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Dezvoltarea criteriilor pentru proiectarea constructiilor noi, dar si stabilirea criteriilor de
vulnerabilitate ale constructiilor existente, au cdpdtat in ultimii ani o importanta deosebit
de mare.

Deoarece scopul principal al proiectarii reflectat de majoritatea codurilor actuale de
proiectare era i este Inca siguranta impotriva colapsului, performantele din punct de
vedere a functionalitatii si a criteriilor economice devin din ce in ce mai importante i
trebuie luate in considerare in proiectare. De aceea, s-au facut eforturi considerabile
pentru imbunatatirea normelor curente de proiectare, nu numai pentru impiedicarea
colapsului structurilor la un cutremur devastator, dar §t pentru limitarea avariilor la un
cutremur moderat.

Mai mult, noua filozofie de proiectare tinde spre analiza performantelor structurale prin
criterii probabilistice de nivele multiple, urmarindu-se inlocuirea metodei simplificate a
fortelor seismice. Pe de altd parte insa, implementarea noilor concepte de proiectare
antiseismica necesitd definirea cantitativd si posibilitatea de urmdrire §i masurare a
degradarilor.

In prezent este recunoscutd importanta calculului plastic in proiectarea structurilor la
actiuni statice si dinamice. Calculul static considerd distributia inelasticad a fortelor in
calculul efectului incarcarii. In calculul seismic se urmareste disiparea energiei seismice
induse. Parametrul de baza in ambele analize este ductilitatea, adica abilitatea structurii
de a intreprinde deformatii plastice importante, fard pierderea rezistentei. Dacd inaintea
anilor 60 notiunea de ductilitate caracteriza numai comportarea materialului, conceptul
s-a extins si la nivelul structurii, dupa studiile efectuate de Baker in domeniul calculului
plastic si cercetarile lui Housner in domeniul seismic.

Dar decada 1985 — 1995 a reprezentat o perioada nefastid pentru structurile metalice.
Inceputa cu prabusirea complexului Pino Suarez din Mexico City in anul 1985, ca urmare
a necoreldrii Intre ductilitatea necesara si cea reald, a fost urmata apoi de avariile si
distrugerile produse in unele Imbinari ale elementelor din otel in timpul seismelor
Northridge — SUA 1n anul 1994 si Kobe — Japonia in anul 1995, rezultate ca urmare a
efectelor seismelor epicentrale.

Din punct de vedere al seismicitatii, teritoriul Romaniei este afectat in proportie de peste
60% de cutremure puternice sau moderate, care au influenta si asupra restului tarii. O
caracteristicd a acestor cutremure este diversitatea surselor tectonice, cuprinzind practic
toate formele posibile: superficiale (adancimea focarului mai micd de 5km), ¢rustale (5
pana la30km) si intermediare (70 — 170km). Zona seismici cea mai puternicd este zona
vrinceand, care a degajat pana in prezent peste 90% din energia seismica de pe teritoriul
tarii si care afecteaza puternic mari centre populate din tara.

Dar si cutremurele din Banat, Fagarag sau Maramures, care sunt cutremure superficiale si
crustale, pot produce pagube insemnate pe zone restrinse in jurul epicentrului.
Caracteristicile acestor migcari seismice sunt foarte diferite de cele vrancene, ele
manifestdndu-se in principal printr-un impuls de joasa frecventd in acceleratie, impuls de
viteza si de deplasare, durata relativ scurta, efect considerabil al componentelor verticale.
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Toate aceste caracteristici conduc la o specificitate zonala, avand un impact deosebit
asupra comportirii structurilor, elementelor, respectiv. materialului din care sunt
confectionate acestea.

Daca otelul. ca material este deosebit de ductil, utilizat in elemente si structuri el poate
avea o comportare nesatisfacatoare, din mai multe cauze, cum ar fi:

a) producerea unor instabilitati locale sau globale necontrolate, care pot sa reduca
substantial ductilitatea globala a structurii;

b) diminuarea si/sau pierderea proprietitilor de ductilitate in conditiile unor actiuni
produse cu viteza mare;

¢) tendinta de utilizare a unor oteluri cu calitati superioare, dar cu raportul dintre limita
de curgere si rezistenta la rupere apropiat de valoarea 1, ceea ce conduce la cresterea
pericolului de rupere fragila;

d) efectele nefavorabile ale procedeelor de sudare, imperfectiuni rezultate in special la
sudurile executate in situ, concentrarile de eforturi, etc.;

e) sensibilitatea la detalii, atat la nivelul elementelor cat si la rezolvarea nodurilor.

In aceste conditii, in ultimul timp se constatd o intensificare a cercetérilor efectuate pe
plan mondial pentru eliminarea acestor deficiente, atat la nivelul proiectirii, in scopul
revizuirii conceptului de proiectare, cat si la nivelul executiei, in scopul imbunitatirii
procedeelor si a controlului. Pornind de la proprietatile materialului la comportarea in
ansamblu a structurii, se constatd o eroziune puternica a calitatilor otelului, iar verificarea
cantitativd numai pentru rezistentd si rigiditate se dovedeste insuficientd pentru a se
asigura o comportare bund a structurii, in special in cazul cutremurelor cu viteza de
incarcare mare $i impuls puternic.

Contributia noastrd se va referi in mod esential la problemele ridicate de punctele a) si b),
cercetdnd efectele unor solicitari puternice cu viteza de actiune mare, asupra comportarii
elementelor din otel s1 observatii privind mecanismul de cedare al unor elemente
incercate experimental.

Capitolele acestei lucrari se vor referi in mod explicit la urmatoarele probleme:

Capitolul I este consacrat unui studiu bibliografic general: pentru a se preciza obiectivele
lucrarii. Capitolul incepe prin cdteva generalitidti privind progresele si obiectivele de
performantd in proiectarea antiseismicd. Se descriu apoi caracteristicile dinamice ale
terenului, cu exemplificéri i comentarii asupra unor miscari seismice devastatoare. Pe de
altd parte, se trec in revistd problemele care se pun la nivelul materialului si care
constituie preocupari intense in cercetérile recente pe plan mondial.

Capitolul 2 se referd in principal la proprietatile care guverneaza ductilitatea otelului,
analizdndu-se variatia limitei de curgere, capacitatea de deformare a diferitelor calitati de
otel destinate constructiilor, ruperea ductila, ruperea fragila, mecanismul si metodele de
verificare ale riscului ruperii fragile.
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Capitolul 3 este dedicat cutremurelor de suprafatd banatene. Dupd o scurta prezentare a
caracteristicilor acestor misciri seismice se fac observatii privind spectrele de proiectare
specifice pentru zona seismogena Banat. Se introduce notiunea de spectru de deplasare si
se fac testari numerice pe doui structuri metalice In cadre avand 3, respectiv 6 etaje, cu
programul de calcul inelastic neliniar DRAIN 2-D. Concluziile acestei analize numerice
releva aspecte importante privind comportarea structurilor metalice in zona epicentrala a
seismelor de suprafata: influenta modurilor superioare, modul de aparitie a articulatiilor
plastice, amortizarea deplasarilor in raport cu distanta epicentrala. In anexa A la acest
capitol sunt redate accelerogramele rezultate din Inregistrdrile ultimelor cutremure
banatene, ca si rezultatele testarilor numerice.

In capitolul 4 se analizeazd comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de
tip impuls de viteza. S-au construit spectre elastice pentru impulsuri de vitezad orizontale
si verticale introducandu-se accelerograme artificiale, cu diferiti coeficienti de asimetrie
si diferite durate ale impulsului. Considerandu-se un cutremur artificial de tip impuls de
viteza orizontal/vertical s-au ficut testdri numerice pe structurile metalice analizate In
capitolul 3, confirmandu-se concluziile privind comportarea structurilor la acest tip de
miscare. Anexa B la acest capitol contine o exemplificare a seismelor cu impuls de viteza
si rezultatele testarilor numerice folosind accelerogramele artificiale de tip impuls,
orizontale si verticale.

Capitolul 5 este dedicat analizei teoretice privind ductilitatea grinzilor experimentale. Se
analizeaza influenta vitezei de incarcare si a ratei de deformare la nivelul materialului si
elementului, cu aplicatie directa la elementele confectionate. Se trec in revista ductilitatile
capabile la nivel de sectiune transversald si de element. Caracteristicile de rotire sunt
determinate cu ajutorul programului de calcul DUCTROT. folosindu-se teoria
mecanismelor plastice de rotire. In anexa C se prezintad o lista a seismelor aproape de
sursd. din ultimele 3-4 decenii la care se evidentiazi varful de viteza al miscarii. Se arata
de asemenea tipurile mecanismelor de cedare pentru grinzi.

Capitolul 6 prezintd programul experimental efectuat pe 10 grinzi din otel cu sectiune I
sudatd. Incercarea a fost efectuatd prin incarcare monotona, incarcare ciclici conform
recomandarilor CECM si Incarcare de tip impuls. Daca primele doua tipuri de solicitare
sunt cunoscute din incercari proprii anterioare si din literaturd, incarcarea de tip impuls —
cu un impuls, 2 si 3 impulsuri succesive si cu diferite amplitudini - reprezinta o incercare
originald de tip pseudo-dinamic, care ne-a condus la concluzii importante privind tipul
mecanismului de cedare si modul de rupere. Ansamblul si detaliile grinzilor dupa
incercare sunt aratate in anexa D.

In capitolul 7 se sintetizeaza concluziile cercetarii si contributiile personale ale autorului.
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Capitolul I

STUDIU BIBLIOGRAFIC GENERAL.
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Capitolul I: Studiu bibliografic general. Obiectivele lucrarii

I.1 Introducere
I. 1.1 Elemente generale

Producerea de cutremure, impactul acestora asupra populatiei, a constructiilor §i a
utilajelor precum si dezvoltarea metodelor pentru limitarea efectelor acestor fenomene
naturale sunt principalele preocupiri ale inginerilor de structuri. Cel putin 10000 oameni
mor anual din cauza cutremurelor, in special in urma prabusirii constructiilor care nu pot
rezista la actiunile seismice. Nici un om n-a murit din cauza directa a seismului, ci numai
in urma colapsului unor cladiri sau elemente de cladiri avariate. Costul pierderilor creste
continuu cu toate progresele din ultima vreme in domeniul conceptiei de proiectare
(Fig.I.1). Cresterea spectaculoasd a pierderilor in perioada 1990-1995 se datoreazi in
principal celor doud mari cutremure, Northridge-SUA s1 Kobe-Japonia, care au afectat
zone intens construite. Au fost avariate atdt constructii vechi, construite inainte de
elaborarea noilor coduri de proiectare, dar si cladiri mai noi, dimensionate pe baza
acestora. O mare deceptie au constituit-o avariile produse la unele structuri metalice, care
pana la aceste evenimente aveau reputatia de a se comporta excelent la actiunea seismica.
De aceea, In urma acestor comportari neasteptat de slabe s-au pus serios intrebari care
astepta raspunsuri urgente:

e migcarea seismicd nu este modelata corespunzator?

¢ se modificd calititile materialelor in timpul seismelor puternice?

e comportarea elementelor si a structurilor nu este corect modelata?

e prevederile din norme nu sunt suficiente pentru a asigura o comportare

corespunzatoare?

Modelarea general acceptatd pentru proiectarea curentd a structurilor la actiuni seismice
constd in transformarea actiunilor dinamice In actiuni statice echivalente. Pentru a avea
raspunsuri la intrebarile de mai sus este necesard o analiza detaliata a factorilor dinamici,
care influenteaza comportarea structurilor in zonele seismice.

Miscarile dinamice sunt definite de urmatoarele caracteristici:

(1) pentru actiunile seismice:

e miscdri orizontale §i verticale neordonate,
e acceleratii, viteze, deplasari,

e perioade si frecvente,

e durata.

(i)  pentru raspunsul structurilor:

e spectre de acceleratii, viteze, deplasari,

e comportarea materialelor la viteze mari,

e comportarea elementelor la actiuni ciclice,

perioadele proprii ale structurilor,

degradarea perioadelor proprii din cauza deformatiilor plastice.
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Figura 1.1: Cele mai mari dezastre seismice incepand cu 1960

Problemele mentionate mai sus si modul cum sunt reflectate in normele de proiectare
actuale vor fi analizate in cele ce urmeaza. in vederea semnaldrii aspectelor modelate
necorespunzator, si care ar trebui corectate.
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I.1.2 Progrese in proiectarea antiseismici

In ultimul timp s-au dezvoltat cdteva conceptii privind asigurarea antiseismica a
constructiilor, care au pus bazele unei metodologii clare de proiectare si executie.

a) Conceptia generali. In urma colaborarii specialistilor din domeniile seismologie,
geotehnica, arhitectura si teoria structurilor au fost elaborate doua directii principale de
activitate:
e claborarea unei metode conceptuale coerente, care stabileste criteriille de
proiectare antiseismica in functie de cerintele de exploatare si de cele limitd;
e generalizarea la nivelul calculului seismic a metodei capacitatii portante, care
defineste o procedurd coerentad de verificare a rezistentei, rigiditatii si ductilitatii
structurilor.

b)  Proiectare. Transferul de cunostinte acumulate prin cercetare a fost materializat

prin:

e celaborarea unor coduri, norme si specificatii moderne, corespunzitoare practicii
de proiectare in diferite zone geografice, cum sunt EUROCODE 8§ pentru Europa,
UBC, SEAOC, ATC, NEHRP pentru diferite zone ale Statelor Unite ale Americili,
sau SLSDSS pentru Japonia.;

e dezvoltarea unor metode moderne de calcul, utilizdnd cu precddere programe de
calcul performante.

c) Executie. Aceasta a pus in evidentd urmatoarele aspecte:

e controlul calitatii executiei: examinarea avariilor la ultimele seisme majore au
aratat c¢d un control neriguros al calitdtii materialelor si a executiei au constituit
cauza principala a majoritatii avariilor;

e intretinerea, modernizarea, reabilitarea constructiilor existente trebuie efectuate pe
baza unor prescriptii clare si de asemenea trebuie urmdrite printr-un sistem
adecvat de masuri administrative.

I.1.3 Obiective de performanti in ingineria seismica

Sinteza comportarii structurilor in timpul seismelor devastatoare, si in special a celor din
1985 (Mexico-City), 1989 (Loma Prieta), 1994 (Northridge) si 1995 (Kobe) au schimbat
in mare masurd conceptia de proiectare. Vechea conceptie prevedea numai satisfacerea
cerintelor de rezistenta In cazul unor seisme puternice, astfel ca sa nu se produca pierderi
de vieti omenesti. Pierderile economice rezultate in urma seismelor mentionate au fost
extrem de mari, incét chiar 1 economii bogate cum sunt cele din SUA si Japonia le-au
suportat cu mare greutate. De aceea, s-a dezvoltat o metodologie conceptuala care are in
vedere mai multe nivele de performanta, bazati pe o filozofie generala de proiectare,
VISION 2000. Evolutia conceptiilor privind asigurarea nivelelor de performanta este
aratata in figura [.2.
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Figura 1.2: Nivele de performanta pentiu structuri
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a) Un nivel de verificare (Fig.1.2a), la care verificarea se face numai pentru starea
limita ultima (SLU) si are drept obiectiv numai salvarea constructiei de prabusire in cazul
unor cutremure puternice, cu frecventa rara. Verificarile se refera la:

SLU rotiri plastice: Op <Op max u
deplasari relative: di < di maxu (I.1a,b)

Acest concept sta la baza verificarilor prevazute de P100-92 [1.1], dar conditia (1.1b) este
gresit formulata, intrucat deplasarile limita, luate din literatura de specialitate cu valori
corespunzatoare starii limitd de serviciu, conduc la conditii greu de satisfacut in
proiectare.

b) Doui nivele de verificare (Fig.1.2b), la care verificarea se face la starea limita de
serviciu (SLS) si ultimd (SLU), avand drept obiectiv reducerea avariilor la seismele cu
frecventd mare si salvarea constructiei de prabusire, in cazul seismelor rare. La seismele
in starea de serviciu se admit avarii usoare si deformatii plastice reduse ale structurii.
Verificarile se referd la:

SLS rotiri plastice: nedefinite

deplasari relative d; < d; maxs (I.2a,b)
SLU rotiri plastice: 0p < 0p max u

deplasari relative: ~ nedefinite (I1.2¢c.d)

Acest concept st la baza normelor EUROCODE 8§ [1.2] s1 UBC [1.3].

¢)  Treinivele de verificare (Fig.I.2c), care fatd de cazul precendent introduce un nivel
de verificare suplimentar, starea limitd de avarie (SLA), cu scopul limitarii avariilor mari
la seisme cu frecventa moderata. Pentru seismele cu frecventd mare, care corespund starii
limitd de serviciu (SLS) nu se admit deformatii plastice, structura trebuind si ramana
elastica, 1ar avariile elementelor nestructurale sunt limitate. Verificarea la starea limita
ultima este aceeasi ca la cazurile anterioare. Verificarile se referi la:

SLS rotiri plastice: 6,=0

deplasari relative d, < d. . (I.3a,b)
SLA rotiri plastice: Bp < 0p max a

deplasari relative: di < dimaxa (I.3c,d)
SLU rotiri plastice: 0p <Opmax u

deplasari relative d; < di maxu (1.3e,f)

Metoda a fost propusa de Bertero [1.4] si Mazzolani & Piluso [1.5] si necesitd precizarea
unor valori limitd rationale pentru starea limitd de avariere; in [1.4] s-a propus 25% din
valorile limita ultime.
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d)  Patru nivele de verificare (Fig.I.2d), care se referd la: starea limitd complet
operationald (SLCO), in care nu se admit avarii ale elementelor de structura si ale celor
nestructurale; starea limitd operationald (SLO), la care structura nu suferd deformatii
plastice importante, iar elementele nestructurale pot avea avarii limitate; starea limita de
avariere (SLA), la care structura poate suferi deformatii plastice ce pot fi usor remediate,
iar elementele nestructurale pot fi avariate, dar nu se prabusesc; starea limitd ultimi
(SLU), cand structura sufera avarii puternice fiind aproape de colaps, dar nu se
prabuseste, iar elementele nestructurale sunt avariate puternic. Verificérile necesare sunt
urmatoarele:

SLCO rotiri plastice: 6,=0
deplasar relative d, < dimaxe (I.4a,b)
SLO  rotiri plastice: 05 <Bpmax o
deplasar relative: di < dmaxo (I.4c,d)
SLA  rotiri plastice: 0p <Opmax a
deplasar relative: di < dimaxa (L4e,9)
SLU rotiri plastice: 05 <6p max u
deplasari relative d; < dimaxu (I.4g,h)

Metoda a fost propusa de Bertero [1.6] in cadrul comitetului Vision 2000, care se ocupa
de revizuirea normelor americane in urma cutremurelor de la Northridge si Kobe.

O problema esentiald in verificarea la diferite stiri limiti este legati de definirea
acceleratiilor ce corespund fiecarui nivel de verificare. Acestea pot fi determinate in
functie de perioada de revenire acceptati pentru fiecare nivel de verificare. Existd
urmatoarele propuneri, functie de numarul nivelurilor de verificare:

(1) unnivel - starea limita ultima (P100-92) 50 - 100 ani
(i1) doud nivele (EC8):
- starea limita de serviciu 10 ani

- starea limitd ultima 475 ani

(1) trei nivele

- starea limitad de serviciu 10 ani
- starea limita de avariere 50 ani
- starea limita ultimi 475 ani

(iv)  patru nivele

- starea limita complet operationala 43 (10) ani
- starea limita operationala 72 (20) ani .
- starea limita de avariere 475 (50) ani
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- starea limitd ultima 970 (475) ani

Propunerea privind patru nivele de verificare, apartindnd lui Bertero [1.6] nu corespunde
seismelor cu activitate intensd, cum sunt cele vrincene. De aceea in paranteza s-au trecut
valori mai rationale pentru perioada de revenire a acestor tipuri de cutremure.

In cadrul metodei conceptuale se defineste matricea performantelor (Fig.l.3). Pe
orizontala sunt reprezentate cele patru stari limitd (complet operationald, operationala,
avariere si ultimd), iar pe verticald, frecventa seismelor (frecvente, ocazionale, rare si
foarte rare). Diagonala hasuratd oblic reprezintd performantele minime pentru noile
structuri proiectate; zona nehasuratd reprezintd performantele ce nu pot fi acceptate,
deoarece depasesc obiectivele minime; zona hasuratd in cruce corespunde performantelor
majorate de beneficiarul lucrarii, in cazul unor obiective cu risc seism zero, de tipul
spitalelor, uzinelor electrice, sau centralelor nucleare, la care avariile trebuie si lipseasca,
ori sa fie minime, chiar i in cazul seismelor foarte rare.

STAREA LT MTTA
complet | opera-_ avar] tim3
operafionald | . fionala riere | Jitima

Q
b
c
Q
>
o
Q
o
G

(a4

c| <

1 n

w | 3

=1 R

wn ]

— Q

[V8)

v w
—

<| C

—

=z

ul

>

e )

wl -—

x| g

(S o
Y

Figura [.3: Matricea performantelor functie de frecventa seismelor
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1.1.4 Obiectivele cercetirii

Pentru a obtine raspunsuri la intrebirile prezentate in paragraful I.1.1 trebuie analizate
critic urmdtoarele aspecte:

e caracteristicile dinamice ale miscarii terenulut;

e caracteristicile dinamice ale otelului;

e caracteristicile dinamice ale elementelor §i imbinarilor;

e caracteristicile dinamice ale structurilor.

Aceste studii sunt absolut necesare, tindnd seama de faptul cd o serie de prevederi din
codurile de proiectare se bazeazd pe rezultate obtinute in conditii de actiuni monotone,
ele fiind extrapolate la cazul actiunii seismice. S-a constat de asemenea cd unele
prevederi contin ipoteze care nu corespund situatiilor reale.

1.2 Caracteristicile dinamice ale terenului
1.2.1 Factorii care influenteazi miscarea dinamica a terenului

Este bine cunoscut ca obtinerea unor marimi exacte ale actiunilor seismice este greu de
realizat datoritd manifestarilor foarte aleatoare ale fiecdrui cutremur in parte. Dar, prin
examinarea factorilor care influenteazd migcarea pamantului pot fi obtinute informatii
suficient de clare pentru practica inginereasca.

Miscarea terenului depinde de urmatorii parametri (Fig.1.4):

a) Sursa, caracterizata de urmatorii factori:
e mecanism,

e magnitudinea miscarii,

e adancimea focarului.

b) Propagarea, caracterizata de urmatorii factori:
e conditiile de teren,

e atenuarea miscarii,

e cresterea duratel.

c) Situl afectat, caracterizat de urmatorii factori:
o distanta fata de sursa,

o legea de atenuare,

e stratificatia terenului.
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Figura I.4: Factorii care influenteaza migcarea terenului

1.2.2 Caracteristicile dinamice ale sursei

Exista doud tipuri principale de mecanisme ale cutremurelor (Fig.1.5) [1.7]:

intergiaci

intra laca

Figura I.5: Tipuri de mecanisme ale cutremurelor

mecanisme interpldci, care se produc prin miscare bruscd la interfata a doud placi
adiacente, fiind cele mai frecvente in natura. Ele se pot produce atét la adincime cat si
la suprafatd. Sunt caracterizate de acceleratii mari, perioade lungi (circa 60 sec),
afecteazd zone foarte intinse, manifestindu-se pe raze de sute de km, ‘functie de
conditiile terenului pe care le traverseazd undele. Deoarece frecventele inalte ale
migcarilor terenului se amortizeaza mult mai repede decat frecventele joase, la siturile
departe de sursd predomind perioadele lungi, la cele apropiate sunt caracteristice
perioadele scurte. Cele mai cunoscute cutremure de acest tip sunt cele din California,
cele japoneze si neozeelandeze; cutremurele vrancene se incadreazi de asemenea in
acest tip de miscare.

mecanisme intraplaci, care se produc in faliile din interiorul aceleasi placi tectonice.
Ele se caracterizeaza prin lunecéri mai reduse decat la seismele interplaci, din cauza
ca faliile sunt mai scurte. Magnitudinile sunt mai mici, dar por fi distructive,
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perioadele de revenire mai scurte, duratele mai mici si aria de influenta mai redusa,
iar migcarea, datorita perioadelor mai scurte este caracterizatd de un numar redus de
varfuri de acceleratie; de aceea aceste miscéri sunt legate de seismele aproape de
sursd. Cutremure de acest tip se produc in zonele estice ale SUA, in Canada,
majoritatea seismelor europene (exceptind unele surse din Romania si Grecia),
Australia, Egipt, Iran, India. China; seismele banitene se incadreaza in acest tip de

miscare.

In figura 1.6 sunt prezentate spectrele elastice precum si spectrele de calcul utilizate in
EC8 s1 UBC [1.2], [1.3]. Se observa diferentele mari intre spectrele inter- §i intraplaci.
Astfel. in domeniul perioadelor mici, T<0.3, amplificirile sunt mult mai mari la
cutremurele intraplaci. La perioade medii (0.3<T<1.0) si lungi (T>1.0), valorile
accelerogramelor seismelor intraplici sunt mult mai mici. De asemenea se observa ci
atenuarea este mult mai pronuntata la seismele intraplaci fatd de cele interplici.
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Magnitudinea cutremurului se determind pentru a ardta puterea miscarii pamantului.

UBC [1.3] propune o clasificare a surselor in raport cu magnitudinea, dupd cum urmeaza:

- tip A: falii capabile de a produce magnitudini mari (M > 7.0) si cu frecventa mare a
activitatii seismice;

- tip B: toate faliile, altele decét tipul A sau C, cu magnitudine (6.5 <M < 7.0);

- tip C: falii, care nu produc cutremure de magnitudine mare (M < 6.5) si a céror
frecventd este rara.

Pe baza unui fond de date culese pe teritoriul Europei si a zonelor inconjuratoare
(inclusiv Asia Micd) [1.8] in care s-au inregistrat peste 700 evenimente seismice s-a
construit distributia statisticd din figura 1.7. Se constatd ci marea majoritate a
cutremurelor europene se Incadreazd in intervalul de magnitudine 4.5 — 6, indicand o
activitate seismicd moderatd. Acest interval de magnitudini corespunde si la seismele
banatene; cutremurele de tip Vrancea sunt rare in Europa. Se poate considera de aceea ca
multe din rezultatele obtinute in diferite alte zone europene pot fi utilizate si pentru zona
seismogend Banat, iar diferentierea zonelor in functie de tipul seismului este absolut
necesara in normativul de proiectare P100 din tara noastra.

Nu numai magnitudinea, dar si varful de acceleratie este important pentru analiza
activitatii seismice. S-a propus de aceea o clasificare a cutremurelor functie de varful de
acceleratie [1.5]:

- seismicitate redusa a;=0.15g
- seismicitate moderata ag=0.25g

. « . . . . . A 2
- seismicitate mare ag = 0.35g (g — acceleratia gravitationala in m/s”)

In ce priveste adancimea focarului s-a constatat ci cele mai frecvente evenimente din
Europa si zonele adiacente se incadreaza intre 0 si 20 km, fiind cutremure de suprafata
(Fig.1.7). Dupa [1.8] clasificarea cutremurelor functie de adidncimea focarului este
urmatoarea:

- cutremure de suprafata: 0-25 km

- cutremure crustale pana la 70 km
- cutremure intermediare pana la 300 km
- cutremure profunde peste 300 km.

Incadrarea cutremurelor in unul din aceste tipuri este foarte importanta, deoarece
cutremurele intermediare si profunde pot produce evenimente importante in regiuni
situate la mare distanta fata de epicentru. In schimb, efectul cutremurelor de suprafati si
crustale este limitat la distante mici in jurul epicentrului. In general, in cazul acestor
cutremure avariile importante ale structurilor se concentreaza pe directia perpendiculari
liniei de falie.
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1.2.3 Propagarea undelor seismice

Conditiile de teren care influenteaza efectul undelor seismice sunt determinate de natura
geologicd s1 geotehnica a terenului parcurs. Se cunoaste din literaturd cd din focar
pornesc undele P, caracterizate de vibratii longitudinale cu viteze mari si frecvente inalte,
undele S, caracterizate de vibratii transversale, cu viteze mat mici §i frecvente mai joase
si unde de suprafatd, cu migcare transversala, vibratii si viteze care depind de natura
terenului. Perioadele undelor S sunt de (1.3-1.5) ori mai mari decat cele ale undelor P, iar
vitezele de propagare (30-60)% din cele ale undelor P. Din aceastd cauzi, primele care
ajung la un obiectiv sunt undele P, urmate de undele S si apoi reflectari ale acestora, PP
sau SS, ca si undele de suprafata. Perioadele dominante pentru diferite terenuri [1.9] sunt:

- structuri consistente, consolidate de tipul rocilor <0.3 sec
- depozite aluvionare consolidate, compacte, de mica grosime 0.3...0.5 sec
- depozite aluvionare consolidate, compacte, de mare grosime 0.3...0.7 sec
- depozite aluvionare-sedimentare, slab consolidate, de grosime

intermediara 0.5...1.0 sec
- depozite aluvionare-sedimentare, slab consolidate, de grosime

mare 0.8...1.6 sec
- depozite sedimentare moi, saturate si umpluturi 1.5...3.0 sec

Undele P avand perioade mai mici de 0.3 sec nu sunt afectate de caracteristicile terenului,

ci numai de grosimea stratului (addncimea focarului), in schimb undele S sunt puternic
afectate de straturile de teren pe care le parcurg.

Atenuarea miscarii seismice releva importanta distantei sursa-structurd (Fig.[.8): cu cat
distanta fatd de sursa creste, cu atat i atenuarea este mai importanta [1.10].
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Figura [.8: Atenuarea miscarii terenului
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Cresterea duratei este influentatd de conditiile terenului parcurs. In general se constata
ci mirirea duratei este proportionala cu distanta epicentrala: durata este mai scurta langa
sursa si creste odata cu marirea distantei fata de aceasta.

1.2.4 Caracteristicile dinamice ale sitului

In functie de distanta fatd de sursi se disting trei tipuri de actiuni seismice (Fig.1.9):

- zona de langi sursa, care este conventional delimitatd de o raza egald cu adancimea
sursei (5-30 km), caracterizatd de efectul predominant al undelor P, cu miscari §i
viteze mari pe verticala;

- zona intermediara, situati la distante intre 30-100 km fata de sursd, la care atit undele
P cét si S au o mare influenta si se suprapun;

- zona departe de sursd, situatd la distante peste 100 km, la care caracteristice sunt
undele S.undele P avand influentd mica.
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Figura 1.9: Tipuri de actiuni seismice

In trecutul nu prea indepartat nu existau inregistrari in zona aproape de sursa, asa ci la
baza elaborarii conceptiilor de calcul au stat numai informatiile culese din inregistrarile
departe de sursa, ceea ce de multe or1 a introdus 1ipoteze nereale privind comportarea
structurilor. In ultimul timp insa, dupa instalarea unei retele dense in zonele potential
seismice, in special in SUA si in Japonia, ca si producerea unor cutremure puternice in
zonele cu aceste retele (Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 1995) s-au obtinut
informatii extrem de valoroase privind actiunile seismice de langa sursa.

In figura 1.10 sunt prezentate 4 inregistrari efectuate la distante de 10 pana la 30 km fata
de epicentrul Northridge. Se constatd variatii extrem de mari Intre aceste inregistrari,
acceleratiile fiind cu atdt mai mari cu cat creste distanta fatd de sursd [I.11]. Din alura
accelerogramelor se observa deasemenea ci ele sunt compuse din putine varfuri, aratdnd
ca aproape de sursd, actiunea seismicd este de tip impuls, avind un numar redus de
impulsuri.
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Figura 1.10: Inregistrari la cutremurul Northridge, 1994
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Din analiza spectrelor de acceleratii (Fig I.11a) se observd ca acestea au varfuri
importante in zona perioadelor reduse, care depdsesc cu mult valorile previzute de ECS.

Spectrele de viteza indicd valori extrem de mari (pdna la 350 cm/sec) pentru perioade
scurte (T<1.0 sec), care depasesc de 3 pani la 10 ori vitezele inregistrate la distante mari
fatd de sursa (Fig.I.11b).

Raportul sectral al componentelor verticald/orizontald a migcarii seismice este prezentat
in figura [.11c. Se constatd cd in domeniul perioadelor mici §i a magnitudinilor mari,
componentele verticale sunt mai importante decét cele orizontale, aspect cu totul nou fata
de ceea ce se stia pana la aceste evenimente.

Inregistrari similare sunt valabile si pentru cutremurul Kobe , care a afectat o zoni intens
locuita . Se constatd caracterul de impuls al cutremurului (Fig.I.12) , cu putine varfuri si
cu raportul componentelor verticald/orizontala de 63% la o inregistrare situatd la 20 km
fata de epicentru.

Ca s1 in cazul cutremurului Northridge, vitezele sunt extrem de mari , pana la 350 cm/sec
la perioade T<1.0 sec, respectiv 250 cm/sec pentru 1<T<2 sec. Vitezele componentelor
verticale depasesc vitezele componentelor orizontale, in special in domeniul frecventelor
mari.
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Figura [.12: Inregistrari la cutremurul Kobe, 1995

Legea de atenuare depinde de tipul de seism (de adincime sau de suprafatd). In cazul
cutremurelor de adincime, variatia acceleratiilor orizontale nu este foarte mare pe o razi
aproximativ egald cu ad4ncimea sursei. Reducerea este importanti pe misuri ce distanta
fata de epicentru creste, scdzand la circa 20% pentru distante de peste 300 km, dar zonele
afectate sunt in consecinta foarte mari. In cazul cutremurelor de suprafati, acceleratiile
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orizontale se reduc mult mai repede, scizand la 20% pentru distante epicentrale de 50
km, iar zonele afectate sunt distribuite in jurul epicentrului.

Atenuarea raportului dintre componentele verticale si orizontale functie de distanta
epicentrald este prezentat in figura .13 [1.12]. Se constata ca acest raport depinde de
distanta fata de sursd si de magnitudinea cutremurului. Prevederile EC8 [1.3] acopera
raportul relativ bine in zona intermediard, in schimb, pentru zonele aproape de sursa ele
sunt descoperite, iar in zonele departe de sursd, dimpotriva, prea acoperitoare.
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Figura I.13: Atenuarea raportului V/H functie de distanta epicentrald

Stratificatia terenului este un factor deosebit de important, care poate amplifica sau
atenua migcarea seismicd; din pacate el este complet neglijat in normativul P100-92 [1.1].

Un exemplu semnificativ este cel al seismului mexican din 1985. Epicentrul s-a aflat la
marginea uscatului, la circa 400 km de orasul Mexico City si a avut o perioada de vibratie
de circa T = 0.5 sec (Fig. 1.14). Migcarea seismicd a ajuns in zona orasului Mexico City
cu atenuare normala, accelerafia maxima fiind sub 0.1g in zona terenului stabil (roca). In
schimb, intr-o zond cu teren slab, miscarea seismicd s-a modificat total, avand perioade
proprii dominante de circa 2 sec, acceleratiile amplificindu-se de 3 pana la 10 ori fati de
terenul stabil. Acceleratia pentru perioada T=2.0 sec a fost practic egald cu cea din
epicentru, cu toate cd distanta pana la acesta era de circa 400 km.
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Un exemplu similar este cel al cutremurului vrancean din 1977, care la Bucuresti s-a
manifestat cu deosebitd putere, chiar si la o distantd relativ mare fatd de epicentru.
Deoarece la acea dati a existat doar o singura inregistrare in Bucuresti (amplasamentul
INCERC Bucuresti, din sos. Pantelimon) s-a creat falsa impresie ci seismul vrancean este
caracterizat de perioade lungi (T= 1.5 sec) in totalitate. Ca urmare, aceasta concluzie s-a
generalizat pentru intreaga zona afectatd de seismele vrdncene, §i partial, chiar si in
zonele afectate de seismele locale. Miscirile seismice ulterioare, cum au fost cele din
1986 si 1990 au modificat acest punct de vedere, deoarece intre timp s-a instalat o retea
de inregistrare si in alte puncte. In figura 1.15 sunt prezentate spectrele de acceleratie
obtinute din inregistririle facute pe amplasamentele INCERC Bucuresti si EREN.

Cercetirile geologice ulterioare au detectat un depozit aluvionar de argile slab
consolidate, in grosime de circa 26 m in zona INCERC, care a produs modificarea
perioadei proprii a terenului la T =1.5 sec, amplificind migcarea seismicé la aceastd
perioada; in zona EREN grosimea acestui strat nu depaseste grosimea de 8.7 m.

O concluzie evidentd a acestor constatari este faptul cd normativul P100 trebuie si
contind si factorii de amplificare ai terenului pentru situl considerat. O propunere ar fi
construirea unui spectru de bazd, asa cum existd §i in normativul actual, dar cu
introducerea unor majorari corespunzatoare in zonele cu terenuri slabe.
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Figura 1.15: Spectre de acceleratii absolute pentru zona INCERC i EREN din Bucuresti
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1.3 Caracteristicile dinamice ale otelului

In ceea ce priveste materialul din structurile metalice este acceptatd in general ideea ca
otelul obisnuit de constructii este un material ductil, variatia intre anumite limite ale
caracteristicilor mecanice neconducdnd la modificiri importante ale ductilitatii
elementelor si a structurii in ansamblu. Problema este tratata global, poate intr-o anumita
misurd acceptatd cu prea mare sigurantd, in unele cazuri nefiind suficient clarificata
relatia dintre material si comportarea elasto-plasticd a structurii.

Problemele care se pun la nivelul materialului §i care constituie preocupdri intense in
cercetdrile recente, in special in urma evenimentelor severe din SUA si Japonia sunt:

¢ influenta variatiei limitei de curgere;

e capacitatea de deformare a diverselor calitati de otel;

e sensibilitatea otelului la crestere ratei de deformare;

e caracteristicile de deformabilitate ale otelului

e oboseala la un numar redus de cicluri;

e ruperea fragila.

I.3.1 Influenta variatiei limitei de curgere

Producatorii de otel garanteaza in general limita de curgere inferioara, dar nu specificd
valorile maxime ale acesteia. Aceasta conduce la un domeniu foarte larg de variatie a
limitei de curgere reale, in comparatie cu valorile considerate in proiectare.

Cresterea limitei de curgere raportatd la un criteriu de stari limitad ultime, care sunt
independente de curgere, conduce in mod direct la reducerea ductilitdtii. Datorita
variabilitdtii proprietatilor materialului si implicit a parametrilor raspunsului acestuia se
dovedeste necesard introducerea unei analize statistice la stabilirea necesititilor de
ductilitate ale sectiunilor din otel.

