare limitani deplasarilor de nivel
prevazute de normativul P100/92, adica la valoarea H/120 (elementele structurale nu au de
suferit in urma deplasarii). In general, aceastd conditie este hotaratoare la proiectarea
structurilor 1in cadre metalice necontravantuite. Aceste cerinte sunt considerate de multi
proiectanti mult prea severe pentru conditiile seismice din tara noastrd, chiar dacd cerinte
asemanatoare sunt formulate si in alte norme (Eurocode 8, 1994). Acest lucru se traduce, atat
in norma romaneasca cat sl in cea europeana, prin limitarea degradanlor in cazul unor
cutremure cu perioada micd de revenire. In studiul efectuat s-a putut insa observa ca in
conditiile utilizarii unor conditii atat de severe, criteriul limita asociat stari limita de serviciu
(SLD) a fost satisfacut la limitd in cazul utilizdrii unor cutremure reale (multiplicatorii
accelerogramelor corespunzdtori starii limitd de serviciu au avut valori de 1,20 pentru
structurile rigide si 1,10 pentru cele seminigide) (Figura 6.14).

1.6
<
_3 1.4 conservativ
£
f, [
o
g1'0 e g MM, — — — — — HHTH oy~~~ -~ H M R — — — — — —
@ @ rigid
Q 0,8 .
8 M semirigid
306
=i
§o4-
£02 -
2

0,0 -

C2 Cc4 C6
Cadru

Figura 6.14 Multiplicatorii accelerogramelor pentru starea limita de serviciu - SLS

Acest lucru arata ca respectarea acestor conditii va garanta producerea unor pagube mici
in cazul producerii unor cutremure frecvente. Relaxarea acestor cerinte s-ar putea face
eventual prin reducerea intensititii seismice asociate starii himitd de serviciu (perioade de
recurentd mai mici). Acest lucru este insd destul de dificil avand in vedere cantitatea limitata
de inregistran seismice existente. Experienta a ardtat ca probleme deosebite pot sa apari si
atunci cand nu sunt satisfacute conditiile aferente limitarii deplasarilor de nivel. In Statele
Unite, in timpul cutremurului de la Northridge din 1994, mai multe cladiri cu rol in acordarea
primului ajutor in caz de calamitati nu au putut fi folosite pentru ca, datorita deplasarilor man
de nivel, s-au produs avarii considerabile la sistemele de aprovizionare cu apa, electricitate.
Asadar, pastrarea unor cerinte severe la proiectare creste costurile initiale de executie insd
costurile de reparatii in eventualitatea unui cutremur sunt reduse. In cealalta situatie, relaxarea
acestor cerinte duce la scaderea costurile initiale insd in cazul producerii unui cutremur,
costurile legate de reparatii sau cele legate de intrerupenle temporare ale activitatilor in
cladire pot sa fie foarte mari.

Avand in vedere rezultatele prezentate mai sus si modul de definire a factorilor de
reducere, se poate observa ca pentru scopul lucrdrii de fata prezintd interes factorul de
reducere ¢, care contine atat ductilitatea structurii cat si redundanta acesteia. Acest factor va
fi definit in continuare ca un factor q partial, corespunzator fiecdrei stari limita sau nivel de
performanta.

Dupa cum se poate observa din cele doua tabele prezentate mai sus, valorile medii ale
factorului q partial ofera rezultate foarte apropiate de cele cu care s-a dimensionat structura.
Astfel, pentru cazul structurilor cu noduri rigide, s-a obtinut o valoare a factorului de reducere
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structurilor metalice

pentru starea limita ulima (SLU) egala cu q, = 5,9 (echivalent cu y, = 0,17). Aceasta valoare
este egald cu valoarea factorului de reducere folosit la dimensionarea structurilor, q; = 5,9.
Daca se 1a in considerare efectul oboselil, valoarea factorului de reducere scade la valoarea q,

= 5,25 (echivalent cu y; = 0,19) (Tabel 6.8).

Tabel 6.8 Valorile factorilor de reducere

o Rigid Semingid
Starea limita
qi Y qi Y
SLS 1,0 1,0 1,0 1,0
SLD 4.2 0,23 34 0,30
SLU 5,9 0,17 5,3 0,19

Asa cum s-a precizat in capitolul 4, rezistenta la oboseald plastica este foarte puternic
influentata de cer doi factonn care determind aceasta rezistentd si anume panta curbei la
obosealda m si constanta /oga, ambele necesitand pentru calibrare incercari experimentale. Se
impune deci continuarea cercetérilor prin introducerea in modelul de calcul a unor valor
obtinute prin incercédn experimentale. In cazul starii limita de avarie (SLD), valoarea lui g este
egald cu 4,2. Valorile factorului q pentru structurile semirigide raportate la cele rigide sunt
insa sunt aproape egale in cazul starii limita ultime, ductilitatea nefiind foarte mult afectata de
introducerea nodurilor semirigide (Figura 6.15).

7,0

©
o©

Qrigid
Bsemirigid

o
)

N W s
o O O

Factorul de reducere q

-—
=)

(=]
o

SLS SLD SLU
Starea limita

Figura 6.15 Factorul de reducere ql

Valorile factorilor q partiali pentru cele trei stéri limita (Figura 6.15), atat pentru cazul
imbinarilor rigide cat si semirigide sunt urmatoarele:
- rigid
q, =10 = y, =10 - Starea limita de serviciu (SLS)

q, =42 =y, = L 0,23 - Starea limita de avarie (SLD)

1

q,=59 = vy, = 1 =0,17 - Starea limita ultima (SLU)
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structunlor metalice

- semirigid
q,=L0 = y, =10 - Starea limitd de serviciu (SLS)

1 . :
q, =3.4 = y, =-—=0.30 - Starea limita de avaric (SLD)

1

1 . )
q, =53 = y,=—=0,19 - Starea limita ultima (SLU)
q,

6.3 Aplicarea metodei de proiectare bazate pe performanta la verificarea unei structuri
existente

In paragraful anterior s-a prezentat in mod detaliat implementarea metodei bazate pe
performanta la proiectarea cladinlor noi. Pentru aceasta, s-au obtinut factorii q partiah pentru
3 nivele de performanta. Pentru a verifica aplicabilitatea metodei la cladin existente, se va
realiza un studiu pe o cladire cu structurd metalica proiectata si realizata in conformitate cu
prevederile de calcul actuale. Pentru aceasta s-a ales structura metalicd a cladirii Banc Post din
Timisoara. Cladirea noului sediu Banc Post din Timisoara a fost datid in folosinta in anul
2002, autorul fiind membru in echipa care a realizat proiectul structurii metalice de rezistenta.
Se face mentiunea cd proiectul a primit in cursul anului 2003 premiul Conventiei Europene de
Constructii Metalice ECCS. Cladirea este situatd in centrul municipiului Timisoara, intr-o
zona aglomeratd, fiind inconjurata de cladiri existente (Figura 6.16).

6.3.1 Date generale privind constructia

- Suprafata construita 900 m’

- Suprafata utila 4500 m’

- Volum construit 19680 m’

- Structura Structura metalica in cadre multietajate cu imbinan

bulonate, plansee din otel-beton si contravantuirn
excentrice in cadrele de capat

- Beneficiar Banc Post SA Romaénia
- Perioada elaboririi proiectului 1998 — 1999
- Inaugurarea oficiala mai 2001

Cladire existenta
cinematograf

Sediu Banc Post Strada I

i Front construit P+3, P+4

a)

Figura 6.16 Cladirea Banc Post din Timisoara: a) amplasarea cladirii; b) cladirea finalizata
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6. Aplicarea metodologier de prolectare bazate pe tactoni de reducere partiali la proiectarea si verificarea

structurilor metalice

Datoritd formei neregulate in plan s-a decis separarca cladirii in doua corpuri prin
mtermediul unur rost seismic. De asemenca, datoritd neregularitatii in plan si pe verticala a

cladini. s-au dispus contravintuiri excentrice in cadrele marginale (Figura 6.17).

pU e O SO\
Figura 6.17 Structura metalica in faza de montaj

Cladirea este amplasatd in curtea interioara a Primariei Municipiului Timisoara,
inconjoara un cinematograf existent si este adiacenta unei strazi inguste, circulate, cu cladiri P
+ 3, P + 4. Solutia proiectata, in aceste conditii, trebuia sa permitd montajul rapid al structuni,
in primul rand, apoi limitarea la maxim a perturbarii activitatilor din zona. Aceasta situatie a
impus, in ultimad instanta, solutia metalicd, respectiv cadre cu imbinari cu suruburi intre stalpi
s1 grinzi si de continuitate la stalpi. Pentru stalpi s-au folosit sectiuni in cruce dublu T
realizate prin sudurd iar pentru grinzi sectiuni dublu T realizate de asemenea prin sudura.
Imbinarile rigla-stalp au fost realizate cu suruburi si placa de capat extinsa (Figura 6.18).

Figura 6.18 Imbinarea rigla-stalp cu suruburi si placa de capat

Una din problemele deosebite a constituit-o evaluarea parametrilor de proiectare pentru
imbinarile rigla-stalp in situatia utilizarii unor stalpi cu sectiune dublu T in cruce. Acest caz
nu este acoperit de prevederile din norma europeana Eurocode 3 Partea 1.8 (EN 1993-1-8). In
consecinta, problema a trebuit sa fie studiatd prin incercari de laborator la Universitatea
,,Politehnica” din Timisoara, Departamentul de Constructii Metalice si Mecanica Structurilor,
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in cadrul Centrului de Excelenta CEMSIG. incercarile efectuate au permis calibrarea si
adaptarea formulelor din EN 1993-1-8 pentru cazul considerat.

6.3.2 Dimensionarea structurii de rezistenta a cladirii Banc Post

Analiza statica si dinamica a structurii principale de rezistenta s-a realizat printr-un
calcul spatial cu elemente finite de tip bara. La dimensionarea structurii s-a avut in vedere
respectarea conditiel de rezistentd si a conditiei de stabilitate corespunzitoare starii limita
ultime, respectiv a deplasarilor admisibile corespunzatoare starii limita a exploatarii normale.

Incarcarile luate 1n calcul au fost urmatoarele:
- Incarcarea permanenta

- placi RIGIPS pentru protectie la foc 1,5 cm: 18 daN/m’
- termoizolatie vata minerala 8 cm: 8 daN/m’

- instalatii: 30 daN/m’
- stratun1 de rezistenta planseu: 335 daN/m*
- sapa mortar egalizare 3 cm: 63 daN/m’
- finisaj placaj piatra: 28 daN/m’
TOTAL: 482 daN/m’

- Incarcarea utila
Incarcari utile pe suprafata planseului: 300 daN/m’

- Incircarea seismica
Amplasamentul constructiei se incadreaza in zona seismica D conform normativului
P100-92. Pentru acest amplasament, incarcarea seismica s-a introdus in calcul prin spectrul
seismic determinat conform normativului in baza urmaitoarelor valori:
a=1,0; k,=0,16; T.= 1,0 s; B, = conform normativului P100-92 (Figura 6.19)

v=0,17;¢=1.0

25-

0 1,00 2,50 4,00
T [sec]

Figura 6.19 Factorul de amplificare dinamica J3, conform P100-92

Masele structurii s-au considerat concentrate in nodurile cadrelor. In urma dimensionarii s-au
obtinut urmatoarele sectiuni pentru elemente si imbinan (Figura 6.20):

- rgle: 400x180x14x10

- stalpi: 450x450x24x12

- imbinarile rigla-stalp cu suruburi M24, gr.10.9
Imbindrile rigla-stalp au fost calculate astfel incat momentul capabil al imbinarii sa fie mai
mare decat momentul plastic al grinzii adiacente. Momentul capabil al imbinarii rigla-stalp

este egal cu:
M, ra = 448,1 kNm > Mpl,b = 408,8kNm
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- - 10M24 gri0.9

1 !

Figura 6.20 Sectiunile elementelor si imbinarea rigla-stalp

Se va verifica in continuare daca, din punct de vedere al rigiditétii, imbinarile pot fi
considerate rigide sau semirigide. Rigiditatea la rotire a unei imbindri cu surubun si placa de
prin coeficientii de rigiditate elastica k; (in anexa 1 este prezentat pe larg modul de calcul al
rigiditatii imbinarilor rigla-stalp). Pentru cazul imbinarilor cu surubun si placa de capdt avand
mai mult de 1 rand de surubun intinse, coeficientii de ngiditate k; vor fi combinati. Rigiditatea
la rotire Sj, corespunzatoare unui moment M, s; mai mic decat momentul capabil al imbinarii
M,; ra, se obtine cu relatia urmitoare:

S - E.-zZ’

) 1
"2

1n care:
-k, reprezinta coeficientul de rigiditate al componentei 7;
-z este bratul de parghie;
- peste raportul dintre rigiditatile la rotire S, /S, ;

- ;i este rigiditatea la rotire initiala a imbinarii, in care coeficientul g=1.

Raportul rigiditatilor g se determind cu ajutorul urmatoarelor relatii:
- atunci cand M, <2/3M,,, = u=l

- atunci cand 2/3M ;<M o <M g = U= (1-5Mj‘5d/Mj,Rd )w

Valorile coeficientului  si ale coeficientilor de rigiditate k; pentru componentele principale
sunt prezentate in Anexa 1. Momentul capabil al imbinarii este egal cu:

M pq=448,1 kNm = 2/3M, pq = 298,7 kNm

Valorile maxime ale momentelor incovoietoare pe cele doua deschideri sunt urmatoare:

M, sq = 248,9 kNm - deschiderea 1, L =475cm
M; 54 =276,6 KNm - deschiderea 2, L = 600 cm

Deoarece valorile momentelor de calcul sunt mai mici decat 2/3M, gy, in calcul se poate
utiliza rigiditatea initiala la rotire S; = Sjni. Rigiditatea imbinarii Sj i,; va fi egala cu:

S... =130x10"daNcm

J.ini

Figura 6.21 prezinta clasificarea imbinarilor rigla-stalp in functie de rigiditate.
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M,

1: I'lgld, daca S,‘_,‘,,,‘ 2 25E1[,/L[,
2: semi-rigid
] 3: nominal articulat, daca S, < 0.5Ely/L,
/2//
S '3 o

Ky valoarea medie a raportului I,/Ly, pentru toate riglele de la ultimul nivel,

K. valoarea medie a raportului I./L. pentru toti stalpii de la ultimul nivel,
I, momentul de inertie al riglei; I momentul de inertie al stalpului;
Ly deschiderea cadrului; L.inaltimea de nivel;
Figura 6.21 Limitele pentru clasificarea imbinarilor rigla-stalp dupa rigiditate pentru cadrele
necontravantuite

Pentru cele doud deschiden ale structurii (Ly; = 475cm, Ly; = 600cm), limitele pentru zona 1
(domeniul imbinarnlor nigide) Ky, si Ky vor fi:
I,, =23070 cm*

L, =475cm
I,, =23070cm*
L,, =600cm

=K,, =25xEI /L, =2,55x10°daNcm - deschiderea 1, L =475cm

K,, =25x EIbZ/LbZ =2,02x10°daNcm - deschiderea 2, L = 600 cm

=S... <K,, =25xEl,, /L, - deschiderea 1, L = 475cm

).ini
S... <K,,=25xEl,/L,, - deschiderea 2, L = 600 cm

j.ini

Rezulta deci ca imbindrile sunt semirigide, in conformitate cu clasificarea din Eurocode 3.

500 -

Domeniut rigid M Re

Moment [kNm)]

Domeniul articulat

0 0.002 0.004 0.006
Rotirea [rad]

Figura 6.22 Curba caracteristicd moment-rotire

Asa cum s-a precizat si in introducere, norma romaneasca de calcul seismic P100-92
interzice folosirea imbindrilor rigla-stalp semirigide sau cu rezistenta partiala. In conformitate
cu norma europeana de calcul seismic, Eurocode 8, folosirea imbinarilor semirigide si/sau cu
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rezistenta partiald este posibila doar daca acestea prezinta o ductilitate (capacitate de rotire
plastica) cel putin egala cu cea rezultata dintr-un calcul static neliniar sau dinamic neliniar.
Pentru a se determina capacitatea de rotire a imbinarilor, s-au realizat incercar experimentale
pe nodurt similare cu cele folosite la structura de rezistentd iar determinarea capacitatii de
rotire necesare s-a determinat printr-o analiza dinamica neliniara.

6.3.3 Determinarea caracteristicilor limita pentru nivelele de performanta considerate

Pentru analiza performantelor structurii s-a considerat un cadru transversal
necontravantuit (Figura 6.23), avand doud deschiden si 5 niveluri. Studiul comportari
structurii s-a facut pe baza nivelelor de performanta descrise in capitolul 5, printr-o analiza
dinamici elasto-plasticd incrementala. S-au introdus trei nivele de performantd, iar ca miscare
seismica s-a folosit inregistrarea Banloc, 1991.

=

. o B

Figura 6.23 Cadrul transversal analizat

Pentru determinarea capacitatii de rotire a imbinarilor rigld-stalp, s-au realizat incercén
experimentale pe imbinari similare cu cele folosite la structura de rezistenta a cladirii Banc
Post. Incercarile au cuprins imbindri monotone si ciclice, supuse la incirciri simetrice si
antisimetrice.

