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Capitolul 1

INTRODUCERE. PROBLEME ACTUALE ALE PROIECTARII
ANTISEISMICE

1.1 Generalitati

Nevoia oamenilor de a construi este foarte veche. Din cele mai vechi timpuri s-a pus
problema construirii unui adapost care sa protejeze in primul rand vietile oamenilor si in al
doilea rand bunurile lor. Cutremurele de pamant aparute suprinzator, de alungul timpului. au
produs catastrofe devastatoare asupra mediului construit. Aceasta putere extrem de violenta.
neprevazuta si inexplicata, in Grecia antica, a fost asimilata cu un zeu numit Engelados.

In acest context, apare nevoia de a defini natura seismului Press(1984)™' ™ -

“Cutremurele de pamant prezinta un pericol natural de tip special, in sensul ca sunt
evenimente cu manifestare rara, si cu probabilitate scazuta dar cu efecte extrem de
distrugatoare .

Ca atare, seismul este un fenomen aleatoriu cu intensitate, directie si marime necunoscute 1
prealabil, studiul raspunsului sistemului structural devenind greu de modelat. Avand in vedere
ca pana in prezent estimarea in prealabil a actiunii setsmice nu este posibila, singura solutie
este, pe de o parte pregatirea prealabila pe plan national, iar pe de alta parte, invatarea din
experienta evenimentelor trecute Intr-o alta ordine de 1dei. pentru ca fenomenul seismulus nu
poate fi controlat, unica solutie care poate fi realizata, cu tehnologia actuala dispusa. este
controlarea modului de cedare a sistemului structural.

In general, structurile metalice au o comportare deosebit de buna impotnva actiunilor
seismice datorita in primul rand ductilitatii proprie a otelului precum si a raportulur favorabil
masa/rigiditate. Aceasta comportare buna, se reduce in urma voalaru peretilor compriman ale
sectiunilor transversale, ruperilor casante, fenomenelor de instabilitate globala, etc

Dupa ultimele evenimente seismice, Mexico (1985), Northridge (1994), Kobe (1995).
imaginea structurilor metalice, considerate cele mai adecvate pentru zone seismice active. a
fost afectata datorita performantelor nesatisfacatoare ale acestora. Colapsul cladirii Pino
Suarez din Mexico(19985) si inregistrarea cedarilor casante la imbinarile grinda-stalp sudate.
la cadrele de incovoiere, considerate aproape invulnerabile la actiunile seismice, a contribuit
la schimbarea acestei imagini. Totusi, gradul de avariere si numarul cedanior structurilor din
otel a fost mai mic in comparatie cu alte matenale de constructii'**" (Fig.1 1)

Din ultimele evenimente se poate observa ca protectia vietii umane s-a realizat pe de phin.
codurile dovedindu-se din acest punct de vedere satisfacatoare, evitand colapsul total al
structurii. Totusi, pierderile economice s-au rndicat la sume foarte importante(Fig.1.2)
Cauzele acestor pagube materiale se datoreaza': |

1. Concentrarii populatiei in centre urbane, situate in zone seismice cu un risk ndicat.

2. Vulnerabilitatii constructiilor moderne

3. Normelor de proiectare, in vigoare, necorespunzatoare.
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Fig.1.1 Situatia structurilor avariate in cazul seismului din Kobe
Fig.1.1 Damaged structures in the Kobe earthquake
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Fig. 1.2 Pagube materiale in cazul diferitelor evemimente seismice

Conform Rolf&Barsom’, in ultimul timp a crescut numarul cedarilor casante din cauza

urmatoarelor schimbarn la proiectare:

—

experienta incorporat de a lungul timpului.

3 Cresterea folosirii otelului de rezistenta ridicata, a elementelor groase. a imbinarilor sudate
in comparatie cu otelurile de rezistenta scazuta, a elementelor de grosime normala s

Fig. 1.2 Economical losses from the recent earthquakes

Inginerii si arhitectii proiecteaza structuri mai complexe decat in trecut.
7 Se folosesc calculatoare si metode mai precise care reduc din factorul de siguranta

imbinarilor cu nituri sau cu suruburi, care au fost folosite in trecut.
4. Alegerea solutiilor structurale depinde exclusiv de costul acestora.

In urma cutremurelor catastrofale, firesc, de fiecare data se pune intrebarea * Care estc cauza

performantelor nesatisfacatoare ale structurilor si in special celor metalice”
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Deplp.d de cahtatga maten’ale!or, de conceptul de proiectare, de conformare structun. de
detaliile constructive, de codurile actuale sau de tehnologia de cxecutie ' ”

Toate aceste intrebari isi cauta raspuns, care va veni cu siguranta, printr-un efort enorm de
cercetare st colaborare a specialistilor din diferite domenii, seismologi-geologi-ingineri
datonta. complexitacii fenomenului seismic. In cadrul acestor eforturi se inscrie si aceastz;
lucrare incercand sa abordeze problema ductilitatii intr-un mod practic s1 aplicativ. \

1.2 Scurt istoric al evolutiei conceptului de ductilitate

Dezvc‘)ltarea.ingineriei seismice si in special proiectarii antiseismice, s-a realizat in ultimn 40
de 'flm‘dat'ogta naturi seismice complexe. Se pot distinge 3 perioade ale evolutiei conceptulut
antiseismic” (Fig.1.3):

(1) Prima perioada: Dupa cutremurile severe de la inceputul secolului 20 s-a pus problema
luani in considerare a actiunililor seismice. Gustav Eiffel a introdus conceptul echivalan
fortelor seismice cu fortele din vant. Orasul San Francisco a fost construit dupa cutremuru
din 1906 pe baza unei forte echivalente de vant pe 140 KPa. Numai dupa cutremurul din
Long Beach(1933) a fost introdus conceptul fortelor laterale proportionale cu masa.
Constructiile au fost proiectate pentru forte laterale egale aproximativ cu masa structur
Aceasta 1dee se datoreaza observatiilor fenomenuluw de supravietuire a unor constructi
chiar daca fortele cu care a fost dimensionate erau mai mici decat cele seismice’. Este
prima aparitie a utilizarii proprietatilor de ductilitate, totusi ele nu sunt explicitate in
metodologia de proiectare.

(11) A doua perioada: In aceasta perioada se pun bazele calcululu modem. Se realizeaza
spectrul elastic de raspuns de catre Benioff (1934) si Biot (1941), acest fiind important
pentru evaluarea nivelului fortelor si deformatilor dezvoltate de raspunsul limar al
structurii. In 1935, profesorul Tanabashi propune o teorie avansata, enuntand ca rezistenta
structurii la actiunile seismice se masoara prin capacitatea €1 de a absorbi energia seismica.
inaintea colapsului. Evident, aceasta energie se asociaza cu energia disipata prin
ductilitatea structurii’. In anul 1943, in codul orasului Los Angeles, se introduce influenta
perioadei structurii, considerand fortele seismice de proiectare in functie de numarul
nivelelor structurii.Recomandarile din San Francisco au introdus, pentru prima oara.
influenta perioadei fundamentale, enuntand ca fortele seismice sunt invers proportionale cu
aceasta perioada. Acest concept, simplu de inteles de catre inginen si usor de implementat
in coduri, s-a utilizat cateva decenii. Totusi pe de o parte evenimentele seismice din
Caracas, Nigata, Agadir, din anii 60, iar pe de alta parte apantia calculatoarelor s
dezvoltarea calculului dinamic neliniar au impins studiile mai departe pentru definirea
explicita a ductilitatii. Prima incercare de a corela spectrul de raspuns cu disiparea energic!
transmise de seism, prin deformatii plastice, apartine cercetatorului Housner(1956,1959)
In cadrul acestor studii se propune evaluarea cantitativa a energiei totalc induse de seism,
prin folosirea spectrului de viteza intr-un sistem elastic liniar, presupunand ca energia
indusa responsabila pentru avarierea sistemului elastoplastic este egala cu cea a
sistemului elastic. Housner a fost fondatorul calcului la limita asigurand structura
impotriva colapsului prin disiparea unei anumite cantitati de enegie indusa. In 1960. a fos;
studiat de catre Veletsos & Newmark spectrul inelastic, bazat pe studile antenoare a Iui
Housner, obtinindu-se comportarea sistemelor elastoplastice cu un grad de libentate cu
ajutorul factorului de comportare a structurii. Un nou concept a fost propus de Newmark

10
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& Hall (1969) realizand un spectru bazat pe aceleratii. viteze, deplasan, in domeniul
penoadelo_r scurte, medii, inalte. Spectrele obtinute pentru sisteme cu un grad de libenate
au fost extinse pentru sisteme cu mai multe grade de libertate.

(ii)Perioada a treia:Aceasta perioada, datorita pe de o parte raspindirn calculatoarelor
personale, dezvoltani calcului dinamic neliniar si a programelor de calcul static-dinamic
1ar pe de alta parte manifestarilor seismice cu caracteristici variate, a condus la dezvoltarea
calculului modern si protectani antiseismice. La sfarsitul anilor’ 70, sunt puse bazele
metodei proiectenii capacitatii de rezistenta de catre Paulay(1977). fiind introduse si
primele masuri constructive pentru realizarea ductilitatii locale a structurilor din
beton armat. Conceptul ductilitatii locale si globale, pentru structun metalice a fost
introdus in anii’ 80, considerat ca prima sursa de disipare a energiei seismice, totodata
semnaland in acelasi timp trecerea de la metode conventionale la metoda capacitacu de
rezistenta. Seismele recente, Northrnidge(1994),Kobe(1995), au demonstrat ca ductilitatea
asigurata numai de matenal nu este suficienta si este nevoie de un calcul direct al acestera
Totodata , conceptul ductilitatit a fost criticat datorita avariilor serioase atat la elemente
structurale cat si la cele nestructurale.In ultimul timp pentru minimizarea avanilor se
propun metode cinematice pentru contrulul cedarii® detalii constructive penru dirijarea
avariilor™® metode pentru controlul structural cu ajutorul anumitor dispozitive dezvoltate
inca din ani1’ 80.

1.3 Seismicitatea tarilor balcanice. Cazurile Greciei si al Romaniei

Zona care cuprinde tarile balcanice este regiunea cu cea mai mare seismicitate din Europa
Din tarile care fac parte, Grecia prezinta zona cea mai activa, in care se elibereaza anual 50%
din energia seismica a Europei. In teritoriul Romaniei si Fostei Iugoslaviei s-au produs
cutremure de pamant cunoscute avand urmari devastatoare atat asupra constructiilor cat s
asupra oamenilor, ele la randul lor reprezentand zone cu seismicitate destul de ndicata In
cazul Iugoslaviei evenimente importante care pot fi mentionate sunt: cutremurele din Skopjia
(1963, M=6.2), cutremurele din Montenegro (15/04,79 h=30-40 Km, d=10-15Km de la
litoral, intensitate:IX, cu perioade predominante 0.30-0.60sec, durata 10-30sec) producand
avarii la constructii monumentale din piatra si zidarie precum si la constructii din beton armat
datorita lipsei etrierilor, cutremurele din Bania Luka (1981), etc. Bulgaria s\ Albania. au fost
mai mult afectate din evenimentele petrecute in tarile vecine simtite si in teritonul lor. i

Avand in vedere, ca pentru o proiectare adecvata trebuie sa se ia in considerare specificatille
teritoriului si conditiile locale in care se va construi, precum si faptul ca aceasta lucrare va fi
privita atat din lumea inginereasca a Romanieir cat si a Greciei, se vor prezenta pe scur
aspectele seismologice privind aceste 2 tar.

Cazul Greciei: Se stie ca, democratia si filozofia s-a nascut in Grecia. Din studii rczu}ta" ca
si seismologia a luat fiinta datorita filozofilor greci antici intr-un cadru filozofic astmilind
geneza seismelor cu apele marii (Thales), cu vantul (Aristotd) sau cu foc“ql (Ana.tqgoras).
Din aceasta cauza avem date macroseismice inca din ani1 550 inaintea lui (,nstos,m'al ales de
catre filozofi,istoricieni, totusi in teritoriul Greciei se cunosc aproximativ 330 evenimente cu

M > 6.5 (in perioada 550 inaintea lui Cristos - 1988).

. .o . . 10
Din punct de vedere istoric, precum si in functie de date dispuse se disting trei perioade .
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Manifestari Seismice

Evolutia conceptului
antiseismic

Reprezentare schematica

Echivalarea fortelor
seismice cu cele din vant

Primele seisme de la Si=c¢
inceputul secolului
e Fortele seismice sunt
MESSINA (1908) proportionale cu masa ;
LONG BEACH (1933) structurii
S=EceW
e Se tine cont de influenta
flexibilitatii structurii .
LOS ANGELES (1943) g
S, =cW /(T)*
1960 | e Interesul ductilitatii
¢ Introducerea factorului de s+ S,
comportare CP
AGADIR e Spectru elastic 1
CARACAS e Spectru inelastic l
NIGATA —
T
S, =cW /q(T)"
1970 | ¢ Conceptul metodei
MANAGUA capacitatii de rezistenta e
FRIULI e Reguli de ductilitate locala
BUCURESTI pentru structuri din beton \l/l
armat .
1980 | o Reguli de ductilitate locala .
IRPINIA si globala pentru structun .
EL ASNAM metalice “{"
MEXICO e C -t grinda slb~-1t— —
SPITAK stalp puternic b/, . dit.,
LOMA PRIETA e Izolare seismica la baza
1990 | ¢ Dezvoltarea controuu
structural: sisteme active,
NORTHRIDGE pasive }’_—'{;
KOBE e Conceptul ‘Dogbone’
o Cor_.____d_ ilitatin, p, cu

modele de avarie, Ip

Fig. 1.3 Scurt istoric la coneptulu antiseismic
Fig. 1.3 History of seismic concept
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1. Prima perioada (550 inaintea lui Christos - 1550); Exista date in special macroseismice
pentru 110 seisme, 5 seisme per secol, totusi numarul real al cutremurelor puternice, M, -
6.5, care se produc in aceasta zona este in valoarea medie 80 per secol.

A doua perioada (1550-1845): In cadrul acestei perioade au fost studiate 90 de evenimente

seismice, 30 per secol, totusi numarul real al cutremurelor puternice, M, > 6.5, studiate fata

de cel real este mai mic datorita faptului ca descrierile macroseismice nu a fost facute de
oameni de specialitate.

3. A treia perioada ( 1845-1988): In cadrul acestei perioade aproximativ exista date pentru
toate evenimentele puternice. Au fost studiate 115 evenimente, 80 per secol. cu
magnitudinea M, > 6.5. Cu siguranta, date concrete si originale pot fi luate numai dupa
instalarea primului seismometru (1910, Atena).

9

Din prelucrarea a 610 date'™'' intr-o perioada foarte larga, 550 1.C-1994. se poate vedea ca

seismele de suprafata sunt predominate in cazul teritoriului Grecier (Fig. 1.4ac.d) De
asemenea specificand pentru o perioada, 1978-1994, in care datele sunt foarte precise, din 120
de date se observa ca adincimea focarului se gaseste la o distanta 0-10 Km (Fig. 1.4d). In [10]
se remarca ca seismele de suprafata au o dispersie mare in cazul zone:1 Greceste iar seismele
cu focarul la o adincime intermediara, 60 < h < 180 Km, se produc numai in partea sudica a
Marii Egee (Kreta, Rhodos, etc)', Fig. 1.4a In general se poate spune ca seismele de
suprafata sunt mai distrugatoare chiar la magnitudini mai mici, cazul Kalamata (1986). Pyrgos
(1993), iar cele care se produc la o adincime mare dau magnitudini man dar datorita efectulu
marii (lonica, Egee) se amortizeaza, cazul Kefalonna M=7.0 (1983). De asemenca
cutremurele cu M=5.5R produse la distante mai mici de 20 Km, in regiuni locuite, au produs
avarii mari asupra structurilor. Primul eveniment care a atacat un centru urban a fost petrecut
in 1978 in Thessaloniki (M=6.5, h = 6.0Km, d = 30 Km) care a agravat majontatea
constructiilor orasului totdata avand urmari grave asupra vietii economice si sociale ale
orasului. In tabelul 1.1 se prezinta cutremurele importante care au afectat orasele medii si
mari a Greciei in perioada 1978-1995.

Tabel 1.1. Seisme grecesti importante in ultimi ani
Table 1.1 Severe Greek earthquakes in the last years

Magniudinea Distanta Distanta )
Epicentru An M (Ricther) epicentrala hipocentrala Comentarii
d (Km) h (Km) n
iki- Atacarea primulu
1]]:)81:3]011110 1978 6.5 30 6.0 centru urban major.
Alkionides 1981 6.7 - 8.0 - o
Introducerea
Kalamata 1986 6.0 13.0 8.0 recomandanlor
antiseismice moderne.
Schimbarea
Pyrgos 1993 5.6 ~5.0 20.0 norme_m'w]m' '
antuseismic, NEAK.
Caracter impulsiv.
Aigio 1995 6.3 18.0 50-15.0 | fenomenul directivitani
Neprevazut, la 0 zona
Kozani- 1995 6.6 - ~8.5 considerata cu
Grevena seismicitate redusa.
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Fig. 1.4 Distributia epicentrelor: a) in cazul Greciei , b) Romames
Fig. 1.4 Epicentral distribution: a) in case of Greece, b) in case of Romamia
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mai mylte ori in viata ei. In figurile 1.5 ab se prezinta efectul componentei verticale. V. a
actiunii seismice functie de distanta epicentrala: se observa ca teritoriul Grecier este afectat
de actiunea verticala a miscarii seismice atat la magnitudini mici, M;= 3.3 4.0 cat s la
magnitudini mai ridicate, M; = 5.1...6.6 la o distanta epicentrala care ajunge chiar 40-45 Km
In prezenta norma de proiectare antiseismica, N.E. A K'*’ aceasta influenta este luata n
considerare data ca o fractiune din cea orizontala, Av/Ay = 0.70, 1ar factorul de comportare se
reduce cu 50% pentru a tine cont de faptul ca actiunea vertivala reduce drastic capacitatea de
deformare a structurii ( qv = 0.50q = 1.0). In figura 1.5c.d sunt date spectrele elastice s
accelerogramele unor seisme de suprafata reprezentative pentru teritoriul  Grecier care au
produs avarii importante.

Cazul Romaniei: Datorita naturii geologice a scoartei pamintului precum si pozitiel in care se
afla, situata in zona centurii de foc transatiatice, Romania este o tara cu seismicitate
pronuntata. Din punct de vedere istoric exista date din anul 1091. In perioada 1091-1900 s-au
studiat 78 de evenimente seismice cu intensitate I >VI iar in perioada 1900-1981. 91
evenimente seismice cu magnitudinea M>5'?. Intr-o lucrare fundamentala, Atanasiu (1949-
1959), identifica 15 zone de focare seismice cu proprietati diferite. Totusi. cele mai
importante sunt din zona Vrancea si Banat, Fig 1.4b. Seismele din Vrancea sunt de
adincime intermediara 80Km < h < 140Km si elibereaza 97% din energia seismica din
teritoriul Romaniei'”. Cutremurele Vrancene prezinta unele caracternistice specifice din care se
mentioneaza:

e afecteaza o zona considerabila de maxima intensitate.

e se resimt pe o suprafata extinsa care cuprinde toate tarile Balcanice.

Acest focar a produs in secolul nostru 5 evenimente seismice puternice (10111940 M~=7 4,
4/3/1977 M=7.2, 30/6/1986 M=7.0, 30/5/90 M=7.4, 31,5/90 M=6.2).

In figura 1.4 e,f se prezinta situatia evenimentelor seismice functie de adincimea focarului. se
constata ca in perioada 984-1949 manifestarile predominate sunt de suprafata, fig. 1 de. 1ar
dupa 1949 pana in 1977 se activeaza focarele de mare adancime Vrancene, Fig. 1.4f La fel i
in teritoriul Romaniei seismele de mare adincime produc magnitudini mai mici, in scmmb
cutremurele de suprafata produc magnitudini mai reduse.

Seismele de tip Banat sunt de suprafata, 10Km < h < 20Km, si afecteaza 0 ane restrinsa
Privitor la acest tip de focar exista date pentru 217 evenimente intre 1739-1900'". Ultimele 3
evenimente s-au produs in anul 1991(12/7/91 M=5.7, 18/7:91 M=56, 21291 M=5.5 ) Se
remarca faptul ca in cazul seismului din 12/7/91perioadele predominante au fost caractenstice
pentru acest tip seismic,T= 0.20...0.30 sec, iar evenimentul din 2:1291 a gelr)erat penoadc
ceva mai mari, T= 0.80 sec, urmat de un numar mare de perioade scurte ~ In regiunea
Banatului se remarca rapoarte ridicate intre acceleratia verticala si acceleratia onzontala (A,

Ay = 0.23...3.63), majoritatea fiind sub 1.0'%® | Fig.1.5e. Comparand spectrele elastice se
observa diferenta intre seismele epicentrale (Kalamata, Thessaloniki, Banat, etc) si cele

departe de sursa (Vrancea), Fig. 1.5cf.

In general, in teritoriul Romaniei se produc actiuni seismice difen’@ in functie de zona, cu
perioade lungi in sudul tarii si perioade scurte in estul si v;stul tari, Se poate obsena din
accelerogramele prezentate, Fig. 1.5d, g ca tipul seismelor din Grecia, cu exceptia insulelelor
din marea Egee, seamana cu seismele de tip Bana}t, avand cargcteqspcn!g seismelor
epicentrale (componenta verticala importanta, viteze mari, fenomenul direcuvitatii etc).
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Fig. 1.4 c, d) Evenimente seismice functie de adincimea focarului (cazul Grecier)
Fig. 1.4 c, d) Number of seismic events as a function of epicentral distance (case of Greece)
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Seisme epicenrale Banloc ( Perioada 1991-1996)
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1.4 Experienta din manifestarile trecute

Cutremurele din ultimul timp (Mexico 1985, Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 1995
au surprins atat prin caracteristicile lor proprii: viteze foarte mari energn induse structunlior
exterm de mari. efectul conditiilor locale.etc..cat si prin comportarea necorespunzatoare
structurilor metalice inregistrindu-se chiar prabusiri, inadmisibile in cazul acestor constructis
Seismele din California (Northridge) si Kobe au introdus un nou aspect. diferenta
caractenisticilor intre miscarile terenului de langa sursa si la distanta mare fata de sursa
Cazul seismului din San Fernando (1971) a introdus pentru prima oara efectul de langa sursa
(avariere spitalului “Olive View”) . Asemenea manifestari s-au inregistrat recent in Grecia. m
cazul seismului din Aigio (M, =6.2, 1995)"*.
Caracteristicile cutremurelor de langa sursa, cu distanta epicentrala. 10-20Km. sunt
urmatoarele:
e viteze foarte mari 300...400cm;sec;
e caracteristici impulsive;
¢ influenta componentei verticale a miscarii terenului:
e 1mportanta redusa a conditiilor locale:
e durata scurta.
Spre deosebire, caracteristicile predominante cutremurelor de distanta fata de sursa.
100Km<h<500Km, sunt urmatoarele:
e importanta acceleratiilor;
e importanta mediului de progare si ca atare a conditiilor locale:
e natura ciclica a miscani terenului;
e durata lunga.
In continuare se prezinta pe scurt caracteristicile si avariile tipice produse de mamfesterile
recente:

(1) Mexico City (Michonian, 19/9/1985, M= 8.1). Este un caz reprezentativ al seismelor la
distanta fata de sursa, d=400Km, cu influenta conditiilor locale. Cel ma: important cvemn_jem
a fost colapsul cladirii Pino Suarez, care a fost primul lc4olaps din 1stona constructnlor
metalice produs datorita capacitatii insuficiente de ductilitate ™ (Fig. 1.6).

a) b) c)
[
COMPLcX PINO SUAR®Z wELY | ucyware 220E | |
SECTIUNEA wl {0 CAPABILA ol l
OnTRAVANTUIRI! ) | t_:ﬂl'T/UTﬂ;’J ( |
UE! PROECTARE” | l |
s e 80cm 161 % 16 | I
z z = N Jem 14 ! 14 |
3 i T,
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o 2 ? | —
X T ISt A Ja B
: ol 2 ¢ 6_8Y
546 ﬁ;} »
GRI'ND;'DI&‘CTIE ScuRTA  — Duchititate

Fig. 1.6 a)Structura Pino Suarez, b)Ductilitatea directie lunga, ¢ )Dugtiliwt? directie scurta
Fig. 1.6 a) Pino Suarez complex, b)Average ductility for long direction, c)For short direction
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(i) Loma Prieta (17/10/1989. M=7.1, d=100Km). Structurile metalice s-au comportat
satisfacator, observindu-se voalari la contravantuiri si unelc cedari ale imbinarilor sudate’’
Insa avarii serioase au aparut la elemente nestructurale. la tavane suspendatela perets
despartitori,la fatade tip cortina, producandu-se pagube materiale serioase. In urma acestu
eveniment s-a remarcat nevoia unui calacul pentru elemente nestructurale De asemenca
conditiile locale de teren au contribuit la amplificarea actiunilor seismice .

(i11) Northridge (17/1/1994, M,=6.7, h=14 Km). Este un caz reprezentativ al unui cutremur de
langa sursa. In general, structurile in cadre s-au comportat satisfacator, totus: majontatea
avariilor la cadre de incovoiere s-au datorat imbinarilor ngide sudate care sunt foarte des
folosite in S.U.A (Fig. 1.7). S-au observat rupen locale casante in jurul talpii inferioare ale
grinzilor precum si la talpi superioare dar la un numar mai redus'®. Mecanismul de cedare se
formeaza fie in interiorul sudurilor talpii fie se incepe de la aceasta (talpa). O data cu niterea
ruperii fisurile progreseaza in functie de conditiile si modul cum a fost executata sudura
avariand talpa, uneori si inima stalpului'® (Fig.1.8). In cazul structurilor cu contravantuir
verticale centrice s-au produs fenomene de flambaj a unor diagonale care a condus implicit la
avarierea elementelor nestructurale (pereti despartitori, fatade)

T-'--~ —al—11
» Gaura de acces pentru sudare

-

Talpa infenoara sudata

Placa inferioara

— - Rigidizare

Fig. 1.7 Imbinare tipica folosita in S.U.A [16]
Fig. 1.7 Typical connection used in U.S.A [16]

(iv) Kobe (Hyogoken-Nanbu, 17/1/1995, M =7.2, d=20Km, h=14Km). Este un caz asem;matoz
cu cel din Northndge, cutremur ti;)ic de langa sursa. Energia indusa structuni a depasit de‘.w
ori cea prescrisa in codul japonez' . Avariile care s-au observat sunt asemanatoare cu cele dm
Northridge, totusi la analizarea cauzelor trebuie avut in vedere ca practica de proiectarea in
Japonia difera cu cea din S.U.A, atat din punct de vedere al calculul.ul cat st gl detaln]or
constructive, modului de executie (ex. tree concept). Mai mult de 90% din struc.tunle metahccf
multietajate din Japonia folosesc la stalpi sectiumi cheson formqt; lg rece datorita comportarn
excelente la incovoiere biaxiala precum si faptului ca sunt mai ieftine. In figura 1.9 se poate
vedea un nod tipic in cazul cadrelor de incovoiere folosite in Japonia s1 modul de avanere
Tipurile de rupere care au aparut in mod repetat sunt urmatoarele_: cedar: casante la sectiuni
cheson grele, cedari casante la sectiunile formate la rece alg s;alpnlor, ruperea .surub‘unl:(_)r de_
ancoraj, cedari la imbinarea contra?;antpmlor, cedan la grinzi ‘de fomg | in jurul ;m marln
grinda-stalpi tipic folosit in Japonia™ (Fig.1.9a,b). Cel mai stjpr?nzator.e»emment a fost acela
al cedarilor casante ale stalpilor cladirii “Asiyahama Building™, considerata ca oconstructie

: : : . . -
moderna bine proiectata si executata, prin ruperi in metalul de baza provocand rupen In

lungul sectiunii transversale, prin ruperi initiate Ia imbinare, transmise si la contavantuiri.

(Fig.1.9b).
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Fig. 1.8 Avani tipice la prindere grinda-stalp in cazul seismului din Northridge [16]

Fig. 1.8 Tvpical fractures observed in the Northnidge earthquake [16]
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Fig. 1.9 a) Prindere grinda-stalp, sudata, folosita in Japoma, b) Avarii tipice din Kobe [18.19]
Fig. 1.9 a) Typical welded connection used in Japan, b) Typical fractures from Kobe [18.19]
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Trebuie semnalat faptul ca la Northridge cedarile casante s-au produs prematur, structura inca
lucrand in domeniul elastic,grinzile neavand capacitate de dezvoltare a deformatiilor plastice
Spre deosebire la Kobe talpile grinzilor au atans zona de ecruisare™

Din analizarea modului de comportare global al sistemului structural si a tipurilor de avarnie.
seismele de langa sursa au impus urmatoarele aspecte”':

» Importanta componentei verticale a miscarii terenului, luand in considerare posibilitaile
reduse de deformare plastica dupa deplasari verticale si absenta amortizarii verticale
Deasemenea se pot amplifica fenomenele de ordinul Ii.

e Vulnerabilitatea structurilor cu perioada de vibratie medie si mare datorita caracterului
impulsiv care creaza cerinte de ductilitate mare.

 Datorita vitezei mari se atinge repede limita de curgere ceea ce inseamna reducerea
semnificativa a ductilitatii dispuse. Se remarca necesitatea determinarea ductihitatn 1n
functie de viteza.

o Caracterul impulsiv creaza avarii serioase si deplasan foarte mari, in acelas: timp
introducand influenta modurilor superntoare de oscilatie (modul II, 1),

Pe de alta parte repetitivitatea avariilor aparute la constructii moderne considerate bine

calculate a semnalat urmatoarele probleme:

e deficientele codurilor actuale:

e deficientele detaliilor constructive:

» deficientele tehnologiei de executie:

¢ lipsa controlului calitatii materialeleor,;

e efectul conditiilor locale si necesitatea luarea in considerare a interactiunii sol-fundatii-
structura.

1.5 Scopul lucrarii.

Expenienta dobandita din seismele recente a confirmat ca ductilitatea constituie “chera”
pentru supravietuirea constructiilor in cazul seismelor severe, care depasesc actiunile
prevazute in standarde antiseismice. Pe de alta parte pentru minimizarea avariilor este necesar
controlul ductilitatii si a modului de cedare a structurii. In prezent, proiectarea structurilor
metalice solicitate la actiunile seismice cu asigurare simultana a cerintelor de rezistenta-
stabilitate-rigiditate si cu precadere de ductilitate reprezinta una din cele mai actuale
probleme, insa acest ultim aspect nu este foarte bine precizat in cadrul codurilor modeme.

Notiunea de ductilitate a fost introdusa in anii *60 dupa studiile lui Housner (1956,1959) tiind
o proprietate de baza a structurilor antiseismice definita prin multe moda‘lita‘ti dqs interpretate
insuficient sau gresit, cautandu-si inca definirea si implementarea ei cantitativa in procesul d;
proiectare a structurilor antiseismice. Chiar si in tarile CLzlvseismim_'tate limitata se cer to} ma
mult masuri pentru prevenire a efectelor cutremurelor®”. Pana in prezent, numai definitia
metalurgica a otelului a fost introdusa in codur, neexistand o Qcﬁmtle Inginereasca legata de
sistemele structurale, care sa caracterizeze problemele de ductilitate. La ora actualg nu exista
normative care sa explice concret modul de calcul si de verificare. cantitativa, atat a
ductilitatii locale cat si a celei globale. Acest lucru se datoreaza in primul 1rand faptului ca se
adopta diferite definitii pentru starea ultima si starea limita de curgere” . de asemenea.%e
datoreaza unor greseli conceptuale cauzate de neglijenta unor factqn de comportare mecanica
a materialului si a structurii precum si a unor greseli de modelare si de galcul. Pentru deﬁmrga
corecta a ductilitatii si corelarea ei cu comportarea reala a sistemului structural este nevoie
de determinarea cat mai reala a criteriilor de colaps, precum si a nivelelor de performanta a

structurni.
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Implementarea metodei capacitatii de rezistenta-*2* Impune ca verificarile sa se faca 1n epala
masura atat la rezistenta-stabilitate-rigiditate cat si la ductilitate. C onstderand EC8" E(C37
verificarile de ductilitate se pot face in doua modalitati-*:

e fie prin factorul de comportare, g, in ECS.

e fie prin calculul capacitatii de rotire a gninzilor si stalpilor. in EC3.

Prima metoda, contine deficiente pe de parte datorita incertitudinilor in estimarea factorulu
de comportare si pe de alta parte datorita clasificarii gresite a sectiunilor in EC3. Cea de-a
doua este foarte convenabila dar, in EC3, nu se descrie modul de calcul™™ " Prin urmare
trebuie dezvoltate metode simple pentru calculul capacitacii de rotire™, tinind cont de tou
factori care influenteaza ductilitatea.

Din seismele recente, Northridge si Kobe, s-a observat ca majoritatea cedarilor casante la
prindernile sudate ale cadrelor de incovoiere s-au produs la fata stalpului'"™™ Prin urmare
realizarea conceptului stalp puternic-grinda slaba, care permite dezvoltarea articulatnlor
plastice departe de nod, nu s-a obtinut datorita nerezolvarii corecte a prinderit grind-stalp
precum si datorita conlucrarii grinzii cu planseul din beton

Avand in vedere cele expuse anterior, scopul cercetarilor efectuate in cadrul lucrarii de

doctorat este urmatorul:

1. de a prezenta, in primul rand, principalele probleme teoretice referitoare la toate mivelele

de ductilitate, material-sectiune-element-imbinare-cadru, pentru elucidarea si detalierea

lor;

de a permite o fundamentare mai corecta a prevederilor din normative privind ductilitatea

locala, un aspect insuficient clarificat;

de a studia influenta principalelor parametri asupra ductilitatii locale a grinzilor.

de a studia influenta principalelor parametn asupra ductilitatii locale a stalpilor:

de a stabili relatii de calcul simplificate pentru determinarea ductilitatii locale capabile in

functie de factori care o influenteaza;

de a stabili principiile de calcul si de dimensionare ale gnnzilor cu talpi reduse (conceptul

“dogbone) precum si ale grinzilor cu rigidizan suplimentare (conceptul solidanzar),

7. de a studia influenta principalilor parametri asupra ductilitati locale a  gnnalor
“dogbone”, precum si a grinzilor cu rigidizan suplimentare;

8. de a studia ductilitatea cadrelor necontravantuite, luand in considerare interactiunea jntre
ductilitatea locala si cea globala precum si influenta diferitelor tipurt de miscare seismica.

9. de a studia efectul conformarii asupra ductilitatii globale cadrelor necontravantuite:

10.de a intocmi un cadru coerent de verificare-asigurare a ductilitatit;

11.de a elabora o metodologie de calcul a ductilitatii, care sa poata fi folosita in practica de
proiectare, luand in considerare comportarea elementelor si conditiile de incarcare. |

In cadrul lucrarii se considera ca nodul este rigid nu disipeaza energia indusa de seism.

precum si faptul ca acesta dispune de suficienta rezistenta si ductilitate permitand dxsnparea

enegiei numai la elementele componente ale cadrului. Prin urmare, n acest studiu se

considera ca elemente disipative grinzile si stalpt1.

VN O VSR N

o

1.6 Principiile de baza ale proiectarii antiseismice
1.6.1 Conceptul de calcul antiseismic

Miscarea terenului datorita unui cutremur provoaca in structura o miscare spatiala rf:lam
rapida; structura excitata executa o miscare fortata. In sistem inqa energia cipetica, sub forma
de deformare elastica, care se transforma succesiv de la cinetica la potent;ala pana cand se
disipeaza sub forma de energie termica, datorita mecanismului de amortizare vascoasa s
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histeretica. an urmare fortele inertiale generate de evenimentul seismic pot fi preluate de

catre structura in doua modalitati:

) pqn forte mari de revenire (elastice) si vibratia ei in domeniul elastic.
prin fong elastlce_ mar mici st exploatarea capacitatii de deformare postelastica a
51stemu'lu1,_ cu conditia ca structura sa fie inzestrata cu aceasta capacitate, 1ar terenul sa nu
cedeze inaintea structurii.

Sistem cu U.G.L.D elastic

/‘S\‘l
SN
2%

Actiune seismica

ol

|
Articulatia plastica :j ;
7/ P i

Sistem cu U.G.L.D. elastoplastic

Fig. 1.10 Raspunsul seismic al sistemului cu UGLD
Fig.1.10 Structural response of SDOF

Structura este capabila sa inmagazineze cantitati mari de energia potentiala sub forma de
deformatii in stadiul plastic al comportarii materialului. Aceasta proprietate a sistemulur de a
se deforma plastic, fara o reducere importanta a rezistentei, se numeste ductilitate. Ca atare.
conceptul antiseismic consta in disiparea energiei induse de seism in structura. prin
dezvoltarea in anumite zone ale structurii, a deformatiilor plastice denumite articulatis plastice
obtinindu-se in acest fel un mecanism controlat,pe cat posibil, de comportare inelastica
Aceste articulatii plastice nu seamana cu articuatiile plastice conventionale, se considera ca
impart elementul in doua segmente, care se roteste liber unul fata de celalalt cand pe cle
actioneaza momentul plastic, Mp. Totusi, deformatiile plastice inseamna automat avarn, care
pot fi admise sau nu, in functie de importanta constructiei. Evident nivelul de avarne trebute
corelat cu nivelul ductililtatii pentru minimizarea cheltuielilor de reparatie. produse de

indeplinirea conditiilor de ductilitate necesara
Inginerul proiectant in cadrul unei proiectan antiseismice are posibilitate de a opta pentru

doua variante :

1. Sa dimensioneze elementele componente cu forte seismice mici, exploatandu-se
capacitatea elementelor de comportare postelastica, totodata admitand avarnierea lor s
costul suplimentar de remediere, dupa un cutremur sever.

7 Sa dimensioneze elementele structurii cu forte seismice man rezultand elemente care
lucreaza in domeniul elastic. Din acest punct de vedere costul constructnlor creste iar

avariile posibile dupa un cutremur puternic, sunt mict.
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Avand in vedere incertitudinile legate de admiterea acestor plastificari. ca ump. loc s
evolutie, evident este absolut necesar controlul modului de cedare precum si distnbuirea
corecta a ductilitatii pe intreaga structura, pentru a se evita formarea mecanismelor cinematice
locale sau globale neprevazute’!.