Dupéd definirea factorului q (w=1/q, conform P100), EC8 [1.2] precizeazd maisuri
specifice in scopul asigurdrii unei comportari ductile generale. Aceste masuri se aliniaza
la conceptul general al normei, de a obtine o ierarhizare a rezistentei diferitelor
componente structurale, necesard pentru realizarea configuratiei elementelor disipative.
Proprietatile materialului sunt foarte importante pentru atingerea acestui scop, iar EC8
precizeaza in paragraful “Controlul proiectarii §i constructiei” din Partea 1.3, punctul 3.7,
cerintele specifice ce urmeaza si fie respectate:

- in faza de proiectare se indicd valoarea maxima a limitei de curgere pentru zonele
disipative din structura,

- in executie trebuie sd existe asigurarea cd valoarea reald a limitei de curgere nu
depageste cu mai mult de 10% valoarea de calcul (fy);

- in faza de executie trebuie sa existe asigurarea ca distributia limitei de curgere in
structurd nu diferd substantial de distributia consideratd in proiectare. Aceastd
conditie este satisfacuta daca: ’
(maxri—minr)<0.20; ri=1f,/f; (L.5)
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in care: f, ; este limita de curgere reala, iar fy ;, limita de curgere considerata in proiectare

pentru elementul respectiv.

- prin respectare ecuatiei de mai sus existd asigurarea ca nu se produc modificéri ale
structurii, care si antreneze majorri sau diminuari ale rigiditatii sau rezistentei, cu
mai mult de 10% fata de valorile considerate in calculele de dimensionare.

Aceste prevederi formulate in EC8 [1.2] au avut in vedere atingerea a doua obiective:

- realizarea efectivi a unei comportari locale ductile;

- realizarea efectiva a unui mecanism global ductil al structurii, impiedicand slabirea
acesteia printr-un mecanism de etaj.

Diferite studii parametrice si experimentale s-au ocupat de variatia limitei de curgere §i
efectele acesteia asupra comportdrii structurilor supuse la solicitari seismice. Cercetarile
se bazeazd in mare misura pe prelucrari statistice, avind ca datd de intrare distributia
limitei de curgere in elementele structurii.

Kawamura si Kato [1.13] analizeaza din punct de vedere statistic un cadru cu 3 deschideri
si 6 niveluri. dimensionat conform principiului stdlp puternic-grindd slaba si aratd ca
variatia limitei de curgere provoaca un risc extrem de mare in formarea mecanismului de
cedare locala. atat la solicitari statice cat sl seismice.

Mazzolani si colectivul sau [1.14], [1.15] studiazd o problema similard prin investigarea
unei structuri in cadre, cu 3 deschideri si 5 niveluri, dimensionate conform conceptului de
cel mai favorabil mecanism de colaps global. Intre parametrii considerati autorii includ
grosimea de placd si factorul q. Studiile privind variatia statisticd a otelurilor de
constructii raportata la ductilitatea structurii arata ca o crestere a coeficientului de variatie
a limitei de curgere conduce la degradarea considerabild a rezistentei ultime. S-au
colectat date referitoare la diferite calititi de otel ale profilelor laminate, pornind de la
certificatele de calitate furnizate de producatori. Variabilele aleatoare analizate au fost
limita de curgere, f,, rezistenta la rupere prin tractiune f, si raportul fi/f;, (denumit in
literatura ca indice de curgere) pentru marcile Fe 360. Fe 430 s1 Fe 510. In figura .16 se
exemplificd influenta grosimii asupra variabilelor analizate pentru otelul Fe 360. Se
constata efectul important al influentei grosimii asupra variatiei limitei de curgere, in
timp ce fata de rezistenta ultima, variabilele sunt statistic independente — coeficientul de
corelare r fiind aproape de zero.

Respectand conceptul global din ECS, privind dirijarea zonelor disipative la capetele
grinzilor cadrului se poate intdmpla ca variatia limitei de curgere reale, fati de cea
consideratad la dimensionare sa conduca la un tip de cedare nedorit. Astfel, élementul
considerat puternic (stalpul) poate fi slabit defavorabil, in timp ce elementul considerat
slab (grinda) poate atinge o rezistentd mai mare. Aceastd situatie poate fi remediatd
imediat, daca la dimensionare s-ar adopta valori diferentiate ale limitei de curgere, si
anume fys (fractiunea de 5%) pentru elementul putemnic, respectiv fygs (fractiunea de 95%)
pentru elementul] slab.
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Figura 1.16: Variatia statistica a limitei de curgere la otelul Fe 360 [1.14]
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Acest mod de abordare este si in spiritul EUROCODE 2 [1.16], in care pentru rezistenta
ultima se definesc o limitd inferioard si una superioara, astfel, pentru evitarea ruperii
fragile la un element intins, la calculul necesarului de arméturd se recomanda limita

superioara.

Plumier si colectivul sau [1.17] au efectuat un studiu parametric pe doua cadre metalice,
cu 4 deschideri si 3 niveluri (1), respectiv. 2 deschideri si 8 niveluri (II), cu sectiune
constanta pentru stalpi (a). respectiv sectiune redusa progresiv pe indltime (b) si valori
variabile ale limitei de curgere (235 N/mm’, 460 N'mm") la rigle si stalpi (Fig.I.17).
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Figura [.17: Efectul variatiei limitei de curgere la cadre metalice [1.17]
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Analiza numerica cu programul DRAIN-2D si 4 accelerograme semnificative care
acoperd spectrul de proiectare previazut de EC8 au condus la observatii importante
privind capacitatea de rotire plasica in elemente si configuratiile mecanismului de cedare.
S-a constatat o comportare cu totul diferita, daca se introduce otel cu rezistentd superioara
numai in grinzi. sau 1n grinzile si stdlpii unor etaje.

Exemplele prezentate mai sus confirmd astfel recomandarea de a se verifica valoarea
reala a limitei de curgere in executie.

I.3.2 Capacitatea de deformare a diferitelor calititi de otel

Utilizarea otelurilor cu diferite caracteristici necesitd o stdpanire completd a proprietatilor
mecanice ale acestora si clarificarea interdependentei dintre material si comportarea
elasto-plastica a elementelor structurale.

In general proprietatile materialului sunt specificate in raport cu limita de curgere si
rezistenta la rupere, dintr-o incercare de tractiune, care totusi nu sunt reflectate la
determinarea capacitatii de deformare din zonele plastice ale elementelor structurale. De
aceea cercetdrile experimentale pe diferite calitdti de oteluri sunt In masurd sa ajute la
evaluarea capacititii de deformare ale acestora.

Astfel de cercetari au fost efectuate in Japonia [1.18], testdndu-se 3 tipuri de otel moale
(SN400B, SN490B, SM490B), 2 tipuri de otel carbon pentru organe de masini (S25C,
S45C), otel TMCP355, 3 tipuri de otel de inalta rezistentd (HT590, HT789, SNCM630),
2 tipuri de otel cu limitd de curgere scizutd (LYP100, LYP235) si otel inoxidabil
SUS304. Incercarile de tractiune pe epruvete pentru cele 12 calitdti de otel sunt aratate in
figura [.18a. Palierul de curgere este bine evidentiat de curba efort-deformatie in cazul
otelurilor moi.

In continuare s-au facut incercari de compresiune pe elemente scurte cu sectiune H si cate
3 rapoarte b/r ale peretilor care constituie talpa. In figura 1.18b s-au reprezentat curbele

pentru elementele cu raportul normalizat, b/t /e, = 0.35. Se constata ci diagramele

efort-deformatie sunt asemanitoare cu cele rezultate din incercarea de tractiune; dupa
atingerea incarcdrii maxime, efortul scade brusc datorita flambajului local al inimii
profilului, iar gradul de deteriorare dupa producerea flambajului local variaza in functie
de caracteristicile de comportare ale otelului. Autorii constatd ca producerea flambajului
local in zona plasticd nu este guvernatd numai de zveltetea peretilor, ci depinde in mare
masurd de curba caracacteristicd a otelului. In acest sens este sugestivd reprezentarea

factorului de ductilitate al materialului, 4 =&.,/¢, in raport cu zveltetea de perete b/t
(Fig.1.18c).
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Figura 1.18: Capacitatea de deformare la diferite calitdi de otel [1.18]
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Cu toate ca otelurile moi (SN) prezintd cele mai bune rezultate in ceea ce priveste
capacitatea de deformare in urma incercérilor de laborator, cutremurul cutremurul Kobe
(1995) a pus in discutie ruprea fragild la un numar mare de imbinari sudate grinda-stalp.
Deci, performanta la seism a acestor oteluri recomandate pentru realizarea structurilor
metalice a fost infirmata practic de acest cutremur. S-a ajuns la concluzia ca este necesara
reformularea cerintei de duritate pentru aceste oteluri [1.19].

I.3.3 Sensibilitatea otelurilor la cresterea ratei de deformare

Zonele puternic solicitate din structurile metalice, ca si armaturile din otel in elementele
din beton armat pot atinge rate de deformare mai mari decét 10"%/sec in cazul incarcarilor
seismice si de tip impuls. Proprietatile mecanice ale otelurilor uzuale, determinate prin
incerciri statice la rate de crestere ale deformatiilor de aproximativ 10°/sec pot fi foarte
diferite la rate de deformare mai mari. Atat limita de curgere cét si rezistenta de rupere
pot creste, iar deformatiile corespunzatoare acestor eforturi, ca si cele inregistrate la
inceputul domeniului de consolidare pot creste, sau pot rdiméne constante. Totusi modulul
de elasticitate al otelului nu este influentat de cresterea ratei de deformare. Incercarile
dinamice au relevat faptul ci otelurile cu limita de curgere inferioard sunt mai sensibile la
variatia ratei de deformare decat cele cu limitd de curgere superioard. Alti factori. cum
sunt compozitia chimicd si caracteristicile procesului de laminare pot de asemenea
influenta efectele ratei de deformare [1.20].

Prelucrarea parametricd a unor date experimentale [1.21] in care s-a analizat raportul
dintre limitele de curgere dinamice i statice §i rata de crestere a deformatiilor a condus la
modelarea matematica a acestei variatii, in care se tine seama de caracteristicile otelului
si forma sectiunii elementelor. Prelucrarile numerice au aratat o crestere rapida a efortului
cu rata deformatieir in momentul trecerii in zona de consolidare; in schimb rezistenta la
rupere nu este influentata de aceasta.

Memoriul technic al SSRC [1.22] prescrie metodele de determinare statici ale efortului
de curgere din incercarile de tractiune si da relatia dintre curgerea statica si dinamica:

Tyt

=l+k-&" (1.6)

Ty

in care:
& este rata de deformare (pin./in./sec)
k constantd, cu valoarea 0.021 pentru otel A36
n constantd, cu valoarea 0.26 pentru otel A36

respectiv o varianta a acestei relatii:

0,4 —0, =3.2+0.001¢ (L7)

,
valabila pentru domeniul 200 < ¢ < 1600 (domeniul incercirilor obisnuite este
aproximativ 1000).
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1.3.4 Caracteristicile de deformabilitate ale otelului

Modulul de elasticitate dinamic se poate determina prin urmatoarele procedee:

e Metode de incercare distructive (referitoare la curba caracteristici a materialului
supus la tractiune dinamica sau de tip impuls);

e Metode nedistructive: metoda rezonantei, metoda impulsului ultrasonic, metode
complexe.

Rezultatele obtinute din incerciri pe otel OL37 solicitat la un numar redus de cicluri arata
o valoare a modulului dinamic de:

E;=(1.04 - 1.26)E.. (1.8)

1.3.5 Oboseala la un numir redus de cicluri

Fenomenul de oboseald la un numir redus de cicluri a fost mai putin studiat decét
oboseala la solicitdri dinamice, el prezentidnd o preocupare de cercetare in decursul
ultimului deceniu. Oboseala la un numir redus de cicluri de incdrcare se referd la
capacitatea de deformare a materialului la actiuni seismice, modelate ca o actiune
dinamica. Rezistenta pe care o dezvoltd materialul aratd capacitatea acestuia de a
rispunde fard degradari.

In cazul unui numar redus de cicluri cu tensiuni care depdsesc limita de curgere a
materialului se poate constata o scadere importantd a rezistentei. Krawinkler si Zehrei
[1.23] deosebesc trei zone distincte in cazul solicitarii ciclice: in prima, sub 10 ciclur se
constatd o scidere a ratei de deteriorare, in zona a doua. intre 10-40 cicluri se produce o
crestere a acesteia. iar peste 40 cicluri are loc o degradare rapida datoritd propagarii
fisurilor.

In cazul actiunilor seismice, la care numarul de cicluri semnificative nu este mare
(analiza unor cutremure recente au evidentiat un numir de 5 pana la 10 cicluri de
intensitate mare), primele doud zone au importantd deosebitd pentru comportarea
materialului structurii. Reducerea rezistentei aparente se datoreaza in primul rand voalarii
locale, care produce deformatii inelastice ce se acumuleaza pe parcursul ciclurilor.

In scopul definirii factorului de ductilitate pe cale experimentala au fost propuée formule
pentru efortul limitd in cazul solicitarii la un numar redus de cicluri de incércare [1.24]:

oy =(a-b-logN)R,, (1.9)

in care:
R, este rezistenta statica ultima a materialului,
a, b sunt constante determinate functie de material §i tipul incarcarii.

1.30
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1.3.6 Ruperea fragila

Pentru otelul obisnuit de constructii (otel moale) nu sunt specificate proprietatile
referitoare la ruperea fragila. Chiar si la otelurile japoneze, SN, cu rezistenta superioara
de care s-a vorbit la punctul 1.3.2 sunt impuse cerinte minime privind rezilienta numat la
doua din aceste calitati.

Evenimentele care s-au produs la cutremurul Kobe din 1995 au condus la o analiza foarte
severd, in primul rand a materialului folosit in structurile metalice. deoarece o mare parte
din avarii s-au localizat in imbinarile rigide grindi-stalp ale structurilor In cadre. Procesul
de rupere detectat la structurile avariate a fost remarcat de altfel s1 intr-o serie de incercéri
de laborator anterioare [1.19].

Mecanismul ruperii fragile se produce dupé deformarea plastica a materialului si cuprinde
trei faze distincte:

- initierea fisurdrii ductile, la o valoare mult peste deformatia corespunzatoare curgerii;
- cresterea deformatiilor plastice fara modificari semnificative ale rezistentei:

- tranzitia brusca la ruperea fragila, in maniera exploziva.

I.4 Concluziile capitolului

In concluzia acestui capitol cu caracter bibliografic trebuie subliniate urmaitoarele

aspecte:

- proiectarea structurilor pe baza a mai multor nivele de stari limita;

- diferentierea celor doud tipuri de miscari seismice, interplacd si intraplaca. care se
materializeaza prin spectre de acceleratie diferite;

- clasificarea siturilor dupa criteriul pozitiei fata de epicentru: aproape de sursa, departe
de sursa;

- efectul stratificatiei din situl structurii;

- efectul cresterii limitei de curgere a otelului, functie de viteza de incircare, efect
foarte important pentru structurile aproape de sursi;

- probleme de ductilitate ale elementelor din otel la solicitarile specifice de tip impuls si
mecanismul de rupere.

Caracteristicile comportarii elasto-plastice ale otelului vor fi detaliate in capitolul II.
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II.1 Proprietitile care guverneazi ductilitatea otelului

I1.1.1 Caracteristici generale

Progresele impresionante pe care le-a inregistrat industria otelului fac ca astazi intrebarea
la care trebuie sa riaspunda specialistii sa nu fie pusa in termenii “fiind dat un otel cu
anumite proprietdti, care sunt caracteristicile elementelor si ale structurii?”, ¢i mai
degraba “fiind date caracteristicile dorite ale structurii, care ar trebui sa fie proprietatile
otelului?”[2.1].

Printr-un criteriu global de clasificare proprietdtile otelului sunt mecanice $i chimice.
Primele se referd la rezistente si deformatii, iar proprietatile chimice, la sudabilitate.

Proprietatile mecanice pot fi clasificate mai departe tinand seama de doud aspecte.
Primul se referd la proprietdtile mediului continuu In conceptul mecanicii clasice,
reprezentate prin limita de curgere, rezistenta la rupere, indicele de curgere (raportul celor
doua eforturi unitare), capacitatea de deformare. Cel de-al doilea aspect se referd la
proprietatile mecanismului de rupere, reprezentate prin energia de impact obtinutd din
incercarea clasicad de incovoiere prin soc si tenacitatea otelului. Variatia statistica a
caracteristicilor implicate in aceste proprietati afecteazd pana la urma performantele
otelului din structur in starea limitd de verificare considerata.

Cerintele de comportare buna la actiunile seismice, in sensul absorbtiei de energie de
exemplu, au impus utilizarea otelului cu limita de curgere scazuta si alungiri ridicate. 1ar
in cazul structurilor cu deschideri mari, sau la structurile la care se cere mentinerea
comportaril elastice chiar si la cutremure puternice, oteluri cu hmita de curgere si
rezistenta la rupere ridicate. Iatd de ce, in tarile in care ponderea constructiilor inalte cu
structurd metalicd este mare, cercetarea calitatilor de otel furnizate de diferiti producétori
si introducerea unor noi tipuri de otel sunt activitati continue §i In concurentd permanenta.

I1.1.2 Compozitia chimica si sudabilitatea

Otelurile folosite in constructiile metalice pot fi clasificate in douad grupe principale,
conform EN10020 -1988 :

- oteluri nealiate
- oteluri aliate

Otelul nealiat este acel otel a carui continut de elemente de adaus nu depasesc valorile

prevazute in tabelul IL.1; cele aliate sunt acelea la care cel putin un element are continut
egal sau mai mare decét valorile din tabel.

I1.3
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Tabel I1.1: Continutul limita de elemente de aliere

Element Continut (%) Element Continut (%) Element Continut (%)

Al 0.10 B 0.0008 Bi 0.10
Co 0.10 Cr 0.30 Cu 0.40
La 0.05 Mn 1.65 Mo 0.08
Nb i 0.06 Ni 0.30 Pb 0.40
Se 0.10 Si 0.50 Te 0.10
Ti 0.03 A 0.10 W 0.10
Zr 0.05 altele* 0.05

(*) exceptand C, P, SN

Otelurile cu granulatie find sunt considerate oteluri aliate de calitate, avand continutul
elementelor de aliere mai mic decat valorile specificate in tabelul I1.2.

Tabel I1.2: Continut limitd de elemente de aliere la oteluri sudabile cu granulatie fina

Element Continut (%) | Element Continut (%) Element Continut (%)
Cr 0.50 i Cu 0.30 La 0.60
Mn 1.80 Mo 0.10 Nb 0.08
Ni ; 0.30 Ti | 0.12 \% 0.12
Zr ! 0.12 altele | 0.03

Sudabilitatea este asigurati de anumite limite in compozitia chimici a otelului. O metoda
constd in limitarea procentulur de carbon echivalent. ceea ce Inseamna limitarea duritatii
in zona influentata termic. In practica curentd procentul de carbon echivalent se poate
determina cu relatia:

Mn Si Ni Cr Mo V
CE=C+—+—+—+—+—+— (%) (IL.1)
6 24 40 5 4 14
O alta metoda pentru asigurarea sudabilitatii consta in limitarea sensibilitatii la fisurare,
prin care se impiedica aparitia fisurilor in materialul de baza si in zona influentati termic.

Procentul de sensibilitate la fisurare se determina cu relatia:

P, = +£n-+§l—+&+g+i_o+l+gﬁ+53 (%) (1I.2)
20 30 60 20 15 10 20

In cazul otelurilor japoneze, analizate in decursul ultimilor 3 ani, valorile coeficientilor
CE st P, sunt urmatoarele:

CE £0.30% pentru 400 N/mm®
CE<0.44% (t £40)si CE<0.40% (t>40) pentru 490 N/mm?>
P.n<0.26%  pentru 400 N/mm®
Pun £0.29% pentru 490 N/mm?

In ceea ce priveste comportarea la sudare STAS 500/1-89 face urmitoarea precizare:
“Otelurile din STAS 500/2-80 si STAS 500/3-80 cu maximum 0.25% C pe produs sunt in
general sudabile”.

2
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I1.1.3 Proprietitile mecanice

Cele mai importante proprietati mecanice, rezultate in urma incercarii de tractiune pe
epruvete, care intereseazd din punctul de vedere a proiectarii structurilor sunt
urmadtoarele:

- limita de curgere este efortul unitar corespunzitor palierului in curba efort-deformatie,
adicd este valoarea constantd a efortului pentru care se produce cresterea deformatiei. In
cazul otelului care nu prezinta palier bine definit, referinta se face la efortul. care dupa
descarcare, produce o deformatie plastica reziduala de 0.2%;

- rezistenta la rupere din tractiune (sau rezistenta ultimd) este efortul unitar maxim atins
intr-o incercare de tractiune; '

- modulul de elasticitate este raportul dintre efortul unitar si deformatia specificd in
domeniul de proportionaliate. Pentru toate tipurile de otel de constructii are valoarea de
210000 N/mm’;

- modulul de initiere a consolidarii reprezintd panta curbei efort-deformatie la inceputul
domeniului de consolidare. Este important pentru evaluarea capacitatii de deformare a
elementelor structurale;

- coeficientul Poisson este raportul dintre deformatia transversala si cea longitudinala in
domeniul elastic, pentru care se poate considera o valoare egala cu 0.3. Aceastd valoare
creste pe masura cresterii deformatiilor, atingand valoarea maxima de 0.5, dupa curgerea
completa.

Incercarea de tractiune se efectueazd pe epruvete cu sectiune rectangulara sau circulara.
Curba efort-deformatie poate fi determinata dintr-o incercare cu deplasare controlati, sau
dintr-o incercare cu Incarcare controlatd [2.2].

I1.1.3.1 Incercarea de tractiune cu deplasare controlata

In cazul incercarii cu deplasare controlatd, deplasarea creste cu trepte constante pana la
atingerea ruperii. Incercarea este statici, deoarece rata de deformare propusd de
procedura de incercare RILEM este de 0.5 x 10™/sec pana la atingerea curgerii, dupa care
aceasta se mareste la 107/sec. Alura curbei efort-deformatie pentru o epruvetd
confectionata din otel de constructii este aratata in figura II.1. Ea evidentiaza 4 domenii
distincte:

e Domeniul linear elastic, definit prin relatia 0 < & < g,. Curba este lintara, avind
ecuatia ¢ = E - €, In care E reprezintd modulul de elasticitate. €, este deformatia
specifica la curgere;

e Palierul de curgere, definit prin relatia €, < € < g,, care pune in evidentd cele doua
limite ale efortului de curgere, limita superioara, Ry §i cea inferioard, Re.. Limita de
curgere fy este efortul mediu care se produce in timpul curgerii reale in domeniul
plastic.

e Domeniul de consolidare, definit prin relatia g, < € < €,. Panta curbei in domeniul de
consolidare este data de modulul tangent Ej,.

’
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e Domeniul post consolidare, definit prin relatia € > ¢,. In acest domeniu se produce o
reducere in curba efort-deformatie datorita gatuirii epruvetei. Efortul corespunzitor
ruperii probei este f;, iar deformatia .. Deoarece acest domeniu nu poate fi utilizat in
scopuri practice, rezistenta ultima f; s1 deformatia corespunzatoare ¢,, marcheaza
limita domeniului utilizabil.

curba
elastic plastic  ecruisare gatuire /reala
+
fy FA=——-—"-—--== -~
CT—1 1
fy

I
!
!
I
!
I
[
{ | ‘\/ | experimental3
— ] l | -Vu ! | '
1 (& . |
' S .
! ::lf\j F ) ! control de
| S | | t 'l i iy
| | : ”""”—'I deplasare
! ' i * {
| l | |
€ 3 3

‘<

=Y G[ 8

Figura I1.1: Curba efort-deformatie din incercarea la tractiune
In scopul asigurarii unei bune ductilitati a materialului, normativul P100-92 [2.3] impune

urmadtoarele conditii:
fu/ty 2 1.25 (I11.3)

g2 15% (1I1.4)
iar pentru otelul folosit in zonele unde se por dezvolta deformatii postelastice, se mai cere
si ca: '

en>1.5% (IL5)

In literatura tehnica actuala se fac 'referm mal mult la raportul invers f,/f,, denumit indice
de curgere, de care se va vorbi mai pe larg intr-un paragraf urmitor.

I1.1.3.2 Incercarea la tractiune cu incircare controlati

In cazul incercarii cu incarcare controlata, Incdrcarea creste in trepte constante péna la
atingerea ruperii probei. Curba incarcare-deformatie este aratata in figura 11.2.

11.6
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Figura II.2: Incercarea la tractiune cu incircare controlatd

Alura curbei In domeniul elastic este identicd cu cea obtinutd din incercarea cu deplasare
controlatd pana la atingerea limitei superioare, cand se produce un salt cu vitezd mare
direct in domeniul de consolidare. Deformatia creste de la valoarea g, direct la g,

incercarea oprindu-se la valoarea maximd, fard sd fie posibilda obtinerea curbel
descendente.

I1.1.4 Variatia limitei de curgere

Structurile proiectate sa reziste la cutremure puternice se dimensioneaza astfel ca
articulatiile plastice sd nu se concentreze intr-o singurd zond a structurii, ci si fie
distribuite in intregul sistem reprezentat de stalpi puternici-grinzi slabe, intrucéit formarea
unui numar cit mai mare de articulatii plastice reduce capacitatea de rotire necesard a
articulatiei individuale. Controlul mecanismului este insa cu atat mai dificil cu cat limita
de curgere variazi intre limite foarte largi. In cazul conceptului de dimensionare in care
se prevede dezvoltarea articulatiilor plastice la capetele grinzilor, in vecinitatea
imbindrilor cu stalpii se cere astfel pentru stdlpi o rezistentad ridicatd, daca limita de
curgere a materialului grinzii nu are o valoare superioara.

Deoarece formularea teoretica a variatiei limitei de curgere este complicati, de regula s-a
recurs la prelucrari statistice, ca cele efectuate sub conducerea profesorului Mazzolani de
la Universitatea din Napoli [2.4]. S-au analizat calitatile de otel Fe360, Fe430 si Fe510

1.7
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din elementele unor structuri metalice, executate intr-o perioada de circa 10 ani. Marimile
variabile care au intrat in analiza statistica au fost limita de curgere, rezistenta la rupere
din tractiune si indicele de curgere, recomandate in EUROCODE 3 [2.5] conform

tabelului I1.3.

Tabel I1.3: Valori pentru {, si f, [EN 10025]

! Valori nominale ale limitei de curgere f, si ale rezistentei la tractiune f, pentru otelul de constructii

i Clasa otelului Grosimea t (mm)

! t < 40 mm 40 mm <t < 100 mm

‘ £ (Nmm) | f, (N/mmY) £, (N/mm’) £, (N/mm?)
Fe360 283 | 360 215 340

; Fed30 1 375 | 130 235 410

| Fes10 { 353 ! 510 335 490

Conform EC3 valorile nominale din tabelul I1.3 pot fi adoptate ca valori caracteristice de

calcul. In cazul analizei plastice otelul trebuie sd corespundd la urmatoarele conditii

suplimentare:

- raportul dintre rezistenta la tractiune minima si limita de curgere minima trebuie si
satisfaca conditia f,/f, > 1.2;

- alungirea la rupere pe o lungime intre repere de 3.65/A¢ (Ao fiind aria sectiunii
transversale initiale a epruvetei) sa fie mai mare de 13%:

- deformatia ultimi g, din diagrama efort-deformatie, corespunzatoare rezistentei limita
fu s reprezinte cel putin 20¢, (¢, fiind deformatia corespunzitoare limitei de curgere).

In ceea ce priveste mirimea de calcul a limitei de curgere f,, EUROCODE 8 [2.6]
recomanda valoarea inferioara. cea superioara fiind neglijata.

In ideea inlaturdrii pericolului de cedare locala, variatia limitei de curgere are un rol
deosebit de important. deoarece ea afecteaza procesul de formare a articulatiilor plastice.
si astfel. comportarea in ansamblu a structurii, conducind la o capacitate de disipare a
energiei si la o ductilitate, diferite de cele asumate prin proiectare.

Problema care se pune in acest caz este aceea de a realiza o structurd la care coeficientul
de degradare sa fie acelasi in toate elementele. Dar tocmai datorita variatiei limitei de
curgere, distributia degradarilor poate fi foarte diferita.

Analizand cercetarile experimentale efectuate in decursul timpului se pot distinge doua
directii principale privind variatia limitei de curgere. Prima directie cuprinde studiile cu
caracter practic, efectuate in conditii asemanatoare situatiilor reale, din care rezulti o
curba simplificata relevand limita de elasticitate si modulul de elasticitate (vezi fig.I1.2).
A doua directie consta in investigarea proprietitilor otelului pe epruvete prelucrate, curba
rezultatd din incercari de intindere sau compresiune monoaxiala evidentiind o limita de
elasticitate mult mai mare decat efortul corespunzator palierului plastic (vezi fig.II.1), iar
repartitia deformatiilor, neomogena pe acest palier [2.7].

Din acest punct de vedere comportarea otelului moale la intindere nu se preteaza la o
schematizare simpld. Totusi, datoritd faptului ca limita superioara de elasticitate nu se
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manifestd decdt in conditiile particulare de experimentare, in practicd s-a recurs la
valoarea inferioard. Diferente notabile s-au constatat si in cazul incercarilor de incovoiere
purd. Chiar daca curbele rezultate diferd de la un autor la altul, particularitatea comuna a
acestora este cd valorile se situeazd deasupra celor determinate prin teoria clasicd
corespunzatoare schemei din figura I1.2. Un punct comun in teoria clasica il reprezinta
valabilitatea ipotezei sectiunilor plane chiar si in domeniul deformatiilor plastice.

II.1.4.1 Limita superioara de elasticitate

Limita superioard de elasticitate este definitd ca trecerea discontinud din domeniul
deformatiilor elastice in cel al deformatiilor plastice. Ipoteza de baza este ca la atingerea
limitei de elasticitate sd urmeze o sciddere a eforturilor la nivelul limitei inferioare. Acest
fenomen a fost explicat in detaliu de Schmidtmann si Westmann [2.8]. Viteza de
deformare determinatd de conditiile tehnice de Incercare provoaca in domeniul plastic o
vitezd medie a deplasarilor in structura cristalind, care depinde de efortul unitar aplicat G.

Vo=, e e (11.6)
vo:  viteza de deplasare a undelor de taiere elastice
A:  constantd

Inainte de atingerea limitei de elasticitate, deformatia plasticd se concentreazi pe zone
structurale foarte mici, de aceea In aceste zone se constati viteze considerabile ale
alungirii longitudinale, respectiv ale deplasdrii In structura cristalind (domeniul de
microcurgere). Efortul necesar relativ mare pentru producerea acestor fenomene va
scidea atunci cand, prin multiplicarea acestor deplasari si invingerea fortelor
intergranulare, volumul deformat creste, iar datorita vitezei de deformare macroscopice
constante, viteza de deformare locala va scddea.

Pe baza acestui model, Petch [2.9] a extins relatia Hall-Petch cunoscuta din literatura:

R, =0, +k /d (IL7)
si la limita superioard de elasticitate:

R, =0, + Ao, -logl/(Nd® )+ k /d (IL8)
in care:

d :diametrul mediu al grauntilor,

k, : constanta,

N : numadrul grauntilor pe unitatea de volum, unde are loc microcurgerea,

o) : efortul unitar de frecare necesar pentru propagarea deplasarilor in structura cristaling,
Ac): majorarea tensiunii de frecare la cresterea vitezei de deformare cu factorul 10.

Schmidtmann g1 Westman [2.8] au aratat ci atat tensiunea de frecare o cdt si constanta k,
cresc o datd cu marirea vitezei de deformare, iar In cazul solicitdrilor dinamice in mod
special, scad o data cu cresterea temperaturii. Din efectele acestor doi parametrii'rezulté
astfel o crestere a limitel superioare de elasticitate in functie de viteza de deformare la
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temperatura constanta, iar la viteza de deformare constanta, o reducere cand temperatura
creste; AG; creste proportional cu logaritmul vitezei de deformare, deci influenta acestui
termen creste de asemenea cu viteza de deformare. Din relatiile IL.7 51 I1.8 rezulta asadar:

R, -R, =Ac, -logl/(Nd®) (IL9)

Pe de o parte, o datd cu marirea vitezei de deformare se mareste limita superioara, pe de
alta parte. un numar N tot mai mare de graunti intrd in domeniul microcurgerii, astfel ca
la marirea temperaturii, limita superioard scade.

Pentru descrierea comportarii la curgere este folosita in prezent limita inferioard, aceasta
mai ales datoritd factorilor care influenteaza determinarea experimentald a limitel
superioare: marimea si forma probei, modul de realizare a incastrarii, starea suprafetelor.
Experimental s-a constatat ca actiunea acestor factori conduc la diminuarea limitei
superioare. chiar pana la anularea el.

[1.1.4.2 Limita inferioara de elasticitate

Trecerea de la limita superioard la cea inferioara i modul de deformare pana la inceperea
consolidarii sunt caracterizate printr-o deformare neomogend a probei, deoarece s-a
constatat ca deformatiile acesteia nu sunt omogene pe palierul de curgere. Astfel,
numerost autori. dintre care si cei citati [2.7, 2.8, 2.9] au ardtat ca pe parcursul palierului
de curgere se formeaza progresiv benzi Liiders in care alungirea proportionala este relativ
constanta. In afara acestor benzi materialul raimane elastic. Limita inferioari este efortul
care produce deplasarea zonelor de tranzitie, iar cea superioard este efortul la care se
formeaza prima banda Liiders. Limita inferioara de elasticitate este definita in literatura
ca suprapunerea unei componente termice §i a uneia atermice:

R, =0,+0.u (IL.10)

Componenta atermica G,y este influentatd de temperaturd numai prin modulul tangential
si se defineste ca rezistenta interactiva la deformare a catorva mii de pozitii de atomi
dintr-o sectiune. Aceastd interactiune dintre atomi este influentata de structura cristalina
a otelului §i nu poate fi invinsd prin activare termici. Componenta termicad Gy, este
determinata de fluctuatiile termice locale in structura cristalina si este influentati atat de
tipul structurii cristaline cat 1 de nivelul de temperatura si viteza de deformare .

Energia de activare AG , care este direct influentatd de componenta termica oy, se obtine
din ecuatia lui Arrhenius:

¢ = &, exp(- AG(o,, )/(KT)) (IL11)
in care, k_este constanta Boltzmann, 1ar gy este constanta vitezei.

Solutia éxprimaté in functie de AG este:
AG = kT In(é, / €) (IL.12)

Interdependenta dintre componenta termica si energia de activare poate fi stabilita pe
baza relatiei:

[1.10
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AG = AGO( —(00/0u)" )“" (IL13)

in care: AGy, energia totald pentru invingerea tuturor piedicilor,
owmo, componenta efortului activat termic in punctul zero absolut,
m, n, exponenti

Din ecuatiile I1.12 si I.13 se obtine urmatoarea relatie pentru limita de curgere inferioara:
R, =0, +0u(l- (T in(z, /£)/0G, ) ) (IL.14)

respectiv, in functie de energia de activare AG:

N

ReL = O—alh + O-NIO (1 - (AG / AC;O )” ) (1115)

Krabiell stabileste in [2.10] marimea energiei de activare pentru otelurile de constructii ca
fiind:

AGo=12.8-107°7,

F.Jdhn face in [2.11] o sintezd a mai multor incercdri cu diferite viteze de deformare in
domeniul 107 pand la 10" s, efectuate pe materiale metalice si nemetalice: oteluri
nealiate, oteluri de calitate, aliaje de aluminiu si titan. In figura II.3 se prezinta rezultatele
obtinute pentru oteluri cu 0.10 pana la 0.15 %C.

£ 8 & olNmnl

Cw-C15

© Re( IRpn 21 @ Ogy,
© Gz, . Gy,

200 a O, v Ry
o Og%
10 10 107 1° o' 102 0 el
Figura I1.3: Rezultate prelucrate din literatura [2.11]
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I1.1.4.3 Formularea energetica a criteriului de curgere

Inci din anul 1964 Wright si Hall [2.12] s-au preocupat de stabilirea criteriilor de curgere
ale otelului slab aliat folosit in structurile de constructii, ocupandu-se de efectele ratei de
incarcare si a temperaturii asupra limitei superioare de curgere. Criteriul pentru limita
superioara de curgere, formulat de Campbell [2.13] este:

1,

A= Jexp(~ %dtj (0.16)

in care: t; — timpul la care incepe curgerea; t, — timpul in care are loc curgerea; U —
tunctie energetica a eforturilor; R — coeficientul de vascozitate al aerului; T — temperatura
absoluta (K): A — parametrul specific materialului.

Prin integrarea directa a ecuatiei (II.16) pentru variatii ale efortului in timp, se obtine o
relatie pentru A, care descrie istoria comportarii limitei superioare a otelului. Aceastd
expresie a fost folosita in cercetarile efectuate de Clark s1 Wood in 1949 si continuate in
1964 de colectivul Wright. Hall, Hamada [2.12] din figura I1.4. Expresia (exp-U/RT) din
ecuatia 2.16 reprezintd degradarea cumulativa ca o functie de efort si timp, iar parametrul
A este rata de degradare necesara pentru producerea curgerii in cazul solicitarii axiale
repetate.

Criteriul pentru limita inferioara de curgere dupa aceeasi autori se exprima ca o functie a
vitezei de deformare si a temperaturii, sub forma generala:

& = Cexp- v (II.17)
P o .

in care: C — factor de frecventd (sec’). constant pentru o anumitd microstructuri a
otelului.

Aceste studil teoretice §i experimentale sunt deosebit de importante intrucit ele sunt
primele cercetari care analizeaza comportarea otelului in cazul solicitirii alternante. In
plus se introduce notiunea de degradare cumulativa, criteriu folosit curent in analiza
comportarii structurilor la actiuni seismice.

II.1.5 Indicele de curgere

Indicele de curgere p, (YR-yield ratio), definit ca raport intre limita de curgere si
rezistenta la tractiune, are un efect semnificativ asupra ductilitatii elementelor din otel: cu
cét valoarea este mai redusa cu atat si ductilitatea este mai buna

Py =T (IL18)
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Limita superioarz de curgere, N/mm?
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Figura I1.4: Variatia limitei superioare de elasticitate [2.12]
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Figura IL.5: Indicele de curgere [2.14]

Variatia limitei de curgere in functie de indicele de curgere este aritatd in figura IL.5
[2.14]. Valorile reduse sunt considerate cele sub 0.75, iar cele mari sunt cele care
depasesc valoarea de 0.75. Indicele de curgere creste cu marirea limitei de curgere. in
consecintd, ductilitatea este influentatd considerabil de valorile mari ale indicelui de
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curgere. O comportare buna, inseamna py cuprins intre 0.5 — 0.7, asa cum rezultd din
figura I1.5 pentru otelurile obisnuite de constructii.

Problema indicelui de curgere este foarte actuald pentru noua generatie de oteluri, la care
exista tendinta de a se obtine valori ale rezistentei la tractiune mai mari decét 600 N/mm?’
si indicele de curgere mai mare de 0.9. Aceste oteluri de inalta rezistentd manifesta o
ductilitate structurala foarte redusi, de aceea ele nu sunt recomandate pentru realizarea
structurilor cu comportare bund la actiunea seismica. Totusi in Japonia se produc in
momentu! de fata oteluri de inalta rezistenta cu indicele de curgere in jur de 0.75 [2.18],

[2.21].