15 5 0 S 5 A O O Y O B O O B O
FH_%; Nod rigla-stalp ‘ ] _L—;};}_"LE Actuator presa -
] ’_ —0 Actuator presa || i} Feo 7 g °ﬁEé Nod rigla-stalp _4
o] SEER -
i i
i _— i %4 i BN —-
In | 7 |t 0% 2% 00
j===1 — T X i —
L ,;_ | . 4 ﬂ }i; B
ol SR WSRO s o M N DR -
b)
Figura 6.24 Aranjamentul experimental: a) nodul incarcat simetric; b) nodul incércat
antisimetric

In Figura 6.25 sunt prezentate curbele experimentale moment incovoietor-rotire si cele
obtinute folosind prevederile din Eurocode 3, iar in Figura 6.26 sunt prezentate modurile de
cedare a imbinarilor.
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Figura 6.25 Curbele moment incovoietor - rotire: a) nod incarcat simetric; b) nod incarcat
antisimetric

Incarcarea nesimetrica

monoton

. )

Figura 6.26 Modurile de rupere ale imbinarilor

incarcarea simetrica poate fi asimilata incarcarilor gravitationale din gruparea
fundamentald, iar incarcarea antisimetrica poate fi asimilatd incarcarilor laterale din seism.
Astfel ca rezultatele prezentate in Figura 6.25b sunt cele care ne intereseaza in acest caz. Se
poate observa ca in cazul incarcarii monotone, capacitatea de rotire este mai mare decat
0,08rad, iar capacitatea de rotire sub incarcari ciclice este mai mare decat 0,04rad. In cele mai
multe cazuri, cedarea imbinarilor s-a produs datorita ruperii sudurilor de colt dintre talpile
grinzii si placa de capat sau ruperii materialului din zona afectata termic (ZAT). Rezultatele
confirma atat concluziile desprinse in urma cutremurelor de la Northridge sau Kobe cat si
concluziile incercarilor experimentale prezentate in capitolul 4.

In acest fel, caracteristicile limita pentru starea limita ultima (capacitatea de rotire sub
incarcari ciclice si capacitatea de rotire sub incédrcari monotone) vor avea urmitoarele valori:
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- rotirea plastica limita = 0,04rad
- D=1 (corespunzitor unei capacititi de rotire egald cu 0,08rad)
In Tabel 6.9 sunt prezentate valorile caracteristicilor limita pentru fiecare stare limita.

Tabel 6.9 Valorile limita pentru starile limitd considerate

Starea limita Drift limitd | Drift remanent | Rotirea plastica Indicele de
[%] limita [%] limita [rad] distrugere D
SLS 0,6 - - -
SLD - 1,0 - -
SLU - - 0,04* D=]1***
* Pentru SLU se va adopta valoarea minima dintre cele doua cazuri
** Pentru determinarea indicelui de degradare, s-au folosit valorile m = 2, logk=2,5

6.3.4 Definirea intensitatii seismice pentru nivelele de performanta considerate

In acest studiu s-a utilizat un calcul dinamic incremental elasto-plastic cu programul
DRAIN-2DX (Prakash, 1993). Valonle acceleratiilor corespunzatoare SLS si SLU s-au
determinat cu ajutorul ecuatiei (Gioncu 2002):

a, =0412a,; a, =1.22a,

Pentru analiza s-a utilizat inregistrarea migcarii seismice Banloc, iulie 1991 (Figura 6.27)
(Timisoara, 12 iulie 1991, longitudinal), caracterizata de o perioada de colt T, = 0,29sec si o
valoare de varf a acceleratiei terenului PGA = 0,30g. In Figura 6.28 este prezentat spectrul de
raspuns elastic nescalat.

0'4 R
0.3 ~ooeopomeanes — Timisoara, 12 iulie 1991, longitudinal

Acceleratia, [m/sec?]

Timp, [sec]

Figura 6.27 Accelerograma miscarii Banloc, 1ulie 1991
1,50

1,20 -

—— Banloc 1991
— —P100-92

0,30 -

M o e e e o = — e

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
T, [sec)

Figura 6.28 Spectrul de raspuns elastic al miscarii
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Analiza dinamica incrementald necesita scalarea accelerogramei la anumite nivele de
intensitate. Deoarece in studiu se foloseste o singurd structura, cu o perioada proprie bine
stabilitd, accelerograma a fost scalata astfel incat acceleratia spectrald si corespunda
acceleratiel spectrale de calcul corespunzitoare primului mod de vibratie. Se obtine astfel un

factor de scalare A = 2.05.

6.3.5 Rezultatele studiului parametric

- Pasul 1: se determind acceleratiile ultime corespunzatoare atingerii celor trei stari limita

(SLS, SLD si SLU) impreund cu acceleratiile corespunzatoare formarii primei articulatii

plastice in structura.

- Pasul 2: se determina factorii de reducere q partiali, folosind metoda Aribert&Grecea.

Aceasta metoda este descrisd pe larg in capitolul 5. Asa cum s-a precizat in paragraful 6.2.3,

factorii de reducere obtinuti cu metoda Aribert&Grecea contin doar efectul ductilitatii,

1gnorand ceilalti factori, cum ar fi:

- capacitatea de redistributie plastica a eforturilor in cazul structurilor ductile, datorita
plastificarii succesive a zonelor disipative

- dimensionarea structurii din alte conditii decadt rezistenta la cutremur (rezistentd in
gruparea fundamentald de incarcan sau limitarea deplasirilor relative de nivel sub
incircan seismice)

- rezistenta materialelor mai mare decat cea nominala (caracteristica).

In acest studiu intereseazd in primul rand factorul de reducere obtinut prin combinarea

factorilor datorati ductilitatii si redundantei (notat de autor q;), care caracterizeaza de fapt

capacitatea de disipare a energiei seismice prin deformatii plastice, dar si factorul q,, care

caracterizeaza exclusiv ductilitatea structurii (notatiile sunt cele folosite in paragraful 6.2.3):

V(c) )\' v(ine]) V(e.lh) }\’
9y = e XX_"; GR=Je BTGk = m T k“ ;
Tabel 6.10 Factorii de reducere g, si q;
SLU
SLS SLD
Cadru 6.
qu q: qu q Qu qi qQu qi
1,0 1,0 2,73 4,3 3,33 5,7 3,59 5,25

Se face precizarea ca, in conformitate cu modul de definire a starii de degradare a
structurii pentru starea limitd de serviciu SLS (in cazul unui cutremur frecvent, elementele
nestructurale prezinta avaril minore iar structura principald de rezistentd se afla in domeniul
elastic), factorii de reducere ¢, si g, vor avea valori egale cu 1,0.

Valorile factorilor de reducere g, pentru structura analizatd sunt foarte apropiati de
valorile obtinute in studiul parametric anterior, pentru cazul cutremurelor din grupa 1 (Kobe,
Northridge-Newhall, Aigion), cutremure cu perioada de colt micd, aseménatoare cu migcarea
Banloc 1991. Valoarea factorului de reducere folosit la proiectarea structurii (qeacut = 5,9,
echivalent cu yeuew = 0,17) este foarte apropiatd de valoarea obtinuta prin analiza dinamica
elasto-plasticd incrementala (q; = 5,7, echivalent cu y, = 0,175), chiar si fara considerarea
suprarezistentei de proiectare. Daca se 1a in considerare si influenta oboselii, factorul de
reducere scade la valoarea q, = 5,25 (echivalent cu y, = 0,19).

6.25

BUPT



6. Aplicarea metodologier de proiectare bazate pe factori de reducere partiali la proiectarea si verificarea
structurilor metalice

7.0

6.0 M@Ban_P__.,Ba.l._ 1991
- B Cutremure din grupa 1
o
o 50
Q
(5]
9 4.0
et
3 30
2
O
S 20
©
[T

T

0,0

SLS SLD SLU
Starea limita

Figura 6.29 Factorii de reducere q, pentru structura Banc Post

6.4 Concluzii

In acest capitol s-a prezentat modul de aplicare al metode1 de proiectare la trei stari
limita, metoda prezentata in capitolul 5. Metoda presupune o analizi in doi pasi:

- 1n pnnmul pas se determina acceleratiile limitd pentru fiecare nivel de performanta

- in al doilea pas se determina factorii de reducere q partial cu metoda Aribert&Grecea.

Pentru calibrarea factorilor de reducere q partiali s-a realizat un studiu parametric pe o
familie de cadre multietajate necontravantuite, supuse actiunii mai multor miscari seismice.
Calculul s-a condus printr-o analizd dinamica incrementald cu programul Drain2DX. Au
rezultat in total 36 de cazun diferite pentru care s-au determinat factorii q (qu, qi, q)
corespunzdtori celor trei limitd. Rezultatele au ardatat o influentd semnificativa a
caracteristicilor migcarii seismice (in special perioada de colt a miscirii), asupra factorilor q
partiali. De asemenea, s-a putut observa ca datoritd cerintelor mari de rigiditate din normele
actuale (deplasan relative de nivel admisibile reduse), dimensionarea structurilor in cadre
multietajate necontravantuite cu noduri rigide si semirigide se face in general din conditia de
serviciu, in conditiile unor mari rezerve de ductilitate si rezistentd pentru structurd. Acest
lucru is1 gaseste justificarea prin limitarea degradarilor din structura principald si din
elementele de inchidere sub actiunea unor cutremure frecvente. Analiza la starea limita de
serviciu a aratat ca si in conditiile unor cerinte asa de severe, rezervele de rigiditate ale
structurii sunt foarte mici, adicd multiplicatorii accelerogramelor depédsesc cu putin valoarea
1,0 (vezi Figura 6.14).

In cazul aplicarii metodei la verificarea unet structuri existente, s-au obtinut valon foarte
apropiate de cele obtinute in studiul parametric. Valorile folosite la proiectare sunt confirmate
de analiza dinamica incrementala.

Din punct de vedere economic, impunerea unor conditii severe pentru starea limita de
serviciu asigura un nivel redus de distrugeri in cazul unor cutremure frecvente. In conditiile in
care, in prezent, valoarea bunurilor sau activitdtilor desfasurate intr-o cladire poate sa
depaseasca de mai multe ori valoarea propriu-zisd a cladirii, este important ca toate criteriile
limiti sa fie satisfacute. Unul din obiectivele proiectarii la mai multe nivele de performanta il
constituie optimizarea solutiilor, adica optimizarea valorilor caracteristicilor limitd pentru
fiecare nivel de performantd. Daca se neglijeaza aceasta problemd, este posibil ca unul dintre
criteriile limitd sa guverneze dimensionarea. Solutia optima a problemeli este data de situatia
in care criteriile limita pentru fiecare nivel de performanta sunt indeplinite simultan.
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CAPITOL 7. CONCLUZII FINALE

7.1 Rezumatul tezei

Lucrarea de doctorat trateaza comportarea structurilor metalice in cadre multietajate
necontravantuite cu noduni semirigide, cu un accent deosebit pe studiul comportarii acestor
structur1 sub actiuni seismice si tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor rigla-stalp.
Sunt prezentate de asemenea cercetérile efectuate de autor asupra factorilor care influenteaza
ductilitatea locala a structurtlor metalice. Lucrarea imbina studii teoretice si experimentale cu
analize numerice folosind difenite programe de calcul. Sunt propuse metode noi privind
evaluarea performantelor structurilor in cadre metalice. In finalul tezei se prezinta
contributiile autorului in domeniul temei studiate si cercetérile preconizate pentru viitor.

Teza a fost structuratd pe 7 capitole si doua anexe, plus un capitol de referinte
bibliografice:

Capitolul 1 prezintd contextul actual privind cercetérnlor legate de comportarea cladirilor cu
structurd metalica, cu accent pe comportarea sub incdrcani seismice. Sunt prezentate de
asemenea principalele programe de cercetare cu participare nationala sau internationala in
care autorul a fost implicat.

Capitolul 2 prezinta miscarile seismice importante care au marcat istoria seismica din ultimii
100 de ani, incepand cu migcari seismice mai vechi (San Francisco 1906, Tokyo 1923) si
terminand cu unele de data recenta (Northridge 1994, Kobe 1995, Taiwan 1999). In paralel cu
descrierea cutremurelor, sunt prezentate cercetarile care au avut loc dupa producerea fiecarui
cutremur, prescriptiile de calcul aflate in vigoare la acea datd si modificirile care au fost
introduse dupa cutremur in normele de calcul seismic. In concluziile studiului se remarca
necesitatea imbunatatirii normelor modeme prin introducerea proiectarii bazate pe
performanta si, totodatd, prin imbunatatirea reglementarilor de calcul si a modului de alcatuire
a imbinérilor ngla-stalp.

Capitolul 3 prezinta in prima parte metodele actuale de calcul al structurilor in cadre metalice
necontravantuite, cu un accent pe influenta comportarii reale a imbinarilor rigld-stalp asupra
comportarii de ansamblu a structurii. Pentru urmarirea influentei fiecarei componente asupra
rezistentei si rigiditatii imbinarii, s-a realizat un studiu parametric pe o imbinare rigla-stalp cu
suruburi si placa de capat extinsd. Rezultatele au aratat o scadere drastica a rigiditatin si
momentului capabil odatd cu scdderea grosimii inimii. In calculul imbinarilor proiectantii
neglijeazd adeseori importanta grosimii panouluil inimii, concentrdndu-se mai ales pe
grosimea placii de capat si a diametrului de surub. S-a putut de asemenea observa ca alegerea
grosimii placii de capat trebuie facuta in raport cu diametrul de surub folosit. O scadere a
grosimii pliacii de capit sub diametrul de surub conduce la o scadere semnificativa a
momentului capabil si a rigiditatii la rotire. Pe de alta parte, folosirea unor placi de capat mat
groase decédt 1,25 diametrul surubului nu aduce nici un spor de rigiditate sau capacitate
portantd. In final sunt evidentiate avantajele folosirti acestei metode si tipurile de imbinan
ngla-stalp care sunt acoperite de norma.

In partea a doua sunt prezentate prevederile de calcul seismic, cu referire la criteriile de
proiectare pentru structurile in cadre metalice. Sunt evidentiate cerintele de ductilitate pentru
imbinari formulate de noua versiune a normativului de calcul seismic P100/2003 dar si cele
din norma europeana Eurocode 8 si cea nord-americand AISC 2002.
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In ultima parte sunt prezentate problemele actuale din normele de calcul seismic, cu
accent deosebit pe lipsa unor prevederi consistente legate de determinarea capacitatii de rotire
a imbinarnlor sub incarcari seismice, parametru considerat esential pentru obtinerea unei bune
comportan la sarcini seismice. Sunt evidentiati factorii care afecteaza ductilitatea imbinarilor
si care nu sunt luati in considerare in normele actuale.

Capitolul 4 prezinta studiile intreprinse de autor in domeniul ductilitatii locale a structurilor
metalice s1 a factorilor care contribuie la degradarea acesteia. In cadrul metodei de proiectare
la mai multe nivele de performanta, parametrul cel mai important il reprezinta ductilitatea
locald a imbinanlor, exprimatd de regula sub forma capacitatii de rotire. Intra-adevar,
distrugerile suferite de structurile metalice sub actiunea ultimelor cutremure puternice, s-au
asemenea, colapsul unor cladiri cu structura metalica s-a datorat din nou capacititii de rotire
insuficiente. Ductilitatea locala a imbinarilor devine in acest fel elementul cheie pentru
asigurarea unei comportdri corespunzitoare la actiunea seismicid. Desi otelul folosit in
constructii este considerat un material ductil, ductilitatea elementelor metalice nu este o
calitate intrinsecd a acestora, datoritd unor factori ca flambajul local, viteza de deformare,
acumularea deformatiilor plastice (oboseala plasticd). In acest capitol sunt prezentate
cercetarile intreprinse de autor cu privire la influenta ultimilor doi factori mentionati anterior
si anume viteza de deformare si acumularea deformatiilor plastice (oboseala plastica).
Influenta vitezei de deformare asupra caracteristicilor mecanice ale otelului a fost
studiatd atat experimental cét si teoretic incd de la mijlocul sec. al-XX-lea. Rezultatele au
ardtat o crestere a limitei de curgere si a rezistentet la rupere cu cresterea vitezei de deformare.
Rezultatele au fost confirmate de cercetarile ulterioare, care au aratat totodatad ca modulul de
elasticitate nu este influentat de viteza de deformare si ca limita superioara de curgere este
influentata in mai mare masura decét limita inferioara de curgere. Aceste efecte nu au fost
insd intelese la adeviarata valoare decat dupa producerea celor doud cutremure mentionate
anterior (Northridge si Kobe). Pentru studiu, autorul a realizat un amplu program
experimental pe subansamble sudate, fiind luati in considerare mai multi parametri: calitatea
materialului, grosimea materialului de baza, tipul de incarcare, viteza de deformare.
Rezultatele incercarilor pe materialul de baza si de depozit din sudura au confirmat rezultatele
anterioare. Dupa efectuarea incercarilor pe materialele de baza si de depozit s-au efectuat
incercari pe epruvete sudate cu 3 procedee diferite de sudura (de colt, cu prelucrare in 1/2V si
cu prelucrare in K). Incercirile experimentale au confirmat observatiile ficute dupa
cutremurele recente (Northridge 1994, Kobe 1995), fiind semnalate ruperni fragile ale
imbindrilor sudate (cu suduri de colt sau in 1/2V), frecventa acestora fiind direct
proportionala cu cresterea vitezei de deformare. Se poate deci spune ca imbinérile cu sudura
cu prelucrare in K prezinta o fiabilitate sporita in comparatie cu imbinarile folosind sudura de
colt sau in 1/2V. Desi nu se poate trage o concluzie definitiva, incercérile au aratat ca viteza
de deformare nu influenteaza alungirea la rupere, adicd ductilitatea materialului. Rezultatele
sunt similare cu cele obtinute in Japonia de Nakashima (1998). O posibila explicatie o
constituie incalzirea locala a materialului odata cu cresterea vitezei de deformare, fapt ce duce
la cresterea ductilitatii, astfel ca cele doud fenomene se anuleazd reciproc. Cercetdrile
referitoare la viteza de deformare au continuat cu realizarea unui studiu numeric. Pentru
aceasta s-au realizat modele numerice ale epruvetelor incercate experimental folosind metoda
elementului finit. Modelele numerice au fost calibrate pe baza rezultatelor incercarilor
experimentale. Pentru analiza s-a utilizat programul de calcul NASTRAN 70.7. In studiul
numeric viteza de deformare a fost introdusa prin intermediul curbei caracteristice de material
corespunzitoare vitezei respective. In cadrul programului experimental viteza de deformare a
trebuit insd si fie limitatd superior datorita capacititii presei. Pentru a utiliza in studiul
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numeric si viteze de deformare mai mari, s-au calibrat modele numerice pe baza unor formule
din literaturd, formule calibrate de autor pe baza rezultatelor incercarilor experimentale. In
acest fel, cunoscandu-se caracteristicile mecanice ale otelului obtinute printr-o incarcare
cvasi-staticd, cu ajutorul acestor formule se pot determina caracteristicile otelului pentru orice
valoare a vitezei de deformare.