Filozofia moderna de proiectare antiseismica se bazeaza pe dezvoltarea unui mecanism de
disipare a energiei induse, cu ajutorul ierarhizarii capacitatilor de rezistenta ale
elementelor care fac parte dintr-o structura. Acest procedeu este umiversal recunoscut’ "
s1 exploatat in special in cazul cadrelor de incovoiere ductile, care reprezinta pnma hnie de
aparare impotriva solicitarilor seismice severe. Prin ierarhizarea elementelor se intelege
crearea unui lant de colaps predeterminat in care formarea articulatiilor plastice se petrece
la grinzi si nu la stalpi care reprezinta elementele vitale unei structurii impotriva colapsului
integral. Pentru a obtine un asemenea mecanism se utilizeaza metoda capacitatii de
rezistenta. Aceasta a fost dezvoltata si aplicata inca din anii "80 in Noua Zeelanda de catre
T.Paulay, initial pentru structun din beton armat totusi se preteaza foarte bine si in cazul
structurilor metalice. Bazele acestei metode reflecta de fapt strategia de proiectare a
cadrelor ductile si consta in urmatoarele aspecte™:

e Limitarea eforturilor.

e Stabilirea zonelor potentiale pentru disiparea energiei.

e Protejarea zonelor suprasolicitate impotriva ruperilor casante.

e Comportarea ductila a structurilor de rezistenta.

Scopul primordial este formarea unui mecanism global de cedare care sa disipeze cat mai
multa energie si evitarea pe cat posibil a formani unui mecanism de etaj. caractenzat prin
consum energitic redus, sau a doua articulatii plastice pe stalp (Fig. 1.11) Acest lucru se
realizeaza prin aplicarea conceptului stalp puternic-grinda slaba, SP-GS.

R :

| [
11 1%

Mecanism global Mecanism de eta) Mecanism de stalp

3

Fig. 1.11 Tipun de mecanisme de cedare

Fig. 1.11 Types of collapse mechanisms
Problema selectarii zonelor corespunzatoare de disipare pentru formarea mecamsmului global
necesita definirea elementelor disipative si a elementelor nedi'sipatwc. Elemcmcle
nedisipative, care nu absorb energie se proiectem avand suﬁc:entg suprarezisienta,
permitand totodata elementelor disipative sa ajunga pn'mele la curgerea cichca gbsorhand (;
mare parte a energiei induse de seism. Prin urmare pnmgle trebule sa ramana in domcnlu'
elastic iar ultimele trebuie sa lucreze in domeniul plastic. Sub alt_ aspect. .dnmensmnarea
elementelor nedisipative se face la intreaga “capaci@te" de curgere s de ecruisare a zpnelor
disipative’’. In cazul cadrelor de incovoiere, aplicarea mctodex capacitatit de rgzxstcndtg
conduce la conceptul de stalp puternic-grinda slaba. Se considera ca grinzile ating mai repede
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starea ultima fata de stalp prevenindu-se in acest fel instabilitatea globala a structurn datorita
cedarii stalpilor, iar pe de alta parte se consuma energie indusa prin formarea articulatitlor
plastice la capatele grinzilor(mecanism global). Din analiza statistica a unui numar mare de
cadre se subliniaza importanta deosebita a metodei capacitatii de rezistenta'"

deurile moderne, EC8, U.B.C, A 1], cer satisfacerea unor criterii simple de ierarhizare care
asigura zprevenirea mecanismului de etaj dar nu permit dezvoltarea completa a mecamismulu
global™*. Se propun noi metode pentru controlul modului de cedare’. Mecanismul de disipare
a energiel este cunoscut si stabilit univoc in cazul metodei proiectarii capacitatii de rezistenta
Ca atare aceasta metoda trebuie sa fie insotita si de un calcul cu scopul de a controla niscul de
a depasi ductilitatea capabila a structurii. Deci este evident ca, pentru asigurarea dezvoltar
mecanismului global de cedare, este indispensabila verificarea ductilitatii locale.

1.6.2 Conditii de performanta structurala

In cazul proiectani antiseismice, si de fapt a oricarei proiectari, baza si pasul decisiv este
evaluarea corecta a fortelor seismice care solicita structura. Datorita naturii cutremurelut.
actiunile seismice reale se pot estima foarte greu. Totusi chiar daca fortele sunt cunoscute.
dimensionarea structurilor, exceptandu-le pe cele de importanta majora, ar fi neeconomica in
stadiul elastic. Pe de alta parte numarul mare de parametrii care influenteaza raspunsul
dinamic al structurii introduc o serie de incertitudini, ceea ce ingreuneaza stabilirca
performantelor sistemului structural. In general se pot detini doua nivele de performanta in
functie de modul de comportare a sistemului structural:

a) Structuri cu performanta ridicata, pentru care proiectarea lor necesita controlul
conditiilor de rezistenta si nigiditate in domeniul elastic. Aceste structun nu trebuie avanate tn
cazul seismelor severe(cazul structurilor de mare importanta, podur, centrale nucleare. etc )
b) Structuri cu performanta normala, pentru care proiectarea lor necesita controlul
comportarii inelastice, prin verificarea capacitacilor de rezistenta-nigiditate si in special
ductilitate. Obiectivul este prevenirea colapsului, totodata incercandu-se sa se hmiteze
avariile produse inevitabil.

Prin urmare, alegerea nivelului de performanta se stabileste in functie de imponanta
constructiei si de beneficiarul acesteia. Pentru structun obisnuite problema majora care sc
pune este definirea nivelului acceptabil de avarie in functie de energia indusa.

In cazul stucturilor amplasate intr-o zona seismica activa, dupa un seism pot fi identficate
urmatoarele cazuri: constructiile pot suferi nici-o avarie, avarii minore , avarii majore, sau
colaps integral. Tipul avariei este dependent de intensitatea seismului. Cutremurile de mica
intensitate intervin mai frecvent, cele de intensitate medie mai putin frecvent si cele de
intensitate mare foarte rar. Prin urmare o constructie are o posibilitate mare ca in viata €1 sa
fie solicitata la un cutremur de mica intensitate, de mai multe on, lar cu cat creste intensitatea
seismica, se reduce probabilitatea de a fi solicitata de mat multe ori i_n viata ¢i. Se recunoaste
ca pentru definirea nivelului de avarie este nevoic de elab‘(:r%re a mai multo_r stari hmita, atat
pentru elemente portante cat si pentru cele neportante™ . In plnmul timp,aceasta iema
reprezinta un subiect activ de dezbatere. Unii autori propun 4 nivele de performanta . 1ar

. 36
altii propun 3 nivele de performanta structurala

: . R .

In contextul proiectarii performantelor structurale pe mai multe nivele se propune " (F1g.1.12)

1. Starea limita de serviciu (fully operational), in care atat elementele structurale cat si cele
nestructurale lucreaza in domeniul elastic. Se admit avarii nesemnificative

[ )
~4
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Starea limita de functionalitate(operational), in care structura ramine in stadiul elastic iar
elementele nestructurale intra in stadiul elastoplastic. Se admit avarii minore la elc;mentc
nestructurale, dar functionarea constructiei continua.

3. Starea limita de deteriorare(life safety), in care structura lucreaza in domeniul plastic. s-
au fqmat aﬁiculatiile plastice, iar elementele nestructurale sunt scoase din semc.n}
Avanile sunt importante dar reparabile, iar vietile umane sunt protejate.

4. Starga llmltg de colgps(near colaps), in care structura s-a transformat intr-un mecanism
plastic, suferind avarii serioase, dar se evita colapsul.

Spectrul Efectul Dinamic
; S |
[ Elastic H Intensitatea Seismica l::l?;?c j

Performanta ridicata Performanta Structuri j Performanta nomnlaj

a sistemutlui structural Nivelal de Avarie a sistemului structural

L Fara Avarii l ‘ Starea limita de serviciu J

( Avarii Minore j_’[&ana limita de funm‘onﬂ
\

( Avarii Majore

% reparabile

[ Colaps

Fig. 1.12 Conceptul de performanta structurala
Fig. 1.12 The structural performance concept

In cadrul proiectarii legatura intre nivelul de avarie si performanta structurala se realizcaza

oIn cazul constructiilor care se vor proiecta, este necesara definirea acceleratiilor de calcul
pentru fiecare nivel precum si al deplasarilor si capacitatilor de rotire a articulatiilor plastice.

eIn cazul constructiilor existente, performantele fiecarui nivel se stabilesc in functie de

comportarea structurii .

Pentru ca in cazul proiectarii curente este foarte dificila verificarea tuturor condititlor se
propun 3 nivele de performanta35 - starea limita de serviciu, starea limita de detenorare. starea
limita ultima. Logica si ordinea atat a metodei propuse pe 4 nivele cat si a celei pe 3 mivele de
performanta sunt deja recunoscute, totusi majoritatea codurilor folosesc 2 stan hmita sau
chiar una. In contextul folosirii conceptului de performanta pe mai multe nivele, este necesar
ca proiectantul sa stabileasca impreuna cu beneficiarul cntenile de performanta a
constructiei. Trebuie luata in considerare atat critenile structurale cat si cele tehmco
economice (costul, timpul de executie, siguranta, durabilitatea, intretinerea si reparatitle dupa
un eveniment seismic). Materialele, conditiile de incarcare, conformarea, metodele de anahiza
structurala si de proiectare se aleg de catre proiectant avand in vedere obiectivele impuse,
totodata asigurand un minimum de siguranta impusa de norme. Pe de alta parte, nomcle de
proiectare trebuie sa dea proiectantului libertate, oferandu-i diferite modele de incarcare
seismica, stari limita de performanta, metode de analiza si de proiectare de exactitate diferita.
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1.6.3 Parametrii de influenta a miscarij terenului si conditiilor locale

Natura complexa a seismului necesita implicarea mai multor specialitati, seismologie-
geologie-geotehnica-dinamica, pentru a putea obtine o baza de date, care ar ajuta la
evaluarea cat mai reala a actiunilor seismice si ca atare, a raspunsului sistemului structural ()
senie de factori de natura diferita afecteaza fenomenul seismului, incepand din geneza lui
trecand la stadiul de evolutie si propagare pana cand efectele lui distrugatoare ataca mediul
construitEle se pot clasifica in 4 categorii’’: caractristicile sursei, efectele datorita
mediului de propagare, efectele conditiilor locale, efectele structurale. In tabelu] 2 se
detaileaza pe scurt cele 4 categorii precum si efectele lor. directe-indirecte, asupra ductilitatii

Tabel 1.2. Factori de influenta a miscarii terenului si conditiilor locale
Table 1.2. Factors influencing 2 ground motions and local conditions

CARACTERISTICI ALE SURSEI

. . . ¢ Interplate Tipul sexsmulut introduce caractensticile
Tipul seismului o Intraplate gencrale ale miscani care afecteasa
e Nommal. thrust . Strike ship ductilitatea structurala
. ¢ Admcimea focarulw In functue de adincimea focaruhur si
Descompunere spatiala e Aria ruptuni fenomenul directvitaty se pot crea
e Directivitate exigente man dec ductiliate
o Seismicitate redusa M; Magnitudinea Jocala in hupocentru
Magnitudinea e Secismuicitate medic M.- Magnitudinea  determunata  la
¢ Seismicitate pronuntata suprafata.
e Penoada de revenire In funtic de penioada dc revemire se
Descompunera temporara e Durata ruptuni poate defim s1 mvelul de ductinate
neccesar unei structun

EFECTUL MEDIULUI DE PROPAGARE

¢ Distanta epicentrala Cele de langa sursa impun conditn de
de langa sursa ductilitate mar severe pentru structunile
Distanta amplasamentului sursei la distanta intermediara ngide. fata de cele de dnstama mare carc
la distanta mare afecteaze structurile flexibile
e Acceleratii orizontale. H Cand  accelcratnle verucale  sumt
Atenuarea miscarilor terenului e Acceleratii verticale. V predomnante  influentcaza  drastic
e Raport V/H amortizarea s1 ductilitatea structuni
EFECTELE CONDITIILOR LOCALE
e Clasele solulm . A,B.C In functie de profilul werenwlur se pot
i regla si cenntele de ducubtac uner
Profilul local al solului .
e muc. mediu, mare Ductilitatea clementelor poate i afectata
‘ de viteza cu care se aphca actiunle
Raport a/v e
Perioada predominanta a e Perioada scurta, medie. lunga Poate crea fenomene de rezonanta
i T
terenulu] * scurta Deformatile plastice sunt afectate de
medi durata de incarcarc scismica. carc In
Durata. 4 l“ﬂﬁ; functie de teren poate creste sau scade
EFECTELE STRUCTURII ] .
Reducerea varfului acceleratitlor Datonta greutan) him:mm wwm:l T
T i : 1 i supraincarca si schumba caractensticile
Greutatea structurii e Majorarea varfurilor acceleratnlor Impdinamjcc o
il 1 yscarilor terenulw Trebwe considerat terenul de desubt si
Inﬂuel!ta co.nstructulor e Modificarea miscar Freowe & it iy
invecinate umpiedicarea ciocnrnt_constructtlor
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1.6.4 Aspectele proiectarii sistemului structural

(i) Etapele proiectarii sistemului structural

Eforturile generate de actiunile seismice impun cerinte cu un caracter special. Din aceasta
cauza, intregul proces de conceptie-proiectare-executie necesita explicitare tuturor factorilor
implicati intr-o constructic amplasata in zona seismica. Cadrul conceptual al
recomandarilorVision 2000V se preteaza foarte bine la aceste cennte. in conditi de
economie si de securitate (Fig.1.13).

CONCEPT

Selectarea performantelor
obiective

'

Satisfacerea conditiilor
de amplasament

!

Proiectare conceptuala

!

PROIECTARE

Nl!
Admitergg b4 Anteproiectare
— proiectarii B ,
conceptuale l
NU
Admaiterea
Proiectarii _
finale
DA
Proiectare finala
EXECUTIE ‘ NU
Admiterea
Verificarea proiectului - Proiectarm P
finale v
As gurarea calitatii

Intretinerea constructiei

i ' Vision 2000) [37]
Fig. 1.13 Cadru conceptual de proiectare ( SEAOC . [ -
Fig. 1.13 Corgnceptual framework for performance-based design (SEAOC, Vision 2000 )37}
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Aplicand principiile cadrului conceptual se incearca o detaliere strict referitoare la proiectarea
structurii de rezistenta. Se disting urmatoarele etape:

1. Conformarea structurii de rezistenta.

2. Anteproiectarea structurii de rezistenta.

3. Proiectarea finala a structuri de rezistenta.

4. Detalierea constructiva.

5. Executia.

(ii) Conformarea structurii de rezistenta.

Conformarea corecta in plan si elevatie a structurii de rezistenta este primul pas si cel ma
decistv, care de altfel nu necesita nici-un calcul complex, pentru evitarea concentrari energie
induse de seism in parti limitate ale structurii. Sistemul structural trebuie sa fie capabil sa
dezvolte un mecanism global de disipare. Alcatuirea structurii de rezistenta trebuie sa fie cat
mai simpla, uniforma si simetrica. Cu siguranta, acest lucru este dificil de obtinut datonta
cerintelor arhitecturale, totusi aceste 3 proprietati enuntate anterior guverneaza proiectarea
antiseismica, chiar daca fenomenul seismului este atat de complex. In general. principile de
conformare care trebuie respectate sunt: regularitatea in plan si elevatie.

Regularitatea pe verticala mentioneaza capacitatea structurii de a distribui uniform
cerintele de ductilitate si ca atare, avariile comise in urma vnui cutremur. Regularitatea
in plan mentioneaza aparitia efectelor de torsiune. Prin urmare, acestea ar putea fi un
termen de caracterizare a avarierii uniforme a sistemului structural . Principile de baza care
pot servi pentru o conformare adecvata, sunt:

1. Elementele structurii ,atat cele portante cat si cel neportante, sa fie cat mai usoare.

2. Elementele portante sa fie amplasate in plan cat mai simetric si pe cat posibil in penmetrul
conturului constructiei, pentru a preveni producerea efectelor torsiunii.

3. Elementele portante sa fie amplasate pe verticala cat mai uniform si continuu obtininand in
acest fel distribuirea uniforma a meselor, rezistentelor, rigiditatilor st a ductilitatir, evitand
formarea mecanismelor de etaj.

4. Deformarea inelastica a structurii trebuie sa fie controlata pnntr-o detaliere adecvata care
va asigura respectarea ierarhizarii elementelor si formarea articulatillor plastice tn locun
predeterminate in prealabil.

5. Structura de rezistenta trebuie sa aiba un numar mare de nedeterminare statica pentru
prevenirea cedarilor premature.

6. Alcatuirea structurii trebuie sa asigure in egala masura echilibrul intre rezistenta-ngiditate-
ductilitate ale elementelor componente, imbinanlor si reazemelor.

7. Elementele nestructurale pot fi separate de elementele portante sau pot actiona impreuna
In primul caz aceasta se asigura prin intermediul unor legaturi elastice intre ele, 1ar in al
doilea caz elementele nestructurale trebuie sa dispuna suficienta capacitate de deformare
laterala pentru evitarea avariilor in cazul seismelor frecvente de intensitate redusa.

8 Deschiderile mari ale structurilor antiseismice trebuie sa fie impartite in mai multe
deschideri mici creand in acest fel mai multe zone de disipare a energici induse precum i
cresterea nedeterminari statice.

9 Fundatia trebuie sa fie unitara pentru un tronson, iar tronsoanele trebuie sa fie legate
realizand o cutie rigida. De asemena rezistenta si rigiditatea structurii trebuie sa fic
compatibila cu cea a infrastructurii(fundatia si terenul dg fpndare)‘ o |

10.Aplicarea rostului seismic pentru prevenirea ciocnirii intre constructil mmvecinale, sau

pentru separarea formelor complexe in plan.
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(iii) Anteproiectare (Proiectarea preliminara) structurii de rezistenta

Dupz_l conformarea structurii, care se face mai mult cu ajutoru! unor criterit calitative bazate
pe .51mtul .si experienta inginerului, urmeaza anteproiectarea care reprezinta o etapa de
proiectare importanta, deoarece subevaluarea acesteia poate conduce la mai multe ciclurs de
reproectare a elementelor. In principiu metodologia conventionala se bazeaza pe satistacerea
conditiilor de rezistenta si stabilitate. Totusi in majontatea cazunlor proprietatile hotarnitoare
ale structurilor solicitate la actiunile seismice sunt rigiditatea laterala si ductilitatea In cadrul
anteproiectarii se alege, in primul rand, modul de comportare a structurii de rezistenta,
respectand regulile conformarii. In EC8 se definesc 2 tipuri de structuri - disipative (absorb
energia seismica) si nedisipative (nu au capacitate de a absorbi energie). De asemenea
aceasta etapa contine: calculul perioadei structurii cu ajutorul metodelor aproximative,
evaluarea fortelor seismice pentru diferite nivele de performanta, combinatiile critice ale
incarcarilor, efecte posibile de torsiune, calculul ductilitatii necesare, predimensionarea
fundatiilor si elementelor componente ale structurii de rezistenta. Avand determinate
elementele expuse mai sus se poate dezvolta modelul structural si se poate alege metoda de
calcul, pasul decisiv pentru o proiectare finala cat mai reala.

(iv) Proiectare finala. Criterii de verificare la actiunile seismice

In cadrul proiectarii finale, in prima etapa se determina eforturile generate de actiunile
seismice de proiectare cu ajutorul unei metode de calcul adecvate, in functic de alcatuirea
structurii(tipul structurii, sectiunile folosite) si exactitatea dorita. A doua etapa reprezinta
verificarea capacitacilor elementelor componente ale structurii care trebuie sa reziste fortelor
interioare dezvoltate de evenimentul seismic. Metodele de analiza structurala se prezinta pe
scurt in Tabelul 1.3.

Tabel 1.3. Metode de analiza structurala
Table 1.3. Structural analysis methods

METODA DE ANALIZA MODELARE SEISMICA DETALII
. . Tine cont de comportere nclastica pnn
Metoda echivalenta statica Spectru de calcul intermediul factorulus g s1 sc basecasza pe
Fi =M, Ry(T) prnimul mod dc vibrare

Calculeaza raspunsul dinamic 'prm

Spectru de “le, suprapunerea raspunsulur fiecarur
Metoda spectrala Fi=M: R(T) =X, mod de wvibrare Nu une comt de
"""""""""" detenorarea ngiditatii structuni pe
Fi =M, R(T)= X, parcursul  evolutiei  procesulut
X=VX;+Xo+.. X Seismic. ]

. Este un procedeu nelimar stau<
Incarcare statica monot-o " | Evalueaza capacitatea structuni de
crescatoare pentru 0 anumits deformare plastica. dar neghzeaza

Analiza push over distributie a incarcarilor seismice modurile de oscilatie superioare s
fenomenele de rezonanta
Metoda biografica dinamica Accelerograme reale Descrie complet evolutia structun
(Time history) Accelerograme artificiale pana la momentu! prabusini

Implementarea conceptului rezistentei laterale a structuni impreuna cu metoda capacitacn de
: : : 24,25,
rezistenta necesita urmatoarele verifican™ "

e Verificare de rezistenta — Starea limita de deteriorare™ = S;<Ry
e Verificare de rigiditate = Starea limiuta de servicit = Ap.,< Andimis o
e Verificare de ductilitate = Starea limita ultima=>p 5> Haee. { Resp. 2 R,..):D<0.

‘s
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Metodologia actuala de calcul se bazeaza pe verificarile de rezistenta-stabilitate s; rigiditate.
neglijand verificarea directa, printr-o metoda de calcul, a ductilitatii Verificarea de rezistenta
si stabilitate, asociata starii limita ultime™ sau starii limita de deteriorare’, asigura o
comportare elastica sau o redistributie datorita deformatiilor plastice a structurii. in cazul
unut cutremur sever. Verificarea de rigiditate, asociata starii limita de serviciu. aslgura
limitarea deplasarilor structurii in cazul unui cutremur frecvent de mica intensitate, prevenind
avariille elementelor nestructurale, totusi nu verifica deformatiile inelestice structurii de
rezistenta. Sub alt context, se stie ca avariile seismice provin din deformatiile plastice
excesive. Asadar, un mod de a contola deformatiile este operarea directa cu ele s1 nu cu
fortele interioare. Datorita faptului ca deformatiile depind de biografia incarcarii, imphicit de
caracteristicile seismului, este dificila verificarea directa; totusi trebuie impusa venficarea
indirecta a deformatilor prin calculul capacitatilor de deformare inelastica a elementelor de
rezistenta (verificarea ductilitatii).

e Verificarea de rezistenta: Scopul acestei verificari este:

a) Sa asigure ca, zonele disipative selectate au suficienta capacitate de rezistenta si pot
dezvolta articulatii plastice, evitandu-se cedari premature sau de tip casant la stalpi sau
grinzi. Comportarea inelastica a cadrelor este influentata de suprarezistenta lor propne.
survenita inevitabil, care trebuie tinuta 1n seama, in calculul. Facton de influenta care intenin
in cazul verificarii de rezistenta: (i) diferenta intre rezistenta de proiectare si rezistenta
reala, care de obicei este mai mare fata de cea prescrisa in norme. Aceasta poate conduce la
o crestere arezistentei sectiunii cu 20-30%' (ii) supradimensionarea elemeatelor.
inevitabila datorita profilelor laminate standardizate. Aceasta poate conduce la o crestere de
20%"". (iii) efectul de ecruisare, articulatiile plastice lucreaza in domeniul ecruisarn
producandu-se o crestere a momentuiui cu 20-30%. (iv) distributia momentelor, produsa de
formarea articulatiilor plastice, poate conduce la o variatie a2 momentelor plastice de
proiectare in domeniu 0.8-1.30°'. (v) Efectul vitezei produs de varfurile vitezer poate
conduce la variatia capacitatii de incovoiere in domeniul de 1.50-2.0 (vi) efectul
elementelor nestructurale, neluat in calcul.

b) Sa asigure ca zonele nedisipative raman in stadiul elastic, luand in considerare

suprarezistenta zonelor disipative.

e Verificarea de rigiditate: In general, verificarile de rezistenta si stabilitate se considera
hotaritoare pentru dimensionarea structurii. Totusi de mai multe on, n cazul structurilor
metalice, verificarea de rigiditate este cea decisiva. Aceasta verificare trebuie sa se efectueze
in conformitate cu nivelele de performanta stabilite™*. Controlul ductilitati se face pnn
folosirea deplasarii absolute, dar ea nu descrie avariile structurale comise la elemente
nestructurale. Din aceasta cauza este obligatorie limitarea deplasarilor relative intre etaje
Conform lui Bertero' verificarea rigiditatii este importanta: pentru intretinerea aspectului
arhitectural in cazul cutremurelor moderate si evitarea avariilor elementelor nestructurale in
cazul cutramurelor severe, pentru limitarea avariilor structurale si evitarea fenomgnulun de
instabilitate (efect P-A), pentru evitarea disconfortului locatarilor la cutremurelf; minore sau
moderate. Factori care influenteaza deplasarile structurii sunt urmatori: (i) tipul
cutremurelui, in cazul seismelor de langa sursa efectul deplasarilor este determinat de modul
doi si trei a vibratiei, deplasarile relative maxime fiind la uitimul etaj. In cazul se;smglor de
distanta mare efectul deplasarilor este determinat de primul mod fundamentalde vibratie ‘( i)
tipul structurii, in cazul cadrelor de incovoiere deplasarile maxime apar la etajele
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intermediare iar in cazul cadrelor contravantuite deplasarile maxime apar la ultimele etaje
(iii) perioada structurii T, si a terenului T,, care pot gencra fenomene de rezonanta, (\i\)
tolerantele deformarii elementelor nestructurale (avarii minore care se repara usor. avari
importante,avarii totale care necesita demolarea elementului)

® Verificarea de ductilitate. In cadrul verificarii ductilitatii este necesara satisfacerca
criteriului’:
DUCTILITATE CAPABILA > DUCTILITATE NECESARA

Ductilitatea necesara a structurii, exprimata prin intermediul ductilitatii globale. este impusa
de caractenisticile cutremurelui precum si de comportarea sistemului structural iar ductilitatea
capabila, exprimata pnn ductilitate locala, reprezinta capacitatea grinzilor, stalpilor de
deformare postelastica. Avand in vedere interactiunea intre ductilitate locala si cea globala. se
propune compararea acestor ductilitati *’. Pentru evaluarea ductilitatii globale trebuie sa se
tina cont de urmatori factori: sursa-conditiile locale—infrastructura- suprastructura’
Pentru evaluarea ductilitatit locale trebuie luat in considerare urmatori facton: material-
sectiune transversala-element-imbinare’'*'. Pentru calculul si verificarea ductilitati se
propun atat relatii exacte cat si relatii simphficate (Tabel 1.4.). Totus1 in cadrul codurnilor
antiseismice nu se prescrie o metodologie directa de calcul care sa tina cont de tot: facton de
influenta a ductilitatii locale, globale.

Tabel 1. 4. Diferite relatii pentru calculul si venficarea ductilitati
Table 1. 4. Different relations for ductilitv checking

. VERIFICAREA
METODE EXACTE METODE APROXIMATIVE DUCTILITATH |
Pentru calculul ductilitatii Pentru calculul ductilitatii locale:
locale: Se propun diferite relatii pentru calculul

capacitatii de rotire. R (de ex. vez

DUCTROT 95 Anexa IV).
Pentru calculul ductilitatti globale:

Pentru calculul ductilitatii | e Structuri cu perioada scurta Ductilitate capabila 2
globale: Dy =2 (q2 +1) Ductilitate necesara
e Structuri cu perioada mare

DRAIN-2D * D4 =q

DRAIN-2DX e Structuri multietajate™:

DRAIN-3DX Dy =1+2/3R

GLOBAL?” e Structuri de tip hala parter*":
Dy=1+2/3R

(v) Detalierea constructiva. Executie

Prin detaliere se obtine capacitatea necesara de deformatic la incarcan ciclice prevenand
cedari ale elementelor sau imbinarilor atat locale cat si globale. Numai prin simplicitatea lf)r
se poate obtine o proiectare adecvata si 0 executie cat mai eficienta evi'tar_nd scbimbaﬂle
proiectelor finale pe santier datorita unor detalii greu de executat. ngor_ntatea c;danlor
din ultimele evenimente seismice s-au comis datorita deficientelor detalieni si executiei si nu
a analizei structurale. Prin urmare este nevoie de elaborarea unor recomandari privind

masurile constructive zonelor potentiale de disipare, tehnologiile de executie si asigurarea

calitatii materialelor. De asemenea s€ propun inspectil periodice ale imbinanlor si dezvoltarea

unor noi tipuri de prindere mai eficiente (prinderi semi-rigide, conceptul “dogbone ™)
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1.6.5. Proiectarea cadrelor ductile necontravantuite

Cadrele de incovoiere sunt alcatuite, de obicel, din elemente liniare, rigle si stalpi, prinse rgd
l-a nod,. fomand cadre transversale si longitudinale. Fortele seismice sunt preluate p;m
incovoiere iar energia indusa se poate disipa prin incovoiere ciclica Rezistenta la actiunile
seismice este asigurata de prinderile rigide intre grinda si stalp, care se opun solicitarilor
seismice creandu-se, in acest fel, momente de incovoiere si eforturi de tatere la elementele
componente si la nodurile cadrelor.

Un cadru este compus din 4 elemente de baza, Fig.1.14a: grinda, stalp, zona de legatura
int.re grinda si stalp(panel zone), baza stalpului. In general, cadrele solicitate la forte
orizontale, dar si in cazul cand se tine cont efectul fortelor verticale. dezvolta momente
incovoietoare man in grinzi, iar efectele eforturilor axiale si cele de taiere sunt mar putin
importante(Fig.1.14b). De asemenea, la stalpi se dezvolta momente man si forte axiale. de
compresiune sau intindere, semnificative datorita aparitiei momentelor de rasturnare la baza
In zona de prindere se dezvolta momente incovoietoare man precum si eforturi de forfecare.
datorita gradientului momentului, care trebuie luate in considerare in cazul dimensionar
acestor zone. In cazul cand si 1a in considerare efectul fortelor gravitationale, manmea
fortelor axiale creste, la stalpi, fenomenele de ordinul 1I(P-A) devenind importante, 1ar la
grinzi se schimba distribuirea momentelor incovoietoare (Fig 1.14b).

Cadrele metalice de incovoiere se considerea ca sunt sistemele cele mai ductile™* Ele sunt
foarte des folosite, in prnimul rand, in zone cu seismicitate pronuntata pentru ca dispun de un
numar mare de zone disipative, localizate de regula pe gnnzi langa prindenle gnnda-stalp. 1ar
in al doilea rand permit o flexibilitate arhitecturala in comparatie cu cadrele contravantuite
Raspunsul seismic al cadrelor ductile trebuie sa asigure ca imbinanle mtre elemente
componente dispun de suficienta rezistenta pentru a permite formarea mecamismului global.
suficienta rigiditate pentru realizarea ipotezei ca nodul este ngid precum si o detahere
constructiva adecvata care sa permita dezvoltarea deformatiilor plastice man ale elementelor
cadrului. Disiparea energiei seismice prin deformatii inelastice se poate realiza in jurul
nodului in una din urmatoarele zone:

e in grinda, in zona invecinata prinderii, predominant prin moment incovoietor.

e in panoul de legatura,prin forta taietoare.

e in stalpi la legatura cu panoul de legatura, prin moment incovoietor si forta axiala precum

si la baza stalpului.

Proiectarea antiseismica, ductila, se bazeaza pe conceptul stalp puternic-grinda slaba
(formarea articulatiilor plastice la capetele grinzilor si numai la baza stalpulu) (Fig T 14¢)
Pentru realizarea acestui concept se folosesc sectiuni care pot dezvolta aruculatn plastice si au
suficienta capacitate de rotire (sectiumn ductile’®”’, sau compacte”’ ") Se considera ca
rezistenta la incovoiere a imbinarilor trebuie sa fie mai mare decat momentul plaanci 3!
gl’l'nzii26’45 4% sau momentului grinzii corespunzator rezistentei zoner de legatura

Rezistenta la forfecare necesara imbinarii trebuie sa fie evaluata tinand cont de actiunile
transmise de fortele gravitationale si considerand posibilitatea dezvoltarn am’;ulatiilor
plastice la capetele grinzilor. Pentru a elimina dezvoltarea articulatnlor plastgcc in stalp:
trebuie sa se asigure ca in nod, suma momentelor plastice ale stalpilor sa fie mai mare decat
suma momentelor plastice finale ale grinzilor, luind in considerare efectul zonel de ecruisare
si variabilitatea accidentala a limitei de curgere a otelulus (Fig 1.14c) Ca structura de
rezistenta, cadrele de incovoiere pot fi folosite cu 20-25 etaje. Pot fi de asemenea folosite ca
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un subsistem sau a unui sistem dual ca prima linie de disipare a energiei seismice.Datorita

flexibilitatii mari. conditiile de deplasare sunt mai severe, in comparatie cu cadrele

contravantuite rezultand elemente cu sectiuni mai mari. Conform UBC ***_ cadrele pot fi de

urmatoarele tipuri:

eCadre obisnuite (Ordinary Moment Frames). care au capacitate portanta la nivel de a prelua
incarcarile din combinatiile seismice, dar nu sunt luate toate masurile pentru asigurarea
ductilitatii locale-globale. Pot fi folosite atat prinderile rigide cat si cele semi-ngide

*Cadre speciale (Special Moment Frames), la care s-au luat toate masurile pentru asigurarea
ductilitatii locale-globale Prinderile la noduri sunt de tip rigid iar realizarea imbinarilor
grinzilor de stalp: este prevazuta cu sudura in adancime pentru talpi, cu suruburi de inalta
rezistenta pretensionate, sau cu sudura de colt pentru inima.

In EC826, nu se face o clasificare a cadrelor de diferite tipuri, dar printr-o analiza generala ele
pot fi asimilate cu cadrele speciale’’. In cazul codului japonez **, ductilitatea globala a
cadrelor se asociaza cu raportul ductilitatii etajului (storey ductility ratio). Totusi. cadrele de
incovoiere considerate invulnerabile cand au fost incercate in “laboratorul naturn™. au
demonstrat faptul ca pentru realizarea unei comportari ductile nu este suficienta numat
detalierea constructiva si este necesar un calcul aferent care sa calculeze capacitatea de
deformatie a elementelor pentru minimizarea avanerii lor.
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DUCTILITY PROBLEMS OF STEEL MOMENT RESISTING FRAMES

Chap.1 INTRODUCTION. ACTUAL PROBLEMS OF
THE ASEISMIC DESIGN

Summary

The need to construct is almost as old as humanity. From ancient times, people construct in
order to protect their lives and their property. Seismic actions, which came unexpectediv
produced severe damages on the constructional environment. These actions which were
extremely violent, unpredictable and unexplained, in ancient Greece, was assimilated with a
deity called Engelados. Thus, it is necessary to define the nature of seismic action
Earthquakes are very special types of natural hazard in the sense that thev are very rare events
of low-probability whose consequences, when the do occur, are very severe in terms of
destruction and suffering”. Therefore, the earthquake is an accidental phenomenon with an
intensity direction and value previously unknown and the studv of the structural response
being difficult to be modeled. Taking into account that the charactenstics of the ground
motions are unknown, the unique solution to this problem s to be learned from the experience
of past events, as well as, to conform structural systems in such a wav as to obtain a controlled
failure mode.

Generally, steel structures have a good performance under severe seismic loading conditions
due to the enhanced ductility of the steel and the favourable ratio of mass / rigidity The recent
earthquakes of Mexico (1985), Northridge (1994), Kobe (1995) have seriousty compromised
the 1mage of steel structures, especially the steel moment resisting frames, as the most surtable
structural system for seismic resistant structures. However, the percentage of failures of steel
structure, has always been very small as compared to the other constructional materials. Fig
1.1. From these recent earthquakes it can be observed that the human lives were mainly
protected but there was a great economical loss was produced as compared with past
earthquakes having a greater magnitude, Fig 1.2. It is interesting thought, to watch the
evolution of the seismic design and especially on the ductility concept as introduced after a
great earthquake, Fig 1.3. One can see that the structural ductility and the behaviour factor
were introduced in the ‘60s, while in the ‘70s the capacity design concept was introduced. In
the 80s we have the first regulations concerning the local and global ductihty of steel
structures, while in the ‘90s emphasis must given on the correlation between ductihity and
damage models, the introduction of the dog-bone concept as well as the necessity of the direct
determination of the ductility of steel members and joints.

It is universally recognized that the Balkan region is one of the highest seismic active arca in
the world. In the case of Greece severe earthquakes during the last years attacked urban areas
changing the seismic codes successively (Kalamata 1986, Pyrgos 1993) _This'caused the
feeling the image that it is too difficult to determine a zone with low seismucity (Kozant,
Grevena, 1995) within the borders of this country. One can see that in Greek temitory near-
field seismic events are predominantly having an important vertical component, Fig | 4c.d,
Fig 1.5a,b. In case of Romanian territory two zones can be distinguished the \’rancea
earthquake zone with typical far-field earthquakes and the Banat earthquake zone »‘mh near-
field earthquakes, having the same characteristics as the Greek one, Fig 1.4b, I Se.f One can
see that the far-field earthquakes as compared to the near-field ones were activated onlv
during the last 27 years, while in the period between 984-1949 the second was predominantly
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DUCTILITY PROBLEMS OF STEEL MOMENT RESISTING FRAMES

activated, Fig 1.4 ¢, f. This event causes ambiguity in the Romanian code which can not take
in to account the near field action.

The main lessons learned from the recent earthquake events are related to the important
differences between the characteristics of earthquakes recorded on different distances from
the source (near source vs. far source) as well as the incomplete understanding of the inelastic
behaviour of beam-to-column joints in moment resisting frames, Fig 1.8, 1.9.

According to the new generation of seismic codes, EC-8, ECCS, a distinction between
dissipative and non-dissipative structures is made. Dissipative structures are designed by
allowing yielding to occur in predefined zones, during an earthquake, whereas non-dissipative
structures must resist the most severe seismic motion within the elastic range. In this way the
first design approach takes into account the inelastic capacity of the structure, leading to a
more economic design of structure but having major damages after a severe earthquake On
the other hand second design leads to a more expensive design of structure but having minor
damages after a severe earthquake. Regarding to the capacity design, by the proper increasing
of the ngidity of columns, the formation of plastic hinges are assumed to be developed only at
the beam ends and not at the column ends, defining the well-known strong column-weak
beam concept. In this way, steel moment resisting frames failing in a global mode, global type
mechanism, avoiding collapse mechanisms charactenzed by poor energy dissipation capacity.
such as storey-mechanisms, column mechanism, Fig 1.11. So dissipative structures are
designed to withstand severe earthquake ground motions by a proper combination of strength
rigidity and ductility. But in current seismic codes only the direct checking of strength and
rigidity are required, the ductility demands for obtaining the required energy dissipation
capacity being ensured only by detailing rules. In this way the designer must be aware of the
need to check the actual inelastic behaviour of the structure, as a function of member
detailing, joint detailing and structure typology.