[1.2  Evaluarea capacititii de deformare a diferitelor calititi de otel
I1.2.1 Oteluri de constructii

Principalele calitati ale materialului care influenteaza ductilitatea structurald sunt: limita
de curgere, lungimea palierului de curgere, caracteristicile domeniului de ecruisare i
indicele de curgere.

Limita de curgere depinde de compozitia chimicd, respectiv prezenta elementelor de
aliere si de tehnologia de fabricare. Aceste variabile sunt reflectate de diversele calitati de
otel. Conform EC3, capitolul 3 “Materiale™ [2.3] si in norma europeana EN 10025
otelurile de constructii folosite pentru executarea structurilor metalice sunt FeE 235 (Fe
360). FeE 275 (Fe 430) si FeE 355 (Fe 510), care au caracteristici mecanice apropiate de
otelurile de constructii de uz curent din Romania (OL37, OL44 si OL32). Valorile
nominale ale rezistentelor si deformatiilor sunt date in tabelul I1.4, care completeaza
tabelul II.5.

Tabel I1.4: Caracteristici de produs ale otelurilor de constructii

‘Clasa |t -, ik B | €, €4 £, =
. otelului (mm) ¢ (N/mm) | (N/mm”) | (%) (%) (%) (%) | (N'mm®)
' FeE235 | <40 | 235 | 360 0.115 1.41 14.0 25.0 5500
L(Fe 360) [>40 1213 340 0.105
' FeE275 [ <40 1275 430 0.134 1.47 12.0 22.0 4800
| (Fed430) 1 >40 | 253 310 1 0.124
FeE355 [ <40 | 333 510 0.173 1.70 20.0 20.0 4250
(Fe510) [>d0 | 335 490 0.163 '

Valorile din tabelul I1.4 sunt valori minime garantate de producator. Dar valorile reale ale
limiter de curgere si a rezistentei la rupere sunt in general mai mari decat cele minime
prescrise. Aceasta situatie are consecinte pozitive asupra capacitatii portante, nu insi si
asupra comportdrii la actiunile seismice.

O imprastiere prea mare a limitei de curgere poate face ca articulatiile plastice sa nu apara

in locurile unde s-a presupus, $i de ci sa nu apara acel mecanism plastic care sa disipeze
energia seismicd. Avand in vedere acest aspect, unele norme iau mésuri de siguranti. De
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exemplu, in ECS8 se presupune cé valoarea reala a limitei de curgere nu depéseste cu mai
mult de 10% valoarea minima prescrisa [2.6].

Ecruisarea este definitd prin modulul de consolidare E;, pentru care insda nu existd
procedee de evaluare standardizate, astfel incat variatia lui este destul de mare. In general
se considera o fractiune din modulul elastic. In plus, sunt dati doi parametri importanti,
valoarea deformatiei uniforme, €,, care marcheazd sfarsitul domeniului de ecruisare si
alungirea totala la repere, €, care limiteaza zona de gatuire.

Ductilitate de material, denumita si ductilitate cinematica, poate fi definitd prin raportul
dintre deformatia corespunzitoare ecruisarii si deformatia la curgere:

W, = =10+ 12 (I.19a)
£,

sau prin raportul dintre deformatia uniforma si deformatia la curgere:

1, =50 260 +120 (IL.19b)
£

5
Se poate observa ca ductilitatea materialului este relativ mare, ea insd poate fi erodati in
structura, ajungand la valori mult mai mici. In norme se garanteaza valorile minime fard a
se limita si valorile maxime.

11.2.2  Oteluri de inalta performanta

Cerintele de comportare ale structurilor la solicitiri seismice nu pot fi aplicate decat
printr-o intelegere completd a proprietatilor otelului si prin clarificarea relatiei care existi
intre material §i comportarea elasto-plasticd a elementelor structurale, cu alte cuvinte
structura sid aiba ductilitate suficientd pentru a preveni cedarea In urma solicitirii
seismice.

Otelurile de inalta rezistentad obisnuite au limita de curgere ridicati. in domeniul 400 —
700 N/mm?, dar si indicele de curgere py este mare, astfel cd acestea nu dispun de
ductilitate prea mare. Efectul cresterii limitei de curgere in curba efort deformatie,
comparativ cu otelul de constructii este ardtat in figura I1.6. Se constatd o deformabilitate
de material mult mai redusa. De aceea, aceste tipuri de otel trebuie folosite. cu multa
precautie in structurile amplasate in zone seismice.

Realizdrile recente in tehnologia termo-mecanica in procesul de laminare, au condus la
obtinerea unor noi oteluri, care pot fi incadrate intr-o noud categorie, asa numitele oteluri
de inalta performanta. Acestea pot fi clasificate in trei tipuri distincte:

- Prin conditiile oferite de controlul proceselor de laminare si ricire s-a nascut o noui
generatie de oteluri, denumite generic TMCP (Thermo-Mechanical Control Process). Ele
se caracterizeaza prin proprietdti mecanice superioare, la o compozitie chimicd mai
saraca in elemente de aliere. Principiul lamindrii termo-mecanice constd in impunerea
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temperaturilor la care se efectueaza diferitele treceri prin cilindri, astfel incit fenomenele
de ecruisare si recristalizare sa poata fi controlate. Aparut in Japonia pentru prima data in
1981. acest procedeu a fost continuat cu racirea fortata a laminatului, prin pulverizare cu
apa st aer. Avantajele laminarii termodinamice se traduc in primul rand prin reducerea
carbonulut echivalent, iar in al doilea riand prin suprimarea tratamentului de normalizare,
ceea ce conduce la o stare mult mai buna a suprafetelor si cu buna sudabilitate.

- Al doilea tip este un otel de inalta rezistenta, reprezentat prin indice de curgere scizut

. - - . . 2 . - ey
(py < 0.830) la o rezistentd de rupere in jur de 600 N/mm-, care manifestd ductilitate
satisfacatoare in elementele structurilor metalice.

- Al treilea tip este o categorie de otel cu limita de curgere limitata. Este un otel stabil,
caracterizat prin variatii foarte reduse ale proprietitilor mecanice.

Efort

f,= 700 N/mm?
700 4

600 4 fy= 330 N'mm-~

—

500
fy= 300 N/mm> N \

Deformatie

* >

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura II.6: Curba caracteristici pentru otelul de inalta rezistenta [2.14]

In 1994. in standardul industrial japonez (JIS) s-a reglementat un nou set de oteluri
laminate pentru constructii, cu simbolul “SN” ale ciror caracteristici privind
sudabilitatea. indicele de curgere, domeniul rezistentei la tractiune, energia de impact
Charpy le-ar incadra in cerintele de ductilitate structurala promisd [2.15]. Din picate ele

nu au fost testate de cutremurul major Kobe 1995, pentru a se verifica comportarea si in
structuri reale.

O sinteza a caracteristicilor din norma japoneza pentru otelurile (SN) este prezentata in

tabelul 115 [2.16], comparativ cu specificatiile de produs pentru otelurile romanesti
(OL37, OLS2).
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La otelurile japoneze din clasa A se recomandd numai imbindri cu mijloace mecanice,
clasele B si C sunt recomandate pentru elemente sudate, care dezvolta articulatii plastice
si au capacitate de rotire adecvata, limitd de curgere ridicata si limitz‘i mai redusd a
energiei de impact. Limita de curgere se incadreaza intre 235-355 N/mm" (1<40) si 215-
335 (t>40) pentru clasa 400, respectiv 325-445 N/mm? (t<40) s1 295-415 (t>40) pentru
clasa 490.

Tabel I1.5: Caracteristici de produs pentru oteluri de constructii

Marca ! Rezistenta Clasade | Grosimi Proprietati | Suda- ! P, } £, i KV
Otelului i Latractiune  Calitate de bazi bilitate , J ’
Minima | ;
(N/mm?) (mm) B B Iy
A 400 SN 400 A | 6<t<100 0 I X X | X X
B 400 SN400B | 6<t<100 0 0 0 | O 0
490 SN 490 B
C 400 SN400C | 16<t<100 0 o) 0 0 0
490 SN 490 C
OL37 360-440 1 | T<16 | L
1b 0 0 | X 0) X
la 16<t<100 !
2 !
3 0 0 X 0 0
4 ; !
OL52 | 510-630 2 | 0 0) X 0 0
| 3 | 40<t<100 { *
! 3 | !

Legenda: O: specificat; X: nespecificat

' limita a 4 componente (C, Mn. P, S). limita de curgere minima. rezistenta la
rupere. alungirea la rupere sunt specificate

) py = fi/ fu <80%

°): £, - limita de curgere

Row (Rp03) conform STAS 500/2-80, in functie de grosimea de placa
4_) KV (energia de rupere Charpy) > 27 J 1a 0°C, la clasele de calitate 2,3,4
*) procentul maxim de carbon 0.25%.

I1.2.3 Evaluarea experimentalid a capacititii de deformare plastici sub influenta
efectului de rupere ductila

In general proprietdtile materialului sunt specificate in raport cu limita de curgere si
rezistenta la rupere din tractiune, care nu sunt insa suficiente pentru a reflecta capacitatea
de deformare in zonele plastice, impusd prin cerintele de proiectare. De aceea
proprietatile mecanice trebuie corelate cu incercari experimentale pentru verificarea
conditiilor de stabilitate — flambajul local §i general. In continuare sunt prezentate
concluziile unor cercetari experimentale pentru diferite calititi de otel folosite in
structurile metalice din Japonia, respectiv SUA.

4
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In lucrarea [2.17] este verificatd experimental capacitatea de deformare a unor oteluri

japoneze prin incercari la compresiune pe elemente scurte. Tipurile de otel testate sunt:
- otel moale: SN400B, SN490B, SM490B;
- otel carbon pentru prelucrdri mecanice: S25C, S45C, TMCP355;
- otel de inalta rezistentd: HT590. HT780, SNCM 630;
- otel cu limita de curgere redusa: LYP100, LYP235;

- otel inoxidabil: SUS304

1400

1000

800

Efort (N/'mm?)

f _— g.wgoa
i —— 25
1200 [ T3¢
: —e— TMCP355

—— SN08
—o— SN4G0B

—e— HT780
—+— SNCM650
—o— LYP100
—o— LYP235
—e— SUS304

-b-_‘./“
0 ; ! ; ! -
0 10 20 30 40

Deformatie (%)

Figura I1.7: Curba efort-deformatie din incercarea la tractiune [2.16]

Tabel I1.6: Caracteristici ale otelurilor japoneze
Otel Limita de Rezistenta Oy Deformatiala | Deformatia la Alungirea
curgere de rupere (%) curgere ruper;e ("/;)
(N/mm”) (N/mm") (%) (%)
SN 400 B 264.6 434.8 0.61 0,122 24,5 40,5
SN 450 B 346.7 517.0 0.67 0,163 22,6 41 15
SM 490 B 360.0 546.9 0.66 0.170 20.6 36?7
HT 590 504.8 611.4 0.83 0.224 11.2 27.2
HT 780 760.3 837.9 0.91 0.358 8.30 26.9
SNCM 630 1030.3 1265.3 0.81 0.519 7.20 17.8
LYP 100 74.3 225.7 0.33 0.035 33.1 53.7
1.YP 235 228.7 314.8 0.73 0.107 30.1 49.8
I1.18
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Curba efort-deformatie rezultatd din incercarea la tractiune pentru calitatile de otel
enumerate mai sus este aratatd in figura I1.7, iar proprietatilor mecanice rezultate din
aceastd incercare sunt sintetizate in tabelul 1.6, exceptind tipurile de otel pentru
prelucrari mecanice $i inoxidabil.

Elementele incercate s-au realizat cu sectiune H avand 3 tipuri de rapoarte
latime/grosime, corespunzatoare incadrarii in clasele de ductilitate. Pentru incercérile din

figura I1.8 s-a considerat raportul b/r /e = 0.35, iar lungimea elementului de trei ori
sectiunea transversald. Incercarea a constat din compresiune axiald la presa universala.

Curba efort-deformatie a urmdrit alura curbei de tractiune obtinutd din incercarea
epruvetelor normalizate.

Efort (N/rnmz)
1400~

—o— SN400B-A
[ —_— gN49OB-A
~ - —o— SM4S0B-A
1200 I —e— S25C-A
—o— 545C-A
i —— THI_}/I%%BSS-A
—_—— <A
1000 - ——s— HT780-A
1 ——— SNCM630-A
r —o>— LYP100-A

- —— LYP235-A
206 - r""""_'\'\ —s— SUS304-A

600}

400

0.0 . . 6.0 8.0
Deformatie (%)

Figura I1.8: Curba efort deformatie din incercarea pe elemente [2.17]

In ce priveste modul de deformare, s-a constatat mai intai voalarea locala a talpii, iar dupa
atingerea fortei maxime, si voalarea inimii (pe ramura descendenta a curbet).

In urma incercarii s-a gasit o relatie empirica intre deformatia maxima €.y, $i zveltetea de
placd b/t:
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a

Eoxp = 2 (11.20)
(b/t)"

in care a este o constantd arbitrard influentatd de clasa otelului, care scade odata cu

crestere limitei de curgere.

Incercarile experimentale au evidentiat capacitatea de deformare mare in cazul otelului
moale (SN400B. SN490B, SM490B) si considerabil mai mica pentru otelurile de inalta
rezistenta. Otelurile cu limita de curgere scazuta, §i in special LYP100, au capacitatea de
deformare cea mai mare.

Efectul indicelui de curgere, p,, asupra raspunsului inelastic al elementelor metalice
confectionate din otel de inalti performanta a fost analizat in lucrarea [2.18]. Otelurile de
inaltd performantd obtinute in SUA prin asa numitul proces termo-mecanic controlat
(TVMCP) se caracterizeaza prin buna sudabilitate si rezilienta, iar limita de curgere ca si
rezistenta la tractiune sunt mult mai ridicate decat la otelurile obisnuite de constructii. Au
fost confectionate grinzi cu sectiune I sudata, din oteluri de inaltd performanta, cu limita
de curgere intre 500-700 N/mm’ (HSLA) si din otel moale (A36). In tabelul I1.7 sunt
date caracteristicile rezultate din incercarea de tractiune pe epruvete normalizate.

Tabel 11.7: Caracteristici mecanice ale otelurilor de inalta performantd americane

Otel E . Limita de Rezistenta la [ Py Deformatia la Factor de
(N/mm”) curgere rupere , ! curgere ductilitate
| (N/mm”) (N/mm") ! | (mm/mm) H=E/E,
A36 211000 323 473 | 0.68 0,0034 E 53
t |
HSLA-80 | 204100 600 675 | 0.89 0.0050 | 13

Incarcarea static monotona (forta concentrata la mijlocul deschiderii grinzii) s-a aplicat cu
o crestere a deformatiei de 1.25 mm/min pana la aparitia primeti articulatii plastice in
sectiunea de sub fortd, dupa care s-a majorat la 5 mm/min, pdni la atingerea fortei
maxime; in continuare rata deformatiei s-a marit la 12.5 mm/min. Incéircarea ciclica s-a
aplicat conform ghidului pentru incerciri ciclice (ATC-24-92), printr-o serie de deplasari
elastice, fiecare ciclu corespunzind la 0.25, 0.50, respectiv 0.75 A,, in care Ap se
calculeaza pentru elementul elastic echivalent la atingerea momentului plastic M,. Apoi
s-au marit treptele de deplasare, succesiv pana la 4A,. Rezultatele s-au interpretat in
raport cu incarcarea aplicatd P, momentul corespunzator M, deplasarea A, ca sli rotirea 6,
parametri care s-au raportat la valorile caracteristice primei articulatii plastice.

Capacitatea de rotire si ductilitate la deplasare s-au determinat cur relatiile:

R=2x-1; po= = (IL.21-11.22)
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Rezultatele incercarilor corespunzatoare la diferite zvelteti de perete sunt sintetizate in
tabelul II.8. Dintre acestea , doar testul 11-C se refera la otelul A36 — solicitare ciclica,
celelalte sunt incercari monotone si ciclice pentru otelurile HSLA.

Tabelul IL.8: Caracteristici de ductilitate ale otelurilor de 1naltd performanta

Test nr. Fy (N/mm”) bit, \/'F—-yf' he/t,, E R m
3-M 565 140 663 .5 10.0
6-M 607 217 687 3.5 4.1
10-C 607 145 687 2.0 2.5
11-C 324 162 527 3.6 5.4
12-C 607 217 687 1.1 1.6

Pentru elementele confectionate din otel HSLA-80 inceputul voaldrii talpilor s-a constatat
intre 2.0 si 2.5A,, iar la 4.0A, s-a produs si voalarea inimii. Comparénd capacitatile de
rotire se observa o valoare de 3.5 (test 6-M) la incdrcarea monotona fata de 1.1 (test 12-
O) la incarcarea ciclica.

Pentru otelul moale nu s-au mai efectuat incercdri monotone, considerdndu-se
satisfacitoare rezultatele din literaturd, R >12 (Lukey si Adams, 1969; Kuhlman, 1989).
Comportarea ciclica a fost insa diferitd fata de celelalte doua elemente. Voalarea télpilor
s-a produs dupa trei cicluri succesive la deformatia 4.0A,, 1ar cea a inimii a inceput la
6.0Ap. La valoarea incarcarii de 8.0A, s-a observat o fisurd intr-una din talpi, care a
crescut prelungindu-se si In inima la 9.0A,.

Pentru a avea un termen de comparatie al rezultatelor obtinute, in tabelul II.9 sunt
prezentate criteriile de zveltete ASC-LRFD [2.19].

Tabel I1.9: Conditii de ductilitate conform [2.19]

Elementul comprimat Zveltetea limita Neseismic Seismic
(N/mm*)°* (N/mm*)*®
Tglpa by/2t, Ff 171 137
Inima ¥
W )-

Toate elementele din tabelul II.8 respecta criteriile de zveltete pentru inima in conditii de
solicitdri seismice, nu insd si pentru talpi. Elementele 3, 10 si 11 respectd conditiile de
compactitate pentru cerinte neseismice.

In concluzie la incercirile experimentale efectuate in lucrarile [2.17] si [2.18] se poate
constata:

e indicele de curgere py are o influentd majori in raspunsul inelastic al otelului;
e incercarile experimentale au relevat o reducere importanta a capacitatii de rotire in

cazul solicitdrii ciclice. De aceea criteriile de zveltete prescrise de ASC-LRFD sunt
aplicabile numai la otelul moale din clasa A36.

Capacitatea de deformare a otelurilor de inalta rezistenti (R,=780 N/mm?) fabricate in
Japonia este analizata teoretic i experimental in lucrarea [2.20]. Scopul cercetirii este de
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a examina modul de cedare, prin voalare locala de placd sau prin rupere ductild, si de a
estima cantitativ capacitatea de deformare a unor grinzi confectionate din otel de inalta
rezistentd. cu sectiune H (sectiuni cu talpi late). Proprietatile mecanice ale materialului
rezultate din incercari de tractiune pentru grosimile considerate sunt prezentate in tabelul
I1.10.

Tabel I1.10: Proprietati mecanice pentru oteluri de inalta rezistentd [2.19]

z Grosime | . f, . E-10° Eq _ £q €4 Alungi- Py
¢ deplaca | (N/mm”) (Nmm”~) (N/mm?) (N/mm") (%) (%) rea (%)

f 8 784 814 2.03 696 191 | 670 | 1220 | 0.96
P 9 j 764 809 2.11 1100 1.84 7.75 14.00 0.95
| 10 5 771 804 2.04 8720 2.52 7.18 13.70 0.96
) 12 .‘ 757 791 [ 2.06 8090 1.93 7.19 14.50 0.96

In ce priveste influenta raportului b/ty (semi-latimea talpii/grosime) este cunoscut ¢ o
valoare redusd intarzie sau chiar impiedica voalarea locala a talpii comprimate. Dar daca
raportul este mai mic decdt o anumitd valoare, deformatiile din incovoiere cresc foarte
mult, astfel cd cedarea nu va avea loc prin rupere ductila in talpa intinsa.

Un raport dt, (inaltimea/grosimea inimii) mai mic. conduce la impiedicarea voalirii
locale a talpii. astfel cd cedarea este hotaratad de comportarea ductila a talpii intinse.

In ce priveste influenta lungimii grinzii asupra capacitatii de deformare, s-a constatat ca
In cazul grinzii mai scurte, cedarea se produce prin rupere ductila, la grinda cu deschidere
mai mare, aceasta are loc prin voalarea tilpii comprimate, la aceeasi zveltete de sectiune.
Modul de cedare este asadar influentat de gradientul momentului incovoietor.

In concluzie se poate spune ci in cazul grinzilor confectionate din otel de finalta
rezistenta, capacitatea de deformare este influentatd direct de efectul voalirii locale a
talpii comprimate §i de efectul ruperii ductile a talpii intinse, in functie de zveltetile de
placd si de gradientul momentului.

O analiza teoretica privind ductilitatea elementelor cu sectiune H confectionate din otel
de inalta rezistentd cu indice de curgere scizut (LYR- low yield ratio), fabricat de
asemenea in Japonia, este prezentatd in lucrarea [2.21]. In lucrare se analizeazi efectul
indicelui de curgere asupra voalarii locale, propunindu-se formule pentru capacitatea
maxima la incovoiere a sectiunilor H.

Din curbele moment-rotire (fig.I.9) rezultd cd la zvelteti reduse ale talpilor (b/t=3),
momentul maxim atins de otelurile cu indice de curgere redus (LYR) este mai mare decit
la otelul de inalti rezistenta obignuit (SM 570); la rapoarte mai mari (b/t=14, respectiv
20), voalarea locala este cea care modifica panta curbei.

Ductilitatea este analizata in functie de capacitatea de absorbtie de energie, de gradientul
momentului $i de capacitatea de rotire plastica (fig.I11.10). Se constata ci la zvelteti reduse
ale talpii, comportarea otelurilor cu indicele de curgere redus este favorabila; de
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asemenea. cu cit zona de ecruisare este mai mare. cu atat si capacitatea de deformare
dupa atingerea varfului va fi mar mare.

(a) by'te=8 , hw/tw=30 (b) brte=14 , huitw= 30 (¢ ) byt=20 , hw/tw=50

Figura I1.9. Curba moment-rotire la otelurile japoneze cu indice de curgere redus[2.21]

30

20

10

» . . 0 . . H . ‘. 1 . . 1 I
s 0 15 Wy, * 10 5 Wog, 5 10 s 20 bz,
(a) rata momentulu: (b) rata deformatiei plastice (c) energia absorbita

Figura II.10. Ductilitatea otelurilor japoneze cu indice de curgere redus [2.21]

I1.3 Ductilitatea elementelor din otel sensibile la rupere fragila
I1.3.1 Rezistenta de rupere la un numir redus de cicluri

In scopul evaludrii ductilitatii elementelor metalice, incd din anul 1969, la al 14-lea
congres de inginerie seismicdi WCEE, Yamada [2.22] a propus folosirea marimii
mecanice de limitd de rupere la un numar redus de cicluri. S-a constatat experimental ca
aceastd limitd este bine evidentiatd in cazul incercarii elementelor incovoiate cu forta
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axiala constanta. Acelasi autor sintetizeaza mai tarziu [2.23] studiile privind comportarea
la cicluri reduse atat pentru elemente metalice cat si cadre cu i fard contravantuiri.

Ductilitatea elementelor solicitate la incovoiere ciclica poate fi urmarita prin incercari la
un numir redus de cicluri cu amplitudine constanta, fiind ilustratd de relatia dintre
deplasarea laterala &, si numarul de cicluri Ng pana la rupere (sau R, = &.'h §i Ng)
reprezentate in scard logaritmicd. ca oricare altd incercare de oboseald. Factorii care
influenteaza rezistenta la rupere sunt nivelul fortei axiale n = N/Ny, zveltetea de placa b/t,
sau d'w (dimensiunile talpii, respectiv inimii, la profilul I). Din incercarile experimentale

s-a constatat ca efectul cel mai important asupra ductilitatii il reprezintd nivelul fortei
axiale. propunindu-se formule empirice pentru sectiunile din profile cu talpi late [2.22]:

log R, = -0.34 log Ng — 0.51 (I1.23a)
log R, =-0.63 log Ng - 1.13 (IL.23b)

in cazul sectiunilor compacte. cubt=7.

Rezistenta la rupere la un numar redus de cicluri determinatd analitic de Yamada si
Kuwamura [2.24] si calculata pentru o lungime a zonei plastice egala cu 1.6 din
deschiderea elementului este comparata cu valorile obtinute experimental din figura IL.11,
rezultand urmatoarele limite:

100
~ . e Tested
R = | —=---Computed
a N \ p ed
'\—\\'\' \g -
N 4N
10 _\T/ e E:J n=0,8|
AN ~Shn N h
Y S RS TR sa-d M =2A0 7=Ac h,
i I ON Wt S, Y OO _
1 z,/:ak}.;\}:%w: Tz==E S~ N, £z+;ngy,
- 11 IIIIP\I'fT 1 i1 o/o °y='},L‘—FZ»
0.5 1 S 10 Y z
. 1000 NB l*q_DV Du
1 W; arctgn (v E)
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1 EDUI C/Ey
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4} A=2Zbt b4 u
D
kA= (h-t)w - f— —1— ny ju
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Figura I1.11: Rezistenta la rupere la un numir redus de cicluri
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a) fard forta axiala, n = O (tip grinda), rezistenta limitd se atinge la aparitia efortului de
rupere din tractiune (B) in talpa intinsa:

b) la un nivel redus al fortei axiale, n < 1/2, ea se atinge la aparitia efortului de
compresiune ultim (D,,) in inima profilului;

c¢) la un nivel ridicat al fortei axiale, n > 1/2, rezistenta limita se atinge la efortul de
rupere la compresiune (D) in talpa comprimata.

In ce priveste influenta zveltetii de placd s-au propus urmatoarele formule empirice:

log Ry =-0.5 log Ng — [0.70 + 0.032(b/t)] (I1.24a)
pentru sectiunile [ cu talpi late g1

log R, =-0.5 log Ng — [0.30 + 0.04(b/t)] (II.23b)

pentru sectiunile cheson (fig. I1.12).
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Figura II.12: Rezistenta la rupere la un numar redus de cicluri functie de zveltetea de placa

I1.3.2 Mecanismul ruperii fragile

In general proiectantul verificd daca solicitarile structurii nu depasesc starile limitad
prevazute in calcul. In mod clasic se verificd dacd solicitarile aplicate nu ating starile
limita ultime de rezistenta ale elementelor. In realitate, si in anumite conditii pot interveni
alte moduri de cedare, care se manifestd printr-o rupere brutald a elementului. Aceasta
rupere brutala se poate produce chiar la eforturi mai mici decét limita de elastieitate a
materialului.
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Riscul cedarii prin rupere brutald se manifestd insi numai daca existd conditii

defavorabile:

e prezenta unui defect (fisura sau alte defecte de sudare);

e zoni cu concentrari de eforturi, care rezultd dintr-o discontinuitate geometrica
(datorata fie solicitarilor, fie unor eforturi reziduale);

e folosirea unui material cu energie de rupere slaba (rezilienta sau tenacitate redusa).

Potrivit conceptului de oboseald din mecanica ruperii materialelor, o structurd supusa la
solicitari variabile poate ce da la un numar de cicluri de aplicare a acestora chiar daca
rezistenta statica nu a fost depasitad. Acest fenomen rezultd din propagarea lenta a fisurilor
microscopice sau macroscopice, preexistente in material. Ruperea se produce cand fisura
a atins o anumita dimensiune critica; ea poate fi de tip ductil, fragil sau mixt.

Ruperea fragila poate avea loc numai in cazul actiunii concomitente a doi factori
simultani: pierderea locald a plasticitdtii metalului si existenta unor eforturi unitare de
intindere suticient de mari. Acestor factori principali li se pot asocia si alti factori
agravanti. dar fenomenul nu poate avea loc daca lipseste unul din factorii de baza.

Pierderea plasticitatii poate fi reversibila, si in acest caz se numeste fragilitate, sau
ireversibila, denumita fragilizare.

Factorii care produc fragilitatea sunt:

- scaderea temperaturii,

- cresterea vitezei de solicitare, respectiv a ratei de deformare,
- triaxialitatea starii de eforturi unitare.

Factorii care produc fragilizarea sunt:

tratamentele mecanice (deformare plastica la rece),
tratamentele termice (detensionare, supraincalzire),
imbatranirea naturala sau artificiala,

saturarea metalului cu gaze.

Tensiunile locale de intindere sunt generate de concentratori, care pot fi geometrici
(crestaturi in V, variatii bruste de sectiune, raze de racordare prea mici, macro s1
microfisuri); concentratorii pot fi metalurgici (variatii bruste de structura a otelului, de
duritate, de dimensiuni ale grauntilor cristalini. microsegregatii); concentratorii pot fi de
asemenea mecanici (tensiunt reziduale).

Analiza procesului de rupere fragila evidentiaza trei faze succesive, distincte in
comportarea materialului:

- amorsarea unei fisuri ductile in punctul de concentrare a eforturilor, sub limita de
curgere,

- 0 propagare (crestere stabila) a fisurii ductile prin cresterea deformatiei plastice, fira o
modificare a efortului, .

- trecerea brusca a fisurii ductile in fisura fragila, intr-o maniera de tip soc.

I1.26

BUPT



Capitolul II: Otelul —- ductilitatea de material

Acest proces de rupere a fost observat la structurile avariate in timpul cutremurului de la
Kobe din anul 1995 (magnitudinea de 7.2) si evidentiat si de incercdrile efectuate in
laborator, post-Kobe [2.25]. S-a constatat ca amorsarea fisuril este generata de o alungire
uniformd a materialului si de starea de tensiune triaxiald de la rddacina fisurii,
propunandu-se urmitoarea formuld empirica pentru calculul deformatiet:

£ = (IL.26)

in care g, este deformatia la initierea fisurii. E, este alungirea uniforma a materialului. iar
Tvirs este valoarea maxima a efortului triaxial functie de tenacitatea materialului, stabilit
pe baza criteriului van Mises (de formare a zonei de plasticizare in jurul fisurii) din
mecanica ruperii elasto-plastice.

Aprecierea energiei de rupere folosind incercarea de incovoiere prin soc cu pendulul
Charpy este influentatd de o serie de parametri. cum sunt de exemplu viteza de incarcare
relativ mare (= 5 nv/s), dimensiunile reduse ale epruvetei sau temperatura de referintd. De
aceea Incercarile trebuie corectate tinadnd seama de conditiile reale ale solicitérii seismice.
Pentru evaluarea comportarii la solicitarea de soc se propune determinarea gradului de
tenacitate:

E /A :
D == 1000 J [ mm (11.27)
o, -t N/mm~ -mm

u

in care: E, este energia de rupere, A,., aria netd a epruvetei cu crestdturd in V. o,
rezistenta la rupere din tractiune, iar t este grosimea de placa.

In EC3, capitolul referitor la rezistenta la oboseala. tenacitatea este definita ca valoarea
criticd care caracterizeaza cantitativ rezistenta materialului la propagarea brutala a unei
fisurl in modul I (deschiderea fisurii, cazul curent) si in starea de deformare plana.
Tenacitatea se determina experimental pe epruvete cu crestiturd si cu o fisurd de oboseald
provocatd, depinzand de temperatura de incercare. Existd de aceea relatii experimentale
intre energia de rupere KV data de incercarea prin soc pe epruvete Charpy si tenacitate.

Din incercarile la oboseala s-a observat ca rata de crestere a deschiderii fisurii este
proportionald cu lungimea acesteia, cu alte cuvinte se poate exprima prin raportul:

oa

Z=c-a 11.28
% a2y
in care:

a este lungimea fisurii, iar e este energia aplicata. Se obtine o relatie exponentiali intre a
si e (fig.Il.13). Constanta ¢ nu este deocamdatid determinatd in cazul ruperii fragile,

[11.27
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deoarece nu se cunoaste inci in ce masurd este influentata de neliniaritatea curbei efort-
deformatie a fisurii.
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Figura I1.13: Deschiderea fisurii functie de energia aplicatd

11.3.3 Verificarea practica a riscului ruperii fragile

Intrucat in literaturd exista reglementari privind modul de comportare a elementelor
supuse la cicluri de oboseala, se vor prezenta succint metodele curente, cea cuprinsa in
norma francezd A 36-010 si cea dezvoltati in EUROCODE 3 (care reprezintd de fapt o
prelucrare a normei franceze sus amintite si a celei engleze R6) [2.26], [2.27]. Ideea
principala pe care se bazeazd recomandarile anexei C din EC3 este de a se alege acea
calitate de otel care permite evitarea riscului ruperii brutale. Aceasta alegere se bazeaza
pe cerintele unei valori minime a energiei de rupere, denumita Charpy V, obtinutd pentru
o temperaturd specificatd. Normele, in particular, STAS 500/1-89 [2.28] garanteaza
pentru diferitele calitdti de otel valoarea minimd a energiei de rupere. Este suficient
atunci de a verifica daca produsul satisface exigentele cerute. Intr-un mod asemanitor se
procedeaza si conform metodei propuse de Pellini, SUA [2.29], pentru alegerea otelurilor
pentru constructii.

[1.3.3.1 Metoda normei franceze A 36-010

Metoda franceza se bazeaza pe mecanica ruperii liniar elastice. Ea trateaza numai cazul
ruperii brutale fragile, adicd cazul in care zonele plastice de la radicina fisurii se
neglijeaza. La baza aplicarii metodei stau urmatoarele criterii:

’

BUPT



Capitolul II: Otelul - ductilitatea de material

A - se porneste de la ipoteza unui defect cu dimensiuni cunoscute. Se deduce un factor
al intensitatii eforturilor K| §i tenacitatea necesard Kic, corespunzitoare temperaturii de
exploatare;
B - prin corelarea tenacitatii Kijc cu energia de rupere KV se deduce temperatura
necesari la care otelul trebuie sa prezinte o energie de rupere de 28 Joules;
C - se corecteazi aceastad temperaturd tinind seama de urmatoarele efecte:

- viteza de Incéarcare,

- grosimea placii.

Valoarea K;c necesara

K¢ (tenacitate) este valoarea critica a factorului de intensitate a efortului. Defectul critic,
in sensul mecanicii ruperii liniar elastice, care poate fi suportat de material fara ca acesta
sa se rupd poate fi un defect interior sau de suprafata (fig.I1.14):

- semi elipsa de suprafata, cu lungimea 2¢ = 50 mm si adancimea a = 25mm;

- defect care traverseaza elementul, cu 2a = 28 mm.

ldg 2c l' é 2.a L

Figura II.14: Defectul critic pentru determinarea tenacitatii [2.23]
Solutia clasica pentru factorul intensitatii efortului este:
K =oJr-a (11.29)
La rupere, tenacitatea necesara in prezenta defectului presupus va fi:
K.=K,=cJrn-a (11.29°)
In cazul general, in care in elementul structurii existd eforturi reziduale, pentru siguranti

se admite la limitd ca efortul o este egal cu limita de curgere a materialului plus 50
2 . A - - - . -
N/mm~, tinand seama de faptul ca valoarea garantatd de producitor este minima:

Ke=(f,+50N7-a (11.30)
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Se pot calcula astfel valorile Kic necesare astfel ca defectele geometrice considerate sa nu
se propage in element, sub actiunea unui efort egal cu limita de curgere a materialului.
Deoarece normele nu definesc valoarea lui Kjc, ci energia de rupere KV, este necesard
corelarea celor doua marimi.

Corelarea ui Kjc cu KV

Clasele de otel sunt definite prin temperatura de incercare la care este garantatd o valoare
conventionali a energiei de rupere KV; acest nivel conventional este de 27 j, iar
temperatura incercarii cu pendulul Charpy poate fi definitd ca TK27. Astfel, se poate
ciuta o corelatie intre TK27 si TKc. cu atdt mai mult cu cdt temperatura de serviciu a
structurii trebuie sa fie:

IS >TK - (IL31)
Relatia empirica de legaturd dintre cele doud marimi este:
TK . =1.4TK27+ f+25°C (11.32)

in care f are urmatoarea expresie:

((f, *50)—1001 133
)

F=0 ]nl 380

N

Efectul vitezei de solicitare si grosimea elementului

In figura I1.13 sunt date exemple de viteze ale deformatiilor unitare induse de diverse
tipuri de actiuni. Important este si se cunoasca viteza de deformare a elementului
structurii considerate mai mult de cat viteza actiunii. Cele doud viteze nu sunt
compatibile. datoritd comportarii dinamice a structurii. In practica s-au retinut tre1 viteze
conventionale ale deformatiilor unitare (rata de deformare):

£=10s" (viteza rapida, din solicitari dinamice),
£=10"s" (viteza lentd, din solicitiri lente),
=107 s" (viteza staticd, din solicitari statice)

Corectia care tine seama de influenta vitezei deformatiilor unitare ¢ este:
= [83-0.08(r, + 50)}z° " (IL34)

e O o n 3 .. .
cuAT,in°C,f,inN/mm~si £ ins".

I1.30

BUPT



Capitolul II: Otelul — ductilitatea de material

Influenta grosimii epruvetei asupra temperaturii de tranzitie este determinatd pe cale
experimentald (fig.II.16), respectand ipotezele din mecanica ruperii liniare, astfel ca
AT=0 pentru o grosime de placa t=110 mm.

102
e s Socuri

10

1 |

Seism
0,1 A
4 4
1072 Utilaje mobile
B Vant | pe structura

10

-4
10 . Y. .

5 Incarcari permanente
10 % ..

Figura I1.13: Viteze ale deformatiilor unitare

Formula generala de verificare este:

TS > 1.4TK27 + B +AT, + AT, (IL.35)

Norma A36-010 furnizeaza o reprezentare grafica care faciliteaza aplicarea ecuatiei I1.35
pentru diferite calititi de otel, tindnd seama de parametrii (viteza de deformare, grosime

de placd) care intervin in definirea nivelului de temperaturd care garanteazid energia
ceruta.
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Figura I1.16: Temperatura de tranzitie functie de grosimea epruvetei

11.3.3.2 Metoda dupia EUROCODE 3

Metoda din EC3 este o metodd mai generald deoarece face apel la mecanica ruperii
elasto-plastice. Ea defineste o curbd de interactiune intre doi parametri adimensionali. K,
si L,, care caracterizeaza ruperea fragila, respectiv ductila: K=KKjc, iar L, este raportul
dintre efortul nominal si efortul ultim plastic in sectiunea fisurata.

Parametrii care intervin in alegerea calitatii de otel, diferiti de cei ai normei franceze sunt:

Conditii de exploatare

S1: constructii nesudate, efortul local de tractiune o, <0.2f;
S2:0.2f, <0, £0.67f,;
S3:0.67f. <o, <2f,.

Viteza de incarcare

Rl(g' =107s"" ): incarcari permanente, vehicule, vant;

R2(£' =15 ): impact, soc, explozie.