Un al doilea factor implicat in comportarea nesatisfacatoare a imbinarilor ngla-stalp sub
actiunea cutremurelor recente il constituie acumularea deformatitlor plastice. Acest lucru a
fost confirmat si de rezultatele incercarilor experimentale, care au aratat ca s-au produs cedari
datoritd formarni si dezvoltdani fisurilor in regiunile in care se dezvoltd deformatii plastice
mari, cum sunt de exemplu imbinarile rigla-stalp. Pentru a putea prelua deformatiile plastice
importante, proiectarea seismica se bazeaza in mod curent pe ductilitate. Ductilitatea, definita
de exemplu prin capacitatea de rotire a imbinarii, nu este neaparat legatd de numarul de cicluri
pana la rupere. Cu toate acestea, asa cum experienta a ardtat, numarul de zone plastificate
necesare din calculul seismic este legat direct de caracteristicile miscarii si ale structurii.
Aceasta legatura poate fi astfel realizata printr-o analizi de oboseala. In mod clar ins3,
datonta diferentelor in ceea ce priveste raspunsul diferit al structurilor sub incarcari dinamice
st respectiv incarcan seismice, metodologia clasica folosita pentru calculul la oboseala (bazata
pe tensiuni) trebuie modificata. Acumularea deformatiilor plastice este descrisa de autor ca un
fenomen de oboseala plastica si este introdusa o metoda originala pentru calculul rezistentei la
oboseala plastica. Pentru studiul influentei diversilor parametni care intervin, s-a realizat un
studiu parametric pe o familie de cadre multietajate cu noduri rigide si semirigide, folosind
mai multe inregistrari seismice. Una din concluziile studiului arata ca daca se utilizeaza in
calcul o panta mai mare decit m=2 pentru rezistenta la oboseald, implicatiile asupra
rezultatelor sunt reduse. De asemenea, se poate observa ca insumarea algebrica a rotirilor
plastice pentru calculul degradarii este destul de conservativa. Studiul a aratat ca rigiditatea
nodurilor nu are o influenta semnificativa asupra rezistentei la oboseala.

In finalul capitolului sunt prezentate concluziile referitoare la influenta factorilor
mentionati asupra performantelor structurilor in cadre metalice mutlietajate solicitate la
incarcar seismice.

Capitolul 5 prezintd in prima parte istoria aparitiei si dezvoltarii conceptului de performanta
utilizat la proiectarea structurilor metalice si tendintele actuale din acest domeniu. Sunt
prezentate comparativ prevederile FEMA267, FEMA350 st SEAOC VISION 2000.

In partea a doua autorul propune o noud metoda de proiectare a structurilor metalice la
mai multe nivele de performantd precum si modalitatea de implementare in normele actuale
de proiectare antiseismicd. Noua metoda foloseste 3 nivele de performantd, referitoare la
satisfacerea conditiilor de drift, drift remanent si capacitate de rotire:

- starea limita de serviciu (SLS)

- starea limita de avarie (SLD)

- starea limita ultima (SLU)

Pentru cele 3 nivele de performanta autorul defineste si intensitatile seismice aferente. Pentru
implementarea proiectarii bazate pe performanta (bazata pe controlul deplasarilor) in normele
seismice actuale (bazate pe controlul fortelor), autorul introduce in premiera factori de
reducere asociati fiecdrui nivel de performanta (stare limitd), factori pe care ii denumeste
factori q partiali. Pentru determinarea acestora este utilizatd metoda Aribert&Grecea, adaptata
insd de autor prin includerea capacitatii de redistributie plastica a eforturilor in calculul
factorului de reducere q. Factorul de reducere q, propus de Aribert&Grecea, ia in considerare
doar efectul ductilitatii in reducerea fortelor seismice. Structurile in cadre multietajate
prezintd insa o rezerva de capacitate portantd fatd de rezistenta de calcul, aceasta fiind definita
ca o suprarezistenta. Aceasta rezerva de rezistenta este data de mai multi factori si anume:
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- capacitatea de redistnibutie plasticd a eforturilor in cazul structurilor ductile, datonta
plastificarii succesive a zonelor disipative

- dimensionarea structurit din alte conditii decat rezistenta la cutremur (rezistentd in
gruparea fundamentald de incarcari sau limitarea deplasarilor relative de nivel la starea
limita de serviciu seismica)

- rezistenta materialelor mai mare decat cea nominala (caracteristica).

Avand in vedere vanabilitatea mare a ultimilor doi factor1 de mai sus, autorul a retinut doar

primul factor si anume capacitatea de redistributie. In acest fel, factorul de reducere q va

contine pe langad ductilitate (notata ¢,.) si capacitatea de redistributie (notata ¢g). Produsul

dintre cei doi factori, notat q;, reprezinta factorul de reducere datorat exclusiv structurii si este

egal cu q, =q, xq, . Factorul g, va fi folosit in continuare pentru determinarea factorilor de

reducere q partiali ai structurilor in cadre metalice multietajate cu noduri rigide si semirigide.

Capitolul 6 prezintd modalitatea practica de implementare a conceptului de performanta in
normele actuale, atit pentru proiectarea cladirile noi cat si pentru verificarea celor existente.
Pentru aceasta s-au dimensionat 3 structuri in cadre multietajate cu noduri rigide si
semirigide, supuse actiunii unor cutremure cu caractenstici diferite. Pentru a lua in
considerare influenta configuratiei geometrice si a perioadelor proprii ale structurii asupra
raspunsului seismic, au fost alese cadre cu inaltimi diferite. Pentru studiu s-au utilizat nivelele
de performanta prezentate in capitolul 5 din teza. Au rezuitat in total 36 de cazuri diferite
pentru care s-au determinat factorii q (qu qi, q) corespunzatori celor trei nivele de
performanta. Rezultatele au ardtat o influenta semnificativa a caracteristicilor miscarii
seismice (in special pertoada de colt a miscarii), asupra factorilor q partiali. De asemenea, s-a
putut observa ca datorita cerintelor mari de rigiditate din normele actuale (deplasari relative
de nivel admisibile reduse), dimensionarea structurilor in cadre multietajate necontravantuite
cu noduri rigide si semirigide se face in general din conditia de serviciu, in conditiile unor
mari rezerve de ductilitate si rezistenta pentru structura. Acest lucru isi gaseste justificarea in
limitarea degradarilor din structura principala si din elementele de inchidere sub actiunea unor
cutremure frecvente. Din punct de vedere economic, impunerea unor conditii severe pentru
starea limita de serviciu asigura un nivel redus de distrugeni in cazul unor cutremure
frecvente. In conditiile in care, in prezent, valoarea bunurilor sau activitatilor desfasurate intr-
o cladire poate sa depasesca de mai multe ori valoarea propriu-zisa a cladini, este important
ca toate criteriile limita sa fie satisfacute. Unul din obiectivele proiectdrii la mai multe nivele
de performanta il constituie optimizarea solutiilor, adica optimizarea valorlor caracteristicilor
limita pentru fiecare nivel de performanta. Daca se neglijeaza aceasta problema, este posibil
ca unul dintre criteriile limita sa guverneze dimensionarea.

In partea a doua s-a realizat un studiu de caz referitor la utilizarea metodei de proiectare
bazate pe performanta la verificarea unei structuri existente. Pentru aceasta s-a ales structura
metalicd a cladirii Banc Post din Timisoara. Cladirea a fost data in folosintd in anul 2002,
autorul fiind membru al echipei care a realizat proiectul. Se face mentiunea ca proiectul a
primit in cursul anului 2003 premiul Conventiei Europene de Constructit Metalice ECCS.

In finalul capitolului sunt prezentate principalele concluzii ale studiului.

Capitolul 7 contine concluziile finale ale cercetarilor desfasurate in cadrul tezei de doctorat, o
descriere a activitatilor de cercetare desfasurate de autor in relatie cu subiectul tezei si
recomandari privind cercetarile viitoare. Prezentarea rezultatelor reflecta colaborarea stransa
dintre Departamentul CMMC din Cadrul Facultatii de Constructii si Arhitecturd din
Timisoara si Academia Romani, Timisoara, Centrul de Cercetari Tehnice, Fundamentale si
Avansate, Laboratorul de Constructii Metalice, colaborare concretizata prin lucrari de
cercetare, granturi si proiecte de cercetare nationale sau internationale, organizarea de
manifestari stiintifice si participarea la seminarii sau conferinte nationale si internationale.
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Anexa Al cuprinde mar multe exemple de aplicare a metodei componentelor la calculul
caractensticilor imbindrilor nigla-stalp. Sunt prezentate trei tipuri de imbinari rigla-stalp dintre
cele mai folosite in practica: imbinarea rigla-stalp cu sudurd directa intre rigla si talpa
stalpulut, imbinarea cu surubun si placd de capat extinsd si imbinarea cu corniere pe talpi.
Folosind metoda componentelor din Eurocode 3 sunt calculate caracteristicile de rezistenta si
rigiditate ale imbinarilor.

Anexa A2 cuprinde detalii suplimentare referitoare la incercarile experimentale desfasurate
de autor. Sunt prezentate detalii referitoare la modul de introducere a incarcarii si la
rezultatele obtinute.

7.2 Contributii personale

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat, se pot extrage mai multe contributii

personale ale autorului, dupd cum urmeaza:

- realizarea unui studiu bibliografic cuprinzator privitor la istoria seismicd a ultimilor 100
de ani, cu evidentierea clara a deficientelor de proiectare si executie a structurilor in cadre
metalice pentru fiecare perioada, deficiente care au stat la baza producerii de pagube
materiale si pierderi de vieti omenesti. Studiul este insotit de istoria aparitiei si dezvoltarii
normelor de calcul seismic din tarile respective si de masurile care au fost luate dupa
fiecare cutremur.

- studiu parametric folosind metoda componentelor din Eurocode 3 privind influenta
componentelor imbinarnlor asupra comportérii de ansamblu a imbinarii.

- conceperea si realizarea unui program experimental dedicat studiului influentei vitezei de
deformare asupra comportdrii imbinanlor sudate. Pentru studiu au fost realizate
subansamble T utilizand trei procedee de sudurd: de colt, in 1/2V si in K. Studiul
experimental a confirmat rezultatele anterioare obtinute de alti autori referitoare la
modificarea caracteristicilor mecanice ale otelului odata cu cresterea vitezei de deformare.
In plus, se evidentiaza comportarea nesatisfacatoare a imbinarilor care folosesc sudura de
colt. Studiul recomanda folosirea imbinarilor cu sudura in K sau cu sudura in 1/2V dar cu
resudarea obligatorie a radacinii. Rezultatele si concluziile studiului au fost prezentate si
in cadrul programului european de cercetare COST C12.

- calibrarea unor modele cu elemente finite pentru fiecare tip de subansamblu T sudat, pe
baza incercarilor experimentale. Rezultatele numerice obtinute au confirmat concluziile
studiului experimental. Pentru extinderea studiului au fost adaptate relatii constitutive din
literatura care permit determinarea caracteristicilor mecanice in functie de viteza de
deformare.

- eclaborarea unei metode originale pentru calculul rezistentei la obosealda plastica a
elementelor din otel. Verificarea la oboseald se realizeaza prin evaluarea indicelui de
distrugere D. Atunci cand valoarea indicelui de distrugere atinge valoarea D=1, se
consideri ci s-a atins rezistenta la oboseala a sectiunii. Rezistenta la oboseala este inclusa
in verificarile aferente starii limita ultime (SLU).

- dezvoltarea unei metode originale de calcul a structurilor in cadre metalice pe baza a trei
nivele de performanta (sau stari limita): starea limitd de serviciu (SLD), starea limita de
avarie (SLD) si starea limita ultimd (SLU), cu precizarea caracteristicilor limitd
corespunzatoare fiecdrei stari limita. Pentru implementarea metodei in normele seismice
actuale se introduce in premierd asa numitul factor de reducere q partial, corespunzator
fiecarei stari limita. Pentru demonstratie se aleg mai multe structuri in cadre multietajate
cu noduri rigide si semirigide, supuse la miscarn seismice diferite. In final autorul propune
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valon ale factorilor q partiali pentru fiecare stare limita. Metoda a fost prezentata si in
cadrul unui volum de carte.

7.3 Valorificarea rezultatelor

Activitatea de cercetare desfasurata de autorul tezei de doctorat s-a concretizat prin lucrari
de cercetare prezentate in paginile unor reviste din tara si strainatate, participari la congrese si
conferinte nationale si internationale, participan la grantuni de cercetare finantate de
Academia Romana, MEC, MLPTL sau Banca Mondiala, in calitate de responsabil sau
colaborator, participdn la elaborarea unor norme de calcul in domeniul structurilor metalice
si, nu in ultimul rand, in participan la programe de cercetare internationale. Participarea
autorului la aceste programe de cercetare si manifestari stiintifice a asigurat, pe de o parte,
contactul cu directiile actuale de cercetare pe plan national si international si, pe de alta parte,
a permis prezentarea si diseminarea rezultatelor in randul specialistilor in domeniu, cu impact
direct asupra relatiilor de cooperare viitoare.

In continuare se vor prezenta cele mai importante rezultate, grupate pe trei categorii:
publicatii stiintifice, programe de cercetare nationale si programe de cercetare internationale.

A. Publicatii stiintifice

Carti

1. D. Dubina, J. Rondal & I. Vayas (ed.), (1997) "EUROCODE 3 - Exemple de calcul
(Design of Steel Structures, EUROCODE 3 - Worked Examples), Capitolul 10: /mbindri
(Connections), ISBN 963-04-8383-1, (editie bilingva), pg. 183-200.

2. D. Dubina, I. Vayas, V. Ungureanu (ed.), (1999) "New Technologies and Structures in
Civil Engineering - Case studies on Remarkable Constructions”, Editura Orizonturi
Universitare Timisoara, ISBN 973-9400-40-X, pg. 187-205.

3. Mazzolani, F.M. (ed.), (2000) "Moment Resistant Connections of Steel Building Frames
in Seismic Areas"”, Capitolul 6: Ductility demand for semi-rigid joint frames, E&FN
SPON, London, pg. 370-408.

4. Dubina, D., Lungu, D. (coordonatori) (2003), "Constructii amplasate in zone cu migcar
seismice puternice”, Colectiv de autori: Aldea A., Arion C., Ciutina A., Comea T., Dinu
F., Filop L., Grecea D., Stratan A., Vacareanu R., Capitolul 3: Criterii pentru evaluarea
performantelor globale ale structurilor in cadre metalice, Editura Orizonturi Universitare,
Timisoara, pag. 219-278.

Articole in reviste din strainiatate (jurnale)

1. I. Vayas, F. Dinu, Entwurfskriterien fiir rahmentragwerke aus stahl unter
erdbebenbeanspruchung, Bauinginieur, Nov. 2001.

2. 1. Vayas, F. Dinu, Fatigue analysis of moment resisting steel frames, Journal of
Earthquake Engineering, Vol.7, No.4 (2003).

3. F. Dinu, D. Grecea, D. Dubina, Performance criteria for MR steel frames in seismic
zones, Journal of Constructional Steel Research, Vol.60, Issues 3-5, March-May 2004,
Elsevier Ltd., 2004.

Articole in reviste din Romania

1. D. Dubina,. D. Grecea, F. Dinu, Numerical evaluations of q factor for steel building
frames with semi-rigid joints, Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica” din
Timisoara, 1996, Tom 41(53), Fascicola 1.

2. A. Ciutina, A. Stratan, F. Dinu, Cyclic testing of beam to column joints, Buletinul
Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, 2000, Tom 44(58).
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3.

F. Dinu, Influenta flexibilitatii nodurilor asupra performantelor seismice ale cadrelor
metalice multietajate rezistente moment, Buletinul Asociatier Inginerilor Constructon
Proiectanti de Structuri din Romania AICPS, nr.3/2001, pg. 26-33.

F. Dinu, D. Grecea, D. Dubina, Criterii de performanta pentru proiectarea cadrelor
metalice ale cladirilor multietajate amplasate in -one seismice, Buletinul Asociatiei
Inginerilor Constructon Proiectanti de Structuri din Romania AICPS, nr.4/2002, pg. 93-
103.

F. Dinu, D. Grecea, D. Dubina, Proiectarea cadrelor metalice ale cladirilor multietajate
amplasate in zone seismice, Revista Constructii civile si industniale, Anul IV, nr.45, Sept.
2003, pag. 43-49.

Articole in volumele unor conferinte internationale (se prezinta lucrarile semnificative)

1.

2.

10.

11.

12.

F. Dinu, Seismic response of building steel frames with semi-rigid connections, Proc. of
PhD Symposium, Budapest, Hungary, May 27-29, 1996.

J.M. Arnbert, D. Dubina, D. Grecea, F. Dinu, Parametrical study on a new method for q-
factor Evaluation, Proc. of the Second International Conference on Behaviour of Steel
Structures in Seismic Areas STESSA’97, Kyoto, Japan, 3-8 August, 1997.

D. Dubina, D. Grecea, F. Dinu, R. Zahana, Why semi-rigid connections in steel structures,
Proc. of the VIII™ International Conference on Metal Structures, Timisoara, Romania, 25-
28 Septembrie, 1997.

D. Dubina, D. Grecea, F. Dinu, A. Stratan, A. Ciutina, Are steel building frames with
semi-rigid joints suitable for a seismic territory as Romania?, Proc. of the International
Workshop on Vrancea Earthquakes, Bucuresti, Romania, 1-4 Noiembrie, 1997.

D. Dubina, F. Dinu, A. Stratan, Suitability of semi-rigid joint steel building frames in
seismic areas, Proc. of the XI™ European Conference on Earthquake Engineering, Parns,
6-11 Septembrie, 1998.

D. Dubina, A. Ciutina, A. Stratan, F. Dinu, Global performance of steel moment resisting
frames with semi-rigid joints, Proc. of the 6" International Colloquium on Stability and
Ductility of Steel Structures - SDSS'99, Timisoara, 9-11 Septembrie, 1999.

