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oLy, 499 PROLOG
1f1 )

Pentru mine cercelarca s-a nascut in vara anului 1983 cand, proaspit venit in IPCT din
santicrele TCIAz si nu foarte entuziasmat de perspectivele proiectdrii tip I-am cunoscut pe
dLing. Octavian Manoiu, proaspit promovat sef al colectivului de constructii metalice si
mixtc. Promotor de cxceptie al tinerilor ingineri, cdrora le acorda extrem de multd incredere,
0 independentid cu totul ncobisnuitd pe atunci in proiectare si un sprijin total, acesta mi-a
propus sd lucrez impreund cu el la un program nou, care se contura, sub patronajul stiintific al
regretatului prof.dr.ing. Dragos Georgescu. Programul, incurajat de conducerca IPCT - dir.
dr. ing. Petru Vernescu, dir. ing. Mioara Dabija si sef sectie ing. Anatolic Cazacliu - s¢
referca la comportarca portalelor metalice din componenta cadrului longitudinal al halclor
industriale parter, supuse actiunilor seismice si constituia o noutate in {ara noastra. Idcca de a
lucra pe un domeniu putin cercetat pe plan mondial m-a cucerit, programul s-a dezvollat si
transformat, cunostiintele au evoluat rapid si in alte {dri dar si la noi, intre timp am publicat
lucriri, am participat la diverse conferinte, contributiile mele matcerializindu-se in prezenta
lucrare.

Analizele calitative efectuate in 1983 cu programele de calcul ale dl. ing. Lucian Dogaru au
fost urmate in 1984 de experimentdri pe barc la ICB, sub dirccta conduccre a prol. Dragos
Georgescu, in paralel cu definirea unui model de calcul in postelastic pentru portale insotit de
testiiri numerice, in baza ciirora am efectuat primele incerciiri pe modele de portale  la
INCERC Bucuresti cu sprijinul ing.Teodor Carare. Anul 1985 aduce primele experimentari
pe modcle la scard naturald la INCERC Cluyj cu colaborarca dlui ing. Dorin Fulca si dlui ing.
Octavian Gosa si incercarca unui model de hala industriala la INCERC lasi pe platforma
scismicd, cu colaborarea dl.dr.ing.Constantin Mihai iar in plan tcorctic sc perfectioncazi
maodelul de caleul  posteritic pentru portalul in K si se fac testari numerice. Tot in 1985
incepe studierca conlucrarii portal metalic-stalp din beton armat si se¢ fac o scric de
experimentiri la INCERC Bucuresti, cu dl. ing. T. Carare.

Testdrile numerice pe structuri de hale industriale parter, cu pod rulant. privind conlucrarca
cadrelor din beton armat cu portale metalice, efectuate cu programe de calcul neliniar, s-au
desfasurat cu sprijinul colectivului de specialisti din IPCT, condus de dr.ing. Dan Capatind in
anii 1985 si 1986, pentru ca in anii 1987 si 1988 sd sc cfeclucze testdri numerice asupra
halelor parter metalice. Acest tip de analize au permis conceperea si verificarca medelelor de
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analizd globald a structurilor de hale industriale parter si au stat la baza modelelor de structuri
experimentate.

Studiile analitice asupra unor tipuri dc portalc cu o comportarc imbunitititi la actiuni
scismice se desfigoard in 1986-1987 concomitent cu exprimentirile desfisurate la INCERC
Cluj asupra a doud modele de structurd longitudinald din beton armat rigidizatc cu portale
mectalice in K si a doud modele de cadru longitudinal avand portalul inferior cu diagonelele
prinsc cxcentric pe rigla orizontald i continuate in 1988-1990 cu experimentdri pe un model
de hald metalica. Programul a fost sprijinit pe tot parcursul sdu de conducereca din acei ani a
1ICCPDC - dir. dr.arh. Gh. Polizu si dir. ing. L. Dagchicvici -, avizirile transformandu-se in
sedinte de lucru cu contributia prof.dr.ing. C-tin Dalban de la UTCB, prof.dr.ing.V.Gioncu dc
la INCERC Timisoara, ing. Gh. Ghitd dc la IPROLAM si ing. . Antoncscu de la IPROMET
si ulterior de MLPAT - dir. ing. O. Manoiu.

Interpretarca volumului de date acumulate are loc in anii 1991-1993, analizele encrgetice
intreprinse conducand la perfectionarca modelului de calcul.  In acclagi timp se continui
testdrile numerice cu diferite programe de calcul pe mai multe tipuri de structuri.

In anii cc au urmat, cercetdrile au continuat in plan analitic, prin claborarca si testarca unci
metodologii de analiza a structurilor de hale industriale, cu accent asupra constructitlor care
au suferit degradari structurale sau care nu mai prezintd suficientd capacitate portantd in cazul
unci retehnologizari. Aplicarea practica a metodologici propuse am avut ocazia sd o aplic i
testez in proiectare de retehnologizare si consolidare cu portale metalice a structurii din beton
armat a morii d¢ 200124 ore din incinta S.C. Plevnei S.A., inpreund cu regretatul
prof.dr.ing.Dragos Georgescu, in anul 1994, in uncle proiccte de mai micd amploare si mai
ales in cadrul expertizelor tehnice si a proicctelor de consolidare a Pavilionului Central
ROMLEXPO sub conducerea stiintificd a Acad. prof.dr.doc.ing. Dan Matcescu in 1995 si Sala
de Jocuri Sportive Olimpia sub conducerea stiintificd a regretatului prof. dr. ing. Dragos
Georgeseu in 1996-1997. Aplicarca practica a mctodologici de analizd propusid a pus in
cvidentd valabilitatea si eficienta sa, rczultatele obtinute fiind apreciate de specialisti iar la
accastd ora cste finalizata si executia lucrarile de consolidare propuse.

Multumese pe aceastd cale tuturor celor cu care am colaborat si in mod deoscebit colectivului
de la INCERC Timigoara si de la Catedra de constructii metalice din Timigoara carc m-au
primit de ficcare daté cu céildura si mi-au sprijinit demersurile profesionale.

Multumese profesorului dr. ing. Victor Gioncu, care, cu binccunoscuta-i rigoare stiintificd a

urmarit i sustinut temele pe care le-am abordat in decursul anilor, de la carc am avut de
invitat la ficcare intilnire de lucru i care mi-a pus la dispozitic o bogatd documentatic
stiintificd de ultima ora la care nu aveam alt acces, primul carc m-a introdus in comunitatca
stitntificd internationald si conducitorului stiintific pentru indrumarca dc carc am beneficiat
cu i teza mea de doctorat.
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STADIUL ACTUAL AL CUNOSTIINTELOR IN

CALCULUL SI ALCATUIREA CONTRAVANTUIRILOR

METALICE DIN COMPONENTA STRUCTURILOR DIN

BETON ARMAT $§I METALICE PENTRU HALE
. INDUSTRIALE PARTER, CU POD RULANT

I.1.GENERALITATI

Constructia cladirilor industriale parter, cu si fard pod rulant, a cunoscut in Romania o
extindere {ard precedent incepand din anii 70, atingand apogeul in anii 80.

Datd fiind politica cconomica a cpocii de reducere drastica a consumurilor de otel, accentul
s-a pus pe structurile din beton armat cu un grad cat mai mare de prefabricare, cu elemente
liniare sau de suprafatd din beton precomprimat, peste tot acolo unde era posibil. in lipsa
criteridut de performantd economica si in conditiile unor tendinte dirijiste s-a impins
utilizarca acestor structuri spre limita posibilului, ceea ce a condus implicit la studicrea fara
precedent a acestor tipurt de constructii in vederea largirii domeniului de aplicativitate,
tipizarca st industrializarca elementelor structurale si de inchidere avand un rol foarte
important.

Politica de constructit, la randul siu, a urmarit promovarca unor structuri care sa imbrace
tchnologia data, in detrimentul structurilor flexibile din punct de vedere functional in
interiorul carora modernizarca sau schimbarca de tehnologic s poata fi facutd fara implicatii
asupra constructici. In acelasi timp insa s-au alocat resurse cercetdrii in vederea dezvoltarii
acestui deziderat constructiv.

Astlel accastd politica, discutabild din punct de vedere cconomic, a permis totusi evolutia
stiintei constructiilor (este adevarat, a celor din beton armat in detrimentul celor din metal iar
normativele vremii o dovedese cu prisosintd) apropiind-o de  nivelul mondial.  Este
incontestabil meritul unor specialisti de varf din invatamant, cercetare si proiectare
performantd de a i dus i pastrat la nivel mondial gcoala romancasca de constructii. Romania
beneficiind de citeva generatii cu adevarat de exceptie atat ca valoare individuald cat si in
calitate de creatori de scoald (si aceasta in potida stanjenirii activitdtii prin constrangeri de tot
felul impuse de sistem, prin limitarca circulatiet si a accesului la informatic).

Apreciate sau nu, demodate poate, constructiile din beton armat sunt o realitate a peisajului
industrial romanesc care nu poate fi nici negatd si nici trecutd cu vederea si tinand scama de
ritmul in care s-a construiti $i s construicste vor rimane o dominanta si in primul deceniu al
anilor 2000.
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Caracteristic pentru constructiile parter din beton armat cste faptul ¢i pe directic transversald
sc adoptd o structurd in cadre din beton armat, dimensionatd asa cum rezultd din calculul
static §i dinamic pe dircctia respectivd, in timp ce pe dircctia longitudinali preluarca
diferitclor incirciri este realizatd de o structuri din beton armat in conlucrare cu
subansamblul mctalic al contravantuirilor verticale. Cadrul longitudinal este deci compus din
stlpii de beton armat care pe directic longitudinali sunt mai putin dezvoltati pe considerente
de cconomic de material (implicit greutate redusd) si carc sunt in general capabili sd preia
intcgral incdrcdrile verticale si 25-35% din incarcirile orizontale, grinzi de rulare si de
acoperiy carc transporti si distribuic fortele orizontale $i contravantuiri mctalice verticale
caleulate astfel incdt si preia restul de incdredri rimas ncacoperit de citre stalpi. Fiind
clemente care nu preiau si forte verticale este evident cil s-a urmirit localizarca cventualclor
articulatit plastice in portale, cu atit mai mult cu cat repararca sau inlocuirea lor este mult mai
convenabild decit interventii la stalpi.

Contravintuirt de diverse forme s-au folosit din cele mai vechi timpuri, dc cand omul a
obscrvat c¢d triunghiul este singura configuratic poligonald indcformabild, materiale diverse
find folosite cu mai mult sau mai putin succes. Si tot din cele mai vechi timpuri constructorii
au urmdarit. numai  problema indcformabilititii  acestor subansambluri  dc  constructic,
conferindu-le o rigiditate cit mai mare.

Pana la inceputul anilor 80 contravintuirile au fost dimensionate strict clastic, desi cercetiri
clectuate in a doua jumitate a anilor 70 in SUA si Japonia puncau in cvidenfi o anumitd
capacitate de disipare a energici in contravantuiri care aveau incursiuni in domeniul
postelastic atunci cand erau supusc actiunilor alternante de tip scismic.

in Romania studiile au debutat in 1982 prin cercetiri documentare cfectuate in ICB - si IPCT,
urmate de studii analitice si parametrice cfectuate de IPCT si COCC, pentru ca in 1984 in
IPCT, cu largul concurs al ICCPDC, si s¢ pund bazele Programului de cercetari analitice  si
experimentale privind comportarea postelastica a portalelor metalice din componenta
halelor industriale cu structurd din beton armat. Sub cgida acestui program s-au desfdgurat
cea mai mare parte din cercetdrile analitice i experimentale la care se face referire in tezd, iar
o partc din rezultatele obtinute au fost introduse in noua redactarc a Normativului P100-92
sub forma unor recomandari constructive privind structurile integral metalice, cocficienti dc
amplificarc aplicati la dimensionarca nodurilor ctc., dar calculul propriu-zis al diagonalclor,
conform normelor actuale, se face tot conform STAS 10108/0-78. adici calcul clastic. Estc
adevirat ci pentru structurile integral metalice, greutatca redusd a acoperisului induce o
incircare scismicdl care, pe dircctia longitudinald, in cele mai multe cazuri este depasitd de
incircirile din pod rulant sau vant, cceca ce implicd necesitatea unor contravantuiri de
rigidizare cu activitate pe domeniul elastic.

in ceca ce priveste problema comportarii contravantuirilor in K. testarile experimentale s-au
incheiat in anul 1991, din lipsd de fonduri, subicctul nefiind pe deplin cpuizat. in continuare,
participantii la acest complex program au desfisurat cercetari independente. S-au cfectuat
reevaludri calitative si cantitative, testdri numerice cu diferite programe de caleul, dezvoltdri
in directia disipatorilor locali de energice sau aplicatii asupra structurilor ctajate.

ro
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Autorul tezei de doctorat a clectuat propriul siu set de testiri numerice, interpretari calitative
privind comportarca din punct de vedere al capacititii de absorbtic si disiparc a cnergici in

scisme de mare intensitate, cu atingerea colapsului, analize comparate cu comportarca altor

tipuri de portale, modalititi de utilizare in proicctarc a rezultatelor obinute, in special la
consolidarca structurilor cxistente, dotate cu portale in K si carc au traversat mai multe
scisme i uncle reevaluidri ale rezultatelor obtinute, finandu-se scama de ultimele realizari in
domeniu pe plan mondial. In acelasi timp, utilizdnd analiza comparatd a curbclor forta-
deplasare calculate cu modelul propus si a cclor obtinute experimental s-au verificat ipotezele
de caleul i au fost claborate metode de calcul simplificat care, in spiritul Normativului
P1O0/92, punc la indemina proicetirii curente un instrument de analizd simplu, care insd tine
scama de comportarca postelasticd a portalelor.

Cunoscind problemele proicctdrii din propria cxperientd, autorul tezei a sintetizat, in urma
cercetdrilor analitice i experimentale intreprinse, recomandari pentru proicctarca curentd a
portalclor in K din componenta halclor industriale parter gi pentru proicctarca in general a
contravintuirilor care pot avea incursiuni postelastice indiferent de natura inciircérii la care
sunt supuse. De asemenca a pus la punct o metodologic de analizd  structurald in vederca
clectudrii expertizelor tehnice a structurilor de hale industriale parter cu pod rulant, din beton
armat, cu portale metalice, care este in curs de testare prin aplicarca asupra unor structuri
supuse expertizirii in vederea consolidirii i/sau retchnologizirii.