Tenacitatea necesara rezultd din ecuatia:

11.32
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5 1 \
Kie=(@a)” f-1"" T3 (IL36)

in care:

1 1 C .
=f -025t-f -——, = —, cu coeficientii k definiti in
Ju=J, 55 235 k, +k,Int+k, -1°

functie de conditiile de exploatare, conform tabelului de mai jos:

S1 S2 S3
Ka 0.18 0.18 0.10 |
Kp 0.40 0.15 0.07 :
ke 0.03 0.03 0.04 }

Temperatura minima de exploatare este data de relatia:
T =1.4TK27+25+ f+(83-0.08f, :°" (IL37)
incare S =100(InK,. —8.06).

I1.3.3.3 Alegerea otelurilor pe baza incercirii Pellini

O metoda de alegere a otelurilor pentru diferite lucrdri, dintre care si de constructii. dar in
special calitatile de otel pentru nave, propusa de W.S. Pellini [2.29] este larg raspandita in
Statele Unite. Ea consta din incercari de incovoiere prin soc pe sonetd (drop weight test)
st incovoiere prin explozie (explosive bulge test).

Pe baza acestor Incercari s-a propus folosirea temperaturii de tranzitie a otelului (NDT -
Nil Ductiliy Temperature) pentru determinarea domeniilor de tensiuni si temperaturi in
care existd pericolul de rupere a elementelor metalice, atit din punct de vedere a
amorsarii cat si a propagarii ruperii fragile. Domeniile respective sunt ilustrate schematic
in figura I1.17. Curba “a”, caracteristica otelurilor ferito-perlitice indica tensiunile
nominale limita care pot fi admise fard pericolul ca o rupere fragila o data amorsata sa se
propage pe lungimi mari, transformandu-se Intr-o rupere catastrofala. Experimental s-a
stabilit ca nivelul minim sub care nu se mai poate propaga o rupere fragila este de 40 — 60
N/mm’. Curba “b” indici tensiunile nominale limita care pot fi admise fira si existe
pericolul de amorsare a ruperii fragile.

Grupand in aceeasi diagramd ambele categorii de curbe — amorsarea si respectiv
propagarea ruperii — s-a obtinut diagrama de analizi a ruperii (fig.I.18). In cazul unor
defecte de lungime mica, adicad de ordinul de marime a fisurilor care se formeaza la
radacina cordonului de sudurd, ruperea fragild se amorseaza la o tensiune nominala egala
cu limita de curgere a materialului §i o temperaturd egald cu temperatura de tranzitie,
NDT; Ila tensiuni nominale mai mari decét limita de curgere, aceasta are loc la
temperaturi ce depasesc NDT (curba bl). Daca defectele au lungimi mai mari, fuperea
fragila se poate amorsa la tensiuni normale mai scizute, deci curba bl se va translata in
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pozitiile succesive b2, b3, b4, corespunzator amorsarii ruperii fragile la tensiuni tor mai

reduse.
: b
Tensiune vpereo se
anorieszo
si e propogd
a
Rupereo no se omor-
seczd dar S propaqo
|
|
! Ruperea ny
! se propaga
1
NOT —_—
Temperatura
Figura [1.17: Domeniile de rupere tragild
Tensiunea de rupere | - - w o — o _ o Lo _ ____ —
= -z 2=z T
lungimea -3 é b,/'//’ - e/ Tumrin
f . defectului 3 2 \ ,b Y domeniul plastic
limita de curgere Amm o = A2 b7 bee by
P LR = v T
xc _;36 wor - )/ FTE 3
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] . :
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+{0 +20 30 40 ¢80 60

Temperatura °C - o

Figura I1.18: Diagrama de analiz a ruperii

Se observa ca singura caracteristica care trebuie cunoscuti pentru aprecierea peritolului
de rupere fragila este temperatura de tranzitie a otelului. Corelarea temperaturii de
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tranzitie din incercarea Pellini cu temperatura de tranzitie din incercarea de incovoiere
prin soc pe epruveta Charpy cu crestatura in V, pentru otelurile de constructii conform
STAS 500/1-89 [2.28] este aratata in figura I1.19.

Daci se admite variatia liniard intre cele doua temperaturi, corelarea se exprimd prin
ecuatia:

NDT =1.28Txv + 12.3  (°C) (I1.38)
-70
Neth, Sxy«87
~ fo NDT 1,28 Tyy +12.3(°C)
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Figura II.19: Corelarea dintre incercérile Pellini i Charpy

II.4 Concluziile capitolului

Perfectionarea tehnologiet de fabricatie a facut ca valorile reale ale caracteristicilor
otelului sa fie sensibil mai mari de cat cele prescrise. Acest fapt are consecinte favorabile
asupra capaciti(ii portante ale elementelor din structurile metalice, Dar, o imprastiere
prea mare a limitei de curgere poate conduce la imposibilitatea de a dirija formarea
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articulatiilor plastice si in consecintd si nu apard mecanismul plastic favorabil, care sa
disipeze energia indusd. Tindnd seama de acest aspect, unele norme iau masuri de
siguranti, (ECS, de exemplu, face ipoteza ca valoarea reald a limitei de curgere poate
depasi cu cel mult 10% valoarea minima prescrisa), dar este discutabil daca aceste
misuri sunt suficiente pentru a controla modul in care cedeaza structura.

O influentd defavorabild asupra ductilitatii o are viteza de incarcare. Caracterul dinamic
al actiunilor seismice are ca efect reducerea ductilitatii.

O data cu cresterea ratei de deformare, & = de/dr . creste atat limita de curgere cat si cea
de rupere. Cresterea fiind mai mare pentru limita de curgere decat cea de rupere. indicele
de curgere p, creste o data cu cresterea lui £ . Modulul de elasticitate nu este influentat de
rata de deformare.

Un alt parametru care influenteaza caracteristicile mecanice este temperatura. Limita de
curgere creste cu sciderea temperaturii. Rezistenta la rupere este afectatd in masura mai
mica.

Prezenta unor suduri este de asemenea un factor care duce la cresterea limitei de curgere,
nu insd §i a celei de rupere, in zona influentata termic. Ca urmare, indicele de curgere p,
creste 51 deci materialul este mai putin ductil in acea zona.

O problemd importantd privind ductilitatea otelului o reprezintd caracterul ruperii.
Aceasta poate 11 ductild, dacd are loc dupa o deformare plastica extinsa si insotita de
propagarea lenta a fisurilor, sau fragila. cu dezvoltare rapida a fisurilor si disipare redusa
de energie.

Temperatura si rata de deformare sunt factori importanti care influenteaza caracterul
ruperii. Temperatura cea mai inaltd la care se produce ruperea in manierd fragild se
defineste ca temperatura de ductilitate nuld, NDT (nil-ductility temperature). Incerciri
efectuate in Japonia sub conducerea lui Akiyama [2.30] au dus la concluzia ci pentru
profilele laminate, NDT = -95 °C, iar pentru cele sudate, NDT = -60 °C (in conditiile in
care a fost simulat cutremurul de la Kobe din 1995).

Temperatura la care se elimina riscul de rupere fragild in domeniul plastic se defineste ca
temperatura de tranzitie in domeniul plastic, FTP (fracture-transition plastic):

FTP = NDT + (40 °C + 60 °C) (11.39)

Rezultd ¢ in cazul structurilor sudate, FTP = -20 °C + 0 °C, asadar riscul ruperii fragile
este cat se poate de real pentru structurile care se afla in aer liber.

Influenta ratei de deformare asupra comportdrii ductile a otelului va fi detaliati in
capitolul IIL, in raport cu caracteristicile de miscare.
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II1.1 Introducere

Tara noastrd este afectati, in proportie de peste 60% de cutremure puternice sau
moderate, dar care au influentd si asupra restului tarii [3.1]. O caracteristicd a acestor
cutremure este diversitatea surselor tectonice, cuprinzand practic toate formele posibile:
superficiale (H < 5 km), crustale (5 < H < 30 km) si intermediare (70 < H < 170) [3.2].

Zona seismicd cea mai activa §i puternicd este zona vranceand, care a degajat pana in
prezent peste 90% din energia seismicad de pe teritoriul tarii, $1 care afecteazd puternic
mari zone din tara noastrd. Dar si cutremurele din Banat, Fagaras sau Maramures, care
sunt superficiale si crustale, pot produce pagube considerabile pe arii foarte restranse, in
jurul epicentrului. Caracteristicile acestor cutremure sunt foarte diferite de caracteristicile
cutremurelor vrancene, asadar, manifestarile seismice pe teritoriul tarii noastre sunt foarte
variate. Una si aceeasi structurd amplasatd in zona influentatd de seismele banatene va
avea o comportare complet diferitd fatd de cea costruitd in zona afectatd de seismul
vrancean.

Din punctul de vedere al ingineriei seismice, ultimii ani au fost caracterizati de o
acumulare exponentiald de cunostinte, la aceasta contribuind seismologii, geotehnicienii
si inginerii structuristi. Acumularea de noi cunostinte sunt rezultatul analizarii efectelor
cutremurelor produse atat pe teritoriul tarii noastre, cat si in alte zone seismice din lume
si prin cercetiri teoretice si experimentale efectuate in numeroase centre universitare §i
laboratoare de cercetare. Spre deosebire de conceptia globald privind comportarea la
actiuni seismice, care caracterizeaza vechile cercetdri, se poate afirma ca rezultatul noilor
studii constd in cunoasterea detaliatd a fiecdrui factor care influenteazd aceasta
comportare. Acest lucru este reflectat si in noua generatie a codurilor de proiectare.

Evolutia normativelor de proiectare antiseismica din tara noastra (fig.II.1) este marcata
de producerea unor evenimente seismice care au necesitat interventii la anumite paragrafe
ale normeli, practic, dupa fiecare eveniment urmind o revizuire $i o noud variantd. Dupa
variantele P13-63 si P13-70, care au reprezentat primele norme moderne de proiectare, au
urmat versiunile P100-78 si P100-81, dictate de marele cutremur vrincean din 1977. Dar
din pacate, existdind o singurd inregistrare, cea de la INCERC Bucuresti (zona
Pantelimon) in martie 1977, s-a tras concluzia céd acest cutremur are perioade proprii
lungi, astfel incat variantele din 1978, respectiv 1981 au introdus acest aspect. Versiunea
normativului P100-91 a fost elaborati ca urmare a seismelor vrancene din 1986 si 1990.
Aceste cutremure au aratat Insa foarte clar ca perioadele lungi au fost induse de terenul
slab din zona Pantelimon. O noud schimbare s-a produs dupa cutremurele din 1991 din
zona seismogend bandteana, versiunea P100-92, care a dus la modifarea zonirii seismice.

Caracteristica principald a modificarilor normativului P100 dupa 1977 a fost presiunea
sub care au fost efectuate, urgenta fiind criteriul hotarator. Au lipsit in mare masura date
rezultate din cercetéri teoretice §i experimentale care s fundamenteze noile prevederi. De
aceea modificérile s-au referit la aspectele cele mai evidente, fard sd se analizeze in
detaliu implicatiile asupra proiectarii curente.
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Anul Activitatea de norinare Activitatea de zonare
1940 Primul cutremur mare din
{ | perioada moderna

1942 Primele specificatil

1953 | Folosirea normelor sovietice | { Prima hart3 seismic3 |
1963 [ Primul normativ P13/63 |

1970 [ Versiune noua P13/70 |
11977 | [ Marele seism vrancean |

1978 { Normativul P100/78 | [ Revizuirea hartu seismice
1981 [ Versiunea noua P100/81 |

1986 Notle seisme vrancene

1990 _

1991 [ Versiunea noua P100/91 | [ Versiunea noua a zonarn |
{1991 | [Seismele banatene ] .

1992 [ Noua verswune P100/92 ] | Revizuirea harti seismice |
1993 ! | Pregatirea noii versiun: a
| 2000 normativul2r P10C J

Figura IIL.1: Evolutia normelor de proiectare antiseismica in Romania [3.3]

Tinand seama de aceste aspecte, o actiune de testare a prevederilor normativului P100-92,
in vederea revizuirii lui o constituie studiile efectuate la INCERC Bucuresti [3.4], privind
analiza de vulnerabilitate i risc seismic pentru unele zone seismogene si marile orase din
Romania, precum si cercetérile efectuate la INCERC Timisoara [3.3], [3.5] privind zona
seismica bandteana. Toate aceste cercetari au evidentiat faptul ca este necesard o noui
etapa conceptuald, prin care teritoriul tirii noastre si fie diferentiat in ce priveste
conditiile proiectarii antiseismice.

IIL.2  Caracteristicile seismelor bianitene

Din informatiile istorice rezulta ci inainte de 1901 s-au inregistrat 217 cutremure in zona
Banatului, cele mai importante fiind cele de la Arad, in 1797 si 1847, Sanicolaul Mare in
1877, 1879, Moldova Noui in 1879, Timigoara in 1879, Oravita in 1894. Cel mai

puternic cutremur din aceasta perioada pare a fi cel din 10 octombrie 1879 de la Moldova
Noua, cu intensitate VIII, urmat de numeroase replici.

Pentru perioada 1901 — 1950 sunt informatii privind 129 de cutremure, dintre care cele

mai importante sunt cel de la Herculane in 1910, Belint in 1913, Ofsenita in 1915,
Sdnmihaiul Roman in 1936 si Timisoara in 1950.

e
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Intre anii 1951 — 1980 se semnaleaza 63 de cutremure, semnificative fiind cel de la Sag in
1959, Peciu in 1960, Timisoara in 1973 si Sicdlaz in 1978.

Anii 1981 — 1990 prezinta 29 cutremure moderate ca intensitate, pentru ca in 1991 si se
manifeste cele mai puternice cutremure banitene din perioada contemporana, care prin
distrugerile produse au atras atentia asupra potentialului seismic al Banatului. Aceste
cutremure au fost: 12 iulie 1991, cu magnitudinea M=5.7, localizat la Banloc-Ofsenita,
18 iulie 1991, cu magnitudinea M=5.6, din zona Toplet-Herculane si 2 decembrie 1991,
cu magnitudinea M=5.5, localizat din nou in zona Banloc-Voiteg. Aceste trei cutremure
puternice, urmate mai recent §i de alte evenimente de importantd mai redusa, au alarmat
asupra riscului seismic la care sunt supuse constructiile din zona Banatului si au produs
pe plan local socul emotional pe care I-au provocat cutremurele vrancene 1n alte zone ale
taril. Desi efectele seismelor banatene nu sunt comparabile cu cele ale cutremurelor
vrancene ca arie de extindere §i pagube, totusi ele pot fi devastatoare pe arii restranse.

In urma analizei acestor evenimente se localizeazi patru surse potentiale ale seismelor
banatene: Jimbolia-Banloc-Timisoara; Arad-Magloc-Sanicolaul Mare; Moldova Noua-
Oravita si Orsova-Biile Herculane (fig.II1.2).

Figura II1.2: Surse potentiale ale seismelor bindfene

Este interesant de semnalat ca in perioada anterioard anului 1901 au fost relevante
cutremurele din partea nordica si sudicd a Banatului, dupd 1901 devine mai activi zona
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centrald, Banloc-Timisoara, cu un calm seismic in partile de nord si sud. Din analiza
cutremurelor produse se remarca faptul ca sunt inregistrate 15 cu intensitatea VI, 10 cu
[=VII si 5 cu I=VIII. Cele mai puternice cutremure inregistrate in Banat sunt prezentate

in tabelul III.1.

Tabelul II1.1: Cutremure puternice (M > 5) din Banat, intre anii 1794-1999

Nr. Data Pozifionare Adincime | Intensitate | Magni- Zona
Cr. Lat. Long. | focar (km] | epicentrala tudine
1 19.10.1797 46,20 21.30 VII 5 Arad
2 15.10.1847 46.20 21,30 VII 5 Arad
3 17.10.1859 46,10 20,90 VII 5 Sanicolaul Mare
71 7 10101859 | 44.70 | 21,60 VIII 5.3 Moldova Noud
5 11.10.1879 44,70 21,60 VIII 5.3 Timisoara
6 2.04.1901 15.50 20,70 18 VII 5 Banloc
7 27.05.1959 45,70 21,10 5 VII-VIII 5 Sag
8 12.07.1991 45,45 21,12 9 VIII 5.7 Banloc
9 18.07.1991 4490 22,37 12 VIII 5.6 Herculane
10 2.12.1991 45,45 21.12 9 VIII 5.5 Banloc

Se evidentiaza astfel un numar destul de mare de evenimente semnificative, dar zonele
afectate sunt reduse in jurul epicentrului. Putine localititi au fost afectate de doui
evenimente majore, i acestea s-au manifestat la intervale mari de timp. Aceasti
constatare diferentiazd net cutremurele binitene de cele vrincene, care afecteazi zone
intinse, iar localitatile din aceste zone sunt afectate de un numir mare de seisme cu
intensitate ridicatd. De asemenea, cutremurele banatene sunt de tip crustale intraplaca,
diferentiindu-se de cele vrincene, seisme intermediare interplici. Aceste diferente in
tipologia surselor implica §i diferentele mari in manifestare (intensitate, teritoriu afectat,
durata, specificitatea actiunii seismice).

Studiile efectuate la INCERC Bucuresti asupra hazardului seismic pentru zonele seismice
din tara noastrd [3.4] au stabilit perioadele de revenire pentru zonele seismice
semnificative din tara noastrd, zona baniteand comparativ cu cea vrinceani. Aceastd
analiza este sintetizata in tabelul IT1.2.

Tabelul I1I.2: Perioada de revenire pentru cutremurele banitene si vrincene

Magni- Zona baniteana Zona
tudine Perioada Banloc-Timigoara Jimbolia-Arad vranceana
(ani) 50% 40% 20% 10%
4.0 1,6 3,2 4 8 16
4.5 4 8 10 20 40
5.0 10 20 25 50 100
5.5 25 50 62 125 250 4
5.75 44 88 110 220 440
6.0 112 224 280 560 1120 8
6.25 1320 2640 3300 6600 13200
1.6
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Cutremurele bindtene au fost determinate in doud variante de legi de recurentd; de
asemenea pe linga perioada de revenire globala s-au trecut in tabel si perioadele pentru
diferitele subzone banatene, in ipoteza ca zonelor celor mai active (Banloc-Timisoara si
Moldova Noui-Oravita) le revine 40-50% din activitatea totald, celorlalte zone
revenindu-le 10-20%. Diferentierea pe subzone este foarte importantd pentru Banat
tinind seama c3 acestea se influenteaza foarte putin, citd vreme in cazul seismelor
vrancene practic toate localitatile zonei sunt afectate.

Dacad, pentru un cutremur cu magnitudinea M=6 (intensitate VII-VIII) perioada de
revenire intr-o zona baniteana este de 224 pana la 1120 ani, In zona vranceana ea este de
8 ani. Diferentele dintre aceste perioade de revenire sunt deci foarte mari, cu implicatii
deosebite asupra comportirii structurilor. Astfel, pentru o structurd amplasatd in zona
baniteand, existd posibilitatea ca pe durata vietii ei sa nu fie niciodatd afectatd de un
cutremur de intensitate VIII, amplasati insa in zona de influenta vranceana, ea risca sa fie
supusa la 8-10 evenimente de aceastd intensitate si cateva chiar de intensitate mai mare.

In tabelul II1.3 sunt prezentate dupa Lungu [3.5] magnitudinile pentru diferite perioade de
revenire, pentru cele mai active surse din Banat, orasul Timisoara, respectiv Moldova

Noua.

Tabelul II1.3: Magnitudini pentru diferite intervale medii de recurenta

Sursa seismica Perioada de revenire (ani)
10 50 100 475
Timisoara 4.4 5.3 5.6 6.0
Moldova Noud 3.6 4.8 5.2 5.8

II1.3  Nivele de actiuni in calculul seismic
IT11.3.1 Starile limita

O zona seismogena poate fi afectatd de un cutremur de intensitate redusd, moderatd sau
puternica. Cutremurele de intensitate redusa pot fi foarte frecvente, cele moderate pot sa
se producad mai rar, cele puternice pot apdrea o datd sau de doud ori pe durata vietii
constructiei, iar cele foarte puternice, cel mult o datd pe durata vietii constructiei sau
chiar deloc.

Rezultd astfel ca intensitatea cutremurelor este asociati de o perioadd de revenire,
determinatd pe baza de studii statistice care precizeaza probabilitatea de producere a unui
cutremur de o anumitd magnitudine.

In aceste conditii, este rational ca verificarea sigurantei structurilor afectate de cutremur
sa se facad la mai multe stdri limitd, in functie de probabilitatea de producere a unui
cutremur §i de efectele lui asupra structurilor (fig.IIL.3).
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frecventa de
producere
starea limita ]
de serviciu /'<} S starea limit3 de
mare P supravietuire
| N
)
N
medie gbg %:g
S| 2K
redusa l Ls‘rarea limita de
avariere
|
redusa moderata 1 mare ma;nif&ire

Figura I11.3: Frecvenia cutremurelor §i magnitudinea [3.6]

De asemenea este rational ca structurile sa fie verificate la trei stari limita:

a) Starea limitd de exploatare, pentru cutremure frecvente in timpul existentei unei
constructii. In general este acceptat de specialisti cd o perioadd de revenire de 10 ani
poate si fie considerata drept baza de stabilire a magnitudinii seismului de exploatare.
Totusi, aceasta idee nu este unanim acceptata, existand si propuneri de considerare a unei
perioade de revenire de 20-25 ani. Acest aspect trebuie rezolvat de specialistii care se
ocupa de probleme de siguranta si risc seismic.

Pentru aceasta stare limita, structura §i elementele nestructurale nu trebuie sa sufere decéat
avarii nesemnificative, care sd nu necesite cheltuieli importante pentru remediere. Astfel,
structura trebuie sa rimana elasticd sau cel mult sa sufere deformatii plastice foarte mici.
Elementele nestructurale trebuie s& sufere avarii nesemnificative, usor de remediat.

b) Starea limitd de avariere, pentru cutremure care pot aparea mai rar in timpul
existentei unei structuri. Se propune ca magnitudinea pentru aceasti stare limiti si fie
determinatd la o perioadd de revenire de 50 ani. La acest nivel de actiune seismica,
structurile pot suferi avarii minime, care pot fi usor reparate. In schimb elementele
nestructurale vor fi avariate, dar avariile sd fie controlate astfel ca si nu se produca
prabusiri ce pot amplifica avariile.

IT1.8
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c) Starea limitd de supravietuire, pentru cutremure care pot sa apard foarte rar in
timpul existentei unei structuri §i care reprezinta cea mai mare magnitudine probabila. Se
considerd ca o perioada 450-475 ani poate sa caracterizeze cutremurele foarte puternice.
In acest caz avariile sunt foarte mari, atat la nivelul structurii cat si la cel al elementelor
nestructurale. Dimensionarea se face in asa fel incat sd nu existe prabusiri locale sau
generale, care ar putea conduce la pierderea de vieti omenesti. Dupd un asemenea
cutremur, trebuie analizat din punct de vedere al costurilor, daca structura mai poate fi
reparata sau trebuie demolata.

Cu toate ci in lumea specialigtilor este acceptata ideea de a se face verificarea la cele trei
nivele mentionate mai sus, In practica proiectarii se utilizeaza un singur nivel, cel mult
doua. Astfel, analiza facuta de Bertero [3.7] pe 41 de coduri existente la nivelul anului
1996, aratd ca 38 de coduri considerd un singur nivel de verificare, aici incluzandu-se si
normativul P100-92. In cazul normativului P100-92 verificarea se face pentru un
cutremur cu perioada de revenire de 50 ani pentru zona influentatd de seismele vrancene
si circa 100-150 ani pentru zonele afectate de seismele banatene.

In EC8, care este considerat drept arhetipul celui mai modern concept de proiectare, se
iau in considerare doud nivele de verificare. Starea limita ultima este determinata pentru
un cutremur cu perioada de revenire de 475 ani, considerat drept seismul maxim ce se
poate produce in zond. Pentru cutremurul corespunzitor stdrii limita de exploatare se
propune o valoare a actiunilor seismice redusd cu un coeficient cuprins intre 2.0-2.5
functie de clasa de importanti a constructiei.

In cazul proiectérii structurilor la actiuni seismice, starile limita trebuie s fie exprimate
in valor discrete ale acceleratiilor de calcul. Pentru acestea exista in literaturd mai multe
propuneri, care vor fi prezentate in continuare.

I11.3.2 Magnitudinea seismelor de calcul
In cazul cutremurelor de intensitate redusa, relatia pentru determinare perioadei de

revenire este datd de Gutenberg-Richter [3.4], [3.5]:

logn(>M)=a-b-M (111.1)
unde n(> M )reprezinta numarul mediu de evenimente avand o magnitudine egala sau

mai mare decat M, intr-un an, iar a §i b sunt coeficienti care se echilibreazi din datele
inregistrate.

In cazul cutremurelor de magnitudine mare, relatia (III.1) da diferente neacceptabile, de
aceea existd propuneri pentru imbunatitirea ei.

- varianta Hwang-Ho-Lungu [3.5]:

1.9
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_ﬂ(an_M)

l-e
_ ,a-M
n(=M)=e i) (I11.2)

in care: Mmax este magnitidinea maxima credibila a sursei, My, magnitudinea minima
considerati in calcul si @ =alnl0; f=5In10.

- varianta Sandi [3.4]:

¢
logn(zM)=a-bM - ——— 1.3
ogn(zM)=a TR, (II.3)

max

unde ¢, este un coeficient numeric determinat din consideratii statistice.

Perioada de revenire, in ani, a unui cutrmur de magnitudine egald sau mai mare decit M
este inversul numarului (= M).

Pentru zona seismica banateana, care este ir discutie. relatiile de mat sus devin:
- varianta Lungu:
a) log(n>M)=2.21-0.68M (I11.4)

~1.5T1{M ,, -M)

1-¢
_5.093-1.571M
b) n(Z M) =e 1— "5 M ~31)

(IIL5)

Magnitudinea maxima credibild pentru zona seismicd baniteand este M, =6.0...6.3.
Relatiile (1I1.4), (II1.5) sunt prezentate in figura II1.4.

- varianta Sandi propusd de autor in doud forme, din cauza numirului redus de
inregistrari:

- forma l:

a) log(n>M)=1.8-0.6M 40<M<5.5 (111.6)

b) log(n>M)=0.45-0.1M - 0.5 55<M<6.5 (111.7)
6.5-M '

- forma 2:

a) log(n>M)=3.0-0.8M 40<M<5.5 (111.8)

0.5 '

b) log(n > M)=0.75-0.3M - 55<M<6.5 (I11.9)

6.5-M
II1.10
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care admit ci valoarea maxima credibila pentru zona banateana este My,=6.5. Cele doud
formulari sunt prezentate de asemenea in figura III.4.

Valorile magnitudinilor corespunzatoare perioadelor de revenire luate in considerare,
comparativ pentru cele doua variante sunt sintetizate in tabelul III.4.

Tabel I11.4: Magnitudinile de calcul pentru zona banateana

Perioada de revenire Varianta Lungu Varianta Sandi
(ani) Mpax=6.0 Mpnax=6.3 forma 1 forma 2
10 4.72 4.72 4.66 4.80
475 5,32 5,95 6.08 6.07

Din analiza propunerilor Lungu si Sandi din figura II1.4, comparativ cu magnitudinile
inregistrate se pot observa urmdtoarele aspecte:

- relatiile date de Lungu si Sandi (forma 1) corespund bine cu valorile inregistreate
pentru domeniul magnitudinilor reduse (M < 5.5). Forma 2a (Sandi) este mult prea
pesimista;

- existd putine inregistriri pentru magnitudini mari, asa ca este greu de tras concluzii
definitive. Dacd Lungu considerd valorile maxime Mp,= 6.0...6.3, Sandi di drept
valoare maxima Mpma=6.5. Fata de formularile analizate, singura inregistrare din aceasta
zona pare sd corespundad mai bine cu formularea Lungu.

Pentru a defini mérimile de proiectare - acceleratiile de calcul - trebuie definite
perioadele de revenire pentru diferitele stdri limitd. Aceste perioade depind de
seismicitatea regiunii precum §i de deciziile autorititilor privind nivelele sociale si
economice pentru avariile acceptabile. De aceea este foarte greu de a stabili valori
universal valabile. De exemplu, Vision 2000 [3.8] considerd pentru Statele Unite
urmatoarele perioade de revenire, functie de tipul miscarii terenului:

- cutremure: - frecvente 43 ani
- ocazionale 72 ani
- rare 475 ani
- foarte rare 970 ani

Tindnd seama de observatiile de mai sus, in unul din studiile efectuate la INCERC

Timigoara [3.6] privind zona seismogenid Banat se propun urmitoarele perioade de
revenire:

- cutremure: - frecvente 8-10 am
- ocazionale 20-30 ani
- rare 475 ani
- foarte rare 970 ani

II1.11
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Pentru stabilirea valorilor magnitudinilor se adopta varianta Lungu [3.5], cu
magnitudinea maxima posibild, Mya=6.3.

Rezulta astfel urmatoarele valori:

- cutremure: frecvente (10 ani) M=4.8
ocazionale (30 ani) M=5.5
rare (475 ani) M=5.9

foarte rare (970 ani) M=6.3

1.0 % !
g ~— Curemure de supr f ta—-Bn "
= o (I11.8), (111.9) —— Catalog 1901 —-1993
- 10;3\ logn(> M)=2.21-0.68M
0.1 o — 7
- 50 ani —
ani P
R (111.6), (11.7,
(1.5 \\\ Sandi
Lungi \
0.01 -L.100 ani N NI
:5()0 ani \\ ~ \\ ~

= N -
I\/Iml‘( —60 ¥ I\rlm‘_“= 63 -
AV AN
1000 ani \ \
0.001 am N

4.0 : 5.0 5.5 6.0
Magnitudinea, M

Figura I11.4: Magnitudinea maxima credibild pentru zona seismica Banat

I11.3.3 Legea de atenuare

Legea de atenuare a parametrilor care caracterizeazi migcarea terenului in functie de
distanta la focar este o curba obtinuti printr-un procedeu de regresie neliniara aplicata
unor seturi de date inregistrate sau calculate. Din numeroasele forme care pot fi adoptate

pentru analiza fenomenului de atenuare se poate folosi modelul Joyner-Boore [3.9], cel
mai des utilizat In practica ingineriei seismice:

InPGA=c, +c,M+c;InR+c,h+¢ (II1.10)

in care : PGA,, este valoarea de varf a acceleratiei orizontale;
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M - magnitudinea;

R - distanta hipocentrala a amplasamentului;

H - adancimea focarului;

C,, ¢, ¢3, ¢4 — coeficienti care depind de valorile inregistrarilor;

€ - variabili aleatoare avand media zero si valoare maxima abatera standard o,
care corespunde fractilelor 0.5, respectiv 0.87.

Intrucit pentru zona baniteand nu existd studii privind legea de atenuare §i avand in
vedere faptul ca aceste cutremure se incadreaza in categoria celor de suprafatd, in general
comune pentru Europa, se propune folosirea legilor de atenuare stabilite de Ambraseys
[3.10] pentru cutremurele de suprafatd. Aceste relatii au fost stabilite pe baza unui studiu

statistic in care s-au considerat peste 1000 inregistrdri din zona central europeani si
mediteraneand.

logPGA, =-1.06 + 0.245M - 0.00045R — 1.061logR + 0.25P (IIL.11)
log PGA,=-1.33 +0.248M - 0.0011R - 1.000log R + 0.25P (I1.117)
in care:

R< ,/df -i-h;‘r este distanta hipocentrald, cu d., distanta epicentrala si h¢, addncimea
focarului;

P este un coeficient de corelare statisticd, P=0 pentru valori medii si P=1 pentru
valorile medii i 0 abatere statistica.

Considerand adancimea focarului hs =10 km, caracteristici cutremurelor banitene, se
prezintd in tabelul IIL.5 st figura II1.5 curbele de atenuare pentru cutremurele
corespunzatoare starilor limita, ultima (M=5.9) si de exploatare ( M=4.8).

Tabel II1.5: Acceleratia de varf pentru zona seismica baniteana (cm/s?)

Acceleratia orizontald PGA, Acceleratia verticala PGA,
de R starea limita starea limitd de starea limita starea limitd de
(km) (km) ultima exploatare ultimd exploatare
med med+c | med med+c | med med+c med | med+c
1 10.05 226 402 121 216 129 230 64 115
2 10.20 222 394 119 211 127 227 64 114
4 10.77 221 375 113 201 120 214 60 107

10 14.14 159 283 85 152 91 162 46 81
20 22.36 99 176 53 95 56 100 28 50
40 41.23 52 93 28 50 26 52 15 26
70 70.71 29 52 16 28 16 28 8 14
100 100.50 20 35 11 19 10 18 5 9
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Figura I11.5: Curbele de atenuare pentru seismele bandtene [3.6]
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[11.34 Determinari statistice

O altd metoda pentru determinarea nivelelor de actiuni este cea care foloseste studiul
statistic. In figura IIL.6 este aritata o curba de frecvente, determinata pentru o perioada de
50 ani, propunindu-se urmatoarele nivele de actiuni [3.11]:

- starea limita de exploatare, acceleratia corespunzatoare fiind determinatd pentru o
probabilitate de depasire de 50%;

- starea limita de reparare, pentru o probabilitate de depésire de 10%;

- starea limita ultima (precolaps), pentru o probabilitate de depasire de 2%.

Din pacate numarul de Inregistrari din zona banateana este insuficient pentru a se verifica
aceste limite pe baza de studii statistice.

4 frecventa
pt. 50 ani

50 %

10 %

|

serviciu avarii precolaps acceleratis
reparasbile

Figura II1.6: Nivele de actiuni determinate din prelucrari statistice [3.6]

II1.3.5 Consideratii deterministe

Metoda bazatd pe consideratii deterministe este propusd 1n ECS, acceleratia
corespunzitoare starii limitd de exploatare determindndu-se din acceleratia limita
(ultima), utilizand un coeficient de reducere y:

a, ==t IIL.11
sT5 (IIL.11)
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Factorul de reducere vy are valorile din tabelul IIL.6.

Tabel [I1.6: Factorul de reducere y
Clasa de importanta I 11 I v
i Factorul v (2.5) (2.5) (2.0) (2.0)

In ECS nu este prezentati calea de determinare a acestui coeficient, si nu este precizatd
perioada de revenire. In plus, prin faptul ca valorile sunt incadrate in paranteza se intelege
ca ele sunt orientative, admitandu-se eventual si alte valori in functie de specificul
fiecarei tar.

Pentru valorile acceleratiilor din tabelul III.5, rezultd pentru zona bandteana urmatoarele
valori pentru factorul de reducere:

Tabel I11.7: Factorii de reducere pentru zona banateana

! f Acceleratia orizontala Acceleratia verticala
: de | med ] med+c med med+c
(km) :

1 ! 1.87 1.86 2.02 2.00

2 1.87 1.87 1.98 1.99

f 4 187 ! 1.87 2.00 2.00

| 10 1.87 1.86 1.98 2.00

| 20 1.87 1.85 2.00 2.00

, 40 | 1.86 1.86 1.93 2.00

| 70 1.81 1.86 2.00 2.00

100 1.82 1.84 2.00 2.00

valoare medie 1.86 1.86 1.99 2.00

Existd mai multe studii, care bazdndu-se pe structuri reale, determind acceleratiile
corespunzatoare diferitelor stari limitd. Astfel, Ghobarah [3.12] determina acceleratiile si
coeficientii de reducere pentru un cadru cu trei deschideri si trei etaje, ajungind la
urmatoarele concluzii:

Nivel de performanta a/g Y
comportare elastica 0.25 2.72
reparatii minore 0.52 1.30
limita de reparatii 0.65 1.05
precolaps 0.68 -

Intr-un alt studiu efectuat de Mazzolani pe pe teri tipuri de cadre metalice cu noduri fixe
[3.13], acceleratiile si coeficientiide reducere au urmitoarele valori:

S1 S22  S3 S1 82 S3

Nivel de performanta a/g y
complet operational 0.15 0.16 0.16 447 6.13 7:18
operational 022 0.27 0.31 3.05 3.62 3.71
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reparabil 0.66 0.78 0.86 099 126 1.34
precolaps 0.67 098 1.15 - - .

Se constatd diferente mari intre valorile obtinute pentru diferitele tipuri de alcatuiri
structurale, ceea ce indica dificultatea stabilirii unor coeficienti globali.

II1.4 Spectre de proiectare

Conceptul de spectru de raspuns a fost introdus in ingineria seismica de Bernoff in 1934
si a fost perfectionat de Birt in 1941. Dar utilizarea ca baza de proiectare a fost facutd de
Housner in 1959 si Newmark si Hall in 1969.

Spectrul de proiectare trebuie astfel conceput Incat sd acopere toate situatiile posibil de a
se produce. De aceea el se stabileste pe baza unor judecati seismologice, ingineresti, de
sigurantd si economice.

Din datele seismologice se cunoaste faptul ca existd doud tipuri distincte de cutremure
[3.14], [3.15]:

- produse de miscari interplaci;

- produse de miscari intraplaci.

Caracteristicile acestor doud tipuri de cutremure sunt diferite (fig.II11.7). La cutremurele
produse de alunecérile dintre doud placi, care sunt de obicei de addncime, din cauza
traversarii unui strat mai gros de teren, perioadele sunt mai lungi (T. > 0.7 s),
amplificarea este mai redusa si durata mai mare. Cutremurele intraplaci au durati scurta,

amplificare mare in domeniul perioadelor foarte scurte (T, = 0.3-0.4 s) si amortizare
importanta pentru perioadele medii $i lungi.

Pentru cutremurele interplici, se recomanda [3.14] utilizarea relatiei:

S, === S. <25 (IIL.12)

relatie recomandatd si in EC8. Valoarea lui S se alege astfel ca perioada de colt si
corespunda cu inregistririle efectuate in situ.

Pentru cutremurele intraplaci, tot in [3.14] se propune relatia:

_ S
a T
care tine seama de o reducere mai mare a valorilor in zona perioadelor medii si lungi.

5. <27 (IIL.13)

Marimile S, respectiv S; din relatiile (II1.12) si (II1.13) pot lua diferite valori in functie de
natura terenului, rezultand diferite spectre, care sunt prezentate calitativ in figura III.8.
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Figura 3.7: Cutremure interplacad/intraplaca

teren tare

teren mediu

teren slab

Figura [II.8: Influenta naturii terenului in alura spectrului

Pentru a avea un termen de comparatie in continuare se prezinti caracteristicile spectrelor

de calcul pentru cele doud zone, vranceana si banateana.
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II1.4.1 Spectre pentru zona seismogeni Vrancea

In cadrul IPCT s-au efectuat in 1995 studii privind modificarea prevederilor din P100-92
pentru zona Vrancea, pe baza inregistrarilor cutremurelor din 1977, 1986 si 1990 [3.16].
Au fost puse la dispozitie peste 300 accelerograme inregistrate la peste 70 statii.