1. Vayas, F. Dinu, Evaluation of the seismic response of steel frames in respect to various
performances, Proc. of the 3™ International Conference on Behaviour of Steel Structures
in Seismic Areas STESSA 2000, Montreal, Canada, 21-24 August 2000.

. 1. Vayas, F. Dinu, Influence of semi-rigid joints on the seismic behaviour of moment

frames in respect to low-cycle fatigue, Proc. of NATO Advanced Research Workshop
“The Paramount Role of Joints into the Reliable Response of Structures, From the
Rigid and Pinned Joints to the Notion of Semi-rigidity”, Ouranoupolis, Grecia, 21-23
Mai, 2000.

D. Dubina, D. Grecea, A. Stratan, A. Ciutina, F. Dinu, Contribution of the '‘Politehnica”
University of Timisoara to the international research advances in the field of seismic
resistant steel structures, Proc. of JICA International Seminar: Earthquake Hazard and
Countermeasures for Existing Fragile Buildings, 23-24 Noiembrie, 2000, Bucurest.

D. Dubina, F. Dinu, A. Ciutina, A. Stratan, The multi-storey structure of Banc Post
Timisoara building: essential design problems, Proc. of the 9" International Conference
on Metal Structures — ICMS’2000, Timisoara, Romania, 19-22 Octombrie, 2000.

D. Grecea, F. Dinu, D. Dubina, Performance criteria for MR steel frames in seismic
zones, Proc. of EUROSTEEL 2002 - 3™ European Conference on Steel Structures,
Coimbra, Portugalia, 19-20 Septembrie 2002.

F. Dinu, Structural integrity of buildings under exceptional earthquakes, Proc. of
International Seminar COST C12 "Improving Buildings Structural Quality by New
Technologies", Lisabona, Portugalia, 19-20 Aprilie 2002.
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13.

14.

15.

16.

F. Dinu, D. Grecea, D. Dubina, Improving current seismic codes through performance
based design, Proc. of the 10" International Conference on Metal Structures, I[CMS 2003,
Timisoara, 16-17 octombrie 2003.

F. Dinu, D. Grecea, Performance criteria for multi-storev steel frames under seismic
loading, in Proc. of the International Conference on Constructions 2003, Cluj-Napoca, 16-
17 Mai, 2003.

F. Dinu, D. Grecea, D. Dubina, Partial g-factor values for performance based design of
MR frames, in Proc. of STESSA 2003 - Behaviour of steel structures in seismic areas,
Napoli, Italia, 9-12 iunie 2003.

F. Dinu, A. Stratan, D. Dubina, Influence of strain rate on the weld detailing behaviour in
MR connections, in Proc. of STESSA 2003 - Behaviour of steel structures in seismic
areas, Napoli, Italia, 9-12 1unie 2003.

B. Programe de cercetare nationale

Director de proiect

1.

Studiul influentei semirigiditatii nodurilor asupra rdspunsului static si dinamic al
cadrelor metalice multietajate, Faza 1/1997: Studiul parametric al raspunsului seismic al
cadrelor metalice cu noduri semi-rigide, Contract 3013GR/1997, Beneficiar Academia
Romana.

Studiul influentei semirigiditatii nodurilor asupra rdspunsului static si dinamic al
cadrelor metalice multietajate, Faza 1/1998: Incercari experimentale pe noduri S-R si
recomandari privind calculul si alcatuirea cadrelor metalice cu noduri semirigide Contract
3013GR/1997, Beneficiar Academia Romana.

Criterii pentru evaluarea performantelor structurilor in cadre multietajate
amplasate in zone seismice, Contract nr. 33470/2002, tema 3, cod CNCSIS 51,
Beneficiar Ministerul Educatiei s1 Cercetani.

Factori de comportare a structurilor metalice in zone seismice pentru implementarea
criteriilor de proiectare bazate pe performanta, Contract de grant 33958/2003, cod
CNCSIS 219, Beneficiar Ministerul Educatiei si1 Cercetarii.

Colaborator:

1.

2.

Imbindri rigld-stalp ductile la cadre cu structura mixtd otel-beton pentru clddiri
multietajate in zone seismice, Contract 437/1996, Beneficiar ANSTI.

Normativ privind prescriptiile generale de proiectare. Verificarea prin calcul a
elementelor de constructii metalice si a imbindrilor acestora, Cod CR.3.01.1 (In
conformitate cu prevederile EUROCODE 3: “Calculul structunilor din otel, Partea 1.1,
Reguli generale si reguli pentru cladin), Anteproiect + Redactarea I si II, Contract
168/1997; Beneficiar MLPAT - DGRAT.

Proiectul Prioritar al Academiei Romane "Criterii de performanta pentru constructii cu
structurd metalicd §i mixtd din otel-beton, amplasate in zone cu migcdri seismice diferite",
2001-2002, director Acad. Dan MATEESCU, Beneficiar Academia Romana.

Ghid de proiectare a imbindrilor metalice in zone seismice, Redactarea 1 - Anteproiect,
Contract 81/2002, Colaborare INCERC Timigsoara, UP Timisoara, Academia Romana
Timigoara, Beneficiar MLPTL.

Proiect major CNCSIS (tip C) "Siguranta la cutremur a constructiilor din Romdnia in
zone cu miscari seismice puternice", finantatori: MEN-CNCSIS si Banca Mondiala,
Contract 44083 / 1998, Cod 16 (desfasurat in perioada 1999-2001).
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C. Programe de cercetare internationale

1. Programul european de cercetare COPERNICUS-RECOS "Relability of Moment
Resistant Connections of Steel Building Frames in Seismic Areas", Contract IC15-CT96-
0201/1997, finantator: Uniunea Europeand, desfasurat in perioada 1997-2000 (responsabil
pentru Academia Romana, Timisoara).

2. Programul european de cercetare COST Improving buildings' structural quality
by new technologies", finantator: Uniunea Europeand, 1999 - 2004 (in desfasurare),
(membru in Comitetul Managerial reprezentand Romania).

7.4 Continuarea cercetarilor

Cercetanle preconizate pentru perioada urmatoare vor cuprinde in principal dezvoltarea
metodei de proiectare bazatda pe performantd, metodd dezvoltata de autor in cadrul tezei de
doctorat. De asemenea, se intentioneaza continuarea studiului numeric pe modelele cu
element finit. Se are in vedere aici atat extinderea studiului prin considerarea unor viteze mari
de deformare cat si integrarea modelelor intr-un model de imbinare rigla-stalp complet, pentru
extinderea cercetarilor de la nivelul detaliilor de suduri la nivelul nodului.

O activitate pe care se va pune in continuare un accent deosebit va fi participarea cu
lucrdn de cercetare la manifestan stiintifice nationale sau internationale.

O alta directie importantd o constituie continuarea colaborarii cu institutii de cercetare
din strainatate in cadrul unor programe de cercetare cu finantare internationala. Se
mentioneaza aici doud programe de cercetare, unul aflat in desfasurare (COST C12) iar
celalalt preconizat sa demareze in 2004 (PROHITECH). In cadrul programului de cercetare
COST C12, in cursul anului 2004 sunt programate doua intalniri de lucru si conferinta finala
in noiembrie 2004. Cercetarile preconizate sa se desfasoare in cadrul proiectulut de cercetare
PROHITECH (Earthquake Protection of Historical Buildings by Reversible Mixed
Technologies) vor constitui 0o bund oportunitate pentru autor de a utiliza rezultatele
cercetdrilor desfasurate in cadrul tezei. Unul din subiectele importante aflate pe agenda de
lucru a programului il constituie analiza performantelor cladinlor prin intermediul conceptului
de performantd, subiect care este tratat pe larg in teza de doctorat si la dezvoltarea caruia
autorul si-a adus o contributie semnificativa.
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

ANEXA Al. CALCULUL IMBINARILOR RIGLA-STALP CU
METODA COMPONENTELOR

Al.1 Determinarea caracteristicilor de rezistenta ale imbinarilor

- Element T echivalent la intindere

In cazul imbinanlor cu surubur, elementul echivalent T solicitat la intindere poate fi folosit
pentru modelarea rezistentei urmatoarelor componente:

- talpa stalpului la incovoiere

- placa de capat la incovoiere

- comiera de inima la incovoiere

Pentru determinarea rezistentei la intindere a unui elementul echivalent T se folosesc
notatiile urmatoare:

0_.—83.{5

] e e
— —— ‘
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= aal e || &
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Figura Al.1 Dimensiunile unui element echivalent T

In cazul prinderilor cu suruburi, talpa stalpului solicitata la incovoiere poate fi intarita
prin folosirea de placi de capat suplimentare (Figura A1.2). Fiecare placa trebuie sa se extinda
cel putin pana la marginea talpii stalpului, pana la maxim 3mm de raza de racordare sau
cordonul de sudura si de asemenea sa depaseasca ultima linie de surubun solicitate la
intindere.

€bp ] Placa de capat suplimentara
_r i etee—
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Figura A1.2 Talpa stalpului cu placa de capit suplimentara
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Tabel Al.1 Rezistenta elementulul echivalent T

Apar forte de parghie L

8.8m A,
< S

T D lgat)

Nu apar forte de
parghie

€min » M St tr=vezl Figura Al.l

|- = este limita de curgere pentru placa de capat
suplimentara
fop = este grosimea placii de capat extinsa
e, =d, [4
d,, = diametrul saibei

od 1 Metoda 1 Metoda 2
fara placi 4Mpl.l.Rd (8" -2e, )Mpl.l.Rd
suplim. de Frira = Frir = ) ( )
capit m mn—e (m+n
cu P?aCI _ AM g +2M 5y F _ (8 - zew)Mpl,l.Rzl +4nM, p, 2M ) a
suplim.de Fr,l.Rd - T.LR{ — Frivm = =
< m 2mn—e, (m + n) m
capat
Mod 2
0 - ) 2Mp,‘2_Rd +"ZB,,R4
T.\.Rd m+n
Mod 3 Fripa = ZB,.R,,
Mod 1: Plastificarea completa a tilpii
Mod 2: Ruperea surubului insotita de plastificarea talpii
Mod 3: Ruperea surubului
L, — alungirea surubului
Mpl.l,Rd = 0-25Zleﬁ.1t} .f_v /YMo
2
Mpl.l.Rd = O'ZSZIeﬂ.th f} /YMo
2 Fr.
Mbp,kd = O'2szleﬁ'.ltbp .fy.bp /YMo T B
n =e . dar n<1.25m 0.5Fr o+ N 0.5Er 9+ Q
. d . S
B, s =rezistenta la intindere a ansamblului surub placa I | | |
ZB . ,¢ = Suma rezistentelor B, ., pentru toate suruburile '_f]'" L 1]_:[“'
D1, =valoarea ) [ . pentrumodul 1 Qf i - = | Q
ZIeﬁ‘z = valoarea Zleﬁ pentru modul 2 | ! . ! m ]

- Inima stalpului la forfecare

Relatiile se aplica doar pentru cazul d/t, <69¢. Pentru o imbinare rigla-stalp de o singura

parte a stalpului sau de ambele parti dar cu grinzi de inaltime egala, rezistenta la forfecare
pentru panoul de inima nerigidizat V,,gr¢, solicitat de forta tdietoare Vypsq se obtine cu

relatia:

Rezistenta la forfecare poate fi majorata prin introducerea placilor suplimentare de
inima sau prin rigidizarea panoului inimii. Atunci cand sunt dispuse rigidizari transversale in
panoul inimii stalpului atat in zona intinsa cat si in zona comprimata, rezistenta plastica la
forfecare a panoului inimii stilpului se majoreaza cu Vyp add,rd, 10 care:

0.9/, w4,

14 =
wp ,Rd
\/§YMO
in care: A, este aria de forfecare a stalpului.

(Al.1)
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

V _ 4Mpl.fc.Rd d % 2A/[pl.f('.Rd + 2A/[pl.xt.er
wp.add.Rd ar wp.add.Rd —

d, d,
In care: d; este distanta dintre liniille mediane ale ngidizarilor

M, R fra €ste momentul plastic capabil al talpii stalpului
M, R sirq €ste momentul plastic capabil al rigidizanii.

Atunci cand pentru intarirea inimii stalpului se folosesc placi suplimentare de inima,
aria rezistenta de forfecare 4., poate fi majorata cu by/t. (Figura A1.3). Daca se foloseste o
placa suplimentara de inima si pe cealaltd parte a panoului, contributia acesteia nu se ia in
calcul. Pentru a se putea lua in considerare aportul placutelor suplimentare de inima,
urmitoarele conditii trebuie indeplinite:
- calitatea matenalului trebuie sa fie identica cu cea a materialului din inima stalpulus;
- latimea by trebuie sa fie minim pana la rasa de racordare;
- lungimea placii I trebuie sa fie aleasa astfel incat sa depasesca zona intinsa si respectiv

comprimata a inimii stalpului (Figura A1.3);

- latimea unei placute de inima b, nu trebuie sa depaseasca 40¢t;.
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Figura A1.3 Dispunerea placilor suplimentare de inima

- Inima stalpului la compresiune
Rezistenta inimii stalpului supusa la compresiune pe directie transversala se determina cu
relatia:

F _ w 'kwc 'beff.c.wc . twc ) fy.wc Al2
cweRd — ( . )
Y vo
cu conditia:
w-k._-p-b -t -f
g = e £ Deene we ” yue (A1.3)
Ymi

in care:
- o este un factor de reducere pentru luarea in considerare a interactiunii cu forfecarea din
panoul inimii stalpului;
- Dbemrewe este latimea efectiva a inimii stalpului la compresiune, determinata cu relatiile
urmatoare:
- pentru imbin drile sudate:

Begowe=t, +2 V22, +5(t; +5) (Al.4)

1n care:
a. se va lua conform Figura A1.5
r. se va lua conform Figura A1.5
ap se va lua conform Figura Al.4
- pentru imbinarile cu suruburi:

eff.c.we

Al3
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Berene =t, +2 V22, +5(t; +5)+s,

efficwe

(A1.5)

In care: s, reprezintd lungimea obtinuta prin proiectia la 45° prin placa de capat
(minim t, si cu conditia ca lungimea placii de capdt sub nivelul talpii sa fie

suficienta, adica minim 2t,).
p este un factor de reducere pentru luarea in considerare a flambajului placii
-daca 4, <0.72 p=10

-daca 4,>0.72  p=(4,-02)/4]

A, este zveltetea placn

A 0.932 beIT.c.\\c 'dwc ’ f_v.wc (Al 6)
P Et;, |
- pentru stalpi cu sectiune I sau H laminata: d, =h_- 2(t, +r.)
- pentru stalpi cu sectiune I sau H sudata: d,_=h_- 2(tfc + \/Eac)
- factorul de reducere k. se considera in general egal cu 1;
Factorul de transformare 3 Factorul de reducere o
0 <p<05 w=1
05< <10 w=0,+2(1-8)(1-0,)
ﬂ = 1.0 = a)l
1<f<2.0 w=0+(f-1)(@,-»,)
ﬂ = 20 = a)Z
1 1
W, = - W, = >
\/1_1 ‘3(beﬂ',c.wc twc/A\/c) \/1 +52 (beﬂ',c.wc twt/Aw)
A, reprezintd aria de forfecare a stalpului;
[ reprezinta un parametru de transformare
A V A
< <
F. o I F.
— 3 8 -+
AR
a,
A-A
Stalp din profile laminate
Figura A1.4 Compresiunea stalpului pe directie transversala
Al4
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

- Inima stalpului la intindere
Rezistenta inimii stalpului supus la intindere se determina cu relatia:

_ @ bcff.L\\'c ’ t\\'c ) f)'.\\'c Al.7
tweRd ( . )
}/;\10
in care: o este un factor de reducere pentru luarea in considerare a interactiunii cu forfecarea
din panoul inimii stalpului;
- 1in cazul imbinani sudate, latimea efectiva berewe @ inimii stalpului la intindere se obtine
cu relatia:

Derene=t, 12 ‘/Eab+5(tfc +5) (A1.8)
In care:
- pentru stélpi cu sectiune I sau H laminata: s=t,

- pentru stalpi cu sectiune I sau H sudata: s=\/§ac

In care:
a. se va lua conform Figura A1.5
r. se va lua conform Figura A1.5
ap se va lua conform Figura A1.4

- Talpa stalpului la incovoiere
a) Talpa stalpului nerigidizata, imbinare cu suruburi

Rezistenta si modul de cedare al talpii stalpului nerigidizata supusa la incovoiere,
impreuna cu suruburile asociate supuse la intindere, se vor lua identic cu cele pentru
elementul echivalent T, atat pentru randurile de suruburi cat si pentru grupurile de randuri de
suruburi solicitate la intindere. Dimensiunile e, s1 m se determina in conformitate cu Figura
Al.5. Lungimea elementului echivalent de talpa T se determina atat pentru randurile de
suruburi cat si pentru grupurile de suruburi folosind valorile din Tabel A1.2.