Este de remarcat faptul ¢d pe plan mondial nu a fost studiat tipul de constructii industriale
parter, cu pod rulant, avand structura cadrului longitudinal din beton armat si portale metalice
asupra cdruia s-a pus accentul cercetdrilor intreprinse de autor, astfel incit datele obtinute au
un caracter de unicat iar o bund parte din rezultatele obtinute vin sd completeze tabloul
general realizat de cercetitori din lumea intreagd privind comportarca contravantuirile
metalice.

Interesul oamenilor de stiintd din tari ca S.U.A., Japonia, Italia i in ultimii ani $i Romania
s-a indreptat asupra contravantuirilor din componenta constructiilor ctajate, din accastd
dircetic venind comanda sociald si finantarca cerectdrilor. Romania cste una din foarte
putincle (iri carc a construit in zone seismice, timp de¢ mai mult de¢ doud decenii, hale
industriale grele, cu stalpi, grinzi si acoperis din beton armat, si cu portale metalice in cadrul
longitudinal.

Accentul pus de autorul tezei de doctorat asupra acestui subicet provine din faptul ¢a aceste
hale existi in numidr mare in tara noastrd, sunt in cxploatare, uncle au suferit degradari
datoritd exploatirii in timp, altele necesitd transformari tchnologice, dar toate vor trebui
expertizate si uncle consolidate dupd urmatorul cutremur major carc va veni, iar datele
referitoare la contravantuiri existente in literatura de specialitate pe plan mondial, cu extrem
de putine exceptii, sc referd la alt domeniu de utilizare pentru contravantuiri, cu alt mod de
lucru postelastic, respectiv structuri ctajate.

Ceea ce se poate afirma cu certitudine este ¢d in prezent proicctarca curentii nu tine
scama de comportarca postcriticd a portalelor in K.
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[.2. TIPURI DE STRUCTURI CU CONTRAVANTUIRI METALICE

Contravantuirile sunt elemente de constructie destinate sd asigurc stabilitatca de pozitie si
rigiditatea in sens transversal si longitudinal si la risucire a constructici si s uniformizeze
solicitdrile dintre clementcle inegal incircate de sarcinile verticale si orizontale (actionand
disimetric) sau ccle datorate variatiilor incgale de temperaturd. Geometric, in orice structurd
ortogonalid din bare, contravintuirea cste ipotenuza unui triunghi.

in ansamblul structural, contravantuirile de orice tip introduc panouri avand rigiditatca cu
mult mai marc decét aceea a zonelor necontravantuite, constituind zonc de concentrare pentru
foriele orizontale, indifcrent de natura acestor incirciri. in csentd, oricare dintre structurile
avand zonce contravintuite cste o structurd de tip dual, in care preluarca i disiparca
incarcdrilor orizontale are loc intr-o zond bine determinatd si conformald ca atare, cclelalte
clemente nefiind dimensionate in acest scop. Este adevirat cd si celelalte clemente structurale
(stalpi si grinzi asamblate in cadre) participd proportional cu rigiditatea lor la preluarca unui
procent - care poate i important - din incircarca orizontald, dar acesta rezultd in principal din
dimensionarca acestor clemente pentru a prelua sarcini de pe cecalaltd directic orizontald si
sarcinile verticale.

Cadrele contravintuite sunt proicctate si lucreze numai pe domeniul clastic atunci cind sunt
solicitate de inciirciri orizontale din exploatare (poduri rulante la hale parter) sau incireiri
orizontale cu {reeventd mare de aparitie (vant, scisme mici sau moderate) iar in cazul
cutremurclor de mare intensitate la halele cu acoperig greu sau structurile ctajate s¢ admit
incursiuni in domeniul postelastic cu conditia si nu sc ajungi la colaps structural.

L2.1. STRUCTURI PARTER

1.2.1.1. Structuri de hale parter din beton armat (fig.1.1)

/

fig.I.1.
Hala industriald parter tip IPCT, modul 6x12m., alcatuitd din clemente prefabricate tipizate. respectiv stalpi din beton
armat, portale metalice, grinzi de rulare din beton armat, si acoperis din chesoance de beton precomprimat rezemate pe
rrinzi longitudinale precomprimate

Sunt structuri cu stilpi din beton armat i grinzi longitudinale sau transversale din beton
precomprimat cu acoperis greu, din clemente de suprafatd din beton armat si/sau precomprimat,
avand traveea de 6m si deschideri de 12, 15, 18 si 24 m. Acoperisul greu induce in sistem forte
scismice importante, stalpii fiind dimensionati. din considerente economice, si preia integral fortele
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orizontale pe dircctia transversala; pe directie longitudinali sectiunca stalpilor cste redusi pe
criterii constructive. Apare astfel necesitatea portalclor care si preia incircarca orizontald
ncacoperitd de stalpi. in general, la acest tip de structuri, portalul preia 60-70% din forta
scismicd, iar sirul de stalpi 30-40%. O proicctare corectd presupunc asigurarca conditiilor de
formare a atriculatiilor plastice de tip seevential - mai intai in barcele portalelor, apoi pe stalpii
dc capit si doar in final pe restul stalpilor. Oricarc alti schemi de aparitic a articulatiilor
plastice conduce la colaps structural prematur.

Sc disting trei tipuri de hale parter cu acoperis greu, din beton armat si/sau precomprimat.
a) hale parter fari pod rulant (fig. 1.2) A

1" s

Fig.1.2

b) hale parter cu pod rulant si numai portal inferior (fig.1.3)

Fig.1.3
indltimea ctajului fiind mica, gecometric contravantuirile superioarc nu isi mai au locul. Acest
tip de structurd prezintd particularitatea ca fortele orizontale indusc la nivelul acoperisului se
transmit la portal prin incovoicrea popicilor ctajului. Dimensionarca incorectd a acestora
conduce la formarca unui mecanism de ctaj si deci colaps structural inainte de intrarca
portalului in domeniul postelastic (fig.1.4).

A A
i, — i
> | |
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] | fl "
’ .
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Fig.14
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¢) hald parter cu pod rulant, portal inferior si contravantuiri verticale la partca

superioari, deasupra ciii de rulare (fig.1.5.)
A

1,
| =

fiig

fig, LS.

Cele trei contravantuiri superioare formeaza un ctaj practic infinit rigid. ceca ce conduce la o schemi
de calcul avantajoasd, cu momente incovoictoare pe ambele capete ale stalpului parter i deci cedarca
sceventiald capatd mai multe trepte.

ste de mentionat faptul ca aceste hale au poduri rulante mici, pana la 20tf. In mod cvident portalul
s¢ dimensioncaza astfel incat sa lucreze pe domeniul clastic pentru incircirile din pod, structura
nefiind sensibild la vant.

Cercetirile analitice si experimentale care stau la baza prezentei lucrdri au pornit de la
constatarea cii desi in {ard existau un numar important de hale industriale din beton armat, cu
pod rulant si portale metalice, nu se puscse inca problema comportdrii portalului gi deci a
cadrului longitudinal la incircdri scismice care depasesc capacitatca clasticd a acestuia
expertizarca halelor industriale in urma cutremurului din 1977 a pus in cvidentd concentrarea
degradarilor in zona portalclor si la baza stalpilor de la parter.

Cereetirile intreprinse de autor au mai pus in evidentd faptul ci prinderile grinzilor de rulare
din beton pe consolele stalpilor, in detaliile clasice cu plicute sudate, in cazul structurilor fard
portale superioare (cu popici scurti), nu asigurd intotdcauna transmiterca foriclor citre portal.
Cedarca prematurd a imbindrilor grinda-stalp in vecindtatea stalpilor din cadrul cu portal
conduce la supraincircarca cclorlalti stalpi si articularca lor plasticd la bazd. portalul
ramandnd in clastic, adicd o schemi de cedare dezavantajoasd pentru cadrul longitudinal.
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1.2.1.2. Structuri mixte: stilpi din beton armat (de cele mai multe ori cu goluri) si
acoperis metalic (fig.1.6.)

fig.1.6.

Acceste structuri sc intalnesc in general la halele industriale parter, cu pod rulant de peste 20t

i avand indltimea la carlig mai mare de 6m si la uncle tipuri de estacade.

Structurile mixte sunt de fapt la limita domeniului de comportarc postelasticd  a
contravantuirilor verticale (portale). Podurile rulante de peste 32tf induc in sistemul structural
lorte mai marc decat cele seismice (mai ales in cazul acoperisurilor usoarc ncizolate) si cste
neeesar numai un caleul clastic al portalclor. Necxistand o reteta unicd, acest tip de structuri
sc analizeazd individual, absolut toti paramectrii (greutate pod, greutate acoperig, inaltime la
cirlig, indltime hala, deschidere, travee cte.) putind influenta incarcarca dominantd, din
cxploatare sau scism, adica comportarca clasticd sau postelastica.

iste de precizat ci acest tip de structuri odatd cu schimbarca criteriilor — cconomice (in
prezent prequl este factorul determinant, inainte de 1990 s¢ punca accentul pe cconomia de
metal) pot fi inlocuite, acolo unde apare mai cconomic, cu structuri integral metalice;
numdrul important de structuri existente, carc au traversat i vor traversa scisme nu climind
insd necesitatca analizirii acestor solutii constructive.

Comparativ cu cclelalte clemente structurale, contravantuirile au lost prea putin studiate, desi
prin rolul structural si larga paletd de rispandire in majoritatea tipurilor de structurd, aceste
clemente de constructic prezintd o importantd majord. O explicatic poate {1 accea ¢a cea mai
mare parte a structurilor contravantuite sunt constructii integral mectalice: intr-o structurd
metalicd hala parter, contravantuirile sunt proicctate si lucreze pe domeniul clastic. La randul
lor structurile din beton cu portale metalice sunt proicctate de specialisti in beton, care
tratcaza contravantuirile metalice ale cadrului longitudinal ca pe clemente secundare, cu toate
inconvenicentele care decurg din aceastd abordare si asupra cirora nu mai insistam.
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1.2.1.3. Structuri parter metalice

Constructiilc metalice sunt in general usoare, incarcarile seismice fiind relativ reduse fata de
constructiile din beton. (tig.1.7.)

x

A
Ha IH

!

/
/
|

fig.l7.

Constructiile metalice acoperd un domeniu atit dc larg incat cste dificil de sablonat un anumit tip de
comportare. Vom ldsa la o parte structurile de sustinere pentru echipamente tchnologice, felurite
cstacade, turnuri, si toatd gama de constructii speciale: cazurile individuale trebuie analizate
individual.

Halele industriale metalice au in gencral poduri rulante grele, actiunile de exploatare sunt de cele mai
multe ori superioare actiunilor scismice si cste de asteptat o comportare clasticit a tuturor clementelor
structurale. Structurile metalice fard pod rulant (tip depozit) sunt la randul lor solicitate puternic la
viant s zipada: inciarciri exceptionale care depiasese limita normatd sau gruparile speciale pot
conduce la o comportare postelasticd a contravantuirilor.

in orice situatic in care incircarca speciald este mai mica decat alte incirciri, chiar dacd nu se
facc o analizi postclasticd, este foarle important sd sc respecte o serie de prevederi
constructive pentru elementele  diagonale i prinderile lor, astlel incat constructia sa
benelicicze de o comportare ductild, absolut necesara in situatiile cand solicitérile reale le
depisese pe cele de calcul.

Intr-o structurd metalicd parter clasicd sc poate intdlni toatd gama de contravantuiri posibile:

o Contravantuiri orizontale longitudinale §i transversale la nivelul acoperisului carc ii
confera acestuia trisituri de saiba rigida, au rolul de a transmite la cadrele transversale gi
longitudinale fortcle orizontale care actioncaza in planul lor i care redistribuic fortele in
situatiile critice. In acelasi timp asigura si stabilitatea laterala a formelor si a grinzilor.

o Contravdntuiri verticale prevazute in planul girurilor de stalpi asigurd rigiditatea i
stabilitatea structurii in acest plan si in spatiu si transmit la fundatii fortele care actioncaza
in planul lor.

e Contravdntuiri longitudinale 1a nivelul grinzii de rulare, intre longeron.

e Portale de franare pentru podurile rulantc.

o Contravdntuiri pentru perefi si alte tipuri de inchideri

Este de remarcat faptul ¢d prin chiar modul lor de alcdtuire constructiva §i scctionald, structurile
metalice. mai ales cele cu grinda de rulare puternica, pentru poduri mari, transporti mult mai bine
fortele orizontale la portal decat in cazul grinzilor din beton, mai rigide, dar cu prinderi de consold
mai slabe.
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1.2.2. STRUCTURI METALICE MULTIETAJATE (fig.1.8.)

fig.[.8.
Stargitul sccolului trecut reprezinta startul unei noi tehnologii in constructia cladirilor inalte (Corley,
1990).
Dupd marcle incendiu din 1871, necesitatea reconstruirii oragului Chicago in scurt timp a pus
problema renuntarii la utilizarea sistemelor constructive traditionale care foloscau piatra si zidarii
structurale din cdramida; ia nastere astfel un nou si revolutionar concept arhitectural si ingineresc,
cunoscut sub numele de sky scraper (zgarie nori).
Prima constructie multictajatd cu structurd metalica, Home Insurance Building, proicctatd de citre
William Le Baron Jenney si construitd in Chicago in 1885 avea numai zece niveluri. insd reprezintd
primul pas major in cvolutia de la traditionalul perete structural cétre structurile in cadre metalice.
Structura cra formatd din stalpi si grinzi metalice imbinate rigid prin nituire. in cadre capabile sa
preia moment.
Alt pas important in cvolutia citre zgdrie nori a fost Manhattan Building, o constructic cu 16
niveluri, construita in 1890 in Chicago, pentru prima data punandu-sc problema nccesitatii
contravantuirilor pentru preluarea incarcirilor din vint.

P¢ misura dezvoltirii tchnologiilor de executic si a metodcelor de caleul, in urmitoarcle sapte decade
structurile in cadre pentru zgririe nori au continuat si se dezvolte si au fost realizate construetn din cc
in c¢ mai inalte $i mai performante din punct de vedere structural.