In figura Al din Anexa A este prezentata propunerea pentru zonele centrala, de est si de
sud ale Bucurestiului, comparativ cu P100-92. Se observa ca nu existd diferente esentiale.
Figura A2 din Anexa A prezinta propunerea pentru Moldova, comparativ cu prevederile
din P100-92 pentru zonele de sud, mijloc si nord. Se constata diferente foarte mari pentru
zonele de mijloc si nord. Propunerea difera fatd de cea din EC8 si relatia (III.12) prin
variatia in functie de 1/T si nu 1/T*¢7 datorita caracterului special al sursei din Vrancea.
Valorile au fost stabilite pentru doua probabilitati de depasire a valorilor, 0.1 s1 0.5.
Consideram ca prima propunere ar putea fi acceptata.

Concluzia principala care se poate trage din aceste studii este cd existd o comportare
tipica pentru fiecare cutremur, care poate fi alteratd de conditiile locale. Pentru Vrancea,
aceastd comportare tipica este data de:

2.45
= T

iar corectia functie de teren rezulta din relatia:

<3.5(3.0) (I11.14)

= iT”. <3.5(3.0) (IIL15)

unde S= 1.0 pentru zona Moldova si S=2.0 pentru zona terenului slab din Bucuresti, cu
limitare pentru § < 3.0 in aceastd zona

I11.4.2 Spectre pentru zona seismogeni Banat
Dupa 1991 s-a inregistrat un numar mare de accelerograme cu componente transversale,

longitudinale si verticale, prezentate in tabelul II1.8 si in figurile A6 — A9 din Anexa A.

Tabel II1.8: Cutremurele bandtene

Locul inregistririi Data AY max AV max Componenta Figura

Timisoara 12.07.91 37.37 8.96 L A3a

Fabrica de tramvaie T A3b
\ Al c

Banloc - centru replica 63.46 27.32 L Ada
T Adb
\% Adc

Timisoara 4.12.91 17.14 7.93 L Aja

IAEM T ASb

111.19
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ASc

A6 a
A6Db
A6 ¢

Banloc - centru 11.12.91 128.18 124.7

A7a
A7b
Alc

Banloc - centru 13.10.94 8.63 9.50

A8 a
A8Db
A8 c

Banloc - centru 24.08.95 21.32 8.56

A9 a
A9b
A9c

Banloc - centru 24.03.96 25.12 18.94

<—Hrrl<AA<AH0|<AHCO<

In figuri sunt marcate data si locul inregistrarii, uicCiuu wuwgponeiic: 4. cele trei
caracteristici principale: acclereratie, viteza, deplasare.

Analizand aceste Inregistrari se pot face urmatoarele observatii:

 pCestite wla Cakiti s eais A ean o a e o -l Denide, e @ PIC Z..o < ..¢ Mai mari
distrugeri, nu exista inregistrari decat la Fabrica de tramvaie din Timisoara, la o distanta
de circa 40 km fata de epicentru (A3);

- daca se examineaza §i se compara inregistrarile facute in zona epicentrald (A4, A6, AS,
A9) cu cele obtinute la distantd de epicentru (A3, AS5) se constata diferente mari ca
tipologie de seism, in primul caz accelerograma avand caracter de impuls, in cel de al
doilea, migcarea este ciclica. Se confirma astfel caracterul acestor tipuri de cutremure de
suprafata, cu perioade scurte §i un numar redus de cicluri puternice;

- perioadele migcérilor orizontale §i verticale sunt diferite, cele corespunzitoare
miscarilor verticale fiind evident mai scurte, din cauza diferentei de amplificare a undelor
PsiS;

- acceleratiile verticale au valori semnificative, care nu pot fi neglijate, in citeva cazuri
ele fiind egale sau chiar mai mari decit cele orizontale.

Din pécate, pana in prezent nu dispunem decit de o singura prelucrare a accelerogramelor
inregistrate in Banat, prezentatd sub forma spectrelor de raspuns din figurile A10 (a-e)
din Anexa A, in care s-a reprezentat si spectrul de proiectare din P100-92. Din anahza lor
se constata urmatoarele:

- pentru perioade mici (sub 0.3-0.4 s) prevederile din P100-92 nu sunt suficiente,
amplificarea fiind mult mai mare;

- pentru perioadele medii si lungi (peste 0.4 s), diferentele sunt extrem de mari, P100-92
evaluand la valori mult prea mari fortele seismice. Aceasti situatie se datoreazi extinderii
concluziilor de la cutremurul Vrancea 1977, cu perioade lungi, pentru intreg teritoriul
tarii;

I11.20
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- forma spectrului se apropie de cea ardtatd in figura III.7 pentru seismele intraplaca,
aratand caracterul local al cutremurelor banatene;

- trebuie Imbunatitit spectrul din normativul P100-92 pentru zona Banat, pentru a
modela corect actiunile seismice.

Avind 1n vedere aceste aspecte, s-a cdutat o altd variatie pentru spectrul de raspuns pentru
zona banateana [3.3], care sa se conformeze principiilor din paragrafele precedente:
Exista o forma tipica a actiunii seismice produse de sursd. Ea poate fi exprimatd prin
relatia:

ﬁ:-T-llTs&s (1IL.16)

de influenta terenului se tine seama cu relatia:

S.
f=—ir=3s (IIL.17)

unde S; este factorul terenului, avind valorile: 1.0 pentru teren bun, 1.3 pentru teren
mediu, respectiv 1.6 pentru teren slab.

Rezultd valorile din tabelul II1.9. Ele sunt reprezentate si in figura II1.9, comparativ cu
spectrele inregistrate. Se constatd o bund concordantd, componenta longitudinald
incadrandu-se in categoria terenului bun, cea transversald, in cea a terenului mediu.
Aceasta propunere este informativa, trebuind sa fie verificata si prin prelucrarea celorlalte
accelerograme inregistrate in zona Banatului.

Tabel II1.9: Spectru pentru zona seismica banateana (Gioncu)

Perioada Natura terenului
T (s) bun mediu slab
0.2 3.50 3.50 3.50
0.3 3.50 3.50 3.50
0.4 2.74 3.50 3.50
0.6 1.75 2.28 2.80
0.8 1.28 1.66 2..05
1.0 1.00 1.30 1..60
1.2 0.82 1.07 1.31
1.4 0.69 0.90 1.10
1.6 0.60 0.78 0.96
1.8 0.52 0.68 0.83
2.0 0.47 0.61 0.75
2.2 0.42 0.55 0.67
2.4 0.38 0.49 0.61
2.6 0.35 0.46 0.56
2.8 0.32 0.36 0.51
3.0 0.30 0.39 0.48
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4.0 teren teren teren
’ bun mediu slab
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Figura I11.9: Propunere spectru pentru zona seismicd banateana (Gioncu)

III.S Spectre de deplasari relative

II1.5.1 Prelucriri din literaturi

In mod similar cu spectrele pentru sistemele cu un grad de libertate, s-au construit spectre
de deplasari relative pentru diferite cutremure cunoscute — El Centro, Northridge, Kobe
[3.17]. In functie de perioada de vibratie a structurii analizate si coeficientul de
amortizare, rezultd deplasari relative. Ca o constatare generald din analiza acestor
reprezentarn, rezultd asemanare cu spectrele de proiectare bazate pe sistemul cu un grad
de libertate. Pe de alta parte se constatd insa deosebiri importante intre spectrele pentru
seismele epicentrale §i spectrul corespunzator cutremurului El Centro, caracteristic pentru
inregistrarile departe de sursd. Daca la El Centro, maximele se situeazi la valori sub 1
secunda, la cele epicentrale acestea se ating pentru perioade intre 1 si 2 secunde. La
cutremurul Landers-California, acestea au corespuns unor perioade de 3-5 secunde.

Diferentele dintre deplasarile relative (raportate) rezultate din spectrele de deplasare si
cele de proiectare sunt aratate in figura III.10. Se constata diferente semnificative pentru
perioadele lungi, peste 2 secunde, cand utilizarea spectrului de proiectare di rezultate

descoperitoare [III.18].
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deplasare relativi maxima (%)

Takatori Sation
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Figura II1.10: Comparatie spectru deplasare/spectru raspuns [I11.18]

I1.5.2

Pentru analiza aspectelor legate de criteriile de deplasare, s-au ales cadrele metalice din

figura I11.11.

Aplicatii numerice

k

2 x 3000

Figura IIL.11: Structurile in cadre metalice analizate numeric [3.3]
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C3 este un cadru cu doui deschideri si trei niveluri. Predimensionarea s-a facut pe baza
unui calcul elastic folosind programul SAP90, coeficientul seismic ks=0.20, coeficientul
de importanta o=1.0.

Din conditiile de dimensionare: calcul de rezistentd, conditie de mecanism, conditii de
ductilitate si calcul de deplasiri au rezultat urmatorii parametrii de dimensionare: pentru
¥ =0.25, cedare prin mecanism global si y=4 (conditia de deplasare) dimensiunile
stalpilor au rezultat HE260. Pentru rigle s-au ales profile IPE300.

C6 este un cadru cu doud deschideri si sase niveluri. Pentru aceeasi parametri de
dimensionare alesi, dimensiunile stalpilor au rezultat HE360 (rigle IPE360).

Comportarea la seism s-a efectuat pe baza accelerogramei din 12 iulie 1991, inregistratd
la Timisoara, la circa 40 km fatd de epicentru, cu un varf de acceleretie de 328.4
cm/s’(fig. A1l - Anexa A). Pentru analiza time-history a comportirii structurilor
amplasate la diferite distante fatd de epicentru s-a folosit programul DRAIN-2D. Tinind
seama de relatia de atenuare s-au calculat acceleratiile corespunzatoare starii limita ultime
si de exploatare:

Acceleratia (cm/s’)
Distanta (km) starea limita ultim3 starea limitd de exploatare
1 226 121
10 150 85
20 99 53
40 32 28
70 29 16
100 20 11

S-au reprezentat deplasarile absolute §i relative pentru distantele si acceleratiile
considerate, $i de asemenea variatiile deplasarii la varf, in functie de distanta epicentrala.
S-a reprezentat evolutia articulatiilor plastice si deplasarile la varf, respectiv acceleratia
atinsd la formarea mecanismului. Aceste reprezentdri grafice sunt exemplificate in
figurile A12-A21 din Anexa A. Pentru reprezentarea deplasarilor absolute si relative s-a
selectat analiza pentru distanta de 40 km fata de epicentru (oragul Timisoara).

Examinare diagramelor de deplasari absolute si relative precum si evolutia structurii pani
la formarea mecanismului au evidentiat urmatoarele aspecte:

- atat la cadrul C3, cit gi la C6 se observa clar influenta modurilor superioare;

- deplasdrile limitd previazute in P100-92 nu pot fi respectate pentru starea limiti ultima,
dar sunt verificate pentru starea limita de exploatare;

- se constata o amortizare importantd a deplasérilor in raport cu cresterea distantei
epicentrale;

- structurile s-au proiectat pentru o incarcare corspunzitoare primului mod de vibratie,
iar dimensiunile s-au ales astfel ca mecanismul global sa se formeze in acest mod. Din
cauza modurilor superioare, care schimba distributia actiunilor pe iniltime, se constati ci
structurile rdmén elastice pana la acceleretiile corespunzitoare stirii limiti ultime;

- analiza time-history pénd la formarea mecanismului a aritat ci primele articulatii
plastice s-au format la partea superioara a structurii, la valori ale acceleratiilor de 1.9 o’ri
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mai mari decédt cele corespunzitoare stirii limitd ultime; mecanismele s-au produs la
acceleratii de 3.22 (C3), respectiv 5.71 (C6) ori mai marti.

I11.6 Concluziile capitolului

Spectrul de proiectare prevazut in normativul P100-92 pentru zona seismica banateand nu
corespunde cu caracteristicile principalelor cutremure din aceastd zona.

In literatura de specialitate mondiala existd propuneri pentru diferentierea spectrelor
inerplaci §i intrapldci. Spectrul bandtean rezultat din accelerograma inregistratd la
Timisoara In 12 iulie 1991 arata clar caracterul cutremurului intraplaca din aria
banateana. Accelerogramele inregistrate in cursul mai multor evenimente seismice din
zona Banat indica faptul ca actiunea este de tip impuls in zona epicentrala, spre deosebire
de seismele vrancene, care sunt ciclice.

Spectrul propus (Gioncu), folosind o relatie din literaturd corespunde foarte bine cu
spectrul din accelerograma inregistratd. In mare parte acesta reproduce spectrul din
normativele premergatoare cutremurului din 77 — cu exceptia perioadelor de colt, care
sunt considerate mai scurte.

Proiectarea pe baza de limitare a deformatiilor §i introducerea in proiectare a nivelelor de
performanta. Valorile acceleratiilor corespunzatoare acestor nivele de performanta se pot
determina pe baza perioadelor de revenire, pe baze statistice sau determinste, utilizind
fractiuni din acceleratiile corespunzitoare stérii limitd ultime.

Testarile numerice efectuate pe cadre cu 3 s1 6 niveluri au evidentiat efectele favorabile
ale modurilor superioare de vibratie, care reduc semnificativ actiunile seismice
determinate pe baza primului mod. Analiza de tip time-history s-a facut pe baza unei
accelerograme inregistratd la Timisoara, care are un caracter ciclic, fiind influentata de
terenul de fundare. Sunt necesare studii in continuare pentru accelerograme de tip impuls,
care sunt caracteristice zonelor epicentrale.
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IV.1 Introducere

Metoda traditionald de proiectare la actiuni seismice se bazeaza pe utilizarea spectrelor de
proiectare, construite pentru un sistem cu un singur grad de libertate. Problema principala
a acestet metode este extinderea la sistemele cu mat multe grade de libertate si la
sistemele inelastice. Ea este adecvata pentru sistemele la care dominant este primul mod
de vibratie, situatie afind cu comportarea sistemelor cu un singur grad de libertate. Prin
intermediul coeficientilor de participare, modurile superioare corecteaza valorile primului
mod. In general se stie ca influenta modurilor superioare este cu atdt mai mare cu cat
structura este mai flexibila.

Existd Insa situatii cind aceastd metodd nu este adecvatd. Este cazul structurilor
amplasate in zonele epicentrale, 20-25 km in jurul epicentrului. Aceste zone au
urmditoarele caracteristici:

- actiunea are caracter de impuls,

- vitezele miscarilor seismice sunt foarte mari,

- componentele verticale sunt de acelasi ordin de marime cu componentele orizontale.

Analizdnd 1inregistrarile miscdrilor seismice In zonele epicentrale pentru unele
evenimente majore produse in ultimul timp, se constata diferente extrem de mari fata de
inregistrarile cunoscute. Aceste migcdrl seismice au un pronuntat caracter de impuls in
viteza si deplasiri; de asemenea durata este relativ scurtd, cu un numadr redus de excursii
in domeniul plastic. Daca se examineazd cateva inregistrdri din zona epicentrald Banloc
(fig.A9 — Anexa A) se constatd asemandri cu miscarile inregistrate in alte zone
epicentrale din lume, indicdnd cé problematica este in esenta aceeasi.

La structurile actionate de asemenea miscari seismice, impulsurile se transmit prin
structurd sub formd de unde. Ele se deosebesc de actiunile de tip ciclic produse in
regiunile departe de sursd, caracterizate prin miscari vibratorii la care dominant este
primul mod de vibratie, sau cel mult 2-3 moduri.

Drept consecintd a acestor aspecte existd caracteristici semnificative de comportare a
structurilor in zonele epicentrale:

- influenta sporita a modurilor superioare de vibratie,

- madrirea efectelor de ordinul doi,

- cerinte de ductilitate la partea superioard a constructiei,

- influenta vitezei de incircare, care sporeste ductilitatea necesara si reduce ductilitatea
capabila.

Tindnd seama de caracterul de impuls al actiunii seismice in zonele epicentrale, in cadrul
cercetarilor efectuate la INCERC-Filiala Timisoara au fost elaborate spectre elastice
pentru actiunile verticale si orizontale, functie de durata impulsului de viteza [4.1]. S-au
determinat de asemenea perioadele proprii ale structurilor pentru miscirile verticale si s-
au efectuat testdri numerice.
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale §i verticale de tip impuls

IV.2 Comportarea la actiuni de tip impuls de viteza

Modelul de calcul pentru cutremurele departe de sursa se bazeaza pe utilizarea structurii
cu un singur grad de libertate, primul mod de vibratie fiind determinant. Pe baza acestor
observatii s-au elaborat metodele simplificate de calcul care admit o distributie
triunghiulara a actiunilor seismice (fig.IV.1a).

Cercetirile efectuate pentru seismele epicentrale au aritat cd transmiterea actiunii
seismice este mai apropiatd propagarii unei unde printr-un mediu continuu, la care
modurile superioare au efecte mai importante decat primul mod (fig.IV.1b). In aceasta
situatie nu se pot aplica metode simplificate.

At A
= ;
% P S S T

a) h)

Figura IV.1: Modele pentru calculul seismic departe/aproape de sursa

Dupa cutremurul californian din 1994 cu epicentrul la Northridge, care a cauzat
numeroase avarii la structurile metalice s-au initiat numeroase studii atit in cadrul
grupului de studiu denumit SAC care a reunit reprezentanti ai citorva institutii renumite
californiene, dar si cercetiri individuale, care si elucideze — teoretic sl experimental -
comportarea nesatisfacitoare a structurilor in cadre metalice.

Studiile teoretice avand drept obiectiv analiza structurilor la cutremurele epicentrale de-a
lungul faliei San Andreas, elaborate de Hall [4.2], [4.3] pentru doui clidiri de 20,
respectiv 6 niveluri au aritat concluzii foarte importante. Testirile s-au ficut atit cu
accelerograme finregistrate cat si cu miscari simulate in lungul faliei, avand
caracteristicile cutremurului inregistrat. Modelarea materialului, structurii si a
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

interactiunii acesteia cu fundatia s-au facut cu multa acuratete. Concluziile testarilor
numerice prin analizd time-history pot fi rezumate prin urmatoarele:

- comparand valorile obtinute prin calcul elastic §i plastic, rezulta ca ipotezele admise in
mod curent in calculul seismic, §i anume cé deplasarile elastice si plastice sunt egale nu
se confirma, deplasdrile plastice fiind mult mai mari;

- deplasarile de nivel de la varful structurii sunt mai mari decét cele de la primul nivel, in
contradictie cu ipotezele curente folosite la calculul cadrelor;

- cutremurele cu deplasari mari pot produce colapsul structurii chiar daca acceleratiile
sunt reduse; de aici importanta spectrului de deplasare In analiza seismica;

- la acelasi tip de cutremur §i cu avarii similare, cadrul cu 6 niveluri rimane stabil, in ce
la cel cu 20 niveluri se produce colapsul. Deci colapsul structurii este mai periculos cu cét
inaltimea constructiei este mai mare.

Migcarea seismicd de tip impuls poate fi caracterizatd nu numai printr-un impuls puternic,
ci chiar doud sau mai multe impulsuri succesive, puternice, asa cum rezultd din
inregistrarile cutremurului Northridge 1994 [4.4], prezentate in figurile B, B2 din Anexa
B. Inregistrarile aratd foarte clar caracteristica principald a cutremurului: impuls de
viteza. Aceeasi observatie poate fi facuta si pentru inregistrarile din figura B3 [4.2], ca si
la alte cutremure grupate in figura B4 din Anexa B. Varfurile impulsului pot fi simetrice
sau asimetrice, primul fiind de obicei mai mare.

Miscarea seismica se manifestd asadar prin impuls de viteza, cu unul sau doua cicluri, cu
ramuri egale sau inegale.

IV.3 Spectre elastice pentru impulsuri de vitezi orizontale

IV.3.1 Caracteristici principale

Asa cum s-a aratat si In paragraful precedent, cutremurele epicentrale se caracterizeaza
prin impulsuri de viteza sau impulsuri de deplasare, marimea acceleratiei jucdnd un rol
secundar, in contradictie cu procedeele prescrise de normele actuale de proiectare

antiseismica.

Variatta In timp a impulsului de viteza este prezentat in figura IV.2b, in care durata
impulsului este T,. Asimetria impulsului este data de

a=—"2=0.6; 10, 1.6 Iv.1)

Pe intervalele caracteristice (0 — Ty/4); (T/4 — 3T/4); (3T/4 — T,) vitezele cresc constant,
prin urmare se pot determina acceleratiile (fig.IV.2b):

max T,
Aaxt = =g 0<t<7’ (IV.2a)
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

a 2—2(‘}"““ +‘me|)___ 1-Hzg Z"—<t<3—TL (IV.2b)
o T 2 4 4
.- | _ ag Moier (IV.2¢)
) T 4

!

Situatiile caracteristice pentru impulsul de vitezd, un singur impuls, doua impulsuri
alaturate, sau doua impulsuri la distanta unul de celalat sunt aratate in figura I'V.2c.

Inmmax [ dmaxi

-@_T@ WT EmmL“_‘-Jf

| \
| l TIT 274
TR TRYIL

I b rA

a)

—

Figura IV.2: Variatia impulsului de vitezi

Pentru o structurd metalicd cu un singur grad de libertate — consold avand masa
concentrata la varf. m si inaltimea h (fig.IV.2a), perioada proprie este

a\1/2
T =2 mh (IV3)
3EI

iar momentul de inertie va fi

1_47;2 mh® 1  4088.32
3 ET T

(IV.4)
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale i verticale de tip impuls

S-au calculat momentele de inertie pentru perioadele cuprinse in intervalul 0-2.5 sec si
ariile sectiunii transversale - profile I - corespunzatoare momentului de inertie calculat
cu relatia IV.4 (Tabel IV.1).

Tabel IV.1: Caracteristicile sectionale pentru diverse perioade de timp

Perioada (sec) I (m") A (mz)
0.10 0.00408832 0.030
0.20 0.00102208 0.0230 1
0.30 0.00045426 0.0159
0.40 0.00025552 0.0149
0.50 0.00016350 0.0113 !
0.60 0.00011356 0.0106
0.70 0.00008344 0.0091
0.80 0.00006388 | 0.0070 ‘
0.90 0.00005047 | 0.0060 i
1.00 0.00004088 ! 0.0083
1.10 0.00003379 4 0.0083
1.20 0.00002839 | 0.0045
1.30 0.00002419 ; 0.0043
1.40 0.00002086 | 0.0043
1.50 0.00001817 i 0.0038
1.60 0.00001597 ! 0.0043
1.70 0.00001415 z 0.0043
1.80 0.00001262 i 0.0043
1.90 0.00001133 | 0.0034
2.00 0.00001022 | 0.0034
2.10 0.00000927 ! 0.0030
2.20 0.00000845 ! 0.0030
2.30 0.00000773 | 0.0025
2.40 0.00000710 ! 0.0023
2.50 0.00000654 ! 0.0025

IV.3.2 Amplificiri ale actiunii seismice

Pentru obtinerea spectrelor s-a folosit programul de analizd inelastici neliniard time-
history DRAIN -2D [4.4] in care s-au introdus accelerogramele artificiale pentru
coeficientii de asimetrie calculati mai sus, determindndu-se valoarea coeficientului de
amplificare 3.

In figurile IV.3 — IV.8 sunt reprezentate spectrele rezultate pentru durata impulsului T;=
0.1, 0.2; 0.3; 0.4; 0,5 51 1.0 sec si pentru coeficientii de asimetrie o= 1.6; 1.0 i 0.6.

Se constatd amplificari mari in zonele de rezonanta, amplificare maxima pentru o = 1.6,
adica pentru cazul in care al doilea varf de vitezi este mai mare decit primul.
Amplificdrile variaza intre 4.5-6.5. In schimb, dupa amplificarea maxima valorile scad
foarte mult.
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Spectru T=0.1 seism orizontal —

T [sec]

Figura IV.3: Spectru artificial pentru T,= 0.1 sec

Spectru T=0.2 seism orizontal _

Figura IV.4: Spectru artificial pentru T= 0.2 sec
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

7
a=16{
- A a=lolio=s
—r—=().6
Spectru T=0.3 seism orizontal —
— T e "
14 16 8 2

Figura IV.5: Spectru artificial pentru T;= 0.3 sec

Figura IV.6: Spectru artificial pentru T= 0.4 sec
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; — _

a=16;
. ]
i a=1.0+—
! 1
| ——g=06:

\s\ Spectru T=0.5 seism orizontal ——

i} 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
T [sec]

Figura [V.7: Spectru artificial pentru T,= 0.5 sec

T [sec]

Figura IV.8: Spectru artificial pentru T= 1.0 sec
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

IV.3.3 Spectre pentru impulsuri de vitezi asimetrice

In figurile IV.9 — IV.11 sunt suprapuse toate spectrele pentru diferite durate si forme ale
impulsului. Amplificarile maxime sunt:
a=1.6 Bnux=6.5; a=10 Bmx=958 =06 Pux=3.8

Aceste amplificari sunt mult mai mari decat cele prevazute in normele de proiectare.
Comparatia cu spectrul propus in ECS8 pentru actiunile orizontale aratd cd in domeniul
perioadelor mici acesta este descoperit in toate cele trei cazuri de asimetrie ale
impulsului.

Spectre orizontale a=1.6

i - . i T=01
6! NN o A 7202,

Y oo 03
| : Sy oee- T2041
. : 0 | —e—T=05

/A/\\{ d \ [....‘Iﬂ_oq
| —zC8 !

Figura IV.9: Suprapunerea spectrelor pentru coeficientul de asimetrie o = 1.6

In figura IV.12 [4.5] sunt prezentate spectrele obtinute pentru un singur impuls, doud
impulsuri adiacente §i doud impulsuri distantate la o perioada de 5 secunde. Aceste
spectre sunt comparate cu spectrul propus in Eurocode 8.

Se constatd cd valorile propuse in EC8 nu acoperd amplificdrile mari in domeniul
perioadelor reduse ale structurii. O altd observatie este aceea cd amplificarea maxima se
obtine pentru doud impulsuri adiacente, situatie care este conformi realititii daca ne
referim la inregistrarile din figurile B1-B4 din Anexa B pentru o serie de cutremure
manifestate in timp.
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Spectru orizontal a=1.0

§ v e -
. .o Spectru orizontal a=0.6
L p— = i —
. i—T=O.1!
]—o—T=0.2L
3 .I. L | At T=03 -
Lo T=04]
| —e—T=0.5]
25t s —— e TR0
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Figura [V.11: Suprapunerea spectrelor pentru coeficientul de asimetrie o = 0.6
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Amplificare
10

—>— 1 impuls
—5— 2 imp. adiacente
-- - 21imp. la =1 sec

——%—- 2 imp. la t=5 sec
eC8
, d
v .
t t
| LT T LT L
£C3

Perioada (sec)

"N = 24 a4 a -

0" 0z on 06 038w 12 "

Figura IV.12: Suprapunerea spectrelor pentru mai multe tipuri de impuls de viteza
IV.4 Testiri numerice pentru impulsuri de vitezi orizontale

Testdrile numerice s-au facut pentru doua cadre metalice cu 3, respectiv 6 niveluri, ale
cdror caracteristici geometrice, incdrcdri gravitationale si sectiuni transversale ale
elementelor sunt aratate in figura III.11 din capitolul III. Dimensionarea s-a ficut pe baza
cerintelor P100-92 si ECS, iar cedarea s-a impus sa se produca prin mecanism global.

Perioadele proprii pentru cele doua cadre sunt:
C3: T, =0.90sec, T, =0.26 sec, T35 =0.13 sec;
C6: T, =1.27sec, To=0.43 sec, T3 =0.21 sec, T, = 0.13 sec, Ts = 0.09 sec, T¢ = 0.07 sec

S-a considerat un cutremur artificial de tip impuls de vitezd (descris la pct.IV.3.1) cu
urmatoarele caracteristici:

- durata impulsului: T, = 0.20; 0.50; 1.00 sec
- asimetria impulsului: = 1.6; 1.0; 0.6

Analiza a fost efectuatd cu programul DRAIN-2D, folosind metoda biografici dinamica,
in care se urmdreste ordinea formarii articulatiilor plastice, prin majorarea acceleratiei de
baza g cu factorul A. In aceastd metoda se urmiresc etapele:

- formarea primelor articulatii plastice, pentru A; f

- formarea mecanismului, pentru Ay;

- colapsul structurii, pentru A..
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In figurile B5-.B7 din Anexa B se exemplifica istoria deplasarilor laterale pentru cele 3
etaje ale cadrului C3, determinate pentru T, = 0.2 sec si o = 1.6; 1.0; 0.6, pentru nivelul
de acceleratie care produc aparitia primelor articulatii plastice. Se constata ca nivelul
acceleratiilor la care apar articulatiile plastice este foarte diferit (a = 1.6, 2. = 782
cmysec’: a = 1.0, a. = 1190 crm’secz; a=0.6,a=1373 crn/secz), deplasarile maxime sunt
practic egale. Deoarece aceste acceleratii sunt foarte mari. rezulta ca structura lucreaza in
stadiul elastic.

Studiul formirii articulatiilor plastice pentru perioadele impulsului T; = 0.2; 0.5; 1.0 sec si
asimetria impulsului o = 1.6; 1.0; 0.6 este prezentat in figurile B§-B10 din Anexa B.

Pentru perioada impulsului de 0.2 sec (Fig.B8) se constata ci aparitia primelor articulatii
se produce la ultimul nivel. La nivelul acoperisului se formeaza un mecanism de nod, in
care toate barele concurente in nod au format articulatii plastice, iar rotirile sunt extrem
de mari. Colapsul se produce practic prin deformatiile mari ale ultimului nivel, dar la
valori ale acceleratiei care nu poate fi atinsa in realitate.

Pentru T, = 0.5 sec, respectiv 1.0 sec (Fig.B9, B10) primele articulatii plastice apar la
primul nivel, iar prin majorarea acceleratiei acestea se extind si la nivelurile superioare.
Colapsul se produce prin mecanism de nod.

Aceste testari numerice au evidentiat urmatoarele:

- la duratad scurtd a impulsului este afectatid partea superioara a cadrului, la durate mai
mari, articulatiile plastice afecteaza mai intai zona inferioara;

- mecanismele de cedare sunt cele de nod;

- cu toate cd dimensionarea cadrului s-a facut astfel ca in stilpi si nu apard articulatii
plastice, la actiunea de tip impuls acestea se formeaza si la capetele stélpilor,

- formarea mecanismului de cedare corespunde colapsului structurii, in lipsa fortelor de
revenire.

In cazul cadrului cu 6 niveluri, C6, primele articulatii plastice apar de asemenea la varful
structurii, producandu-se un mecanism de nivel la ultimul etaj urmat de mecanisme de
nod si in final, un mecanism global combinat cu mecanisme de nod.

In concluzie la testarile numerice se poate afirma ca structurile se comporti diferit fata de
cazul seismelor la distantd. Cu toate ca dimensiunile stalpilor s-au determinat astfel incat
sa nu apara articulatii plastice, aceasta conditie nu a putut fi respectati, in special la
partea superioard a structuril. Acest fapt se datoreaza influentei sporite a modurilor
superioare, care au efecte mai mari la etajele superioare ale structurii. Acest lucru a fost
evidentiat de altfel §i de rezultatele testarilor numerice pentru cutremurul din julie 1991
Banat, de la pct. II1.5.2 din capitolul III.
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IV.5 Perioadele proprii ale structurilor pentru miscirile verticale

IV.5.1 Studii prezentate in literatura

O problemd deosebit de importantd este determinarea perioadelor proprii pentru
structurile etajate. Acestea sunt dominate de rigiditdtile axiale ale stalpilor, asa ca
perioadele proprii vor rezulta mai mici decit cele orizontale, diferenta crescand cu
numarul etajelor. Un astfel de studiu a fost efectuat de Papaleontinou si Roesset [4.6].

constatandu-se diferente mari intre perioadele orizontale si verticale (Tabel [V.2).

Tabel IV.2: Perioade orizontale si verticale pentru cadre metalice

Numdr etaje Perioade Raport
orizontale verticale
4 1.00 0.16 6.25
10 222 f 0.20 11.1
16 1.54 i 0.19 8.11
20 2.27 ? 0.23 9.08

Ca o caracteristicd generald se mentioneaza in [4.
influentate de Inaltimea cladirii si rigiditatea laterala. ceea ce sugereaza ci o gama larga
de cladiri pot avea amplificari dinamice similare in timpul miscarilor verticale. Rezulta ca
in zonele epicentrale se produc amplificari importante pe verticala a miscarilor seismice
induse. Acestea actioneazd atdt de jos in sus, introducand forte axiale de intindere cat si
de sus in jos, sporind fortele de compresiune din stalpi, ceea ce conduce la marirea

efectelor de ordinul doi.

IV.5.2 Calculul simplificat al perioadei verticale

Perioada verticald se determinad mai intai pentru un sistem cu un singur grad de libertate
(Fig.IV.13a). Intrucat amortizarile prin frecare sunt foarte mici — neexistind elemente
care sa le produca — se poate considera c=0, iar ecuatia pentru deplasarea verticala. x va

fi:
x(1)+a@’x(r)=0
cu.

2

rezulta astfel:

-

k . C
@~ = —, In care: k este rigiditatea axiala, iar m este masa;
m

/] cd perioadele verticale nu sunt
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lsat; II k

- pulsatia: T =, —

prisa Vm
2z m

- perioada verticala: T = =2r.|—
Fg k
@ 1 |k

- frecventa: f=—=— /:
2r 21 \Vm

(IV.7a)

(IV.7b)

(IV.7¢)

Pentru sistemul cu doud grade de libertate neamortizat (Fig.IV.13b) ecuatia miscirii este:

(X)~a (x)=0
unde (x) este vectorul deplasarilor.

Determinantul din care se deduce pulsatia este:

k, ~k, —@ m, -k,
| 2

-k, -k, +a’m,,

i

din care se obtine:

om, m, | mm,

Rezultd mai departe:

. _.4iUJA:-—4B

5°
2
cu:
k. +k, k k k,
A== ~+—; B=-12
m, m, m.m,

In cazul particular: m=m, si k, =k- rezulta:

- pulsatia: @, = 0.618\/2; @, =1.618 x
m

2
- perioada verticala: T, = nidd \/E T, = 2z |m
0.618 Y k - 1618V &k

(Iv.8)

(IV.9)

(Iv.10)

AV.11)

(IV.12 a,b)

(IV.13a)

(IV.13b)
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- frecventa: X

0.618 |k 1.618 |k
s e

27 \m’ 27

Cele doud moduri de vibratie sunt aratate in figura IV.13c. Pentru practica proiectarii este

interesant primul mod de vibratie.

(IV.13¢)
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Figura [V.13: Perioada proprie pentru migcarea seismicd verticald

IV.6 Comportarea la actiuni verticale

IV.6.1 Eforturi din componentele verticale

Cercetarile in acest domeniu sunt destul de reduse ca numar, problema fiind de mare
interes doar in ultimii 5-6 ani. In tabelul [V.3 se prezintd masuratorile efectuate in timpul
cutremurului Hyogo-ken Nanbu (denumit generic Kobe) pe trei cladiri cu 11, 16 si 31
niveluri [4.8]. Se constatd ca amplificarile actiunilor verticale sunt mult mai mari decat

cele orizontale.

Tabelul IV.3: Raspunsul structural, pentru cutremurul Kobe, 1994 [4.8]

Cladirea D Acceleratia masurata, g Amplificarea
(km) V(teren) { H(teren) | V(acoperis) | H(acoperis) \% H
Beton armat, 31 43 0.26 0.27 0.44 0.31 1.69 1.15
niveluri, Takami
Otel. 16 niveluri 52 0.13 0.19 0.20 1.54 1.42
Structurd compozita, 52 0.13 0.19 0.26 3 2.00 1.58
11 niveluri !
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Un studiu deosebit de interesant este cel prezentat in lucrarea [4.6]. Au fost considerate
cadre metalice cu 3 deschideri cu 4, 10 si 16 niveluri, supuse la miscarile seismice Loma
Prieta, inregistrarile de la Capitola (Fig. IV.14) si tabelul IV.4. Se prezintd valorile
fortelor axiale din stdlpi rezultate din actiunea seismicd orizontald §i din actiunea
combinata orizontal ~ vertical.

Tabel IV 4: Fortele axiale din stalpi datorita incarcarii seismice [4.6]

Numar | Forte axiale. kN Contributia actiunii verticale
' niveluri la forta axiali totala
; H | H-V H H+V (acoperis) (teren)
f {acoperis) ! (acoperis) (teren) (teren)
4 Poo-22-40 0 ! +110 i =200 ! =430 1 72% | 56%
10 =22 C=130 1 x490 ¢ =850 | 8% |  42%
16 -38. -0 =290 l =3400 % =7100 : 76% | 24% |

Din figura V.14 se observa ca frecventele miscarii verticale sunt mult mai mari decat
cele corespunzdtoare miscarii orizontale. Tabelul IV.4 arata modificarile importante ale
tortei axiale. in special la ultimul nivel. desi se observd ca si primul nivel este afectat.
Sporul fortei axiale este mai mare la structurile cu putine niveluri.

]
100C
i - orizontal _ Amortizare: 5% ]
! 800 - ,L‘ '
1 /— H |
i b ~
Ll [ |
.t L, |
7 3 e NLAN
R 7 \/ =N UR\ 1
rg - ' - -
2 e A S—
3 A T
| N 3 l
. L 7
. ° !
2 [e 38 1 10 100
= Frecventa. Hz
3
T 100 7
5 .
3 vertical Amortizare: 5%
8 so0 .. —- .
m o
5 : ]
2 | TN
A : ]
oo - | MWW
200 ——— e i A -
- j__/__/\/
o
Q.1 1 lQ
100
Frecventa, Hz
Figura IV.14: Spectrul raspuns pentru componentele orizontale $i verticale (Loma Prieta) ‘
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

Un studiu cu propuneri practice pentru proiectare este prezentat de Yamazaki si Minami
[4.9] pentru cutremurele El Centro, Taft, Hachinobe si Kobe (fig.IV.15), considerandu-se
atat miscarile orizontale cét si cele verticale. S-au introdus notatiile:

Po.= M/b (IV.14)

in care, pov este forta axiala datoratd momentului de rasturnare din actiunile orizontale, iar
b este bratul de parghie si

pud:Pud/Mg (IVIS)

pus fiind raportul fortelor axiale din componentele verticale P, 1ar M, greutatea
structurii la nivelul considerat.

In figura IV.15b sunt prezentati coeficientit poy $1 Puds SUMa SIMPIA Pov. max = Pud. maxs SAU

insumarea patratica (pov + Do )nm = \/PJ‘-M + D

Se constata sporuri mari pentru componentele verticale. de 100% la cutremurele Taft si
Kobe, care au fost epicentrale si mult mai reduse. 50%, la cutremurele El Centro si
Hachinobe, care au caracteristicile miscarilor departe de sursid. In schimb efectele
momentelor de rasturnare sunt mai mari. Dacd aceste efecte se iau in considerare, sporul
actiunilor verticale va fi mai redus. Rezultd ca stalpii cei mai afectati de miscarea
verticala sunt cei centrali, deoarece nu au forte de rasturnare mari.