- placa de capat mat ingusta decat talpa stalpului

__l_
X
IIIIIIIIIzizile

~
<

Figura A1.5 Modul de definire a marimilor e, emn, ¥ St m
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Tabel A1.2 Lungimile efective pentru cazul talpii stalpului nerigidizata

P‘ozma ‘ Rand de suruburi individual RAand Qe suruburi parte a unui grup de
randului randun de suruburi

de Model circular | Model circular | Model circular Model circular
$UI'UbUI'i lcﬁ',rp lc]]fm‘ Ie/[cp lcﬂnc

Rand 2rm 4m + 1,25¢ 2p p
interior de

suruburi

Rand minimul minimul minimul dintre: minimul dintre:
marginal dintre: dintre: Tm+ p 2m+0.625e+0.5p
de . 2rm 4m+1.25e 2e,+p e +0.5p
surubun Tm+2e, 2m+0.625¢e+e,

MOd 1 lefm - Ieﬁ:m dar leﬁ*l Slemq’ Zleff.lzzleff.nc dar Zleﬂ,l < Zleﬂ'.cp
Mod 2 leff.Z = Ieff.nc Zleﬂ',?. =Z lefT.nc

b) Talpa stalpului rigidizata, imbinare cu suruburi

Rezistenta si modul de cedare al tilpii stalpului rigidizata supusa la incovoiere,
impreuna cu suruburile asociate supuse la intindere, se vor lua identic cu cele pentru
elementul echivalent T, atat pentru randurile de suruburi cat si pentru grupurile de randun de
suruburi solicitate la intindere. Grupurile de suruburi situate de fiecare parte a rigidizari
trebuie modelate ca elemente T separate (Figura Al.6). Distantele eni, si m se determina
conform Figura Al.5. Lungimile efective ale elementelor T /.5 se determina folosind valorile
din Tabel Al.3 pentru fiecare rand de suruburi. Valorile lui o din Tabel Al.3 se obtin
conform figurii Figura A1.8

m
e
e
POt S A
] v T
x i &
x T I S
b L |
i ' ' )
¥ H P
¥ P P
b ! E
X o oA
K xr A PY ke e
k\. ) Vet Tl -
LJ ] m :
B X B s
A o x
b ¥ :
o ' : /T
i1 V
o s o P
i ) ! '
. TR o
o ¥ !
i ' " Fal X
L N
T e e _/\\/
[N
[Whg

Figura A1.6 Modelarea talpii rigizata a stalpului prin elemente T
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Tabel A1.3 Lungimile efective pentru cazul talpii stalpului rigidizata

Pozitia Rand de surubun individual l%and dp suruburi parte a unul grup de
randului de randuri de suruburi
i Model circular | Model circular | Model circular Model circular

suruburi

[q]fcp [ejfnc [c[f,q; Icﬂfnc
Rand de 0.5
surubun T+ Dptam-
adiacent unei 2z am P ~(2m+0.625¢)
rigidizan
Rand internior
de suruburi 2rm 4m + 1,25¢ 2p p
Rand
marginal de 2rm 4m+1.25¢ Tm+ p 2m+0.625e+0.5p
suruburi
MOd 1 Ieff.l = leﬂ'.nc dar leff.l < lefT.Cp Zleff.l =Z lefT‘nc dar Zleﬂ.l < Zleff,cp
Mod 2 leff,z = letT,nc Z lefT,Z :Z leff.nc
o se determina utilizand Figura A1.8

c) Talpa stalpului nerigidizata, imbinare sudata
Intr-o imbinare sudata, rezistenta Fy rq a talpii stalpului nerigidizata, sub actiunea intinderii
sau compresiunii adusa de talpa riglei, se determina cu relatia:

Fira = Petrore “to - fy.fb /}’Mo (A1.9)

- Placa de capit la incovoiere

Rezistenta s1 modul de cedare al plicii de capdt supusa la incovoiere, impreuna cu suruburile
asociate supuse la intindere, se vor lua identic cu cele pentru elementul echivalent T, atat
pentru randurile de suruburi cat si pentru grupurile de randuri de suruburi solicitate la
intindere. Pentru prinderile cu placi de capit extinse, randul de suruburi situat in afara
inaltimii inimii se va trata ca un element T separat (Figura Al.7). Rezistenta si modul de
cedare se vor determina separat, pentru fiecare element T echivalent. Dimensiunile e, din
relatiile de calcul se vor determina conform detaliilor din Figura Al.5, pentru portiunea din
placa de capat situata intre télpile riglei. Pentru portiunea din afara inaltimii inimii e, se
considera egala cu e, (vezi Figura A1.7). Lungimea elementului echivalent de talpa T /5 se
determina conform Tabel Al.4. Valorile lui m si my din Tabel Al1.4 se determina conform
detaliilor din Figura A1.7.

Tabel A1.4 Lungimile efective pentru placa de capat

. e Rand de suruburi parte a unui grup
Pozitia randului Rand de suruburi individual de randun de surubun
de suruburi Model circular | Model circular Model circular | Model circular
leﬁjcp le/}fnc leﬁfq) le/]fnc
ini minimul dintre:
Réand de minimul e
.y dintre: 4rm_+1.25e
suruburi situat ¥ o
in exteriorul 2mrm, e+2m_ +0.625e, -
talpii intinse a Tm, +w 0.5bp
grnzi m +2e | 05w+2m, +0.625¢,
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Primul rand
interior de 0.5p+am—
i situat ) Tm+
suruburi situa m am P —(2m+0.625¢)
sub talpa intinsa
a grinzil
Alt rand interior 2 4m +1.25¢ 2p p
de surubun
Alt rand
marginal de 2rm 4m+1.25¢e Tm+p 2m+0.625e+0.5p
surubur
= <
Mod 1 Ly = lgne dar I, < leff.cp ZlefT.l Zleﬂ.nc dar Zleﬁ.l - Zlefﬂcp
Mod 2 leff.Z = leff,nc Z Ieff.l :Z lef[nc
o se determina folosind Figura A1.8
Icﬂ'

)

: Portiunea in consola din placa de capat
4,5 si portiunea dintre talpile grinzii se
i modeleaza ca doua  elemente
echivalente T separate.

N\

Pentru portiunea in consola din placa
de capa, se foloses e e, s1 m, in locul
lui e s1 m la determinarea rezistentei
elementului T echivalent.

Figura A1.7 Modelarea unei placi de capat extinse ca elemente T

- Talpa si inima riglei la compresiune
Rezistenta la compresiune a talpii grinzii si portiunea adiacenta comprimata din inima grinzii
se presupune ca actioneaza la nivelul centrului zonei comprimate si se determina cu relatia:
F pora = Mcrq /(h-tfb) (A1.10)
in care:
- h este inaltimea grinzii;
- M. ra este momentul capabil al sectiunii grinzii. Pentru cazul grinzii cu inertie
variabila, M rq se poate calcula fara a se lua in considerare aportul inimii vutei;
- tp este grosimea talpii grinzii.

Al8
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

3 .
8 7 2m| 55 475 445 &

1.0

|
L
AN A
\
N\

EEEACANN N
- RN\
: ]\S.g% s

o] 01 922 03 04 05 06 07 08 09

— A,
my A
)‘1' m,~e + <+ ﬁ.,Lz
m
Az "“l"ze + + T
e :m:

Figura A1.8 Valoarea coeficientului a pentru talpa stalpului rigidizata si placa de capat

- Inima riglei la intindere
In cazul unei imbinari cu suruburi si placa de capit, rezistenta la intindere a inimii grinzii se
determina cu relatia:

Fuora™ Derown " Luw * fya.vb / Mo (Al.11)

Latimea efectiva by wp a inimii grinzii supusa la intindere se considera egala cu lungimea efectiva a
unui subansamblu T reprezentand placa de capta la incovoiere, obtinuta pentru un rand de suruburi sau
un grup de suruburt.

Al.2 Determinarea momentului capabil al imbinirilor rigla-stilp sau de continuitate
Pentru determinarea momentului capabil, se foloseste inegalitatea:

Miss <10 (AL12)

j.Rd
Pentru calculul momentului capabil cu relatia anterioara, se neglijeaza fortele axiale din
elementele imbinate. Aceasta relatie nu se aplica in cazul in care forta axiala in elementele
imbinate depaseste 10% din rezistenta plastica N, gs a sectiunii transversale. In acest ultim
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

caz, cand forta axiala depaseste 10% din rezistenta plastica, N, rs, Se foloseste relatia
urmatoare:

= <1.0 (A1.13)
Mj.Rd N j.Rd
In care:
- M; rq este momentul capabil al imbinani, fara luarea in considerare a fortei axiale;
- N rq este forta axiala capabila a imbindrii, fara luarea in considerare momentului
incovoietor din imbinare.

Momentul capabil al unei imbinari sudate se determina utilizand notatiile si schemele din
Tabel Al.5, punctul a). Momentul capabil al unei imbinari cu suruburi si placa de capat, la
care un singur rand de surubun este intins, se determina conform prevederilor din Tabel Al.5,
punctul b). In mod simplificat se poate considera ca momentul capabil al unei imbinan cu
suruburi si placa de capat extinsa, avand doar doua randuri de suruburi intinse se poate
determina cu ajutorul prevederilor din Figura A1.9 cu conditia ca rezistenta totala Fgq nu
depaseste 3.8Br4, unde B,r4. In acest caz, toata zona intinsa din placa de capat poate fi
considerata ca fiind un singur element. Daca cele doua randun de surubur sunt la distante
aproximativ egale de fiecare parte a talpii grinzii, pentru calculul fortei F; rq corespunzitoare
primului rand de suruburi portiunea din placa de capat poate fi considerata ca un subansamblu
T. Valoarea lui F, gq poate fi considerata egala cu F, gq astfel incat Frq va fi egal cu 2F, gq.

Tabel A1.5 Determinarea centrului zonei comprimate, a bratului de parghie z si distributia
fortelor pentru obtinerea momentului capabil M; g4

Centrul Bratul de
Tipul imbinani zonel ' pér éhie Distnibutia fortelor
comprimate
a) Imbinare sudata z=h-t, { -
] M;sq Lanivelul |D e.stel. S ‘—:1
T mijlocului inaltimea 2 N
z |fens Jtﬁlpii grinzil b (o PR
PN SR | NS comprimate | ' €St€
gr i ~
s tilpii grinzii
b) Imbinare cu suruburi si
laca de capiat avand un singur .
rind de sursburi ntinse Distanta de la v
- " La nivelul centrql Zonet i “
> SR mijlocului | comprimate la z
LT talpii randul de ' ER“»;E} »/
z | _ comprimate suruburi
L S intinse
Distanta de la
_ centrul zonei
¢) Imbinare cu suruburi si Lg.nxvelu! comprimate la
placa de capdt avand doua mljt[(l)cglm mijlocul
randuri de suruburi intinse com;rr;;:late distantei dintre
cele doua
randun de
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

. M;sa surgbun
S =g intinse
z § i

% L
S N »

4

d) Alte imbinan cu suruburi si
placa de capat avand doua sau
mai multe randunt de suruburi

intinse .

- M. Dls:anlta de lg
L ' centru zonei
, i;- comprimate la

RIS Lanivelul | mijlocul
b ' mijlocului | distantei dintre
talpii cele mai
- — comprimate | djstantate doua
| N randun de

. suruburi

intinse

Ty |
ERRERE

ikl

g::g[:

| i | 4—}<—F ! Rd»»

Figura A1.9 Modelele simplificate pentru imbinéri cu $urubur1 st placi de capat extinse

v

- imbiniri rigla-stalp cu suruburi si placa de capit
Momentul capabil M rq al unei imbinari rigla-stalp cu suruburi si placa de capat se determina
cu relatia'

Zh, R (Al.14)

in care:
- F\raq este rezistenta efectiva la intindere a randului r de suruburi;
- h, este distanta de la randul r de suruburi la centrul zonei comprimate;
- r este numarul randului de suruburi.
Intr-o imbinare cu suruburi avand mai mult de un rand de suruburi intinse, numerotarea
acestora incepe de la randul de suruburi cel mai depértat de centrul zonei comprimate.
In cazul imbinarilor cu suruburi si placa de capat, centrul zonei comprimate se considera la

Al.l1l

BUPT



Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

nivelul mijlocului talpit comprimate a grinzii. Rezistenta efectiva la intindere Fy g pentru
fiecare rand de suruburn se determina succesiv, incepand de la randul 1, cel mai departat de
zona comprimata, urmat de randul 2, samd. Atunci cand se calculeaza F, gy pentru rindul r de
suruburi, celelalte rindun de suruburi situate mat aproape de centrul zonei comprimate se nu
se 1au in considerare.

Rezistenta la intindere Fi g4 a randului » de suruburi se va considera egala cu minimul
rezistentet la intindere (corespunzatoare randului » de suruburi) a componentele principale:

- 1nima stalpului la intindere Fi . rd;

- talpa stdlpului la incovoiere F i rd;

- placa de capat la incovoiere Fi¢p rd;

- 1nima grinzii la intindere Fi b rd.

Al.3 Determinarea caracteristicilor de rigiditate

Rigiditatea la rotire a unei imbinari se va determina cu ajutorul flexibilitatilor
componentelor principale, reprezentate prin coeficientii de rigiditate elastica k. Pentru
imbinarile cu suruburi si placa de capat avand mai mult de 1 rand de suruburi intinse,
coeficientii de rigiditate k; vor fi combinati. Daca forta axiala Ngz; nu depaseste 10% din
rezistenta sectiunil transversale - Nyg rq, rigiditatea la rotire S; a unei imbindri rigla-stalp sau
de continuitate, corespunzitoare unui moment M;s; mai mic decit momentul capabil al
imbinarii M; 4, se obtine cu relatia urmétoare:

E-z’

iITT
2rs

S

(A1.15)

In care:
- ki reprezintd coeficientul de rigiditate al componentei i;
-z este bratul de parghie;
- peste raportul dintre rigiditatile la rotire S, /S; ;
- §j.ini €ste ngiditatea la rotire initiala a imbinarii, in care coeficientul 4= 1.
Raportul rigiditatilor x se determina cu ajutorul urmatoarelor relatii:
Mjs,
2/3M ¢4
. A 14
- atunci cand 2/3M gy <M, <M, = u=(15M; /M)

in care valorile coeficientului i sunt prezentate in Tabel A1.6.

- atunci cand = u=1

Tabel A1.6 Valorile coeficientului y

Tipul imbinari Y
Sudata 2.7
Cu suruburi si placa de capat 2.7
Cu corniere de talpi 3.1
Prinderea la baza 2.7

La calcularea rigiditatilor, coeficientii de rigiditate k; pentru componentele principale luate 1n
considerare sunt prezentate in Tabel A1.7 pentru imbinarile sudate sau cu eclise pe talpi, 1ar
cele pentru imbinarile cu suruburi si placa de capat si pentru prinderile in Tabel A1.8.
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Tabel A1.7 imbinari sudate sau cu eclise de talpi

Tipul imbinarii

Coeficientii de rigiditate &, care se
1au in considerare

imbinare rigla-
stalp sudata

de o singura parte ki; k2 ks
de ambele parti, momentele egale o k

. 2 K3
st de semne contrare
dg _ambele partl, momentele b Ko ks
diferite

Imbinare rigla-
stalp cu eclise

de o singura parte

kv, k2, ki ks ke Koy kv (F); ki (F*)

de ambele parti, momentele egale
si de semne contrare

k2, ks; ks, ke kio; ki *); kia ¥¥)

de talpi g::feriz:;nbele parti, momentele ko ke ks ks o o o ®): s ¥%)
Momente
- T \ incovoietoare
Misd M eoale si semne : L
L JE . e *) Do1 coeficienti &, cate unul
. contrare pentru fiecare talpa;
o o *) Patru coeficienti &, cate unul
M;1.sq < - - > M, Momente pentru fiecare talpa s1 cate unul
SN L incovoictoare | PeENtru fiecare eclisa;
- diferite

Tabel A1.8 imbiniri cu suruburi si placa de capit si prinderi la baza

Tipul imbinarii

Numarul randurilor
de suruburi intinse

Coeficientii de rigiditate k;
care se 1au in considerare

Imbinare rigla-stalp
cu suruburi si placa

de o sineura parte un rand kv, k2, k3; ks; ks; ko
gurap doua sau mai multe ki; k2 keq
de ambele parti, un rand k2; ks; ks ks; ko

momentele egale si

continuitate cu
suruburi si placa de
capat

de ambele parti,
momentele egale si
de semne contrare

- doua sau mai multe k2; keq
de capat de semne contrare
de ambele parti, un rand ki; k2 ks ks ks; ko
momentele diferite |doua sau mai multe ki, k2; keq
Imbinare de un rand

ks [stanga]; ks [dreapta]; k1o

doua sau mai multe

keq

Prinderea la baza

un rand

ki3; kis; ke

doua sau mai multe

ki3; kis si kie pentru fiecare
rand de suruburi

- Coeficientii de rigiditate pentru componentele principale ale imbinarii

Coeficientii de rigiditate pentru componentele principale ale imbindrii se determina in

conformitate cu prevederile cuprinse in Tabel A1.9.
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Anexa Al. Calculul imbinarilor ngla-stalp cu metoda componentelor

Tabel A1.9 Coeficientit de rigiditate pentru componentele principale

Componenta

Coeficientul de ngiditate

Panoul inimii
stalpului la
talere

panou nerigidizat, imbinare de o singura
parte sau de ambele parti dar grinzile de
inaltime egala

panou rigidizat

0.38-A_
T T

k, = o0

z - bratul de parghie, vezi Tabel Al.5
B - parametrul de transformare

Inima stalpului
la compresiune

panou nerigidizat

panou rigidizat

07 bt
- d

[

eff.c.we c

k, =

imbinarea cu un singur rand de surubun intins, b

b.r.w - latimea efectiva
- imbinare cu suruburi cu panou
rigidizat sau nerigidizat cu un singur | imbinare sudata cu panou
rand de surubur intinse rigidizat
- imbinare sudata cu panou nerigidizat
0.7 b o 't
_ LWe  Twe _
' A ' k, = q k, =
Inima stalpului <
la intindere br.wc- latimea efectiva a imimii stalpului la intindere. Pentru

efowe SE€ considera

egala cu minimul dintre lungimile efective /.4 (individual sau parte a
unui grup de suruburi), avand valorile prezentate in Tabel Al.2 (talpa
stalpului nerigidizata) sau in tabel Tabel Al.3 (talpa stalpului

rigidizata)

Tabel A1.10 Coeficientii de rigiditate pentru componentele principale (continuare)

rand de
intinse)

Talpa  stalpului
incovoiere (un singur
suruburi

091, -t}

3
m

k,=
la

stalpului rigidizata)
m - definit in Figura A1.5

leg - minimul dintre lungimile efective (individual sau parte a
unui grup de suruburi), avand valorile prezentate in Tabel A1.2
(talpa stalpului nerigidizata) sau in tabel Tabel A1.3 (talpa

Placa de capat la
incovoiere (un singur

p

_ 091, -t

5 3
m

Iy - minimul dintre lungimile efective (individual sau parte a
unui grup de suruburi), avand valorile prezentate in Tabel Al.4

rand de uruburi . D . :

intinse) ¥ m - definit in general in Figura A1.8; pentru un rand de surubun
situat in afara inaltimii grinzii m =m , in care m, este definit in
Figura A1.7

Eclisa' de talpa la . 0.9-1 .-t

incovoiere 6 m’
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Suruburi la intindere | k,, =1.64,/L,
(un singur rand de

surubun intinse) Ly - alungirea surubului
nepretensionate pretensionate
16-n,-d’-f
_ k, (sauk,)= b ub k,, =
Suruburi la forfecare i (sauk;,) E-d,,, n=e

d)6 - diametrul nominal pentru surub M16
n - numarul de randun de suruburi supuse la forfecare

nepretensionate pretensionate
24-n, -k, -k, -d-f
k,,(sauk, )= T bE L | k,=w

ey - distanta de la randul de
B surubun la marginea libera
_ _ ky, =ky, dar k, <k,, a tablesr pe directia
Surubun la presiune pe | k,, =0.25¢,/d+0.5 dar incarcarii

gaura k, <125 f, - rezistenta la intindere a

_ materialului supus
Ky, =025p, /d+0.375 dar presiunii din surub

ky, <1.25 pp-distanta dintre randurile
k, =1-5tj/d“ ] dar k, <2.5 de surubun pe directia
" incarcarii

ti-grosimea componentei

- Imbiniri cu placa de capit aviand doua sau mai multe randuri de suruburi intinse
Pentru imbinarile cu placa de capit si suruburn, avand minim doua randuri de suruburi intinse,
coeficientul de rigiditate echivalent 4., se determina cu relatia:

Zkeff,rhr
k =-f— (A1.16)

in care:
- h, este distanta de la randul » de suruburi la centrul zonei comprimate;
- ke, este coeficientul de rigiditate efectiv pentru randul r de surubun considerand
coeficientii de rigiditate k; ai componentelor principale;
- Z¢4 este bratul de parghie echivalent.