Dupii cel de al doilea rizboi mondial, progresul in dezvoltarca teorctica a conceptelor, experienta
acumulati in constructia cladirilor inalte in zone scismice dar mai ales explozia informaticd care a
revolutionat tehnicile de calcul, conducind la ccca ce numim astdzi proicctare asistatd pc computer,
au fost evenimente care au dus la reconsiderarca conceptului de structuri in constructii.

ixperienta aratd cii atdt structurile in cadre care pot prelua momente cat si structurile in cadre
contravantuite, avand barcle contravantuirilor centrate in noduri — utilizate la preluarca fortelor
orizontale din vant - ridicd o scrie de probleme atunci cind sunt utilizate la rcalizarca constructiilor
in zone seismice.

Structurile in cadre prezintd o ductilitate foarte buna dar nu sunt prea flexibile i in conditiile in care
trebuic limitatd deplasarea laterala se ajunge la o proicectare adesca neeconoimicd.

Structurile in cadre contravantuite cu contravantuiri centrice care sunt foarte cficiente in obtinerca
unei rigiditati suficiente sunt la randul lor prea putin ductile atunci cand sunt supusc actiunii unor
cutremure severe.

Dezvoltarca in ultimele douda decade a unui nou concept. cadre  contravantuite cu
contravantuiri  excentrice asociaza rigiditatii - contravantuirilor centrice o anumita - ductilitate
caracteristica cadrclor.
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[.3. STABILIREA CARACTERISTICILOR ANSAMBLULUI STRUCTURAL

In functic de destinatia constructici in cauza, a conditiilor tchnologice, de amplasament si/sau
zonare scismicd, structurile metalice pot fi proiectate sa traverscze un scism ramanand in
stadiul clastic, fara disiparc de energie, (fig.1.9.a.) sau cu intrare in domeniul postelastic, situatic
in carc o anumitd partc din encrgia indusd de scism cste disipatd de citre structura in

cauzd.(fig.1.9.b.)

forta

COMPORTARE PERFECT ELASTICA COMPORTARE ELASTO-PLASTICA
for(al
STRUCTURA STRUCTURA
NEDUCTILA DUCTILA
cnergfic absorbitd cnergic
si resfituita disipata
endrgic
.o g« restifuitd
deplasare deplasare
fig.1.9.a. fig.1.9.b.

Ariile cuprinse intre ordonatd, dreapta care descrie comportarea si verticala sunt o expresic a enerpiilor cu care se incarci
sistemul (structura) Structurile ductile au capacitatea de a se incarca cu 0 0 energie totald mai mare, din care o parte o
constm prn lucrul mecanie efectuat in articulagiile plastice (a se vedea cap. 1V din prezenta luerare)

Pentru structurile  disipative, asigurarea unei ductilitdti suficiente la toate nivelele (de
ansamblu, pe clemente si la imbindri) este decisiva. Conditiile asigurdrii unci ductilitati
corespunzdtoare sunt legate de:

material - utilizarca unor oteluri cu ductilitate corespunzitoare

geometria secfiunilor - limitarca zveltetilor dc perete la clementele supusc la
incovoiere si la compresiune cu incovoiere pentru evitarca clectelor voaldrii
locale;

geometria barelor - formarca articulatiilor plastice sd sc lacd pe scgmente
suficient de lungi pentru a evita aparitia unor fortc de forfecare tmportante
carc pot conduce la cedari premature.

geometria structurilor - controlul pozitici articulatitlor plastice i a ordinii de
aparitic a acestora, astlel incdt sa se poatd disipa sulicienta encergic [Ard sd sc
ajunga la colapsul structurii.

alcatuirea imbinarilor - sc realizeazi astlel incit  sd nu cedeze inainte de
cedarca clementelor imbinatc;

evitarea deformatiilor mari care introduc cfecte de ordinul doi importante;
10
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® conceperea detaliilor astfel incat si fic evilate concentriri de tensiunc,
legituri necontrolate ctc.

Principiul carc std la baza protectici antiscismice cste disiparca controlatd a energici indusc in
constructie. De aceea pentru fiecare structurd se precizeazi zonele sau clementele care pot
disipa energie (capetele grinzilor incovoiate la cadre necontravéntuite, diagonalele intinse la
ccle contravintuile). Aceste zone si clemente sc calculcazi §i sc alcituicse conform
normativelor specifice, iar in lipsa acestora se au in vedere principiile de proicctare pentru
clementele i zonele disipative din literatura de specialitate si prevederile din prescriptiile
curente.

Ofclurile de vz curent in constructii au in general o ductilitate corespunzatoare, In orice caz s¢ va
acorda atentic la alegerca unui otel suficient de ductil, astfel incat sd nu fic altcrati comportarea
seismicd a structurii.

Alegerea tipurilor de structuri se bazeazi pe diferentele de capacitate de disipare de energic a fieciirei
structuri. Astlel, cadrele la care eforturile principale sunt predominant incovoicrile au o capacitate de
disipare superioara structurilor la care dominante sunt eforturile axialc.

Configuratia in plan si pe verticald a structurilor cste determinanta in cvitarca sau limitarca
situatiilor in carc uncle neregularitdti produc efecte ce conduc la majorarca incircdrilor
scismice.

ALt ancorajele ¢t si imbindrile trebuic sd fic proicetate astfel ca sa fic mai puternice decit
clemntele legate, pentru ca disiparca de cnergice si sc facd in clemente §i nu in legituri,

In scctiunile zonclor structurale disipative limitarca zveltetei de placd s¢ bazeaza pe
constatarca ci voalarca in domeniul plastic reduce capacitatca de disiparc a encrgici.

Clasificarca structurilor tine scama ci disiparca de encrgic prin incovoiere cste mai cficicnta
decit cea prin cforturi axiale. Dacil sunt respectate conditiile de zveltete de placi, incovoierca
ciclicd postelasticd arc o foarte bund disiparc de cnergic. in schimb, clementele supuse la
compresiunc-intindere ciclici au o degradare pronuntatd de ductilitate din cauza Mlambajului
barci comprimate. Structurile in consold nu pot disipa cnergic scismicil decit prin rezerva
plastici pe carc o arc sccfiunca transversald, neexistand clectul de structurd. Au fost
dilerentiate si tipurile de contravantuiri, cu diferente in ceca ce privegte capacitatea de disipare.

Electele de ordinul doi sporesc momentele de incovoicre din structurd si de accea cle trebuice
limitate. Ele sunt mult mai importante la constructiile metalice decit la structurile din beton
armat.

Contravantuirile orizontale sunt alcituite din grinzi cu zabrele cu capacitate mai micd de
disipare de encrgie decit structurile in cadre. De aceea, pentru a preveni cedarca lor in cazul cd
fortcle seismice sunt mai mari decat cele calculate, din cauza ca structura nu disipeazi cnergia
previizutd, incircirile de caleul se sporese cu 50%.
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[.4. CALCULUL SI CONFORMAREA STRUCTURILOR

L4.1. CADRE NECONTRAVANTUITE (fig.1.10)

e zone recomandate pentru formarea
articulatiilor plastice

fig.1.10

Zoncle de disipare sunt situate in grinzi, unde fortcle axiale au valori mici, pentru ca si nu fic
aleetatd capacitatea de disipare de energic.

— Asigurarca impotriva flambajului lateral al grinzilor cu zone disipative este ceruti de faptul ¢ orice
picrdere de stabilitate cste insotit $i de o picrdere de capacitate de disipare.

= ‘Irebuic indeplinita conditia ca incovoicrea cu for{d axiald si fortd taictoarc s aibd ncalteratd
capacitatea de disipare de energic.
Pentrua nu se produce concentrirt de tensiune, variagia dimensiunilor transversale ale elementelor
nu trebuice sa fic brusca, ci trebuie sa fie facuta cu racordari.

Cocficientul a cu care se multiplici momentele din stalpi cste determinat astfel ca articulatiile
plastice sa s¢ formeze in rigle si nu in stalpi. Pentru a nu supradimensiona stalpii s¢ recomanda
ca o ~ 1,2, Daca accastd valoare este depisitd (este cazul cand scctiunca de dimensionare a
grinzii nu cstc cca corespunzitoarc modului considerat), sc¢ recomandi alcituirca grinzii ca
moment de inertic variabil (cu variatia 1afimii sau grosimii talpilor).

Conditia rezulta din necesitatea de a impiedica {lambajul stalpului din forte axiale, in situatia
distructura nu disipeazd energia scismicd prevazuata prin caleule.

Zveltetea stalpilor trebuic limitatd pentru stalpii legati cu grinzi avand zone disipative pentru
ca disiparca de encrgic scade pe masurd ce creste zveltetea barei. La calculul lungimii de
flambaj nu sc iau in considcrarc incastrarile de la capetele barei pentru ¢ii formarca de
articulatii plastice in grinzi reduce foarte mult cfectul de incastrare. Conditiile rezultid din
impicdicarca voalirii tdlpilor gi inimii stalpului in dreptul imbindrii.

1.4.2. CADRE CU CONTRAVANTUIRI CENTRATE iN NODURI (fig.L.11)

Cadrele cu contravantuiri centrate in noduri sunt concepute spre a fi utilizate in componenta
structurilor care necesitd atdt rigiditate laterala mare (comportare de tip grinda cu zibrele) dar
$i capacitate de disipare de energie relativ buna. caracteristica cadrelor. Astlel, sub influenta
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incircarilor de exploatare i pentru scisme de micd intensitate comportarca sistemului cste
clasticd, iar la cutremure importante, atunci cand cste depisitd limita clastici diagonalele
cedeazi cu disipare de energic pe mai multe cicluri de intindere-compresiune, pentru ca in
final, dupd un numar suficient de mare de cicluri de incarcare, disiparca de energic si se
cfectucze in mai micd mésurd prin diagonale, avand loc un transfer citre celelalte clemente ale
cadrului.

e localizarea articulatiilor plastice

7N

fig.1.11

Pentru stéilpi i grinzi se respectd cerintele de la cadre, iar pentru diagonalcle contravantuirilor
cerinte caracteristice, dupid cum vor fi prezentate in accastd lucrare.

1.4.3. CADRE CU CONTRAVINTUIRI EXCENTRICE (fig.1.12)

e localizarca articulatiilor
plastice pe structura

fig.1.12

Cadrele contravantuite excentric au rigiditate laterald mare, comparabild cu cca a cadrelor
contravantuite centric, dar au avantajul unci disipari de cnergic foarte bund, corespunzitoare
cadrelor. Spre deoscbire de cadrele contravantuite centric, la care dupd cedarca diagonalelor
deformabilitatea laterald creste foarte mult, la acest tip de structurd contravantuirilc riman
active pe tot timpul actiunii scismului, reducind deplasirile laterale.

La acest tip de cadre, pe langd cerintele obignuite, s¢ va acorda o foarte mare atentic
conformiirii sectiunilor si barclor pc carc sc formeazi articulatiile plastice. pentru a fi cvitate

13
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fenomene de cedare prematurd datorate fortelor taictoare importante, respectiv a nu reduce
prea mult capacitatca de disipare de encrgic a grinzii de cuplare.(fig.1.13.)

~_rigidizari suplimentare in zona
link-ului

fig.1.13

Acest tip de structurd este conceput astfel incat encrgia seismica sa fic disipatd numai de grinzile de
cuplare. De accea cforturile din toate celelalte elemente se multiplici cu un cocficient a.

1.4.4. CADRE DUALE (fig.1.14)

sone incovoiate

\

A\

\ zone care lucreazi in tensiune fig.1.14

Cadrcle nccontravantuite au o foarte bund ductilitate dar o rigiditate redusd la incarciri
orizontale. Cadrele contravantuite au o capacitate de disipare mai redusid dar o rigiditate
laterald mare. De aceca combinarca celor doua tipuri de cadre este o solutic foarte avantajoasa.

Pentru o bunit comportare scismicd trebuie ca i cadrele necontravantuite sia contribuic major la
preluarca incircirilor orizontale. Dacd ele sunt preluate in proportic de peste 80% de citre
cadrele contravantuite, cadrele necontravantuite nu igi mai pot activa zonele de disipare si
intreaga structurd lucrcazi ca i cum ar fi contravantuitd. Colaborarca optimi dip punct de
vedere seismic rezultd cand cele doud sisteme preiau incircdrile in mod cgal. In realitate
sistemul dual cadru + contravantuiri lucreaza dupa urmétorul model:
- in domeniul clastic contravéntuirile preiau 60-70% din incarcdrile orizontale:

sub actiunca unui cutremur sever diagonalele contravantuirilor intrd pe domeniul
postelastic, suferd degradiri in rigiditate si fortd capabili de la ciclu la ciclu. forta orizontala
mdusa in sistem fiind transferatd cdtre cadru pe masura degradarii contravantuiriilor, incat in
finalul unui scism serios cadrele ajung sa fic obligate sd preia 60-70% din fortele seismice.
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1.4.5. CADRE CU PERETI DE UMPLUTURA

Conceptia de proicctare a cadrelor cu pereti de umpluturi se refer la asigurarca conlucririi
dintre cadre si pereti astfel incat sd cxiste posibilitatca de disiparc dc cnergic si si nu sc
produc ccdiri locale ca urmare a unui mod diferit de lucru a structurii fatd de cel previzut in
proicct.

Latimea diagonalei este determinata prin calcul. Rigidiziri suplimentarc sunt necesare pentru
ca sd nu s¢ producd deformarca talpilor stdlpilor, ca urmare a presiunii locale exercitate de
peretit de umplutura.

Conlucrarca dintre cadre $i panourile metalice din tabla cutatd depinde foarte mult de modul
cum se realizeazd legiturile intre cle. De aceea se recomanda ca toate caracteristicile de
calcul s fic determinate experimental,

~~_cadrc compozitc

| __zonc disipative in beton armat

!‘L‘(l}!ﬁ‘,iﬁﬂ)_ﬂ“v\

4

sau zone disipative in panouri metalice
(conform LC8 cap.d)

Fig. 1.15

1.4.6. STRUCTURI IN CONSOLA

Structurile in consold sunt astfel alcituite incat nu existd altd sursd de disipare de energic
decit cea corespunzitoare plasticizirii sectiunii de baza.