Din prelucrare datelor a rezultat urmatoarea propunere pentru proiectare (fig.IV.15c¢):

P = 7P+ Py (IV.16)
unde

Pnax  este forta axiald maxima in timpul miscarii seismice,

P, forta din incarcarile gravitationale,
Pov max, forta rezultata din actiunea seismica orizontala,
Y coeficient numeric care tine seama de actiunile verticale ale seismului epicentral,

avand valorile:

P
y=2-—== 0<P,

<1.5P Iv.17
3PL max L ( a)

y=1.5 P, . >1.5P (IV.17b)
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Figura IV.13: Studiu privind efectul miscarii orizontale si verticale [4.9]

IV.7  Spectre elastice pentru impulsuri de vitezi verticale
IV.7.1 Caracteristici principale

Pentru practica proiectarii s-au elaborat spectre artificiale pentru miscarile seismice
verticale, avand in vedere faptul ci inregistrarile in situ nu sunt suficiente pentru o
prelucrare statistica. Pentru variatia in timp s-a adoptat impulsul de viteza din figura [V .2,
acelasi ca §i pentru miscarea orizontald, cu durata impulsului T, si cu coeficientii de
asimetrie 1.6. 1.0 §i 0.6. Deoarece perioadele proprii pe verticald sunt mult mai mici decat
cele orizontale, spectrele vor fi limitate la intervalul 0 - | sec.

Pentru structura cu un singur grad de libertate (fig.4.13a), tinand seama de perioada
determinanta din relatia [V.7.b rezulta:

, my

I*=dn’— (IV.18)

de unde ariile pentru perioada de vibratie verticala vor fi-
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

a=drml 1 666t
E T

K )

(IV.19)

Se obtin astfel urmatoarele arii:

T=0.05sec A=306,6 sz; T=0.10sec A=76.7 cmf; T=020sec A=19.17 sz;
T=030sec A=8.52 cm”; T=040sec A=4.79cm™; T=0.50sec A=3.07 cm’;

2
2

T=1.00sec A=0.76 cm".

Pentru obtinerea spectrelor s-a folosit programul de analizd inelasticd neliniard time-
history DRAIN-2D [4.4] In care s-au introdus accelerogramele artificiale pentru
coeficientii de asimetrie calculati la pct.IV.3 si ariile calculate mai sus, determinindu-se
valoarea coeficientului de amplificare {3.

In figurile IV.16 — IV.21 sunt reprezentate spectrele rezultate pentru durata impulsului
T=0.05; 0.1; 0.2: 0.3; (0.4; 0,5) sec si pentru coeficientii de asimetrie « = 1.6: 1.0 s1 0.6.
Se mentioneaza ca ultimele doud valori ale perioade sunt in afara valorilor normale ale
impulsului, dar s-au trasat pentru a studia extensia efectelor si la valori mai mari. Se
constatd amplificiri mari in zonele de rezonantd. Cele mai mari amplificdri se produc
pentru o = 1.6, adicd pentru cazul ci al doilea varf de viteza este mai mare decat primul.
Amplificérile variaza intre 3.8 §i 7.2, in concordantd cu valorile obtinute de Elnashai si
Papazouglu [4.10]. In schimb, dupd amplificarea maxima, valorile se reduc foarte mult.

a=1.6|
e a=l0——

=06
—_ 7

Figura IV.16: Spectru artificial pentru T,= 0.05 sec

IV.2i

BUPT



Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

Spectru T=0.1 seism vertical — -

? ==——— = s Y
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T [sec)
Figura IV.17: Spectru artificial pentru T= 0.1 sec
6
| ———a=16; |
"""" =10 L_,‘

| ——a=06|
—_

- Spectn_l T=0.2 _|

[1] 0.1 02 03 04 05 06 0.7 ['X:] 0.9
T [sec)

Figura [V.18: Spectru artificial pentru T= 0.2 sec
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a=1.0 i_—

—e—a=06 |

Spectru T=0.3 seism vertical -

T [sec]

Figura IV.19: Spectru artificial pentru T,= 0.3 sec

a=16,
- astofT

|—t—a=(.6

0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1
T [sec]

Spectru T=0.4 seism vertical —

Figura [V.20: Spectru artificial pentru T= 0.4 sec
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i [—a-16]

----- a={.0——

—e—qa=0.6

Spectru T=0.5 seism vertical —

0 01 02 03 04 0§ 08 07 08 09 1
T [sec)

Figura [V.21: Spectru artificial pentru T,= 0.3 sec

In figurile IV.22 — IV.24 sunt suprapuse toate spectrele pentru diferite durate si forme ale
impulsului. comparativ cu propunerea EC8 pentru spectrul vertical. La fel ca si la
actiunile orizontale se constata cd acest spectru nu acopera domeniul perioadelor mici.

Spectru vertical a=1.6 !

p
'S
T._, -
>

w

LA e e

*
______________ * . e. \
| — Tt Slii-e
04 - ~ ' ' -
0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 e} 09 1

Figura IV.22: Suprapunerea spectrelor pentru coeficientul de asimetrie o« = 1.6
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| —ryr
! Spectru vertical a=1.0 i T=005;

j—e—T=01

! , T T e T=02 |'7
- ‘....-‘r:og

6 . o - e | —.—T=0.4 i—*
) M e T=05

b |——EC8
: L

< d

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 2.7 08 09 1
T {sec]

Figura IV.23: Suprapunerea spectrelor pentru coeficientul de asimetrie = 1.0

45 — — )
=0.
Spectru vertical a=0.6 f—T=005]

| —e—T=0.1

¥ ..... T=02 ]

Figura [V.24: Suprapunerea spectrelor pentru coeficientul de asimetrie oo = 0.6

IV.7.2  Coeficienti de amortizare

ks

Spectrele au fost determinate pentru o amortizare criticad de 5%, conform cu prevederile
codurilor pentru miscarea seismica orizontald. Totusi, dacd se analizeaza factorii de
amortizare pentru miscarile verticale (frecari intre elementele structurale si nestructurale)
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Capitolul 1V: Comportarea structurilor la actiuni orizontale si verticale de tip impuls

amortizare pentru migcarile verticale (frecéri intre elementele structurale §i nestructurale)
se constatd cd acestia sunt mult mai redusi, propunandu-se de aceea un maxim de 2%

[4.7].
IV.7.3 Factori de reducere

Spectrele elastice pentru actiunile orizontale se reduc cu coeficientul ¥ (q=1/'F), care
pentru structurile metalice variazd intre 0.16 si 0.50. El tine seama de capacitatea
structurii de a disipa energia prin rotirile plastice ale articulatiilor plastice.

La actiuni verticale, deformatiile plastice se produc din forte axiale, cu o probabilitate
mult mai redusd de disipare a energiei seismice. De aceea Gioncu [4.1] propune ca
valorile coeficientului ¥ sa fie de ordinul de marime 0.7 pana la 1.0.

IV.8 Testiri numerice pentru impulsuri de viteza verticale

Testarile numerice s-au facut pentru cadrul metalic cu 3 niveluri, ale carui caracteristici
geometrice. incarcdri gravitationale si sectiuni transversale ale elementelor sunt aritate in
figura [V.23.

20 <N/m
)
| 1PE 360 |
(=3
& =
= "‘f
== —
afl 1PE 360
g o
5 iy
IFE 380 ) "
@ ]
= :
a) I
4 ;
”-n Voo nd oy ——

Figura IV.25: Cadrul metalic analizat
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Capitolul IV: Comportarea structurilor la actiuni orizontale i verticale de tip impuls

Dimensionarea s-a facut pe baza cerintelor P100-92 si ECS. iar cedarea s-a impus din
dimensionare, sd se produca prin mecanism global.

Perioadele proprii pentru miscarea orizontala sunt:

T, =0.90sec. To=0.26sec, T35=10.13 sec:

Perioada fundamentala pentru miscarea verticala rezulta din relatia (IV.13b) si este:
T,=0.081 sec, mult mai mica decat perioadele orizontale.

S-a considerat un cutremur artificial de tip impuls de viteza (descris la pct.IV.3.1) cu
urmatoarele caracteristici:

- durata impulsului: T; = 0.15; 1.00 sec
- asimetria impulsului: o« = 1.6: 1.0: 0.6

Analiza a fost efectuata cu programul DRAIN-2D, folosind metoda biografica dinamica.
in care se urmareste ordinea formarii articulatiilor plastice. prin majorarea acceleratiei de
baza “g” cu factorul A. Se urmdreste aparitia primei articulatii plastice. formarea
mecanismului plastic si colapsul structurii.

In figurile B11-B12 din Anexa B sunt prezentate evolutiile articulatiilor plastice in stalpi
pentru cele doua cazuri de asimetrie studiate si pentru o perioadd a miscaril terenulut T,
de 0.15 si 1.0 sec. Articulatiile plastice se formeazd mai intii in stalpul marginal parter.
continudndu-se pe iniltimea etajelor, apoi in stalpii de mijloc, de asemenea succesiv pe
inaltime o data cu cresterea multiplicatorului acceleratiei st apoi in ultimul sir de stalpi.

Mecanismul s-a produs la urmatoarele valori ale multiplicatorului acceleratiei:

a=1.6; A=4.0
a=1.0; A=4.8
a=0.6; A=5.6

Fortele care produc mecanismul plastic sunt:
oa=16; F,p=3x30x10x4.0=3600kN
a=1.0; F,p=3x30x10x4.8=4320kN
a=06; F,=3x30x10x5.6=5040KkN
Capacitatea portanta a stalpilor la limita calculului elastic este:

Fep =3 x 11800 x 0.240 = 8496 kN

Rezulta urmatorii factori de reducere (mult mai mari decat pentru actiunile orizontale):
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a=1.6 Y=0.42
a=1.0 ¥=0.51
a=0.6: ¥=0.39

Daca se folosesc valorile spectrale de la pet. IV.7.1, prin interpolare liniara intre 0.1 si
0.2 sec. se obtin pentru T, =0.15 urmatoarele valori pentru

a=1.6. p=4.666
a=1.0: p=3.725
=06 p=3.121

Fortele rezultate si coeficientii de reducere sunt :

a=16: Fu,=3x30x10x4.666=4199 kN: ‘¥=0.49
a=10. F,p=3x30x10x3.725=3355kN; ¥=0.55
a=06: F,p=3x30x10x3.121 =2809 kN: ¥=0.33

Vitezele corespunzatoare diferitelor stadii de lucru rezulta din relatia (IV.2a):
V= A Anan (TI‘D
si tinind seama ca a, = g se obtin urmatoarele valori pentru viteze:

a=1.6; v.=534.1cnvsec: vpa=147.2 cm/sec
a=1.0: v.=50.8 cnvsec; vma=176.6 cm/sec
a=06: v.=63.3 cm/sec; Vpa=206.0 cm/sec

unde v, corespunde aparitiei primei articulatii plastice, iar vy, corespunde producerii
mecanismului. Se constatd se incadreaza in valorile masurate pentru diferite seisme
epicentrale. din literatura.

IV.9  Concluzii ale capitolului

Studiile efectuate dupa cutremurul din California, Northridge 1994 au aratat ca seismele
epicentrale sunt de tip impuls de vitezd §1 de deplasare. Studiile efectuate pe cadre
metalice cu 20, respectiv 6 niveluri folosind 45 de accelerograme, inregistrate sau
artificiale au scos in evidenta aspecte importante ale comportarii structurilor la seismele
epicentrale.

Seismele banitene din zona Banloc au evident aceleasi caracteristici comune cu seismele
epicentrale inregistrate in alte parti ale globului. Se remarcd evidenta caracterului de
impuls de viteza, cu perioade scurte. Impulsurile verticale au perioade mai scurte decat
cele orizontale. Normele existente nu iau in considerare in mod corespuzitor actiunea
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seismicd verticald, prin urmare sunt necesare masuri urgente de corectie a acestor
prevederi.

Se constatd ca perioadele proprii verticale ale structurilor corespund cu perioadele de
miscare verticala, ceea ce conduce la amplificari importante pe verticala.

S-au determinat spectrele elastice pentru diferite durate ale impulsului $i marimi ale
asimetriei, atat pentru actiunea orizontala cat si pentru cea verticala, pe baza unui impuls
de viteza asimetric. Spectrele elastice atat pentru actiunea orizontald cdt si cea verticala
au marcat amplificari importante in zona perioadelor mici §i amplificari reduse in afara
zonelor de rezonanta.

Tinidnd seama ca impulsul de viteza poate actiona nu numai singular, ci se poate repeta
prin impulsuri adiacente sau departate, dar de marime sensibil egald, s-au construit si
spectre artificiale pentru aceste situatii.

Testarile numerice pe doua cadre cu 3 si 6 niveluri. solicitate de actiuni orizontale au
aritat ca la impulsurile cu perioade scurte sunt solicitate nivelurile superioare ale
cadrelor; actiunile de tip impuls producand mecanisme de nod: in lipsa fortelor de
revenire a actiunilor de tip impuls, formarea mecanismului corespunde si cu colapsul
structurit.

Testarile numerice pe cadrul cu 3 niveluri, solicitat de actiuni verticale au ardtat ca cel
mali important efect este cresterea cu pana la 100% a eforturilor axiale din stalpii de la
baza constructiei, ceea ce duce la o crestere semnificativa a efectelor de ordinul doi. De
asemenea, coeficientii de reducere prin amortizare sau disipare de energie plastica sunt
mult mai redusi decat in cazul miscérilor orizontale. Astfel, fortele verticale pot fi mai
mari decdt cele orizontale.
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Capitolul V: Consideratii teoretice asupra elementelor experimentale

V.1 Introducere

Proiectarea modermna a structurilor supuse la actiunile seismice presupune satisfacerea
simultana a celor trei conditii principale:

e rezistenta capabild > rezistenta necesara

e deplasarea de nivel < deplasarea admisa

o ductilitatea capabila > ductilitatea necesara

Pentru primele doud conditii existd relatii de calcul dezvoltate in cadrul mecanicii
structurilor traditionale. Pentru verificarea de ductilitate Insa, normele prescriu numai
reguli constructive, presupundndu-se cd dacd acestea sunt respectate si conditiile de
ductilitate vor fi satisfacute. S-a dovedit ca aplicarea numai a masurilor constructive nu
este suficientd, fiind necesara abordarea acestei verificari pe baza unor relatii de calcul, in
care sa intre factorii principali care influenteaza fenomenul. Astfel, verificarea de
ductilitate s-ar aduce la acelasi nivel cu cele pentru rezistenta si deplasare.

Problema principald a acestei verificiri este masura ductilitatii. Cea mai completa
definitie ar consta din compararea energiilor caracteristice, cea indusd de miscarea
seismica si cea capabild a structurii. Dar la nivel de proiectare curentd, aceastd metoda
este extrem de dificil de aplicat, de aceea s-a dezvoltat o variantd de verificare bazata pe
compararea capacitatii de rotire plastica a sectiunii cu rotirea necesara:

e rotirea plastica capabila > rotirea plastica necesara.

Rotirea plastica capabild se determind la nivel de ductilitate locald a elementelor, cea
necesard, la nivelul Intregii structuri.

La nivelul elementului, ductiliatea locala depinde de:

a) Material. Este bine cunoscut ca proprietatile mecanice sunt determinate prin incercari
de tractiune, al caror rezultat este curba caracteristicd efort-deformatie. Acest aspect
se referd la:

- clasa de calitate a otelului, stiind cd ductilitatea scade o datd cu cresterea calitatii
otelului;
- indicele de curgere, a cirui crestere poate duce de la cedarea ductild la o cedare de tip
fragil;
- variatia caracteristicilor, referitor la limita de curgere si rezistenta la rupere. La
verificarea de rezistentd se ia In considerare numai valoarea inferioara a limitei de
curgere, aceasta fiind si garantatd de producitor. Valorile superioare ale limitei de
curgere, care ar f1 interesante iIn proiectarea antiseismicd nu sunt certificate de
producitori;
- rata de deformare. In special in cazul cutremurelor aproape de surs3, la care migcarea
dezvoltd viteze foarte mari, eforturile interioare din structura apar cu o rata de deformare
mare, cu consecinte asupra cresterii limitei de curgere §i a rezistentei de rupere la
tractiune. Deoarece cresterea limitei de curgere este mai mare decit cea a rezistentei de
rupere, indicele de curgere creste, cu efect asupra ductilitatii locale prin franarea formarii
articulatiilor plastice.

V.3

BUPT



Capitolul V: Considerafii teoretice asupra elementelor experimentale

Primele trei caracteristici au fost detaliate in cadrul capitolului II. In cadrul acestui capitol
se va analiza efectul ratei de deformare la nivelul materialului si elementului.

b) Sectiunea transversald. Diagrama caracteristici pentru descrierea comportarii
sectiunii este curba moment-curbura, care este afectata de urmatorii parametri:

- tipul sectiuni transversale. sectiune I laminatd sau sudatd, sectiune cheson, sectiune

compusi otel-beton, sau cu zibrele, a caror ductilitate este foarte diferita;

- tehnologia de fabricare. Profilele pot fi confectionate prin laminare, sudare sau presare,

care induc diverse racorduri intre placile componente, diverse valori ale limitei de curgere

pe profil si diverse eforturi reziduale;

- zveltetea de perete, care controleazi aparitia flambajului elastic sau plastic, impéartind

sectiunile in mai multe clase (plasticd, compactd si semi-compactd), cu proprietiti de

ductilitate diferite:

- interactiunea peretilor. Un aspect important il reprezintd interactiunea talpa-inima,

tinand seama ca flambajul tiecareia este impiedicat de cealaltd componenta.

c) Element. Diagrama caracteristicd pentru descrierea comportarii elementelor este
curba moment-rotire a articulatiilor plastice, care depinde de urmatorii parametri:

- efectul de consolidare, care produce o crestere a momentului incovoietor peste valoarea

momentului plastic. Momentul ultim. de 1.4 — 1.5 ori mai mare, poate introduce fisuri in

zona Intinsa;

- flambajul peretilor comprimati, care poate conduce la scaderea momentului plastic;

- gradientul momentului. tindnd seama ca ductilitatea este mai mare pentru un moment

constant decat pentru un moment variabil;

- fortele axiale si de taiere, ductilitatea fiind redusa in mod hotarator in prezenta fortelor

axiale. Astfel, nivelul fortelor axiale si taietoare trebuie limitat;

- incarcéri ciclice, care produc o reducere a ductilitatii datoritd acumularii defectelor.

Acest efect este relevant in cazul cutremurelor departe de sursa, la care miscarea este

ciclica, dar mai reduc la cele aproape de sursd, datoritd numarului redus de cicluri.

In cadrul capitolului se vor analiza parametrii enumerati la punctele b si ¢ in legitura
directd cu elementele experimentale preconizate.

V.2 Influenta vitezei actiunii seismice

V 2.1 Influenta ratei de deformare la nivelul materialului

Daca pentru unele cutremure inregistrate la distantd fata de epicentru vitezele au fost
relativ mari (El Centro 40, vpnn=33.4 cm/s, Ferndale 54, vp.,= 35.6 cm/s, Vrancea-
Bucuresti 77, Vmax= 75.1 cm/s), la Inregistrarile aproape de sursa vitezele au fost mult mai
mari, atingdnd chiar 177 cm/s (tabelele C1, C2 din Anexa C). Caracterul de impuls de
viteza rezultd clar din figura V.1 in care s-a trasat evolutia in timp a vitezei pentru
principalele cutremure epicentrale [5.1]. O amplificare foarte mare a acestor viteze se
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constatd cu ocazia construirii spectrelor de vitezi, ajungindu-se la valori de 400-500 cm/s
(fig.V.2).
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Figura V.1: Viteze inregistrate la principalele cutremure epicentrale
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Figura V.2: Spectre de viteza
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Capitolul V: Consideratii teoretice asupra elementelor experimentale

O influentd defavorabild asupra ductilitatii materialului o are viteza de incarcare.
Caracterul dinamic al actiunilor seismice are ca efect reducerea ductilitatii. Cu cresterea
ratei de deformare

. de

g% (V.1)
dr

creste atat limita de curgere cit si cea de rupere. Cresterea este mai substantiald in

domeniul & >107"/sec, situatie care apare in cazul cutremurelor apropiate de sursa.

Dimpotrivi, la cutremure depirtate de sursd, unde £ < 107 /sec, influenta este mai mici.

Cresterea fiind mai mare pentru limita de curgere decat pentru cea de rupere, indicele de

v - s .. . a
curgere ( p, = —f'—) creste cu marirea lui £, tinzand spre valoarea 1. Se produce astfel o
u
reducere a ductilitatii materialului, in special la valori ale ratei de deformare mai mari de
-1,
10" /sec.

- (MPu

Fue 007
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W . 500 <
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3001 0.3/sec J / Y ultima
i 400
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Figura V.3: Rezultatele cercetarilor efectuate de Manjoine [4.3]
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Capitolul V: Consideratii teoretice asupra elementelor experimentale

Primele cercetari privind influenta vitezei de incdrcare asupra proprietatilor metalelor au
fost efectuate de Morrison in anul 1932, Quinney in 1934 s1 Manjoine in anul 1944 [5.2].
Incercarile efectuate de Manjoine s-au realizat la temperatura mediulut ambiant la o rata a
incarcarii de la 9.5 - 107/sec pdni la 3 - 10%/sec. cu o durata intre 24 ore pana la o
fractiune de secunda. Rezultatele reproduse in figura V.3 indicd o crestere importanta a
limitei de curgere, o data cu cresterea ratei de deformare, in special la valori mai mari de
10"'/sec, ceea ce corespunde domeniului indus de miscarea seismica [5.3]. Cresterea
rezistentei ultime este moderata, rata de deformare avand o mai micé influentd asupra
acesteia (Fig V.3b). In consecintd, indicele de curgere creste o datid cu cresterea ratei de
deformare (fig.V.3c).

Rezultate mai recente obtinute in urma cercetarilor efectuate de Wright & Hall 1964,
Kaneta et al. 1986, Soroushian & Choi 1987, Fujimoto et al. 1988, Kassar & Yu 1992,
Obata et al. 1996 au confirmat rezultatele obtinute de Manjoine. S-a constatat de
asemenea cd modulul de elasticitate nu este influentat de cresterea ratei de deformare, iar
limita de elasticitate superioard este mult mai sensibild la cresterea ratei de deformare,
decat cea inferioard, ceea ce s-a mentionat si in capitolul II.

V.2 2 Modelarea legii de variatie a vitezei de inciarcare

In decursul timpului au fost propuse mai multe legi constitutive care si modeleze

influenta vitezei de incarcare, £
- Wright si Hall (1964) [5.4] pentru (10‘6 <e<10” ):

Sys

y

=1+2.77exp|[0.162(log & - 3.743)] (V.2a)

-Rao et al., (1966) [5.5] pentru 0< ¢ <1.4-10%

s

Y

=1+0.021(£)** (A36) - (V2b)

-Soroushian & Choi (1987) [5.6] pentru 10™* < ¢ < 10"

J,

2= LA6-4.51107 4 0.0927-9.20-1077 £, Jiog ¢ (V.2¢)
y
% =1.15-7.71-107 £, +(0.00497-2.44- 107 £, Jlogé
y 4
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-Wallace & Krawinkler (1989) [5.7] pentru 10° < & <107

s

v

= 0.973 + 0.45(¢)” (V.2d)

-Kassar & Yu (1992) [5.8] pentru 107 < & <10%

L _ 1.289+0.109log £+ 0.00%(loge)®  f,=320N/mm’;
)
(V.2e)
. =1.104+0.302logé + 0.00%logs)’
Kaneko et al. (1996) [5.9] pentru 107 < £< 10"
) .
Sy :1+'—llog—g— £, =107 /sec
-ﬂ' ¥ &g
(V.20)
o 1004008 4 2107 /sec
/s fi &

In aceste ecuatii fy, fys reprezintd valorile limitei de curgere si de rupere, considerand
efectul ratei de deformare. Analizind aplicarea acestor relatii pentru diferite tipuri de
miscari seismice s-a constat cd doar relatiile (V.2a), (V.2¢) si (V.2e) acoperd domeniul
seismelor aproape de sursa. In figura V.4 se prezintd comparativ cateva din reprezentarile
acestor modele.

Influenta sudarii asupra proprietatilor materialului a fost una din principalele cauze ale
ruperilor fragile la ultimele cutremure importante. In consecinta, numeroase lucriri de
cercetare s-au ocupat de aceste aspecte. Influenta ratei de deformare la elemente sudate si
nesudate a fost testatd de un colectiv condus de Kaneta [5.11] si de Kohzu si Suita [5.12].
S-a constatat c¢a la incdrcdri statice influenta sudurii nu este semnificativd, in schimb
foarte importanta in cazul vitezelor de incarcare mari.

Temperatura are de asemenea un efect important asupra ratei de deformare, sciderea
temperaturii ducand la cresterea limitei de curgere. Cercetari recente efectuate de
Kurobane si colectivul sdu [5.13] au demonstrat pericolul ruperii fragile datorita cresterii
limitei de curgere.
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] ch /Gc
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...... Soroushian and Chot (1987) /
29
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—— limita de valabilifate
i 16° 10° CES

Figura V.4: Legea de variatie a vitezei de incércare [4.10]

Influenta ratei de deformare asupra indicelui de curgere poate fi determinatd din
urmatoarele relatii propuse de Souroushian si Choi, respectiv Kaneko:

-Souroushian & Chot (1987)[5.6]:
Pis 1.46 +0.09251og ¢

= (Fe 360) (V.3a)
Py 1.15+0.00496 log &
Kaneko et al. (1986)(3.9]:
; :
1+ }—llog.i
. . £
Py _ - ; (V.3b)
Py 1+ log =
¥ go

In cazul sectiunilor sudate si in conditii de temperaturi scazute, valorile determinate cu
relatiile (V.3) trebuie corectate cu:

1
Pys = CwCT Pys (V.4)

unde cy, si ¢t 1au In considerare efectul sudurii, respectiv temperaturii, la cresterea limitei
de curgere (cy=1.1-12,cr=1.1-1.2).

k4
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Capitolul V: Consideraiii teoretice asupra elementelor experimentale

V.2.3 Influenta ratei de deformare la nivelul elementului

Incerciri experimentale de tip impuls de incédrcare au evidentiat aparitia unor fisuri in
zona intinsa sau de-a lungul liniilor care marginesc zonele voalate, datoritd atingerii
deformatiilor limita. Aceastd comportare este accentuatd o datd cu cresterea ratei de
deformare, in multe cazuri cedarea ductild fiind inlocuita de o rupere fragila [5.14].

Considerand grinda standard din figura V.5 [5.15], lungimea zonei plastice se poate
determina cu relatia:

R ]L;[L_ljl V)

unde M, este momentul ultim determinat dintr-o relatie simplificata M, = (f, / f, )M,,
iar M, este momentul plastic. Curbarea zonei plastice este data de:

4 SLAN (V.6)
L, lVpy-1IL '
s1 tinand seama ca:
~h 11 hg
T2 TN L V.7)

rezulta rotirea ultima, care produce ruperea zonei intinse:

/s

1 L
G =2 —-1|—¢
f pr R v (V.3)

g, fiind deformatia ultima.

In cazul fisurdrii talpii comprimate (Fig.V.6), rotirea la rupere va fi:

1 L¢
af =2 —&
et (vV.9)
unde Ly este:
L ! b
f = .
Py -1 (V.10)
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considerand ca lungimea articulatiei plastice este egald cu latimea talpii. Dupa prelucrari

geometrice, rotirea de rupere a grinzii (Fig.V.6c) rezulta:

t9

3

L 1

PR JL Y
tﬂl py

(V.11)

\l/

s —_—

S —
LD
—
Mup
Yo A
Ay

/iNT—<crack

Figura V.5: Modelarea grinzii standard la incovoiere ~ Figura V.6: Modelarea fisurdrii talpii comprimate

Se poate observa ca rotirea de rupere depinde de caracteristicile sectiunii transversale, de
indicele de curgere, ca si de calitatea otelului. Figura V.7a aratd influenta indicelui de
curgere asupra rotirii elementului. Se constata ca pentru o valoare determinati a indicelui

de curgere, capacitatea de rotire ductild trece intr-o rupere fragila.

Deoarece cresterea vitezei de incarcare conduce la majorarea indicelui de curgere, figura

V.7b arata influenta ratei de deformare asupra capacititii de rotire.
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Figura V.7: Influenta indicelui de curgere i a ratei de deformare asupra capacitatii de rotire

V.2 4 Aplicatie la elementele experimentale

In cele ce urmeaza se studiaza influenta vitezei de incircare pentru grinda din figura V.8.

Miscarea grinzii este data de ecuatia:

mz(t)+ ci(t) + kz, = ma, (1)

(V.12)

in care primul termen corespunde fortei de inertie, al doilea amortizirii critice, al treilea

comportaril elastice, iar termenul din
terenului.

dreapta egalitatii contine termenul miscarii

Miscarea grinzii dupa transformarea in mecanism este dati de relatia:

. 2m

Sin —

2,0)=v,|1-——=
T,

unde 7} este perioada proprie de vibratie a

Rotirea articulatiei plastice este:

(V.13)

grinzii. lar v, viteza de incircare a grinzii.
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5 sin —

Z V! ¢

‘9;: = g/gz = 7 1- EE (V.19)
T

) 2v. t 2t
€ =—L-|1-cos=— V.15
-2 ( Tj v.15)

——’/O\\\\
3[‘\\\ oo—— 0 ] ” :[
1

a) b) c)

Figura V.8: Modelarea grinzii experimentale

Deformata zonei comprimate se poate determina tindnd seama cd rotirea articulatiei
plastice se produce in jurul talpii inferioare (Fig.V.8c):

A=6,-h (V.16)
si prin urmare, din (V.15), rata deformatiei este:
: . v_h
A=6, h=2""]1_cos 22 (V.17)
¢ T,

Deformatia specifica este:
E=—= a (V.18)
= :

tindnd seama ca lungimea articulatiei plastice este aproximativ egala cu latimea talpii
profilului.

Rezulta astfel rata deformatiei specifice:
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é=2vgb—hz(1—cos—2T£] (V.19)

g

cu valoarea maxima pentru ¢ = Ty:

h
6" = 4v _ 20
sau.
E_.-L b
yo= V.21
¢ 4 h (vV.21)

In cazul elementului experimental, cu dimensiunile:

b= 75mm - Y2 din latimea talpii
d= 168 mm - inaltimea inimii
tr= 6 mm - grosimea talpii
ty= 6 mm - grosimea inimii
¢ =1900 mm - deschiderea grinzii
rezulta:

180

Emax = 4V, ————— =2.5263x10v (cu v, in mmv/s)
150x1900 $ ;

Pentru diferite valori ale lui v, rezulta:

ve= 250 mm/s Emax = 0.631 s
500 1.263
750 1.895
1000 2.526
2000 5.053
3000 7.579
4000 10.105
5000 12.632

Prin urmare in cazul actiunilor seismice rata deformatiilor variazi intre 5x10°! si 107,

Rotirea de fisurare a talpii este data de relatia:

V.14
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@, =2(Z' —1)5‘9“ (V.22)
a, =2(360—1) 20,14 =0.817
220 )26

iar rotirea globala la fisurare este data de relatia:

_Bb e (V.23)

1T s.a%
care este de circa 4 ori mai mare decét rotirea ultima corespunzitoare capacitatii portante,
fisurarea neproducindu-se inainte de atingerea limitei de rotire plastica (V.9).

influenta
viteze)
e //
MDS 17
rotirea 9
ultima «L¢
1.

efectul vitezel

BfdBud  Bus Brs ®

Figura V.9: Influenta vitezei de incércare asupra capacitatii de rotire

Pentru a calcula cresterea limitei de curgere, cea a rezistentei de rupere si a raportului lor
se foloseste relatia Soroushian — Chioi (V.3a), particularizata pentru otelul OL 37:

Get _1.46-0.0925log é
g

‘ (V.24a,b)
9w _1.15+0.0496 log
(o2

r

Rezulti valorile din tabelul V.1.
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Tabel V.1: Raportul o,4/0.41n functie de viteza de incdrcare

Vg Emax Ced/ O Crd/Or Ocd Crd Crd/ Ocd
250 0.631 1.440 1.140 317 410 1.293
500 1.263 1.469 1.115 323 416 1.288
750 1.395 1.486 1.164 327 419 1.281
1000 2.526 1.500 1.170 330 421 1.276
2000 5.053 1.525 1.185 336 427 1.271
3000 7.579 1.541 1.194 339 430 1.268
4000 10.105 1.553 1.200 342 420 1.228
5000 12.632 1.562 1.205 344 434 1.262

Tindnd seama de relatia (V.23) rezulta:

Y

ard
P -1
Jd — O-Cd (V.25)
O | 9% _4
(o3

cs

unde indicii d se refera la actiunile dinamice, caracterizate de viteza v,, iar indicii s, la
cele statice. Rezulta ci efectul vitezei este de reducere a rotirii de fisurare:

»
2 =0.17...0.21 (V.26)
0,

$1 prin urmare, se obtine:

6 = 0.0422...0.0521.

In figura V.10 sunt prezentate curbele moment-rotire pentru o incircare statica s una
dinamica, cu viteze de 1000 mm/s, pentru care o,z = 330 N/mm? si gy = 421 N/mm?.

Pentru aceste valori, cu ajutorul programului DUCTROT rezulta:

M,q =65.65 kNm

g, =0.00951
6, =0.06441
G =0.05490
R =577

Pentru calculul rotirii de fisurare rezulti:

6, =0.1889, =0.0467

g
O 00467 g,
6, 0.00951 ,

V.16
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Se constata ca efectul vitezei este de a creste limita de curgere si de a scddea efectul
ecruisdril. In acelasi timp scade si capacitatea de rotire plastici. In ceea ce priveste
fisurarea, se constatd ca datoritd cresterii vitezei se poate produce fisurarea sectiunii
inainte de atingerea rotirii ultime.

IM/M
p
=100 cm/sec fisurare

16} o

12t \'= 0 cm/sec

|
1.
0 |
i |
0.81 |

|
| -5
| | 391
l
06} l l

|r////7rof|rea ulhima

|
|
l
N | . N
2 A ¢ ) 0 12 % €ep
sorn 077 9.603

04

Figura V.10: Curbele moment-rotire pentru grinda analizatd

V.3 Ductilitatea capabild a grinzilor cu sectiune I

V.3.1 Ductilitatea sectiunilor transversale

Sectiunile transversale ale elementelor sunt realizate din placi individuale, rezemate pe
una sau doud laturi, rigidizate (inima) si nerigidizate (talpa). Aceste plici isi pot pierde
stabilitatea local, modificdndu-si forma si influentdnd astfel capacitatea de deformare a
elementului. Criteriul prin care se poate impiedica voalarea elasticad il reprezintd
dimensionarea respectdnd rapoartele limitd b/t (talpd), respectiv d/f, (inimd) impuse
plécilor sectiunii.

Incadrarea sectiunilor in clase de zveltete contureazia domeniile in care poate apirea
fenomenul de voalare si conditioneazd metoda de analizd globali-elastica, sau plastica.
EUROCODE 3 defineste astfel 4 clase: ductile (plastice), compacte, semi-compacte si
zvelte (Fig.V.11). Aceste limite prescrise servesc pentru calculul plastic al structurilor;
pentru proiectarea antiseismica existd o diferentiere in modul de abordare al fenomenului
de voalare (Tabel V.2). ’
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E— : R ors,
] B/ 8 6/86,

Figura V.11: Clasificarea claselor de zveltete conform EUROCODE 3

Tabel V.2: Clase de zveltete

; Clasa de Coeficient de b/ts d/t,,

| sectiune comportare q EC8 CECM EC8 CECM
. 4.0<gq 10e 9¢ 66¢ 66¢
2 1.5<q<4.0 11e 10e 78¢ 78e
| 3 1.0<q<1.5 15¢ 12¢ 3¢ 90¢

Analizand limitele de zveltete de mat sus se pot face urmatoarele observatii privind
asigurarea ductilititii locale a elementelor:

- limitele de zveltete sunt independente pentru plicile care alcituiesc sectiunea, neluidndu-
se in considerare interactiunea dintre ele;

- in afard de grosimea peretilor mai intervin §i rapoartele dintre deschiderea, respectiv
inaltimea inimii si latimea talpii, L/b, respectiv d/b, ca si gradientul momentului, nivelul
fortelor taietoare i axiale, impristierea valorilor limitei de curgere, flambajul prin
incovoiere-torsiune;

- criteriul de clasificare este dat prin diagrama moment-rotire, dar comportarea’la nivelul
sectiunii este datd de curba moment-curbura.

Prescriptiile din normativul american AISC (1994) recomanda limite de zveltete care sa
asigure o capacitate de rotire de 7-9 pentru tilpile comprimate ale sectiunilor ductile,
respectiv intre 72-89 pentru inimile comprimate.

Codul japonez AIJ-LSD (1990) prescrie limite de zveltete ale plicilor sectiunii corelate
cu o anumitd capacitate de rotire, pentru fiecare nivel de ductilitate, tinAndu-se seama de
interactiunea dintre placi.

4
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V.32 Ductilitatea elementului

Ductilitatea capabila a elementelor se determina tindnd seama cd acestea fac parte dintr-o
structurd cu comportare complexa, care este influentatd atat de incarcarea gravitationala,
cét si de actiunile seismice. De aceea este important sa se simplifice calculul, folosind un
element simplu, echivalent, cu comportare similard cu cea a elementului real din
structurd. Spangemacher §1 Sedlacek [5.16] si Gioncu s1 Petcu [5.17], [5.18] au propus
acest element echivalent, denumit “grinda standard”. Gioncu [5.19] a dezvoltat o metoda
proprie bazata pe mecanisme plastice pentru determinarea expresiei momentului functie
de rotirea plastica, in faza post-voalare. Mecanismul plastic. utilizat se bazeazd pe
constatari experimentale ale modului de cedare prin voalare locala; el este compus din
zone plastice si linii de articulatii dispuse astfe] ca sd asigure un mecanism cinematic
compatibil.

Problemele care se pun in definirea unui astfel de mecanism sunt:

- alegerea corespunzitoare a mecanismelor elementare ale portiunilor plane ale
elementului;

- asamblarea tuturor mecanismelor elementare, asigurandu-se compatibilitatea
cinematica;

- determinarea lungimii mecanismului plastic.

Metoda mecanismului de cedare a fost initiatd de Climenhaga si Johnson 1n anul 1972,
continuata de Ivanyi in 1979 [5.20], [5.21] 1ar Gioncu (3.18] a dezvoltat mecanismele de
cedare pentru diferite tipuri de sectiuni, finalizand studiile teoretice cu programul de
calcul DUCTROT.

Expresia curbei moment-rotire a mecanismului plastic este dedusa direct din ecuatia de
echilibru dintre lucrul mecanic absorbit de mecanismul plastic si lucrul mecanic produs
de incircirile exterioare. Autorul ajunge la urmaitoarea relatie generala:

M _A B 1 o
.—_:—+— —_— o a—
M, B C

Jo

in care coeficientii A si B depind de caracteristicile geometrice si mecanice ale
elementului si ale mecanismului plastic, iar C este un coeficient care integreaza
caracteristicile sistemului de incarcare si efectele de ordinul 2 ale mecanismului.