Coeficientul de rigiditate k.5, pentru randul » de suruburi se determina cu relatia:
1
- 5 1
i ki r

in care: k; , este coeficientul de rigiditate pentru componenta i relativ la randul » de surubun;

K (A1.17)

eff,

Bratul de parghie echivalent z,, se determina cu relatia:

z keff,rhf
Zeg = m (A1.18)

Al.15
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Al.4 Exemplu de calcul al unei imbinari sudate grinda-stalp

In exemplul urmator se prezinta aplicarea metodei componentelor din Eurocode 3 la
calculul momentului capabil si al rigiditatii la rotire pentru o imbinare sudata grinda-stalp.
Grinda este realizata din IPE300 1ar stalpul este HEB200 (vezi Figura A1.10).

IPE300

—_—

Figura A1.10 Caracteristicile geometrice ale imbinarii grinda-stalp sudata

Tabel A1.11 Dimensiunile profilelor

Inaltimea | Latimea | Grosimea |Grosimea Rotunj_lrea Momentul Apa .
Profilul i .. s .. coltunlor o sectiunii
profilului talpii Inimii talpui . .. | de1inertie
sectiunil transversale
h[mm] b[mm] to[mm] | t{mm] r{mm] Ix[cmd] Alcm’]
IPE300 300 150 7.1 10.7 15 8360 53.80
HEB200 200 200 9.0 15.0 18 5700 78.10
Tabel A1.12 Caracteristici de material
Marca otelului Limita de curgere Modulul de Modulul de
elasticitate taiere
f,[N/mm°] E[N/mm’] G[N/mm°]
Fe360 235 210000 81000
Tabel A1.13 Factorul de reducere p
Parametru de transformare B Factor de reducere p
0<p<0.5 p=1
0.5<p<1 p=p, -2x(1-B)x(1-p,)
le p:pl
1<p<2 p=p,~(B-1)x(p,-p))
[3=2 p.—_pz
o 1
pl - 2 2 = / 2
\/l+l'3(befftWC/AWC) \/1+5'2(beﬂ'twc/A\‘c)
A, - aria de taiere a stalpului
B - parametru de transformare
Deci:
b, =t, +2v2a, +5-(t, +1.)=10.7+242x6+5x(15+18)=193mm
Al.16
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

1 1
p:p] = = =0.782

\/1+1,3-(b t A)2 \/I+I.3-(l‘)3‘9/"2485)2
eff wc/ v ’

v _0.782-193-9-235

c.we, Rd T
1.1

= 290190N

dc=h, -2t¢ -2r. = 200-2x15-2x18= 134 mm

_ b.-d -f. 134.
A =093 e—ﬂ—f,f"“‘zo.%\/193 134 2‘?’5 =0.556
E-t} 210000-9>

we

1.1 0556\ 0.556

>|

bt -f. 9.
e “Tue w[% (l_o.zzﬂ=1939235[ 1 (1 O'ZZH=4O3334N

Deci1 conditia:
Fecwerd =290190N< 403334N
este satisfacuta.

Talpa si inima grinzii in zona comprimata

Rezistenta de calcul la compresiune a talpii grinzii si zonei adiacente de inima se considera ca
actioneaza la nivelul centrului de compresiune si este data cu suficienta precizie de formula:

Fc,fb,Rd = Mc,Rd /(hb - tfb)

unde:
M. rg-momentul de calcul al grinzii
M za = Wof, /Yo pentru Clasa 1 si 2
M, ps = Waf, /Yuo pentru Clasa 3
M, za = W, /Y pentru Clasa 4

hy-inaltimea grinzii
tp-grosimea talpii grinzii

Deci:
M, g = W, f, [y, =628-10° -235/1.1 =13416-10* Nmm

F, g = 13416-10°/(300-10.7) = 463753N

Talpa stalpului solicitata la incovoiere

BUPT



Anexa Al. Calculul imbinanlor rigla-stalp cu metoda componentelor

Talpa stalpului nerigidizata, imbinare sudata

Intr-o imbinare sudata, rezistenta de calcul la intindere a talpii stalpului nerifidizate, solicitata

la incovoiere este data de:

Fira =(tue + 25+ 7kt )t £ 0 /Y0
dar

Flra $0.7bg tof /yMo

in care:

k=(t,/t, )(fy_fc/f),‘,b ) dar k<1

- pentru o sectiune laminata I sau H a stalpului:
S=TI,

- pentru o sectiune sudata I sau H a stalpului:

e= 2,
unde: by, este latimea talpii grinzii
Deci:
k=(te/t X, /o )= %x % =1.4
k<l1=>k=1

Fpra = (9+2x18+7x1x15)10.7x235/1.1 = 342886N
0.7b4tof, 0 /Yoo =0.7x150x10.7 x 235/1.1 = 240020N

Firra < O’7bfbtfbfy.fb /YMo

=> Ft,fc’Rd = 240020 N

Inima stalpului solicitata la intindere

Rezistenta de calcul a inimii stalpului, nerigidizata, solicitata la intindere este data de:

pbeﬂ't f

weT Yy, we

YMo
Pentru o imbinare sudata, latimea efectiva b a inimii stalpului este data de:

F

t,wc,Rd =

b, =A, +22a, +5(A, +b)
I:t,wc,Rd :Fc,wc,Rd =184430 N

Momentul rezistent de calcul
Momentul rezistent de calcul pentru o imbinare sudata poate fi calculat cu relatia:

Al.18

BUPT



Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

unde:

Frqg -rezistenta minima a componentelor
z - bratul momentului

z=hy -ty

Deci:

Fra = 240020N
z=300-10.7 = 289.3 mm
Mg, =240020x 289.3 = 69437786 Nmm

Rigiditatea la rotire

Model de baza

Rigiditatea la rotire a unui nod poate fi determinata din flexibilitatea componentelor de baza.
Daca efortul axial Ngg nu depaseste 5% din rezistenta plastica Ny rg, ngiditatea nodului S,
pentru un moment M; 54, mai mic decat momentul de calcul al nodului M r4, poate fi obtinut cu
suficienta precizie cu formula:

unde:
ki - coeficientul nigiditatii reprezentand componenta 1

Z - bratul momentului
p - raportul rigiditatilor S, /S,

S;.ini - valoarea rigiditatit S; cand momentul M; 54 este zero

Raportul rigiditatilor p poate fi determinat din relatia:
v

1.5M .

po=|——t darp>1
M j-Rd

in care \y = 2.7 pentru imbinari sudate.
Coeficientii de rigiditate ce trebuie luati in considerare pentru imbinarea sudata sunt ki, k> s1 ky.
Bratul momentului

Pentru imbinarile sudate, bratul z poate fi luat ca (h-tg), unde h este inaltimea grinzii si t; este
grosimea talpii.

Coeficientii rigiditatii pentru componentele de baza

a) Inima stalpului nerigidizata, solicitata la taiere:

Al.19
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

unde:

A, - ania de taiere a stalpului
A = 2485 mm®

z - bratul momentulu

z=289.3 mm

f - parametrul de transformare

B=1

k, = M =3.26mm
1-289.3

b) Inima stalpului nerigidizata, solicitata la compresiune:
K = 0.7b 4t
2 dc

unde:

ber - latimea efectiva a inimii stalpului

besr = 193 mm
d. - inaltimea dreapta a inimii stalpului
d.=134 mm

K, 071939 6 07mm
134

¢) Inima stalpului nerigidizata, solicitata la intindere:

0.7b A,
4 = d—c

ks =k, =9.07mm

k

Pentru calculul rigiditatii:

Mj,Sd = Mj,Rd /1.5 =>U= 1
M;sa = Mjrq =>p=3
2
S i = 2100002893 N 3.3335-10" Nmm/rad = 33335kNm/rad

j,ini 1 1
l- + +
3.26 9.07 9.07

S, = 210000'289'3"1 =1.1112-10" Nmm/rad = 11112 kNm/rad

3pl 1 1
3x + +
(1.49 9.07 9.07)

Al1.20
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

AL.5 Exemplu de calcul al unei imbinari grinda-stalp cu suruburi si placa de capat

extinsa

In exemplul urmator se prezinta aplicarea metoder componentelor din Eurocode 3 la
calculul momentului capabil si a rigiditatii la rotire pentru o imbinare grinda-stalp cu suruburi
s1 placa de capat extinsa. Grinda este realizata din IPE300, stalpul este HEB200 (vezi Figura
Al.11) tar suruburile sunt M20 gr.8.8.

Tabel Al.14 Dimensiunile profilelor

_ 15
i

HEB200 +11

IPE300

%

45, 100 .45

rr

160§ 120 50
40

BUJL

Figura A1.11 Imbinare grinda-stalp cu suruburi si placa de capat extinsa

Inaltimea | Latimea | Grosimea | Grosimea | ‘otunirea Momentul Ania
Profilul : . L. . colturilor o sectiunii

profilului talpii 1nimit talpin sectiunii de inertie fransversale

h[{mm] b[mm] to[mm] t{mm] r{mm] Llcm'] | A[cm’]
IPE300 300 150 7.1 10.7 15 8360 53.80
HEB200 200 200 9.0 15.0 18 5700 78.10

Tabel A1.15 Caracternistict de matenal

Marca otelului

Limita de curgere

Modulul de elasticitate

Modulul de taiere

f,[N/mm?]

E[N/mm"]

G[N/mm°]

Fe360

235

210000

81000

Rezistenta componentelor de baza
Panoul inimii stalpului solicitat la taiere

_0.9f

A vC

y.we

Vv - "
i \/g‘y Mo

unde:

A, =A-2bt, +(t, +2r)t, =78.10-2x20x1.5+(0.9+2x1.8)x 1.5 = 2485mm"
0.9x235x2485

=275857N

\Y%

wp,Rd =

V3x1.1

Inima stalpului solicitata la compresiune

Al.21
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

b .t f
ch“c_Rd _ p eﬂA we 't vowe
! Mo
dar
P et [L(l_o_zzﬂ
Y\io )\' }\'
cu:
b dcf\ wC
A =093 |y
Et:

WC

d. - inaltimea dreapta a inimii stalpului
Pentru o imbinare cu placa de capat cu suruburi, latimea efectiva begr a inimii stalpului solicitata
la compresiune este data de:

by =t,+2V2a, +21, +5(t, +s5)

Factorul de reducere p care tine seama de efectul de taiere in inima stalpului asupra rezistentei de
calcul in inima stalpului solicitata la compresiune, poate fi determinat in functie de latimea
efectiva besr.

Deci:
ber =ty +2v2a, + 2t +5(t, +5)=10.7+ 242 x5+ 2x15+5x (15 +18) = 220mm
=> p=1
P=pP
= 1 = ! - =0.780
J1413(b gt /A ) y1+1.3x(220x9/2485)
Foo- 0.780x220x9x 235 _ 1 2o
e 1.1
Dar:

-2r, =200-2x15-2x18=134mm

T - 003 [2erde ywc \/220x134x2235 0,504
t2 2100009
b
e bucfy e (1_ J 220x9x235[ 1 (1_ 0.22) _ 448373N
Yvo LA 3 1.1 0.594\  0.594

Deci conditia:

F

c,wc,Rd

=313020N < 448373N

Al.22
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

este satisfacuta.

Talpa si inima grinzii in zona comprimata

Fc.fh.Rd = Mc.Rd /(hb - tfb)

unde:

M, s = W,if, /¥yo =628-10" -235/1.1=13416-10* Nmm

F. o pe =13416x10%/(300-10.7) = 463753N

Surubun solicitate la intindere

09f A
B(,Rd =—®=

Y Mo
unde:

A, - ana neta la filet
M20 => A, = 225mm’
fub - rezistenta ultima pentru surubun
Gr. 8.8 =>f,;, = 800N/mm’
YMb - coeficient de siguranta
Y™Mb = 1.25

_ 0.9x800x 225

t.Rd
1.

=129600N

F,ps = 4B, 5y = 4x129600N = 518400N

Inima stalpului solicitata la intindere

b.rtuf, .
F‘,wc’Rd - p eff “wc "y, wc
YMO
unde:
berwen = min[41tm; 8m+2.5e;p+4m+1 .256]

(10.44)
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

m=""le -0.8r. = 100=15 ) 8x18 = 28.1mm
—w 0/ _
.o b, —w _ 200-100 — 50mm
2
p =120mm
b; e, = Min[4mx 28.1;8x 28.1+ 2.5x 50;120 + 4 x 28.1+1.25x 50] = 295mm
1
o=p, = - 1 _ = 0.634
JI+130bgte ALY J1+1.3x(295%9/2485)
p_0634x295x9x235 . o oo

t.we . Rd

1.1

Talpa stalpului solicitata la intindere
leff.fc.t = beff.wc.t =295mm

n = mine;1.25m; (b, — w)/2]= min[50;1.25 x 28.1; (190 - 100)/2] = 35mm
e, =d,/4=34.6/4=8.65mm
unde:

dy - diametru cap surub
Rezistenta de calcul la intindere a unui element T de talpa, se ia ca cea mai mica valoare
corespunzatoare celor trei moduri de cedare:

Modul 1: Plastificarea completa a talpii
4Mpn,Rd

t,Rd —
m

Modul2: Cedarea suruburilor cu plastificarea talpii

F = M o pa t nZBt,Rd
tRd

m-+n

Modul3: Cedarea suruburilor
Fira = th,Rd

1n care:

MplI,Rd =0.25 Z lefflt?fy /YMo

MplZ.Rd =0.25 ZlefTZtiz"fy /YMo

In metoda alternativa, forta aplicata elementului T de talpa, de catre un surub se considera
uniform distribuita si nu concentrata in axul surubului. Aceasta ipoteza conduce la o valoare de

Al.24
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

calcul mai mare pentru modul 1 si mentine nemodificate expresiile pentru modurile 2 si 3.

Modul 1: Plastificare completa a talpii:
_ (8n —2e, )Mpn,Rd

~ 2mn- e, (m+ n)

t.Rd

Deci:

M =0.25x295x15° ><235/1.1 =3545028Nmm

F _ (8x35—2x8.65)x 3545028
fo.Rd.tl 7_x28_lx35—8.65x(28-1+35)
p o _2x3545028+4x129600x35 _ o000
fc.Rd.1 28.1+35

=F, oy, = 399906N

pl.Rd

= 655283N

Placa de capat solicitata la intindere
m, =u, -0.8v2a; =50-0.8xv/2 x5=44.3mm

e, = 50mm

1

i po =Min| 4wm ;8m +2.5¢,;w +4m, +1.25¢;b, | =

=min[4mx44.3;8x44.3+2.5x50;100 + 4x 44.3+1.25x 50;190] = min [556.7;479.4;339.7;,190] = 19(

n, = minlep ;1 .25mp]= min[50;1.25 x 44.3] = 50mm
M, = 0.2513ff‘wt‘2,fyp/yMo =0.25x190x 157 x 235/1.1 =2283239Nmm

e (8, — 2, Mypre _ (850 -2x8.65)x 2283239
PR omon —e, (m, +n,) 2x44.3x50-8.65x(44.3 +50)

e (Bn, —2e, M, ,0a  (8x50-2x8.65)x 2283239 — 241760N

®R2 " 2mn —e,(m, +n,) 2x44.3x50-8.65x (44.3+50)
F,, ra = Min|E, o3 F, rer |= 241760N

ep. €

=241760N

Momentul rezistent de calcul
Momentul rezistent de calcul poate fi calculat cu relatia:

M;ra = FraZ

unde:

Fyq = minlF, ., | = 241760N

z=hy - tp, = 289.3mm
Mpg = 241760x289.3 = 69941 168Nmm = 69.94kNm

Al.25

BUPT



Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Rigiditatea la rotire
Model de baza

Ez°

1

S =

Raportul rigiditatilor pt poate fi determinat din relatia:

15M; Wd >1
= - aru 2
=y n

).sd

in care y = 2.7 pentru imbinari cu surubun.

Coeficientii de rigiditate ce trebuiesc luati in considerare pentru imbinarea cu placa de capat cu

suruburi sunt:
ki, ko, k3, ks, ks st ks

Bratul momentului

Bratul z poate luat ca (h-tf), unde h este inaltimea grinzii si t; este grosimea talpii.