Se limitcaza perioada de vibratic, zveltetea si nivelul de incarcare, astlel ca singura sursd de
disiparc de energic, scctiunca de baza, sd nu fic afcctatd de acesti factori.

Ancorajcle in fundatii se calculcazd la un moment mirit cu 20% fatd de ccl care tine scama
de plasticizarca scetiunii.

P e zonc in carc sc formeazi J
' articulatiile plastice -

Fig.l.16
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I.5. PROIECTAREA CONTRAVANTUIRILOR iN ANSAMBLUL
STRUCTURAL

1.5.1. CONSIDERATII GENERALE

Contravintuirile sunt clemente structurale care au un rol foartc important in protectia
scismicd a constructici, raspunsul lor la solicitdrile indusc de cutremure fiind in cca mai mare
parte determinat de solutia constructiva adoptatd. Cca mai uzuald formi pentru portalcle care
se utilizeazd in (ara noastrd este in K . De asemenca sunt utilizate uncori i portale in X iar in
ultima vreme, ca o consecintd directd a cercetarilor intreprinse in ultimii ani, portale cu
excentricitate, in forma de K sau Z (care sunt de uz curcent in (ari ca ltalia sau S.U.A.)

In tirile fostei U.R.S.S. sunt in uz si portale cu absorbanti centrali. Deasemenca, in Italia gi
Japonia s-au proiccetat deja, in urma unor cercetari de ultima ord, gi dispozitive locale care au
capacitate deosebit de mare de disipare a energici - dumpers.

In mod curent, proicctarca portalelor s-a facut pe domeniul clastic, dar in ultimii ani s¢ ia in
consideratic i comportarca postelasticd. Pind in prezent nu sunt claborate norme pentru
proicctarca sistemelor de contravantuiri in domeniul postelastic dupa cum nu este genceral
acceptald o anume formd pentru cea mai bund comportare neliniard. In general ficcare
proicctant adoptd o geometric a contravintuirilor cu carc cstc mai familiar sau pe carc o
apreciazi ca fiind mai potrivitd pentru constructia in spetd, numirul proicctantilor care
cunosce cu adevirat si (in scama de comportarca postelastica a contravantuirilor in ansamblul
structural fiind foarte redus.

Aprecicrea comportarii diferitclor tipuri de portale arce in vedere:
e masura in carc scade forfa capabili Il a portalului, ca urmarc a comportirii
postelastice;

e capacitatca de disiparc a cnergici, evidentiati prin bucle histeresis:
influenfa comportdrii portalclor asupra starii de cforturi din stilpii structurii
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1.5.2. PORTALE IN K (portale cu diagonalele centrate in noduri)

Accst tip de portal (fig.1.5.1.) utilizat pe scard largi atat la noi in {ard cat si in lume datoritd
usuriniei cu care se poate obtine rigiditatea doritd i a unci foarte bune comportiri in
domeniul clastic, arc o capacitate de disiparc a encrgici suficient de buni pe primul ciclu
inclastic, dupd carc insa picrderea de capacitate portantd, rigiditate si capacitate de disipare a
cnergici este substantiald, cu atdt mai marc cu ct incursiunca in domeniul posteritic a fost
mai lungd. Accasta este o consecintd directd a faptului ci in timp cc o bard incovoiata are
capacitatea de a pistra forta care a produs articulatia plastici, bara comprimatd in comportare
posteriticd picrde apreciabil din valoarca forfei critice, rigiditatca scade progresiv de la un
ciclu la altul iar capacitatca de disipare a energici tinde sa sc stabilizeze la valori mult mai
scdzute fatd de primul ciclu.

Fig.1.5.1.

Portale in K solicitate in domeniul postelastic la nivel de incircare carc a condus la flambarca
diagonalclor sc caracterizeaza prin:

~ dcgradarca forfei portante 11
» degradarca rigiditatii

Degradarea este o consecingd a flambirii (in cazul unor solicitdri ciclice) a ambelor diagonale.

Degradarea este foarte mare dupi ciclul 1 si continud i la ciclurile urmitoare cu o tentd de
stabilizare la ciclurile n>4-5 (asupra tendintei de stabilizare mai rapidd sub incérciri ciclice
arc influentd si rigiditatca barei orizontale - cu cét accasta este mai rigidd, cu atit mai buna
cste comportarca postcritica a portalului).

pah-hge/dIb
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1.5.3. PORTALE IN 7 (portalc cu diagonalcle cxcentrice in noduri)

Portalcle in Z (fig.1.5.2)la care articulatiile plastice in rigld sc formeazi inainte de flambajul
diagonalclor, au o comportare in domeniul clasto-plastic de tipul cadrelor, [Grd degradare nici
in portanta, nici in rigiditate .

Fig.1.5.2.

PORTALELL CU DIAGONALE EXCENTRICE reduc in parte inconvenientele portalelor in
K. in principal datoritd faptului cd activitatea postelasticd sc localizeazi pe riglele orizontale,
in articulatii plastice produse din incovoicre cu for{d tdictoare.(fig.1.5.3.).

Sunt portale suficient de rigide pe domeniul clastic si au o comportare bund in domeniul
postelastic, dacd se previne, prin misuri constructive, cedarca materialului in zona
articulatiilor plastice (rupere la numar redus de cicluri, ruperi fragile datorate sudurilor ctc.).

SISTEMELL DIEE CONTRAVANTUIRT EXCENTRICE au fost si sunt studiate in lume in
contextul utilizarii lor in componenta structurilor multictajate, cel mai ades ca parte rigidd a
unui sistem dual. Buna lor capacitate de absorbtic si disipare de encrgic pe mai multe cicluri,
asociatdl unci rigiditati convenabile recomanda utilizarca acestor tipuri de portale pe scard tot

mai larga.

S === ————=—==m=——mn

Fig.1.5.3.

La noi in tard, lipsa unor prevederi de proicctare privind  calculul i alcituirca zonclor
disipative de pe rigla orizontala il transformd intr-un clement structural dificil de utilizat in
protectarca curentd.

I8
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I.5.4. PORTALE iIN X (fig.1.5.4.a,b)

Fig.15.4.

Acest tip dec portale este mai putin indicat in litcratura de specialitate, datorita
particularitatii salc de a introduce in stalpii adiacenti forte importantc de tensiune i
respectiv compresiunce. In domeniul elastic, cu acest tip dc portal sc pot obtin rigiditati
mari; in consccintd, o parte insemnaté din forta orizontala totald indusa in sistemul de
stalpi-portal revine portalului.

Portalcle in X se caracterizcaza in comportarca lor post-clastica prin:

e dcgradarca rigiditatii (ca urmarc a flambarii diagonalclor)
e pastrarca capacitatii portante (in cazul unor deplasdri mari)

ca urmarc a faptului ¢a in bara intinsd sc poatc atinge limita dc curgere la intinderce
P=AR; admitind ca forta S cste luatd numai de bara intinsa, capacitatca portanta cstc
net superioard altor portale avand acecasi scctiunc de bare, motiv pentru care
portalul in X ramanec un portal utilizat in structurile dc la carc sc astcaptd o

comportare strict clastica.
A

s

Fig.1.5.4.b
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I.0. CONSlD}BRATll ASUPRA FILOSOFIEI ACTUALE A
PROIECTARII SISTEMELOR DE CONTRAVANTUIRI

Tratarca ansamblului structural avand in componenta sa portale sau contravantuiri prezintd o
scric de probleme insufucient sau deloc abordate de cercetarca si proicctarca romancasca,
dintr-o scric dec motive obiective §i subicctive. Problema portalului metalic carc traverscazi
domeniul postelastic in mod repetat, cu disiparc importantd de cnergic si ponderca sa in
intregul numit structurd este incd embrionard. Analizele de tip time history nu se aplici
clicient decit cadrelor ortogonale; barele inclinate ale contravintuirilor sunt asimilate destul
de grosier cu un perete de forfecare, introducind date de lucru aproximative intr-un program
de caleul care lucreazi cu date exacte pentru celelalte clemente; toate analizele de acest tip
intreprinse in tara noastrd pana in prezent, inclusiv de autorul tezei de doctorat, au un caracter
apreciativ, in bund masurd dependent de personalitatca si imaginatia tchnicd a cclui ce
clectucaza testarca, chiar daca rezultatele pot fi spectaculoase in uncle cazuri.

Contravantuirile sunt calculatc in proicctarca curentd pentru a lucra pe domeniul clastic;
putini proicetanti, in special din rindul cadrelor universitare au in vedere 1 o comportare
postelasticd a acestuia si iau uncle masuri de conformare.

Situatiile in care contravintuirile depigese domeniul clastic sunt:

e In structurile ctajate metalice in zoncle contravantuite se acceptd formarca
articulatiilor plastice in barcle diagonale sau in link-urile orizontale, in functic
de tipul contravantuirii - acest tip de constructii nu este unul curent pentru {ara
noastri, dar foarte rispandit in lume: majoritatea studiilor si cercetarilor pe plan
mondial lac referire la acest tip de structuri.

o [ structurile de hale parter din beton armat, cadrul longitudinal este compus
din stilpi din beton §i portal metalic; interactiunca beton-metal, conformarca
nodurilor si imbindrilor, comportarca ansamblului in situatia frecventd cand
portalul - depiscste  domeniul clastic sunt probleme  nerezolvate inci in
proicctarca curentd si a constituit de fapt punctul de plecare al cereetdrilor
intreprinse si la carc sc face referire in lucrare.

e In structurile metalice, in oricare situafic in care solicitirile reale depiigese

incdrcirile de calcul si determind picrderea stabilitatii in barcle diagonale din
panourile contravantuite, situatic neprevizuta de poicctarca curentd.

in fapt, proicctarca curentd din tara noastrd sc bazcaza pe prevederile Normativului pentru
proicctarea antiseismica a constructiilor de locuinge, social-culturale, agrozootehnice §i
industriale, P100-92, in carc sc are in vedere un caleul pscudoclastic, static echivalent, bazat
pe forta tiictoare de bazid indusi in structurd de sarcina scismici,
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S GukSwye (1.0.1.)

influentele fenomenclor de comportare si deformare postelastici, fiind luate in consideratic in
mod implicit si simplificat. Prevederile constructive din normativ au in vedere asigurarca
unci comportdri ductile pentru clemente si imbiniri.

Pentru constructiile metalice, Normativul P100-92 preveede o seric de misuri cu caracter
genceral, cum ar fi:

» dimcnsionarca la eforturi majoratc cu 1.5 a structurilor orizontale rigide
(contravantuiri, platelaje)

- Neglijarca aportului diagonalelor comprimate la structurile contravéntuite in X;
sc¢ punc conditic de limitarc a zvcltetei diagonalclor:

A<ISA,  incare l,,:ll\/?

~  calculul clastic conform STAS 10108/0-78 pentru diagonalcele in V, cu limitarca
zveltetet barclor:
A= 0,75,

ceca ce conduce implicit la o comportare postcritica bund, cu disipare de cnergic
a barclor diagonalc, in conditiile in care nodurile acestora sunt corect conformale;
nu sc fac recomandari privind barcle orizontale ale contravantuirii.

e peniru contravantuirile cxcentrice nu sc fac precizari privind calculul si
alcdtuirea.

Pentru constructiile din beton cu portale metalice, Normativul P100-92 nu cuprinde prevederi
speciffice privind conlucrarca beton-metal.

in ceea ce priveste valoarca cocficientului y de reducere a cfectelor actiunii scismice tindnd scama de
ductilitatea structurii, de capacitatca de redistribuire a cforturilor, de ponderca cu care intervin
rezervele de rezistentd neconsiderate in calcul precum si de efectele de amortizare a vibratiilor - altele
decit cele asociate structurii de rezistenta -, pentru structuri de hale industriale din beton nu se disting
in mod cexplicit structurile cu portale metalice de ccle fara portale; pentru structurile metalice,
structurile cu portale in X i cu diagonale excentrice sunt considerate ductile in timp cce structurile cu
portale in K sunt considerate de doua ori mai neductile.

Situatia cste similara si in Ewrocode No.8 astfel incat proicctarca in conformitate cu prevederile dar

mai ales cu principiile normelelor curopene degi pare mai sigurd lasd in continuare o plaje de
interpretare suficientd pentru ca un proicctant de valoarc sd sc poatd desfasura dar extrem de
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periculoasd pentru proicctarca mediocrd. Conceptul de structurd non-disipativa, (1) acceptat
peentru zone cu seismicitate slabd, presupunc totusi o ductilitac naturald a otelului din structurile
mctalice datoratd incovoicrii  in apropicrea atingerii stirii limita. Pentru structurile disipative
filozofia cste similard cu cca din Normativul P100/92. Structurile in cadre sau ccle avénd
contravantuiri cxcentrice beneficiaza de un cocficient  =0,2 ... 0,25, in timp cc contravantuirile
centrate n nod sunt considerate putin disipative, cu  =0.5 ... 0,75.

Lipsa unor cercetdri sc reflectd in mod firesc in norme, prin supracvaluarca factorilor de comportarc;
studiile intreprinse de autor, rezultatele obtinute pe structuri cu portale centrice, chiar dacd nu pot fi
incd cuantificate in norme dovedesc c¢d, in special pentru cutremure monogoc, comportarca
contravantuirilor centrate in nod este suficient de bunid pentru a ajuta constructia si traverscze
scismul. cu uncle degradari, dar fard colaps. Aceste constatdri sunt utilizate de autor in metodologia
de interventic asupra constructiilor care neccsiti reparatii sau retchnologiziri, prezentatd an capitolul
VIL al lucririi.

In concluzie se poate afirma ¢ in proicctarea curentd, structurile din heton rigidizate in plan
longitudinal cu portale (in general in K) sunt considerate structuri ductile in timp ce
structurile metalice avand acclasi tip de portal sunt considerate de doud ori mai neductile,
cocflicientul W luat in calculul fortei taictoare de bazi S fiind 0.2 in cazul halclor din beton si
0,4 in cazul structurilor metalicc.

Treeerea in revistd a celor mai noi norme de proicctare punc in evidenti faptul ¢i proicctarca
curentid nu dispune pe nici un domeniu (beton, lemn, metal) de instrument de analiza pentru
contravéantuiri. Astlel Codul de proiectare pentru structuri in cadre din beton armat NPOO7-
97 sc aplica la constructiile civile si industriale monolite, prefabricate sau mixte dar nu sc
relerd la cadre care conlucrcazi cu alte elemente de constructic in sistem dual.