It is clear that the key for an efficient design is the structural ductility but the main problem is
how the ductility can be ensured at the level of the element and joint, as well as, at the level
of the whole structure. In this context, the aim of this thesis is to present and investigate the
problems related to the ductility of steel moment resisting frames, as imposed after the
Northridge and Kobe earthquakes, with particular emphasis to the local duculitv, at »t‘he
member level, and how this ductility can be improved, as well as, how local ductihity
interacts with the global ductility. The latter was investigated after considen ng QitTerent fr_ame
typologies and studying new conforming procedures, which control the ductility and failure
mode. Some considerations concerning conditions ensuring the local and global ductility were
made. A methodology for direct checking of the ductility was also proposed. taking into
account the main factors which affect the ductility capacity.

i8
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Capitolul 2

ASPECTE GENERALE PRIVIND DUCTILITATEA

2.1 Definirea ductilitatii.

Initial notiunea de ductilitate a fost utilizata ca o caracteristica a materialului Dupa studnile
lut Housner (1956-1959) si lucrarile lui Baker in domeniul calculului plastic. conceptul
ductilitatii a fost extins la nivelul structurii. In prezent ductilitatea este asociata cu
proprietatile de rezistenta si rigiditate, in egala masura™’,

2.1.1 Notiunea si tipuri de ductilitate.

Ductilitatea in filozofia moderna de calcul al structurilor, poate fi privita in 2 modun (Fig

2.1):

¢ Ductilitate in conceptul proiectarii antiseismice, caz in care, ea se foloseste ca 0 masura
a energiei, indusa de actiunea seismica si disipata prin deformatii plastice Permite
reducerea fortelor seismice de proiectare si admite producerea unor avarii(detenorari)
controlate in cazul seismelor severe (Fig.2.1a) Ea este asociata deplasarilor si rotimnlor
elementelor componente ale structurii.

¢ Ductilitatea in conceptul calculului in domeniul plastic, caz in care ea defineste
capacitatea unui element sau unui sistem structural de a se deforma plastic, inaintea
ruperil, fara reducerea semnificativa a rezistentei. Permite cresterea fortei capabile limita s
redistribuirea eforturilor sectionale, pnin aparitia articulatitlor plastice, obtinand o
comportare avantajoasa care conduce la exploatarea tuturor rezervelor structuru 1 la
economisirea materialului (F i§.2. 1b).

b)
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Fig 2.1 Conceptul ductilitatii in a) calcul antiseismic, b) calculul'plastic
Fig 2.1 Ductility concept on a) seismic design, b) plastic design
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Cu ajutorul calculului plastic se poate estima limita capacitatii de rezistenta a unui sistem
structural, chestiune foarte importanta in procesul proiectarii, cu ajutorul careia se pot evalua
capacitatile de rezistenta si deformatie care vor servi ca baza unui calcul antiseismic ductil
Cand ductilitea se refera la intreaga structura se numeste ductilitate globala. 1ar cand se
refera la elementele componente(material-sectiune-element-imbinare) poarta denumirea de
ductilitate locala. In functie de punctul de vedere adoptat, local sau global, s1 in functie de
modul de definire, respectiv tipul ductilitatii, rezulta valon numernice foarte difente atat ca
valoare cat si ca semnificatie. La baza diferitelor definitii, respectiv tipuri de ductilitate, se
considera totdeauna cazul comportarii monotonice liniare elastoplastice ideale, chiar
daca comportarea reala se abate de la aceasta ipoteza. Din aceste considerente se creaza
confuzii st ambiguitati referitor la problemele de ductilitate. Pe de alta parte, neputinta
definiri exacte a starii limita de curgere si stani limita ultime, echivalente uner comportan
reale, ingreuncaza determinarea unei definitn universal recunoscute’  Se definesc
urmatoarele tipuri de ductilitate (Fig. 2.2):

¢ Ductilitate de deformatie specifica sau ductilitate de material Constituie baza
comportarii ductile a elementelor si structurilor; ea nu se utilizeaza direct in calculele
uzuale. In cazul proiectarii capacitatii de rezistenta sau in domeniul plastic trebute
respectate anumite limitari, cu scopul ca deformatiile specifice sa nu depaseasca o valoare
limita (in EC3 f,/f, > 1.20).

He = &/ & (21)
unde:
g,- deformatia specifica ultima a otelulut.
&~ deformatie specifica in momentul curgerii otelulur.

e Ductilitate de sectiune sau ductilitate de curbura. Se calculeaza numai analitic cu
ajutorul unghiului de rotire a doua sectiuni intre care distanta este egala cu unitate.

[T PR (22
unde:
¥,- curbura limita ultima a sectiunii transversale.
¥,- curbura la care incepe deformarea plastica a sectiunii transversale.
¢ Ductilitatea de element sau ductilitate de rotire.
po= 6,/ 0, (23

unde:
0,-rotirea plastica ultima. | ' |
8,- rotirea la care s¢ formeaza prima articulatia plastica.

Se calculeaza atat analitic, prin integrarea curbuni, cat si expenjm.ental.i Tine cont de
deschiderea elementului, de conditiile de rezemare, precum si de conditiile de incarcare.

0=jzds (24)
0

$0

BUPT



¢ Ductilitata de deplasare sau ductilitatea structurala.

Hs =8,/ d, (25)
unde:

d,- deplasarea ultima a structurii.
d,- deplasarea in momentul aparitiei primei articulatiei plastice

Ductilitatea structurala reprezinta suma deformatiilor inelastice ale tuturor zonelor plastice
care se dezvolta in intreaga structura, ca atare depinde de ductilitate locala expnmata prin
ductilitate de rotire sau ductilitate de curbura. Se poate calcula atat analitic prin integrarea
rotirilor cat si experimental.

5=fws (2.6)

Ductilitatea de deplasare s-a folosit pentru construirea spectrelor de proiectare cu ajutorul
metodei Newmark-Hall. In general, diferitele tipun de ductilitate au alt ordin de manme. la
care:

Hs < Mo < Jy (2.7
e Ductilitatea energetica sau ductilitate globala.
HE = E4L5 / E\ (2.8)

unde:
E,-Energia histeretica ultima.
E,-Energie corespunzatoare formari primei articulatiel plastice.

Utilizarea acestui tip de ductilitate este dificila pentru practica de proectare datorita
greutatilor evaluarii energiei histeretice presupune introducerea si alegerea modelelor

histeretice®®.

Conform conceptului metodei capacitatii de rezistenta apare nevoia de definire a notiuniior de
i

ductilitate capabila si cea necesara, pentru care 2.

e Ductilitatea capabila, rezulta din comportarea structurii, luand n considerare
proprietatile materialelor folosite, conformarea ei, dimensiunile sectiunilor transversale.
incarcari verticale etc.

o Ductilitatea necesara, este impusa de actiunile seismice si de toti parametn care le
influenteaza: magnitudinea, caracteristicile miscarii terenului, numarul de ciclun 1n
domeniul plastic, starea de rezistenta si rigiditate in care se afla structura de rezistenta

afectata de evenimentele seismice anterioare.

2.1.2 Ductilitatea in domeniul calculului plastic

Dezvoltarea calculului plastic a permis utilizarea metodei stari limita in practica de prolectare
atat in domeniul plastic (EC3, LRFD, etc) cat si in calculul antiseismic (EC8). In cadrul
acesteia se admite ca in momentul atingerii valoni de curgere, M.. la capetele elementelor se
formeaza asa numitele “articulatiile plastice”. Comportarea plastica a structurii depinde de

redistribuirea eforturilor sectionale (Fig. 2.1b).
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Tipul de ductilitate

Diagrama constitutiva

DUCTILITATE MATERIALULUI

Caracterizeaza comportarea materialului
Nu se utilizeaza direct in practica de proiectare.

Se prescriu anumite limite ale deformatiilor
Tine cont de proprietatile mecanice ale materialului

DUCTILITATE DE CURBURA

Caractenizeaza comportarea sectiunii transversale.
Se calculeaza numai analitic.

Tine cont de caracteristicile geometrice a sectiunti si
de proprietatile materialului.

Reprezinta masura ductilitatii locale.

DUCTILITATE DE ROTIRE

Se calculeaza analitic si expenimental.

Tine cont de caractenisticile geometrice ale sectiunit
si elementului, conditiile de rezemare si incarcare.

e Reprezinta masura ductilitatii locale.
ta
DUCTILITATE DE DEPLASARE

r T

L i ,
Se calculeaza analitic si experimental ! ; !
Caracterizeaza comportarea intregii structurii. N : 5
Reprezinta masura ductilitatii globale. 1 >

A 8  bum

B
tF .
DUC..LITA _H.S__RETICA Ductilitate
histeretica
Este dificil de evaluat in practica de proiectare.
Reprezinta modul cel mai eficient de estimare a
ductilitatii
® Se.a-ul z» xp rimental - T
Fig. 2.2 Tipuri de ductilitate
Fig. 2.2 Types of ductility
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Teoria articulatiilor plastice se bazeaza pe considerentul ca incarcarca ultima, starea uluma, a
unui sistem structural, initial static nedeterminat. se determina pe baza unui mecanism de
articulatii plastice. Dezvoltarea acestui mecanism presupune ca articulatnle plastice, inafara
de rezistenta necesara, dispun de suficienta capacitate de deformare postelastica Pentru
redistribuirea momentelor, primele articulatii plastice ar trebui se dezvolte rotiri suficient de
marn, teoretic infinite, fara a reduce semnificativ capacitatea de rezistenta a sectiunn
transversale. Capacitatea de rotire. R, reprezinta o masura a ductilitatii elementului,

In realitate, acest aspect teoretic este foarte dificil de produs datorita unor fenomene

secundare, cum sunt. voalarea, flambajul lateral prin incovoiere si torsiune. ruperi

casante ale elementului datorita propagarii fisurilor, oboseala la un numar redus de

cicluri, etc, care reduc posibilitatea dezvoltarii complete a momentulur plastic, M, Ca atare

se reduce ductilitatea si se impiedica redistribuirea eforturilor. Din aceasta cauza codunle

moderne de proiectarea structurilor metalice (EC3, LRFD. CSA 1989, AlJ. etc.) au introdus

anumite rapoarte, limite de suplete ale placilor componente sectiunii transversale. pentru

incadrarea lor in functie de capacitatea lor de deformare (Fig 2.3). Conform EC3" | care a

inrodus primul aceasta clasificare a sectiunilor, avem:

e Sectiuni ductile, care pot forma articulatii plastice, avand suficienta capacitate de rotire

pentru a conduce calculul solicitarilor pe baza unei analize plastice.

e Sectiuni compacte, care pot forma articulatii plastice, avand insa capacitatea de rotire

limitata, datorita aparitiei fenomenelor secundare.

e Sectiuni semi-compacte, care in fibra extrema se poate se poate atinge limita de curgere.
dar sectiunea nu se poate plasticiza,nu se pot dezvolta momente plastice, datorita voalarn

e Sectiuni suple, la care calculul de rezistenta al sectiumi la compresiune sau incovoiere se
face tanand cont de efectele voalarii peretilor sectiuni transversale.

Sectiuni ductile

<—— Sectiuni compacte :

Sectiuni
semti -compacte

Sectiuni suple
R '

N A

1 Omax/ Bp 6,/6,

Fig. 2.3 Clasificarea sectiunilor transversa e ‘upa T
Fig. 2.3 Cross-section behavioural classes according to EC3
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Se remaérggligaptul ca, in special pentru EC3, clasificarea sectiunilor nu tine cont de o serie de
factqn ~7 care se vor dezvolta in urmatorul capitol. Ca o alternativa se propune o
clasificare la nivel de element, definand urmatoarele limite ale capacitatii de rotire *' "

* Ductilitate ridicata (H-high ductility) R >7.50

* Ductilitate medie (M-medium ductility) 4.50 < R = 7.50 (29)
e Ductilitate redusa (L-low ductility) 1.50 < R< 4.50

In cadrul acestei clasificari diferiti cercetatori propun alte limite *'**** datorita faptului ca

fiecare admite alte considerente pentru calculul capacitatii de rotire (Tab.2 1) Cauzele se vor
detalia in urmatorul capitol.

Tabel 2.1 Diferite limite ale capacitacii de rotire
Table 2.1 Different limits of rotation capacity

Sursa Nivel de ductilitate
1 2 3
1) Mazzolani & Piluso™ >75 >4 50 >1 S0
2) Kato >4 0 >20 >0 0
3) Yura ™ >3.0 >1 0 >0 0
4) Kemp ** >3 0 >10 >0 0
5) Gioncu & Petcu®! >75 >4 50 =] 50
6) Vayas et al °' >8.0 >4 0 w20

Aceasta clasificare folosita pentru calculul plastic se utilizeaza si pentru calculul seismic.
Totusi, capacitacile de rotire sunt calculate pentru incarcari monotone 1ar fortele seismice. cu
intensitate variabila in timp, au un caracter ciclic care reduce semnificativ capacitatea de
rotire.

2.1.3 Ductilitatea in calculul seismic

Sub actiunea seismica apar, de obicei, eforturi alternate, in doua sau mai multe directi1 care
sunt definite,in general, ca solicitari ciclice datorita dificultatii modelani fortelor seismice. In
cazul incarcarii seismice se produce o anume reducere a rigiditatii si a efortulur capabil. se
reduce capacitatea de disipare a energiei si prin urmare se deteriorizeaza duculitatea
structurala. Elementele componente ale unei structuri, in timpul seismului, dezvolta
deformatii plastice mari ceea ce inseamna ca inregistreaza avarii. Avarile sunt asociate cu
pierderea capacitacii de rezistenta a unui element sau a unei portiuni a unui sistem structural
Natura ciclica a seismului creaza acumulari de deformatii (avarii), de fiecare data atunci cand
clementul intra in domeniul inelastic rezistenta scade in fiecare ciclu in functie de
amplitudinea deformatiilor plastice. Dupa Paulay?, sistemul structural,in intregime trebuie sa
fie capabil sa suporte cel putin 4 cicluri de efort, in toate directiile, la care efortul capabil la
fortele orizontale nu se va micsora cu mai mult de 20%. Cu siguranta acest cnteriu nu
corespunde tuturor tipurilor de cutremur, dar se aplica relativ simplu in practica de proiectare

De obicei, parametrul care defineste avariile sau deteriorarile este ductilitatea necesara
bazata pe deplasarea maxima, in cazul ductilitatii globale, sau pe rotirea ultima, in cazul
ductilitatii locale, precum si energia de disipare. Totusi, ductilitatea nu reprezinta un
parametru suficient pentru estimarea avariilor, pentru ca nu tine cont de numaru!_ de
incursiuni in domeniul plastic, de comportarea histeretica, de amplitudinesa deformgtplor
plastice, durata seismului, etc. 655 In cazul a-doua structuri cu acelasi raport de ductilitate
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solicitate la diferite miscari ale terenului. din punct de vedere al duratei manifestarii seismice
st numarului de incursiuni inelastice, ele inregistreaza avarii de grad difenit™" De asemenea se
remarca importanta numarului incursiunilor neliniare si numarul total de varfuri ale
acceleratiei in procesul comportarii structurii de rezistenta solicitata la actiunile sersmice
Din pacate, nici spectrele de proiectare nu furnizeaza informatii privand numarul de ciclun si
durata seismului. Referitor la durata seismului, 4, ea se gaseste 1n directa legatura cu gradul
de distrugere a unui cutremur, de obicei nu afecteaza raspunsul elastic dar influenteaza drastic
comportarea inelastica a structurii.

In general, se recunoaste ca nivelul avanilor structurale nu depinde numai de deplasare
maxima ci de avarii acumulate in timpul procesului seismic. Multi cercetatori au sublimat ca
descrierea reala a comportarii inelastice depinde de intreg biograficul deformatilor
postelastice in legatura cu deteriorare structurala >**”. In practica de proiectare este destul de
greu luarea in considerare a detaliilor calculului biografic. Din aceasta cauza, pe de o parte
este necesara dezvoltarea metodelor simple bazate pe criteriul ductilitatii necesare maxime
pentru estimarea capacitatilor de deformare ale elementelor, iar pe de alta parte dezvoltarea
metodelor bazate pe considerente de avarie, pentru estimarea rezistentei ramase dupa un
eveniment SeISMIC Sever.

Sub alt aspect, luand in considerare ca in natura procesul raspunsului structural este vanabil
rezulta ca dezvoltarea ductilitatii structurale este un proces varnabil si accidental. Avand in
vedere acest concept, Vanmarcke® si Vanmarke& Veneziano®’, au evaluat ductilitatea
maxima necesara unei structuri. La fel Basu & Gupta *, cu ajutorul statisticii, au studiat
problema ductilitatii din punct de vedere probabilistic considerand acumularea avariilor ca un
proces vanabil al incursiunilor in domeniul neliniar si asociind ductilitatea cu deteriorarea
totala. Totusi pana in prezent nu exista rezultate calitative.

Se observa ca problema ductilitatii este complexa si poate fi privita din mai multe puncte dc;
vedere, deoarece ea este influentata de multi factori care intervin in procesul solicitarn
seismice structurii de rezistenta. Prin urmare ductilitatea seismica poate fi pnvita sub doua
modur:

e Ductilitate seismica bazata pe criteriul deplasarii maxime. Rezulta din criteriul deplasaru
maxime determinat din incarcari monotone (ductilitate cinetica), luand in considerare efectul
reducerii ductilitatii datorita actiunilor seismice printr-un coeficient de reducere-corectare. r.
evaluat experimental sau din analize numerice, care tine cont de caractensticile specifice a

actiunii seismice :

8,:9,, (2.10)
9,9,

M

useism = rucineﬁc = r(

sau direct cu ajutorul ductilitatii ciclice, jiqic, Iuind in considerare posibile schimban ale
C e . S .47 . )
originei incursiunilor plastice ™', x;,; (Fig. 2.4):

maxfx,} o1

X

y

Meiclic =
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Folosirea acestor tipuri de ductilitate determina cedarea structurti tinand cont de incursiunea
maxima plastica, fiind independente de numarul acestora si de calculul ductilitatii necesare
fiecarei incursiuni in domeniul plastic®*’. Acest tip de ductilitate evalueaza corect
capacitatea de deformare a structurilor flexibile precum si in cazul manifestarilor
seismice cu un ciclu mare in domeniul plastic si mai multe cicluri mici comparativ cu
primul (ex. seismele de langa sursa si de suprafata).
* Ductilitatea seismica bazata pe criteriul energetic. In literatura de specialitate se gasesc
doua criterii energetice (Fig. 2.4):

» Ductilitatea histeretica maxima pe o directie’ (hysteretic ductility in one direction)

*

i, :E—+l=n +1 (212)
" Fx ‘ T

\ A

in care: E = max{ E"y, E,} iar n_este ductilitatea cumulata la o directie.

» Ductilitatea histeretica totala**®®, Capacitatea sistemului de a disipa energie la incarcar
ciclice este egala cu capacitatea disiparii energiei sistemului solicitat la incarcan
monotone.

_ h

My +1 (213
unde:

F,- forta care produce curgerea sistemului structural.

X,- deplasarea corespunzatoare curgerii, dupa care sistemul intra in domeniul plastic.

E,- Energie totala disipata de sistem
Acest tip de ductilitate caracterizeaza evenimentele la care numarul de cicluri este mare
avand incursiuni plastice de aceleasi ordin de marime ca si structurile rigide.

4
Xemax
Fle o B > maxfxp';
F, .”-: Hegic = Xy +1
E.
/ . . x )
" E
X 1
Ey ' W= ——+1=n.+1
b Fyxy
=E,"+E!
E, h hE #hz_En .
Xpi Fyxy
D LR (E TR >

Fig. 2.4 Diagrama Forta- deplasare
Fig. 2.4 Force versus displacement relation

Kato&Akiyama5 * in conformitate cu conceptul energetic, stabilesg relatia intr.e capacitate de
rotire a elementelor si ductilitatea de etaj (storey ductility), chestiune foe'me. importanta care
poate lega ductilitatea locala cu cea globala. lntyoduc congeptul “capacitatil echivalente de
rotire” (equvalent rotation capacity) care reprezinta capacitatea de rotire a elementelor, cu
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comportare elastica perfect plastica, disipand energie egala cu cea a elementulu actual.
Datorita efectului de ecruisare si a degradarii capacitatii de incovoiere, 1n momentul atingen
momentului maxim, se obtine o crestere a capacitatii de disipare. AE, a energier sistemulu
elastic perfect plastic.

Considerand ca colapsul se atinge atunci cand energia disipata unui etaj solicitat la incarcarn
ciclice (la ambele directii) este egala cu cea obtinuta din incarcari monotone. se defineste
ductilitatea cumulata capabila sau ductilitate de etaj a unui sistem:

n=2/3R, +2 (2 14

u

unde:
N- ductilitate de eta).
R,- capacitate de rotire capabila a elementelor unei structuri.
2/3-factor care tine seama de flexibilitatea grinzilor, obtinut din analize inelastice unui
numar mare de structur de rezistenta.

Factorul "2’ tine seama de capacitatea de disipare a elementelor in timpul comportan
postcritice. Acest concept constituie baza calculului ductilitatii  in normativul antiseismic

Japonez (AlJ, 1990).

* MM,
....................... Ky
m ks AE
- 9/}ep
1 Omax/0, 0u/,
R AR
L | |
i | I
R,=R+AR
AR = AE
AE =(m-1)R,/2

Fig. 2.5 Definition of the equivalent rotation capacity
Fig. 2.5 Definirea capacitatii de rotire echivalente

Alte modalitati propuse pentru evaluarea ductilitatnn sunt: combinarea criteriilor enuntate
anterior67, modelele de avarie"f"m‘f’g, ductilitatea echivalenta’®, ultimele doua ]gand in
considerare oboseala la un numar redus de cicluri precum si acumuiarea deformatplxor, Un
model bazat pe combinarea liniara a ductilitatii de deplasare s1 a n:,?delplul .de dm‘pare a
energiei, unui sistem incarcat monoton, a fost propus de Park &Ang ', luind in considerare

datele experimentale referitoare la material, detaliile costructive si tipul structurii:

47

BUPT



Hpa = Hs+ B (py-1) (2.15)

unde:
Hs- ductilitate de deplasare.
pp-ductilitate histeretica.

B-coeficient experimental care ia diferite valori in functie de material 0 30- 1.20 (beton
armat). Pentru metal®’ ia o valoare 0.15.

Un alt mod de abordare a modelelor de avarie, folosit in cazul structurilor metalice, se
bazeaza pe conceptul oboselii la un numar redus de cicluri si amphitudini man in domeniul
plastic(low-cycle fatigue), fiind asociat cu voalarea elementelor metalice, totodata adoptand
ipoteza liniara,regula lui Miner , de acumulare a avanilor ***° Balio & Castiliogni ™ au
propus un model bazat pe echivalarea oboselii la un numar mare de ciclun ( high cvcle-

fatigue) cu cea la un numar redus de cicluri. Aplicarea teoriei oboselii reduse din lucrarea lui
Krawinkler&Zohrei *:

e =D (= 1) (2.16)
t=1

unde:
ui- ductilitate corespunzatoare incursiunii plastice ciclului i.
n- numarul de incursiuni plastice.
b- coeficient care depinde de supletea placilor componente ale sectiunii, proprietatile
materialului, detaliile constructive.

Relatiile de mai sus permit evaluarea avarierii structurale dar nu permit estimarea directa a
gradului de deteriorare pentru asigurarea structurii impotriva unei cedan locale sau globale.
1n urma unui cutremur sever. Din aceasta cauza se poate defini asa numitul indexul de avarie,
Ip, care are valori intre 0.0-1.0; pentru Ip=0.0 nu apar deformatii plastice iar pentru valoarea
Ip=1.0 structura este foarte grav avariata fiind necesara demolarea ei. In continuare se
prezinta anumite modele care determina indexul de avarie:

e Avarie acumulata, bazata pe faptul ca acumularea creste la fiecare ciclu inelastic™":
1 b
I, = Z(—”—"‘-—J b= 1.50-2.0 (2.17)

unde: _ .
g~ ductilitate care se refera la fiecare ciclu, 1.
Ham- ductilitate determinata din incarcani monotone.

: : ~ S - 23.69
e Ductilitatea maxima pentru un ciclu determinata din incarcari monotone

ID - “d.max_] (2]8)
Him -1
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unde:

Ma.max- ductilitate maxima pentru toate ciclurile analizate.
Hdm - ductilitate monotona.

X 67 . . . . ..
° Ir.ldexul. Park & Ang °', combinatia liniara a ductilitatii de deplasare s1 a energie
histeretice: )

“dmu E
Iy =——+ — 2 19)
D i BZE (219

d.m p

unde :
E.- energie histeretica la un ciclu curent.i.
E,- energie histeretica unui element cu comportare elastica perfect plastica.

Conform™®, Ip< 0.40 structura se considera reparabila iar pentru I;,> 0.40 structura a suferit
avarii serioase. Indexul de avarie ar putea fi un pe de o parte un indicator economic al
reparatiilor iar pe de alta parte poate sa furnizeze informatii asupra capacitatii de dispuse ale
unui sistem structural la un viitor cutremur.

2.2 Definirea criteriilor de colaps.

Problema care se pune pentru definirea cniteriilor de colaps se formuleaza in felul urmator:
“Care este starea limita pentru care elementul de rezistenta epuizeaza capacitatea sa de
rezistenta si prin urmare este scos din serviciu 7" Evaluarea criteriilor de cedare ale
elementelor unei structun solicitate la actiuni ciclice sau seismice difera fata de conditiile de
incarcare statica.

In general, se recunoaste ca cedarea se asociaza cu reducerea capacitatii de disipare a
energiei, reducerea datorandu-se fenomenelor voalarii talpilor comprimate. flambajului
lateral, propagarii fisurilor,etc. Conventional criteriile de colaps se pot defini :

¢ cand apare fenomenul instabilitatii sistemului structural;

¢ cand se formeaza un mecanism de cedare (ex.mecanism de etaj);

¢ cand energia histeretica depaseste o anumita limita (conceptul energetic),

¢ cand deformatiile (rotiri plastice sau deplasari) depasesc o anumita limita stabilita din

conditii empirice, de calcul, etc.

Probabilitatea de colaps admisa depinde atat de modul cu care se defineste cedarea, stadiul
limita adoptat, cat si efectele economice, tehnice, sociale asociate colapsului structur de
rezistenta. Schema din figura 2.6 arata cadru care trebuie introdus in coduri in ceea ce priveste
criteriile de colaps pentru limitarea ductilitatii. Criteniul de cedare, cel mai des folosit. se
bazeaza pe conceptul deformatiei plastice maxime (deplasare, rotire). Conform acestus
criteriu conditia de cedare apare, atunci cand ductilitatea locala necesara o depaseste pe cca

capabila.

Ca o alternativa se poate adopta criteriul bazat pe conceptul energetic. In acest caz condititle
de cedare sunt asociate de deformatia plastica cumulata care trebuie sa suporte elementul
Prin urmare cedarea se produce, in timpul solicitarii seismice sau ciclice, atunci cand pe de 0
parte deformatia cumulata, pozitiva sau negativa, este mai mare decat cea suportata de
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elem‘f.:n(ti In conditii de incarcare monotona®. In ultimul ump, s -au propus criteri de colaps
asoctind modul de cedare cu conceptul oboselii la un numar redus de cicluri

CRITERI TEHNICE
* Definirea starilor limita de curgere -ultima
* Definirea criteritlor de deformare plastica
o Definirea criteriilor energetice

CRITERII .
ECONOMICE gg{:i??
nglul | Numarul admis
economic adrms CRITERII DE COLAPS L_ al prerderilor
al avgnllo'r 3| vietilor umane
deteriorarilor
3
LOCALE
GLOBALE
[ DUCTILITATE SEISMICA j
L y
MODELE DE AVARIE DUCTILITATE
HE Ha o Ho
A
Ip
T ]

'

NORMELE DE PROIECTARE ANTISEISMICA

Fig. 2.6 Cadru de definire a criteriilor de colaps
Fig. 2.6 Conceptual framework for definition of the failure cntena

2.3 Conditiile pentru definirea ductilitatii necesare

Pentru a putea controla cerintele de ductilitate cu care sistemul structural este inzestrat
impotriva actiunilor seismice, in mod obligatoriu, trebuie definite conditirle ductihtati
necesare (Fig. 2.6). In acest mod, alegerea factorului ductibitatii de dimensionare se face in
conditii de siguranta, limitand posibilitatile depasirii ductilitatii capabile ale elementelor de
rezistenta unui sistem structural, totodata reducand vulnerabilitatea structuni si prin urmare s
riscul seismic. Ca atare este necesar sa avem in vedere urmatoarele elemente de baza naintea
inceperii proiectarii structurii de rezistenta (Fig. 2.6):
e Macrozonarea seismica: Este o harta oficiala bazata pe o analiza a hazardului seismic
elaborata de catre seismologi si geologi. Ea imparte teritoriul unei tari pe categorii in zone
de intensitate diferita. Contine si alte elemente informative refenitoare la caractensticile
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sursei, care pot servi pentru evaluarea ductilitatii necesare, cum sunt: tipul si mecanismul
miscarii terenului, adancimea focarului, etc. Pe baza acestor considerente se realizeaza
spectrul de proiectare.

Microzonarea seismica: Este elaborata la nivel local, unei regiuni sau unui oras cu risc
seismic ridicat, bazata pe investigatiile locale ale geologilor si seismologilor Cuprinde
elemente informative asupra caracteristicilor locale ale miscarii terenului inregistrate din
reteaua locala de seismografe si a conditiilor generale ale terenului. De asemenea este utl
ca spectrul de proiectare, propus de cod sa fie insotit de inregistran time-histony cu date
precise in ceea ce priveste magnitudinea, distanta epicentrala, conditiile locale de teren.
durata, legea de atenuare, facton care pot afecta decisiv ductilitatea necesara.

Conditi1 locale de teren: Se elaboreaza studii detaliate de stratificatie a terenulur de catre
geologi si geotehnisti. Este foarte importanta determinarea corecta a caractensticilor
terenului de fundare, pentru ca miscarile seismice se pot atenua sau amphfica in functie de
acestea. In general, pentru terenun moi cerintele de ductilitate sunt mai ndicate
comparativ cu cele ngide.

Caracteristici ale structurii: In cadrul acestei etape, se evalueaza gradul de protectie si
importanta obiectului dupa care se alege ductilitatea de dimensionare, conformarea
sistemului structural, procedeul proiectarii, tehnologia de executie si erectie care afecteaza
comportarea ductila in momentul manifestarii evenimentului seismic.

Macrozonare
seismica

) 4
Microzonare
seismica

Conditii locale
de teren

A
Factori
structurali

:  Minimizare . Evaluares ! Minimizarea.
! vulnerabilitatii +—— ductilitatii necesare ——— riscului seismic
- constructiilor

Fig. 2.7 Factori determinanti pentru estimarea ductilitatii necesare
Fig. 2.7 Determinant factors for assessing required ductility
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DUCTILITY PROBLEMS OF STEEL MOMENT RESISTING FRAMES

Chap.2 GENERAL ASPECTS CONCERNING DUCTILITY

Summary

The notion of ductility was firstly introduced and associated with the matenal behaviour.
characterizing the ability of the material to undergo plastic deformations, after its initial
yielding, without strength degradation. After Housner’s studies in earthquake problems and
Baker’s studies in plastic design, the property of ductility was extended at the level of
structure, by being the primary measure of the inelastic capacity of the structure. In this way |
new design approaches were developed. As a function of a loading type, one must rec0gm'}.c
the ductility concept in earthquake design, as well as, the ductility concept in plastic design.
The first one expresses the ability of the structural components or the structure as a whole to
dissipate the induced seismic energy through plastic deformations, giving the possibility to
reduce seismic design forces, Fig 2.1a. The second one expresses the ability of a structure 1o
undergo deformations without any significant reduction of the ultimate strength. which g es
the possibility to redistribute the forces, thus allowing to predict the ultimate capacity of the
structure, Fig 2.1b.

Basic ductility types widely used in literature are presented in Fig 2.2 In general, ductility
may be distinguished in local and global ductility. The former is defined at the level of
material () - cross section (i, ) - member (j,) - joint, while the latter is defined at the level of
structure (is). For plastic design, ductility is defined as a function of the members’ capacity to
undergo plastic rotations without sudden loss of moment resistance, due to local buckling.
rupture. According to EC 3 a cross-section classification ensures the plastic ductihity. Fig 2.3
It can be mentioned that this classification neglects the member’s span which is of the pnman
importance as demonstrated in Chap. 4.

For earthquake design, ductility is defined according to the maximum displacement cnterion
or energy criterion. The most widely used inelastic parameter, by the virtue of this simphiciy,
is the cinematic ductility (2.10), which can be a reliable descriptor in case of earthquakes with
monotonic nature characterized by one or very few cycles (case of near field earthquake) It
the loading history is characterized by many cycles with large amount of plastic deformptions
(case of far-field earthquake) the ductility factor can be unreliable due to the fapx that fanlurg
mainly depends on the accumulation of plastic deformations. So, a hys}erepc ductility 15
defined in relationships 2.12, 2.13, Fig. 2.4. This type of ductility is difficult to be
implemented in current earthquake design, because the hysteretic energy can no:.bc calculated
in a common design office. The damage indexes (2.17, 2.18, 2.19), rqsultmg frqm the
combination of ductility and dissipated energy, are very attractive descrptors. giving 'thc
possibility to measure the damages sustained during an earthquakej as well as, to associate
them with a certain method of rehabilitation. Also the damage index method 1s not vet
sufficiently simple and clear to be implemented in current desigg. Another_lfn portant problem
concerns the inelastic behaviour of a member or a structure is a definition of the farlure
criteria, which is strictly depended with ductility concept. A conceptpal framework s
proposed in Fig 2.6. In figure 2.7 a conceptual chart 1s plottgd for determmmg the required
ductility taking into account characteristics of gro.u_nd motion, resulting of. the collected
information by macro and micro zonation, local conditions and structural behaviour.
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Capitolul 3

DUCTILITATE LOCALA

3.1 Factori de influenta a ductilitatii locale

Ductilitatea locala reprezinta factorul hotaritor pentru asigurarea ductilitatii globale a intregn
structurii. Neasigurarea acesteia poate conduce la o comportare necontrolata a sistemului
structural sau la cedan locale premature, afectandu-se in acest fel procedeul de disipare a
energiei induse. Ca atare parametri care influenteaza ductilitate locala trebuie sa fie evaluat
cu mare atentie pentru dezvoltarea unui mecanism global. Avand in vedere schema ierarhica
de baza a acestei lucrari (material-sectiune-element-imbinare -cadru)''"” se descriu. in
continuare, factori de influenta a ductilitatii locale (Fig.3.1):

e La nivel de material, ductilitatea depinde de caractensticile otelului care sunt cahtatea
otelului, lungimea palierului de curgere, vanabilitatea accidentala a limiter de curgere,
zona de ecruisare, marimea deformatiilor, comportarea histeretica, oboseala la un numar
redus de ciclun, ruperea casanta. Aceste proprietati pot fi definite prin curba caractenstica
a otelului, 6-¢, pentru incarcari monotone sau ciclice.

e La nivel de sectiune transversala, ductilitatea depinde de tipul sectiunu trans\ersale.
rapoartele de suplete b/t;, d/t, , b/d (interactiune intre talpa-inima), fisun care pot apare la
racordare intre inima si talpa, vanatia tensiunilor. Acesti parametnt pot fi defimiti prin
curbele moment -curbura, M-¢, pentru incarcan monotone sau ciclice.

e La nivel de element, ductilitatea depinde de : tipul incarcan: (motone. ciclice, viteza de
incarcare), voalarea talpilor si inimii, flambaj prin incovoiere-torstune. deschiderea gnnzi.
efectul ecruisarii, variatia momentului, interactiune M-N-V, deteriorarea ngiditati.

Influenta nodului nu se detaliaza in cadrul acestei lucrari considerand ca nodul este
rigid, luandu-se toate masurile constructive, astfel ca articulatia plastica sa se formeze pe

rigla stalpului.

3.2 Ductilitatea materialului
3.2.1 Curba caracteristica a otelului

Dezvoltarea tehnologica a industriei otelului a condus la fabricarea unei game vanate de
sortimente (otel TCMP, otel cu rezistente ridicate, otel inoxidabil, e.t.c) cu pertprmante
ridicate. Pentru aplicarea acestor produse, mai ales in cadrul unei proiectan ductile. este
necesara cunoasterea caracteristicilor mecanice ale otelului, care influenteaza comportarea

postelastica a elementelor structurale.

In general proprietatile otelului se definesc prin trasarea curbei ¢-¢ In urma mcercanlor la
intindere a unor cupoane (Fig. 3.2). In ceea ce priveste comportarea la compresiune. datorita
fenomenelor de instabilitate care apar in domeniul plastic, incercanle sunt efectuate pe
elemente scurte si groase, cedarea producandu-se prin deformatn plastice excesive sau

datorita propagarii fisurilor prin rupere efectiva.
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DUCTILITATE LOCALA

v

'

MATERIAL

Calitatea otelului.

Lungimea palierului de curgere
Variabilitatea limitei de curgere
Efectul zonei de ecruisare

Marimea deformatiilor
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Oboseala la un numare redus de ciclur

Rupere casanta.
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b/d (interactiunea inima-talpa)

Variatia tensiumlor.