Coeficientii rigiditatii pentru componentele de baza

a) Panoul inimii stalpului solicitat la taiere:
_0.38A

kl
Bz

unde:

A, - aria de taiere a stalpului

Av = 2485mm’

7 - bratul momentului

z=289.3mm
B - este parametrul de transformare
=1
- 0.38x 2485 396mm
1x289.3
(10.59)
b) Inima stalpului solicitata la compresiune:
0.7b_ t
k2 — beff we
d

c
unde:
besr - latimea efectiva a inimii stalpului
bcff =220mm
d. - inaltimea drapta a inimii stalpului

d. = 134mm
g, = 07x220:9 16 34mm
- 134

Al.26
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

¢) Talpa stalpului solicitata la incovoiere:

K o= 0.851 )

: n]sc

85x295x15°
; =085x 53)( : =38.14mm
28.1

d) Inima stalpului solicitata la intindere:
k = O‘7beﬁ“t\\'c

) d

ks =k, =10.34mm
e) Placa de capat solicitata la incovoiere:
_ 0.851 4t
5 m3

K = 0.85x190x15°

5 5 =6.27mm
443
f) Surubun solicitate la intindere:
k,=16A,/L,
A, = 225mm’

L, - lungimea de elongatie a surubului care poate fi luata egala cu grosimea de strangere, plus
jumatate din suma inaltimii capului surubului si inaltimea piulitei.

L, =t +t, +0.5(h,,, +h,,)

L, =15+15+0.5x(13+16)= 44.5mm

225

k, =1.6x——> =8.09mm
44.5

Pentru calculul rigiditatii:
Mg =M, /1.5=>pn=1

M =M /15=>p=3

s - 210000 x 289.32 ~

b ( 1 1 1 1 1 1 j
1x + + + + +
326 10.34 38.1 1034 6.27 8.09
=2.1712x10"° Nmm/rad = 21712kN m/rad

S - 210000 x 289.3* _

! ( 1 1 1 1 1 1 ]
3x + + + + +
3.26 10.34 38.1 1034 6.27 8.09
=0.7237x10'° Nmm/rad = 7237kN m/rad
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

Al.6 Exemplu de calcul al unei imbinari grinda-stalp cu corniere prinse cu suruburi pe

talpi

In exemplul urmator se prezinta aplicarea metodei componentelor la calculul
momentului capabil si a ngiditati la rotire pentru o imbinare grinda-stalp cu corniere pe talpi
prinse cu suruburi. Grinda este realizata din [PE300, stalpul este HEB200, comierele
L150x100x14 1ar suruburile sunt M20 gr.8.8 (vezi Figura A1.12).

150

[ 110
45
8
1l
L
—
e
<>
HEB200 IPE300
l l
M20 HRS. 8

N

186

43

100 43

80

1*!

Figura A1.12 Imbinare grinda-stalp bulonata cu comiere de aripi

Tabel A1.16 Dimensiunile profilelor

Rezistenta componentelor de baza
Panoul inimii stalpului solicitat la taiere

09xf

XA

y,we

wp.Rd =

unde:

\/ngMo

A.c-este aria de forfecare a stalpului
A=A, -2xb xt, +(t, +2xr)xt, =78.1-2x20x1.5+(0.9+2x1.8)x1.5 = 2485mm’
0.9x235x 2485

VvV =

wc,Rd

=275857N

\/gxl.l

(10.74)

Inima stalpului solicitata la compresiune.

Inaltimea | Grosimea | Grosimea | Grosimea Rotunj_irea Momentul A;ia .
Profilul . .. e . colturilor S sectiunii
profilului | 1nimii 1nimii talpu L de inertie
sectiunii transversale
hfmm] | b[mm] | t.mm] | t{mm] r[mm] I [cm"] Alcm’]
IPE300 300 150 7.1 10.7 15 8360 53.80
HEB200 200 200 9.0 15.0 18 5700 78.10
Tabel A1.17 Caracteristici de material
Marca otelului Limita de curgere Modulul de Modulul de taiere
elasticitate
f{N/mm°*] E[N/mm°] G[N/mm°}
Fe360 235 210000 81000
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

b t..xf ..
Fc.\\c.Rd < eff ™ e X yne X I:i X (1 ————0 22):'
.YMO }\’ }\’

Cu:

Y beﬂ'xd ><f\ we
A =0.93x

Ext],

d.-inaltimea dreapta a inimii stalpului

Pentru o imbinare cu suruburi cu corntere de anpi, latimea efectiva begr a inimii stalpului solicitata

la compresiune este data de:

b, =t, +0.6r, +5x(t, +s)

Factorul de reducere p care tine seama de efectul de taiere in inima stalpului asupra rezistentei de
calcul in inima stalpului solicitata la compresiune, poate fi determinat in functie de latimea

efectiva by

Deci:
beff = 2ta +0.6ry + S(tfc + s)= 2x14+0.6x13+5x (15.0 + 18.0) = 200.8mm

=> B=1

P=P1
1 1

p=p; = =0.770

J1+1 3(beff twe/Ave )’ \/l+l.3~(200.8~9/2485)2

0.770x 200.8 x9x 235

F, oopa = x2008x9x235 _ 297284

1.1

dc=h -2tg -2rc 200 2x15-2x18=134 mm

T 0.03 berd £ \/200.8x134x335 0,610
t2 2100009

beatuef
we ywc{k(l_ozzﬂzzoo.swxns{ 1 (1_ 022)]:4046561\1

Y Mo A 1.1 0.610 0.610
Deci conditia:
Fewerd = 297284N< 404656N
este satisfacuta.

Talpa si inima grinzii in zona comprimata
Fc,fb,Rd = Mc,Rd/(hb - tﬂ:)

unde:

M. rg-momentul de calcul al grinzii

M e = Wplfy /YMo
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

hy-1naltimea grinzi
tin-grosimea talpi grinzii

Deci:

M. p = Woif, /¥y =628-10°-2351.1=13416-10'Nmm
F . re =13416-10*/(300-10.7) = 463763N

Surubur solicitate la intindere
Bira= O'9fubAs/YMb

1n care:

A; - ana neta la filet

M20 => A, = 225mm’
fup-rezistenta ultima pentru surubun
Gr.8.8 => f, = 800N/mm’
Ymp-coeficientul de siguranta

YMb =1.25

B, pq =0.9-800-225/1.25N

Fl,Rd =2Bt,Rd =2-129600N =259200N

Inima stalpului solicitata la intindere

Rezistenta de calcul a inimii stalpului solicitata la intindere este data de:

pbeﬁ't we f_v,wc
Ft.wc,Rd =
YMo
unde:
Do wer = min[21tm;4m +1 .256]
m=e ;t“ ~08r, =197 4 8418=31.1mm
o be-w, _200-100 .
2 2
b,y .., =min[21-31.1;4-31.1+1.25-50] = min[195.4 ;186.9] = 186.9mm
1 1
p :p = = 7 :0.792
C 113t /ALY 1+1.3(186.9x9/2485)
792x186.9x9x 235
F ., =122 - XX 22~ 284611IN

Talpa stalpului solicitata la incovoiere
Lt fex = Degr e, =186.9mm

n = min[e;1.25m; (b, — w_ )/2] = min[50;1.25 x 31.1;(186 —100)/2] = min[50;38.9;43] = 38.9mm

e, = dw/4 = 34.6/4 = 8.65mm
unde:

dy - diametru cap surub

Deci:

Al1.30
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

M, rs = 0.255 1,3, [yye = 0.25x186.9x15° x 235/1.1= 2245986 Nmm

8n—-2e M 9- :
Fwu:( Mors _ (8x38.9-2x8.65)x 2245986 _ 363873N
S dmn—e (m+n) 2x31.1x38.9-8.65x(31.1+38.9)
C2M i +0) By, 2x 2245986 + 2 x 129600 x 38.9
feRde m+n 31.1+38.9

=F rae = min[ch.Rd.tl s F rao ] = 208212N

C.

=208212N

Aripa cornierel solicitata la intindere

] 0.5b

effat — V- a

unde:

b, - lungimea comierei

leg ., =0.5%x186 =93mm

g=12mm = g > 0.4t,

m, =w,; —0.5t, =45-0.5x14 =38mm

e, =1, —w,; =100-45=55mm

n, = min[ea ;1.25m, |= min[55 ;1.25% 38] =47.5mm
e, =d, /4=34.6/4=8.65mm

Deci:

M, ke =025 L. B2, /Yo = 0.25%93x 147 x 235/1.1= 97354 1Nmm
b _(8n,-2e,) My n _ (8x47.5-2x8.65)x973541
*K8 T 2mpn, ~e, (m, +n,)  2x38x47.5-8.65x(38+47.5)

E_2Myara 0, ) B _ 2x973541+2x129600x47.5
mRde m, +n, 38+47.5

=E pa = mm[ aRdtl’ch.Rd.(2]=123014N

a,

=123014N

=166773N

Aripa cornierei la lunecare

F, pap =2.5-n-0-f, -d-t, /1,

unde:

n - numarul suruburilor supuse la lunecare (n=4)

a, —mm{eb Py 1Ly 10}

3d 3d 4’ f.
f.. - rezistenta ultima a surubului

d - diametrul surubului

do - diametrul gauni surubului
- grosimea cornierei

ep1 = l, - wy = 150-110=40mm

Al.31
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

pPp = W2 - w; = 110-45=65mm

40 65 1,800
3x22°3x22 47360’

o, = min{ 1.0] =0.61

2 2
F . = 2.5%x4x0.61x360x20x14 — 491904N

! 1.25

Surubun solicitate la taiere

0.6nf A
Fb.Rd,\' =% =
Yo
where:

n - numarul suruburilor (n=4)
f.b - rezistenta ultima a surubului

A, - ania neta la filet
M20 => A, =225mm’>

F, .. = 0.6x4x800x 225 — 345600N

1.25

Talpa grinzii la lunecare

Forap = 25000 0 dty, /Yog,
€, =W, —g=45-12=33mm
p,=W,—w, =110-45=65mm

%:ml-r{ebz.pb 11, ;1.0}:min{ 33 . 65 1.800

3d, 3d, 4'f,,
F, pap = 2.5%x4x0.5x360x 20x10.7/1.25 = 385200N

Momentul rezistent de calcul
Momentul rezistent de calcul poate fi calculat cu relatia:

M ra = FraZ
unde:

Fys = minlF, o, |=123014N

z=hp + w3 +t,/2 = 300+45+14/2 = 352mm
Mg =123014x352 =43300928Nmm = 43.30kNm

Rigiditatea la rotire
Model de baza

S = Ez’

5o ]
HZE

3x22°3x22 4’360

N Y Y

1.0] = min[0.5;,0.73;2.222;1.0]=0.5
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Anexa Al. Calculul imbinarilor ngla-stalp cu metoda componentelor

Raportul rigiditatilor p poate fi determinat din relatia:

1.5M ., |
U= M darp >l
M_i.rd

in care y = 3.1 pentru imbinari cu corniere.
Coeficientn1 de ngiditate ce trebuiesc luati in considerare pentru imbinarea cu comiere sunt:

ki, k2, k3, ky, Ke, k7, kg s1 ko. (talpa grinzii) si kg (corniera).

Bratul momentului

z =352mm

Coeficientii ngiditatii pentru componentele de baza

a) Panoul inimii stalpului solicitat la taiere:

_038-A
1 BZ
unde:
A, - aria de taiere a stalpulul
A, = 2485mm’
z - bratul momentului
z=352mm
B - este parametrul de transformare

B=1

k

K, = 0.38x 2485 _ 5 68mm
1x352
b) Inima stalpului solicitata la compresiune:
K = 0.7b 4t ..
2 dc
unde:

befr - latimea efectiva a inimu stalpului
besr = 220mm

d. - inaltimea drapta a inimii stalpului
d. = 134mm

K, = 0.7x200.8x9 _ 9 44mm

: 134
c¢) Talpa stalpului solicitata la incovoiere:

0.851_t)
k3 — 3ﬂ“ e
m
3

Kk, = 0.85x;1861.39x15 17.82mm

d) Inima stalpului solicitata la intindere:

A1.33
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

W(¢

4 dc

ks =k> =9.44mm
e) Aripa cornierei solicitata la incovoiere:

L 0Tbgt

K = 0.851 .t
6 m3
Kk, = O.85x9?x14' —3.95mm
38
f) Surubun solicitate la intindere:
k,=1.6A,/L,
vezi exemplul 10.2.
k,=1.6x 225 =8.09mm
44.5
g) Suruburi solicitate la taiere
_lén,d°’f,
: EdMlG

K = 16x1x20% x 800

’ 210000x 16
unde:
d - diametrul nominal al surubului
dm1e - diametrul nominal al unut surub M16.
h) Talpa grinzii la lunecare
K - 24n,k, ko f.d

9

EdMl6

=1.081mm

unde:

K, = min[o.25%+ 0.5; 0.25%"+ 0.375;1.25]

Ky = min{l.S e ;2.5}
Mi6

qﬂ==33nnn

Pb = 65mm

k,, = min| 0.25x>>+0.5,0.25x 2> +0.375,1.25 | = 0.91
20 20

K =min|:1.5 ' ;2.5} =1.0mm
Milé

K, = 24x1x0.91x1.0x360x 20 _ 0.047N
210000x16

J) Aripa cornierei la lunecare

ba " ta"ua

E

k, f d
, 2k, fud

unde:

k, = min[0.25% +0.5; 0.25%b +0.375;1 .25] -1.0

Al.34
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Anexa Al. Calculul imbinarilor rigla-stalp cu metoda componentelor

kmzmin[l.S ' ;2.5}=1.31mm

Mio

Kk, = 24x1x1.31x360x 20 _1.077
210000

Pentru calculul ngiditatii:
M =M, /1.5=>p=1
M, =M = n=351

S. = 210000x 352 N 210000x352'1 —223x10" Nm(;n _

J-mt 1 1 1 1 1 1 ) ( 1 1 ) ra
1x + + + + + + + +
268 944 1782 944 395 8.09 1.08 0.047 1.07
= 22390kNm/rad
_ 210000 x 352° N 210000 x 352°
e ] 1 1 ] 1 1 )
3.51x + + + + + +
268 944 17.8 9.44 395 8.09
=7080kNm/rad

_0.7x10"° Nmm

S
S1x 1 . 1 N 1 ) rad
1.08 0.04 1.07
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

ANEXA A2. INFLUENTA VITEZEI DE DEFORMARE-
REZULTATE EXPERIMENTALE SUPLIMENTARE

A2.1 Incerciri la tractiune pe materialele de baza (TTM, W)

TTM[i][j][k][1][m] - Incercari pe materiatul de bazi

[1] — calitatea otelului ([3] - OL37; [5] — OL52)

[j] — grosimea ([1] — t=12mm; [2] — t=20mm)

[k] — tipul incarcarii ((M] — monoton; [C] - ciclic)

[1] - viteza de incarcare ([1] - €,=0.0001 s™'; [2] - £,=0.03 s™'; [3] - £,=0.06s"")
[m] — specimen nr. ([1] - 1, 2, etc.)

Tabel A2.1 Epruvete TTM

TTM31MI1 TTM31M2 TTM31M3
TTM51M1 TTMS51M2 TTMS1M3
TTM32M1 TTM32M2 TTM32M3
TTMS52M1 TTM52M?2 TTMS52M3
A\~ — 1"
: !
7 ~N_ |
T 1
"~ —- ] ¢+
|
7 ~ |
t 1

Figura A2.1 Epruvete TTM

A2.1
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

— - bt

R I
—. e e - -

Figura A2.2 Modul de prelevare a epruvetelor TTM

W[1][m] - Incerciari pe materialul depus (sudurz)

[1] - viteza de incarcare ([1] - &,=0.0001 s™'; [2] — £,=0.03 s™'; [3] — §,=0.06 s™")

[m] — specimen nr. ([1] — 1, 2, etc.)

Tabel A2.2 Epruvete W

Wil.1 W2.1 W3.1

Wi1.2

W2.2 W3.2

A2.2 Incerciri pe epruvete sudate (TTW)

Tabel A2.3 Recapitulare incercan TTW

EPRUVETE SUDATE - TTW

TIPUL DE VITEZA DE INCARCARE

SUDURA €,=0.0001 s™ €,=0.03 5™ €,=0.06 s
DE COLT 1 Epruvetd — Monoton

K 2 Epruvete — Ciclic

1/2V 2 Calitati de otel

TOTAL EPRUVETE: 54

TTWI[i][])[K][1)[m][n] — Incercari la tractiune pe suduri
[1] —calitatea otelului ([3] — OL37; [S] — OL52)

[51 — tipul sudurii ([C] — de colt; [V] - V; [K] = K)

[k] — tipul incarcarii ([M] — monoton; [C] - ciclic)

1] - viteza de incarcare ([1] - €,=0.0001s™; [2] — £€,=0.03s™'; [3] - §,=0.06 5™")

[
[m] — specimen nr. ([1] — 1, 2, etc.)