Ghidul pentru calculul structurilor din lemn cvident nici nu punc problema altfel decat
clastic; sc simtc nevoia unei conformiri mai performante a nodurilor, cu atit mai mult cu cét
structurile din lemn sunt cele mai contravéntuitc.

Dintre normele in vigoare, singurul care cuprinde uncle prevederi de caleul pentru cadrul
longitudinal rigidizat cu portale, intrucat a fost claborat in bund misurrd de prof.dr.ing.
Dragos Georgescu cste Ghidul de proiectare pentru protectie antiseismica a cladirilor
industriale parter cu structura metalicd - GP003-96. Sc are in vedere un calul clastic, bazat
pe prevederile Normativului P100-92, ludndu-se in considerare drept incarcare scismicd forta
tdictoare de bazia S datd de relagia (1.6.1.) dar sunt prevederi constructive pentru portale
astfel incdt acestea s aibd o bund comportare in domeniul postelastic.

t9
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[.7. SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Scopul principal al tezei de doctorat este aducerca unor contributii in vederca intclegerii mai
bunc a unor fenomene carc se manifestd in elementele structurale metalice (portale) din
componcnta structurilor din beton armat, dcfinirea si dezvoltarca unci metodologii de analiza
structuralid postelasticd pentru acest tip de structuri, in vederea obtinerii unci protectii
scismice mai bune, aldt printr-o proicctare mai performantd pentru structurile noi cat i
printr-o analizi mai find a structurilor care au traversat cutremurce puternice.

Problematica abordata este originald prin faptul ca sc referd la un domeniu foarte putin studiat
pe plan mondial, respectiv structurile de hale industriale parter, din beton armat, cu pod rulant
avind in componentd portale metalice; desi de mare actualitate in lume, analiza structurilor
contravintuite cste concentratd asupra structurilor etajate, care, in mod firesc, au alte
probleme particulare.

Cadrele contravantuite sunt intens studiate pe plan mondial; este de precizat ca in toate cazurile sc au
in vedere structuri in cadre ctajate, structura parter din beton armat nefiind uzuala in tarile dezvoltate,
cu cconomice de piata, conditiile cconomice diferite(metal icftin, manopcra scumpi, grad mai marc de
industrializare, cte.)conducind la alte solutii constructive pentru halcle parter, de obicei structuri
metalice nsoare care sunt, in mod cvident, inciircate cu forfe scismice mici. In mod firese, atentia
cereetdtorilor care au studiat contravintuiri s-a oricntat spre constructiile multictajate, acestea fiind
pentru ci cazul uzual, cu inportantd economica pentru finantatorii cercetirilor.

Pentru realizarca scopului respectiv, autorul a stabilit urmdtoarele obicctive principale ale
tezei de doctorat:

I. Sa prezinte si sd discute filosofia actuald a proicctarii antiscismice pc domeniul sus-

mentionat.

Si defincasci un model de comportare posteriticd a clementelor structurale  din

componenta portalelor metalice.

3. Si analizeze influenta diferitilor parametri (sectiune, zveltete dc bard, calitatc otel etc.)
asupra comportirii postcritice a barelor din componcnta portalclor, utilizind modclul
teoretic propus.

4. Si verifice pe cale experimentald modelul analitic propus pentru comportarca barci

supusd actiunilor alternante, de marc intensitate, de compresiunc-tensiunc si sa cfectucze

cventualele corectii.

Sa defincasca relatiile de calcul pentru portalul in K, in baza modclului de calcul propus

pentru bard.

0. S analizeze diferiti parametri care influenteazd capacitatca de absorbtic si disiparc a
energici atunci cand portalul este supus unor incircdri orizontale alternante, de marc
intensitate.

7. Sa verifice pe cale experimentalil justetea modelului de analizid propus pentru portalul in

K.

9
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8. Sa propund modcle de analizd postelasticd pentru portale cu capacitatc maritd de disipare
a cenergici induse $i s3 cfectucze teste experimentale.

9. Sa intreprinda analize energetice in vederea compardrii comportdrii diferitelor tipuri de
portalc.

10.Sa studicze comportarea postelasticd a portalelor in interactiunc cu structura din beton
corcspunzatoarc.

11.8d propunid o mectodologic de analizd a structurilor existcnte, carc au traversal scisme
importantc.

Pentru atingerea obicctivelor respective, autorul a impartit teza de doctorat in 6 capitole si 3
anexe.

In capitolul T autorul prezintd si analizeazi stadiul actual al conceptici proicctirii antiscismice
a structurilor contravintuite, cu accent pe domeniul avut in vedere, respectiv structurile de
hale industriale din beton armat, cu pod rulant, rigidizate cu portale metalice.

La baza claborarii acestui capitol, in afard dc bibliografia studiata sta cxpericnta acumulatd de autor
in calitate de proicctant. Sunt ficute aprecieri calitative i cantitative carc au la bazi, desi din
cconomic de spatiu nu sunt explicitate, testari numerice pe structuri de hale industriale parter, analize
de tip time-hystory, proicctare curentd si expertize.

in capitolul 11 se prezintd modelul matematic propus pentru definirca comportarii postelastice
a harclor din componcenfa portalclor metalice, supusc la actiuni axiale alternante de
compresiunc-intindere; cu ajutorul modclului analitic sunt trasate curbele histerectice forta-
deplasare.

Modclul matematic propus a fost verificat dc autor prin analizd comparatd cu rezultatele
cxperimentale obtinute in laboratorul Institutului de Constructii Bucuresti de citre regretatul prof. dr.
ing. Dragos Georgescu, de a cdrui gencroasd indrumare a beneficiat pe tot parcursul programului.

componentii bare solicitate axial §i sc analizcazd conditiile de comportare ale portalclor,
mclusiv cazurile limita.

lixperimentirile au fost cfectuate la INCERC Bucurcesti si INCERC Cluj. La Bucuresti, impreuna cu
ing. T. Cirarc au fost testatc cazurile de la limita domeniului, respectiv portalul in K cu rigla
orizontald infinit rigidd si cel cu rigla flexibild; autorul a proiectat modelele experimentale si a
interpretat rezultatele obtinute pe cale cxperimentald i pe cele caleulate cu modelul propus,
cfectuind calibrarea necesari si deschizind dircctia cerectirilor ce vor urma, pe care le-a condus in
calitatc de gef de proicct. Tot la INCERC Bucuresti si tot in colaborare cu ing. T Carare, autorul a
testat comportarca nodurilor stalp din beton armat-bara din otel a portalului si legaturile grinzilor de
rularc din beton pe consola stalpilor halelor din beton, atrigind pentru prima oard atentia asupra
faptului ¢ aceste noduri nu sunt capabile in destul de multe situatii sd transporte forjele scismice de
la nivelul cdii de rulare pand la portal, situatic in care schema staticd luatd in calcul cste diferita de
comportarca reali a structurii halei din beton armat, si a analizat implicatiile acestui fenomen nedorit.
La INCERC Cluj au fost experimentate cinci modele de portale proicctate de autor care, in calitate de
sef de proicet a propus si programul de incercare, responsabil de tema din partca INCERC Clyj fiind
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ing.0.Gosa (carc a condus experimentirile si a prezentat rezultatele lor), lucrarca desfagurandu-sc
sub cgnsilicrcu prof.dr.ing.Dragos Georgescu. Ficcare din cci trei colaboratori a desfagurat ulterior
propriul sdu sct de analize comparate, sinteza lor fiind publicata in tard si in straindtate si sti la baza
cereetdrilor ulterioare. Autorul tezei de doctorat a efectuat studiile comparate intre rezultatele
experimentale i rezultatele obtinute pe cale analitica si a propus temele ce au urmat pe linia halclor
parter.

In capitolul IV sunt efectuate interpretdri originale pe baza curbelor hysteretice care descriu
comportarca postelasticd a portalului, trasate utilizind modelul analitic descris anterior. Sunt
analizati factorii care influcn{cazd comportarca postclastici a sistemelor de bare si sc
clectucaza verificarea si calibrarca pe cale experimentala a metodologici de calcul propuse.

Sunt prezentate contributiile originale ale autorului pe domeniul halelor parter, din beton armat, cu
portale metalice.

In capitolul V_ cste prezentat modul de calcul si comportarca diferitclor tipuri de portale
uzuale. Aplicind mectodologia de calcul propusd, sunt efectuate cxemplificiri numerice de
analizd a comportdrii postelastice, sub solicitiri alternante de marc intensitate, pentru portale
cu diferite configuratii gcometrice si capacitdti diferite de absorbtic si disipare de energie.

Modclele de calcul simplificat au fost realizate in baza cercctirilor analitice, a verificirilor
experimentale si a testirilor numerice interprinse de autor.

Capitolul VI extinde analiza comportarii energetice sub inciircdri orizontale alternante de la
barc si portale asupra a 5 structuri diferite de cadre longitudinale de hale parter, dupa cum
urmeaza:

CL1—=stilpi din beton armat i portale clasice in K

CL2—stalpi din beton armat si portal inferior clasic, portalul supcrior avéind
gecometria modificatd in vederca obfinerii unci comportiri imbunititite a
portalului inferior

CL3—stilpi din beton armat si portal metalic cu excentricitate, in vederea obtinerii
disipirii de energic prin incovoicrea riglei orizontale

CLd4—acclasi tip structural la carc s-a addugat grinda dc rularc in vederea studierii
cfectelor acesteia asupra comportirii portalclor

CL5—structurd integral metalicd. cu portal inferior cu absorbtic i disiparc marc de
energice.

in cadrul acestui set de experimentari autorul, in calitate de sef de proicct a propus si definit tematica,
a proicctat modelele experimentale, a stabilit scopul si obicctivele incercarilor gi programul de
incarcare, participind cfectiv la experimentiri. Acestca s-au desfigurat la INCERC Cluj. responsabil
de temi fiind ing.O.Gosa. in baza rezultatclor experimentale obtinute, (prezentate in anexa lucrdrii) gi
cu ajutorul diagramelor forta-deplasare obtinute experimental, autorul Tezei de Doctorat a cfectuat
propriul siu sct de interpretiri in baza cdruia a verificat modelul de calcul propus, a cfectuat analize
histeretice si a definit un model de analizd structurald pentru halele parter din beton armat, cu portale
mctalice.
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In final, in baza cxpericntei acumulate prin cercetari teoretice si verificari experimentale. se
propun rccomandari pentru proiectare.

In capitolul VII se propune o metodologie de analizi a structurilor de hale industriale parter,
cu pod rulant, carc au suferit degradari structurale si dc interventic in vederca aducerii
constructici in parametrii normati.

Mctodologia de analizi a structurilor degradate sau care se aduc in alti paremetni de functionare s-a
cristalizat la inceputul anilor 90 cand autorul lucra la claborarea cataloagelor cuprinzind masuri de
interventic, readuccre in paremetri si consolidare pentru elementele liniare (grinzi si stilpi) din beton
din componenta halelor industriale parter. Testarca filozofici si a analizei propriu-7ise s-a realizat pe
cazuri concrete, dintre care cele mai importantc sunt Expertiza structurii din beton armat a
Pavilionului Central ROMEXPO sub conducerea stiintifici a acad.dr.doc.ing.Dan Mateescu si
colaborarca dr.ing.Sandi Horca si ing.Octavian Manoiu si expertiza Sala Sport Olimpia Bucuresti sub
consilicrca stiintificd a regretatului prof.dr.ing.Dragos Georgescu si colaborarea conf.dr.ing.Marius
Gabor, precum si in alle expertize mai putin reprezentative.

Capitolul VIII treee in revistd problemele principale rezolvate in cadrul tezei de doctorat, in
vederca imbundtitirii performanielor structurale la actiunca scismica ale cladirilor industriale
parter, rigidizate cu portale metalice.

in ancxil, sunt prezentate si comentate pe larg rezultatele experimentale obtinute pe modelcele
de structuri descrise mai sus si un fotodocumentar execmplificativ.

in concluzic se poate afirma ci, desi structurile contravantuite sunt intens studiate in lume pe
structuri multictajate, cercetirile intreprinse de autorul Tezei de Doctorat sunt originale atat din punct
de vedere al domeniului de utilizare ( structuri parter grele, din beton armat. cu portale metalice )
care prezintd particularititi cu totul deoscbite de contextul genceral, ¢it gi din punct de vedere al
aplicabilitatii (in expertizarca si/sau consolidarca structurilor de hale din beton, existente in numir
mare la noi in fard) ceca cc conferd cercetirilor intreprinse perspective de continuarc/extindere si 0
certd importanta economica.
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COMPORTAREA CONTRAVANTUIRILOR
METALICE LA ACTIUNI ORIZONTALE
DE TIP SEISMIC

II.1. CONSIDERATII GENERALE

Spre sfarsitul anilor 70, cercetatorii americani au stabilit prin incerciri experimentale si
dezvoltari teorctice cd, in cazul barelor din componenta contravantuirilor in K, atunci cand
aceste bare sunt supusc unor incarcari statice alternante, monotone, carc depigesc valoarca
criticd de flambaj, sc obtine o comportare similard, aproape identica (dupd cum demonstreazi
L. Popov) cu accea a barclor supuse unor incarcari dinamice, de tip scismic. A fost un moment
dcoscbit de important in evolutia cercetérilor asupra elementelor din componenta structurilor
metalice, fiind evident mult mai usor de obtinut forte monotone pentru incercdrile de laborator
si in acclasi timp s-au putut clabora modele matematice mai simple si mai usor de procesat cu
tehnica de calul a acclor ani. Ulterior, si in Romania, in anii 1985-86 s-au cfectuat si in IPCT
testdri numerice cu programe de calcul neliniare, utilizdnd accelerograme Vrancea si El
Centro, asupra unor tipuri de structuri analizate teoretic cu modelul de calcul propus mai jos si
supusc in laborator incarcarilor statice, alternante i monotone, obtinandu-se raspunsuri
structurale apropiate.

In cele ce urmeaza, acest tip de forte aplicate barelor i structurilor vor fi numite actiuni
orizontale de tip seismic.