Propagarea fisurilor
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ELEMENT

Tipul incarcani (monotone, ciclice)
Efectul ecruisarn

Voalarea talpilor si inimu.
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ductilitatii

Fig. 3.1 Reprezentarea schematica a factonlor de influenta a ductilitatin locale
Fig. 3.1 Representative chart of factors influencing local ductility
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Deformabxh}atg:a si rezistenta otelului sunt proprietatile de baza care afecteaza ductilitatea
lpcgla prin limita de curgere(starea limita de curgere), f,, si rez:stenta la intidere ultima (starea
hm.lta' ultima), f,,. Acestea trebuie definite in domeniul in care apare fenomenul voalam cach
delimiteaza capacitatea de deformare plastica unui element. Pentru simplificarea comp(;nam
rgale se folosesc, in modele de calcul, diferite diagrame liniare in functie de modul n care se
tine cont de efectul deformatiilor si de calitatea otelului (F1ig3.2) La anexa | (A1} se
prezinta caracteristicile otelurilor folosite in Europa (EC3; ENV 10020). ‘

SL 6 L APORTAR] [ DEAL ZATE
. 1z '
lashca  Inelastica ona elashica f
* + 2Zona plastica 0'9f3
Fmox — — — — — — B 3Zona ecruisare 'Y ,
A ' C |
fmax - ! ; 4
min o ! 4 h a
N N ! 6
_____ i
:*‘E? 'ﬁ}‘ |
! !
2 1 | L , o
& En Emax &y € : :
- Ductilitatea materialdur 2 —-~~——él———»
o [ o - )/ £
2, 3 _ Elastica-perfect plastica

Fig. 3.2 Curba, o-¢, caractenstica a otelulu
Fig. 3.2 Charactenstic curve, o-¢, of structural steel

Determinarea valorilor exacte ale propnetatilor otelului. in special himites de curgere 1 a
rezistentei ultime, nu pot fi evaluate cu mare exactitate, pentru ca ele varnaza intre anumite
limite, datorita procesului de fabricatie si lipsei controlulului calitativ procesului fabricatier
precum si produsului final. In general, in majoritatea standardelor (ASTM. BS, etc ) nu s¢
prescriu limitele maxime ci numai limitele minime, cea ce poate afecta comportarea
inelastica reala a structurii fata de cea presupusa in faza de proiectare. Propnetatile mecanice
trebuie considerate ca variabile accidentale, natura problemei fiind cea probabihsta" Totus:
in practica de proiectare aceasta abordare este dificila si cosusitoare deoarece necesita o
analiza statistica a rezultatelor. Pentru inlaturarea acestor probleme se utilizeaza o metode
semi-probabilista folosand valon fixe avand o anumita probabilitate (f, s. . f, «s,) In ulumul
timp in Japoniam s-au produs noi tipuri de oteluri (JIS, Rolled Steels for Building Structures.
marcate cu simbolul SN,1994) bazate pe conceptul proiectan la stare limita ultima, juand tn
considerare necesitatea deformarii postelastice a elementelor. La anexa [ (A 1.2) se prezinta
specificatiile otelului de constructii simbolizat cu SN. Aceste otelurni a fost incercate in
“laboratorul naturii”, in conditii reale, (Kobe, 1995), observandu-se cedan casante datonta
lipsei de tenacitate sau altor cauze care guverneaza cedari casante™’

Analizand curba caracteristica a otelului, in special in domeniul plastic, se poate observa ca.
atunci cand deformatiile sunt controlate comportarea plastica depinde de lungimea pahierulus
de curgere. Cu cat acesta este mai mare cu atat materialul este mai ductil. In schimb atunc
cand tensiunile sunt controlate, in lungul palierulu: de curgere mtre deformatiile de curgere k..
si deformatiile zonei de ecruisare, &, se produce un fenomen asa numit”“dynamic jump .
adaca nu se dezvolta deformatii in locale intre limita de curgere st zona de ecruisare datorita
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discontinuitatii curgerii, prin formarea planunilor de lunecare in lungul directier maxime de

Tl A . . . .
forfeca.re _(Flg. .).3). In 90ndﬁn practice aceasta inseamna ca articulatile plastice lucreaza in
domeniul influentei stadiului de ecruisare'*’~.

1 Oomeniul elastic

by - — — ‘7“: 2 Dynamic jump
fy - : 3 20na de ecrusare

planul de
lunecare

Fig. 3.3 Discontinuitatea curgerii otelulului ( “*dynamic jump™)
Fig. 3.3 Discontinuous dvnamic jump behavior of steel vielding

3.2.2 Influenta variabilitatiii accidentale limitei de curgere ale otelului

Conform conceptului actual de calcul antiseismic. adoptat de codurile modeme. FC8 FCCS.
structura trebuie sa fie capabila sa suporte deformatii plastice exploatand comportarea
histeretica a materialului pentru disiparea energiei induse de seism Pentru a se respecta
aceasta conditie, atat ductilitatea locala cat s1 cea globala trebuie sa fie compatibile cu
caracteristicile geometrice si mecanice ale elementelor componente unei structun Din
caracteristicile otelului , ca vanabile accidentale se considera limita de curgere, f,. imita de
rezistenta ultima, f,, precum si raportul lor, f./f, ca un parametru indirect.

Vanabilitatea accidentala a limitei de curgere afecteaza procesul de formare a articulatilor
plastice, in consetinta si comportarea ultima a structurii, conducand la o disipare a energiet
diferita de cea presupusa in calcul, precum si formarea unor articulati in locun neprevazute
producand in acest fel mecanisme locale de cedare. In cadrul proiectarii capacitatii de
rezistenta care considera conceptul de stalp puternic-grinda slaba, variabilitatea limitei
de proportionalitate poate sa transforme elementul puternic, stalpul, intr-un element mai
slab datorita limitei de curgere reduse fata de grinda, considerata ca element slab, care
poate deveni membrul puternic, in cazul dezvoltarii unei limite de curgere mai ridicate in

comparatia cu stalpul.

Ductilitatea, este data intotdeauna ca un raport intre o deformatie (deplasare sau rotire!
corespunzatoare inceperii curgeri si deformatie ultime. fiind direct influentata de
variabilitatea limitei de curgere deoarece, atunci cand limita de curgere reala este mai mica
decat cea de calcul, formarea primei articulatiei se va dezvolta la o deplasare, respectiv rotre.
mai mica decat cea presupusa, iar ductilitatea globala sau capacitatea de rotire calculata nu
poate estima capacitatea de deformare a elementului conducand la valorn: 1reale. In casul
specificatiilor japoneze (JIS, vezi anexa I. Al 2) se poate observa ca se dau hmitele mimime s
maxime, avand diferenta de 120 N/mm*, care se considera acopentoare pentru formarea
articulatiilor plastice presupuse in stadiul de proiectarcw.Trebuie subliniat ca, pentru
calculul de rezistenta si stabilitate este securitara luarea in coasiderare a limitei minime

de curgere,f, ni, iar, invers, pentru calculul antiseismic securitara este cea a limitei

superioare de curgere, fy max.-
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Privind raportul intre limita de curgere si limita ultima, f/f., din studn expenmentale se

observa ca in ca;ul unor cadre nigide solicitate la incarcari orizontale. elementele (grnzi) cu
raport cel mai mic formeaza zone plastice de curgere mari .

Inﬂuentg variabilitatii limitei de curgere a otelului a fost studiata de catre Kuwamurad: Kato

Elnashal& Crysanthopoulos’*, Calderoni&Mazzolani’", Plumie et al’® pe structuri in cadre cu

ajutorul metodelor statisticii (simulari Monte Carlo). Analizarea efectelor fluctuatie:

proprietatilor mecanice ale otelului au fost studiate de catre Institutul “Tecnica delle

Construzioni” a Universitatii din Napoli, Italia, prin analizarea statistica a unui numar de date

experimentale mari, pentru toate calitatile de otel folosit in Europa'’. In anexa 1] se prezinta

diagramele rezultate printr-o analiza de regresiune a influentei limitei de curgere . a himites
ultime in functie de grosimea placilor componente unei sectiuni transversale Din examinarea
diagramelor prezentate in anexa se mentioneaza urmatoarele concluzii*”

* Se demonstreaza faptul ca conditia f,/f, 21,20 propusa de EC3" pentru componare
plastica se respecta.

e Limita de curgere scade cu cat grosimea se mareste iar in cazul rezistenter ultime influenta
grosimii este destul de mica si se poate neglija.

* Dependenta limitei de curgere si grosimii joaca un rol important asupra capacitati: plastice
a cadrelor cu variabilitate accidentala a matenalului. Deoarece stalpii sunt alcatuiti din
placi mat groase, datorita conceptului stalp puternic-gnnda slaba, pot dezvolta o himita de
curgere mai mica fata de grinzi, si pnn urmare articulatiile plastice pentru realizarea
mecanismului global sa se formeze pe stalpii si nu la grinzi.

e Coeficientul de variatie, COV, a limitei de curgere a materialului este mai mare decat cel
al rezistentei ultime. Prin urmare cu cat creste coeficientul de vanatie a hmiter de curgere
cu atat sistemul structural are tendinta sa formeze mecanisme locale de cedare care conduc
la formarea unor articulatii plastice concentrate numai in anumite zone, SI ca atare
reducerea ductilitatii efective a elementului.

Cum s-a mai remarcat, in majoritatea codurilor nu se specifica limitele maxime sau minime
Pentru inlaturarea fenomenului deviern limiter de curgere fata de valoare nominala se
introduce un coeficient de variatie (COV) pentru valoarea de proiectare. In tabelulul 3 | se
poate observa modul de abordare a diferitelor normative privand acest fenomen De obice
coeficientul de variatie este mai mare de 0,05, dar in conditi de o productie bine controlata a

laminatelor se propune valoarea de 0,02573.

Tabel 3.1 Diferite moduri de abordare a fenomenului vanabilitati curgeni
Table 3.1 Different approaches of random matenal vanability

. .. . Calibrarea vaniabilitatii C.ON
Specificatii - Normativ materialului ~.0.
Talpa Inima »
AISC-LRFD(1986)” 1,05 £, o 1,10 £, 0,10-0.11
- . — - —— et am —m—_— _1
71S(1988) 1, 1Of, pom_ | 010
JIS(19%94) vez Anexal Al2
Normative Antiseismice
EC8 Part 1.3 fy Reat S 1.10 £ geuign max r, - mun r,s 0,20 1= 4 a L
“Control of the design and construction” Se dau specificatii suplimentare pentru procesul de fabneatie  construcue
UBC/ 94 Nu s¢ dau specificatii pentru himita de curgere a matenialulu in umpdd fabneaties.
constructicl

£
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3.2.3.Comportarea otelului la incarcari ciclice

Corpportarea ciclica a otelului este insotita de fenomenul Bauschinger (1866) care introduce
ngtlunea de comportare histeretica a otelului st bucla histeretica (F 1g 3.4 a) Suprafata unu
ciclu .h?sterazis reprezinta energia absorbita; cu cat bucla este may mare cu atat disiparea
energiel induse de seism este mai mare. Comportarea ciclica a otelului este dificil de modelat.
totusi modelulul cel mai corespunzator'’, atat din punct de vedere expenmental cat si din
punct de vedere numeric, este propus de Giuffre-Menegoto-Pinto”® (F ig.3.4 b)

6 T BUCLA HISTEREZIS
ARIA HASURATA=ENERGIE DISIPAT &
i Intindere mitiala
a) J- Descarcare la
, r mnundery
EFECTUL | A<knis carcare
BAUSCHINGER o de wntandere
b) R-Functie a carametrutu: e
¢- Incursiun: plastice
MODEL AL
COMPORTARH R(C)ZRQ-A;C /A: e
CICLICE *®

Fig. 3.4 a) Efectul Bauschinger, b)Modelul Giufre-Menegono-Pimoﬁal comportarti cichee
Fig. 3.4 a) Bauschinger effect, b) Giufre-Menegotto-Pinto™ cyclic mode! of structural steel

Comportarea histeretica conduce la cresterea ductilitatit (Fig. 3 5a). Totust, 1n fiecare ciclu ¢
acumuleaza deformatii plastice care produc avarii datonita voalani. propagam fisunior.
oboselii la un numar redus de ciclun (low-cycle fatigue), avand tendinta de a reduce
capacitatea de disipare a energiel, deteriorandu-se ductilitatea structurala (Fig.3.5 b).

Conform EC3% oboseala se defineste ca “avarierea unei parti structurale, prin propagarea
succesiva a fisurilor cauzate variatiei tenstunilor”. Oboseala la un numar redus de ciclur pana
la rupere este asociata cu deformatiile man in domeniul plastic (Ac =~ ?sg‘ :‘2&.1:), aceste
cicluri cu amplitudini mari in stadiul postelastic se leaga cu fenomenul voaiant™. A_ccg tip de
oboseala apare numai in cazul seismelor severe, care produc 5-20 de. ciclun st d:fera de
oboseala in domeniul elastic (materialul rezista un numar mare de ciclun fara a depasi hmia
de proportionalitate, high-cycle fatigue). Rczistc_nta la obosela la un numare redus }dc c'd_u”
reprezinta tensiunea maxima pentru care matenalul este capabil sa reziste, fara distrugerea
epruvetei, pentru o anumita solicitare (tensiune-compresiune, ctc) data de un numar precis de
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cicluri de incarcare’”. Totusi, rezistenta epruvetelor difera de cea a elementulur actual de
exemplu o proba din otel moale rezista mai mult de 400 de ciclun la o deformatic de m:
pe cand pentru o sectiune ductila incovoiata, voalarea Incepe la prima jumatatea ciclul u; ~Ia:)
defo_rrpaﬂe de 0.025 iar ruperea se produce dupa 16 ciclun"E" Solicitanle ciclice reduc
ductilitatea materialului datorita fisurarii (fisuni fragile, fisun ductile) care pot produce rupen

casante, in special in cazul otelurilor de rezist 1lor 1imby
3 enta mare sau a sudunlor imbinanlor (¢
Northnidge, Kobe). o teazd

a)

COMPORTARE
CICLICA
STABILA ' ! —> 3\

b) ~

COMPORTARE —
HISTERETICA 3
DETERIORATA .

Fig. 3.5 a) Comportare ciclica ductila, b) Comportare ciclica detenorata
Fig. 3.5 a) Ductile cyclic behavior, b) Detenorated hystenc behavior

3.2.4. Comportarea otelului 1a incarcari dinamice-seismice

In cazul solicitarii dinamice-seismice, caracteristicile de rezistenta si deformabilitate ale
otelului, atat in domeniul elastic cat si in domentul plastic, se modifica fata de cele cunoscute
pentru incarcari statice (monotone) sau ciclice Proprietatile dinamice ale otelulw depind de
tipul excitatiei seismice (langa sursa, departe de sursa, viteza de incarcare, etc) s de
caracteristicile lor mecanice. In anumite cazuni (viteze de incarcan man) comportarea curbei
caracteristice sc modifica complet, otclul transformandu-se dintr- un material ductii intr-unul
fragil. Modulul de elasticitate dinamic se mareste cu 9-26% fata de cel static Efectul manmu
deformatiilor (strain rate effect) conduce la cresterea limiter de curgere st a rezistente! ultime
Cu aproximativ 20-30%?®'. Alti factori care reduc ductilitatea matenalulut sunt fragihizarea
deformatiilor cauzate de acumulari plastice, stagnarea tensiunilor care permit formarea
deformatiilor plastice in zone de imbinare’, efectul temperatuni, influenta sudunlor

Y
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3.3. Ductilitatea placilor si sectiunilor transversale
3.3.1. Comportarea placilor. Fenomenul de voalare

Elementele de constructii metalice sunt alcatuite din placi subtin individuale care pot fi
rezemate pe una sau doua laturi, rigidizate (inima) sau nengidizate (talpa)“‘ formandu-se
sectiunea transversala a elementului. Placile isi pot pierde local stabilitatea sub actiunea
solicitarilor modificandu-si forma si influentand asupra rezistentel, stabilitatii s1 a capacitau
de deformare a elementului. Fenomenul de voalare se manifesta, de obicei, localizat intr-o
anumita zona de pe sectiune respectiv de pe lungimea elementului In functie de dimensiunile
placii, de modul ei de rezemare si de natura solicitanilor, fenomenul de voalare poate apare
sub actiunea unor tensiuni care depasesc sau nu limita de curgere a matenalului (voalarea in
domeniul elastic sau in domeniul plastic). Criteriul care delimiteaza aceasta comportare este
dat prin raportul grosime-latime a placilor componente unel sectiuni transversale precum si de
criteriul deformatiilor (hotaritor pentru calculul plastic) Tensiunea critica in cazul voalan: in
stadiul elastic este data din relatia lui Timoshenko & Gere®":

n’E t
TR o
unde:
k-coeficient de voalare dat in functie de conditiile de rezemare.
v-coeficient lui Poisson (v=0,30);

b/t-raportul grosime-latime a placilor componente.

Referitor la voalarea inelastica a placilor, talpa-inima. G.Haaijer"'1 * a dezvoltat o teone carc a
constituit baza pentru o serie de lucrari ( Khulmann® Gioncu'™**" Mazzolani & Piluso*’)
In cazul voalarii in domeniul plastic, placa trebuie sa fie capabila sa sustina deformatii
mai mari decat deformatiile de curgere, fara sa voaleze®. Sub alt context, o placa sau o
sectiune este adecvata pentru calculul plastic numai cand voalarea se dezvolta dupa
atingerea zonei de ecruisare"’. Datorita discontinuitatii curgeni, fenomenul de dynamic
jump (Fig.3.5), zona de ecruisare se considera ca apartine domeniulur plastic de voalare.

Aparitia fenomenului de voalare determina o scadere sensibila a capacitatii portante,
reduce rigiditatea si rezistenta elementului dar nu este asociata cu capacitatea ultima 3

elementului.

3.3.2. Comportarea inelastica a talpii

Pentru studiul comportarii inelastice a talpii s-au dezvoltat, in trecut, 2 metode. pnma se
bazeaza pe conceptul voalarii placilor ortotrope” ™ iar a doua pe conceptul voalarn prin
torsiune a unei placi dreptunghiulare incastrate’>. Ambele considera ca voalarea apare in

stadiul comportarii de ecruisare a materialulur

Conform primei, pentru placa dreptunghiulara solicitata la compresiune uniforma rezemata
articulat pe directia incarcarii, tensiunea critica rezulta prin rezolvarea ecuatier de bifurcare

(Fig.3.6):
: )

v/ —V + G 32

G"—(/b)[lzD‘(lm) +G,] (30
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unde:

G- Modul de forfecare in stadiul de ecruisare.
D=E/ (1- wv,).

61;
AQB’
6)/'_" 7’ -
/ .
ArotgE B
Ep £

Fig. 3.6 Placa nerigidizata articulata pe directia incarcarii [83]
Fig. 3.6 Unstiffened plate with hinged support at load edge [83]

Pentru o placa lunga primul termen din paranteza se neghjeaza Limita de suplete se gaseste
punand conditia 6., = 6, pentru o placa perfecta, rezultand urmatoarea relatie:

bf Gsl
()= — (
2t, \ o,

(V8]
)

unde:
byt; - raportul grosime-latime a talpn,
G- modul de forfecare in stadiul de ecruisare,
o,- limita de curgere.

Conform metodei lui Lay’”, voalarea inelastica a talpii grinzii se rezolva printr-o analogie cu
voalarea prin torsiune a unui stalp scurt. In cazul cand talpa unet sectiuni dublu T nu este
incastrata in inima, pentru prevenirea voalarii, se poate calcula ca un stalp scurt simplu
rezemat cu ajutorul ecuatiilor lui Bleich, pentru cazul flambajului prin torsiune rezulta o
relatie asemanatoare cu (3.3):

G.J G,
or = I - (b( ’

2
P ,tr)

Considerand ca deplasarile laterale intre cele doua talpi se neglizeaza, st faptul ca in realitate
exista o legatura intre talpa comprimata si inima (incastrare partiala, interactiune inima-taipa)
precum si alegerea corecta a lungimii de voalare, rezulta (Fig.3.7):

=
b —G—"—+o,381[5j(-‘—“—)\/jL (35)
2t, o, o, N\t /YA,

unde: G = 4%,2+h ; h=E/Eq
Datorita faptului ca voalarea se dezvolta in cazul variatiei momentului, Lay’® propune
urmatoarea relatie pentru calculul limetei de suplete a talpilor:

—

-
=£:\Fﬂ (3 4)
2t

c\

=0,

c

<r
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%}?/m

Cazu! momentului umiform “azul vanatiei momentului

Fig. 3.7 a) Sectiune deformata, b) Model de calcul al talpi1, ¢) Lungime de voalare plastica -
Fig.3.7 a) Deformed cross section, b) Flange model, c) Plastic wave length N

b [ 1264 1 |

)

= (3.6)
tf \,'!34'0”6\ 8‘\ ]+ 5,2

Tensiunile critice in domeniul plastic, 6., , pot fi exprimate prin limita de curgere cu ajutorul
unui coeficient adimensional de voalare*":

el

Oerpl =S I (3.7)

Coeficientul, s, de voalare a fost determinat initial de Kato®** pe baza analizarii statistice

rezultatelor obtinute experimental. Pentru sectiuni transversale dublu T coeficientul, s, este

1 1,600 01535 .
- =0,6003 + + (3.8)
S Q a,
unde:
E t E t,, 1 A
=—() ; =—(>). d,=Z(1+—n )
af fvf ( b) ? aw fw (dc) 2 I3 2( Aw np)

d.- inaltime echivalenta intre cele doua talpi. Reprezinta inaltimea parti comprimate a
inimii cand sectiunea este plastificata,

o, parametru de suplete a talpii;

0.,- parametru de suplete a inimii.

. . . . . .. . . 30 .
Deoarece relatia (3.8) tine cont numai de nivelul sectiuni, Mazzolani&Piluso™ au propus
urmatoarea relatie empirica care tine seama si de caracteristicile elementului:

5 00,0621 b ,
! K+ 1632 +— ~2.4085~ (39)
S a, a, L

unde:
K= 0,5463+0,00147 E/E,, +0,00777 e/gy, ; K=0,6970(Fe 360), 0,6947(Fe430), 0,6933(Fe 510)

62

BUPT



Pentru determinarea limitelor de suplete ale talpii, avand in vedere ca ea trebuie sa voaleze 1n
stadiul plastic rezulta urmatoarele conditii:

* Din conditia de a preveni voalarea in domeniul elastic rezulta conditia maxima de zveltete
a talpii. Folosand realatia(3.1) lui Timoshenko&Gere® se obtine:

—_—

(D) =19 22 310
tf max f"f (3. )

Pentru otelurile folosite in Europa rezulta urmatoarele limite de suplete:

b
(t_)“‘“: 19.0 (Fe 360), 17.56 (Fe 430), 15.45 (FeS510)

t

e Din conditia de a obtine voalarea plastica folosand relatia lui Lay73(3.6) transformata’’.
rezulta conditia minima a limitei de suplete:

—_——

b 1,126 ' E
(t*)m,-n = ‘—  h=FEFE, (3.1

_ f
! [(1+0,6f“’ f )(1+0,192h)]\ "
vf

Pentru otelurile folosite in Europa rezulta urmatoarele limite de suplete:

(?)mm = 8.38 (Fe 360), 7.27 (Fe 430), 6.19 (Fe 510),

f

3.3.3. Comportarea inelastica a inimii

. .. .. . . . - X1 R4
Pentru studiul comportar inelastice a inimii cercetarea a fost limitata. Haaijer& Thurliman

au studiat voalarea inimii pentru elemente incovoiate solicitate la forta axiala si_ moment
incovoietor dar cu rezultatele aplicate numai pentru otel A36 (ASTM, = 224 N'mm").

T . ST
Determinarea limitelor de suplete ale inimii rezulta din urmatoarele conditii™:

e Pentru a preveni voalarea in domeniul elastic, din relatia (3.1) rezulta conditia maxima:

d E 235
— < — =~ 139 |[— (3.12)
(t“ ) J 4,65‘{ (. \/ f.

Pentru otelurile folosite in Europa (anexa I, A.I.1) rezulta urmatoarele limite de suplete:

(-d—)m“= 139 (Fe 360), 128.49 (Fe 430), 113.09 (Fe 510).
t ;

w
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* Supletea maxima pentru a preveni voalarea elastica datorita tajerii*-

. °E t, f“
t“=5,_)5mg = (3.13

35
(—)<289\x—~85 : (314)

Pentru otelurile folosite in Europa rezulta urmatoerele limite:

d
(t—) = 85 (Fe 360), 78.57 (Fe 430), 69.15 (Fe 510)

* Pentru a preveni voalarea plastica a talpii in inima, conditia data de EC3 este:

i E
(. f\“( k (315

K= 0.30 (sectiuni ductile), 0.40 (sectiuni compacte), 0.55 (sectiuni semi- compacte ).
Af-Aria comprimata a talpii.

® Pentru a preveni cedarea plastica datorita taierii trebuie’":

Vi < Viirg (3.16)
unde:
V4-Forta taietoare de proiectare.
V.1 re-Rezistenta plastica de forfecare.

L A £y
F=4,2A~f' (3.17)

Pentru valori mai mare decat cele date din relatia (3.17), grinzile cedeaza prin forfecare
plastica iar pentru valori mai mici prin incovoiere plastica.

3.3.4. Lungimea de voalare

In afara de conditia necesara, pentru care sectiunea transversala trebuie sa voaleze in
domeniul plastic, foarte importanta este determinarea lungimii de voalare, £, , a talpn
comprimate care reprezinta lungimea mecanismului plastic. Lay&Galambos’' au propus ca
lungimea de voalare plastica, 7, sa se ia in functie de variatia momentului. pentru cazul
momentului uniform se considera intreaga lungimea iar pentru cazul variatiet momentulu. la
care numai o parte a talpii se plastifica, se considera jumatatea acestei fungimi (Fig.3.7¢c).
Totusi, din expe:rimente83 839 se demonstreaza ca pentru ambele cazuri trebuie luat jumatatea

mecanismului plastic.

Pentru talpa incastrata elastic Haaijer® a propus ca lungimea mecanismului plastic este
(0.80+1.20)b. Lay’* a propus o relatie mai explicita eliminand empiricismul propunerii fus

Haaijer :
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I+v 1,
h ) (318

7
_r watg, ”
t( )(3

LIAN B H-14 d
= 06(—) ()
) (t ) (b) (319)

w

In Figura 3.8a se poate vedga ca pentru sectiunt dublu T valorile lui B vanaza intre 0 8+1.20
conformand propunerea lw Haaijer, iar in Figura 3.8b se observa excelenta corelare a
rezultatelor experimentale, Bg, cu cele teoretic, BT“‘87.

tp fﬁf
|

| Lukey & Adams™
| Haijjer™'

!

- -
-
[aX3
&

Fig.3.8a)Lungimea mecanismului plastic,b) Corelarea rezultatelor experimentale-teoretice * *
Fig. 3.8 a) Length of plastic mechanism, b) Correlation experimental-theoretical values’' "

3.3.5. Influenta flambajului prin incovoiere-torsiune

Elementele incovoiate isi pot pierde stabilitatea prin fenomene de incovoiere laterala insotite
de rasucire astfel incat momentul plastic nu poate fi atans si mentinut pentru o capacitate de
rotire suficient de mare, compatibila cu dezvoltarea mecanismului plastic de cedare
(Fig.3.9a). Pierderea stabilitatii prin incovoiere-torsiune este o stare limita de epuizare a
capacitatii de utilizare a elementului. Prin urmare, elementul nu mai dispune alta
capacitate de deformare, ductilitatea reducandu-se brusc. Asadar, in cazul elementelor
solicitate la actiuni seismice este obligatoriu ca voalarea plastica sa se produca inaintea

aparitiei flambajului lateral si de rasucire.

Factori care influenteaza acest fenomen sunt: tipul si pozitia incarcarilor, legatunle laterale la
extremitatile elementelor precum si in pozitiile intermediare, continuitatea pe reazeme.
rezolvarile constructive (elemente de rigidizare care impiedica deplanarea sectiunit, golur,

etc.).
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In toate nqnnele, tenomenul este pus in evidenta pnntr-o relatie intre momentul critic care
produce pierderea stabilitatii si distanta intre legaturile, L, . care asigura grinda impotriva
deplasani laterale a talpii comprimate precum si la asigurarea rasucirii sectiunii transversale

In cg;ul cadrelor asigurarea impotriva flambajului lateral se realizeaza prin plansee la nivelul
talpi1 supenoare, prin gninzi secundare dispuse perpendicular pe gnnzi principale (asigura
talpa inferioara), Fig. 3.9b, precum si prin diferite tipun de ngidizare transversale sau
longitudinale in combinatie cu cele transversale formind partial sectiunmi cheson (Fig.3 9c¢)

-+ ¢
grinda gri-~a
QP'H },ﬁ se.v..daa ,rincipala

c) principol secundara
S igdizari 1gidizars
%g:»sv longitudinale
~ - - =

Fig. 3.9a) Fenomenul instabilitatii prin incovoiere-torsiune, b.c)Diferite rezolvarn constructive
Fig. 3.9 a) Flexural torsional buckling of beam, b, c)Different constructional details

3.3.6. Clasificarea sectiunilor transversale

Clasificarea sectiunilor se face in functie de grosime-latime a placilor componente in sensul
posibilitatii formani unor articulatii plastice cu suficienta sau limitata capacitate de rotire
Incadrarea sectiunilor contureaza domentile In care se poate manifesta fenomenul de voalare
si conditioneaza metoda de utilizare pentu analiza globala(elastica sau plasu’ca)‘. In EC3 se
definesc 4 clase, ductile (plastice)-compacte~semicompacte-suple, (vezi 2.1 2 Fig 2.3)
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. \ . _ .
In Figura 3. 10 s¢ prezinta hmitele de suplete ale diferitelor norme pentru 1nima incovoiata si
talpa comprimata.

. ass 6 ]
£ .
@
E RUCHN I N
: i - O¢ lasa 3
% asp N3 | 16.3 B OClass 2
3 ) ] W Ciava |
g o) T 247 =
-9 -
csao N T 13 ]
Ecsizzpioos: N 7 ] 15 ]
T wassm
a) Limite de suplete ale talpi comprimate.
. asia)) I TS ]
E ey T T 733
g . ] OClasa 2
%’ asp(o:) | 7058 I 1302 | DOClasa 2
?: : B (lasa |
3 LrrD(77) [ 109.6 [ 1661 ]
£ -
csat) BRI 110,9 ] 123.9 ]
eca27i.riooo: G 85 | 124 ]
&/ tw (235/ty)'"
b) Limite de suplete ale inimii incovoiate.
eci271. proors2 | 38 j| a2 ]
= 437 1 43.7 B
© OClasa 3
E
g R T 433 ] 433 ] OCiase 2
T o BClasa |
< asD92) 44 ] 44 ]
> -
2 e
= DIN[93] B 37 | 378 B
As(94) R 45 ]
T awess”
c¢) Limitele de suplete ale inimii compnmate.

Fig. 3.10 Limitele de suplete talpii- inimii ale diferitelor codun de constructit metalice
Fig. 3.10 Limiting values of the width-to-thickness ratios for different codes
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Se poate observa ca, pentru talpi comprimate limitele cele mai severe pentru clasa 1 sunt date
de normg americana~ ASD (Allowable Stress Design) 1ar pentru sectiumi de clasa 3 de codul
German™, DIN. Limita de suplete pentru clasa 3 data de AISC- LRFD'(1986) este foarte
optimista depasand limita maxima data in relatia(3.10), pentru a preveni voalarea in domeniul
elastic( corespunde claser 4 din EC3). Pentru inima incovoiata limitele cele mai severe sunt
date in DIN”® pentru clasa 1 iar pentru clasa 3 AISC-LRFD’’(1986) prescrie limita cea mai
optimista. In general, limitele de suplete cele mai severe sunt date de codul German”' iar EC3
se situeaza intre DIN si AISC-LRFD, valorile lut fiind mai severe decat relatiile (310, 3 12)

Limitele prezentate mai sus sunt date pentru pentru calculul plastic. Pentru proiectarea
antiseismica exista o diferentiere la modul de abordare a fenomenului de voalare
Specificatiile normativului american, AISC (Seismic Provisions,1994) prescriu hmitele de
suplete care sa permita dezvoltarea unei capacitati de rotire intre 7-9"'(fata de capacitate de
rotire egala cu 3 pentru calculul plastic’ !, pentru sectiuni ductile:

e Pentru talpa comprimata: 7&7 " 8.87 (Fe 360), 8 20 (Fe 430), 7.21 (Fe 510)
14

e Pentru inima comprimata: 73% = 89.0 (Fe 360), 82,31(Fe 430), 72.44 (Fe 510},
y

In cazul Europei, limitele de suplete pentru proiectare antiseismica sunt prescnse tn EC 8"
(P100/92, Romania, N.E.A K., Grecia), date in functie de factorul de comportare. g In tabelul
3.2 se poat observa limitele pentru talpa comprimata si inima incovoiata conform ECRB s
ECCS-TC13°.

Tabel 3.2. Limitele de suplete conform EC8, ECCS-TC13
Table 3.2 Limiting values for width-to-thickness ratios according EC8 ,ECCS-TCI13

b/t d/tw
Clasa ECS ECCS-TC13 | ECS8 ECCS-TC13
Clasal q<6 10e 9¢ 66¢ 66
Clasa2 q<4 1le 10€ 78¢ 78¢
Clasa3 q<2 13¢ 12¢ 82¢ 90¢

e=(235/ fy)'°

Privand EC3 si EC8 se remarca urmatoarele deficiente in cea ce priveste clasiﬁcarcg
sectiunilor in legatura cu comportarea reala a elementului pentru asigurarea duculitat

50
locale®® :

e Limitele de suplete sunt date independent, totusi talpa este incastrata in imima si s ers.
Aceasta interactiune este neglizata de majoritatea normativelor, numai codul japonej (AlJ-
LSD, 1990) prevede limite de suplete, pentru inima si talpa, dependente |

e Asigurarea ductilitatii locale nu depinde numai de b/t;, dit,.ct se de raportunle_ df“.b.» L'b.
variatia momentului, nivelul fortelor axiale, nivelul fortelor de forfecare, vanabilitatea
limitei de curgere, flambajul prin incovoiere-torsiune, excentricitatea fortes axiale, etc.

De asemenea, atat in EC3 cat si in ECS, criteriul clasificarii sectiunilor este dz;t prin diagrama
moment-rotire (Fig. 2.2), totusi comportarea la nivelul sectiunn este -descnsa_de Qla_grama
moment-curbura, M-@. Pe de alta parte capacitatea de rotire este prescnsa numai cah'tau\’v\ 1ar
cantitativ nu sunt date limitele exacte de ductilitate fiecarei clase de sectiune, provenite dinty-

o teorie sau pe baza datelor experimentale.
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Avand in vedere cele expuse anterior, Vayas&Psycharis” propun conceptul echivalani
nivelelor de ductilitate sectiunilor metalice cu cele din betor: armat. conform ECS {pentru
clasa 1 p,=15, clasa 2 u,=6, clasa 3 u,=3 ). Alti cercetatori***"*' propun definirea nivelului de
ductilitate in functie de comportarea elementului, in acelasi timp propunand anumite limite
pentru capacitatea de rotire capabila a unui element (vezi §2.1.2).

3.3.7. Influenta interactiunii intre inima si talpa

Cum deja s-a remarcat, exista o interactiune intre inima si talpa, si pnn urmare hmitele b t,.
d/t, trebuie sa fie dependente. Codul Japonez AlJ-LSD (1990), bazat pe lucrarile lui Kato™ "’
prescrie asemenea limite corelate cu o anumita capacitate de rotire pentru fiecare nivel de

ductilitate (Fig. 3.11). In anexa III (A.111.1,2) se prezinta limitele de suplete codului AlJ-1.SD
(1986,1990).

1id $ oty
18 4
% ¢ 16 $
~—
% 1% \\
EC3 N EC3
12 *\1\ 2y \
10 ‘\<::t: 10
8 a4+
T clasal R0 lclasa) RO
\dasa? R=2 22te] (clasa? R=2 pall
6+ clasd Re4 6+ [clasal Reé
it LSD-ALJ <4 LsSD-AD
(1990) (1990)
24 p 24 ,
+ + % $ % ﬂ’; ¢ - - - <+ -4 g
0 1020 40506 706 901010120 1% 0" R 20 30 40 S0 60 70 O

Fig. 3.11 Comparatia intre codul ALJ-LSD (1990, draft), EC3
Fig. 3.11 Comparison between ALJ-LSD ( 1990, draft), EC3

Din relatia (3.9), considerand s=1.0, adaca aparitia voalarii in stadiul elastic rezulta curba dc
interactiune®’ care tine cont atat de nivelul sectiunii cat si de nivelul elementulurb1. (Fig

3.12):
2 2
A(E) +B[i] -1 (320)
t, t,

16325 ~omssy (oA Y
A= vt -
1-K +24085(%, )

. —re— g 1+ n
. B 1-K+2.4085bL-“\ A, 2
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1)Voalarea plastica ale talpilor.
2)Voalarea 1mnimii.
3)Ruperea talpilor prin intindere

w)

2 \ /e
TR/

Fig. 3.12 Curba de interactiune, modul de cedare a sectiunii transversale [41]
Fig. 3.12 Interaction curve. Collapse modes for [ sections [41]

Din Figura 3.12 se pot distinge modurile de cedare a sectiunii transversale:

1. datonta voalani plastice ale talpii (recomandata),

2. datonta voalarii elastice sau plastice a inimii (reduce capacitatea posibila de deformare a
sectiunii transversale);

3. datonta rupeni talpii intinse (pe cat posibil de evitat).

3.4. Ductilitatea elementului
3.4.1. Comportarea reala a elementelor

Cadrele de incovoiere sunt alcatuite din nigle si stalpi, in momentul solicitarii seismice
elementele componente interactioneaza intre ele pentru a raspunde satisfacator excitatiei
exterioare. Factori care influenteaza aceasta comportare a subansamblelor depind de mai
multi parametri care devin greu de studiat. Din aceasta cauza se recurge la simplificarea
comportarii riglelor si stalpilor prin elemente care au o comportare similara. Totusi, inainte de
toate este foarte important, sa fie prezentate principalele aspecte ale comportarii reale
elementelor cadrelor.

In general, in conceptul filozofiei moderne de calcul antiseismic, se considera 3 tipun de
mecanisme de cedare (mecanism global, mecanism de etaj, mecanism mixt, Fig.1.11). In
cadrele reale actioneaza simultan atat fortele onzontale cat si cele gravitationale. Influenta
raportului intre actiunile verticale si cele onzontale afecteaza modul de formare a
articulatiilor plastice. Rigla din Figura 3.13 poate avea concomitent articulatii plastice atunci
cand are moment negativ la un capat si pozitiv la celalalt, Mg= M, = M, (Fig. 3.13¢), rezultat
din combinatia incarcarilor (Fig.3.13a,b). Pentru cazul din Figura 3.13d cu momente negative
la ambele capete, dupa aparitia primei articualtiei plastice, Mg=M,, si M;# M, a doua
articulatie plastica poate apare numai atunci cand actiunea seismica creste depasand fortele
seismice de proiectare. Totusi in cazul deschiderilor man si incarcarilor gravitationale man
pot aparea situatii in care articulatiile plastice se formeaza spre mijlocul deschideni (Fig
3.13e). Aceasta situatie trebuie evitata, pe cat posibil, pentru ca necesita ca elementul sa aiba
capacitate de rotire mai mare decat in cazul formarni articulatiilor plastice la ambele capete.