Tabel A2.4 Epruvete TTW incercate monoton

TTW3CMI1 TTW3CM2 | TTW3CM3
TTW3VMI1 | TTW3VM2 | TTW3VM3
TTW3KM1 | TTW3KM2 | TTW3KM3
TTWS5CM1 TTWS5CM2 | TTWS5CM3
TTWS5VMI1 | TTWS5VM2 | TTW5VM3
TTWSKM1 | TTWSKM?2 | TTW5KM3

A22
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

Tabel A2.5 Epruvete TTW incercate ciclic

TTW3CC11 | TTW3CCI12
TTW3CC21 | TTW3CC22
TTW3CC31 | TTW3CC32
TTW3VCI11 | TTW3VCI2
TTW3VC21 | TTW3V(C22
TTW3VC31 | TTW3V(C32
TTW3KCI11 | TTW3KCI12
TTW3KC21 | TTW3KC22
TTW3KC31 | TTW3KC32
TTWS5CC11 | TTWSCC12
TTWS5CC21 | TTWS5CC22
TTWSCC31 | TTWS5CC32
TTWS5VC11 | TTW5VCI2
TTWS5VC21 | TTWS5V(C22
TTW5VC31 | TTW5V(C32
TTWSKCI1 | TTWSKC12
TTW5KC21 | TTWS5K(C22
TTWSKC31 | TTWSKC32
\_"~ - J ]

Figura A2.3 Epruvete TTW
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

Figura A2.4 Modul de prelevare a epruvetelor TTW

Figura A2.5 Prelucrarea tablelor pentru realizarea sudurii

BUPT



Anexa A2. Influenta vitezet de deformare-rezultate experimentale suplimentare

Figura A2.6 Masuratorile efectuate si bazele de masurare (Lg s1 L;)

Masuridtorile captorilor de deplasare s-au notat in felul urmator:

. extensometrul UTS (baza de masurare L) - D,
- captorul exterior TRS50 (baza de masurare Ly) — Dy
- captorul exterior TRS50 (baza de masurare L,) — D,

Notatii

Notatiile folosite sunt cele utilizate in mod implicit de catre programul folosit pentru

realizarea incercarilor - UTS:

So — Aria sectiunii initiale a sectiunii calibrate
Reh — Limita de curgere superioard

Rel - limita de curgere inferioara

SGV - FRm/Reh [inversul raportului folosit de UTS]
FRm — Sarcina maxima

FRr - Forta de rupere

Frpi — Limita de curgere conventionala
Lapi=0.2%; Lapi=0.5%; Lapi=1.0%

Lam — Alungire totald sub sarcina maxima
Lar — Alungire totala la rupere

Wm — lucru mecanic pana la forta maxima
Wr — lucru mecanic pana la forta de rupere

A25
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

A2.3 Introducerea vitezei de incarcare

0.0002
0.00018 -
0.00016 -
0.00014 -- — TTM31M1
0.00012 --

0.0001

= eps1_teor
0.00008 - -

STRAIN RATE [1/s}

0.00006 - -
0.00004 ---------
0.00002

0
] 100 200 300 400 500 600

STRESS [N/mm2}

Figura A2.7 Viteza de incarcare pentru specimen TTM31M1

— TTM31M2
g 004 e T
E -+ —@—-eps2_teor
<
x
Z 002 - AL
§ — 5 per. Mov.
5 Avg.
(TTM31M2)
| ,
I
| A :
0 100 200 300 400 500 600
001 L T -
STRESS [N/mm2)
Figura A2.8 Viteza de incarcare pentru specimen TTM31M2
02 -
045 b — TTM31M3
ﬁ 0.1 —&-eps3_teor
w
> ' _ .
B 005 — — 5 per. Mov.
<Et Avg.
o (TTM31M3)
[ 0 : '
w ;
600

0.1

STRESS [N/mm2]

Figura A2.9 Viteza de incarcare pentru specimen TTM31M3
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Anexa A2. Influenta viteze1 de deformare-rezultate experimentale suplimentare

STRAIN RATE [1/s]

STRAIN RATE [1/s]

STRAIN RATE [1/s]

0.0002
0.00018 -
0.00016 -
0.00014 - ~— TTW3CM1
0.00012 -
0.0001 =— _—— e
-+ eps1_teor
0.00008 -
0.00006 -
0.00004 --
0.00002 -
0 e —————
0 100 200 300 400 500 600
STRESS [N/mm2)
Figura A2.10 Viteza de incarcare pentru specimen TTM3CM1
0.06 - - - -
.05 «oor e e
0.04 - Y — TTW3CM2
0.03 """ -a- eps2_teor
002 &M AR
— 5 per. Mov.
Avg.
0.01 - (TTW3CM2)
0 |
0 100 200 300 400 500 600
0.01 oo o -
STRESS [N/mm2)
Figura A2.11 Viteza de incarcare pentru specimen TTM3CM2
02 -
045 1 o o — TTW3CM3
|
|
0.1 ]' """"""""""""""""""" -»—eps3_teor
|
s
0.05 T """"""""""""""""""" ) — 5 per. Mov.
‘ Avg.
0| - (TTW3CM3)
0 100 600
|
-0.05 :
0.1

STRESS [N/mm2]

Figura A2.12 Viteza de incarcare pentru specimen TTM3CM3
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

A2.4 Curbe caracteristice pentru materialul de baza si de depozit
A. Incercare la tractiune pe materialul de baza TTM

600 - —- e -
§O0 b e e e
472.2
& 400 e 4019
E .
S [ = 3058 .
= 300 R
@ A 3055
o .
@ 200 mmmme
[72]
100 S
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN
Figura A2.13 Relatia o-¢, specimen TTM3 1M1
600
500
& 400 ‘
£ 3606 ;
E 1 N 3561 "
=z, A
o 300 T 3272
i
X 200 *
i [
n i .
100 ,
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN
Figura A2.14 Relatia -€, specimen TTM31M2
600 — -
500 . i
o 4716 |
5
g 400 v 3479 .
E -pL
E " 2240 5 A
07 300 a JI%R.0 ;
LD |
Z 200 ¢
o
[72]
100
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN

Figura A2.15 Relatia 6-¢, specimen TTM31M3

—TTM31M1

Reh
Rel

—FRp1

FRm
FRr

— TTM31M2
Reh

Rel

—FRp1

FRm
FRr

— TTM31M3

Reh
Rel

—— FRpt

FRm
FRr
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

STRESS [N/mm2]

STRESS [N/mm2]

STRESS [N/mm2]

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300 |

200

100

600

500

400

300

200

100

— TTM32M1

s Reh
Ao Rel

¢ FRm

e FRr

0 0.1

0.2
STRAIN

0.3 04

Figura A2.16 Relatia o-¢, specimen TTM32M1

|
|
................................ n,,263.8,.i
|
{

0 0.1

0.2
STRAIN

0.3

Figura A2.17 Relatia o-¢, specimen TTM32M?2

— TTM32M3

R N | Reh
[ ]
" 5197 ¢
4 Rel
s 3130 N o 2709, —FRp1
.+ FRm
| e FRr
!
0 0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN

Figura A2.18 Relatia o-¢g, specimen TTM32M3



Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

I — TTM51M1
E 343.5 ® Reh
3 * e s Rel
§ —FRp1
FR
® 200 © hm
7 e FRr
100
0
0 0.1 0.2 03 04
STRAIN
Figura A2.19 Relatia o-¢, specimen TTM51M1
600 ‘
g — TTM51M2
E = Reh
Z 4 Rel
g —FRp1
'&‘ + FRm
P ; e FRr
L s |
0
0 0.1 0.2 0.3 04
STRAIN
Figura A2.20 Relatia 6-¢, specimen TTMS51M2
600 e e
500
P~ | —TTM51M3
N 400 —

E /e 3479 N . 3587  ® Reh
E 300 " 22721 8 : A Rel
& I9JJ.0 1
g —FRp1

¢+ FRm
& 200
5 e FRr
100 -
0
0 0.1 0.2 0.3 04

STRAIN
Figura A2.21 Relatia o-¢, specimen TTMS1M3
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

STRESS [N/mm2]

STRES ; [N/mm2]

STRESS [N/mm2]

600

500

400 |

300

200

100

600

500

400

200

100

600 -

500

400

300

200

100

— TTM52M1
® Reh
2 Rel
—FRp1
+ FRm
e FRr

» 395.2

A 380.2

0.1 0.2 0.3 04
STRAIN

Figura A2.22 Relatia o-¢, specimen TTM52M1

— TTM52M2
= Reh
A Rel
——FRp1
¢ FRm
e FRr

o 4211

0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN
Figura A2.23 Relatia 6-g, specimen TTMS52M?2

— TTM52M3
= Reh
A Rel
— FRp1
¢ FRm
e FRr

0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN
Figura A2.24 Relatia o-¢, specimen TTM52M3
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

B. incercare la tractiune pe materialul depus W

600 -
! ¢ 5410
500
~ | —W1_1
€ 400 { * Reh
Z, : 4 Rel
@ 300 |- — FRp1
W ¢ FRm
th 200 | e FRr
100
0 e o 70
0 005 0.1 045 02 025 03
STRAIN

Figura A2.25 Relatia o-€ pentru matenialul de depozit W1 1

N
£
E
£
[23
»n
w
14
[
(2]
00 |- oo
0 . o-47
0 005 01 015 02 025 03
STRAIN

Figura A2.26 Relatia 6-€ pentru materialul de depozit W2_1

600
500
~ —W3_1
E Q00 ff- = Reh
Z 4 Rel
‘g 300 - ~—FRp1
u + FRm
b 200 [ « FRr
100 |
0 2 o 60—
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
STRAIN

Figura A2.27 Relatia 5-€ pentru materialul de depozit W3_1



Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

STRESS [N/mm2)

STRESS [N/mm2]

600
500
; —W1_2
400 a Reh
Ao Rel
300 — FRp1
¢ FRm
200 - e FRr
100
0 e o 34
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
STRAIN

Figura A2.28 Relatia o-€ pentru materialul de depozit W1 2

600
500
I —W2_ 2
400 s Reh
Ao Rel
300 ff e i —FRp1
J ¢ FRm
200 oo o FRr
LT T
0 e s 47
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
STRAIN

Figura A2.29 Relatia c-¢ pentru materialul de depozit W2 2

STRESS [N/mm2]

600

500

400

300

200

100

0.05 0.1 0.15

STRAIN

0.2

Figura A2.30 Relatia 6-¢ pentru materialul de depozit W3 2
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

C. Influenta materialului de baza pentru TTM si W

600
— — TTM31M1
T — TTM32M1
£ — TTM51M1
o — TTM52M1
A wi1_1
w _
[ w12
200 [
100 |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
STRAIN
Figura A2.31 Influenta materialului, €,=0.0001 s
_ — TTM31M2
T — TTM32M2
s — TTM51M2
» — TTM52M2
L]
w -—W2_1
[ w22
200 -+ -neroome ool
100 f--mmm oo T T rrTrr -
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04

STRAIN

Figura A2.32 Influenta materialului, €,=0.03 s

_ — TTM31M3
b — TTM32M3
£ — TTM51M3
e — TTM52M3
E - W3_1
k= w3_2
200 ool
100 .................................................................................
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

STRAIN

Figura A2.33 Influenta materialului, €,=0.06s"
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

D. Influenta vitezei de incircare pentru TTM i W
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Figura A2.34 Influenta vitezei de incarcare, TTM31M
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Figura A2.36 Influenta vitezei de incarcare, TTM51M
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.37 Influenta vitezei de incarcare, TTMS52M
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Figura A2.39 Influenta vitezei de incarcare, W_2
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

A2.5 Influenta materialului de baza la incercarile pe epruvete sudate TTW

A. Incerciri monotone pe epruvete sudate
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Figura A2.40 Influenta materialului de baza, sudura de colt, €, =0.0001 5!
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Figura A2.41 Influenta materialului de baza, sudura de colt, &€ =0.03 5™
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Figura A2.42 Influenta materialului de baza, sudura de colt, €, =0.06 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.43 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.0001 5!
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Figura A2.44 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.03 st
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Figura A2.45 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.06 s!
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.46 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, € =0.0001 s
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Figura A2.47 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, €,=0.03 s!

B0 [ e e e e

500

400

300 +

STRESS [N/mm2]

200 oo ,

00 [ --nmme s e ene sl ;

0 2 4 6 8 10 12 14 16
De DISPLACEMENT [mm)]

18

Figura A2.48 Influenta materialulut de baza, sudura in 1/2V, € =0.06 s!
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

B. Incerciri ciclice pe epruvete sudate
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Figura A2.49 Influenta matenalului de baza, sudura de colt, €, =0.0001 s!
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Figura A2.50 Influenta materialului de baza, sudura de colt, & =0.0001 s™
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Figura A2.51 Influenta materialului de baza, sudura de colt, € =0.03 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.52 Influenta materialului de baza, sudura de colt, €,=0.03 s
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Figura A2.53 Influenta materialului de baza, sudura de colt, €,=0.06 s!
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Figura A2.54 Influenta materialului de baza, sudura de colt, €,=0.06 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.55 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.0001 s
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Figura A2.56 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.0001 s!
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Figura A2.57 Influenta matenalului de baza, sudura in K, €,=0.03 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.58 Influenta materialului de baza, sudura in K, €,=0.03 s
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Figura A2.60 Influenta materialului de baza, sudura in K, ¢,=0.06s™
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.61 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, € =0.0001 s’
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Figura A2.62 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, €,=0.0001 5!
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Figura A2.63 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, &,=0.03 s™
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.64 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, § =0.03 5™

— TTW3VC31

— TTW5VC31

10

15 20

De DISPLACEMENT [mm]

Figura A2.65 Influenta materialului de baza, sudura in 1/2V, &,=0.06 s
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Figura A2.66 Influenta matenialului de baza, sudura in 1/2V, ¢,=0.06 s!
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

A2.6 Influenta vitezei de incircare la incercarile pe epruvete sudate TTW
A. Incercari monotone pe epruvete sudate
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Figura A2.67 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL37
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Figura A2.68 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL37
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Figura A2.69 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OL37
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.70 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL52
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Figura A2.71 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL52
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Figura A2.72 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OLS52
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

B. Incercari ciclice pe epruvete sudate
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Figura A2.73 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL37
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Figura A2.74 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL37
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Figura A2.75 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL37
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.76 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL37
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Figura A2.77 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OL37
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Figura A2.78 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OL37
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.79 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL52
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Figura A2.80 Influenta vitezei de incarcare, sudura de colt, OL52
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Figura A2.81 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL52
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.82 Influenta vitezei de incarcare, sudura in K, OL52

600 ; e
|

T e

400

200

100 -

De DISPLACEMENT [mm]
Figura A2.83 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OL52
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Figura A2.84 Influenta vitezei de incarcare, sudura in 1/2V, OLS52
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

A2.7 Influenta tipului de incarcare la incercarile pe epruvete sudate TTW
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Figura A2.85 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL37, € =0.0001 s
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Figura A2.86 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL37, ¢,=0.03 s

B00 - e e me e e

BOO |- s i e

m 400t g el — TTW3CM3
£ — TTW3CC31
z — TTW3CC32
@ 300 e e
2]
w
4
=
D200 |
100 - f e e
0
0 5 10 15 20

De DISPLACEMENT {mm]

Figura A2.87 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL37, €,=0.06 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

600

-
500 -
N
T~
o 400 o g B IR N \ ' — TTW3KM1
£ — TTW3KC11
-3 | — TTW3KC12
o 300 ] -
[72]
w
o
o
(2] 200 ............................................
100 F-oooeft o e e e
0
0 5 10 15 20
De DISPLACEMENT [mm]

Figura A2.88 Influenta tipului de incarcare, sudura in K, OL37, ¢,=0.0001 s
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Figura A2.90 Influenta tipului de incarcare, sudura in K, OL37, €, =0.06 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.91 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OL37, ¢,=0.0001 s!
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Figura A2.92 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OL37, €,=0.03 s!
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Figura A2.93 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OL37, €,=0.06 s

15

20

A2.34

BUPT



Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.94 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL52, ¢,=0.0001 s
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Figura A2.95 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL52, ¢,=0.03 s!
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Figura A2.96 Influenta tipului de incarcare, sudura de colt, OL52, & =0.06 s™
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.97 Influenta tipului de incarcare, sudura in K, OL52, ¢,=0.0001 s
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Figura A2.98 Influenta tipului de incarcare, sudura in K, OL52, €,=0.03 s!
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Figura A2.99 Influenta tipului de incarcare, sudura in K, OL52, €,=0.06 s
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Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare
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Figura A2.100 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OL52, € =0.0001 s

600

....................................................................................

500

STRESS [N/mm2]

200 - PN
A
100 §-- e
0 1
0 5 10 15 20
De DISPLACEMENT [mm]

— TTW5VM2
— TTW5VC21

T-TIwsve22

Figura A2.101 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OLS2, ¢ =0.03 s!

600 - e

I
v

500

400

300

STRESS [N/mm2)

200

100

10
De DISPLACEMENT [mm)]

15 20

— TTW5VM3
— TTW5VC31
— TTW5VC32

Figura A2.102 Influenta tipului de incarcare, sudura in 1/2V, OL52, €,=0.06 5!

A2.37

BUPT



Anexa A2. Influenta vitezei de deformare-rezultate experimentale suplimentare

Tabel A2.6 Modul de rupere al epruvetelor TTW incercate monoton

specimen tip rupere specimen tip rupere
TTW3CM1 | MB TTWSCMI MB
TTW3ICM2 | MB TTW5CM2 | MB
TTW3CM3 | MB TTW5CM3 | MB
TTW3KM1 | MB TTW5KMI | MB
TTW3KM2 | MB TTWSKM2 | MB
TTW3KM3 | MB TTWS5KM3 | MB
TTW3VM1 | MB TTWSVM!1 | S
TTW3VM2 | MB TTW5VM2 | S
TTW3VM3 | MB TTW5VM3 | S

Tabel A2.7 Modul de rupere al epruvetelor TTW incercate ciclic
specimen tip rupere specimen tip rupere
TTW3CCl11 | MB TTW3CCl12 | MB
TTW3CC21 | MB TTW3CC22 | MB
TTW3CC31 | S TTW3CC32 | nu s-arupt
TTW3KCI11 | MB TTW3KC12 | MB
TTW3KC21 | MB TTW3KC22 | MB
TTW3KC31 | nus-arupt TTW3KC32 | nu s-arupt
TTW3VC11 | MB (fisurare suduri) TTW3VCl12 | MB
TTW3VC21 |S TTW3VC22 | MB
TTW3VC31 | nus-arupt TTW3VC32 | nu s-arupt
TTWSCCI11 | MB TTWSCC12 | MB
TTWSCC21 | S TTW5CC22 | MB
TTWS5CC31 | S TTWSCC32 | nus-arupt
TTWSKC11 | MB TTWSKC12 | MB
TTWS5KC21 | MB TTWSKC22 | MB
TTWSKC31 | nu s-arupt TTWS5KC32 | nu s-a rupt
TTWSVCI1 | S TTWS5VC12 | S
TTW5VC21 | S TTW5VC22 | MB
TTW5VC31 | nu s-a rupt TTWSVC32 | nu s-arupt
MB - rupere in materialul de baza
S — rupere in zona imbinarii (suduri sau ZAT)
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