Contravantuirile denumite in K se caracterizeaza prin faptul cd barcle componente sunt supuse
exclusiv fortelor axiale atunci cand asupra portalului actioneaza forte orizontale. in situatia
studiatd a contravantuirilor /n K supuse incdrcérilor de tip seismic, respectiv forte orizontale
monotone si alternante, aceste forte laterale aplicate asupra sistemului de bare ce compun
portalul, actioncaza asupra barclor sub forma de forte axiale de compresiune, respectiv
intindere, proportionale cu fortele aplicate sistemului. La valori suficient de mari ale
incdrcdrilor orizontale H, la barc se atinge forta criticd P, i apare fenomenul de flambaj in
bara comprimatd; continuarca incarcarii dezvoltd comportarea postcriticd a barci. La
schimbarca sensului de aplicare al incarcarii orizontale, in bare s¢ schimba scnsul fortclor., bara
ingenuchiata prin flambaj este tensionatd si sc indreapta, fard a sc putca reface insd geometria
initiala dcoarcce la atingerca fortei critice cealaltd bard, acum comprimatd, va suferi acelasi
fenomen de flambaj. in ciclul urmator, prima bara va incepe sa lucreze in compresiunc avand o
deformatic initiala relativ mare, cfectele de ordinul I vor fi importante si ca urmare forta
criticd in ciclul 2 va scadca apreciabil. Fenomenul se repetd pand la ingenucherca definitiva a
portalului.

Este deci evident ci pentru studicrea fenomenclor care caracterizeazd comportarea
portalului este in primul rand necesard cunoagterca comportarii barei din componenta sa.
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I1.2. DEFINIREA MODELULUI TEORETIC DE COMPORTARE A

BAREI SOLICITATA LA iNCARCARI CICLICE DE iNTINDERE
SI COMPRESIUNE

11.2.1. PREMIZE
S-au acceptat urmitoarele premize:

= bara arc o curburi initiald decfinitd prin sinusoida Y=c*sin(nx/(), carc concentrcazi toate
imperfectiunile gcometrice si structurale;

= in toate zoncle de comportare clastica, cforturile si deformatiile rezultd dintr-un caleul de
ordinul I1;

~ dupd atingerca fortei critice P, arc loc o deformare sub cfort constant P, pana la
formarca unci articulatii plasticc;

o dupi formarca articulatici plasticc bara sc deformeaza cinematic;

« dupd un ciclu compresiune la P-intindere la Py, la ciclul urmator se tine scama de
deformatiile remanente si de efectul Bauschinger prin majorarca sigetii initiale ¢*;

» la cicluri incircare-descarcare-reincarcare, in zoncle clastice sc considerd cfectul histeretic
nul;

» I cicluri descircare-reinciircare, in zonele plastice se ia in considerare un efect histeretic
in functic de valorile deformatiilor A la extremele ciclului.

11.2.2. RELATIA GENERALA P-A PENTRU BARA CU O CURBURA

INITALA
Sc accepli ¢ bara (fig.11.1) are o deformatic initiald datd de functia
Y=c*sin(nx/() t H
X
I
[; {
y J fig.11.1

In toate situatiilc cand bara nu cste incircatd (P=0) lungimea barei cste cgald cu:
I = 1+A, (2)

In relatia (1) A, reprezintd diferenta dintre arcul ¢ si coarda ¢ i arc valoarca:
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2 "f
A=l-1= 5 wYld = ;_/ 2)

Sub actiunca unci forte axiale +P (fig.I1.2) sc modifica atat lungimea barci cat si deformata
initiala.

Notand cu: A =+Pl//EA 3)

alungirca sub forta +P respectiv scurtarea sub forta -P, lungimea ¢, a barci sub actiunca fortei
P arc valoarca:

(=l+A=+A+A, 4)
P p
A ~ x4
A . 3 A r
[, ‘| l ro|t
U S SR
- A
TP P
fig.11.2

Notiand cu A_diferenta dintre arcul ¢ si coarda (e (fig.11.3) s¢ obfine succesiv:

(=0-A, (5)

A=(-f (6)
Introducand in (6) relatiile (5) si (4) sc objine marimea deformatei axiale A cgald cu:

A=At A-A, (7)

in relatia (7) A, trebuic introdusd cu semnul + sau - dupd cum bara cste tensionatd, respectiv
comprimat.
Marimea A, poate [i calculatd cu relatia:

A=1/2)inY dx (8)
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Notind cu f; sdgcata la mijlocul barei corespunzitoare barci incarcate (P=0) si cu [ sagcata
sub forta P (fig.11.3) sc obtinc:

x 3
P
Y TTTTTT TR ) i
/2 /2
% S . T T
y ‘ y*
P P
fig.11.3
a) In cazul in carc sub incarcare deformata este o sinusoida (fig.11.3a)
1+
Pr:
: x
y=/[sin— (10)
A =— y'zdx=i/'z (1
c29m 4]
in carc:
2 v«
p, = ILE (12)
A lz
b) in cazul in care sub incircare deformata cste o dreaptd (fig.11.3b)
2
==/ (13)
) //‘
A=t viae= 2L (14)
2 Jur /
Introducand in (7) relatiile (2) si (11), respectiv (2), (3) si (14) sc obtine:
30
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a) in cazul in care deformata sub incircare este sinusoidi:
m .. r 1.
— (15)

A=AZA -A =—c +—-—
-/ LA 4]
b) in cazul in carc deformata sub inciircare cstc o dreapti:

2 2
A=A tA SN |

PO Al E4

(16)

11.2.3. TRASAREA DIAGRAMEI P-APENTRU BARA SOLICITATA AXIAL
CICLIC

11.2.3.1. Caracteristicile barei (fig.11.1)
Cu valorile A, (=tyin, =imin, A=A, =¢/i si cu valorile ¢, R, conform STAS 10108/0-78, sc¢
calculcazi:

M,=W R=1.12 WR

P=AR
P =A@R
P, _ e
;= p
P ME
TR
01‘!‘ =(pR

11.2.3.2. Ciclul 0-P,-0-P -0

Ciclul 1

Alura diagramei pentru ciclul care incepe in compresiunc este trasati in fig.11.4.

Zona 0-A (fig.11.4)

Sc aceepti ¢i bara are o curburd initiald (fig.11.1) definita de sinusoida datd de relatia (1).

Valoarca ¢* sc calculcazi astfel incat la atingerea fortei critice Per in [ibra cca mat solicitatd
s apard curgerea de librd (fig.11.5)

+P [ F G
. D, R
-A 0 - +A
C fig.11.4
-P
B A
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Se accepld ¢ bara are o curburi initiala (fig.11.2) definitd de sinusoida data de relatia (1).
Valoarca ¢* sc calculeazi astfel incit la atingerea fortei critice Per in fibra cca mai solicitata
s apard curgerca de fibra (fig.11.5).

P=0 Pcr
| |
O
R
*
( e [ =& !
PE
02
P=0 Pcr
fig.11.5
Cu valoarea sigetii datd de relatia (9) in care s ia fo-¢* se obtine:
L+’~/[|+ﬂ]:¢kl+———"” =R (17
A W w P

din care rezulta:

:(1_1)[1_ﬂ)1 (18)
0 P )4

cu valoarca ¢* sc calculcaza, in relatia (2). valoarca Ai; rezulti:

2. .
A = M e (2)
4]
din relatia (15) se obtine deformata pe zona OA:
A=n LI (15)
A 4l
in care: /= | IP
r,

ZONA A-B (fig.11.4)

Seaceepti ¢ bara se deformeazi sub clortul constant Per pind la formarea unei articulatii
plastice. Conform normei belgicne NBN BS1-00 (1977) se accepta ¢ o fortd P oreduce
momentul plastic Mpl la valoarca Mpl datd de relatia:

32
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Mpl=Mpl(1,18-1,18P/Pc) (19)

cu conditia:

1,18-1,18P/Pc< 1 (20)

Din conditia formarii articulatici plastice:
M =P.f, (21)
rezulld sdigeata f, in punctul B
M

R
= (22)

Din relatia (15) rezult;

Pl T,
A=A 1 g2 23
YR /. (23)

ZONA B-C (fig.11.4)

Calculul sc face in conditiile:
» dupi fortarca articulatici plastice bara sc deformceaza plastic (fig.11.6)
= intot timpul deformirii se pistreazd momentul plastic My, PLin care - P, i £>f,

1P<P‘,r
1/2
e el I I fig.11.6
I P<P,
Din relatia ~ PI=M =M (1,18-1,18P/P) (24)
rezulta:
118M
= 5
P—/‘ 118;‘4" 2
+ N -
. P
Relatia (25) poate fi scrisd i sub forma:
./_=I,|8M,,_l.18M,, (26)

P P

«

Deformata fiind dreaptd, conform relatici (16) pe zona B-C sc objince:

33
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A:A'—.——'_ 27

in carc [ sc alege arbitrar, rezultdnd din relaia (25) valoarca P corespunzitoare; pentru
trasarca diagramei se poate alege arbitrar o forta P si din (26) rczulti f.

7ZONA C-D (fig.11.4)

Sc accepti ci descircarca cste clasticd; din relatia (9) sc obtine:

Jo=Si—p— (28)
()
P
in carc P, este forja corespunzitoare punctului C.
Rezulta: f=l(1-P./P) (29)
Cunoscand f,, sdgceata in oricare punct K pe traseul A-C sc calculcaza relatia:
(K)
P.r
Din relatia (16) se obtine:
-2
Ay A - Pl 215 (31
1A /
-2
A,=A - '2/L (’;2)
ZONA D-E (fig.11.4)

in zona D-I se considerd incircarca clasticd extinsd pand la formarca unci noi articulatii
plastice in sens opus celei din zona comprimatd B-C, zoni plastici ce se extinde pe trascul -
I°.

Forta P in punctul E rezulta din relatia:

PI=M =M (1,18-1,18P/P,) (33)
in relatia (33) sc introduce:
. 1
./-=./I)—7)_ (34)
1+ —
Py

Rezulti:

34
BUPT



o
ALV FRT SR AT 345)
/ r >
I+ L,

P’f

Din (35) sc obtinc ccuatia:

L8P I8 M,
/ T+[./”+T—TI:}—I,I8M“:() (30)

din carc rezultii valoarca fortei P in punctul E.
Din relatia (16) rezulta:
22
A=A+ Pr_2s
EA !
cu care sc calculcazi deformatiile pe trascul D-E; in relatia (37) [ sc calculcazi cu relatia
(34).

(37)

ZONA E-F (fig.11.4)

In accastd zoni comportarca plastici cstc caracterizati de rclatia (24)
Pl= M"(I.IX—I.IR P/P,) (24)
din carc rezultd relatiile (25), respectiv (26)
1LISM |
P =8 2>
[+t
P
_LI8M, LI8M, 25)
P P,
Din relatia (16) se obtine:
2
A-n 4 L2 (3%)
" kA /
70ONA F-G (fig.11.4)

Sc considerd o autoconsolidare de 4% la bara adusa la curgere in tensiune. Deplasarca A se
calculcaza cu relatia:
A-A+ A, (39)

in carc A este deformare plasticd in timp.

ZONA G-H (lig.11.4)

Desciirearea se consideri clasticd. Deplasarca remanentd O se caleuleazi cu relatia:

KR
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(40)

11.2.3.3. CICLUL 2 SI CELELALTE

in litcratura (1) (3) sc mentioncazi ci experieniele efectuate au ardtat ¢, chiar dupd aducerea
barci la curgere prin tensiunc, la descircare sc pistrcazi o curbare remanenti care impreuni
cu clectul Bauschinger au ca efect o reducere a foriei critice la ciclurile urmitoare. De acest
fenomen, in modelul de fatd se fine scama tot printr-o sigeatd inifiald, luatd cgali cu 2¢* la
ciclul 2, cu 3¢* la ciclul 3 si asa mai departe pani la stabilizarca for(ei critice considerati a
avea loc cand intre doui cicluri consccutive diferenia dintre for{ele critice este mai micd de
10%, ceca ce se realizeaza la ciclul n (in gencral ciclul 5-8) pentru o sigeatd initiald cgald cu
ne*, dupd care in continuare toate ciclurile urmitoare sc repetd identic luind pentru toate
sdgcata initiald cgald cu ne*.

Ca urmare, ciclul 2 si urmitoarele se deosebesc de ciclul 1 numai in zona OAB; in rest sc
repetd traseul BCDEFG. Este de observat ¢d liccare ciclu nou incepe din punctul nul 0 al
ciclului anterior.

Cum la ficcare ciclu bara pistreazi o alungire remanentd, punctul de incepere al ficcdrui ciclu
nou cste decalat fatd@ de ciclul anterior ([ig.11.7) si sc extinde pand la 1,04P¢ considerand
autoconsolidarca din primul ciclu ca o limitd de curgere constanti pentru ciclul 2 i
urmitoarcle.

+P
F
P, 1.04P,
o, [o. o, ¢, +A
¢
! P,
B A ’
fig.11.7 -P

Iiste de asemenca de observat ¢i se modifica valoarca Ai datd de relatia (2) care devine:

i, %(m-')f (41

1
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in carc "n" ¢ste numdrul ciclului.
Ca urmare a modificirii valorii ¢* in ne* apar modificiiri si in zoncle OA si AB.

ZONA O-A

Valoarca Per a ciclului "n" sc calculeazi din conditia:

r P/
Lo Ll _p (42)
A w
in carc:
Ji= ne’ P (43)
l - or
l)
Introducind {, din (43) in (42) rezultd ccuatia:
s A
P /’,,,,[/’(1 + —”-/—) + AR] —ARP =0 (44)
din care rezultd P, si
e,
PN (45)
A 4]
7ZONA A-B
Din conditia:
P I=M =M/(LI8- 1,18 P/P) (40)
sc obtine:
(=M /P, (sagcata din punctul B) (47)
Pl 1 .,
A, = A =l (48)
TRl
CICLUL O-P&O-P,-O
Alura diagramei pentru primul ciclu care incepe in tensiune cste trasatd in [ig.11.8.
7ZONA O-F (hig.11.8)
Comportarca barci este clasticd. Din relatia (9) sc obtine:
J=c ]P (49)
1+
P,
Din relatia (15) sc obtine:
PN | s (50)
" EA 4l

in care se introduce "M din relagia (49).

7
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7Z0NA F-G (fig.11.8)

Comportarca barei estc plasticd. Sc considerd o autoconsolidarc de 4%. Alungirca A sc
calculcaza cu rclatia:

A=A+ A, (39)

in care A, este functic de timpul cét bara este tinutd pe palicrul de curgere in deformare
plastici.