In cazul stalpilor, in functie de rigiditatile stalpilor si grinzilor precum si modului de formare
a mecanismului plastic de cedare, se pot forma articulatii plastice la ambele capete cand
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M;p= Min™= My (Fig. 3.14c¢). In cazul mecanismului global articulatiile plastice se formeaza la
baza stalpului atunci cand My~ My =My st My,< M, stalpul lucrand cu dubla curbura (Fig
3.14b). De asemenea se poate intampla in cazul mecanismului global stalpul sa lucreze la
simpla curbura (Fig. 3.14b) atunci cand Mips = M, = M s1 Mg,,= £0.25+0.50 M, .

Elementele care substituie comportarea reala a elementelor structurale se numesc “grinzi
standard”*' si pe ele au fost bazate toate studiile atat teoretice cat si experimentale. Ele pot fi
de doua tipuri, in functie de modul de comportare descris:

e Grninda standard, de tip unu SB1 (three point beam), care considera vanatia momentulu,
folosita pentru descrierea schimbarii bruste a momentului (momente negative).

e Gnnda standard, de tip doi SB2 (four point beam), care considera aplicarea momentului
uniforma, fara schimbari bruste , pentru momente pozitive.

Trebuie remarcat ca punctul de inflexiune, schimbarea sensului de deformare, imparte
elementul in momente negative si pozitive constituand baza pentru aplicarea “conceptului
grinzii standard***'folosit pentru studiul comportarii elementelor reale (rigle,stalpi). Asadar,
acestea pot fi combinate din grinzi standard, pentru cazul cadrelor, in felulul urmator*':

e (Grinda cadrului cu 2 articulatii plastice la ambele capete: Mg=-M; =M, (Fig. 3.15a) care se
produce in cazul ca:

qL’
M, > Yy
Punctul de inflexiune, x;, este la distanta:
= {1 4—M"+[1+(4—1\A")2]”}E (3.21)
X = qu qu 3 o

¢ Grinda cadrului cu o articulatie la distanta x,, de la capatul grinzii. Mg#M; , M, =M,,
M; =M, (Fig. 3.15b) pentru cazul ca:
qL’
Mp < T
Punctul de inflexiune, x;, si punctul in care se gaseste momentul maxim, Xp,, rezulta din

urmatoarele relatii :
M M )"
X, = [1—(2—&((1—5)} ;X {1—2((}—&) }L (3.22)

Pentru cazul stalpului se disting urmatoarele doua cazuri:

¢ In situatia in care se formeaza un mecanism global, in stalp se dezvolta articulatii plastice
numai la baza. Se foloseste grinda standard de tip SB1 cu deschidere de 2H si
excentricitate (Fig.315¢):
ef:i(NLwnmx/N)
unde:
H-1inaltimea etajului.
M, max -momentul elastic la partea superioara. Semnul se refera la modul de deformare
a stalpului (plus pentru curbura simpla, minus pentru dubla curbura).
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Fig. 3.13 Comportarea reala a nglei cadrului de incovoiere
Fig. 3.13 Actual behaviour of beam belonging to moment resisting frame

Mecanism Global
< r Msup<Mb Msup=025+05Mp
H
3 b)
7777/ in = m

., Mecanism de etai
3 Msup=Mp

— . c)

} inf=Mp

& —

Fig. 3.14 Comportare reala a stalpului cadrului de incovoiere
Fig. 3.14 Actual behaviour of column belonging to moment resisting frame
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In situatia in care se formeaza un mecanism de etaj, in stalp se dezvolta doua articulatii
plastice la ambele capete. Se foloseste grinda de tip SB1 cu deschidere egala cu inaltimea

etajului, H (Fig. 3.15d).

a) »- X —a Hp
Mo
»-— gl
S
Y. l é'aj - 3 %’ »
" 2% - 20-xi) -
b)
a D
-
Nie
' & ¥
H
i *_ 2H
Mp
o d) 2

vfe

Fig. 3.15 Conceptul grinzii standard aplicat la nigla si stalpul unui cadru
Fig. 3.15 Standard beam concept utilized at frame’s beams and columns
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3.4.2. Comportarea grinzilor standard

Datorita faptului ca majoritatea studiilor au fost bazate pe grinzile standard, si in special
pentru grinzi de tip SB1, este util sa fie dezvoltata pe scurt comportarea lor.

1. Grinda standard de tip 1 este incarcata cu o forta concentrata la mijloc si doua momente
aplicate la capete(pentru descrierea comportarii atat grinzii cat si grinda-stalp)sau poate fi
asimilata cu consola incarcata la capatul liber (Fig. 3.16a). Analizand domenile de
comportarese distang 4 stadii:

¢ stadiul elastic la care comportarea elementului este liniara;

e stadiul elastoplastic la care talpa comprimata a elementului atinge limita de curgere,
corespunzand momentului M.

e stadiul intermediar intre stadiul elastoplastic si stadiul de ecruisare, corespunzand
momentului de plasticizare, M, in care se formeaza articulatia plastica. Datorita variatiei
momentului articulatitle plastice lucreaza in domeniul ecruisarii;

e stadiul in care apare momentul maxim, M,,,, la mijlocul deschideri; in functie de
conformarea elementului, acest moment poate fi momentul critic pentru aparitia
fenomenului de voalare sau moment ultim in cazul aparitiei fenomenului instabilitatii prin
incovoiere-torsiune sau ruperii in zona intinsa a sectiunii;

Din egalitatea triunghunlor(Fig. 3.16) lungimea plastica de dezvoltare a articulatiei plastice 1,

rezulta :
1 M, . -M 1 M -M
I =_(1___L_Oj ] =_[1___B—0) (3.23)
w2 M_..-M, P2 M__ -M,

max

2. Grinda standard de tip 2, cu doua forte concentrate folosita pentru cazul cand momentul
este uniform (Fig.3.16b). Datorita faptului ca momentul nu variaza in zona centrala a
grinzii articulatia plastica se poate forma fie in zona plastica cand Mp,,,= M, sau datorita
cresterii capacitatii de rezistenta a grinzii in domeniul ecruisani cu My, > M,

S P | ¥r ¥ P
e,
] SN N ___T‘___ N
L
> - L -
1 i [
L
{
My My y
] Mot Mmax=ip
a) > el b) A\
4
6 | | ‘ | |
4 0! 6, fys<tf, ‘Qﬁ! 0' fy

Fig. 3.16 Comportarea gnnzi standard a) de tip SB1, b) de tip SB2
Fig. 3.16 Behaviour of standard beam: a)three- point beam, b)four- point beam
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3.4.3. Curba moment-rotire. Moduri de cedare

Curba moment-rotire, M-0, guverneaza comportarea la nivel de element. Pentru cazul variatiei
momentului, la grinda standard de tip 1 (SB1), se observa ca: pana cand se atange valoarea
momentului, M,;, elementul se comporta liniar elastic dupa care datorita tensiunilor reziduale
se reduce putin rigiditatea acestuia. Elementul intrat in domeniul elastoplastic dezvolta
momentul plastic, M. Crestere in continuare a momentului plastic, peste valor teoretice, se
datoreaza efectului ecruisarii. In aceasta zona se disting urmatoarele moduri de comportare:

1. Nu se produce voalarea, momentul se determina in zona intinsa a fibrei extreme pentru
tensiunea ultima, f, (Fig. 3.17a,curba ©). Momentul limita rezultadin relatii experimentale:

f
M = f—”Mp ~ (140 + 1.55)Mp (3.24)

¥

Dupa Lay&Galambos’' tensiunea de intindere ultima pentru elemente incovoiate este data:

1 f
M, = 5(1 +?“~]Mp ~(122+ 1.27)Mp (3.25)

Datorita severitatii relatiei (3.25), Gioncu&Petcu®' propune urmatoarea relatie:

1 f
M, = Z(I +3#]Mp ~(133+ 1.40)Mp (3.26)

M

Luand 1n considerare relatia intre rotire si deformatie specifica, rotirea ultima corespunzatoare
momentului ultim poate fi:
0,= 2¢, =(0.22 + 0.28)

In momentul atangerii acestor valori ale rotirii se produce cedarea elementului prin formarea
fisurilor in zona intinsa; un mod de cedare casant.

2. Aparitia fenomenului de voalare plastica a talpii comprimate,produce reducerea
momentului  capabil plastic dar nu se asociaza cu atingerea capacitatii ultime a elementului
(Fig.3.17a, curba @ ). Acest fenomen lucreaza ca un filtru impotriva tensiunilor maxime de
intindere, realizand in cazul seismelor severe un mod de cedare ductil‘!. Prin urmare, in
cazul unei proiectarii antiseismice, pentru a consuma energia seismica sectiunile
trebuie sa voaleze in domeniul plastic si nici-un caz in domeniul elastic, reducand treptat
capacitatea de deformare fara atingerea tensiunilor maxime.

3. Aparitia fenomenului de instabilitate prin incovoiere-torsiune, in special inaintea
aparitiei voalarii in domeniul plastic, produce o scadere brusca a capacitatii portante a
elementului (Fig. 3.17a, curba ®).

Pentru cazul momentului uniform, grinda standard de tip 2, partea de comportare limiar
elastica este asemanatoare cu primul caz iar diferentele apar in domeniul postelastic in care se
dezvolta un platou de comportare plastica urmat de zona de ecruisare. Ruperea se poate
produce fie prin intindere (Fig. 3.17b, curba @©), fie in zona de ecruisare (Fig. 3.17b, curba @),
fie in platou de comportare plastica, prin voalarea talpilor comprimate (Fig. 3.17b,curba ®).
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Grinda de tip 1 Grinda de tip 2

I Cedare de tip casant. 1 Cedare de tip casant.
2 Cedare ductila. 2, 3 Cedare ductila.
3 Reducerea brusca a capacitatii

de rezistenta si de deformare.
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Fig. 3.17 Modun de cedare: a) pentru grinda SB1, b) pentru grinda SB2
Fig. 3.17 Collapse modes: a) for SB1, b) for SB2

3.4.4. Capacitatea de rotire
(i) Definirea capacitatii de rotire

In general capacitatea de rotire, R, reprezinta masura ductilitatii locale a unui element, si este
asociata cu deformatiile care pot fi acceptate pentru a nu se produce o cedare prematura.
Totusi aceasta este o0 definitie calitativa, cantitativ nu exista o definitie universal valabila
datorita diferitelor aprecien privand nivelul considerat al limitei capacitatii de rezistenta unui
element. In literatura de specialitate se gasesc urmatoarele definitii:

e (Capcitatea de rotire,R,,,,, corespunzatoare momentului M, (Fig. 3.18a):

R o oem _ o Jme (3.27)

unde:
8, m-Rotirea ultima corespunzatore momentului maxim.
6,-Rotirea plastica teoretica corespunzatoare momentului plastic.

Aceasta definitie a fost folosita de catre Kato®®, Mazzolani-Piluso*, Kemp54, Daali-

Koral®®, Suzuki®’. Privand definirea momentului maxim, Nakashima®® propune diferite nivele

de moment pentru determinarea capacitatii de rotire (Fig.3.18a).

o Capacitatea de rotire, R,, determinata la intersectia curbei postcritice cu momentul plastic
teoretic; considera atat comportarea stabila (partea ascedenta a curbei M-0) cat si cea
instabila a elementului (partea descedenta a curbei M-0) (Fig. 3.18b):
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unde:
6, .-rotirea plastica ultima.
0,-rotire plastica corespunzatoare momentului plastic teoretic.

Aceasta definitie a fost utilizata de catre Climenhaga & Johnson”, Gioncu®”*"%

, Kuhlmann®,

Vayas&Psycharis'®, Ivanyi'®'® Piluso'®, precum si in documentele Eurocodului

(Background Documents, EC3, 5.02). Aceeasi definitie este data si in EC8% propunand un

moment plastic redus: Mg = M, /yi= M, /1.120.90M,, . Folosand acest moment redus creste
rotirea ultima (Fig.3.18b).

e Determinarea capacitatii de rotire calculand nu numai rotirea dar si panta curbei

descedente a diagramei M-8, evaluand comportarea elementului si dupa considerarea

epuizarii capacitatii de rezistenta. Aceasta definitie a fost folosita de Axhag'** (Fig. 3.18c).

Gioncu & Mazzolani®’ remarca faptul ca folosirea primei definitii este foarte conservativa
deoarece elementul dupa voalarea plastica mai dispune rezerve de deformare. Prima definitie
poate aproxima comportarea elementului in cazul folosirii unei diagrame biliniare care 1a in
considerare efectul ecruisarii. De asemenea considera numai parte ascedenta a curbel
moment-rotire (partea stabila a comportarii elementului). A treia definitie este cea mai
promitatoare, totusi este foarte greu de utilizat in cadrul programelor de calcul, care de obicei
folosesc diagrame M-6 biliniare.

In cadrul acestei lucrari ca definitia de baza se va folosi capacitatatea de rotire ultima
(Fig.3.18b) care tine seama de toata comportarea elementului (comportare stabila-instabila).

H‘ Hﬂ Hﬁl
a) b) c)
0.95Mmaxl — —

0.90Musp — —
M, | M - M,
0.80Ma My |

|
!
l
I
!
|
|
|

1354 -1

u 6u.0.9 ep eu

SDF—————————

Fig. 3.18 Definitii ale capacitatii de rotire privand grinda standard SB1
Fig. 3.18 Definitions for rotation capacity concerning SB1
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Pentru faptul ca estimarea capacitatii de rotire capabile, R, introduce o serie de
incertitudim legate de factor de natura diferita, mai ales in ceea ce priveste capacitatea de
rotire seismica, se propune impartirea ei cu un coeficient de siguranta*''®*:

. Pentru calculul plastic: Reapp/ ¥m 2 Ryec

. Pentru calculul seismic: Reap s/ Ym 2 Roecss

Capacitatile de rotire capabile, Repp , Reaps . s€ calculeaza din capacitatea locala de
deformare a elementului (ductilitate locala) iar capacitatile necesare, R , Rpecs , S€
evalueaza din capacitatea de deformare globala a structurii (ductilitate globala).

(ii)) Metode pentru calculul capacitatii de rotire

Pentru evaluarea capacitatii de rotire a elementelor metalice s-au dezvoltat diferite metode
bazate pe definitille prezentate anterior. Ele se pot clasifica in 3 categoni in functie de
considerentele admise: teoretice, aproximative sau empirice. In continuare se prezinta
metodele de calcul al capacitatii de rotire iar in anexa (A.IV) se prezinta diferite formule
simplificate pentru calculul capacitatii de rotire capabile, R,,. De asemena in anexa V se
prezinta comparatia intre R, si R, din diferite formule, corelandule cu datele obtinute
experimental.

e Metode teoretice. Se bazeaza fie pe dezvoltarea metodelor numerice ca de exemplu
utilizarea elementului finit, prin discretizarea elementului cu ajutorul progremelor
ABAQUS, PROFIL, fie pe studiul teoretic al curbei moment-curbura, M-, tinand cont si
de observatiile experimentale in cea ce priveste voalarea sectiunii. Primul concept a fost
utilizat de catre Kuhlmann®, Spanghemacher'® Boeraeve et.al.'®, Espiga-Anza'®’ Suzuki
et.al.”’. Al doilea concept care obtine relatiile pentru estimarea capacitatii de rotire prin
integrarea curbelor, M-, a fost utilizat de catre Kato®*®’, Mazzolani-Piluso'’",
Kemp54‘109, Lay-Galambos”, Aiello-Ombres'® (pentru studiul influentei incarcarilor
ciclice asupra ductilitatii locale), Daali-Koral®™®. Metodele teoretice evalueaza numai
comportarea stabila a elementului, devenanad foarte conservative pentru estimarea
capacitatii de rotire. De asemenea metodele care folosesc elementul finit sunt foarte
precise dar necesita o discretizare fina a retelei pentru descrierea fenomenului de voalare,
aceste metode devenind costisitoare in practica.

a) Metoda Kato, este bazata pe un model simplificat reprezentat de doua talpi ideale
echivalente cu sectiune reala, considerand ca materialul are o comportare ngid plastica,
luand in considerare efectul zonei de ecruisare. Relatiile pentru evaluarea capacitatii de
rotire se obtin prin integrarea curbelor moment- rotire (anexa, AIV.1).

b) Metoda Mazzolani-Piluso, este bazata pe aceleasi considerente prezentate mai sus.
Relatiile pentru calculul capacitatii de rotire sunt asemanatoare cu cele obtinute de
Kato®® impunand hh.=UL=1, iar voalarea se i1a in considerare prin coeficientul s
calculat cu relatia (3.9) (anexa IV, AIV.1).

¢) Metoda Kemp, bazata pe ipoteza talpilor ideale considerand comportarea materialului
elastica perfect plastica tinand cont si de efectul ecruisarii. Relatia (5,6) se foloseste
pentru calculul capacitatii de rotire a grinzii, cazul p=0, iar pentru stalp este p=0.
Coeficientul y tine cont atat de lungimea de voalare cat si ipoteza introdusa de Kemp ca
deformatia critica se dezvolta la mijlocul zonei de curgere. Kemp™ tinand cont de
interactiunea intre voalarea plastica a talpii si instabilitatea prin incovoiere-torsiune
propune relatia (7) din anexa care cupleaza aceste doua fenomene.
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d) Metoda Daali-Koral, propune formula (8), din anexa IV, corespunzatoare momentului
maxim, rezultata din integrarea diagramei moment-curbura tinand cont pe de o parte
interactiune intre talpa-inima iar pe de alta parte lungimea de voalare, ¢, exprimat prin
raportul tensiunilor o, /o, obtinut pe baza experimentelor efectuate pe stalp scurti i

e) Metoda Sedlackek-Spangemacher, bazata pe simulari numerice cu ajutorul elementului
finit. Relatia (9), empirica tine cont de factori principali care afecteaza capacitatea de
rotire dar nu poate fi folosita pentru stalpi, deoarece nu apare efectul fortei axiale.

e Metode aproximative. Se bazeaza pe interpretarea mecanismului plastic de cedare
provenit direct din descrierea mecanismului produs din incercari experimentale. Aceasta
metodologie a fost folosita de catre Climenhaga-Johnson®’, Ivanyi'®"'%, Gioncu®™*!*¥’
Piluso'®. De asemenea in aceasta categorie intra si metoda care foloseste latimea
efectiva propusa de Vayas-Psycharis™'"°.

¢ Metode empirice. Se bazeaza pe analizarea statistica a rezultatelor obtinute experimental
pentru evaluarea capacitatii de rotire atat a grinzilor cat si a stalpilor. Aceasta
metodologie a fost utilizata in general de cercetatori japonezi, Kato-Akiyama''',
Nakamura''? H

b

, Mitani-Makino .

a) Metoda Kato-Akiyama, evalueaza capacitatea de rotire a elementelor supuse la
incovoiere cu dubla curbura, folosand diagrama triliniara momemnt-rotire, M-0,
simplificata (Fig. 2.5) considerand atat comportarea stabila cat si cea instabila a
elementului prin introducerea raportului de ngiditate K;, Ky De asemenea tine cont de
variabilitatea limitei de curgere a matenialului si cuplarea fenomenului de voalare si
instabilitate prin incovoiere-torsiune.

b) Metoda Mitani-Makino, se bazeaza pe experimentele efectuate pe console, SB1, luand in
considerare interactiunea intre talpa-inima si fenomenul de instabilitate prin incovoiere-
torsiune.

c) Metoda Nakamura, se bazeaza pe analizarea a 121 experimente luand in considerare
variatia momentului cu ajutorul unui coeficient B obtinut experimental, in functie de
rezemarea elementului, precum si fenomenul de instabilitate prin incovoiere-torsiune.

3.4.5. Observatii experimentale

Din experimentele efectuate, in special, pe grinzi standard de tip SB1 si mai putin pe grinzi de
tip SB2 incarcate monoton, studiand lucrarile de specialitate ale lui Gioncu*"®*’, Climenhaga-
Johnson™, Ivanyi'®"'%2, Kuhlmann®, Spangemacher'® se pot mentiona urmatoarele concluzii
privand mecanismul de cedare:

a) Mecanismul plastic se formeaza intr-o zona limitata, in locul dezvoltari eforturilor
maxime, lucrand ca o articulatie plastica; restul elementului ramane in stadiul elestic
(Fig.3.16).

b) In timpul deformarii la talpi si inima apar deplanari sub forma de unde formand asa
numitul mecanismul plastic local de cedare compus din zone plastice si linii de curgere
(Fi1g.3.19, anexa A.VIIL. 1,2,3).

c) In general, voalarea incepe la talpa comprimata contribuand si la deformarea inimii. Se
observa o interactiune puternica intre inima si talpa. De obicei talpa se deformeaza complet
1ar inima poate sa dezvolte un mecanism partial (in special in cazul otelurnilor de rezistenta
mare), datorita variabilitatii limitei de curgere, modului de aplicare a vitezei (A. VIIIL. 3a).

d) Voalarea plastica a talpii comprimate poate fi simetrica sau asimetrica. Primul caz se poate
produce atunci cand pe lungimea elementului momentul nu variaza; la inima nu apar
deformatii in afara planului ei. Al doilea caz se dezvolta atunci cand pe lungimea
elementului momentul vanaza (Fig. 3.20).
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e) In timpul experimentelor se observa o interactiune intre moduri de voalare plastica mai sus

mentionate. In general, mai intiia apare fenomenul voalarii in plan prin flambajul talpi

comprimate , se reduce rigiditatea laterala a elementului dupa care se dezvolta fenomenul

flambajului in afara planului elementului, asociat cu reducere brusca a capacitatin de

deformare.

f) In functie de pozitia formarii mecanismului de voalare, la mijocul grinzii, langa reazemele

grinzii, sau langa rigidizarile, voalarea inimii poate fi simetrica sau asimetrica. Atunci cand

rigidizarile sunt slabe mecanismul se formeaza imediat langa rigidizarea (Fig. 3.21, anexa

A.VII1.24d), iar in cazul rigidizarilor putrnice voalarea apare la o distanta ¢ ~1.50b*".

g) In functie de conformarea geometrica a elementului se pot observa urmatoarele moduri de
voalare*':

-voalarea in plan, asimetrica cu sectiunea transversala (Fig. 3.22a, anexa, A VIl 1a, 3a),

-voalarea in afara planulut, simetrica in legatura cu mijlocul grinzii (Fig. 3.22b, A.VII1.1b,3b);

-voalarea in afara planului, asimetrica in legatura cu mijlocul grinzii (Fig. 3.22c¢),

-voalarea talpii inspre inima, conform EC3 (flange induced buckling) atunci cand inima

este foarte supla (Fig. 3.22d),

-voalarea plastica datorita taierii (Fig. 3.22¢).

In realitate toate aceste fenomene interactioneaza intre ele, modul predominant de tipul
voalarii depinde de conformarea elementului la nivel de maternial,la nivel de sectiune
transversala, si de locul in care se gaseste in structura de rezistenta. In general, nodul unu
cadru poate induce trei tipuri de mecanism, in plan, simetric sau asimetric in afara planului.
De obicei, riglele cadrului cedeaza prin voalarea in plan datorita faptului ca rotinle nodului
sunt impiedicate iar rigiditatea la rotire a stalpului este mare®. De asemenea existenta
planseului si ale grinzilor secundare precum si rigidizarile laterale nu permit flambajul in
afara planului.

Zona plastica

W

Fig. 3.19 Mecanismul plastic de cedare
Fig. 3.19 Plastic collapse mechanism
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SECTIUNI SUDATE

a) Volare Simetrica b) Voalare Antisimetrica

Fig. 3.20 Voalarea plastica a talpii
Fig. 3.20 Flange local buckling

a) Voalare Simetrica b) Voalare Antisimetrica

=1

Rigidizare Rigidizare
put_ nc_ sl.b_

Fig. 3.21 Voalarea plastica a inimii
Fig. 3.21 Web plastic buckling
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e) Voalarea plastica datorita taieni.

Fig. 3.22 Formrele mecanismelor plastice de voalare [41]
Fig. 3.22 Plastic buckling mechanism [41]
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3.4.6. Mecanismul plastic de cedare
(i) Principiile metodei mecanismului plastic de cedare

Metoda mecanismului de cedare a fost initial dezvoltata de catre Climenhaga-Johnson”
Ivanvi'’"'** a studiat teoretic mecanismele de cedare pentru calculul capacitatii de rotire, iar
Gioncu™**'**7 a dezvoltat complet mecanismele de cedare pentru diferite tipuni de sectiuni,
finalizand studiul cu un program de calcul**. Metoda se bazeaza pe observatiile

experimentale a formelor de pierdere a stabilitatii, obtinute experimental.

In general elementul in stare de colaps se compune din parti rigide (care lucreaza inca in
stadiul elastic) si mecanismul plastic local de cedare. Acest mecanism local se formeaza la
placile componente unui element si este compus din linii de curgere, ¢,, si zone plastice, A,
Se considera ca placile dezvolta deformatii compatibile intre ele. Lungimea mecanismului
plastic, £, este determinat din relatia (3.19) care se gaseste in concordanta cu observatiile
experimentale®”. Metoda determina incarcarea ultima si comportarea postelastica a
elementului pe baza principiului lucrului mecanic virtual (Fig. 3.23). Prin urmare:

- Pentru lucrul mecanic exterior:  W,=XP,A +Z N, (3.29)
- Pentru lucrul mecanic intenior: W, =X W, +X W, (3.30)

Wi- Lucrul mecanic al liniilor de curgere.

W_- Lucrul mecanic al zonelor plastice.

In cazul mecanismului complex (intre talpa comprimata,intinsa, si inima) lucrul mecanic
interior reprezinta suma liniilor plastice si ale zonelor plastice ce compune mecanismul
format:

Wom LA G et VaZ /ot 6o (3.31)
Talpa comprimata Inima Talpa intinsa
A
. ; ol ||
e. G.
—_—t /? $ 3= ===
h |
/ r
[p b/ a
\&r & f

Fig. 3.23 Reprezentare schematizata a mecanismului plastic
Fig. 3.23 Schematic representation of plastic mechanis?]‘_.
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Pentru care:

t’f,
W, =2 [F(0)dr (3.32)
IP
W, = tf, [F,(ohd/ (3.33)
Ay

Se admite ca deformatiile in zonele plastice si in liniile de curgere sunt constante iar
deformatiile sunt mici,F (@), Fy(@), si pot fi liniare. Formulele (3.22), (3.33) se liniarizeaza :

RS
W, = 4 f.o (3.34)
W, = A,tf.e (3.35)

Egaland lucrul mecanic exterior cu cel interior, W= W, , rezulta o ecuatie intre rotirea
mecanismului local, 8, si momentului plastic*' (Fig. 3.24):

M,=M, (6) (3.36a)

Capacitatea de rotire se defineste la intersectia curbei mecanismului cu linia orizontala a
momentului plastic (Fig. 3.24b).

M/Mp Voalare plastica
4 Rel (3.36,337) ‘M/MP
Mecanism
in plan
10 MmaX‘—‘SMp — — e —
| Mp 4 — —_ - — =
' |
| I ]
' | |
| | Ru=6u-bp/6p | o6
' 6/6p . 9 P
-+ —a + -
. 1.0 6u/6
a) Opu b) P
Fig. 3.24 Curba moment-rotire a metodei mecanismului plastic de cedare
Fig. 3.24 Moment-rotation curve of the plastic collapse mechanism
Pentru cazul grinda-stalp, momentul plastic se determina din urmatoarea relatie:
M= m, m\ M, (3.36b)
m,- coeficient care tine cont de efectul fortelor axiale, conform EC3 (anexa VI.);
m,- coeficient care tine cont de efectul fortelor taietoare, conform EC3 (anexa VI.).
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(ii) Mecanism in plan

Pentru cazul mecamismului in plan, se ansambleaza lucrul mecanic interior, produs de
mecanismul plastic al talpii si inimii, cu lucrul mecanic exterior, produs de fortele exterioare,
rezultand relatia din care se poate determina rotirea ultima*':

Ml= E(]x—)[A (x)+B (x)eH (3.37)

pnq

Ay(0), B(Y), C(x) - coeficienti adimensionali care tin cont de proprietatile mecanice ale
materialului si geometria elementului rezultate in lucrarea Gioncu&Petcu*!

== 3.38
X=5q (3.38)

¥-paramtru geometric al mecanismului plastic de cedare;
B-coeficientul lungimii de voalare, care defineste modul de cedare a talpii (anexa VII);
d-defineste pozitia centrului in jurul carui se roteste mecanismul (anexa VII).

Folosand teorema cinetica, valorile minime ale curbei M-8 se determina prin minimizarea
ecuatiei (3.37) cu ajutorul metodei Fibonaciene, obtinandu-se valoarea minima, Yy S1 Omaxe
parametrii ce descnu mecanismul plastic.

3.4.7. Reducerea capacitatii de deformare in urma actiunilor seismice

In paragrafele anterioare problema capacitatii de rotire a fost dezvoltata pentru cazul
elementelor incarcate monoton. In timpul excitatiei seismice elementele unui cadru formeaza
mecanisme plastice necesitand capacitati de deformare mai marn in comparatie cu cele
obtinute in calculul plastic. Pe de alta parte, procesul solicitarii seismice produce cumularea
avariilor datorita naturii ciclice a fortelor seismice, cea ce reduce capacitatea de deformare.
Problema de baza, in cazul manifestarii seismice, o constituie faptul ca intreg biograficul
deformatiilor induse elementelor structurii nu pot fi cunoscute, variand in functie de
caracteristicile cutremurelui. Din aceasta cauza, capacitatea de rotire se poate calcula pe baza
incarcarilor monotone, problema pentru care se gasesc suficiente date, luand in considerare
efectul de reducere al deformarii postelastice datorita incarcarilor ciclice, care sunt mai
simplu de studiat in comparatie cu cele seismice*"*’.

Influenta actiunilor ciclice a fost studiate de catre Krawinkler-Zohrei®, Lee-Lee®, Ballio-
Castiglioni **''*, Azevedo-Calado''®, Vayas-Psycharis®™, Vayas''’, Aiello-Ombres'®. In
literatura de specialitate exista lucrari **''>'' care asociaza cedarea elementelor solicitate la
incarcan seismice cu fenomenul de oboseala 1a un numar redus de ciclun. Totusi, elementul
inainte de a se rupe rezista multe ciclun, numai cateva din ele (aproximativ 5 cicluri pentru
seisme cu durata scurta, si 20 de cicluri pentru seisme cu durata lunga) conduc la deformatii
plastice excesive producand initierea fisurilor si rupen fragile. Deci, conceptul oboselii la un
numar redus de cicluri devine discutabil*' datorita acestui numar mic de cicluri. Evenimentele
seismice recente au demonstrat ca numai un ciclu sau un numar mic de cicluri pot conduce la
ruperea casanta a elementelor. De asemenea cercetarile recente’ "' au demonstrat ca cedarile
elementelor se produc datorita concentrarii deformatiilor plastice care pot provoca fisuri

ductile si nu fisurilor produse de oboseala la un numar redus de cicluri.
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(i) Observatii experimentale

Din analizarea lucrarilor de specialitate’”*****'se mentioneaza,pe scurt urmatoarele concluzii

a) Din experimene efectuate pe elemente cu sectiune dublu T cu diferite limite de suplete se
confirma ca fenomenul voalarii este mai sever in cazul incarcarilor ciclice, acesta fiind ma
important decat fenomenul oboselii la un numar redus al materialului.

b) Capacitatea elementelor de disipare a energiei induse depinde de limitele de suplete ale
sectiunii s1 proprietatile materialului, in special limita de curgere (Fig. 3.25).

c) Capacitatea de deformare a elementelor solicitate ciclic este cu 60% mai mica decat cea
obtinuta din incarcari monotone in conditii de incovoiere Efectul forter axiale sau
combinarea momentului cu forta axiala reduce drastic capacitatea de deformare a
elementului solicitat ciclic.

d) Se observa in general doua mecanisme de deteriorare : primul provine din voalarea
sectiunii reducand treptat capacitatea portanta a elementelor, in functie de amplitudinea
ciclului, pana in momentul epuizani capacitatii de rezistenta producandu-se o cedare
ductila (Fig. 3.26a, Fig. 3.28b). Al doilea mecanism provine din propagarea fisurilor care
deteriorizeaza imediat capacitatea de rezistenta si deformare a elementelor, producandu-se
o rupere de tip fragil (Fig. 3.26b, Fig.3.28c).

¢) Prnivind mecanismul plastic de cedare, in conditiile de incarcare ciclica, intr-un ciclu
voaleaza talpa superioara iar cea inferioara se indreapta, iar in urmatorul ciclu talpa
superioara se indreapta si cea inferioara voaleaza; prin urmare se dezvolta doua mecanisme
de cedare care se suprapun (Fig. 3.27). De obicei mai inti1 voaleaza talpa dupa care
urmeaza voalarea inimii, totusi in cazul talpilor nerigidizate talpa si inima voaleaza
impreuna datorita fisurilor dezvoltate la inima langa talpa care urmeaza sa voaleze. De
asemenea se remarca ca deteriorarea talpii care voaleaza prima este mai severa decat
cealalta talpa.

(i) Factori de deteriorare a ductilitatii locale

Ductilitatea locala capabila a structurii solicitate la incarcari seismice se reduce datorita

urmatoarelor parametri:

a) Efectul incarcarilor ciclice. Din diagrama de moment-rotire se poate observa ca in cazul
incarcarii ciclice creste momentul maxim si se reduce capacitatea de deformare in
comparatie cu comportarea unui element incarcat monoton (Fig.3.28a). Cresterea
momentului se datoreaza efectului ecruisani iar scaderea ductilitatii datorita acumular
deformatiilor plastice. Evident, comportarea ciclica depinde in primul rand de durata
incarcarii, numarul incursiunilor in domeniul plastic st amplitudinea lor.

b) Fenomenul de voalare. Din observatiile experimentale®*'’, pentru incarcari cu
amplitudine constanta, se disting 3 stadii de deteriorare: intre 5-10 cicluri se observa o
reducere semnificativa datorita voalani cuplate cu fenomenul instabilitatii laterale, intre
10-40 de cicluri se observa o stabilizare a comportani, iar in 40-60 de ciclun datorita
propagarii fisurilor se produce cedarea elementului (Fig. 3.28b). In cazul voalarii ciclice,
producerea deformatiilor plastice conduce, dupa descarcarea elementului, la aparitia
deformatiilor permanente care trebuie luate ca imperfectiuni geometrice. Ele cresc cu cat
creste numarul de ciclun de incarcare-descarcare. Fenomenul voalarii ciclice nu este
guvernat de oboseala la un numar redus de cicluri deoarece, numai in conditii de
laborator elementele rezista multe cicluri, in realitate unu sau cateva cicluri pot
produce cedarea lui prin acumularea de deformatii plastice.
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Fig. 3.25 Comportarea ciclica unei console alcatuite din sectiune dublu T [118]
Fig. 3.25 Cyclic behaviour of an H shape section cantiliver [118]
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Fig. 3.26 Modun de cedare ciclica
Fig. 3.26 Cyclic collapse modes
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Fig. 3.27 Mecanism plastic de cedare produs din incarcarn ciclice
Fig. 3.27 Plastic collapse mechanism produced by cycling loads

c) Propagarea fisurilor. Acest parametru influenteaza, in general, elementele groase care nu
voaleaza si cedeaza intr-un mod fragil, brusc la 15-20 de ciclun de incarcare-descarcare (Fig.
3.28c). Pentru impiedicarea formarii fisurilor trebuie acordata atentie speciala la tehnologie
de executie a sudurilor si materialelor folosite precum si la detaliile constructive care pot
provoca acest fenomen.
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Fig. 3.28 Factori de deteriorare a ductilitatii locale
Fig.3.28 Factors influencing the deterioration of local ductility
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Avand in vedere facton care reduc ductilitatea locala a elementelor se pot defini urmatoarele
moduri de cedare in functie de conformarea elementului si caracteristicile miscarii terenului:

1) In cazul seismelor de suprafata, elementele pot ceda datorita voalarii cand sectiunile
respecta relatia (3.1 1" sau prin rupere fragila, brusc, atunci cand raportul b/t; este mic. De
obicel nu cedeaza datorita acumularii deformatiilor plastice pentru ca seismele de suprafata
au un caracter impulsiv. De asemenea pot ceda datorita propagari fisurilor pintr-un mod
fragil din cauza sudurilor executate insuficient sau datorita cresterii limitei de curgere
excesive, in urma efectului vitezei mar de incarcare.

2) In cazul seismelor de adancime, elementele cedeaza fie prin acumularea deformatiilor
datonta voalani fie prin propagarea fisurilor producandu-se rupen fragile. Atunci cand
sectiunile au un raport b/t; mic cedarea devine mai repede. De asemenea si in acest caz
executarea insuficienta a sudurilor poate provoca cedan fragile.

3.5. Cercetari experimentale realizate pe plan mondial

In acest paragraf se prezinta cercetarile expenimentale efectuate pe plan mondial iar datele

experimentale complete se pot vedea in anexa IX.

e Lukey-Adams™. Programul experimental contine incercarea a 12 probe de deschideri
diferite alcatuite din sectiuni laminate. Limitele de zveltete ale talpilor variaza intre b't= 7-
10 1ar pentru inima se folosesc trei rapoarte de suplete, d/t,= 30.73, 42.98, 5243
Incercarile sunt efectuate pe grinzi standard de tip unu, SB1(anexa A.IX 1).

e Kuhlmann®. Programul experimental contine incercarea 24 de probe de deschiders
diferite, L=1700-4000mm, alcatuite din sectiuni transversale sudate. Limitele de suplete ale
talpilor variaza intre 7.5-12 iar pentru inima limitele vanaza intre 27-65. Incercarile sunt
efectuate pe grinzi standard de tipl, SB1, asigurate impotriva deplasarilor laterale la
mijlocul deschiderii si la reazeme (anexa A.IX.2).

o Spangemacher'®. Programul experimental contine incercarea a 31 de probe de deschideri
diferite , L=3000-4000mm, alcatuite din sectiuni laminate de tip european (HEA, HEB).
Din acestea numai 22 pot fi folosite pentru comparatie pentru ca restul probelor cedeaza
datorita taierii. Incercarnile sunt efectuate pe grinzi standard de tip 1, SB1 (anexa A.IX.3).

e Boeraeve et.al.'”. Programul experimental contine incercarea a 5 probe cu aceeasi
deschidere, L= 3000mm, alcatuite din sectiuni laminate de tip european cu talpi late
HEB- 200 avand diferite limite de curgere, f,= 235-460 N/mm?®. Incercarile sunt efectuate
pe grinzi standard de tip SB 1 simplu rezemate, permitand aparitia fenomenului de
instabilitate prin incovoiere-torsiune (anexa A.IX .4).

e Kemp’*'”. Programul experimental contine incercarea a 12 probe de deschideri L=
1830mm, L=3660mm, alcatuite din sectiuni sudate. Din acestea numai 7 probe dispun date
suficient pentru comparare. Limitele de suplete ale talpii variaza intre 6.50-9.30 iar limitele
de suplete ale inimii variaza intre 16.16-46.82. In experimentele lui studiaza cuplarea
fenomenelor de voalare a talpi1 si a imimii cu pierderea stabilitatii prin incovoiere
torsiune (anexa A.IX.5).

e Suzuki et.al.”’. Programul experimental contine incercarea a 9 probe de deschideri,
L=1200mm si 1800 mm alcatuite din sectiuni laminate hibride (anexa A.IX.6).