Intersectia acestei curbe cu dreapta M/M, = [ corespund rotirii plastice ultime &,
(Fig.V.12).

Pentru obtinerea curbei complete moment-rotire se adaugid o portiune liniard proprie
comportérii elastice pana la atingerea rotirii 8, si se racordeaza cu o parabola in domeniul
ecruisdrii pdnd la momentul maxim M = sM,, unde s este efortul adimensional de voalare,
avand forma celui utilizat de Mazzolani si Piluso [5.22] pentru sectiunile I.
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Voalare plastica
g™ MMy
}
Mecani
in plan
00 > Mmax=sMp 4 = _ _ wp
\ bfpl;—— ——————
! I
{ | !
I
' { Ru=fubp/fp | o
! ap r— —a
+ — } -
2 6p.u b) 1.0 "Bu/ép

Figura V.12: Determinarea rotirii plastice

V.3.3 Caracteristicile teoretice ale elementelor experimentale determinate cu

programul

de calcul DUCTROT 99

V.3.3.1 Date de bazai

Elemente geometrice

b= 75 mm

d= 168 mm
tr= 6 mm
tw= 6 mm
£=1900 mm

Elemente mecanice
N=0

o= 220 N/'mm”
6= 360 N'mm”
Gew =220 N/'mm”°
G = 360 N/mm”>

V.3.3.2 Rezultate

Y2 din latimea talpii
inaltimea inimii
grosimea talpii
grosimea inimii
deschiderea grinzii

forta axiala

limita de curgere a talpilor
limita de rupere a talpilor
idem pentru inima

idem pentru inima

Caracteristicl geometrice

b/te=12.5
dit, = 28.0
db=22.4
I/ld =11.31
A = 2808 cm’®

zveltetea de talpa
zveltetea de inima
zveltetea de sectiune
zveltetea de grinda

aria sectiunii transversale
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[ =16001065 mm* momentul de inertie

1 =75.488 mm raza de giratie

W, =198937 mm° modulul plastic

W =183636 mm” modulul corespunzitor plasticizarii talpilor
w = W,/Wp=0.92309

3
A
3

Caracteristici mecanice

Np =617760 N forta de strivire

M, =43766225 Nmm  momentul de plasticizare total

Qp=128033 N forta taietoare plastica

n,=0 nivelul fortei axiale

m, =1 coeficientul de reducere a momentului plastic

Q=46070 N forta corespunzitoare momentului plastic

mg =1 coeficientul de reducere al lui M, tindnd seama de Q

Mpnq = Mp momentul plastic redus ca urmare a interactiunii cu N si Q
A =25.16968 zveltetea grinzii in planul de incovoiere

A =0.26259 zveltetea raportata

s =Mpma/M, = 1.12768  coeficient al momentului maxim corespunzator voalarii plastice

in domeniul de ecruisare
B =1£,/2b=0.7403 coeficient ce defineste lungimea suprafetei voalate si implicit
lungimea articulatiei plastice (£, = 0.73403 x 75 = 55 mm)

0, =0.00634 rotirea elasticd corespunzatoare atingerti lui M.

V.3.3.3 Caracteristicile rotirii

Mecanism in planul erinzii

R =8.6628 capacitatea de rotire plastica ultima

6., =0.06124 rotirea ultima

Bup=0.05490 rotirea plasticd ultima

5=0.82 coeficient al pozitiei punctului de rotire plastica a mecanismului

Mecanism in afara planului

R =36.6612
.= 023868

Bup=0.23235

&=1.00

Rezultd evident ca mecanismul de cedare plasticd in planul grinzii este hotarator pentru
stabilirea capacitdtii de rotire plastica (Fig.V.13).
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M/Mp
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Figura V.13: Curba moment rotire pentru grinda experimentala
V.4 Mecanisme de cedare

In general prevederile normelor privind compactitatea sectiunilor, asociate cu calculul la

stari limitd pentru grinzile din otel sunt formulate astfel incat grinzile rezultate sa
dovedeasca ductilitate structurala corespunzitoare.

Specificatiile privind realizarea sectiunilor presupun de cele mai multe ori ipoteze asupra
naturii constitutive a otelului folosit in structurile metalice. In mod traditional, otelul
carbon obisnuit este tipul comun folosit in realizarea constructiilor metalice, iar
proprietatile caracteristice ale acestuia sunt in mod obisnuit presupuse ca fiind conform

normei. Dar ductilitatea structurald depinde in mare masuri de forma de instabilitate care
conduce la cedare.

In cazul solicitarilor seismice se produc mecanisme plastice necesitind capacitati de
deformare mai mari comparativ cu elementele solicitate in regim de incarciri statice
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monotone. De asemenea se produce o acumulare a avariilor datoritd naturii ciclice a
fortelor seismice, care reduce capacitatea de deformare. De aceea, capacitatea de rotire se
poate calcula pe baza incarcdrilor monotone luind in considerare efectul de reducere al
deformarii postelastice datoritd incarcarilor ciclice.

In literaturd existd numeroase lucrdri care asociazd cedarea elementelor solicitate la
incarcari seismice cu fenomenul de oboseald la un numar redus de cicluri. S-a constatat
insd ca numai primele aproximativ 5 cicluri la seismele cu duratd scurta si aproximativ 20
la cele cu durata lunga conduc la deformatii plastice mari, producind initierea fisurilor si
ruperi fragile; evenimentele seismice recente au demonstrat ca doar un singur ciclu, sau
un numar mic de cicluri pot duce la ruperea casanta a elementelor.

Cercetatori ca de exemplu Climenhaga si altit in1972 st Gioncu in 1997 [5.22] au
explicat fenomenul complicat al instabilitatilor cuplate pentru sectiunile I ale grinzilor,
folosind metoda energeticd combinatd cu mecanismul simplificat al liniilor de curgere.
Conform metodelor propuse, dupd atingerea unei capacitdti de rotire predeterminati a
sectiunii, ramura descendentd a curbei moment-rotire se obtine din reprezentarea
raspunsului la Incovoiere rezultat din doua tipuri diferite de flambaj: unul dominat de asa
numitul “mecanism in plan”, celalalt de un “mecanism in afara planului”. Ramura
descendentd a curbei moment-rotire, rezultatd din mecanismul care produce cea mai mica
capacitate de rotire va corespunde modului de cedare hotédrator. Gioncu [5.18] a
considerat de asemenea interactiunea dintre cele doud mecanisme.

Aceste metode ale mecanismului liniilor de curgere au dat rezultate satisfacatoare,
comparativ cu datele experimentale din unele studii, ca de exemplu, Kuhlmann in 1989
[5.23], sau Spangemacher in1991 [5.16].

Alti cercetatori au tratat rdspunsul la Tncovoiere cuplat al sectiunilor I in mod simplificat,
numai In termenii geometriei sectiunii transversale (Climenhanga in 1972, White si
colectivul sdu in 1998) [5.24]. Kemp [5.25] a tratat interactiunea flambajului global si
local prin considerarea atat a geometriei sectiunil transversale cat si a lungimii
nerigidizate a elementului. Metodele propuse dau rezultate adecvate in anumite zone de
aplicabilitate.

Earls [5.26] prezinta un studiu comparativ al rezultatelor obtinute pe baza a trei modele
de elemente finite prelucrate cu ajutorul programului ABAQUS 1998, si cele
experimentale obtinute din incercirile lui Lay si Galambos la Universitatea Lehigh in
1965 [5.27] pentru oteluri de Inaltd performantd. Incercarile experimentale au facut parte
dintr-un studiu destinat extinderii aplicabilitatii calculului plastic si a metodelor de
proiectare la oteluri cu limita de curgere mai mare de 345 MPa. S-a giasit o corespondenta
satisfacdtore intre curbele moment-rotire teoretice si cele experimentale, desi modelele cu
elemente finite au aratat valori ceva mai mari ale momentului ultim.

Pe baza examindrii formelor de cedare pentru grinzile din profile HSLA 80 supuse la
incovoiere (Earls 1999) s-au identificat doua moduri de cedare distincte.

’,
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Modul 1 este caracterizat printr-o instabilitate locala a talpii, cu sau fard participarea
inimii, care apare in dreptul rigidizarii transversale de la mijlocul deschiderii. Zona de
articulatie plastica este bine definita ( Figura C3 din Anexa C).

Modul 2 este caracterizat printr-un mod inelastic cu mare asimetrie, in care flambajul
local si global sunt cuplate. Voalarea talpii sau voalarea talpd-inimd se produce la o
oarecare distanta de rigidizarea de la mijlocul grinzii, distanta care in medie este egald cu
1/2 din indltimea grinzii. Modul 2 se descrie mai corect prin zond de plasticizare, iar
mecanismul se formeaza de obicei in talpa comprimata (Figura C4 din Anexa C).

In afara de diferentele geometrice pronuntate intre cele doua moduri inelastice se constata
si diferente cantitative in raspunsul elementului. Cedarea in modul 1 se produce la o
valoare mai mare a momentului ultim, cu capacitate de rotire a sectiunii mai mare
comparativ cu modul 2. A rezultat de asemenea cd rigidizarea transversala, ca si
imperfectiunile sectiunii joacd un rol important in manifestarea modului 1 sau 2.

De altfel si studiile efectuate de Climenhaga [5.1] si de Gioncu [5.22] au relevat cele
doud moduri distincte de cedare la profilele I incovoiate, mecanismele “in plan” si “in
afara planului™ corespunzand celor doud moduri precizate de Earls. Exemple clare de
cedari in modul 2 au fost semnalate in lucrarile experimentale efectuate de Azizinamini
[5.28]. sau studiile cu elemente finite efectuate de White [5.24].

Examinand formele de flambaj obtinute experimental sau prin simulari numerice
prezentate in lucrdrile de mai sus se pot releva urmatoarele concluzii importante:

a) mecanism plastic local compus din linii de curgere si zone plastice (Fig.V.14).

b) Deformarea incepe intotdeauna la talpa, continudnd apoi spre inima. Existd de ci o
interactiune importantd intre flambajul talpii i deformarea inimii. Mecanismul plastic al
talpii este complet si el impune forma mecanismului general. Mecanismul plastic al
inim1t este deseori partial. In special dacd inima este confectionatd din otel de inalt
rezistentd, ea nu poate urmari deformatiile foarte mari induse de flambajul talpii

¢) Existd mai multe forme de flambaj plastic local care depind in principal de geometria
grinzii: flambaj in planul sectiunii, asimetric in raport cu aceasta (Fig.V.15a); deversare
laterala (Fig.V.15b); flambaj al talpii spre inima, care in EUROCODE 3 poarti
denumirea de “flambaj indus”, producandu-se in cazul inimilor foarte zvelte (Fig.V.15¢c);
flambaj plastic prin forfecarea inimii, in cazul grinzilor scurte (Fig.V.15d).

d) La incercarile experimentale s-a constatat o interactiune a acestor mecanisme locale.
In majoritatea cazurilor, flambajul plastic porneste cu un flambaj in plan, dar datorita
reducerii rigiditatii laterale provocatd de flambajul plastic, apare si un flambaj lateral.
Portiunea descendentd a curbei moment-rotire este dominata de interactiunea acestor
doud moduri de flambaj. ’
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lini’ de curger=

linie de
curgere

linie de rupere

bi

Figura V.14: Mecanism plastic prin linii de curgere in talpi si inima

(b)

(d)

Figura V.15: Tipuri de flambaj plastic
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V.5 Definirea capacititii de rotire

Formula pentru calculul capacitatii de rotire capabile este data de :

O _ 9 (V.28)

unde 6, este rotirea plastica ultima, 6,. rotirea corespunzatoare primei articulatii plastice,
iar O, este rotirea ultima totala (Fig.V.16).

” N
Mmax curba mecanismului plastic
flambaj plastic
Mp / ,\
~r

My P J

I
€p Tmax € Y

Figura V.16: Definirea capacitatii de rotire

Existd unele propuneri, de exemplu EUROCODE 8 (background document) de
determinare a capacitdtii de rotire pentru un moment plastic redus, My/1.1 = 0.9M;.
Capacitatea de rotire va fi atunci

g,
R,p9 = —— -1 (V.29)

Pentru alte materiale, agsa cum sunt structurile din beton armat, capacitatea de rotire se
apreciaza pe lungimea plastica potentiala, rezultdnd valori specifice, dar nu foarte diferite

[5.29], [5.30]. )
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V.5.1 Capacitatea de rotire la incircare monotoni

In figura V.17 sunt prezentate rezultate obtinute prin aplicarea metodei mecanismului
plastic local, de asemenea criteriile de clasificare dupa EC3 (clase de sectiuni
transversale) si de asemenea conform metodei propuse de Mazzolani si Piluso (clase de

elemente [5.31]. Se constatd diferente mari intre criteriile de clasificare, metoda a doua
fiind mai adecvata pentru proiectare.

" \ limitare pentru ductilitate de sectiune
12 i i \ cedarea prin fisurare clase’e 1,2, 3
in afara planului N //; ,/ casee
A\

EC3

1 P
" / b/ in plan
N L
PR // limitare pentru
g / /A P ce?darea locala

7 ]
> N \>// s \ / flambaj elastic
8 = > /
4
—

\
\

\
7
/

M _ o N R _____:J.____\__."L:_—-_’:':r”
l e =8 e T |
b i = —
b \ ductilitate de element
T, .
-_—

i . H - mare |
3 't | M - medie
| L — redusa
8 -
2 g e ha— l T t
L _ _ 1 z
= — —‘—T— 2 —_—_) T T — ——
! . = < SB1 | z
— — L ,I 5000 |
I 1 L 1 l l ! l 1 ' 1
60 80 100 12 140 160 180 20 b

Figura V.17: Influenta geometriei sectiunii

Pentru calculul practic al capacitatii de rotire a grinzilor la incarcare monotona s-au
propus relatii simple, rezultate din testdri numerice, dintre care se exemplificd relatia
propusd de Mazzolani si Gioncu [5.32]:

! .
R, =3-10"c, —~ (08+02ﬂw
| b-L

. (V.30)
T e\ ¥f

in care:
¢, — coeficient care tine seama de racordul dintre inima si talpa:
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¢ = b (V.32)
b-0.5r —0.8r

tf — grosimea talpii,

b - semi-latimea talpii,

L, — deschiderea grinzii standard,

fuw §1 fir — limita de curgere pentru inima si talpa.

V.5.2 Capacitatea de rotire la incirciri seismice

In cazul solicitarii seismice influenta Incarcarii ciclice are o importantd deosebita,
pe langa fenomenele enuntate in paragrafele precedente: influenta ratei de deformare,
flambajul local, care conduce la acumularea de defecte, sau tipul mecanismului de rupere.

Structura rezistd in timpul unui cutremur la sute de cicluri de incarcare, dar numai un
numar redus al acestora provoaca deformatii plastice mari.

Rezultatele experimentale relevd o reducere progresivd a ductilitatii datorita solicitarii
ciclice. dar efectele actiunii seismice sunt mult mai complexe, deoarece miscarea este
haotica si influentatd de un mare numar de factori.

De aceea este dificil sd se selectioneze o anumita miscare particulara, pentru a fi
generalizata. Este necesard o metoda care avand la baza incarcarea monotona. sa
corecteze valorile pentru actiunea ciclica.

Parametri1 care definesc incarcarea ciclica sunt:

- schema de incdrcare functie de timp: cicluri constante, constant crescitoare sau
descrescatoare (Fig. V.18).

- perioada incarcarii ciclice, raportata fie la prima deformatie plasticid, conform
recomandarilor ECCS [5.33], fie la capacitatea de rotire, dupd cum propun De Martino si
Manfredi [5.34];

- criteriul de colaps: rotire limita sau rotire la rupere.

Profilele I au anumite particularitati de comportare la incarcarea ciclici: talpa comprimata
flambeaza la primul semi-ciclu, sectiunea rotindu-se in jurul unui punct aflat in sau
aproape de talpa opusd (Fig.V.14); efortul de intindere este de aceea mic. In ciclul
urmator, sectiunea lucreaza ca avand imperfectiuni geometrice initiale, dupa fiecare ciclu
suprapunandu-se 0 noua rotire peste cea initiala. Mecanismul plastic constd din doua
forme de deformare corespunzatoare talpilor.
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Figura V.18: Tipuri de Incércari ciclice

V.6 Concluzii ale capitolului

Influenta vitezei de incircare se manifestd prin doud efecte importante. In primul rand,
datoritd cresterii limitei de curgere, momentul plastic creste si scade ductilitatea
profilului, prin reducerea curbei post-critice, care este direct influentati de cresterea
limitei de curgere. Al doilea efect este legat de marirea pericolului de rupere fragila a
profilului in zona voalatd. Se poate astfel ajunge la situatia ca fisurarea sa se produci
inainte de atingerea limitei de rotire plasticd (Fig.5.9).

Efectul actiunilor ciclice este acumularea de deformatii plastice, care produc o reducere a
capacitatii de rotire plasticd. Dacd insad incircarile ciclice sunt aplicate cu o viteza
semnificativa, se produce o crestere a momentelor datoritd majorarii limitei de curgere si
o reducere suplimentara a capacitatii de rotire plastica. In plus, asa cum s-a ardtat mai sus,
se poate produce si fisurarea sectiunii chiar i inainte de atingerea rotirii ultime.
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La elementele supuse la incarcari cu caracter static (Incdrcari monotone) este necesar ca
in starea limitd ultima articulatiile plastice si aiba capacitate de rotire suficientd astfel
incat sa fie posibild dezvoltarea mecanismului plastic de cedare. In cazul actiunilor
seismice (incarciari ciclice) este necesara o capacitate de rotire i mai mare, pentru a face
posibila disiparea energiei induse de seism, de cele mai multe ori importanta ca marime.

Fenomenul voalarii locale trebuie bine stipanit, pentru ca elementul, sectiunea si
materialul insasi sa fie capabile sd dezvolte capacitatea de rotire necesarad. De aceea se
exclude aparitia voalarii in timpul comportarii elastice.

Problema corelarii capacitdtii de deformare plasticd a sectiunilor unei grinzi avéand
caracteristici geometrice $i mecanice determinate are de aceea o importantd hotaratoare,
care trebuie corect consideratd in codurile de dimensionare modeme. Un concept util a
fost introdus in EUROCODE 3 Pct. 5.3.2 din partea 1-1 prin definirea claselor de
sectiune. Aceastd clasificare a fost preluatd si de EUROCODE 8., respectiv
Recomandarile CECM. echivalind numeric influenta clasei de sectiune asupra
coeficientului global de comportare q [5.35].

In prezent este recunoscut aproape unanim de specialisti cd trebuie revazuta evaluarea
ductilitatii capabile la nivel de element. pe baze mai putin simpliste decat cele ale
valorilor limitd pentru zveltetile de perete. Pe de alti parte, voalarea locald este
influentatd nu numai de caracteristicile sectiunii, ci si de curba caracteristici de
comportare a otelului. gradientul momentului. lungimea elementului. etc.. deci
ductilitatea trebuie analizata la nivel de material, sectiune si element in mod interactiv.

Metoda mecanismului plastic de colaps permite determinarea ductilitatii capabile pentru
elementele cadrelor metalice necontravantuite, fiind confirmata de o serie de cercetari
experimentale. Utilizarea acestei metode este posibila prin aplicarea programului
DUCTROT elaborat de Gioncu §i Petcu (1999), fiind folosit pentru determinarea
caracteristicilor geometrice §i mecanice ale sectiunii si caracteristicile de rotire:
capacitatea de rotire, rotirea plastici ultima si rotirea ultimi, pentru elementele
experimentale prevazute in programul de cercetare.
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VI.1 Incercarea experimentala — tipuri de solicitare

Studiul raspunsului elementelor la actiunea tipurilor de seism este foarte complex si
necesitd incercari si metode de interpretare specifice. Din punctul de vedere al
incercarilor, deja cele efectuate in anii '70 au aritat ca rezultatele obtinute din incercarea
static monotond nu conduc la estimarea corectad a ductilitatii pentru anumite rapoarte de
zveltete ale peretilor, fatd de cele obtinute din incercarea ciclici.

Din cercetarile experimentale cunoscute din literaturd se desprinde concluzia ca exista
trei tipuri de metode folosite in mod curent:

- Incercdri static monotone: se obfin caracteristicile de comportare necesare pentru
modelarea structurilor in calculul static. Caracteristicile determinate servesc pe de alta
parte ca parametri de referintd pentru incercarile ciclice pseudo-statice;

- Incercari ciclice pseudo-statice: sunt adesea suficiente pentru cuantificarea energiei
absorbite de element, a degradarii si pentru punerea in evidentd a modului de cedare;

- Incercdri dinamice sau cu simularea actiunii seismice: se realizeaza o simulare
apropiatd de raspunsul real al elementului. Ele sunt insd dificil de realizat pentru ca
necesitd aparaturd adecvata.

Incercérile experimentale efectuate in cadrul lucrarii de fatd s-au bazat in primul rand pe
primele doua tipuri de solicitare. static monoton si static ciclic-alternant.

Pentru a raspunde obiectivului urmadrit prin tema de cercetare, si anume comportarea
elementelor la solicitarea de tip impuls, aceste doud tipuri de incercare nu au fost
suficiente si s-au efectuat in consecinta incercari de tip ciclic cu viteza mare. simuldndu-
se in acest fel solicitarea de impuls. Viteza a fost determinatd de nivelul permis de
sistemul de actionare hidraulic i1 de cel al achizitiei datelor, asa incat se poate vorbi de o
incercare “pseudo-dinamicd” [6.1].

Asa cum s-a ardtat in paragrafele precedente, efectul actiunilor ciclice este acumularea de
deformatii plastice care produc o reducere a capacititii de rotire plastica a sectiunii,
respectiv  elementului. Dacd 1nsd Incarcarile ciclice sunt aplicate cu o viteza
semnificativa, se produce o crestere a momentelor datoritd majorarii limitei de curgere si
o reducere suplimentard a capacitatii de rotire plastica. In plus, se poate produce si
fisurarea sectiunii. chiar si inainte de atingerea rotirii ultime.

Din literaturd sunt cunoscute o serie de rezultate experimentale realizate prin incercari
static monotone, static ciclic alternante sau incarcari dinamice ciclice. atdt asupra unor
elemente de tip grinda sau stdlp, cit si pe modele de structuri. Nu se cunosc insa
rezultatele unor incercdri de tip impuls pentru elementele cadrelor metalice. Tocmai de
aceea s-a considerat necesar efectuarea unui program experimental prin care si se
simuleze solicitarea de tip impuls, cu instalatia de Incercare avuta la dispozitie.
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VL2 Definirea programului experimental
V1.2.1 Parametrii de comportare — recomandiri ECCS (CECM)

Alegerea parametrilor de comportare este importantd pentru interpretarea capacitatii
elementului ca si pentru compararea diferitelor incercari. In particular acestia trebuie sa
permitd caracterizarea evolutiei ductilitatii, a nivelului de energie absorbit, ca si
degradarea rezistentei elementului. In acest scop comitetul 13 ECCS [6.2] a publicat
recomandarile de incercare pentru caracterizarea comportirii elementelor metalice, sub
actiuni ciclice, cu deplasari controlate.

S-au introdus parametri adimensionali, definiti In raport cu caracteristicile elastice ale
comportarii statice (Fig.VI.1a) permitidnd compararea unui ciclu de comportare reala
(Fig.VL.1b) cu ciclul ideal elasto-plastic de aceeasi amplitudine (Fig.VIL.1¢). F si v din
figurile mentionate reprezinta forta si deplasarea inregistrate pe parcursul incercarii.

Figura VI.1: Caracteristicile comportarii sub actiuni ciclice

Incercarea se conduce pe grupuri succesive de cicluri cu valori impuse pentru deplasare.
definita ca mult_xplu.a deplasarii l.l.mltfl elastice. Fiecare grup de cicluri cuprinde 3 cicluri
de aceeasi amplitudine a deplasarii (Fig.V1.2). ‘
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Deplacements [inm}

-36 U ——

¥,

Temps [min)

Figura VI.2: Ciclurile de incarcare conform recomandarilor CECM
Considerand un grup i de cicluri se recomanda folosirea urmétorilor parametri:

a) ductilitatea partiala:
wo=—m o = (VL)

care reprezintd raportul dintre deplasarea maximd pozitivd sau negativd (in valoare
absoluta) si valoarea limitei elastice (fig.VI.1b). Cu cat ductilitatea este mai mare, cu atit
elementul este capabil sa suporte deplasari care depasesc domeniul elastic.

b) ductilitatea totala (ductilitatea ciclicd):

. Av/ . Av]
Hei =—> Hei =—— (V1.2)
Vy Vy

Acest parametru reprezintd raportul intre amplitudinea totala a deplasarii pe parcursul
fiecdrui semi-ciclu si valoarea elasticd limita (fig.VI.1b). Comportarea ciclica este mai
bine descrisd de acest parametru

c) raportul ductilitatilor totale:

. Av; B Av;
¥, = ——; Y = P E— ,(VL3)
vi 4V -,
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Acest parametru reprezintd raportul intre amplitudinea totald a deplasarii si valoarea
corespunzitoare a deplasarii pentru comportarea perfect elasto-plastica. Cresterea acestui
parametru arata degradarea elementului incercat.

d) raportul rezistentelor (degradarea rezistentei) (fig.VI.1b):

F - _F
e = E _

=5 £r o=t (V1.4)
Fl - F

Acest parametru reprezinta raportul dintre forta corespunzatoare deplasdrii maxime si
forta limita elastica.

e) raportul energiei absorbite (fig.VI.1b):

G s M oy e V19

Parametrul reprezintd raportul dintre energia absorbitd intr-un semiciclu real si energia
corespunzatoare comportarii perfect elasto-plastice.

Toti acesti parametri pot fi utilizati pentru definirea starii ultime care corespunde
starsitului incercarii, marcatd fie prin o degradare avansata a rezistentei, fie printr-o
diminuare importanta a disiparii de energie.

V1.2.2 Caracteristicile elementelor experimentale

Elementele experimentale s-au confectionat din foi de tabla (OL 37) din care s-au tiiat
placile pentru talpi §i inimi, realizdndu-se o sectiune I prin sudare.

Dimensiunile placilor au fost astfel alese incat flambajul sa se producd numai in domeniul
post-elastic  (b/2t=12.5, d/t,=28). Pentru verificarea raspunsului elementelor
experimentale la diferite tipuri de solicitare au fost incercate un numir de 11 grinzi
(notate AO-A10). Dimensiunile reale masurate pentru cele doui tilpi, inima si
deschiderea grinzii sunt aratate in tabelul VL.1. Din tabel rezulta ca plicile care alcatuiesc
o grindad au fost tdiate din foi diferite, doar in cazul grinzii A10 grosimea talpilor si a
inimii sunt identice, 6.4 mm, dar diferite fatd de grosimea previzuta in proiectul
elementelor (6.0 mm) [6.3], [6.4].

Determinarea exacta a dimensiunilor a fost necesari pentru introducerea caracteristicilor

geometrice efective in programul de calcul DUCTROT, cu care s-a determinat
capacitatea de plastica a elementelor [6.5], [6.6].

Pentru verificarea proprietatilor mecanice s-au efectuat incercari de tractiune pe epruvete
extrase din cateva placi. Rezultatele sunt centralizate in tabelul VI.2. Concluzia incercarii
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de tractiune este ca atat valoarea limitei de curgere (minima) cat si rezistenta de rupere

sunt conforme certificatului de calitate emis de producitor [6.3].

Tabel VI.1: Dimensiunile reale ale elementelor experimentale

(Grinda Latimea talpii Inéltimea inimii Grosimea talpii | Grosimea inimii Deschiderea
i b (mum) d (mm) t, (mm) t, (mm) grinzii. L (mm)

A0 150 168 6.4; 6.6 6.4 1900

Al 6.9 6.4

A2 6.4 6.4

A3 6.1: 6.4 6.9

A4 6.3:6.6 6.6

AS 6.5:6.6 6.7

A6 6.6:67 | 6.6

A7 6.2:64 : 6.4

A8 6.4:69 | 7.0

A9 6.9 ! 6.9

AlOQ .‘ 6.4 ‘ 6.4
Tabel VI1.2: Proprietdti mecanice ale elementelor experimentale
] Grinda Limita de Rezistenta la Alungirea la rupere | Indicele de
i curgere f, rupere f, A% curgere
i (N/mm*) (N/mm") i (f..1)
| AO-f* 332 410 357 0.783
LAO-f 332 393 66.7 0.819
LAO - wr 412 532 49.7 0.774
CAD-w 397 532 45.0 ! 0.746
| A3-f 358 500 ! 66.7 0.716
CA3-f 344 431 39.3 0.798
A3 -w 364 507 53.3 0.718
A3 —w 364 513 48.0 0.710
PAd-f 386 330 45.0 0.728
DAL -f 384 527 48.0 0.729
PAY —w 364 332 hhN | 0.774
| Ad -w 364 532 49.7 | 0.746
* - talpa; ** - inima.

Se constata o impragtiere destul de mare a

element la altul dar si in cazul aceleasi grinzi.

V1.3  Dispozitive de incircare i misurare

V1.3.1 Dispozitivul de incircare

Incercirile au fost efectuate in hala de incercari a departamentului de constructii metalice
si mecanica constructiilor, in perioada iulie — septembrie 1999. Schema instalatiei de
incercare este prezentata in figura VI.3.

caracteristicilor mecanice, atat de la un

]
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Grinzile de proba s-au asezat pe doud rezeme simple, iar incarcarea F aplicata la mijlocul
deschiderii s-a realizat cu actuatorul de 500 kN, prin intermediul unui jug confectionat
din doua placi groase orizontale, montate deasupra talpii superioare, respectiv sub talpa
inferioara si fixate cu buloane.

Sistemul de incarcare, furnizat de Societatea Quiri (Franta) este compus dintr-un actuator
de 500 kN alimentat printr-o centrald hidraulicd de fortd, comandata printr-o centrala
hidromecanici si asistatd de o instalatie de calcul automat HYDROMAX.

Pilotarea actuatorului este asociatd cu un captor de fortd si un captor de deplasare,
permitdnd astfel efectuarea unei Incercari controlate. in fortd sau in deplasare.

V1.3.2 Dispozitivul de masurare

Incarcarea verticala F aplicatd asupra grinzii prin intermediul actuatorului este masurati
printr-un captor de fortd. Deplasérile masurate de captorul de deplasare al actuatorului au
numai rol pentru conducerea incercdrii §i sunt prelucrate automat de programul
HYDROMAX, pe un calculator.

Pentru masurarea efectiva a deformatiilor (deplasari si rotiri) elementului de proba s-au
folosit captori inductivi de deplasare si de rotire (inclinometre). Captorii sunt legati la o
statie de achizitie, iar inregistrarea datelor furnizate de sistemul de achizitii se face
automatizat, prin intermediul programului SCANWIN, pe al doilea calculator.

Captorii de deplasare au fost montati astfel incat sd poata inregistra deplasarea verticala a
grinzii in sectiunea de moment maxim.

S-au folosit cite doi captori fixati la nivelul talpilor grinzii. Rotirile pe reazem au fost
masurate cu 2 captori de rotire (inclinometre), cate unul la fiecare reazem.

Momentul incovoietor maxim, in dreptul sectiunii de mijloc a grinzii a fost determinat din
forta aplicatd F si deschiderea / a grinzii:

M =

%’i [kNm] (VL6)

Rotirea globala, care cumuleaza toate deformatiile componente este:

3 + ¢ [rad] (VL7)
1n care:
A este media aritmeticd a deplasarilor verticale masurate la nivelul talpilor cu
captorii i: talpa superioard: (A +A;)/2, idem talpa inferioard; s=spate,
f=fata.
© este curbura grinzii, = @ + @, (rotirile inregistrate cu inclinometrele din
dreptul reazemelor 1 si 2.
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V1.4 Incercarea monotoni — grinda A0

Incercarea monotoni s-a aplicat in trepte succesive de deplasare impusda Ad = 0.1 mm,
rezultind un numir de 574 puncte de inregistrare. Forta maxima atinsd este Fpa =
154.785 kN, iar sdgeata aferentd de 13.745 mm. Momentul Incovoietor maxim este Mpax

= 73.523 kNm cu o rotire aferentd 6 = 0.031997 rad.

S-au reprezentat urmatoarele diagrame: istoria in timp a incircarii (Fig.V1.4), curba
forta-deplasare (Fig.VL.5), curba moment-rotire (Fig.VI.6). In fotografiile a, b si ¢ din

Anexa D2 sunt aratate detalii ale erinzii dupa incercare.
L p
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Figura VI.4: Modul de Incéarcare

Din reprezentarea graficd a incercarii monotone (Fig.VI1.6) a rezultat:

- momentul de plasticizare:
- rotirea la curgere:

- momentul ultim:

- rotirea ultima:

0.1746
0.0094

Capacitatea de rotire: R=

M, = 40.2203 kNm
B, =0.0094 rad
M, = 154.785 kKNm
0,=0.174 rad

-1=17.57 si s=My/M,=3.85.
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Figura VL.5: Curba incdrcare-deplasare
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Figura VI.6: Curba moment-rotire

VL5 Incercarea statici ciclic-alternat - grinzile Al si A4

Modul de incarcare s-a desfasurat conform recomandarilor ECCS (Fig.VI.2) cuprinzand

urmatoarele cicluri de deplasari impuse:

¢
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Tabel VI.3: Cicluri de incarcare conform ECCS (CECM)

Nr. | Domeniu Grinda Grinda
cicluri Al A4
| +A 4, -AJ4 +0.95 mm +1.725 mm
| A2, A2 +1.90 mm +3.45 mm
. “3A/4, -3A/4 +2.85 mm £5.175 mm
| Ay, DAy +3.80 mm +6.90 mm
( | +24,, 24, +7.60 mm +13.80 mm
| ] A, A, | £15.20 mm £27.60 mm
N +6A,..  -6A, | +£22.80 mm . +41.40 mm
o “8A..  -8A, . =30.40 mm 25520 mm
-10A,.  -104, | +38.00 mm +69.00 mm
| | 124,  -12A, | £45.60 mm +82.80 mm

cu deformatia elastica limita (A,) determinata experimental din incercarea monotona :

- pentru grinda Al, rezultata din incercarea din faza de cercetare [6.5];

- pentru grinda A4, rezultata din figura V1.5,

Existd asadar o diferentd importantd in aprecierea limitei elastice, prima rezultind dintr-o
prelucrare manuald, aproximativa, a doua, din prelucrarea grafica EXCEL, corecta din
punct de vedere matematic.
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Figura VI.7: Modul de incércare

In figura VL7 este prezentatd istoria incarcarii pentru grinda Al. Se constatid ci dupa
terminarea ciclurilor elastice s-au efectuat in realitate cate 4 si dupa aceea cite 6 cicluri
repetate, aceasta datorandu-se unei defectiuni a programului de calcul, care mai tirziu a
fost remediatd. Cu toate acestea, din analiza figurii V1.8 se constati evident degradarea in
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capacitate de rezistentd a grinzii. Incercarea s-a condus pana la semi-ciclul ~10A, = 38
mm, ceea ce a insemnat o incovoiere puternicd a talpii intinse §i voalare in diagonala fata

de axul de simetrie, la talpa comprimata.

X

defl [mm]
-40 -30 -20 30 40
!g.-_
280 — -
Figura V1.8: Curba incarcare-deplasare
- -— e W ——
_ / /
4’/ / rot{raq]
4 7 Yy 4
004 0.03 0.0 D1 / 003 0.04

Figura VI.9: Curba moment-rotire

Din reprezentarea grafica a curbei moment-rotire (Fig.VI.9) a rezultat:

- momentul de plasticizare: M, =42.50 kNm
- rotirea la curgere: 6, = 0.005 rad
- momentul ultim: M, = 83.505 kKNm (in semi-ciclul: +6A,)
- rotirea ultima: 6, =0.0315 rad
VLI3
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0.0315

0.005
Anexa D3 a-d prezinta detalii ale grinzii dupa incercare.

Capacitatea de rotire: R= -1=53 si s=MJ/M,=1.96.

Istoria de incdrcare pentru grinda A4 este aratata in figura VI.10. Rezultatele incercarii
sunt prezentate in figurile VI.11, VIL.12. Fotografiile grinzii dupad incercare sunt
prezentate in fotografiile a-c din anexa D4.
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Figura VI.10: Modul de incarcare

Din curba moment-rotire (Fig.VI.12) a rezultat:
- momentul de plasticizare: M, = 52.30 kNm

- rotirea la curgere: 0, = 0.006 rad
- momentul ultim: M, = 107.39 KNm (in semi-ciclul: +44,)
- rotirea ultima: B8, =0.112rad

0.112

Capacitatea de rotire: R=———~-1=17.66 si =M,/M, = 20.6.
P 0.006 WS P

Comparéind rezultatele experimentale cu valorile teoretice obtinute cu programul
DUCTROT rezulta ca in cazul grinzii Al, mecanismul de cedare plastici s-a produs in
planul grinzii. La grinda A4, mecanismul s-a produs in afara planului, prin voalare
plastica asimetrica §i aparand fisuri la nivelul sudurii dintre talpa intinsd si inima. In
semi-ciclul  +12A, = 82.8 mm s-a produs ruperea tilpii intinse (inferioard), iar la
schimbarea sensului de incarcare (-124y) s-a produs ruperea tilpii superioare, antrenind
si ruperea In inima.
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e

-150
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Figura VI.11: Curba incarcare-deplasare

0Ql8

rot {rad)

Figura V1.12: Curba moment-rotire

VI.6 Incercarea de tip impuls - grinzile AS — A10

V1.6.1 Caracteristici generale

Pentru a simula incercarea de tip impuls s-a folosit viteza maxima capabili a instalatiei,
pentru ca echipamentul de inregistrare sa poatd achizitiona datele, pe o durata relativ
scurtd. In acest scop s-au facut incercari de proba pe grinzile A2 si A3, ale caror rezultate
nu sunt semnificative pentru analiza incercarii. S-a constatat ca aparatura de inregistrare a
deformatiilor nu poate fi folositd, astfel incit singura inregistrare posibila este cea
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condusd cu programul HYDROMAX, pentru forta indusid si deplasarea verticald a
actuatorului.

Tinand seama de cursa pistonului (= 100 mm) s-a hotdrat ca incercarea sa se faca cu
amplitudinea deplasarii de 167.6 mm (= 83.8 mm pentru fiecare semi-ciclu). Pentru
aceastd amplitudine si tindnd seama ca durate de inregistrare s-a stabilit de 20 sec
(minimul posibil pentru inregistrarea automata), a rezultat o viteza de incarcare:

167.6

20

S

V= =8.38 (mmv'sec)

iar rata deformatiei specifice, rezultata din relatia (V.20) fiind atunci:

c=08.38839 L _ 0001 (sec)
150 1900

Cresterea limitei de curgere, a rezistentei la rupere si a indicelui de curgere (raportul celor
doua rezistente) se determina cu relatia (V.24a,b):

O- od

=1.46 +0.092510g0.021 =1.30
o

¢

9rd ~1.15+0.049610g 0.021 = 1.067

O—r
Rezulta:
Oy =220x1.3 = 286 (N/mm?).