+P
L OEE GG
. 0, [H0)
A " +A
-
B A
P
fig.11.8

7ONA G-H
Descircarca se consideri clasticd. Alungirca remanentd O(I1 sc calculcazd cu relatia:

Pl
Ay =47+ L+A (40)

In continuare, diagrama sc continud incepand din punctul 11(0,) aga cum s-a aritat anterior,
pentru ciclul care incepe in compresiune, cu obscrvatia cd sc incepe cu ciclul 2 de
compresiunc, deci cu sigeata initiald cgala cu 2c* (fig.I1.8).

11.2.3.4. DESCARCARI SI INCARCARI PE PARCURSUL CICLURILOR
a) IN ZONA ELASTICA

Cicluri de descircarc-reincircare sc fac [ard histerezis, ca de exemplu OA-AO-OA-cte.
(lig11.9).
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b) IN ZONA PLASTICA

LandA dcscﬁrcgrea sc facc (fig.11.9) din compresiune, sc calculeazi f;, (cunoscand din calculele
anterioare fj si P, din relatia:
1

/}:ﬁ,—,,‘ (51)
|-
I)

Rezulta:

* inzona comprimatd O-J (descircare)

. . 1
Sy = ,/UW (52)
| -t
P
212
Ay :A,+§{‘”#" (52)

» in zona tensionatd 0-m  (incdrcare)

. . 1
fi= /n—Tl (54)
I— o
Py
-2
5=+ o (55)

~ reincircarca sc face cu histerezis; {inand scama de rezultatele experimentale publicate in
literatura de specialitate (1), sc acceptd un histerezis cgal cu:

0,20(4, - A) (50)
in carc A, §i A, sunt deformatiile la extremele ciclului.
Sc poate lua o functic sinusoidald sau mai simplu o linic [rantd cu valorile 0.20(A, - A)) la
jumitatea intervalului de incarcarc  (P+P,)/2 si cu mirimea 0,14(A - A) la sfertul
intervalului de inciircare.
Cand descircarca se face din tensiune sc calculeazd sdgeata [, corespunzitoare barei fard
clort (P 0) din relagia:

. . 1
Su =1 P (57)

1= - (m)

Py

i care [, st I, se cunosc.
In continuarc sc procedeaza ca la descércare din compresiune, acceptind la reincdrcarc un

histerezis egal cu 0,204, - A)  (fig.11.9).
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fig.11.9
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11.2.3.5. REZUMATUL RELATIILOR DE CALCUL AL DIAGRAMEI P-A

a) Sc calculeazi caracteristicile barei trecute in fig.I1.10.
b) Reclatiilc de calcul P-A pentru ciclul nr. 1 care incepe in compresiunce sunt date in fig.IL11.
S-a renuntat la consolidarea de 4% care practic are efect foartc mic.

¢) Relatiile de calcul P-A pentru ciclul 2 si urmatoarcle, in continuare la ciclul nr. 1 care
incepe in compresiune, sunt datce in fig.11.12.
d) Relatiile de calcul P-A pentru ciclul 1 si urmatoarele carc incep in tensiune sunt date in

fig.I1.13.

VALORI DE CALCUL

X

Cu valorile A, I=1 i, W=W i, i=100n
A=A = (/i si cu valorilc R i ¢ luatc conform STAS

‘min

10108/0-78, se calculeazd urmatoarcle:

Mn=WpR=1,12WR P.=AR
P =A¢R

I El IrE
P, = —/2_ 0= T

M =M, (1,18-1,18P/P,)

e*=(1/p-1)(1-9R/c, ) W/A

2
LI

-

Toal
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11.2.4. CALCULUL EFECTIV AL CURBELOR HISTERETICE CARE
!)ES'CRII{ COMPORTAREA POSTCRITICA A BAREI SUPUSE
INCARCARILOR ALTERNANTE DE COMPRESIUNE-INTINDERE
DE MARE INTENSITATE. CALCULUL ELEMENTELOR DE BAZA
PENTRU DIAGRAMA P-§ A DIAGONALELOR PORTALULUI P1

11.2.4.1. Date gencrale

Elementele de bazd pentru diagrama P-8 a diagonalclor portalului P1 incercat experimental
s-au caleulat pe baza modelului matematic descris in capitolele anterioare.
Calculul s-a facut pe baza schemei din fig.11.14.

Aw

" 2U8 \-6, )‘_"

i N P

2900

U8

L 3400

fig.14
S-au luat in calcul trei tipuri de bare si anumc:
- bara articulatd la ambele capete cu lungimea de =087, conform STAS 10108/0-78;
« bara dublu incastratd la ambele capete cu lungime (=1
« bara dublu incastratd la ambele capcete cu lungimea de (=0,68/,, adicd incastrald la
marginca guscclor de la capetele barclor.
S-au calculat ramurile comprimate si tensionate precum si incarcirile si descircirile din
drcapta diagramei, pe patru cicluri.
Partca stangd a diagramei sc determind la calculul diagramelor P-6 pe bard si P-A pe

portal.

11.2.4.2. Calculul barci dublu articulate (/=0.68(})

Diagrama este datd pe cicluri in plangele 3.4,5.,6, iar curba tcoretica pe patru cicluri in plansa 1.

1700 1700

2900 2900
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Calculul curbclor tcoretice

3362 cm
2U8 (2 80x45x0)

_ 081 _08x336.2

A= = 86,76
i 3l
gy
—  ¢=0384=¢
0l.44

A T11x2 22 em?
1,=3,1 cm
W,-26,5%2--53 cm’
c,.~2800 duN/cmz'—Z,Rt/cm2
1,=2x106=21 2em’

W, 121W, 1,21x53-64,13¢m’
M,=W0.~04,13x2,8=1 79,56 tcm
P ~AR=22x2,8=01,6t

P, =AQR=22x0,584x2.,8=35,97t
e [ x2.0x10'

P, a= 22 = 60.871
A 86,76°
o) R

[ 20890X10" e

A 21010 x 22
Ciclul 1

ZONA -incircare elastica

N A ! !
_ II’LI _ 17 x2,1 x '70 x212 _ 2.76¢/ cm
4 208,967 x 22

L

. [ I 'J[' (pl(’] ", ( I I](I 0,584 x 2
o _——— — S —
0 o,) A4 \0,584 2.76

B e B [T x0,699*

A = 0,0044
! 4]/ 4 x 268,90
ol
A/- = ITJ =35.97 x0,0058 = 0,208
/’ A ! = ().( ()9._.-——l =1 72¢m
-“l Pt NEREST AN
P 60,57

53
]» -~ 0.699¢m
22

a6
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”2 1-2 n::mz’

A =L = —_— =
' 4 4x208,96 0027
= punctul A | 1-1,72cm
A—’Ai—AP~AC=0,0044-0,208-0,027=-O,230
P=3597t

ZONA - deformatie sub cfort constant

- )
M, = M,,(I.IS— I.IXI—J = 179,5(,[|‘13 - ugﬂj = 88.151¢m
P, 61,6
. M, 8815
S, ==t = = 2.45¢em
r, 35,97
' x2,45°
= | =0,055¢m

© T 4%268.96

» punctul B [ f=2,45¢cm
A A-AGA 0,0044-0,208-0,055 -0,258
P=35,97t

Z(_)N/\ - comportare plastica

P
P, A/,,[l,ls - l,lej

«

LIRAT, LI§x179.56 21188
- : :
I 4-1.13'/‘\’/" /'+|,|x'2’:2" S +3.44
PUNCT f P A, A, A=2870 | A-A-A-A,
(cm) (t) (cm) (cm) (cm)

8 245| 35970 0.208 0,044 -0.247

| 500 25100 0.145 0,185 -0.325

2 6,00 22,440 0.130 0.267 -0,392

3 8.00 18,520 0,107 0.475 -0.577

4 10,00 15,760 0,0044 0.091 0,734 -0.820

5 15.00 11.490 0.066 1.673 -1.734

6 20,00 9,039 0.052 2974 -3.021

7 25,00 7.450 0.043 4,647 -4.685

C 30.00 6.336 0.036 6.692 -6.723

BUPT



Z()NA - descarcare clastici

. . | . ) P
o= ,/,, I_‘F‘ = /h= ,/(-(I"F] = 30(1 —m) = 26.86¢m

g 60,57
r,
-y (p-0)
" EA
217 2x%2686°
A = L: u: 5,36¢m
/ 268,96

» punctul D | £=26.86cm
A-=A-A.=0,0044-5,36=-5,356
POt

Z()NA - incarcare clastica

Pf=M,= Ml,(l,lx - l,lxlgj
«

o !
[ s = 20,86

P r
|+ I+ - -
D, 60,57
P x 2686 «J T 17‘).5()(1,1 8118
/ 61,6
I+
60.57
1
"= 2086 —5—5— = 23.79¢m
/! 6.8 750
+. R .
60.57

A, =p x =7.8x0,0058 = 0,045
A

20
A, - Sho 4208
R

e punctul E | =23,79cm

A—=-4,159
P=7.8t

Z()NA - inciircare clastica

1LISAM 1,18 x 179,56 21188

LY 79,56 [+ 343
: - LIg—
g S L

P ] = P =780
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PUNCT f P A A, A=2E70 | A=A-A-A,
(cm) ()] (cm) (cm) (cm)
E 23,79 7,80 0,045 4,208 -4,158
1 20,00 9,04 0,052 2974 -2917
2 15,00 11,49 0,0044 0,066 1,673 -1,602
3 10,00 15,77 0,091 0,743 -0,647
4 5,00 25,13 0,145 0,185 -0,035
F 2,46 35,97 0,208 0,044 +0,168

Z()NA - incarcare clastica

o P,
./I :./(; ,) _)/ —/,(l+_)_24(( 35‘97j=3()2
N r, 00,57
P,
Ai=A+A, A, =0.0044 - 2 X( 3‘9(2‘ = —0.109¢m
18,96

Pentru celelalte trei cicluri teoretice, P, s-a determinat punind conditia f;=¢ pentru ciclul

urmidtor, de unde rezultd ¢, P,=A@R. Rezultatele obtinute sunt trecute in plansa 1.

11.2.4.3. Calculul pentru bara dublu incastrati cu / si cu 0,687

(valorile din parantezi sunt pentru 0,68( incastrare)

= 5422 > ¢ = 0,832

il

11.2.4.4. Calculul diagramei P-8 pentru bara dublu incastrata (1 1,)

wl—

(37.00) (0,925)

A 2x11.00-22cm’
de2)(2(),5—'~53cm3
1.=3,10cm
=2800daN/em”
=1.21W =64, lkm
I ]()(w.’l 212em’
M=W yo5=179.56
P Aoe 61,01
P =Apo=5125t

P UA—'A — 1551  (328.61)

49
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ldngd

I
— =0.0072  (0,004)
A

>

N1
[,Jz 5422 > 0832 (0.925)
l\

ZONA - incdrcare clastici

o, 105 em’ (11.93)

O Z[I - IJ(I _ R
[ ol

A = ”_1/_ =0.0031  (0,001)

w,
7’ = 0,65¢m  (0,32)

| |
[ =c 7= 0.65 5125 = 0,97 (0.38)

|- 1- 2200
P, 155,1
s
A, = 0 = 0,0069¢m  (0,0015)
pl
v S1.25%0,0072 = 0,369¢m - (0,228)
2/

» punctul A | f=0,97cm (0,38)
A A-A-A0,0031-0,369-0,0009--0,372 ¢cm (-0.228)
P--51.25t (57)

ZONA - deformatie sub cfort constant

)

P 5
M, =M 118118 —|=179,56/ LIS - 118

: J = 35.6tfcm (15.82)
r. 61,6

oM, 3s 5

Do M 380 0k 330 ke (0.59)
2 p, stas 51.25

A= IS8 i30em (0.003)

4 4x3362

~ punctul B | {=1,38cm (0,55)
A AFA-A: 0,0031-0,370-0.0139 -0,380 ¢m (0,552)
P-=51,25t (57)

Z()NA - comportarc plastica

/)
pri- M, =M ,(1.18 - I.IX—J
T2 ! F.

S0



LISM, 118x179,56 21188
Ao « = -
AT R R LA LRV Y
2 P2 61.6

«

PUNCT f P A, A, A=2 /0 A-D-A A
(cm) (1) (cm) (cm) (cm)

B 1,38 51,25 0,370 0.0139 0.380

(0,55) (57) (-0552)

1 2| 4782 0,344 0,023 -0,363

(-0,222)

2 4 39,02 0,280 0,095 0,371

(-0.283)

3 6 32,95 0,287 0214 -0.447

(-0.418)

4 8 28,51 | 10,0031 0,205 0,330 -0,581

(-0,418)

5 10| 2513| (0,001) 0,180 0,594 -0,770

(-0.899)

o 15 19,38 0,139 1,338 | 1,470

(-1.870)

7 20 15,77 0,113 2,370 2,470

(-3.260)

8 25 13,0 0,095 3,710 -3.800

(-5.050)

C 30 11,49 0.08 5,350 -5.420

(0,045) (7.860) (-7.900)

Z()NA - desciireare clastica

o (P ( ||,40)
Tr=-20 =300 1-—=| =2.777¢
oo "((' ,»] s o

[ - 8

e punctul D | =27.77cm
A--4,570
P-0t

S
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TRASAREA DIAGRAMEI P-A (FORTA AXIALA - DEPLASARE PE DIRECTIA FORTEI)
PE BAZA METODOLOGIEI DE CALCUL PROPUSA, CONSIDERAND SUCCESIV:

ic = barele diagonale incastratc la marginca guscului, cu autoconsolidare

i(0.68) = barele incastrate la 0,68 |

i = barele incastrate Ia nivelul axelor

+Ad)

.-
(s 039

. 02
fo :’,’ ) +0 )

I
e
Ie (2 7 A7) /

144 =il

£DL T =
HM e 21 1 /
- . YZ)

(o.l-an.‘) N

;- 1 -084f)
0;-1,96) (o, )

tof-2) 2.