Privand evaluarea statistica a problemelor de ductilitate,coeficientul de vanatie poate fi intre
0.54 -1.35 spre deosebire de probleme de stabilitate in care rezistenta poate varia intre 0.04-
0.13%,
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Chap.3 LOCAL DUCTILITY

Summary

In this chapter a brief survey on the existing literature concerning the topic of local ductility is
made. The factors which influence the local ductility and must be taken into account in design
are presented 1n Fig 3.1. The local ductility are defined at the level of material - cross section -
member - connection. When these factors are controlled in design the global ductility can be
assured, otherwise premature failure or ductility deterioration is observed.

Material ductility is determined from the mechanical charactenistics of the steel by means of
tensile test coupon and the result is the stress - strain characteristic curve, Fig 3.2. It is well
known that steel ductility decreases with the increasing of steel grade. The yield ratio, f, /f,, is
a very important parameter indicating the plastic reserve capacity of the material. Due to high
randomness of the steel properties the upper bound, fi.., as well as the lower bound, fi,,,
must be specified in codes. However, concerning this issue, code provisions do not provide
sufficiently information for current design, only JIS has a clear definition, Annex A.1.2, while
EC-8 introduces some regulations concerning the control of the design and construction, Tab
3.1

Cross-section ductility is determined by moment-curvature diagram. In order to design a
cross-section able to provide sufficient ductility, the wall slenderness must adequately chosen
avoiding local buckling in elastic range. Flange slendemess limits to prevent the elastic
buckling as well as to prevent the plastic buckling is given in relationships (3.10) respectively
(3.11). Web slendemess limits to prevent the elastic buckling, the shear elastic buckling, the
of flange in the web is given in relationships (3.12), (3.14) respective (3.15). In order to
prevent plastic collapse by shear force the condition (3.17) must be venfied. The half-wave
length of flange, buckled plastically, can be calculated from relationships (3.18), (3.19), Fig
3.8. Modem codes provide limitations to width - to thickness ratio ; framing the cross-section
in different ductility classes : class 1 (plastic), class 2 (compact), class 3 (semi-compact), Fig
3.10. In the same manner aseismic codes associates the width-to-thickness limitations with the
behavioural factor, Tab. 3.2. The width-to-thickness limitations for flange and web are
unreasonably prescribed independently, because the flange is restrained by the web and the
web 1s restrained by the flange. Only AlJ - LSD takes into account this interaction, Annex
Al Fig 3.11.

Member ductility i1s mainly defined by the moment - rotation curve and it is expressed by the
rotation capacity of the member. In the study of the member rotation capacity, it must be
considered that the element belongs to a structure having a complex behaviour, Fig 3.13, Fig
3.14. Due to a great number of influencing parameters, the “standard beam concept” has been
introduced, Fig 3.15. Generally, the rotation capacity of steel beams has been extensively
studied both experimentally and theoretically on a single span three or four point beams, Fig
3.16, 3.17. In the annex A.IX the experimental data for three - point beam, SB1, collected
from literature are presented. Buckled shapes obtained during experimental tests are
illustrated in annex A.VIIL.1,2,3. Conceming the definition and determinations of the rotations
capacity, a variety of definition, Fig 3.18, as well as different methods have been proposed.
An 1nteresting collection of simplified relationships is presented in annex A.IV. Among these
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methods, the collapse plastic mechanism method, which describes the plastic mechanism
coming from experimental evidence, Fig 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, seems to be the most adequate
for design purposes. In code provisions, EC - 3, the definition of rotation capacity is strictly
dependent with the cross - sections properties neglecting the member span, supporting and
loading conditions, which can introduce local, flexural - torsional or shear buckling.
Therefore, a member classification rather than a cross - section classification should be
introduced in EC-3 specifications.

The local ductility under seismic loading conditions is drastically affected due to the
degradation of ngidity of buckled walls, crack propagation, accumulated deformations,
number and type of plastic excursions, Fig 3.24, 3.25, 3.26, 3.27. In such cases the rotation
capacity must be adequately reduced taking into account the previous parameters.
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Capitolul 4

STUDIUL PARAMETRIC AL DUCTILITATII LOCALE

4.1 Generalitati. Programul DUCTROT’95

Prezentul capitol studiaza, pin simulari numerice, ductilitatea locala a profilelor laminate
comerciale, conform EN 19-57, de tip IPE, HEB, HEA. Aceste profile sunt alcatuite din placi
relativ groase cu limite de suplete mici, neavand , de obicel, pericolul de voalare in domeniul
elastic, atunci cand sunt asigurate impotriva torsiunii-incovoierii laterale. Cu exceptia
profilelor de tip HEA, celelalte tipuri, IPE, HEB, nu respecta conditia din relatia (3.11) de
voalare plastica a talpilor, prezantand pericolul de rupere datorita formani fisurilor in zonele
intinse. Deoarece rezistenta la voalare a inimii si a talpti nu difera cu mult, inima voalandu-se
impreuna cu talpa, forma de voalare care predomina este cea asimetrica (Fig. 3.19b).

In cadrul analizei se evalueaza principali parametri care influenteaza comportarea postelastica
a elementelor structurale unui cadru si care nu sunt luati in considerare in EC-3, EC-8, avand
totusi influenta drastica asupra ductilitatii locale. Codul european pentru calculul si
dimensionarea structurilor din otel foloseste conceptul clasificarii sectiuniior in functie de
capacitatea de rotire (EC-3, § 5.3), fara a fi prescrisa cantitativ, ea asigurandu-se indirect prin
limitarea rapoartelor de suplete a inimii si a talpi, in functie de modul de solicitare a placilor
componente sectiunii transversale si marca otelului. In tabelul 4.1a,b se prezinta clasele dupa
EC-3 pentru profile IPE, HEB, HEA. In acest studiu se determina capacitatea de rotire, R,
masura ductilitatii locale, privand per ansamblu la nivel de element, luand in considerare
deschiderea elementului, L, efectul fortelor gravitationale, Mp/qLZ, efectul forter axiale, N,
variabilitatea caracteristicilor materialului, etc. Profilele laminate se considera fara a se tine
cont de efectul racordului, r, intre inima si talpile, tratarea acestei influente se va detalia in
capitolul urmator. Pentru efectuarea analizelor parametrice s-a folosit programul
DUCTROT’95* elaborat in cadrul INCERC-Timisoara, rezultatul unei dezvoltari continuie a
altor programe din aceasta serte (POSTEL, DUCTROT’93). Programul DUCTROT’95
foloseste conceptul mecanismului plastic de cedare’” *', care prezinta o metoda
aproximativa adecvata pentru rezolvarea problemelor de ductilitate locala in conditit practicii
de proiectare curente. Verificarea rezultatelor obtinute de acest program au fost comparate®”
"% atat cu datele experimentale cat si cu metode teoretice care utilizeaza elemente finite dand
rezultate corespunzatoare, ceea ce identifica fidelitatea rezultatelor si prin urmare folosirea
programului pentru elaborarea unui cadru consistent de calcul al ductilitatii locale. Utilizarea
programului este usoara, avand diferite interfete pentru introducerea datelor, luand In
considerare diferitele forme de voalare (simetrica, asimetrica, in plan, in afara planului
elementului), prin intoducerea proprietatilor mecanice maternalului si caracteristicilor
geometrice ale elementului programul calculeaza rotirea ultima, u, capacitatea de rotire
capabila, Ru.cap, trasand de asemenea diagrama M/Mp - 6/0p.

4.2. Studiul grinzii standard

Avand in vedere cele expuse in paragraful 3.4.1 se intelege ca folosirea conceptului grinzii
standard reprezinta elementul de baza pentru determinarea capacitatii de rotire deoarece, pe
de o parte evalueaza deschiderea de lucru reala a elementului, iar pe de alta parte introduce
efectul deformabilitatii la nivel de element in calculul ductilitatii locale. Pentru cazul
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Tabel 4.1. Clasificarea profilelor laminate conform EC-3

Table 4.1. Cross section classification in conformity of EC-3

Tabel 4.1a Clasificarea sectiunilor solicitate la incovoiere
Table 4.1a Cross section classification of pure bending
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Tabel 4.1b Clasificarea sectiunilor solicitate la forta axiala
Table 4.1b Cross section classification of pure axial force
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grinzilor, cand se tine cont numai efectul fortelor seismice se poate folosi grinda standard de
tipl, SB1, (Fig 4.1a, anexa A.X), iar atunci cand se tine cont simultan si efectul fortelor
gravitationale (cazul cadrelor reale) se pot utiliza pentru momente negative grinda de tip SB1
iar pentru momente pozitive grinda SB2 (anexa A.X) cu forte concentrate sau uniform
distnibuite (Fig.3.15a,b, Fig 4.1b,¢).

a)

L]
' §
e~
"
o

-~

Fig. 4.1 Definirea grinzit standard pentru cazul riglei cadrului
Fig. 4.1 Definition of standard beam applied to a beam belonging to a frame

Folosand relatiile (3.21), (3.22) se calculeaza distantele, x; , X, , in functie de locul aparitiei
articulatiilor plastice si raportul Mp/qL’ care introduce efectul fortelor gravitationale.
Deschiderile grinzii standard, Lsg;, Lsgr, pot fi (Fig4.1b,c):

e Cand articulatiile se formeaza la ambele capete:

Lsgr=2%; ; Lssr=2(L-Xx) (4.1)

e Cand una din articulatiile se formeaza spre mijlocul grinzii:
Lspr =2(X- Xm) ; Lspr=2(L - x;) (4.2)
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Reprezantand vanatia Lgg |, Lsgr- Mp /qu se observa ca, pentru deschiderea din stanga, Lgy
marirea raportului Mp/qL2 conduce la cresterea deschiderii pana la schimbarea locului
formani articulatiei plastice, Mp/qu = 0.25, dupa care treptat deschiderea standard se reduce
cu cresterea fortelor gravitationale (Fig. 4.2). Pentru deschiderea din dreapta, Lsggr cresterea
fortelor gravitationale conduce la marirea deschidern standard (Fig. 4.2).

L6 o e e TL/L

14

1,2

1

0.8 ~

LSB. L LSB. R

06 —
0,4
02 -

0 ——
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 Mp /qL?

Fig. 4.2 Determinarea deschideni grinzi standard pentru momente plastice egale
Fig. 4.2 Determination of standard beam span for equal plastic moments

Cazul anterior reprezinta situatia teoretica la care momentele dezvoltate la capetele riglei
cadrului sau inspre mijlocul deschiderii, L, sunt egale cu momentul plastic teoretic, Mp. In
realitate, des datorita efectului ecruisarii, efectului vitezei de incarcare sau a vanabilitatii
caracterisiticilor mecanice, momentul plastic dezvoltat devine mai mare decat momentul
teoretic, Mp , caz in care deschiderile de lucru se modifica. Pentru deducerea deschiderior
tinand seama de aceasta crestere, sMp, se considera dintr-un cadru real gnnda simplu
rezemata, echivalent incarcata, din care rezulta distantele x,, x, (Fig. 4.3):

e Din conditia Tx =0 =

M, +sM; | L
x_ =(1+z - R)5 4.3)
e Din conditia M=0 =
5 12
M, +sM M, +sM &M L
X, = 1-2—L—q£2——“—¢ (1-2 LqL2 R) + quL 5 (4.4)
Cu ajutorul realatiei (4.3) se calculeaza momentul maxim, M, :
2
M M, - sM 1{ M, +sM 1
m;x — L - R _( L 5 RJ +— (45)
ql qL 2 qLl 8
Momentul din capatul din stanga, M,, se poate exprima :
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M MY (M, 1
al—;:((l-f—s) quR) —(qu;+‘2‘J (4.6)
unde:

M. - momentul plastic din capatul din stanga.
Mg- momentul plastic din capatul din dreapta.
s- coeficientul care tine cont de cauzele cresterii momentului plastic (s =1.0....1.50).

L “- HL T
b) ) Mnax= sMp
&> e 5o <
. X¢ o
, 1] — /rrm"wsﬂp " xm ) Mp=sMp
M

\Mmax=sMp

Fig. 4.3 Calculul deschiderii standard luand in considerare cresterea momentului plastic
Fig. 4.3 Calculation of “standard” span taking into account the increasing of plastic moment

Pentru grinda unui cadru se pot produce urmatoarele cazuri:
e Cand articulatiile se formeaza la ambele capete, Mg= s Mp , M;= Mp , pentru conditia
(Fig.4.3b):

MP> 1 4.7)
gl? = 2(s+1) '
12
(s+1)M, ( (s+1)MP)2 8M, | |L
=d1-2 R - = 48
xl 1 2 qL2 2 qL2 +qL2 2 ( )

e (and articulatia din stanga se formeaza la o distanta, x,,, M{<Mp, M,,= s Mp, Mg=Mp
pentru conditia (Fig. 4.3c):
M, 1
5 <
gl? " 2(s+1)

(4.9)

Cu ajutorul relatiei (4.3) inlocuand in (4.6) se obtine distanta, X, intre locul formani
articulatiei plastice si capatul din stanga al grinzii:
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2M 12
X, = l—((]+s)———zp-) L (4.10)
qL

Prin combinarea relatiilor (4.4), (4.6) rezulta:

2M 12 12
X, = {1_{(1”) qup] i[szqr\]i[;j }L (4.11)

Inlocuand 1n relatile (4.1), (4.2) relatiile de calcul (4.8), (4.10), (4.11) rezulta diagramele din
figura 4.4, care reprezinta variatiile deschiderii de lucru (standard) in cazul cresterii inegale a
momentului plastic.

17 — — — e
a)
e
F
E
0.7 -
0.5 — ——
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
Mp / qL?
b)
1.05
0.95 : :
- 4 -s=10
085 —8—s=1.10
0.75 -
- —&—s5=1.20
& 065 . —3—s=130
F-]
- 055 . —¥—s=140
—e—s=1.50
0.45
0.35
0.25 - : : ‘ ‘
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
Mp/qL?

Fig. 4.4 Varnatia deschiderii standard in functie de efectul cresterii momentuli plastic
Fig. 4.4 Standard span variation as a function of increasing influence of plastic moment
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Examinand diagrama din figura 4.4a se observa ca, pentru deschiderea din stanga, L¢s; ,
valoarea maxima st minima se obtin, in functie de cresterea momentului, sMp, pentru rapoarte
Mp/qL* = 0.20-0.25 care reprezinta situatiile limita pentru locul formarii ale articulatiilor
plastice. Deschiderea, Lsg;, scade cu cresterea momentului plastic fiind mai semnificativa in
cazul fortelor gravitationale mici, Mp/qL’ =0.40-0.60, aceasta scadere ajungand pana la 20%
fata de situatia momentelor plastice egale. In cazul fortelor gravitationale mari, Mp/qL" =0.10-
0.20, deschiderea se mareste cu cca 12% in cazul cand momentul plastic creste cu 50% fata
de momentul plastic teoretic. In ceea ce priveste deschiderea din dreapta, Lsg g, €2 creste cu
cca 30% pentru rapoarte Mp/qL’ = 0.40-0.60 in cazul cand momentul se mareste cu 40%-50%
fata de momentul plastic teoretic si scade pentru cazul fortelor verticale mari (Fig. 4.4b).

In figura 4.5 se arata ca punctul de inflexiune, X, , este direct influentat de marimea fortelor
gravitationale si de efectul variatiei momentului. In cazul fortelor verticale mari, Mp/ gL’
=0.10-0.25, punctul de inflexiune, ce indica modul de deformare, se muta inspre partea
dreapta a unei grinzi, iar pentru cazul fortelor gravitationale mici inspre partea stanga
ajungandu-se aproximativ pe la mijlocul deschideri, L, in cazul Mp /gL? =0.60 si cresterea
momentului cu 50% fata de momentul plastic teoretic.

b

- Xy - Xy
- - ] o

xi/LL

045 —
0.4 , .

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Mp/qL?

Fig. 4.5 Vanatia punctului de inflexiune
Fig. 4.5 Vanation of inflection point

In concluzie, locul formarii articulatiilor plastice depinde atat de marimea fortelor
gravitationale cat si de marimea variatiei momentului, influentand direct capacitatea de

deformare a riglei cadrului.

In tabelul 7.5 (capitolul 7) se dau tabelar valorile pentru calculul deschiderii standard in
functie de raportul Mp /qL’ si rata cresterii, s, a momentului plastic.
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Pentru cazul stalpului se foloseste grinda standard de tip SB1, iar deschiderea se lucru, Ly,
depinde de forma diagramei momentului incovoietor (Fig. 4.6a-f). In cazul cadrelor
multietajate, de obicei stalpii parterului si a etajelor inferiaoare sunt mai puternici decat cei de
la etajele superioare; in asemenea cazuri stalpi lucreaza la simpla curbura, neavand punct de
inflexiune. Aceste elemente se studiaza cu grinda de tip SB1 cu o anumita excentricitate:

M, M, (025+050M,) i1
o= = - (4.12)

In figura 4.7 se prezinta vanatia deschiderii grinzii standard, pentru cazul stalpului, care creste
in functie de marirea raportului My, / Myy¢ si devenind constant cand elementul nu prezinta
punct de inflexiune , in acest caz lucrandu-se cu excentricitatea ¢ .

a) M b)  gpsry W J,N ¢ 0 '
N
= } 7T
1l
1
0+
L P \n : * 16H = 1334
Mnf=Mp Mt p Minf=
t s
N
v tﬂ
My
d) e) f)
1” MN=Msup
025Mp —°
] { a 1
M
P | P
P —
Minf=Mp 2H  Mat=Mp 2H
e= My /N e =Mx/N
'y b &
—t D
TN MN=Msup MN =Msup

Fig. 4.6 Definirea grinzii standard pentru cazul stalpului cadrului
Fig. 4.6 Definition of standard beam in case of a column
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Fig. 4.7 Vanatia deschiderii standard pentru stalp
Fig. 4.7 Vanation of standard beam span in case of column

4.3 Criterii de definire a capacitatii de rotire capabile

Pentru elaborarea unui cadru de verificare al ductilitatii locale este necesara pe de o parte
determinarea criteriilor de definire si de limitare a capacitatii de deformatie inelastice proprie
a elementului, iar pe de alta parte a evaluani cerintelor de deformatie impuse de conditiile
exterioare. Primul aspect este legat in exclusivitate cu aptitudinea initiala a elementului de
deformare postelastica, luand in considerare totodata factori de influenta care reduc aceasta
proprietate, iar al doilea aspect reprezinta o problema a interactiunii intre ductilitate locala-
globala. Se cunoaste ca, in procesul verificarii ductilitati pentru fiecare articulatie plastica, in
toata viata structurii, trebuie sa fie respectata urmatoarea conditie:

Rcap 2 Rnec (4.13)

Capacitatea de rotire capabila, Rcap, depinde de proprietatile mecanice-chimice a
materialului, de geometria lui, de tipul elementului, precum si fortele care actioneaza asupra
elementului (statice-dinamice, forte gravitationale, forta axiala, etc.). Dintre diferitele definitii
propuse pentru calculul capacitatii de rotire (§ 3.4.4(i)), capacitatea de rotire ultima, Ru,
descrie cel mai corect comportarea elementelor structurale (grinda, stalp) care apartin unei
structuri de rezistenta, deoarece trebuie considerat ca toate elementele nu ating concomitent
starea limita ultima, precum si faptul ca redistribuirea eforturilor in structura creaza un
mecanism care mentine si nu reduce brusc capacitatea de rezistenta si de deformare a
elementului. Asadar, folosirea capacitatii de rotire corespunzatoare momentulul maxim,
Rmax, (Fig. 3.17a), este conservativa cand elementul face parte dintr-o structura si nu se
considera izolat. In literatura de specialitate se mentioneaza ca evaluarea capacitatii de rotire
ultime este dificila datorita dificultatilor determinarii curbei descendente a diagrame: M-g'%"
122 In anexa A.V prin compararea capacitatilor de rotire Rmax>* si Ru?®'"* se poate observa
ca ambele capacitati de rotire se pot estima la fel de bine cand se compara cu datele
experimentale avand aproximativ aceleasi indici statistici, justificandu-se folosirea in conditit
securitare a Jui Ru. Estimarea capacitatii de rotire ultime se face cu metoda cinematica a
mecanismului plastic de cedare care utilizeaza teorema superioara a teoriei plasticitatii, cea ce
inseamna ca pentru proiectare trebuie aplicata o anumita reducere*'; aceste reduceri se pot
aplica introducand coeficientul partial de siguranta*" ' y,,, in conformitate cu EC-3 avand o
valoare mai mare in comparatie cu coeficienti de siguranta utilizati pentru verificar de
rezistenta, si prin introducerea unor criterii de limitare a comportarii postelastice a
elementului. Criteriile de limitare se refera fie la calculul pantei diagramei M-8'** ', fie la
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determinarea unor cauze care pot provoca initierea si propagarea fisurilor care vor conduce
ulterior la ruperi fragile’" ™. Cu siguranta determinarea pantei ne informeaza exact asupra
modului de cedare a elementului, totusi implementarea in practica de proiectare este dificila
pentru ca majoritatea programelor de calcul comerciale lucreaza in conformitate cu EC-3 care
admite pentru analize diagrame de comportare, M-0, simlificate (rigid-plastic, elastic-plastic).

Al dotlea concept se poate aborda fie analitic prin studiul legii de dezvoltare a fisurii
(lungimea fisurii, adincimea fisurii) si a tipului acesteia (fisuri ductile, fisuri fragile)’, fie prin
studiul aproximativ calculand rotirea de rupere a placilor comprimate unei sectiuni
transversale’'. Examinarea aparitiei si propagarii fisurilor necesita cunostinte de mecanica
rupeni, 1ar rezultatele unui asemenea studiu vor fi greu de aplicat in practica de proiectare
datorita faptului ca ingineri de proiectare nu sunt obisnuiti sa opereze cu asemenea termeni.
Totusi, un pas de viitor poate va fi introducerea starii limita de fisurare a elementelor din otel,
cum de fapt se procedeaza pentru proiectarea elementelor din beton armat, mai ales in
vederea utilizarii unei proiectari bazate pe deformatii (Deformation Based Design). Prin
urmare, criteriul cel mai convenabil pentru practica de proiectare curenta reprezinta definirea
st limitarea rotini de rupere a placilor comprimate in care se pot naste fisuri care la randul lor
vor scoate elementul din serviciu.

Capacitate de rotire capabila a unui element difera in functie de modul de incarcare, monoton,
ciclic, datorita particulantatilor care introduce fiecare tip de actiune. Asadar, trebuie studiat
cazul capacitatii de rotire din incarcan statice (monotone) si cazul incarcarilor seismice (cu
caracter cilcic sau de impact).

e (Capacitatea de rotire capabila din incarcari monotone, Rcap.m :

Determinarea ei se face prin calculul capacitatit de rotire ultime, Ru. Deoarece capacitatea de
rotire depinde de nivelul de dezvoltare al momentului plastic, estimarea gresita a momentului
conduce la subevaluarea sau supraevaluarea capacitatii de deformare. Deasemenea se pot 1vi
cazuni cand elementul mai dispune de capacitate de rotire, dar datorita altor cauze, aparitia
fisurilor, se considera ca deformabilitatea lui este epuizata. Avand in vedere ca ruperea
elementului incepe datorita cedarii materialului este necesara stabilirea unui criteniu de
limitare a capacitatii de rotire ultime care sa depinda de proprietatile mecanice ale
materialului si geometria sectiunii transversale. Luand in considerare mecanismele de cedare,
figura 3.17, anexa VII, precum si formele voalarii obtinute experimental, figura 3.21, se
propune studierea modului de rupere. Observatiile experimentale evidentiaza faptul ca,
obtinerea unor rotiri mari se poate face fie prin ruperea talpii intinse, fie prin voalarea talpii
comprimate. Deasemenea se cunoaste ,§3.4.5, ca talpa se deformeaza complet, iar inima poate
dezvolta un mecanism plastic total sau partial. Prin urmare este suficient sa se verifice daca
rotirea talpii la care exista posibilitatea aparitiei fisurii de a lungul liniilor de curgere este mai
mica sau mai mare decat rotirea de rupere al acesteia. Evident, trebuie sa fie valabila
urmatoarea conditie:

O crits <O,¢ (4.14)

unde:
0 ... s - rotirea critica a talpii comprimate.
0 . ¢ - rotirea de rupere a talpii comprimate.

Determinarea rotirii critice, 0 ., ¢, capabile sa fie dezvoltata de catre talpa comprimata se
poate calcula geometric conform mecanismului local de cedare (Fig. 4.8):
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12 12 . 12
bA
B =2 (B ) = 2( o0, ] = 2Le_u] (4.15)

YuBb Y uBb

unde:
Ou- rotire ultima a mecanismului plastic de cedare obtinut din relatia (3.37);

¥ - parametru geometric al mecanismului de cedare, obtinut din relatia (3.38);
vMm- coeficient partial de siguranta, tinand cont de incertitudinile modelului .
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Fig. 4.8 Determinarea rotini critice a talpii comprimate
Fig. 4.8 Determination of critical rotation of compressed flange

Determinarea rotirit de rupere, 6, ¢, a talpii se poate face prin calculul lungimii zonei plastice,
l,, cu ajutorul careia se evalueaza curbura ,luand in considerare legatura intre deformatie si
curbura, rezulta urmatoarea relatie*' (Fig. 4.9):

0 —2i ]Jﬁ (4.16)
rf T f teu :

N
unde:
¢ -distanta intre punctele de inflexiune a talpii voalate, care se ia egal cu Bb;
t -grosimea talpii comprimate;
fwfy -raportul intre limita de rupere si himita de curgere (anexa A.I);
&, -deformatie specifica a materialului (anexa A.I).

Relatia (4.16) se poate folosi pentru grinzi. In cazul stalpilor rotirea de rupere a talpii
comprimate este influentata si de efectul fortei axiale. In acest caz in calculul lungimii zonei
plastice se considera ca momentul ultim, My, se reduce datorita fortei axiale:

1,
I\'IuN . f\, | fu

1 = ~1|¢=|m,— ~1|¢ (4.17)
MP.N

P 1-nl
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unde:

f £,
M= me_MP 1- np?

Mpy = Mp(l - npz)
m;- -coeficient care tine cont de efectul fortei axiale, conform EC-3 (anexa A.VI).

Atunci relatia (4.16) pentru cazul stalpilor devine:

fu f\ 2 f\ ’
0 2 \ —nP2 fu ¢ f I- My ( fu) ¢
. - ~1|-g, =2/ my* ~1|- |
r.f mN 1__ nf} tgu mN f\, l_nf’ t 8u (4 18)

—— ,

Fig. 4.9 Determinarea rotirii de rupere a talpii comprimata [21]
Fig. 4.9 Determination of fracture rotation of compressed flange [21]

Egaland relatia (4.14) si utilizand relatiile (4.15), (4.16) rezulta rotirea ultima de rupere, 0,; ,
din conditia limita ca sa nu apara rupere datorita fisurilor, la talpa comprimata a grinzii:

f A
Bus =6,y =6, =15¢ F‘l T €, (4.19a)

Pentru stalpii rezulta:

2

f l—an(f-" 'f")z -1 (gjzgz

0, =15¢m, = -
u.r X ny ]_nf’ u

. (4.19b)
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Cu ajutorul relatiei (4.19) se poate determina capacitatea de rotire care produce ruperea talpii,
Rr, reprezentand limita superioara a capacitatii de rotire ultime:

R = Ou, 1 (4.20a)
r = ep .zla
R, <R, (4.20b)

Verificarea ductilitatii locale al unui element trebuie sa respecte urmatoarele conditii :

Ru
Rym=(—"2R,, (4.21a)
Ym
Ocur <0,y (4.21b)

Folosirea coeficientului yy tine cont de incertitudinile calculului ductilitatii datorita
diferitelor factori de influenta, fiind un coeficient global. In anumite situatii trebuie utilizati
niste coeficienti de reducere suplimentari, r, pentru a se tine cont de efectul unor factori care
afecteaza ductilitatea capabila a elementului, greu de evaluat printr-o metoda exacta.

e C(Capacitatea de rotire capabila din incarcari seismice, Rcap.s (Rv, Re¢):

Determinarea capacitatii de rotire la incarcan seismice reprezinta un aspect greu de evaluat
pentru ca caracteristicile specifice fiecarui tip de cutremur afecteaza in mod diferit
deformabilitatea poselestica a elementelor structurale. In general, exista urmatoareie
diferentien1 privand actiunile seismice:

-Seisme de langa sursa actioneaza cu viteze man conducand la rupere dupa un ciclu sau
cateva ciclun, intr-un mod similar ca in cazul incarcanlor monotone.

-Seisme de distanta intermediara sau la distante marn de la sursa actioneaza in mod ciclic
producand acumularea deformatiilor, conducandu-se la rupere dupa 5-20 de cicluri in functie
de durata seismului.

Pentru primul caz, capacitatea de rotire influentata de viteza, Rv, se poate obtine fie direct
tinand seama de aplicarea vitezei pentru calculul rotirilor, fie indirect cu ajutorul capacitatii
de rotire capabile obtinuta din incarcari monotone, Rcap.m, luand in considerare efectul
vitezei printr-un coeficient de reducere,r, :

R, =—%-1 422a
. ( )
R, =R, . (4.22b)

unde:
Rv-capacitate de rotire influenta de viteza de incarcare;
Ou.sr-rotirea ultima tinand seama de viteza de incarcare;
Op.sr-rotirea plastica tinand seama de viteza de incarcare;
r.-coeficient de reducere luand in considerare aplicarea vitezei (se va stabili ulterior).

In cazul al doilea, capacitatea de rotire ciclica, Rc, se poate obtine tot din incarcar
monotone”"'!* luand in considerare printr-un coeficient, r, ,faptul ca acumularea deformatiilor

produce reducerea capacitatii de rotire obtinute din incarcari monotone:

Rc = 1“cl{cap.m (423)
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Verificarea ductilitatii locale capabile, in conditii seismice, al unui element trebuie sa
respecte urmatoarea conditie:

R, =rR
Reaps = # 70 e (4.24)
R.=1R

cap.m

In figura 4.11 se prezinta schematic calculul capacitatii de rotire. Nu in ultimul rand trebuie
subliniat faptul ca relatia (4.14) trebuie sa fie valabila si in cazul incarcarilor
seismice,deoarece majoritatea cedarilor observate, in conditii reale, provin din aparitia si
propagarea fisurilor care ulterior produc ruperi casante.

MATERIAL

v

5>

eu, fu, fy

l

SECTIUNE TRANSVERSALA

b/t, b/t, b/d

I I

ELEMENT
i 2 EX
r L »
L, L/bL/d
. : v
Incarcan Incarcan Ruec
Monotone Seismice

Rv =rv Ru /vy
Rc =rc Ru /yy

v

chp.m =Ru / ™

| | J |

Rcap (Rm;Rv;Rc) > Rnec
Ocrit.f < Or.f

Rcap.m
Recap.s = (Rv ; Re)

Fig. 4.11 Diagrama schemartica de verificare a capacitatii de rotire
Fig. 4.11 Flow chart for checking of rotation capacity
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4.4 Studiul rotirii ultime de rupere

Folosand relatia (4.16), pentru cazul grinzilor, si (4.18), pentru cazul stalpilor, se poate studia
variatia rotini de rupere a talpii comprimate profilelor comerciale. Pentru grinzi se studiaza
profilele de tip IPE care sunt cel mai des utilizate iar pentru stalpii profilele HEB, HEA.

In diagrama figurii 4.12 se prezinta vanatia rotirii, 68,¢ , pentru diferitele profile, IPE, in
functie de raportul ¢ / t si marca otelului. Luand in considerare forma de voalare a talpii se
poate observa ca cresterea raportului ¢ / t conduce la cresterea rotirit de rupere, ceea ce
inseamna ca atunci cand lungimea de voalare, ¢,, este mai mare, B > 1.0, sau grosimea talpii
este mai mica, rotirea de rupere devine mare si prin urmare profilul respectiv are rezerve
impotriva ruperii fragile mai mari. In general profilele de tip IPE au § >1.0, totusi sunt
alcatuite din talpi relativ groase prezentand comportare corespunzatoare din punct de vedere
al rezistentei si stabilitatii dar din punct de vedere al deformabilitatii pot ceda prin modun de
rupere fragile (Fig. 3.17 (1)). In cea ce priveste calitatea otelului, cresterea marcii otelului
produce scaderea rotirii de rupere cu 10% pentru marca Fe 430 si cu 35% pentru Fe 510 in
comparatie cu marca Fe 360. Prin urmare pentru a proteja grinzile impotriva aparitiei fisurilor,
cea ce conduce la devoltarea incompleta a articulatiilor plastice si prin urmare la disiparea
redusa a energiei seismice, se recomanda folosirea profilelor din serie medie, IPE 300-IPE
400, de marci inferioare.

O, —o—Fe 360
L4 —8—Fe430
—&—Fe 510

493 535 574 608 636 663 688 712 759 789 81 813 794 783 768 756 732 1/t
[IPE I[PE IPE IPE [PE IPE IPE [PE IPE IPE [PE [PE IPE IPE I[PE IPE IPE Profil
100 120 140 160 180 200 220 240 270 300 330 360 400 450 500 550 600

Fig. 4.12 Rotirea de rupere a profilelor IPE utilizate pentru grinzi
Fig. 4.12 Fracture rotation of IPE beams

In figura 4.13 se prezinta modul de influenta in situatia crestern limitei de curgere, f,, din
diferite cauze (datorita fenomenului ecruisarii, variabilitatii caracterisiticilor mecanice, etc.)
exprimat prin factorul, s. Se constata ca cresterea cu numai 20% a limitei de curgere In
comparatia cu valoarea nominala, considerata in calcule, conduce la scaderea rezervelor de
deformabilitate cu 40%, iar in cazuri extreme atunci cand limita de curgere, fy, se egaleaza cu
limita de rupere, fu, placa nu mai dispune capacitate de deformare, elementul fisurandu- se
brusc cu aplicarea incarcarii. Asemenea fenomene pot aparea in cazul seismelor de langa
sursa care se aplica cu viteze foarte man (300-400 cm/sec).
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IPE 300(Fe 360)
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4.13 Influenta cresteni limitei de curgere
Fig. 4.13 Influence of increasing yield strength

Pentru cazul stalpilor efectul fortei axial reduce drastic limita rotiri de rupere a talpii, cu 35%
pentru nivelul scazut al fortei axiale, n,=0.20, ajungand pana la 70-80% in cazul nivelului
ndicat, n;=0.40 (Fig. 4.14). De asemena si in cazul stalpilor cresterea marcii otelulur conduce
la scaderea rotirii necesare de rupere (Fig. 4.14).

Comparand profilele HEB s1 HEA se poate observa ca cele de tip HEA prezinta o comportare
superioara din punct de vedere al deformabilitatii avand limite de rupere mai man cu 60-90%
fata de profile de tip HEB; ruperea se produce la n,=0.20 pentru HEB iar pentru HEA la
ny=0.30 (Fig. 4.15).

14 HE340B — 138  HE340A ————
I\ t=7.64 1/t=9.72
'H=3000mm

—&—Fe 360 14 —

—3—Fe 430 1.2 —&—Fe 360
038 —&—TFe510 ——Fe 430
< ’ = I —A—Fe 510
& S T
06 - 08 ~
06 ~
04 —
04 -
02 - ’ op 02 - _
0 Ml 0 ' id
005 01 015 02 025 03 035 04 005 0.1 015 02 025 03 035 04

Fig.4.14 Influenta fortei axiale
Fig.4.14 Influence of axial force
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Fig. 4.15 Influenta tipulut profilului ( HEB, HEA)
Fig. 4.15 Influence of profile type ( HEB, HEA)

4.5 Factori ce influenteaza capacitatea de rotire plastica a grinzilor
4.5.1 Influenta deschiderii

Influenta deschiderii elementului se studiaza cu ajutorul grinzii standard de tip SB1, pentru
cazul riglei unui cadru, folosand deschiderea standard, L, (Fig. 4.1a).