O = 360x1.067 = 384 (N/mm?) si
P =0/ O = 1.34

Teoretic, rezultd asadar o crestere a limitei de curgere de 1.3 ori.

Deoarece din incercarea ciclic alternantd a rezultat ca la ciclul cu deplasarea * 12 A,
grinda se degradeaza total, s-a convenit ca incercarea de tip impuls si se faca cu aceasti
deplasare impusd, adica + 82.8 mm + 1 mm (corectie), deci amplitudinea mentionat mai
sus, de 167.6 mm, care s-a luat ca baza pentru cele trei tipuri de incercare:

1 impuls grinzile AS si A6,
2 impulsuri grinda A7,
3 impulsuri grinda AS.

Pentru a avea o comparatie a comportarii la diferite nivele de deplasare impusa s-au mai
efectuat doua incercari cu amplitudinea de 111.4 mm (corespunzatoare ciclului + 8 A,):

2 impulsuri grinda A9,
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3 impulsuri grinda A10.
V1.6.2 Incercarea cu 1l impuls

Grinda A5 a fost incercatd cu vitezd mai redusa, pentru a se putea urmari si deformatiile
grinzii (deplasare verticala si rotire pe reazem) realizdndu-se astfel o incdrcare quasi-
staticid. Grinda A6 a fost incercatd la viteza maximi, conform paragrafului precedent,
astfel incét s-a trasat numai curba forta-deplasare din actuator. Istoria incarcarii pentru
cele doud grinzi este aratatd in figura VI.13.

250

200 -

150 -

100 - -

time [sec]

-100

-1580 -

-200 -

-250

Figura VI.13: Istoria deplasarii pentru solicitarea cu 1 impuls

In figurile VI.14 si VI.15 sunt reprezentate diagramele fortd-deplasare si moment-rotire
pentru grinzile A5 si A6.

In ce priveste formarea mecanismului, la ambele grinzi s-a produs un mecanism simetric,
cu voalarea locala a talpilor, la distantd de rigidizarea transversald (fotografiile a-d din
anexa D5). Rezultatele obtinute arata ci la vitezd de incdrcare mai mare. si nivelul fortei
este mai mare, in schimb deplasarea verticala este mai mica (Tabel V1.4).

Tabel V1.4: Rezultate — incercarea cu | impuls

Grinda F [kN] M [kNm] 0 [rad] n [J]
AS + 178.60 84.838 0.04017 47.69
- 186.475 88.575 0.0383 48.107
A6 + 197.754 - - 62.59
- 191.895 - - 75.64
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100

defl [mm)]

80 100
defl [mm)]

Figura VI.13: Diagrama incarcare-deformatie la grinda A6

V1.6.3 Incercarea cu 2 impulsuri

Diagrama reprezentand istoria incarcarii pentru grinzile A7 si A9 este aratati in figura
VI.16.

Din curba forta-deplasare (Fig.VI.17) pentru grinda A7 (deplasare impusa + 83.8 mm) se
constata degradarea puternica la cel de-al doilea impuls. La primul impuls s-au produs
succesiv voalarile talpii comprimate. La al doilea impuls pe ramura pozitiva s-a rupt talpa
din zona intinsa (inferioara), iar la schimbarea sensului de incircare s-a rupt si talpa
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superioard. Ruperea s-a produs in imbinarea dintre talpa §i inima, in vecinitatea
rigidizarii transversale.

Mecanismul de cedare a fost nesimetric, dezvoltat pe o singurd parte a rigidizarii, acest
lucru datorandu-se si faptului cd forta a actionat excentric fatd de axul de simetrie al
rigidizérii, dupa schimbarea sensului de incarcare. Detalii dupa incercare sunt prezentate
in fotografiile a — d din anexa D6.

9 \ -v V’/\\
/\ time [sec]
_:':L 5 24 '

A

z
=,
[T 0 10 25 30
.50 - ‘
-100 -
-150 - :
200 - ~ee—"
-250

Figura VI.16: Istoria deplasarii pentru solicitarea cu 2 impulsuri

F [kN]

o

80 1(

defl [mm]

Figura VI1.17: Diagrama incarcare-deformatie la grinda A7

Grinda A9 a fost incercatd la o deplasare impusd de +56.2 mm. Amplitudinea deplasirii
filnd mai mica decét la A7, nivelul atins de forta a fost mai mare, iar degradarea mai
putin accentuatd (Fig. VI.18), producindu-se doar fisurarea la imbinarea dintre talpa si
inimd, in talpile intinse succesiv. In fotografia e din anexa D6 se vede grinda dupa
Incercare.
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Figura VI.18: Diagrama incdrcare-deformatie la grinda A9

In tabelul V1.5 sunt prezentate comparativ fortele atinse si energia inmagazinatd pentru
cele doud grinzi. A7 s1 A9.

Tabel VI.5: Rezultate — incercarea cu 2 impulsuri

Impuls Grinda A7 | Grinda A9
F [kN] n(J] | F[kN] | n [J]
1 4 167.480 11206 | 186.323 | 19715
- 171.143 19476 | 200.646 | 21933
2 + 141.113 | 36805 | 180.634 41914
e 128.906 51570 | 171143 | 72167 |

V1.6.4 Incercarea cu 3 impulsuri

[storia incdrcérii pentru solicitarea cu 3 impulsuri succesive aplicate la grinzile A8 si A10
este aratata in figura VI.19.

La grinda A8, cu amplitudinea + 83.8 mm, comportarea a fost identica la primele doua
impulsuri cu cea a grinzii A7. La impulsul 3, grinda s-a rupt practic in doud, ruperea din
talpi antrenand si ruperea inimii, dupa cum se vede in fotografiile a — ¢ din anexa D7.
Diagrama incarcare-deformatie este aritata in figura VI.20.

La grinda A10, cu amplitudinea + 56.2 mm, s-au produs fisuri la imbinarile talpi-inima,
fara ca elementul si se rupa. Diagrama incarcare deformatie este prezentati in figura
V1.21. iar detaliile dupa incercare in fotografiile d — g din anexa D7.

Diferentele privind forta atinsa si energia inmagazinata se pot urmadri in tabelul V1.6.

e
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Tabel V1.6: Rezultate — incercarea cu 3 impulsuri

Impuls Grinda A8 Grinda A10
F [kN] n 7] F [kN] n [J]
1 179.200 44.64 186.52 98.02
188.230 36.60 200.68 149.35
2 159.670 36.84 181.42 102.399
116.940 14.30 172.143 35.085
3 71.780 3.99 146.73 101.08
27.832 | 5.72 139.63 , 144.03
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Figura VI.19: Istoria deplasdrii pentru solicitarea cu 3 impulsuri
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A10'

-80 40 60

defl [mm)]

Figura VI.21: Diagrama incarcare-deformatie la grinda A10

In anexa D8 sunt aratate fotografiile tuturor grinzilor incercate, grupate pe incercarea
monotona si ciclic alternant (a) si incercarea cu impuls (b).

In figurile a — ¢ din anexa D9 s-au reprezentat diagramele suprapuse pentru 1. 2 si 3
impulsuri. ca si diagrama rezultata din incercarea monotona, pentru perechile de grinzi
AS5-A6. A7-A9 51 A3-A10. Se observa clar diferenta raspunsurilor la deplasarile impuse
diferite. De asemenea, pentru toate cele trei cazuri, diagrama din incircarea monotoni
este sub cele rezultate din solicitarea de impuls.

VI.7 Concluzii ale capitolului

[n cadrul programului experimental s-au efectuat incercari static monoton, static ciclic-
alternant si incercari de tip impuls, pe grinzi cu sectiune I, confectionate din OL 37.

Incercarea static monotona a servit in principal pentru determinarea limitei elastice de
deformare, cu care s-a determinat amplitudinea ciclurilor la incercarea ciclic-alternanta.

Incercarea statica ciclic-alternant s-a desfasurat conform recomandirilor de incercare
ECCS. Caracteristicile rotirii exprimate prin capacitatea de rotire plasticd ultima au diferit
foarte mult la cele doud grinzi, R = 5.3 (A1) si R = 17.66 (A4), acest lucru datorandu-se
diferentelor dintre amplitudinile deplasarilor impuse (Tabel VI.1).

S-a constatat ca tipul de mecanism a diferit la cele doua grinzi, la grinda A1 mecanism in
plan, la A4, mecanism in afara planului.

Incercarea de tip impuls a urmdrit in principal evaluarea calitativi a comportdrii grinzilor
la solicitarea de 1 impuls, 2 si 3 impulsuri alaturate, cu aceeasi amplitudine de deplasiri
impuse. Acest tip de solicitare nu a permis din pacate inregistrarea cantitativa a
deformatiilor grinzii (deplasari verticale si rotiri pe reazem), inregistrindu-se ‘numai
caracteristicile de baza din actuator.
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Amplitudinea deplasarii impuse a fost determinatd de cursa pistonului, rezultind 167.6
mm, ceea ce corespunde la o deplasare de = 12 A,.

Viteza de incarcare maxima a fost conditionatd de caracteristicile tehnice ale instalatiei.
pentru amplitudinea aleasa fiind necesard o perioadd T = 20 sec, pentru a fi posibila
achizitionarea datelor in programul HYDROMAX.

Pentru viteza de incarcare realizatd s-a calculat rata deformatiei specifice si cresterea
limitei de curgere, a limitei de rupere si a indicelui de curgere.

Pentru a avea un termen de comparatie al comportirii s-au efectuat si incercari cu
amplitudine redusa, corespunzand unei deplasari de = 8A,.

Curbele obtinute (anexa D9) au fost suprapuse pentru fiecare tip de solicitare realizat,
relevand comportarea foarte diferita functie de nivelul deplasarii impuse.

Fiind primele incercari de tip impuls efectuate, compardnd chiar cu literatura de
specialitate se poate considera cd au furnizat date relevante, trecand peste cautarile si
ezitarile fiecdrui inceput.
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Contributii la studiul comportirii unor elemente structurale la actiuni seismice

VII 1 Concluzii

Lucrarea prezentatd mai sus a fost consacratd studiului comportdrii unor elemente
structurale din otel la actiuni seismice.

Lucrarea a avut drept scop urmatoarele obiective:

- un studiu asupra tipurilor si caracteristicilor miscérilor seismice, particularizand
analiza cutremurelor epicentrale bandtene. Determinarea acceelerogramelor
artificiale pentru impuls de viteza orizontal si vertical 1 construirea spectrelor pentru
diferiti coeficienti de asimetrie si diferite perioade fundamentale ale terenului;

- studiul caracteristicilor care definesc ductilitatea otelului cu efect asupra comportarii
de ansamblu a elementelor si a structurii si evaluarea capacitatii de deformare, de
ductilitate si sensibilitatea la rupere fragild;

- studiul comportarii unor structuri metalice in cadre cu 3 s1 6 etaje, la actiuni
orizontale si verticale. Testari numerice folosind inregistrarea din 21 iulie 1991,
Timisoara, pentru confirmarea ipotezelor privind comportarea structuril la actiunea
cutremurelor de suprafata, aproape de sursd. Testiri numerice folosind accelerograme
artificiale orizontale si verticale pe aceleasi tipuri structuri. Analiza comportarii la
solicitari de tip impuls de viteza;

- program experimental pe 10 grinzi metalice din OL 37 cu sectiune I alcdtuitd prin
sudare in atelier, la solicitdri de tip impuls de vitezd cu un singur impuls, doua.
respectiv trei impulsuri aldturate, cu amplitudini diferite. Determinarea capacitatii de
rotire a grinzii si observatii privind mecanismul de cedare.

J Catalogul cutremurelor bandtene cuprinde peste 3500 seisme cu focare distribuite

pe teritoriul vestic, sud-vestic al tarii, percepute de locuitori in perioada 1766 — 2000.
Zona seismogend Banat se caracterizeaza prin multitudinea surselor active §i potential
active. Din analiza ultimelor cutremure rezultd ca sursele potentiale cele mai active pot fi
grupate in urmatoarele zone: Banloc-Jimbolia-Timigoara, Baile Herculane-Orsova, Arad-
Masloc-Sinicolaul Mare si Moldova Noua-Oravita. Este de semnalat faptul ca inainte de
1901 au fost relevante miscarile din partea nordica si sudicd a Banatului, dupa 1901 zona
centrala (Banloc-Timitoara-Jimbolia)devine cea mai activa. In ultimul deceniu s-a
reactivat focarul din zona Banloc-Voiteg, cele mai puternice §i numeroase cutremure
fiind inregistrate in anul 1991. Aceastd activitate seismicd a si condus de altfel la
modificarea hartii de zonare seismicd a teritoriului tarii. Astfel, in noua versiune a
normativului de proiectare antiseismicd (P100-92) teritoriul de vest-sud-vest este incadrat
in zona D referitor la valorile coeficientului ks (versiunea P100-91 prevedea zona E).

Cutremurele banatene se incadreazi in categoria celor de tip intraplaca, miscari care se
produc in interiorul aceleast pldci tectonice. Aceste miscéri se datoreaza fie ruperii din
incovoiere sau taiere a placii, fie lunecarilor produse de faliile existente. Ca tipologie,
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intensitate si caracteristici principale, cutremurele bdnitene se incadreaza in categoria
celor mai frecvente cutremure din aria mediteraneana (fig.1.7) atat in ce priveste
magnitudinea cét si adancimea focarului.

Cea mai pregnantd caracteristica a acestor cutremure din punct de vedere seismologic
este adancimea redusi a focarelor, de obicei intre 4 si 15 (20) km. Consecinta directa a
adancimii reduse a focarului este sciderea rapidi a intensitatii o datd cu cresterea
distantei fatd de epicentru. Din cauza adancimii reduse, avariile cele mai puternice se
produc in zona epicentrald, zond cuprinsd pe o razd aproximativ egala cu adéncimea
focarului.

O alta caracteristici a acestor cutremure o constituie intervalele de recurentd mari,
datorita faptului ca un numar mare de focare sunt activate intr-o anumita perioadd, pentru
ca apol sa devina inactive perioade lungi de timp. Se constatd o permanentd migrare a
focarelor. Formula de recurenta pentru seismele banitene este datd de relatia (I1L.5).

Cea mai importanta caracteristica din punct de vedere al inginerului proiectant este faptul
ca seismele banatene sunt de tip impuls de viteza s1 deplasare, in zona epicentrala avand
maximum 1-2 cicluri importante si duratd scurtd. Accelerogramele inregistrate la Banloc
in timpul cutremurelor din 1991, 1994, 1995, 1996 arata clar caracterul de impuls de
vitezd si de deplasare. cu un numar redus de cicluri semnificative(Anexa A4a,b; A6a,b,c;
A7ab; AS8ab; A9ab,c). Inregistrarile efectuate in Timisoara aratd modificarea
caracteristicilor miscarii o data cu cresterea distantei epicentrale, acceleratiile reducandu-
se mult, 1ar durata, perioada de vibratie si numarul de cicluri fiind mai mari {Anexa 3a,b;
Ald.a.b).

Perioadele de vibratie. in special cele pentru impulsul de vitezad sunt relativ scurte, dar se
observa si perioade de vibratie mai mari, in special in cazul terenurilor slab consolidate si
evident. aga cum s-a spus mai sus. o datd cu cresterea distantei epicentrale.

Componentele verticale ale miscarilor seismice de suprafata sunt importante ca ordin de
marime, ele putadnd actiona simultan cu cele orizontale, dar impulsurile verticale au
perioade mai scurte decdt cele orizontale. O constatare deosebit de importantd pentru
comportarea structurilor este aceea cd perioadele proprii verticale ale structurilor
corespund cu perioadele de migcare verticald, ceea ce conduce la amplificari importante
pe verticala.

Cutremurele puternice sunt insotite de un numar mare de replici, fapt constatat si la
seismele din 1991, intensitatea acestora scade insa in timp.

Modelarea migcarii seismice de tip impuls de viteza (fig.IV.2) s-a facut pentru o variatie a
impulsului de viteza o (Vmax/Vmin) €gal cu 1.6, 1.0 si 0.6 si durate ale impulsului de la 0.1
la Isec pentru actiunea orizontala, respectiv 0.05 pana la 0.5 sec pentru cea verticala. S-
au determinat spectrele elastice artificiale pentru diferite durate ale impulsului §i marimi
ale asimetriei.

z
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Spectrele elastice atat pentru actiunea orizontald cat §i pentru cea verticala au marcat
amplificari importante in zona perioadelor mici §i amplificari reduse in afara zonelor de
rezonantd. Comparatia cu spectrul propus in ECS8 pentru actiunile orizontale (fig.1V.9-
[V.11) arata ca in perioada perioadelor mici acesta este descoperit in toate cele trei cazuri
de asimetrie ale impulsului. Aceeasi constatare este valabila si pentru spectrele elastice
verticale (fig.IV.22-1V.24).

Miscarea seismicd de tip impuls se caracterizeazd nu numai printr-un singur impuls
puternic, ci chiar doud sau mai multe impulsuri succesive asa cum rezultd din
inregistrarile unor cutremure cunoscute in lume (Anexa Bl - B4). Spectrele artificiale
construite pentru 1 impuls, 2 impulsuri aldturate si doud impulsuri la distanta de 1 sau 5
sec au aratat de asemenea amplificarile mari in domeniul perioadelor reduse ale structurii.
Amplificarea maxima s-a obtinut pentru doua impulsuri aldturate (fig.IV.25).

J Perfectionarea tehnologier de fabricatie a facut ca valorile reale ale
caracteristicilor otelului sa fie sensibil mai mari de cat cele prescrise. Acest fapt are
consecinte favorabile asupra capacitatii portante ale elementelor din structurile metalice.
Dar, o imprastiere prea mare a limitei de curgere poate conduce la imposibilitatea de a
dirija formarea articulatiilor plastice si in consecintd sd nu apard mecanismul plastic
favorabil, care sa disipeze energia indusa.

Tindnd seama de acest aspect, unele norme iau masuri de sigurantd, (ECS8. de exemplu,
prevede ca valoarea reald a limitei de curgere si poatd depasi cu cel mult 10% valoarea
minima prescrisd), dar este discutabil dacd aceste masuri sunt suficiente pentru a controla
modul in care cedeaza structura.

Structurile proiectate si reziste la cutremure puternice se dimensioneazd astfel ca
articulatiile plastice si nu se concentreze intr-o singurd zond a structurli, ci sd fie
distribuite in intregul sistem reprezentat de stdlpi puternici-grinzi slabe, intrucat formarea
unui numar cat mai mare de articulatii plastice reduce capacitatea de rotire necesard a
articulatiei individuale.

Controlul mecanismului este insa cu atat mai dificil cu cat limita de curgere variaza intre
limite foarte largi. In cazul conceptului de dimensionare in care se prevede dezvoltarea
articulatiilor plastice la capetele grinzilor, in vecinitatea imbinarilor cu stalpii se cere
astfel pentru stalpi o rezistentad ridicata, dacad limita de curgere a materialului grinzii nu
are o valoare superioara.

Pentru descrierea comportarii la curgere este folositd in prezent limita inferioara, aceasta
mai ales datoritd factorilor care influenteaza determinarea experimentald a limitei
superioare: marimea si forma probei, modul de realizare a incastrarii, starea suprafetelor.
Experimental s-a constatat ca actiunea acestor factori conduc la diminuarea limitei
superioare, chiar pana la anularea ei.
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In lucrare se analizeaza cercetirile teoretice si experimentale privind variatia limitei de
curgere si formuldrile pentru limita de elasticitate superioard Rey (rel.IL.8) si cea
inferioard Re. (I1.14). In ceea ce priveste evaluarea capacitatii de deformare a diferitelor
calitati de otel, se analizeaza: otelul de constructii §i noua generatie (Japonia, SUA),
otelurile de inalta performanta, obtinute prin procedee termo-mecanice.

Un alt parametru care influenteaza caracteristicile mecanice este temperatura. Limita de
curgere creste cu scaderea temperaturii. Rezistenta la rupere este afectatd in masurd mai
mica.

Prezenta unor suduri este de asemenea un factor care duce la cresterea limitei de curgere,
nu insa si a celei de rupere, in zona influentatd termic. Ca urmare, indicele de curgere py
creste si deci materialul este mai putin ductil in acea zona.

O influenta defavorabila asupra ductilitdtii o are viteza de incarcare. Caracterul dinamic
al actiunilor seismice are ca efect reducerea ductilitatii. O datd cu cresterea ratei de
deformare, & = de/dr. creste atdt limita de curgere cat si cea de rupere. Cresterea fiind
mai mare pentru limita de curgere decat cea de rupere, indicele de curgere py creste o data
cu cresterea lui €.

O problema importantd privind ductilitatea otelului o reprezintd caracterul ruperii.
Aceasta poate f1 ductila, dacd are loc dupd o deformare plasticd extinsd si insotitd de
propagarea lenta a fisurilor, sau fragila, cu dezvoltare rapida a fisurilor si disipare redusa
de energie. Dacd in cazul incércarilor statice repetate se poate vorbi de rezistenta la
oboseala a otelului, in cazul solicitarilor de tip impuls, la unul sau doua cicluri succesive -
asa cum s-a vazut este cazul actiunilor seismelor de suprafata — ruperea se produce brusc,
neexistand practic posibilitatea ductilitdtii plastice a materialului. Consideram ca
definirea ca “oboseald la un numar redus de cicluri”, asa cum apare deseori in literatura
este improprie, deoarece caracterul ruperii in acest caz este mai degraba de tip fragil.

Temperatura i rata de deformare sunt de asemenea factori importanti care influenteaza
caracterul ruperii. Temperatura cea mai Inaltd la care se produce ruperea in maniera
fragild se defineste ca temperatura de ductilitate nuld, NDT (nil-ductility temperature), iar
temperatura la care se elimina riscul de rupere fragila in domeniul plastic se defineste ca
temperaturd de tranzitie in domeniul plastic, FTP (fracture-transition plastic) data de
relatia (I1.39).m Rezulta ci in cazul structurilor sudate, FTP = -20 °C + 0 °C, asadar riscul
ruperii fragile este cét se poate de real pentru structurile care se afl in aer liber.

. Comportarea elementelor nu poate fi disociata de comportarea globali a structurii,
de aceea s-au efectuat testdri numerice pe cadre din otel OL 37, alcatuite din profile
europene cu talpi late din seria HE-B pentru stalpi si IPE pentru grinzi, cu 3 (C3) si 6
(C6) niveluri.

Pentru analiza s-a folosit accelerograma din 12 iulie 1991, Timisoara, la circa 40km fata
de epicentru, cu un varf de acceleratie de 328.4 cm/sec (Anexa All). Cu relatia de
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atenuare (III.11) s-au calculat acceleratiile corespunzatoare starii limitd ultime si de
exploatare pentru diferite distante ale amplasamentului fatd de epicentru.

S-au reprezentat deplasdrile absolute si relative pentru distantele si acceleratiile
considerate, §1 de asemenea variatiile deplasarii la varf. in functie de distanta epicentrala.
S-a reprezentat evolutia articulatiilor plastice si deplasarile la varf, respectiv acceleratia
atinsa la formarea mecanismului. Pentru reprezentarea deplasarilor absolute si relative s-a
selectat analiza pentru distanta de 40 km fata de epicentru (orasul Timisoara).

Examinare diagramelor de deplasari absolute si relative precum si evolutia structurii pana
la formarea mecanismului au evidentiat urmatoarele aspecte:

- atat la cadrul C3, cét si la C6 se observa clar influenta modurilor superioare (anexa A19,
A21);

- deplasarile limita prevazute in P100-92 nu pot fi respectate pentru starea limitd ultima,
dar sunt verificate pentru starea limita de exploatare (anexa A12-A15);

- se constatd o amortizare importantd a deplasarilor in raport cu cresterea distantei
epicentrale (anexa Al6, Al7);

- structurile s-au proiectat pentru o incdrcare corespunzitoare primulut mod de vibratie,
iar dimensiunile s-au ales astfel ca mecanismul global sd se formeze in acest mod. Din
cauza modurilor superioare, care schimba distributia actiunilor pe indltime, se constata ci
structurile riman elastice panad la acceleratiile corespunzatoare stdrii limita ultime;

- analiza time-history pand la formarea mecanismului a aritat cd primele articulatii
plastice s-au format la partea superioard a structurii, la valori ale acceleratiilor de 1.9 ori
mai mari decdt cele corespunzitoare stirii limitd ultime; mecanismele s-au produs la
acceleratii de 3.22 (C3), respectiv 5.71 (C6) orl mai mari.

O alta testare numerica s-a referit la analiza acelorasi structurt supuse la actiunea unui
cutremur artificial de tip impuls de viteza orizontal si vertical. Testarile numerice s-au
facut pentru aceleasi doud cadre metalice C3 s1 C6.

S-a considerat un cutremur artificial de tip impuls de viteza orizontal cu durata impulsului
T, = 0.20; 0.50; 1.00 sec si coeficientul de asimetrie « = 1.6; 1.0; 0.6, respectiv T, = 0.135;
1.00 sec pentru actiunea verticala. Perioada fundamentald pentru miscarea verticalad este
T,=0.081 sec (IV.13b), mult mai mica decat perioadele orizontale.

S-au reprezentat deplasirile laterale pentru cele trei nivele ale cadrulut C3, pentru T, = 0.2
sec si coeficientii de asimetrie considerati (anexa BS5-B7), si istoria formarii articulatiilor
plastice (anexa B§-B10) pentru impulsul de viteza orizontal. Rezultatele pentru impulsul
de vitezi vertical sunt date in anexa B11, B12.

Pentru solicitarea la impuls orizontal se observa:

- la durati scurta a impulsului este afectatd partea superioara a cadrului, la durate mai
mari, articulatiile plastice afecteaza mai Intdi zona inferioara;

- mecanismele de cedare sunt cele de nod;

- cu toate ca dimensionarea cadrului s-a facut astfel ca in stdlpi sd nu apard articulatii
plastice, la actiunea de tip impuls acestea se formeaza si la capetele stalpilor;
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- formarea mecanismului de cedare corespunde colapsului structurii, in lipsa fortelor de
revenire.

In cazul cadrului cu 6 niveluri, C6, primeie articulatii plastice apar de asemenea la varful
structurii, producindu-se un mecanism de nivel la ultimul etaj urmat de mecanisme de
nod si in final, un mecanism global combinat cu mecanisme de nod.

La actiunea impulsului vertical, articulatiile plastice se formeazid mai intii in stalpul
marginal parter, continudndu-se pe inaltimea etajelor, apoi in stalpii de mijloc, de
asemenea succesiv pe inaltime o data cu cresterea multiplicatorului acceleratiei si apot, in
ultimul sir de stalpi.

Testarile numerice pe cadrul cu 3 niveluri. solicitat de actiuni verticale au aratat ca cel
mai important efect este cresterea cu pana la 100% a eforturilor axiale din stalpii de la
baza constructiei. ceea ce duce la o crestere semnificativa a efectelor de ordinul doi. De
asemenea. coeficientii de reducere prin amortizare sau disipare de energie plasticd sunt
mult mai redusi decat in cazul miscarilor orizontale. Astfel, fortele verticale pot fi mai
mari decat cele orizontale.

J Programul experimental s-a efectuat cu instalatia de incercare Hydromax (la
departamentul de constructii metalice i mecanica structurilor), care este destinatd
incercarilor de tip ciclic alternant. Din aceasta cauza. la incdrcarea static monotona §i cea
ciclic alternat, rezultatele experimentale, respectiv capacitatea de rotire au putut fi
comparate cu cele determinate prin calcul in paragraful V.3.3. Incercarea de tip impuls a
evidentiat modul de cedare si mecanismul ruperii, fard a se putea determina
caracteristicile rotirii de sectiune, instalatia si programul aferent nepermitand achizitia de
date la vitezd mare de solicitare.

Incercarea static monotond a servit in principal pentru determinarea limitei elastice de
deformare. cu care s-a determinat amplitudinea ciclurilor la incercarea ciclic-alternanta.

Incercarea ciclic-alternanta s-a desfasurat conform recomandarilor de incercare ECCS.
Caracteristicile rotirii exprimate prin capacitatea de rotire plastica ultima au diferit foarte
mult la cele doud grinzi, R = 5.3 (Al) si R = 17.66 (A4), acest lucru datorandu-se
diferentelor dintre amplitudinile deplasarilor impuse (Tabel VI.1).

S-a constatat ca tipul de mecanism a diferit la cele doua grinzi, la grinda A1 mécanism in
plan, la A4, mecanism in afara planului.

Incercarea de tip impuls a urmarit in principal evaluarea calitativa a comportarii grinzilor
la solicitarea de 1 impuls, 2 s1 3 impulsuri alaturate, cu aceeasi amplitudine de deplasari
impuse. Acest tip de solicitare nu a permis din pacate inregistrarea cantitativd a
deformatiilor grinzii (deplasari verticale si rotiri pe reazem), inregistrindu-se numai
caracteristicile de baza din actuator.
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Amplitudinea deplasarii impuse a fost determinatd de cursa pistonului, rezultdnd 167.6
mm, ceea ce corespunde la o deplasare de £ 12 A,. Viteza de incarcare maxima a fost
conditionata de caracteristicile tehnice ale instalatiei. pentru amplitudinea aleasa fiind
necesara o perioada T = 20 sec, pentru a fi posibild achizitionarea datelor in programul
HYDROMAX. Pentru a avea un termen de comparatie al comportérii s-au efectuat si
incercari cu amplitudine redusa, corespunzind unei deplasari de = 8A,.

Pentru viteza de incarcare realizatd s-a calculat rata deformatiei specifice si cresterea
limitei de curgere, a limitei de rupere si a indicelui de curgere. Teoretic a rezultat o
crestere a limitei de curgere de 1.3 ori (pct.VL.1).

Mecanismul de cedare al grinzilor incercate a fost urmatorul:

- la incercarea cu | impuls, la ambele grinzi s-a produs un mecanism simetric, cu voalarea
locald a talpilor (anexa D3a-D3d);

- la Incercarea cu 2 impulsuri, mecanismul de cedare a fost nesimetric, dezvoltat pe o
singurd parte a rigidizarii, corespunzand modului 2 de cedare (anexa C4) in care
flambajul local al talpii si flambajul global al sectiunii sunt cuplate, evidentiindu-se zona
de plasticizare. La grinda A7 solicitatd la amplitudine maxima, mecanismul plastic al
talpii comprimate a fost complet. Talpa superioard comprimatd mai intai s-a rupt in zona
voalatd (anexa D6d). La grinda A9 solicitata la amplitudine mai mica, degradarea s-a
produs doar prin fisurare la imbinarea dintre talpa s1 inima, in talpile intinse succesiv.

- la incercarea cu 3 impulsuri s-a produs ruperea grinzii pe toatd sectiunea la grinda A8
(anexa D7a) solicitatd la amplitudine maxima, degradarea puternicd la ultimul impuls
fiind evidentiata si de curba incarcare—deformatie (fig.VI.20). In schimb la grinda
solicitata cu amplitudine redusa s-au produs numai tisuri in imbindrile talpa-inima.

Din curbele suprapuse (anexa D9) s1 comparate de fiecare datd cu curba pentru solicitarea
monotona au relevat comportarea foarte diferitad functie de nivelul deplasarii impuse. De
asemenea se constatd pierderea capacitatii de rotire in special la solicitarea cu 3
impulsuri.

Nu existd un termen de comparatie intre solicitarea de tip impuls si solicitarea ciclic-
alternantd, cunoscutd din literaturd sau din cercetdrile proprii anterioare. Totusi, se
observai ca si la solicitarea de tip impuls, flambajul plastic porneste cu un ﬂanibaj in plan,
dar datorita reducerii rigiditétii laterale se produce si un flamba;j lateral. Chiar daca nu s-a
putut trasa curba moment-rotire, degradarea curbei incdrcare—deformatie confirma
interactiunea acestor doud moduri de flamba;.
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VIL.2 Contributii personale

Scopul principal al lucrarii a fost de a analiza comportarea elementelor structurale din
otel la miscirile terenului in zona epicentrala a surselor seismice de suprafata. Lucrarea
are la baza rezultatele teoretice si experimentale recente, elaborate in special in urma
seismelor devastatoarea din SUA (Northridge) si Japonia (Kobe), care au dat un nou
impuls cercetarii i dorintei de imbunatatire a codurilor de proiectare.

Dintre contributiile personale se remarca urmatoarele:

e Sinteza materialului bibliografic din literatura actuala si din fazele contractelor de
cercetare la INCERC-Timisoara in perioada 1993-2000;

e Analiza detaliatd a parametrilor miscarii seismice din zona epicentrald a seismelor de
suprafata, de tip Banat:

e Construirea modelelor artificiale de tip impuls de viteza orizontal si vertical;

e Determinarea spectrelor de acceleratie pentru miscarea corespunzatoare diferitelor
tipuri de impuls de viteza;

o Construirea accelerogramelor artificiale pentru zona Banat, pentru diferite perioade
propril ale migcarii §i asimetrie a impulsului;

e Prezentarea sintetici a problemelor de ductilitate de material in corelatie cu ductilitate
de sectiune si element:

e Verificarea concluziilor teoretice prin testdri numerice de analiza biografica neliniara
pe cadre metalice necontravantuite la solicitdri de tip seism banatean: accelerograma
Inregistrata si accelerograme artificiale;

e Program experimental original la solicitari de tip impuls §i concluzii privind
mecanismul de cedare.

VIL.3 Perspective
Continuarea cercetarilor se pot situa la urmatoarele nivele:

O prima directie ar consta in extinderea cercetarii privind proiectarea structurilor metalice
la nivele multiple, tindnd seama de caracteristicile migcarii seismice si nivelul de
performanta acceptat.

O a doua directie o reprezintd studii pentru completarea normativului P100-92 cu
prevederi specifice pentru zona seismica banateana.
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Cl
Cutremur M Sit Distanta Varf acceleratie (g) Varf de viteza (cmy/s)
(km) oriz. vert. oriz. vert.
1966 Parkfield, SUA 6.0 | Cholame #2 1 0.50 0.27 78 14
1971 San Fernando, SUA 6.6 | Pacoima Dam 3 1.25 0.71 115 58
1976 Gazli, URSS 7.0 | Karakyr 4 0.75 1.33 54 49
1978 Tabas, Iran 7.8 | Tabas 3 0.94 0.74 111 42
1979 Imperial Valley SUA | 6.4 | El Centro 1 0.43 1.52 109 51
Weloland 2 0.38 0.23 1135 29
Bonds Corner 3 0.79 0.35 44 12
1980 Mexic.Valley, Mexic | 6.4 | Victoria 7 0,98 1.30 82 29
1984 Morgan Hill, SUA 6.2 | Coyote Lake Dam 3 1.30 0.40 80 15
1985 Nahanni, Canada 6.9 | Site #1 9 1.35 2.37 46 43
1986 El Salvador 5.4 | G.I.Center 2 0.71 0.40 80 11
1986 Cerro Prieto, Mexic 5.6 | Cerro Prieto 2 1.45 0.69 34 19
1987 Superst.Hills, SUA 6.6 | Superstition Win 6 0.91 0.65 44 -
Parachute Test S. 1 0.53 0.45 138 -
1989 Loma Prieta, SUA 7.1 | Corralitos 1 0.63 0.44 53 19
Lexigton Dam 3 0.44 0.15 93 26
1992 Petrolia. SUA 6.9 | Cape Mendocino 5 1.50 0.75 126 60 |
Petrolia 10 0.66 0.16 90 1|
1992 Landers, SUA 7.5 | Lucerne SCE Site 2 0.88 0.84 142 39
1994 Northridge, SUA 6.7 | Tarzana 16 1.78 1.05 110 72
Sylmar 8 0.84 0.54 129 19
Newhall 9 0.61 0.61 95 31
Arleta 10 0.35 0.58 40 18
Pacoima Dam 16 1.59 1.23 103 49
Rinaldi 8 0.85 0.86 177 -
Jansen F Plant 8 0.98 0.32 103 -
Sepulveda Hosp. 8 0.94 0.43 73 -
1995 Kobe, Japonia 7.2 | Takatori 3 0.68 0.30 138 20
Fukiai 4 0.81 - 120 -
Kobe J.ML.A. 4 0.83 0.34 | 90 40
Kobe University 4 0.43 0.43 33 19
Kobe Substation 4 0.59 0.51 77 26
Kobe Harbour 5 0.51 0.29 | 100 32
Port Island 5 0.34 037 | 83 62




Contributii 1a studiul comportirii unor elemente structurale la actiuni seismice

C2

Cutremur Distanta* Acceleratia Viteza Deplasare
(km) (8) (cm/sec) (cm)
1971 San Fernando, SUA, M=6.7
Pacoima Dam 0 1.12 113 38
1978 Tabas, Iran, M=7.4
Tabas 3 0.92 125 106
1979 Imperial Vallev, SUA. M=6.3
El Centro Array 7 1 0,65 110 41
El Centro Array 6 1 1.74 110 55
Bonds Comer 4 0.81 44 15
. El Centro Array 3 4 0.56 87 52
‘ El Centro Array 8 4 0.64 53 29
1985 Nahanni. Canada. M=6.8
! Site 1 0 >2.0 39 36
Site 2 0 0.50 31 31
1987 Superstition, SUA, M=6.6
Parachute Test site 0 0.53 138 60
Superstitton Mountain 6 0.91 44 15
1989Loma Prieta, SUA, M=6.9
Los Gatos Presentation Center 0 0.62 102 40
Lexington Dam 5 0.44 120 32
1992Erzincan. Turkey. M=6.8
Erzincan 2 0.50 105 40
1992 Petrolia, SUA. M=7.0
Cape Mendocino 0 >1.8 126 67
Petrolia 5 0.69 90 31
1993 Landers, SUA, M=7.2
Lucemne 1 0.90 142 255
1994 Northridge. SUA. M=6.7
Rinaldi Receiving Station 0 0.85 177 50
Sylmar Converter Station 0 0.90 129 50
Los Angeles Dam 0 0.32 79 22
Sepulveda Veterens Hospital 0 0.94 75 15
Jensen Filtration Plant 0 0.85 103 38
Sylmar County Hospital 2 0.91 134 44
Van Nuis Hotel 2 0.47 48 13
Arleta Fire Station 4 0.59 44 15
Newhall Fire Station S 0.63 101 36
Tarzana nurcery 5 1.82
1995 Kobe, Japan, M=6.9
Kobe (JMA) 0 0.85 105 26
Kobe University 0 0.31 55 18
Takatori 0 176

Observatii: Cutremurele inregistrate sunt la distante mai mici de 5 km;
* distanta orizontala aproximativa de la locul inregistririi la proiectia pe suprafata a

faliei.
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