Analizand figurile 4.16a, pentru profile mici si medii, si figura 4.16b, pentru profile mari, se
observa scaderea capacitacii de rotire capabile cu cresterea deschiderii grinzii. Conform EC-3
toate profilele IPE se considera ca apartin clasei 1 (sectiuni ductile, tabel 4.1), neluandu-se in
considerare efectul deschiderii. In acest context, efectul deschiderii poate fi introdus prin
definirea unor raporturi, L/d, L/b, pe langa limitele de suplete ale inimii si talpii precum si
prin definirea unor limite privand capacitatea de rotire capabila. Asadar, pentru asigurarea
ductilitatii locale, clasificarea la nivel de sectiune transversala nu corespunde comportarii
reale si este nevoie clasificarea sa se faca la nivel de element. Asemenea concluzi se remarca
si in alte lucrari de specialitate ***'”%*°  In tabelul 4.2 sunt prezentate anumite limite ale
capacitatii de rotire; se propune folosirea limitelor capacitatii de rotire din (2.9), fiind un
rezultat al interactiunii ductilitatii globale-locale. In general sectiunile ductile trebuie sa aiba o
capacitate de rotire capabila, R, ,=7.0-8.0, iar pentru sectiuni semi-compacte R,,.,=4.0-5.0.
In literatura de specialitate se mentioneaza ca, pentru conditii de incarcare statica, in cazul
cadrelor ductile, trebuie sa se asigure capacitate de rotire R >3.0%, iar in conditii seismice
R=7.0-9.0 (Chopra&Newmark)™ ™ ' Avand in vedere figura 4.16 si tabelul 4.2 se pot
defini urmatoarele limite,L/b, L/d, pentru profile IPE:

e Ductilitate ridicata (H, clasal) 8§<L/d<16 ; 30<L/b<é64

¢ Ductilitate medie (M, clasa 2) 16 <L/d<35; 64<L/b <100 (4.26)
e Ductilitate redusa (L, clasa 3) L/d > 35 ; L/b>100
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Fig. 4.16 Influenta deschiderii
Fig. 4.16 Influence of beam span
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Tabel 4.2 Limite L/b, L/d

Table 4.2 Limits L/b, L/d

Profil 1L=3000 (mm) L=4000 (mm) L=5000 (mm) L=6000 (mm)
L/b Ld Ry | LA Lid |Ryn! LA Lid |Reyn{ LA L/d | R,

IPE 60 16,39 | 9,14 80 2185 | 6,85 100 | 2732 | 548 120 | 32,78 | 4,56

200

IPE 50 13,61 | 10,36 | 66,66 | 18,14 | 7,77 | 83,33 | 22,68 | 6,22 100 | 27,22 | 5,18

240

IPE 40 10,76 | 9,74 | 53,33 | 14,35 | 7,50 | 66,66 | 1794 | 584 80 21,53 | 4,87

300

IPE 35,29 | 8,72 12,2 | 4705 | 11,62 | 9,14 | 58,82 | 1453 | 7,32 | 70,58 | 17,44 | 6,10
360

Profil 1.=6000 (mm) L=7000 (mm) L~=8000 (mm) L=9000 (mm)

Lb [ 1/d [Rapp| LD [ 1/d [Rupp| Lb | 1/d [Reypp| Lb | Ll [Rypy

IPE 66,66 | 16,08 | 6,42 | 77,77 | 18,76 | 551 | 88,88 | 21,44 | 4,82 100 | 24,12 | 428
400

IPE 60 12,82 7.8 70 1495 | 6,66 80 17,09 | 5,84 90 19.23 | 5,20
500

IPE 54,54 | 10,67 | 9,65 | 63,63 | 12,45 | 827 | 72,72 | 1423 | 7,24 | 81,81 | 16,01 | 643

600

*d=h-2t,

Pentru clasificarea elementelor, in practica de proiectare se propune folosirea limitelor (4.26)
si (2.9) pentru delimitarea capacitatii de rotire. In tabelunle 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 se prezinta
variatia capacitatii de rotire in functie de deschiderea elementului pentru profilele comerciale
de tip IPE, HEB, HEA. In concluzie, influenta deschiderii elementului conduce la
subevaluarea capacitatii de rotire si prin urmare acest efect trebuie introdus, atat in
EC-3 cat si in normele tarilor (Grecia, Romania) care au adaptat aceasta norma.

4.5.2 Influenta fortelor gravitationale

In cazul cadrelor reale in afara fortelor orizontale actioneaza simultan si fortele gravitationale,
provenite din incarcari permanente si utile, afectand modul de deformare a grinzilor prin
schimbarea punctului de inflexiune (Fig. 4.6). Influenta fortelor gravitationale se studiaza cu
ajutorul grinzii standard de tip SB1, SB2, folosand deschiderea standard, Ly, (Fig. 4.1b,c); din
figura 42, 43 se determina deschiderea standard in functie de marimea fortelor
gravitationale, Mp/qL>.

In figura 4.17 se constata ca, fortele gravitationale reduc esential capacitatea de rotire a
grinzilor datorita schimbarii modului de deformare provacand capacitati de rotire difente,
R cpi. R capr » in functie de locul formarii articulatiilor plastice. In cazul capacitatii de rotire
din partea stanga, R .51 , atunci cand una din articulatiile plastice se formeaza inspre mijlocul
grinzii (Fig. 4.1c), MF/qL2< 0.25, capacitatea de rotire scade treptat pana cand schimbarea
pozitiei formarii articulatiilor plastice, M;/qL2> 0.25, semnaleaza cresterea acesteia
(Fig.4.17). In cea ce priveste partea din dreapta, R .,z , se observa o diminuare succesiva a
capacitatii de rotire capabile cu marirea raportului Mp/qu. Dar, situatiile cand una din
articulatiile plastice se formeaza inspre mijlocul deschiderii apar rar, numai in cazul cadrelor
solicitate predominant gravitational, la nivelurile superioare ale cadrelor multietajate, dar
chiar si in aceste cazuri sunt necesare forte orizontale suplimentare pentru ca dupa formarea
primel articulatiei plastice, la moment negativ, sa se formeze si a doua la moment pozitiv.

Efectul fortelor gravitationale introduce doua aspecte foarte importante:
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-neuniformitatea deformabilitatii grinzii datorita schimbarii deschiderii de lucru, impusa de
diagrama momentului incovoietor, introduce o asimetrie la capacitatea de rotire a
articulatiilor plastice;

-sectiunile considerate de clasa 1, in EC-3, se comporta avand capacitatii de rotire reduse in
functie de marimea fortelor gravitationale.

13.5 — - e —— ——.——  SBI - SB2
IPE 300(Fe 360)
115 — L=6000mm
- 95 — ~— Rcap |
= 2 2
= M;/gqL" <0.25 M, /qL">0.25 ®— ReepR
& 75 — —-
55 —
—————¢
35—
2
LS Mp/qL
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08

Fig. 4.17 Influenta fortelor gravitationale
Fig. 4.17 Influence of gravitational loads

Trebuie remarcat faptul ca, in general, influenta fortelor gravitationale asupra capacitatii de
rotire nu este luata in considerare nici in normele de calculul structunilor metalice (EC-3,
AISC) nici in normele de proiectare antiseismica (EC-8, UBC, ECCS) deoarece definitia
ductilitatii sau capacitatii de rotire nu este legata direct de schimbarea punctului de inflexiune
care apare in procesul real de deformare. Prin urmare rezolvarea problemer va veni prin
introducerea unei metodologie utilizand grinzile standard, SB1, SB2 precum si deschiderile
standard, L.

In figura 4.18 se arata efectul sistemului de incarcare asupra capacitatii de rotire. In cazul
cand se tine cont numai de efectul fortelor orizontale, Ms, se observa supraevaluarea
capacitatii de rotire a elementului cu 20% in comparatie cu situatia luarii in considerare atat a
fortelor gravitationale, MP/qL2=0.30, cat si a fortelor onzontale (Fig. 4.18a). Evident,
supraestimarea va fi cu atat mai mare cu cat fortele gravitationale se maresc. Folosirea
coeficientului de siguranta, vy, diminueaza partial efectul neluarii in considerare a fortelor
gravitationale, totusi in situatii cand raportul Mp/qL2 devine mai mic decat 0.60 este necesara
folosirea unui coeficient de reducere suplimentar egal cu, 1;=0.80 ; relatia (4.21) devine:

R,
R =r (4.27)

cap.m q
Ywm

r;=1.0 atunci cand M,/qL’* >0.60, iar r,=0.80 atunci cand M/qL* < 0.60

In general se recomanda folosirea coeficientului r,, in cazul structurilor predominant solicitate
la incarcan gravitationale cum sunt halele de depozitare multietajate, structuri multietajate cu
un numar mic de nivelun avand deschiden mari, etc. Privand problema deformabilitatii
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diferite, R p1, R capr , s€ recomand folosirea limitei inferioare a capacitatii de rotire
datorita schimbarii semnului tensiunilor in zona formarii a articulatiilor plastice. Deasemenea,
se poate observa in figura 4.18b ca, prin utilizarea lui yy se poate calibra neajunsul descrierii
comportarii la moment pozitiv a grinzit SB1, putand fi folosita in exclusivitate pentru calculul

capacitatii de rotire a grinzilor cadrului (fig. 4.18c¢).

a) 155 ————[pE 300(Fe 360) —&— Ms(Ru)SBI

~ 4 -Ms(RwyM), SBI(Fig 4 1a)
—@— Mv+s (Mp /qL.2=0 30) SB2(Fig 4. 1b,c)

—8— Mv+s (Mp /qL2=0.60).SB2(Fig 4.1b.c)

&
- L
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b)
 IPE300
L=6000mm B
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(-4 ——Ru (SB2)
3 Mp /qL?
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c) sMp
Mp !
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*
:

S

Fig. 4.18 Influenta sistemului de incarcare
Fig.4.18 Influence of loading system
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4.5.3 Influenta calitatii otelului

Calitatea otelului definita atat prin proprietatile mecanice-chimice cat si prin modul de
fabricare al profilelor laminate, caracterizeaza modul de cedare al unui element sau in general
al intregii structurii. Evaluarea acestei influente reprezinta o problema deosebit de dificila
datorita parametrilor de natura diferita care intervin (factori metalurgici, mecanici, de
productie, etc), totodata fiind deosebit de importanta pentru ca introduce efectul ductilitatii
materialului in calculul capacitatii de rotire. Diminuarea ductilitatii materialului conduce la
subestimarea tuturor nivelurilor de ductilitate (sectiune-element-imbinare-cadru). In acest
paragraf se pune, strict, problema marcii otelului, iar aspectele legate de variabilitatea
proprietatilor mecanice se detaliaza in paragraful urmator.

In figura 4.19 se prezinta efectul marcii otelului asupra capacitatii de deformare. Se constata
ca, marcile inferioare, Fe 360, Fe 430, permit obtinerea unor capacitati de rotire medii sau
ridicate in comparatie cu marcile superioare, Fe 510 (Fig. 4.19a). In ultimul timp pe plan
mondial exista tendinta de a utiliza otelun cu calitati superioare sudabile avand rezistente
nidicate; in tabelul 4.2 se prezinta oteluri de acest tip produse atat in Europa cat si in alte tari
ale lumii, incercate de diferiti autori'**'**,

Tabel 4.3 Caracteristicile mecanice otelurilor de rezistenta ridicata
Table 4.3 Mechanical properties of high strength steels

Marca fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy / fu

S 460N 10113 460 550 0,836
S420N =IO 420 520 0,807
HSL-80"** 600 675 0,888
HT-590'* 504,8 611,40 0,825
HT-780'% 760,3 8379 0,907
SNCM 630" 1030,3 1265,3 0,814

In figura 4.19b se arata reducerea drastica a capacitatii de rotire a elementelor executate din
oteluri cu rezistente ridicate, insa aceste elemente prezinta rotiri elastice, la nivel de moment
plastic, foarte mari in comparatie cu elementele executate din marci infenoare (Fig. 4.19¢). In
general grinzile executate din otelurile cu rezistente ridicate au capacitati de rotire reduse,
R=2.0...4.0. Asemena concluzii se remarca si in alte lucrari experimentale'**'?’.

Parametrul care descrie cel mai corect rezerva de deformare postelastica a unui element
structural este dat prin raportul de curgere, f/f,. In figura 4.20 se prezinta vanatia lu f/f,,
pentru otelurile folosite in Europa, indicandu-se ca marirea raportului conduce la scaderea
capacitatii de rotire. Totodata se poate observa importanta diferentei valorice intre limita de
curgere si limita de rupere (cazul Fe 430). Pentru proiectarea se recomanda alegerea unor
oteluri cu f,/f,= 0.60-0.75 pentru obtinerea unor capacitati de rotire adecvate pentru asigurarea
ductilitatii locale ale gninzilor.

In concluzie, se propune utilizarea otelunior de marca Fe 360, Fe 430 in cazul structunilor
seismo-rezistente, iar folosirea otelurilor de marca superioara, Fe 510, sau cu rezistente
ridicate atunci cand structura este proiectata sa ramina in stadiul elastic, in timpul
cutremurelor severe. Pentru cazul structurilor cu deschidern man solicitate la incarcan
gravitationale mari, amplasate in zone seismice, a caror cerintele de rezistenta sunt ridicate, se
propune hibridizarea cadrului, adaca executarea grinzilor din otelurile de marci inferioare, Fe
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360, ele fuind elementele disipative, iar stalpii din otelurile de rezistenta ridicata. Totusi
aceasta problema trebuie privita global tinand seama de modul de rezolvare a imbinarilor

(tehnologie de executie a sudurilor) precum si comportarea intregii structurii.

a
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Fig. 4.19 Influenta marcii otelului
Fig. 4.19 Influence of steel grade
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Fig. 4.20 Influenta raportului {,/ f,
Fig. 4.20 Influence of yield ratio

4.5.4 Influenta variatiei caracteristicilor mecanice

Variatia caracteristicilor mecanice pot proveni din doua cauze de natura diferita, fie datorita
variabilitatii proprietatilor mecanice, fie datorita faptului ca propnetatile mecanice si in
special limita de curgere, sunt influentate de conditiile de incarcare. In acest paragraf se va
discuta numai primul aspect, iar in paragrafele 4.7, 4.8 se va detatia al doilea aspect.

Se cunoaste ca determinarea atat a limitei de curgere cat si a limitei de rupere se evalueaza pe
cale statistica. In literatura de specialitate sunt cunoscute asemenea analize’ insa prelucrarea
statistica elaborata in Universitatea din Napoli*’ intr-o activitate de certificare a calitatii
otelului, probele fiind preluate din elementele de structuri metalice, se considera cea mai
completa (anexa A.Il.1-3). Luand in considerare aceste limite care tin cont de grosimea
placilor componente a sectiunii transversale, se determina limitele fy, fu a unor profile
laminate de tip IPE (Tabel 4.4a). De asemnea se foloseste lucrarea lur Cecconi et.al'®® (in
cadrul careia sunt analizate profile laminate, 4902 de date, pentru St 275 s1 5113 pentru
St 355) pentru determinarea limitei fy in functie de grosimea placii (Tabel 4.4b). Diferentele
intre cele 2 colectii de date sunt mici de ordinul 1-3%, ceea ce indica corectitudinea
rezultatelor. Din analizarea datelor se remarca faptul ca, marcile inferioare,Fe 360, sunt
influentate mai mult de variabilitatea limitei de curgere fata de valoarea nominala (14-28%),
iar marcile superioare, Fe 510, arata valori relativ mai mici, (8-18%).

In figura 4.21 este de observat ca variatia limitei de curgere produce subevaluarea capacitatii
de rotire intre 14-20% in functie de marca otelului, marcile inferioare fiind mai sensibile.
Totusi aceasta reducere poate fi mai mare depinzand de mai multi facton cum sunt
deschiderea elementului, efectul incarcarilor gravitationale, fenomenul ecruisani, etc,
estimarea exacta fiind greu de determinat. Din alt punct de vedere, se observa ca in general,
inimile profilelor dezvolta limite de curgere mai mari fata de talpi fapt care explica voalarea
completa a talpii, iar in inima, cateodata, se formeaza mecanisme plastice incomplete.

Din analizarea normeleor europene EC-3, EC-8, se constata urmatoarele:
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27 . . . . .. .
-In EC-3"'nu este prescris un inteval in care sa fie definita limita de curgere superioara,
fymax, st limita inferioara, fymin, iar in anexa C a Eurocodului 3 nu sunt date, suficiente si

clare, asupra variatiei limitei de curgere.

-In EC-8%°, §3.7, sunt date specificatii atat calitative cat si cantitative (Tabel 3.1) totusi intr-
un mod mai general, limita superioara fiind nespecificata.

Tabel 4.4a Determinarea caracteristicilor mecanice profilelor IPE [42] (Anexa A.Il)
Tabel 4.4a Determination of mechanical properties from [42] (Annex A.Il)

Profil Fe 360 Fe 430 Fe 510
fyf fuf fyw fuw fyf fuf fyw fuw fyf fuf fyw fuw
IPE 2942 | 4324 | 300,7 | 436,1 | 3155 | 4729 | 318,2 | 473,1 | 418,8 | 550,8 | 427,5 | 559,8
200
IPE 290,4 | 4329 | 2985 | 4319 | 3140 | 4729 13173 | 473,0 | 413,7 | 553,5 | 424,5 | 5584
270
IPE 2893 [ 4330 | 2974 | 432,0 | 313,6 | 472,8 | 316,8 | 473,0 | 412,2 | 552,8 | 423,0 | 5577
300
IPE 2847 | 433,5 | 295,3 | 432,3 1 311,7 | 472,7 { 316,0 | 4729 | 406,2 | 550,1 | 420,3 | 556,4
360
IPE 2829 | 433,7 | 294,0 | 432,5 | 311,0 | 472,7 | 315,5 | 472,9 | 403,8 | 549,4 | 418,5 | 555,6
400
IPE 270,6 | 4352 | 286,3 | 427,1 | 306,1 | 472,5 | 312,4 | 472,8 | 387,5 | 541,6 | 408,4 | 551,1
600
Tabel 4.4b Determinarea caracteristicilor mecanice profilelor IPE [126]
Tabel 4.4b Determination of mechanical properties from [126]
Profil St 275 St 355
fyf fyw fyf fyw
IPE 200 302,71 303,70 384,39 389,97
IPE 270 311,91 311,67 401,74 387,72
IPE 300 311,05 309,31 400,74 386,84
IPE 360 307,61 305,07 396,85 385,27
IPE 400 306,24 302,24 395,29 394,22
IPE 600 296,78 308,82 384,57 398,21
** fy; fu (N/mm’)
IPE300
6 'SB1, L=5000 mm’ |
5.  Fe360 ) Fe510 |
4 . .\ ) : .
| | —@— fymin
% } \ |
g 3- .~ fymex
2 - |
- |
:
0 - ‘ |
0 235 275 2974 316.83 355 42299 fyw
235 275 289.28 313.56 355 41223 fyf
Fig.4.21 Influenta variabilitatii limitei de curgere
Fig. 4.21 Influence of yielding strength variability
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In tablele 4.4a, 4.4b se observa ca profilele laminate, in functie de marca otelului si grosimea
placilor componente,nu respecta conditia impusa de EC-8 (Tab.3.1) depasand cu 15-25%
valoarea nominala folosita in calculul, justificandu-se in acest fel conditia severa din EC-8.
Realizarea unor structun la care coeficientul de degradare sa fie acelasi in toate elementele
unel structuri impune asigurarea calitatii prin definirea unor noi metodologii de asigurare a
productiei laminatelor, dezvoltandu-se insigne noi de calitate, CE, care vor sta la baza pentru
colectarea unor date cat mai uniforme pentru rezolvarea acestor probleme de natura
probabilistica.

In vederea stabilirii unei metodologii de calculul si de verificare a ductilitatii este absolut
necesar sa fie definita limita superioare de curgere. Luand in considerare diferitele nivele de
ductilitate, in functie de factorul de comportare, q, adoptat precum si limitele capacitatii de
rotire se propun urmatoarele limite pentru profilele laminate (Tab.4.5); cresterea cerintelor de
ductilitate conduce la marirea limitelor adoptate.

Tabel 4.5 Limita de curgere supenoara pentru profile [PE
Table 4.5 Limits for upper yielding strength in case of [PE

q IPE
fymax (N/mm?)
R Fe 360 Fe 430 Fe 510
q>4.0 320 350 465
R 27.50
2<q<40 300 320 420
4.5 <R <7.50
q<2.0 265 305 385
1.50<R < 4.0

Asadar, cu aceste valori trebuie sa se calculeze capacitatea de rotire capabila, Rcap, precum si
rotirea de rupere, 0, ¢, pentru impiedicarea aparitiei fisurilor. Atunci cand nu se lucreaza cu
limita superioara, pentru asigurarea conditiilor de dezvoltare a ductilitatii locale intr-un mod
securitar este absolut necesara folosirea coeficientului de siguranta, yy, pentru calibrarea
efectului variabilitatii limitei de curgere (Fig. 4.22).

16 IPE 300—
14 — ——Ru (fymin=235N/mm2)
12 —B—Ru/yM (fymin=235)
| —&— Ru (fymax=320N/mm2)

8 ~

6 —

4 ~ -

2 - x : - L

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Fig. 4.22 Influenta limitei superioare de curgere
Fig. 4.22 Influence of upper yield limit
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Influenta grosimii talpii grinzii in cadrul conceptului stalp puternic-grinda slaba poate
conduce la formarea articulatiilor plastice in stalpii deoarece sectiunile grinzilor (IPE) sunt
mai subtin in comparatie cu sectiunile stalpilor (HEB-HEA). Pentru inlaturarea acestor
fenomene se propune fie hibridizarea structurii folosind rigle de marca inferioara fata de
stalp, in acest fel creind conditii de dezvoltare a articulatiilor la capetele grinzilor, fie metode
de dirijare a articulatiilor plastice in locun predeterminate in prealabil (ex. elemente cu
sectiune redusa, dogbone concept).

4.5.5 Influenta nedezvoltarii complete a mecanismului inimii

Din observatille experimentale se evidentiaza ca inima uneori nu formeaza complet
mecanismul plastic de cedare, o parte a inimii ramane in stadiul elastic (Fig. 4.23a). Una din
cauze care poate produce acest lucru este atunci cand limita de curgerea a nimii, f,,, este
mal mare in comparatie cu limita de curgere a talpii, f;. In tabelul 4.4 se arata ca f,, este cu 3-
5% mai mare decat f. Totusi aceasta crestere nu este foarte semnificativa dar avand in vedere
dificultatile determinarii exacte a proprietatilor mecanice si influenta grosimii, se pot ivi
cazuri in care capacitatea de rotire se reduce datorita nedezvoltarii complete a mecanismului
plastic al inimii. Asemenea cazuri se pot produce in cazul incarcarilor ciclice cand schimbarea
semnului tensiunilor se face relativ repede nepermitand dezvoltarea completa a mecanismului
inimii (Fig. 4.23b) .

a)

(mao}liryi de curgere in domenw! plastic

(—Ilini de curgere in domeniul elastic

Fig. 4.23 Fenomenul nedezvoltatii complete a mecanismului inimii
Fig.4.23 In complete development of web plastic mechanism

Dupa cum se poate observa in figura 4.24a efectul dezvoltarii incomplete a mecanismului
inimii conduce la reducerea succesiva a capacitatii de rotire, in functie de lungimea liniei de
curgere ramasa in stadiul elastic, 1., depinzand de raportul li/lc. In cazuri extreme pentru
1/ 1.=0.20,dezvoltarea liniilor numai cu 20% din lungimea completa, Ic, se remarca o reducere
cu 85% a capacitatii de rotire in comparatia cu dezvoltarea completa a mecanismului plastic.
Evident contributia inimii pentru dezvoltarea unor capacitati de rotire ridicate este esentiala.

In realitate masurarea lungimii liniilor de curgere ramase in stadiul elastic este imposibila.
Pentru quantificarea acestui parametru coeficientul de siguranta,yy, acopera situatiile
normale, insa cand se considera situatii speciale, I/, <0.80, se recomanda reducerea
capacitatii de rotire cu cca 15-50% in functie de severitatea fenomenului de lungimea
deschiderii precum si nivelul cerintelor de ductilitate admise (Fig. 4.24b). Prin urmare relatia
generala pentru calculul capacitatii de rotire se poate scrie:
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Ropm=r— (4.28)

r. =1.0 cand 11 / Ic >0.80.
1.=0.75-0.50 cand 1 / Ic <0.80, functie conditiile de incarcare si deschiderea elementului.

a) 13 SBI

L 5000mm
1 - e

P |

Rcap.

—8—IPE 330
—&—[PE 400

0.2 03 04 05 06 07 038 09 1
b) L
175 ——— = SB1 e i oo ——Ru
155 IPE 330(Fe 360) I
13.5 —@— Ru(liflc=0 8)
x 115 —B8— Ruli/lc=06)
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Fig. 4.24 Influenta nedezvoltarii complete a mecanismului 1nimii
Fig. 4.24 Influence of in complete web plastic mechanism on rotation capacity

4.6 Factori ce influenteaza capacitatea de rotire a stalpilor
4.6.1 Influenta fortei axiale

In general, elementele verticale au o capacitate de deformare inelastica mai mica In
comparatie cu elementele orizontale datorita naturii solicitarii (interactiune M-N-V). In figura
4.25 se prezinta, pentru profile de tip HEB,HEA, efectul fortei axiale asupra capacitatii de
rotire. Prezenta fortei axiale influenteaza drastic capacitatea de rotire in domeniul n,< 0.10
datorita interactiunii M-N (anexa A.VI) dupa care urmeaza stabilizarea comportarii inelastice,
deoarece se considera ca diminuarea momentului plastic datorita prezentei efortului axial se
reduce datorita ecruisarii’’. Din alt punct de vedere, profilele clasificate dupa EC-3 in clasa 1
se comporta avand capacitatii de rotire reduse, cea ce justifica propunerea schimbarit modului
de clasificare a sectiunilor trecand la o incadrare dupa nivelul ductilitatii a elementului. De
asemenea, profilele de tip HEB prezinta capacitati de rotire cu cca 50 % mai man in
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comparatic cu HEA datorita limitelor de suplete mai mici, insa prezentand pericolul de
fisurare mai mare.Luand in considerare figura 4.25 se pune problema limitarii fortei axiale.
Avand 1n vedere conceptul stalp puternic-grinda slaba, tinand cont ca stalpul trebuie sa ramina
in stadiul elastic, precum si cresterea momentelor de dimensionare in nod, se considera ca
limitarea efortului axial ar conduce la supradimensionarea exagerata a stalpilor. Acest aspect
este evidentiat in EC-8 (§3.5.4.3, pentru stalpii), iar pentru grinzi se propune limitarea
efortulur axial (§3.5.4.2) avand in vedere modul disipativ de lucru al ei.

14 e - 3000mm
Msup / Minf.= 0
12 Fe 360
: 10 B
s ——HE240 B
o
=4 8 —
b —— HE240A
6 Minf = Mp
4 * -
2 —& 2
0 np=N/Np
0 0,05 0,1 0,15 02 0,3 0.4 0,5

Fig.4.25 Influenta fortei axiale
Fig.4.25 Influence of axial force

Totusi, pentru cazul stalpilor care apartin unor structuri de rezistenta foarte ductile, g >5.0, se
considera necesara limitarea efortului axial. In acest caz este foarte important modul de lucru
a stalpului. Din figura 4.26 se poate observa ca in cazul momentelor de semne contrare la
capatele stalpului, M;,/Miy=-1.0...-0.25, se obtine cresterea capacitati de rotire in domeniul
n,=0.20..0.40. Pe de alta parte neexistenta punctului de inflexiune conduce la reducerea
progresiva a rotirii, n,=0.15...0.40. Pentru a putea limita efortul axial se studiaza raportul
R./R; care ne informeaza asupra limitei la care pot aparea fisuri la talpa comprimata a
stalpului (Fig.4.27). Prin urmare pentru asigurarea cerintelor ridicate de ductilitate locala-
globala, in conditii de siguranta, se propune limitarea efortului axial la n, < 0.25.

14 - HE240B

'H=3000mm
Fe360 |

S ——

—&— Msup. Minf=-1.0
—8— Msup. Minf =-0,5

o - A\‘r__.__‘_______‘__/& ~—&— Msup. Minf=-0,25
| E\E | —B—~Msup. Minf=0

4~ ~ -3 e -8 ———8)|  —Msup. /Minf=0,25
‘ 1 . :‘ ;‘ —@— Msup. Minf=0,50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 mnp=N/Np

Fig.4.26 Influenta interactiunii M-N
Fig.4.26 Influence of interaction M-N
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Fig. 4.27 Limitarea efortului axial
Fig. 4.27 Limitation of axial force

4.6.2 Influenta locului formarii a articulatiilor plastice

Forma diagrameir momentulut incovoietor, fig.3.14, afecteaza atat locul formarii a
articulatiilor plastice cat si capacitatea de deformabilitate. In figura 4.28 se arata varatia
capacitatii de rotire in functie de forma diagramei momentului si marimea raportului
M;/Mins. Stalpii care lucreaza in dubla curbura prezinta capacitati de rotire mai ridicate in
comparatie cu stalpii care lucreaza in simpla curbura deoarece existenta punctulur de
inflexiune imparte elementul in 2 segmente formand conditii de deformare mai favorabile.
Cazul formani articulatiilor plastice la baza stalpului, in cazul momentelor de sens contrar,
Mguy/Mins =0...0.50, conduce la reduceni semnificative a capacitatii de rotire datorita faptului
ca toata capacitate de deformare se concentreaza intr-un loc fiind necesara o rotire,0u, mai
mare pentru preluarea eforturilor. Totusi trebuie considerat modul de cedare al stalpulur; 1n
primul caz (dubla curbura, M,/ Mips=-1.0...-0.25) cedarea se poate produce prin plastificarea
in sectiunile de la extremitatile barei, atunci cand solicitarile maxime apar 1n talpa
comprimata producandu-se aparitia fisurilor care vor crea conditii de dezvoltare unor cedan
fragile. In cazul al doilea (simpla curbura, M,/M;,s =0...0.50) cedarea se produce intr-o
sectiune centrala.

In figura 4.29 se prezinta modul de cedare in functie de marimea raportului momentului si
actiunea simultana a fortei axiale. Asadar, in situatia formarii mecanismului etajului exista
posibilitatea cea mai mare de aparitia fisurilor afectand atat comportarea globala a cadrului
cat st comportarea locala producandu-se cedari locale neprevazute.

Pe baza acestor constatari dimensionarea cadrelor in conformitate cu conceptul capacitatii de
rezistenta nu trebuie sa conduca la rigiditati ale stalpilor foarte mari in comparatie cu cele ale
grinzilor, luand in considerare si efectul planseului, favorizand situatiile intermediare,
M;p/Mip= -0.50...-0.25, cu punct de inflexiune . Din acest punct de vedere se evita formarea
mecanismului de etaj, iar pe de alta parte capacitatea de rotire ale stalpilor se afla la un nivel
nidicat de ductilitate. Recomandarea sus mentionata este absolut necesara in cazul stalpilor
parterului la care aparitia articulatiilor plastice este inevitabila. In cazul cand rezulta stalpii
care lucreaza ca niste console se recomanda ridicarea marcii otelului la stalpi fata de
grinzile, de ex. de la Fe 360 la Fe 430, marind in acest fel rezistenta fara a schjmbafrigiq?:t?tea?“
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Fig.4.28 Influenta diagramei momentulu
Fig. 4.28 Influence of moment diagram
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Fig. 4.29 Influenta modului de cedare
Fig. 4.29 Influence of fracture mode

4.6.3 Influenta zveltetei

In general, in cazul cadrelor pentru formarea unui mecanism global cedarea trebuie sa provina
datorita incovoierii si voalarii sectiunilor impiedicandu-se colapsul global datorita aparitiei
fenomenului flambajului prin incovoiere-torsiune. Dezvoltarea acestur mecanism depinde de
zveltetea stalpilor, zveltetea adimensionala, A , reprezinta parametru de legatura intre
probleme de stabilitate si cele de ductilitate ale stalpilor. Totusi in cazul problemelor de
ductilitate trebuie sa se studieze impreuna efectul forter axiale si modul de influenta a
momentului pentru dezvoltarea controlata a articulatiilor plastice. Acest studiu se realizeaza
cu ajutorul grinzii standard de tip SB1 luand in considerare conditiile reale de deformare a
stalpului (Fig. 4.7). In figura 430 se prezinta interactiuneca M-N asupra zveltetei
adimensionale’’, remarcandu-se reducerea drastica a capacitatii de rotire, mai ales atunci cand
stalpul lucreaza ca o consola, in functie de cresterea zveltetei si eliminarea punctului de
inflexiune din diagrama momentlului; aceasta reducere poate fi intre 40-80% depinzand de
semnul momentului la capete. Prin urmare se pune problema limitarii zveltetei pentru
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mentinerea capacitatii de rotire capabile la un nivel ridicat. In general, pentru profilele HEB,
se propune limitarea zveltetei adimensionale intre 0.45...0.55 indiferent de forma diagramei
momentului. Totusi, in realitate este greu de satisfacut aceasta conditie; prin urmare pentru a
mentine ductilitatea capabila la un nivel ridicat este necesara conformarea corecta a stalpilor
favorizand cazul incovoierii in dubla curbura.

12 —— E— I L _
HE240B
H=2500, 3000, 3500, 4000mm
10 — np=0.10
8 - —
—&— Msup. / Minf =-1.0
g8 6 - —@— Msup. / Minf =-0.5
]
é —.—Msup / Minf =)
4 —
2 —
A=(Np / Ner)™®
0 e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9

Fig. 4.30 Influenta zveltetei adimensionale
Fig. 4.30 Influence of non dimensional slenderness

Natura complexa a interactiunii forter axiale si momentulur incovoietor asupra
deformabilitatii stalpilor cadrelor impune introducerea unei metodologii de calcul prin
folosirea grinzii standard, fig. 4.7. In EC-3 (§5.2.7(1)) este pomenita numai calitativ
necesitatea unei metodologii, criteriul clasificarii sectiunilor (§5.2.7(2)) dovedindu-se
nesatisfacator. In aceste conditii se propun relatiile (4.29a,b) pentru calculul capacitatii de
rotire a stalpului care rezulta din analizarea statistica unui numar mare de testari numerice cu
ajutorul programului DUCTROT’95 (Fig.4.31a,b). Pentru obtinerea acestor relatu
aproximative s-au luat in considerare principali factori de influenta, atat parametri geometrici-
mecanici, care afecteaza comportarea locala postelastica la nivel de matenal, f, si de
sectiune, b/t, cat si parametri care afecteaza comportarea globala posterlastica, cum sunt
efectul interactiunii M-N forma diagramei momentului precum si zveltetea adimensinala care
introduce modul de lucru a stalpului in domeniul plastic:

_ b -134
R, = 148],3(7&;@) n,=0.10, My,y/Myyc<0  (4.29)
_ b -1,61
R, = 5099,9(17\/6) n,=0.40, My,y/Miyr <0 (4.29b)
unde:
b/te-limita de suplete a talpi.
fy-limita de curgere.
A-zveltetea adimensionala.
1.2
= (&j _ (fﬁwpf + fy“.pr)
N, n’El uL,
Lg,-deschiderea grinzii standard, calculata conform figurii 4.6.
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Relatiile (4.29a,b) acopera domeniul uzual al practicii de proiectare, My,,/Min= -1...0,
H=2500...4000mm, pentru profile HEA,HEB-100...600. Pentru situatiile cand Mgy,,/M;,~
0.25..0.50 se aplica un coeficient aproximativ de corectie, ¢y (Fig.4.28) Prin urmare relatia
generala (4.24), pentru stalpul cadrului, se poate scrie:

R =Cy (4.30)

Y™

Ru-capacitatea de rotire a stalpului (4.29a,b)

ym-coeficient partial de siguranta.

cum-coeficient de corectie care tine cont de forma diagramei momentului. cy=1.0, Mg,/ My -

1...0, c\=0.80 cand My,y/M;,=0.25, c\=0.70 cand M;,,/Mip=0.50.

In figura 4.32a,b se prezinta corelarea, cu ajutorul indicilor statisticii, intre programul
DUCTROT’95 si relatiile simlificate (4.29a,b) pentru calculul capacitatii de rotirea a
articulatiilor plastice la stalpii cadrului, aratandu-se o buna acoperire a rezultatelor obtinute.

a) s - -
&np =010
20 - Relatie 4.29a T
15 Valon aproximative
- obtinute cu
(-4 DUCTROT’95
10 -
5 —
0 112
0 25 50 75 100 125 150 AT/t
b) 39 3 I
25 - Relatie 4.29b 7.;);;0—
20 - ; o
; - Valori aproximative
2 15 - . obtinute cu
DUCTROT’95
10 - J
5
0 : ; ; . ;
0 20 40 60 80 100 120 140  Ab(fy)'? /¢

Fig.4.31 Determinarea relatiei de calcul a capacitatii de rotire stalpului
Fig.4.31 Determination of relationship for evaluation of column rotation capacity
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Fig. 4.32 Corelarea intre programul DUCTROT si relattile simplificate (4.29a,b)
Fig. 4.32 Correlation between the relation (4.29a,b) and DUCTROT

Analizand conditia din EC-3 privand criteriul dezvoltarii articulatiilor plastice in stalpii
cadrelor necontravantuiti (§5.2.7(3)), A < 0.32/(np)”2, se constata ca acest criteriu este
valabil numai in cazul stalpilor care lucreaza in dubla curbura, iar in cazul stalpilor
incovoiati in curbura simpla aceasta limita dovedinduse nesatisfacatoare pentru
dezvoltarea unor articulatii plastice cu suficienta capacitate de rotire; se propune
limitarea zveltetei A < 0.20/(n,,)"2 (Fig. 4.33). Aceasta ultima conditie indica, inca o data,
necesitatea schimbarii semnului pe inaltimea etajului dezvoltandu-se momente cu valor
reduse la partea superioara a stalpului, avand M,,,< Mp , pentru proiectarea stalpilor ductili in
conditii economice.

125

BUPT



13.5 — - e e s e - -
HE 2408
H=3000mm

115 - np=0.05 .... 0.40

95 — ——7.=0313, Msup Minf =10
y
é 75 — w ‘ ~——).=0 416, Msup /Minf =-0.5

—i—5.=0.626, Msup /Minf =0
o '\-k_'_“i o -
s unp)O.S
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04

Fig. 4.33 Influenta fortei axiale si zveltetei adimensionale
Fig. 4.33 Influence of axial force and non dimensional slendermess

4.6.4 Influenta calitatii otelului

Problema calitatii otelului a fost pusa deja in paragraful 4.5.3,4.5.4; pentru cazul stalpilor
acest aspect trebuie privit in concordanta cu conceptul proiectarii capacitatii de rezistenta. Se
cunoaste ca folosirea otelurilor de marca superioara impiedica deformabilitatea inelastica a
stalpilor conducand la capacitati de rotire foarte reduse, ajungand la o diminuare cu 50%,
depinzand si de forta axiala aplicata, fata de marca Fe 360 (Fig. 4.34). Insa strategia de
proiectare a structurilor antiseismice, stalp puternic-grinda slaba, necesita folosirea stalpilor
de marci superioare, mai ales in cazul structurilor foarte ductile, q >5, asigurand formarea
articulatiilor plastice in locurile predeterminate din stadiul de proiectare, elimanand problema
vaniabilitatii accidentale ale proprietatilor mecanice precum si problema comportarii stalpilor
ca niste console. Este important sa se sublinieze ca, hibridizarea structurilor antiseismice
constituie una din problemele de viitor trebuand studiata atat din punct de vedere al

roiectarii, tehnologiei de executie precum si cel al conditiilor economice.
14 - - — . HE240B
! Msup/Minf.=1.0
12 - H=3000mm
10 -
—&—np=0.10
& 8- Fe360 . —8—np=020
2 —A—np=0.30
6 — _ —@—np=040
Fe 510
4 - ‘
2 1 . + e — - + n fy
215 235 255 275 295 315 335 355 375 395 415 435 455 475

Fig. 4.34 Influenta limitei de curgere
Fig.4.34 Influence of yielding limit
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4.7 Influenta vitezei de incarcare asupra capacitatii de rotire

Invatamintale din seismele recente au evidentiat efectul vitezei de incarcare, in special in
cazul seismelor de langa sursa, asupra deformabilitatii elementelor structurale, un efect neluat
in considerare in calculul structurilor pana in prezent. Asadar, tinand seama ca viteza de
Incarcare este cea care intervine pentru definirea limitei de curgere superioare,
deformabilitatea fiind direct influentata de rata cresterii deformatiilor, se studiaza la nivel de
element vanatia capacitatii de rotire grinzilor si stalpilor. Calculul capacitatii de rotire
influentata de viteza, Rv, se face folosand limita de curgere si cea de rupere determinate cu
ajutorul relatiilor obtinute experimental, colectate din literatura de specialitate*'*"'?*:

f\ st ) 3
el 2.77exp|0,162(loge - 3.74)| 104 < £ <10’ (4.31a)
fu'.sr -7 -2 -7 -4 1
2= (115-7.71x1071,)+ (4969x10 - 2.44x107f, Jloge 107 £ <10 (4.31b)

u

In acest context, este util sa fie definit intervalul de influenta a ratei1 deformatiilor prin care
nel p
poate fi exprimat efectul vitezei (Kaneko™' ™ "), (anexa XI).

Importanta vitezei de incarcare se evidentiaza in figura 4.35; cresterea ratei deformatiilor
produce marirea limitei de curgere cu 20-35% fata de valoare admisa in calcul, in domeniul in
care fortele inertiale sunt neglijate, cu 40-50%, in domeniul evenimentelor seismice, tar
aceasta poate ajunge la 80% (Kobe) chiar 100%, in cazul seismelor cu caracter impulsiv.
Aceasta variatie a limitei de curgere, tinand seama ca limita de rupere nu creste proportional,
conduce la reduceni pana la 50% a capacitatii de rotire determinate in conditii normale,R,,.
Trebuie remarcat ca, chiar si in domeniul static,10”... 107 sec’’, capacitatea de rotire capabila
scade cu cca 20-25%, cea ce inseamna ca acesta influenta trebuie luata in considerare pentru
evaluarea limitei de curgere.

1
Domeniul static : Domeniul : Impact
0.9 - | dinamic | “
I { ‘
I !
_ 08~ | ! “rEe
& | i i L= 5000mm
> 07 - ! ' . (Fe360)
& | : Mp/ gL' =0.40
0,6 - : '
: | |
| I
0,5 - | |
1 [ | ;
0.4 S . L R |
1 1,236 1,353 1,45 1,636 1,714 1,85 1,9 fysr / fy
1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 5,00E+01 5,00E+02 1,00E+03 t:(sec'l)

Fig. 4.35 Influenta cresterii ratei deformatiilor asupra deformabilitatii grinzilor
Fig. 4.35 Influence of strain rate, in case of beams
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Se cunoaste ca determinarea capacitatii de rotire influentata de viteza, Rv, se poate evalua pe
baza capacitatii de rotire monotone, Rcap.m, datorita modului asemanator de rupere a
elementelor. Prin urmare, luand in considerare lipsa datelor experimentale privand capacitatea
de rotire afectata de cresterea ratei deformatiilor, se recomanda pentru activitatea de
proiectare reducerea capacitatii de rotire capabile monotone cu ajutorul unui coeficient, r.,
care tine seama de acest aspect. In figura 4.36 se poate observa ca folosirea coeficientului
partial de siguranta, yy , poate calibra numai situatiile obisnuite, cutremurele in domeniul,
g = 10"...10° sec”', iar pentru cazul seismelor de langa sursa trebuie aplicata o reducere
suplimentara cu cca 20%. Ca atare relatia generala (4.22b) se poate scrie:

R =Reapm £<10° sec’
R, =r—= (4.32)

R,=080Rypm 10°<e<0.5x10° sec”
unde:
Ru- capacitatea de rotire ultima a grinzii.
1, -coeficient de reducere care tine seama de efectul vitezei de incarcare (Tabel 4.6).

e IPE300 " - @ -ReapmRWM
105 — ES 360) ———Rv (¢ =1,0E -03/sec)
95 — —8—Rv (¢ =1.0E-01/ sec)
——Rv (£=5.0E +01/sec)
85 - ——M¥—Rv (¢ = S OE+02/sec)
& 75 — o
65 -
55~
45 ~ ‘;“-~_N*
35 L
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Fig. 4.36 Determinarea coeficientului r, , pentru cazul grinzilor
Fig. 4.36 Evaluation of strain rate coefficient, r,, in case of beams

In vederea stabilirii unor asemenea coeficienti pentru cazul stalpilor se studiaza efectul ratel
deformatiilor in functie de nivelul fortei axiale si momentului incovoietor (Fig.4.37a,b). In
figura 4.37a se arata ca si in acest caz factorul yy poate sa acopere situatiile seismelor cu
caracteristicile normale, ~ < 10'sec”’. Efectul fortei axiale impreuna cu actiunea simultana a
aplicarii vitezei de incarcare, de tip soc, devine foarte periculoasa in cazul inexistentel
punctului de inflexiune, capacitatea de rotire a stalpului reducandu-se pana la 55-60% (Fig.
4.37b).

Pentru cazul stalpilor structurilor amplasate in zone cu seisme predominant de suprafata se
considera absolut necesara limitarea efortului axial la cca 30% din capacitatea plastica axial,
N= 0.30N,. In tabelul 4.6 se prezinta valorile propuse a coeficientului care tine seama de
efectul modului de aplicare a vitezey, 1, in functie de rata cresterii deformatiilor.
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Fig.4.37 Influenta modului de aplicare a vitezei asupra capacitatii de rotire a stalpilor

Fig.4.37 Influence of strain rate on rotation capacity of columns
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Tabel 4.6 Valornle propuse pentu coeficientul de reducere care tine cont de efectul vitezei, r,
Table 4.6 Proposed values of strain rate coeficient, r,

Element Rata deformatiei Efectul Efectul fortei r
& (sec’) momentului incovoietor axiale
g<10° 1.0
GRINDA 10°< e < 0.5x10? - - 0.80
np <0.15 1.0
e< 10" -1.0 S My / My £-0.25 0.15 <np <0.40 0.80
np <0.15 0.90
STALP -0.25< Mg, / Minr < 0.50 0.15<np £0.40 0.75
np <0.15 0.80
10" <e £0.5x10° | -1.0 <My, My <025 | 0.15<np<0.30 0.75
np <0.15 0.70
-0.25< My, / Mmf <0.50 0.15<np <0.30 0.60

** Pentru obtinerea valorilor intermadiare se foloseste interpolarea.

Nu in ultimul rand, trebuie mentionat lipsa in normativul european, EC-8, al abordarii
efectului vitezei de incarcare atat la nivel global al comportarii structurii (de ex.
influenta modurilor superioare de oscilatie) cat si la nivel local de element; dar nici in
normele de interes national (P100-92, N.E.A.Km.) nu sunt prescrise asemenea prevederi,
totusi existand zone cu seismele de tip soc (Banat, Romania, Aigio, Kalamata,
Thessaloniki, Grecia). In EC-8% este prescris factorul de suprarezistenta, a=1.20, care tine
seama de posibilitatea ca limita de curgere reala din grinda sa fie superioara celei de standard.
In cazul efectului vitezei de incarcare acesta valoare ar trebui verificata din nou fiind
neacoperitoare deoarece se remarca rapoarte a = f, / f, =1.40-1.80, cresterea ca urmare a
vitezei de solicitare nu poate fi neglijata. Inspre aceasta directie sunt necesare, pe de o parte
studii experimentale pe subansamble sau cadre la scara pentru determinarea cresterii limitei
de curgere si in general al comportarii acestora sub influenta vitezei, iar pe de alta parte testan
numerice pe diferite cadre utilizand accelerograme de acest tip si spectre de viteza. Desigur,
problema trebuie privita per ansamblu, in primul rand este necesara elaborarea unor studn de
microzonare din care, printre altele, vor rezulta marimile posibiie ale vitezelor de incarcare cu
ajutorul carora se vor efectua experimentele sus mentionate pentru stabilirea limitei de
curgere, in special limita superioara, precum si realizarea unor spectre de viteza.

4.8. Influenta incarcarilor ciclice asupra capacitatii de rotire

In general, influenta incarcarilor ciclice produce 2 fenomene: pe de o parte cresterea limitei de
curgere datorita fenomenului de ecruisare, iar pe de alta parte acumularea deformatiilor care
deteriorizeaza succesiv deformabilitatea elementelor structurale in functie de conformarea
geometrica. Aceasta influenta devine predominanta in cazul seismelor de adancime mare care
se manifesta departe de epicentrul focarului (de tip Vrancea in cazul Romaniei sau in cazul
Greciei in inslulele din Marea Egee).

In domeniul plastic, in conditii de incarcare ciclica, limita de curgere se poate ridica la valon
aproximativ 30-40% mai mari fata de valoarea nominala'’’. In aceste conditii se obtin
reduceri cu 20-25% ale capacitatit de rotire, in cazul grinzilor (Fig. 4.38a). Deoarece
rezistenta la rupere, f,, se mareste intr-o masura mai redusa, se micsoreaza esential domeniul
deformabilitatii plastice, f; / f,, trecerea elementului in stare fragila facandu-se mai repede
(Fig.4.38b).
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Fig. 4.38 Influenta fenomenului ecruisani
Fig.4.38 Influence of strain hardening

Variatia momentului pe lungimea grinzii, tinand seama si de fortele gravitationale, produce
conditii de deformare diferite ale capetelor grinzii, efectul ecruisari creand conditii de
echilibru diferite, in cea ce priveste capacitatea de rotire a articulatiilor plastice formate la
capetele grinzilor (Fig. 4.39).

In EC-8 este prevazut un factor de suprarezistenta care tine cont si de efectul ecruisarii pentru
asigurarea formani articulatiilor plastice la grinzi, totusi nu este cuantificata capacitatea de
deformare a acestor articulatii plastice pentru evitarea cedarilor locale. Pentru cazul
incarcarilor ciclice, rezultatele observatiilor experimentale, prezentate in paragraful 3.4.7,
indica ca factori principali de deteriorare ai ductilitatii zveletetea elementului, efectul fortei
axiale si supletea sectiunii transversale. Deasemenea se cunoaste ca in cazul incarcarilor
ciclice capacitatea de rotire ciclica, Rc, se poate determina cu ajutorul capacitatii de rotire
obtinute in conditii monotone®"'"®. Prin urmare in vederea stabilirii capacitati de rotire, Rc,
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in conditiile folosirii acesteia in practica de proiectare se analizeaza experimentele din
literatura de specialitate®'">'**!** (anexa XII ). In acest context trebuie subliniat faptul ca,
spre deosebire de experimente la incarcari monotone la care forta creste in continuu pana la
ruperea elementului,in cazul incarcarilor ciclice (cvasi-statice) alegerea biograficului
incarcar este legata de scopul cercetarii putand evidentia sau nu diferite aspecte globale sau
locale ale comportarii elementului in functie de procedeul adoptat de incarcare. Din aceasta
cauza rezultatele experimentale nu pot fi comparate intre ele. Ca atare se incearca o evaluare
cantitativa pe baza acestor rezultate, izoland principali factori de influenta, prin intermediul
unui coeficient, 1. care intoduce efectul de deteriorare al ductilitatii asupra capacitatii capabile
de rotire initiale, obtinute in conditii monotone.

Din prelucrarea datelor experimentale pentru obtinerea coeficientului de reducere, r, se
remarca urmatoarele:

-Efectul ecruisari impreuna cu utilizarea coeficientului partial de siguranta, yy;, in unele
cazun poate calibra influenta incarcarilor ciclice asupra capacitatii de rotire capabile (anexa
AXIL1).

-In general elementele zvelte si sectiunile transversale suple prezinta capacitati de rotire
reduse. Mai mult decat atat pentru cazul rapoartelor b/t; > 11 si prezenta simultana a fortei
axiale, N/N, =0.30 sau d/t,, >40 si N/Np =0.30, se observa reducen drastice ale capacitatii de
deformare a elementelor structurale (anexa A.XI1.2,3).

-In conditii reale datorita schimbarii semnului tensiunilor voalarea se produce in ambele
talpi, figura 3.26, cea ce conduce la un anumit ‘echilibru’ intre capacitatea de rotire
ciclica,Rc, si cea monotona,Rcap.m, care se determina in conditii de crestre continua a fortel
dezvoltand numai un mecanism plastic, energia fiind mai mica.

-Efectul fortei axiale afecteaza ductilitatea ciclica, anexa A.XII.4, totusi pentru estimarea
cantitativa a reducerii trebuie luate in considerare si influentele locale (efectul ecruisani,
voalarea etc.).

In general profilele laminate comerciale dispun limite de suplete relativ mici, IPE b/t; =5-7,
di, =30-47, HEA b/t =8-11; d/t, =16-35, HEB b/t; =5-8; d/t,, =16-35, neavand probleme de
reducere a capacitatii de rotire datorita supletei nidicate. Prin urmare se propune pentru
practica de proiectare folosirea relatiei (4.24) pentru determinarea capacitatii de rotire
ciclice, care se poate scrie:

R, =r(b/t;,N/NpR o (4.33a)
I =TIy (4.33b)
unde:
b/tf= 5.0 Ton = 0.90 n, =0 INT 1.0
b/te=11.0 s = 0.80 n, =0.30 v =0.70 pentru HEB, 0.60 pentru HEA.

r.- coeficient care tine seama de efectul de deteriorare a ductilitatii in conditii ciclice.

Deoarece supletea inimii profilelor laminate comerciale de tip IPE, HEA, HEB, este de obicei
d/t,. < 40 nu se tine seama de acest efect. Deasemenea in cazul profilelor de tip HEA, cand
sunt folosite pentru stalpi, se propune o reducere in plus fata de profile de tip HEB deoarece
primele au limite de suplete mai mari find mai sensibile la forta axiala (Fig.4.25). In tabelulul
4.7 se prezinta valorile coeficientului r., valabil pentru profile laminate (EN19-57).
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Tabel 4.7 Valorile coeficientului r., pentu profile laminate comerciale

Table 4.7 Values of 1, coefficient valabile in case of hot rolled commercial profiles

Element Limita de r n r r
suplete b/t ’ N €
5.0 0.90 - - 0.90
GRINDA 11.0 0.80 - - 0.80
0.0 1.0 1.0
5.0 0.90 030 0.70 (HEB) | 0.63 (HEB)
' 0.60 (HEA) | 0.54 (HEA)
STALP 11.0 0.80 0.0 1.0 1.0
0.30 0.70 (HEB) 0.56 (HEB)
' 0.60 (HEA) | 0.48 (HEA)
*In cazul situatiilor intermediare se utilizeaza interpolarea.
1 1-
l‘ — L - .
/ﬂ'ﬂﬂﬁk
M,
9
IPE 300
L=5000zmm
8 — ‘Mp / qL=0.40
—&—Rcap L
7 —
——RcapR
&
3 ! |
1 1,1 12 1,3 1.4 1,5 S“Mp/M,

Fig. 4.39 Influenta variatiei momentelor datorita ecruisarii
Fig. 4.39 Influence of strain hardening moment variation
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DUCTILITY PROBLEMS OF STEEL MOMENT RESISTING FRAMES

Chap. 4 PARAMETRICAL STUDIES ON LOCAL DUCTILITY

Summary

The aim of this study is to investigate the main factors affecting local ductility of beams and
beam-columns, in order to quantify these influencing parameters, which can serve the
elaboration of a comprehensive and transparent methodology that determines the local
deformation capacity of members. The parametrical studies were conducted on hot-rolled
IPE, HEA and HEB profiles, in accordance with EN 19-57 series, using the standard beam
and DUCTROT computer program.

Due to the fact that the behaviour of an actual member in structure is very complex, a simple
substitute member with similar behaviour must be considered. The standard beam concept,
firstly used by Gioncu, is extended in the case of beams, with unequal plastic moments at the
ends Fig. 4.1, 4.3, as well as for in the case of beam-columns, Fig 4.6. Using the relationships
(4.1),(4.8) and (4.2), (4.10), (4.11), the varniation of standard beam length can be plotted, Fig
4.4. One can see that, at the beams, the position of plastic hinges, is strictly dependent on the
vertical loads and values of the moments at the ends of beam, Fig 4.5. For a column the ratio
between upper and lower moment must be considered, in order to evaluate the working mode
of column in a structure.

The basic parameter that measurs the local ductility is the available plastic rotation capacity,
which must be greater than the required rotation capacity (4.13). As a function of a loading
type 1t can be defined : the rotation capacity under static, R, and the rotation capacity under
seismic conditions, influenced by the cyclic action, R, or by the impulsive action, R,,
Fig. 4.11. Due to the fact that some cracks may be noticed in buckled flanges, when ultimate
strain in reached, the checking between critical available rotation of flange, 0., 1, and fracture
rotation of flange, 6.y, must be considered, Figs. 4.8, 4.9. The critical available rotation of
flange may be calculated with the relationship (4.15), while the fracture rotation with
relationships (4.16) for beams and (4.18) for beam-columns. At the same level, the fracture
rotation capacity, R;, may be calculated with relationships (4.19a,b) and (4.20a). For IPE,
HEA and HEB profiles the fracture rotation is plotted in figures 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, taking
into account some factors affecting the ductility.

The main factor influencing the ductility is the member span which is not considered in EC-3
ductility classification of rotation capacity, Fig. 4.16. Some proposals take into account the
member span and the depth of cross-section was made, (4.26), according to the member
classification ductility classes. The influence of gravitational loads introduces an asymmetry
on the rotation capacity of plastic hinges, Fig 4.17. In the same way, neglecting of the
gravitational loads can be lead to under estimate of the beam plastic rotation capacity, Fig
4.18a. The influence of steel grade and yield ratio on rotation capacity of beams 1s plotted in
figure 4.19 and 4.20 respectively. In the case of high strength steels a rotation capacity
between 2.0...4.0 was marked, fig. 4.19a,b, these steels have low ductility capacity. A yield
ratio that assures a good ductility is within 0.65 - 0.75, Fig 4.20. The influence of random
variability of steel plate is presented in Tab 4.4a,b and Fig 4.21. It can be shown that the
actual values of yield stress are higher than the nominal values, this effect producing a
decreasing of beam rotation capacity. In case of ductile design the upper yield limit must be
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DUCTILITY PROBLEMS OF STEEL MOMENT RESISTING FRAMES

considered, otherwise the use of partial safety factor, yy, is absolutely necessary for the
determination of the rotation capacity, Fig 4.22. From the examinations of experimental
buckled shapes (Annex A VIII.3, AXIIl, A XI), one can observe that in some cases
incomplete development of web plastic mechanism are produced, due to higher yield stress
of web, rapid changing of moment is case of cyclic action or due to a single plastic excursion
failure, Fig 4.23. The influence of incomplete web plastic mechanism on rotation capacity is
plotted in Fig 4.24. A coefficient, ry, which takes into account this effect, is proposed to be
used in the design (4.28).

For beam-columns, the influence of axial force drastically reduces the plastic rotation
capacity, Fig 4.25. However, not only the axial force but also the interaction of M-N can be
considered in order to evaluate the rotation capacity, Fig 4.26. One can observe that beam-
columns which work in double curvature, M;,, / Minf < 0 can achieve higher rotation
capacities when compared to beam-columns which work in simple curvature M,/ My > 0,
Fig 4.28. So in order to obtain high ductile beam-column elements the ratio of axial force
must be limited to 0.25, Fig 4.27, also having a point of inflection, My, / My = -0.50... -
0.25. Simplified relationships for the determination of ultimate rotation capacity, considering
the main factors affecting the local ductility of beam-columns, such as the M-N interaction,
slenderness of element and cross section and yield limit, were proposed (4.29a, 4.29b), Fig.
4.31. In case of beam-columns working in a simple curvature, an additional coefficient, cy,,
was proposed to be used in the design (4.30). From fig. 4.33 one can observe that the criteria
(5.2.7 (3)) given in EC-3 is valuable only for beams-columns having a point of inflection,
while for columns working in a simple curvature, a limitation of A< 0.20 (np)o'5 was
proposed.

The influence of strain - rate for beams and beams-columns is plotted in Figs. 4.35, 4.37. A
coefficient, r,, which takes into account this effect, is proposed to be used for the
determination of rotation capacity (4.32). In table 4.6 one can see the proposed values as a
function of element type and strain-ratio level.

In case of cycling loading, it is well known that the plastic hinges work in strain hardening
range. This influence, which produces increasing of yield limit, decreases the rotation
capacity, Fig. 4.38. A non-symmetrical rotation capacity due to unequal strength of the beam
at the two ends can be observed, Fig. 4.39. Examining the experimental tests (Annex A XII),
surveyed from literature, a coefficient r. , which introduces the detrimental effect of cyclic
actions, was proposed, Tab. 4.7.
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Capitolul 5

INFLUENTA DETALIILOR CONSTRUCTIVE
ASUPRA DUCTILITATH LOCALE

5.1 Generalitati

Evenimentele seismice din Northridge (1994) si Kobe (1995), au demonstrat ca pentru o
comportare postelastica adecvata a structurilor seismorezistente este necesara evaluarea
influentei a detaliilor si solutiilor constructive pentru conformarea sistemului de rezistenta. In
cazul cadrelor metalice, foarte rar au aparut cedari globale (ex. Pino Suarez Building,
Mexico,1985), ceea ce identifica partial corectitudinea ipotezelor pentru calculul global, insa
au aparut numeroase si repetate cedari locale (§1.4) de tip casant fara nici-un semn de
plastificare in prealabil.

Conform schemei din figura 3.1 unul din parametri care influenteaza ductilitatea locala este
tipul si modul de fabricare a sectiunii transversale, de obicei in practica de proiectare se
utilizeaza profile laminate dublu T, totusi in anumite situatii se folosesc si sectium sudate (cu
sudura de colt sau cu sudura cu patrundere completa) (Fig. 5.1a,b,c). Evident, modul de
deformare este diferit deoarece modul de asamblare intre inima si talpile a placilor
componete difera. La fel, analiza post-seismica a degradarilor introduce necesitatea studieni
unor solutii noi pentru eliminarea cedanlor de tip casant.

In prima parte a acestui capitol se studiaza influenta detaliilor constructive a sectiunii
transversale (racordul intre inima si talpa, efectul sudurii intre inima si talpa) precum si
efectul lor asupra ductilitatii locale capabile la nivel de element. De asemenea se analizeaza
efectul imperfectiunilor geometrice initiale datorita fabricarii incorecte, care poate sa
introduca o deformatie initiala, atat la nivel de sectiune cat si la nivel de element, influentand
in final deformarea in stadiul postelastic.

In a doua parte se studiaza influenta unor solutii noi pentru imbunatatirea ductilitati locale

a elementului, care totodata servesc pentru dirijarea controlata a articulatiilor plastice. Se
considera ca analizarea aspectelor mai sus enuntate este esentiala in vederea elaborarii unui
cadru de asigurare a ductilitatii locale-globale, deoarece pe de o parte detaliile constructive
pot fi eventualele cauze a variabilitatii ductilitatii elementelor, iar pe de alta parte solutiile
pentru imbunatatirea ductilitatii pot contribui pentru inlaturarea incertitudinilor calculului
postelastic, prin care se pot intelege incertitudinea locului formarii articulatiilor plastice,
variabilitatea caracteristicilor mecanice a otelului etc.

In cadrul acestui capitol nu se studiaza efectul tensiunilor reziduale provenite fie datorita
procesului laminarii, fie datorita procesului de sudare, deoarece este demonstrat ca acest efect
nu are un impact important asupra dezvoltarii momentului plastic®”®. Avand in vedere ca in
metoda mecanismului plastic de cedare rotirea ultima se determina la intersectia cu momentul
plastic teoretic, este evident ca pentru evaluarea capacitatii de rotire capabile a elementului nu
este necesara luarea in considerare a acestw efect (Fig. 5.2).
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Fig. 5.1 Difente sectiuni transversale dublu T functie de modul de fabricare
Fig. 5.1 Different double T cross-sections as a function of fabrication mode

oy Sty M
| f Rel. 3.34

|
>
8y 8
S 1 Element fara tensiuni reziduale
C -3} & 2 Element cu tensiuni reziduale

Fig. 5.2 Reprezentare scematizata a efectului tensiunilor reziduale
Fig. 5.2 Schematic representation of the residual stress effect

5.2 Influenta detaliilor sectiunii transversale asupra ductilitatii locale
5.2.1 Influenta racordului asupra mecanismului plastic de cedare

In cazul profilelor laminate, legatura intre inima si talpa se face cu ajutorul unei zone de
racord de raza, r, dezvoltandu-se, in acest fel, o zona rigida, Ar, care creaza conditiile de
incastrare perfecta intre talpa si inima, datorita procesului de laminare (Fig 5.1c). Comparativ
cu celelalte solutii prezentate in figura 5.1, si in special in 5.1a, in cazul profilelor laminate
talpa nu se poate roti chiar in dreptul inimii datorita zonei rigide, avand drept urmare
reducerea lungimii voalan: talpii comg)rimate si prin urmare dezvoltarea unui mecanism
diferit de cel prezentat in anexa A.VII'’. Pentru studiul cantitativ a influentei racordului se
propune cvasimecanismul compus din linii de curgere si zone plastice din figura 5.3 care se
bazeaza pe conceptul teoriei mecanismului plastic de cedare’’*' (conceptul mecanismului
plastic a fost expus in §3.4.6).

137

BUPT



B<c/b B>c/b

~— (inii de curgere

B3 zona plastica

Z0Nna rigida

=\
c
S .
- 2
- — -3
il
3 t | — Iﬂ 1
Zﬂb-c g
Ow
tistw+1,6r Bbec
———1\'-
o 1235#
| 2Bb |
r
dw =h-2t¢-16r
-]
F

Fig. 5.3 Mecanismul plastic de cedare influentat de racordul intre talpa-inima
Fig. 5.3 Plastic collapse mechanism influenced by the junction between flange-web
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Avand in vedere relatiile (3.31), (3.33) si (3.34) pentru lucrul mecanic interior, W,,,, respectiv
pentru, lucrul mecanic exterior, W,,, se poate scrie pentru mecanismul din figura 5.3 dezvoltat

in plan:

-Lucrul mecanic interior

Y A(x)+B(0)
2bd’f,, N)
unde:
B(H Ar] B<c/b
2 Bbt,
A(X)_lpE_EtL_,_t_fﬁ C A C2
) d d (~ 'J_~
>C
t B
( <c/b
2(1+-B%)\/E psc
B(y) = pp—r b, 1 4]
X —p X+-\/2 d2 d2 b 3 £+ B
b B>c/b
LYo ey

1N care:

Ar- aria zonei rigide, care se ia egal cu A, = 0.8r t,+ 0.21461° ;
- raza racordului intre talpa si inima a sectiunii transversale;

c- lungimea talpii libere care se ia egal cu ¢c=b -0.8r -0.5t,, ;
b- jumatatea lungimii totale a talpii sectiunii transversale;

p- raportul f,,, / f,r;

B- parametrul lungimii mecanismului definit in relatia (3.19);
¥- parametru geometric al mecanismului plastic care se ia egal cu x = Bb / &d,.
Parametrul & defineste pozitia de rotire care pentru profile laminate din seria EN19-57

1a valon pentru HEA HEB =1.0, iar pentru IPE =~ 0.812...0.820;

d,- inaltimea inimii care se ia egal cu d,, = h -2t; -1.6r.

-Lucrul mecanic exterior, Wy, scris pentru grinda standard de tipl din anexa A. X 1:

Wer o, ) M8
2bd’f, c(x) M, m_,

(5.1)

(5.2a)

(5.2b)

(5.3)
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1 W N @)
C(X)_l_nﬁbdz[”M (XH:l (5.3a)

pnq

unde:
C- factor adimensional definit in (5.3a);
Mpyq - coeficientul de reducere a momentului plastic teoretic definit conform EC-3
(anexaA.VI);
M,- momentul plastic teoretic;
Mnq- momentul redus care se ia egal cu Mg = my,q M, ;

A - zveltetea adimensionala |
n- raportul N/ N ;

Egaland lucrul mecanic interior cu lucrul mecanic exterior, W, = W, rezulta o relatie de tip
(3.37):

M (Lﬁi) (5.4
M MmicTcJe 4

P

Pentru rezolvarea ecuatiei s-a considerat 6= 1.0 aproximand minimizarea equatiei originale
(3.37). Din relatia (5.4), luand in considerare ca rotirea ultima, 6u, se obtine pentru
M/ M;=1.0 (Fig 3.23) rezulta:

1
C= mpnq(A'*'Bﬁ) (5.5a)
Pentu grinda:
B )2
=|— 5.5b
Pentru stalp:
2
B
8, = [mpﬂq —] (5.5¢)
C-m,A

Cu ajutorul relatiilor (5.5b,c) se poate determina direct rotirea ultima a grinzilor sau a
stalpilor, luand in considerare efectul racordului sectiunilor laminate. Astfel, capacitatea de
rotire se determina conform relatie cunoscute:

R, %, (5.6)
’ eP eP .
In care:
,- rotirea ultima definita in 5.5a,b;
0,- rotire plastica definita in anexa A.X.
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Pentru validarea mecanismului propus, din care rezulta rotirea ultima capabila, este necesara
compararea acestuia cu valorile obtinute experimental. In literatura de specialitate se gasesec
incercari experimentale efectuate pentru profile laminate de catre Spangemacher'® si
Boeraeve et.al'® (anexa IX, A.X13, A X1.4). Deasemenea sunt date si valori obtinute pe cale
exacta folosand metoda elementului finit'*>'% (F.E. M),

In tabelulul 5.1 se prezinta comparativ valorile obtinute experimental si valorile capacitatii de
rotire obtinute folosand relatiile (5.5b), (5.6), precum si valorile folosind metoda FEM; se
observa ca se obtine un coeficient de variatie corespunzator, COV=0.306, in cazul metodei
mecanismului de cedare (Fig.5.4). Trebuie remarcat ca in cazul determinarii ductilitatii
datorita numerosilor factori care pot influenta capacitatea de deformare in literatura de
specialitate se propun coeficienti de variatie intre 0.5...1.0°° Pe de alta parte metoda
elementului finit prezinta un coeficient de vanatie redus, COV=0.219, tinzand spre un COV
obtinut pentru probleme de rezistenta si stabilitate (COV=0.1...0.2)"® ceea ce identifica
exactitatea ei, totusi ea fiind necorespunzatoare, deocamdata, pentru practica de proiectare
datorita costului si timpului de rezolvare ndicat.

Tabel 5.1 Compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice
Table 5.1 Companison between experimental and theoretical results

Nu. Pro. Rew Ruc Rrem Ruc/Rexp | RFEM/Resp. | Ruc/ Rypy
\) D01A4M 6.40 11.20 6.86 1.750 1.071 1.632
P D02B4M 7.8 10.37 6.86 1.329 0.879 1.511
A D09A3M 18.9 18.98 14.60 1.004 0.772 1.30
N D10A3M 19.8 21.70 14.60 1.095 0.737 1.486
G EA2233 12.0 10.77 11.80 0.897 0.983 0.912
H EA2234 9.30 12.0 9.70 1.290 1.043 1.237
E EA2243 2.80 7.45 3.50 2.66* 1.25 2.128
M EA2244 1.50 3.34 1.70 3.34% 1.133 1.964
A EB2833 34.1 28.60 17.60 0.838 0.516 1.625
C EB2834 20.5 21.40 14.80 1.043 0.721 1.445
H EB2843 9.50 12.82 9.80 1.349 1.031 1.308
E EB2844 8.30 10.25 7.90 1.234 0.951 1.297
R EA2833 19.0 14.45 9.90 0.757 0.521 1.459
EA2834 6.40 12.42 7.70 1.940 1.20 1.612
[105 ] EA2843 6.40 5.66 4.40 0.884 0.687 1.286
EA2844 4.10 3.38 2.80 0.824 0.682 1.207
EA2234B 10.3 7.20 8.30 0.701 0.805 0.867
EA2244B 2.60 4.90 2.20 1.884 0457 2227
BAER- D1 16.8 17.79 13.20 1.058 0.785 1.347
EVE D2 12.1 12.12 11.10 1.00 0.917 1.091
etal D3 10.0 10.53 8.90 1.053 0.890 1.183
[106 ] D4 243 2142 22.80 0.881 0.938 0.939
D5 9.20 11.53 9.70 1.25 1.054 1.188
Valoare medie, Xm 1.145 0.887 1.386
Deviere standard, s 0.351 0.195 0.366
Coeficientde variatie, COV 0.306 0.219 0.264
Coeficient de corelatie, p 0.932 0.901 0.904

* Valorile cu asterisc nu sunt luate in calcul.
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Nu in ultimul rand trebuie observat ca prin metoda mecanismului plastic se obtine un
coeficient de corelatie, p, intre rezultatele experimentale si cele teoretice foarte bun, chiar mai
bun decat in metoda FEM (Tab. 5.1, Fig 5.4). Comparand rezultatele determinate cu ajutorul
unei metode aproximative cu cele obtinute pe cale teoretica exacta, FEM, se constata o
variatie s1 o corelare corespunzatoare (Tab. 5.1). Ca atare, se poate considera exactitatea
metodel aproximative care utilizeaza mecanismul plastic de cedare, avantajul ei fiind faptul
ca ea poate {1 usor implementata in practica de proiectare printr-o prelucrare corespunzatoare
a rezultatelor, constituand baza pentru calculul ductilitatii locale capabile a elementelor.
Conceptul metodei a fost folosit si de alti cercetatori pentru calculul sectiunilor compuse'’
sau drept pentru calculul ductilitatii locale'**'*,

35 _
30 /.
25 /

s

20 | G = @ Spanghemaher{ 105]
E @l Baereve[106]
15 AFEM
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Rexp

Fig. 5.4 Corelarea intre valorile obtinute experimental cu cele teoretice
Fig. 5.4 Companison between values obtained by experimental and theoratical way

Pentru cuantificarea influentei racordului, luand in considerare forma mecanismul plastic de
cedare care nu tine seama de influenta acesteia, se propune urmatorul coeficient de corectie

care tine cont de contributia zonei rigide create de racordul intre inima si talpa'*’:

b’ ( b ]2
°'=(c) ~\b-05t_—08r 7

unde:
¢, - coeficientul de corectie;
b - jumatatea latimii talpii ;
¢ - latimea libera a talpii;
r - racordul intre talpa si inima.

In tabelul 5.2 se prezinta pentru toate profilele laminate valorile coeficientului de corectie, c;,
coeficientul B al lungimii voalarni talpn precum si raportul ¢ / b. Analazand tabelulul 5.2 se
constata ca profilele laminate din seria EN prezinta un mecanism predominant de tipf§ >c /b
fiind un mecacanism mai putin de sever decat cazul cand < c/b.
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Tabel 5.2 Valornle parametrilor c,, B, ¢ / b, profilelor lamminate din seria EN 19-57
Table 5.2 Values of ¢, B, ¢ / b, parameters for EN 19-57 hot rolled profiles

Profil Cr c/b 1] Profil Cr c/b i
IPE 140 1.83 0.738 1.060 HE180 B 1.48 0.822 0941
IPE 160 1.71 0.763 1.075 HE200 B 1.43 0.836 0.946
IPE 180 1.63 0.783 1.100 HE 220B 1.46 0.827 0.960
1PE 200 1.76 0.752 1.089 HE 240B 1.49 0.820 0.965
IPE 220 1.68 0.771 1.121 HE 260B 1.50 0.816 0.986
IPE 240 1.78 0.748 1.127 HE 280B 1.46 0.827 0.977
IPE 270 1.67 0.773 1.115 HE 300B 1.48 0.822 0.980
IPE 300 1.59 0.792 1.100 HE 320B 1.49 0.817 1.020
IPE 330 1.67 0.773 1.121 HE 340B 1.50 0.816 1.047
IPE 360 1.63 0.783 1.157 HE 360B 1.50 0.816 1.070
IPE 400 1.70 0.765 1.163 HE 400B 1.52 0811 1.093
IPE 450 1.67 0.773 1.178 HE 450B 1.52 0.811 1.171
IPE 500 1.63 0.781 1.207 HE 500B 1.52 0.811 1.247
IPE 550 1.71 0.764 1.209 HE 550B 1.54 0.805 1.284
IPE 600 1.68 0.770 1.244 HE 600B 1.54 0.805 1.320

Profil Cr c/b 1]
HE 180A 1.44 0.833 0913
HE 200A 1.47 0.823 0.891
HE 220A 1.42 0.839 0912
HE 240A 1.45 0.830 0.922
HE 260A 1.47 0.824 0.950
HE 280A 1.43 0.836 0.936
HE 300A 1.46 0.827 0.946
HE 320A 1.43 0.836 0.988
HE 340A 1.47 0.824 1.023
HE 360A 1.47 0.824 1.048
HE 400A 1.49 0.819 1.073
HE 450A 1.49 0.819 1.160
HE 500A 1.50 0.816 1.240
HE 550A 1.50 0.816 1.280
HE 600A 1.51 0.813 1.310

Ca atare, relatia generala (4.21a) pentru calclulul capacitatii de rotire capabile, R, se poate
scrie pentru cazul cand se ia in considerare racordul profilelor laminate:

R
R, =c(r)— (5.8)
Y™

In cadrul acestei lucrani s-a folosit programul DUCTROT care nu tine cont de efectul
racordului; prin folosirea relatiei simplificate (5.7) se corecteaza rezultatele obtinute de catre
program facilitand conditiile de determinare a evaluarii capacitatii de rotire profilelor
laminate. Comparand rezultatele obtinute pe cale exacta folosand relatiile (5.5b,c) cu cele
obtinute cu DUCTROT corectate cu ajutorul coeficientului ¢, se observa o corelare
corespunzatoare pentru toata serie de profile laminate (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5 Corelare intre valorile exacte si cele corectate
Fig. 5.5 Correlation between exact and correct values

Prin urmare cu ajutorul relatiei 5.7 se pot corecta si formulele simplificate (4.29a,b) si
(A.IV.10), pentu calculul capacitatii de rotire capabile stalpilor respectiv grinzilor.

5.2.2 Influenta sudurii asupra mecanismului plastic de cedare

Efectele distructive din manifestarile seismice recente asupra nodurilor sudate au atras
deosebita atentiea in ceea ce priveste efectul sudurii asupra comportarii inelastice ale
elementelor imbinate prin sudura. Procedeul de sudare produce transformari in cadrul
structurii metalului datorita fenomenului termic si tensiunilor interne ce iau nastere in
procesul sudani, conducand la modificarea proprietatilor mecanice ale materialului de baza.
In general, se considera ca sudura creste rezistenta elementelor reducand insa deformabilitatea
lor. Facton care reduc ductilitatea conducand la comportarn fragile sunt legati de materialele
folosite, tehnologia de executie, detaliere si conceptie constructiva a pieselor imbinate.
Cauzele principale unor asemenea comportari se datoreaza:

e zonei de influen