{0+, -600)

~——0;-0,()

w0

RV
(16%;-0,92)

20

-02%)

o
-932)

+5°
3 =0,228)

-p (¢

planga |
11.2.4.5. Concluzii

Din cxaminarca curbclor fortd-deplasarc trasatc pentru bara portalului (planga 1) SL constata:
intre diagramcle barei articulate si a cclor doud diagrame alc barclor incastrate sunt

diferente apreciabilc; . - e
intre cele doud diagrame pentru bare incastrate calculate pentru ciclul 1, diferentele sunt

relativ mici. .
in consccintd, in continuare sc lucrcazd cu bara articulatd notatd cu A (1~ 0.8b) si cu bara

incastratd notatd cu I (r=1,).

BUPT



IL2.5. CALCULUL DIAGRAMEI P-A PENTRU BARA DIAGONALEI
PORTALULUI P1

11.2.5.1. Date generale

Pentru evitarca confuziilor §i pentru urmdrirea mai usoara a diagramelor s-au folosit simbolulA pentru

diagramcle trasate pe cale analiticd si simbolul § pentru diagramele obtinute pe cale cxperimental,
ambele simboluri semnificand acelasi lucru si anume deplasarca pe directia forici axiale.

Diagrama P-A s-a trasat astfel:
Pentru ciclul 1 s-a urmarit in incércarca la compresiunc diagrama teorctica de la 0 la P, si
in continuare pand la valoare & l-a care s-a facut descarcarea cxperimentald. S-a trecut in
zona tensionatd si s-a urmat diagrama teoretica pind la § experimental dupd care s-a facut
descarcarea la 0 si s-a calculat valoarea noud ¢

Cu noua valoare ¢ s-a calculat teoretic o noui fortd criticd in ciclul II, cu trccerea pe
diagrama tcorcticd si in contibuare s-a procedat ca la primul ciclu cu descircare la valori 6
dictate de experiment.

ZONA - incdrcare clastici

plom - M,(us-l,lsﬁ)
2 T P.
gy 121771
f—ﬁj+ff' ' P ussi+pP
2 155.1
P=12,04t
, I ‘
./I'? = 27.77—W = 25,76("1
1+ -——
155.1

A, =394 A = L = 0,086cm
EA

e punctul E | f=25,76cm
A=A+A,-5.=0,0031 +0,086-3,94=-3.85
P=12,04t

ZONAl—_FE_—] - incircare elastica

211,88
0.5/ +3.42

53
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PUNCT )| f P A; A, A, A=A+A A,
(cm) (t) (cm) (cm) (cm)
E 27,76 12,04 0,086 3,940 -3,35
(-5.25)
1 25,00 13,30 0,095 3,710 -3,61
(-4.94)
2 20,00 15,77 0,0031 0,113 2,370 -2,25
(-3,13)
3 15,00 19,38 | 0,0010 0,139 1,330 -1,18
(-1.70)
4 10.00 25,13 0,180 0,590 -0,40
(-0,69)
5 5,00 35,73 0,257 0,148 +0,11
(-0,056)
F 1,40 51,25 0,369 0,011 +0,36
(+0,19)
ZONA - descircare clastica
Jo = _/",,(l + P—') =1,86cm
P,
A;=A —-A. =-0,0lcm
Valorile lui Py i1, v sunt trecute in plansa 2.
11.2.5.2. Calculul diagramei P- A pentru bare dublu articulata  ((-0.81})

Ciclul 1

ZONA[ cp | si[ DE |

Aep=4.07cm

P=8t

-4,07=0,0044-8x0,0058-A¢

A=4,028
2
A= 2/ -

f=23,27

e punctul C

I

2

f=23,27cm
A=4,07cm
P=8t

_ 4x0,28 x 268,96

= 541,08

54
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. P
Jo= /('(l - 'F') = 23.'[1 - L) =20,2cm

& 60,57
2
A=0,0044-22202 _ 349
268,96
e punctul D | f=20,20cm
A=-3,09cm
P=0t
1
S = ZO,ZW =17,47cm
1+ —
60,57
2
Ay =A,+A, ~A. =0,0044 +10,13 x 0,0058 - 2747 5 o9
268,96
e punctul E | f=17,47cm
A=-2,207cm
P=10,13t
ZONA | FG |

Acxp=0,59cm — P=18,4t
0,5=0,0044+18,4x0,0058-A¢ — Ac=0,611

~2
A= 2'; — [ =9,06cm

e punctul F | f=9,06cm
A=-0,5cm
P=18,4t

P. 18,4
=1+ L] = 9,06(1 +— ) =1181cm
./(, //( P,] ()0,57

2
A, = 0,0044 - 2200 _ 0 606cm
’ 268,96
e punctul G| f=11,81cm
A=-0,606cm

P=0t

CICLUL 2

fi, =¢ =118lem

e =(l-1)(l-ﬂ)p—yﬁ=n,81
(0] oLt/ A

1 2.8)53
H8l=|—-1|[1-p—=—| == ¢ =0,147
( )( (p2,7 22 ¢

55
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P =

oy

AQR = 22x 0,147 x 2,8 = 9,0552¢
I)A‘l

l
A, =P, — =9,055x0,0058 = 0,0525¢
, -y 0,0525¢m
| 1
f =e l_—P—”— =1 l,gll——m = 13,886‘"1
P, 60,57
2 2 2 2
ae =T TUXI388 e

4l 4x268,96

e punctul A | =13,88cm

A=Ai-A,-A=0,004-0,0525-1,768=-1,816

P=9,055t

ZONA

Ap=4,81cm

P=7,2t

-4,81=0,0044-7,2x0,0058-A¢

A=4,172 — f=25,33cm

e punctul C | =25,33cm
A=-48lcm
P=7,2t

ZONA

. P 7.2 )
=l l=-— | =25331-——|=22,32cm
Io j‘[l PE) ( 60,57

’

2x22,32?

A =0,0044 - ————— = -3,7cm

268,96
e punctul D | =22,32cm

A=-3,7cm

P=0t
ZONA
P x2232 I —17956(118—1.18—L):>P=9,3I

- P T 61,6
1+
60,57

56
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1
fr = 22.30——55-=19,35cm

60,57

2

A=B,+A,~Ac=0,0044+93x0,0058 - 035 _ ) 22sem
ZONA
AFAp=2cm
P=10t

-2=0,0044+10x0,0058-Ac — A=2,0624 — f=16,65cm
e punctul F | =16,65cm

A=-2¢m

P=10t
ZONA

) \
fo = /};(l + f-J = l(),()S(l L | =19,398cm

P, 60,57
2

A, = 0.0084 - 2% _ 5 9740m

268,96
e punctul G| f=19,4cm

A=-2,794cm

P=0t

CICLUL 3

. " =194 —(' I)(I i)ﬂ’
S, =¢ =194cm = " (po‘E 4

3
19,4 = (l- l)(l —tpﬁJi— - ¢ =10,003
®

2,76/ 22
P, =ApR=22x0,lx 2,8=06,18¢
A, =0,035cm
f=21,6¢cm
Ao =3,4T7cm

e punctul A | f=21,6cm
A=-0,0044-0,035-3,47=-3,49cm
P=6,18t

57
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ZONA si
Ao =48cm

P =06.,18¢

-4,8 = 0,0044 - 6,18 x 0,0058 — A,

2
A =4,768 = 25
f=2532

. . P
= ./¢~(1 ——] - 25,32(1 - —72—) - 22.32em
P, 60,57

i}

A=-3Tcm

e punctul D | f=22,32cm
A=-3,7cm
P=0t

e punctul E | f=19,35cm
A=-2,725cm
P=9,3t

ZONA
Ay =2.2em
P =10,4t
-2,2 =0,0044 +10,4 x 0,0058 - A = A = 2,264cm — f =17,45¢m
e punctul F | f=17,45cm
A=-22cm
P=10,4t

ZONA

P 10,4 )
=/ — | =17,45{ 1+ =20,4cm
fo=1 "(l A J ! ( 60,57

E

- 2
A, = 0,0044 — 2"_0“_14_ =-3,104cm
! 268,96

Ciclul 4
[ = ¢ =20,44cm
53
20,44 = (l - I)(I - <p—2—8-) —
® 2,76/ 22
¢ = 0,092

58
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P, = AQR = 22x 0,092 x 2,8 = 5,68

A, =0,033
. 1
f= 20.441W =22,55¢cm
60,57
A =3,78cm

e punctul A | f=22,55cm
A=-0,0044-0,033-3,78=-3,81cm
P=5,68t

ZONA

A, =016cm

P =5,68¢

~6,16 = 0,0044 — 5,68 x 0,0058 — A — A, = 6,13cm — f = 28.7lcm
e punctul C | f=28,71cm

A=-6,16cm
P=5,68t
Jn= ./L(l —ﬁj = 28,71(1 -—Sﬁ) =26,0lcm
P, 60,57
2
A =0.0044 - 222000 _ g o3
268,96
e punctul D | =26,0lcm
A=-5,03cm
P=0t
26,01P = 211,88 -3,429P + 3,496 — 0,0565P*
P =8.05¢
S = 26.0[———:3 05 = 22,95¢cm
1+
60,57
2x22,95° — 386

A = 0.0044 + 8,05 x 0,0058 —
044+8,05x 268.96

e punctul E | =22,95cm
A=-3,86cm
P=8,05t

ZONA

A, =-2.44cm
P =10«
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-2,44=0,0044 +10x 0,0058 - A. = A, = 2,502cm

S, =1834cm

e punctul F | f=18,34cm
A=-2,44cm
P=10t

Jo = ./',,(1 +P£) = 18,34(| + 6(;057

E

) =21,36¢m

>

2
A, = 00044 221367 _ 539,
268,96

e punctul G | =21,36cm
A=-3,39cm
P=0t

11.2.5.3. Calculul diagramei P-A pentru bara dublu incastrata (/=(,)

Ciclul 1

e punctul C

Ay =4.07cm

P =128t

4,07 = 0.003 - 0,007 x 12,8 - 0,006 /> —> f. = 26,32cm
Jn= 2(%32(1 - B—J =24,13cm
155,1

s

e punctul D
A=A, -A.=-349cm

e punctul E
2113 <1551 P

2(155.1+ P)
P =148t

=211,88-3,43P

=22,02cm

. 1

f.=2413 148
24+ —
155.1

A =-2,80cm

e punctul E
P, =24

S =10.79¢cm
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24
= 10,79(1 + —) = 12,45
fa 1551 o

>

A, =0,003-0,006 x 12,45% = -0,92cm

Ciclul 2

Jo, =12,45¢m — ¢’y = (l— l)(l - x 28 )—5—3- - ¢ =0,258
4

7,05/ 22

P, =22x0258x2,8=1592t

1
f=1245———— =13,86cm

A, =0,003-0,007 x 18,94 — 0,006 /> = —1.46¢m

® punctul C
A, =48lem

o
P =12t
A, =0,0031-0,007x12 - 0,006/

S =2858¢cm

® punctul D

fy= 28,58([ - i) = 26,36cm
155,1

i)

A, = 0,0031- 0,006 x 26,367 = —4,16cm

e punctul E
26,36 xIS51P _ 1 ee 33ap
2(155.1+ P) ' '
P =13,62¢
1
fe= 26’36W =2423
155,1

A, = 0,0031+0,007 x 13,62 - 0,006 x 24,23 = -3.39

¢ punctul F

P. =164t f, =18,97cm
fo= l8.97(l +M] = 20,98cm
' 155.1

.

A, =0,0031-0,006 x 20,987 = -2,63cm
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Ciclul 3
fo, =20,98=¢

4.81(1- 9)(1-0,39¢) = 20,98¢ — ¢ = 0,173

P, =A@R=10,7t
1

107

1551

A, =0,0031-0,007x10,7 - 0,006 /* = -3, lcm

/=20.98

=22.53cm

ZONA [_cp_|si [ DPE_] analog ciclul Il dinzona [ <0 ] si [ Dt ]

® punctul F
P. =16t
S =19,62¢m
. 16
fi= 19,()2(1 + ) = 21,64cm
155,1

A, =0,0031-0,006 x 30,65° = -2,8¢m
Ciclul 4
fi, =21,64=¢,

0,399 —5,880 +1=0— ¢ = 0,160
P = AR = 9,85t

=23,10

A I
f,=21,64 555

155,1
A, = 0,0031- 0,006 x 23,10° - 0,007 x 9,85 = -3.20

e punctul C

A, =61,6mm

P =9,6¢

6,16 = 0,0031— 0,007 x 9,6 — 0,006 f* — f. =32.2cm

e punctul D

9,6
55,1
A,, = 0,003 - 0,006 x 30,2° = =5.4cm

3.43P% +2662,12P — 32862,58 = 0 - P = 12,15

Iy = 32.2(! 1 ] =30,2cm
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¢ punctul E

1
f,— = 30’2T,]5 = 28cm
+ —_—
155,1
A, =-4,6lcm
® punctul F
P. =128t
Jr=2624cm

12,
fi= 26,24(] + ig-) =28 4lcm
1551

A, =-484cm
DIAGRAMELE P-A OBTINUTE PE CALE ANALITICA SI CELE TRASATE iN

URMA INCERCARILOR DE LABORATOR PENTRU ACEESI BARA SI
ACEESI ISTORIE DE iINCARCARE

| bo
IF

b
30
20
o

_J‘ 5 J(.cm)

(=)
0
20
20
4
el

------ E = experimental
a A -~
I = incastrat in axe

—— A =articult 1a 0,81
— I = incastrat la nivelul guscclor, cu autoconsolidare PLANSA 2
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COMPORTAREA CONTRAVANTUIRILOR
METALICE SUPUSE LA ACTIUNI ORIZONTALE
o ALTERNANTE DE TIP SEISMIC. PORTALE IN K.

III.1. TRASAREA DIAGRAMEI FORTA - DEPLASARE (H.-A)

PENTRU PORTALELE SI CONTRAVANTUIRILE IN K
SUPUSE INCARCARILOR ALTERNANTE DE TIP SEISMIC

Forta orizontald care actioncaza asupra portalului in K este transportatd prin bara orizontala
pana in nodul central, unde este descompusa pe cele doud directii ale barclor diagonale; o
bara este tensionatd, celaltd comprimatd. Notam conventional cu 1 bara care incepe ciclul in
tensiunc $i cu 2 bara care incepe ciclul in compresiune. Cand forta orizontald 11 schimba
semnul, barcle se decsarca si apoi sc incarca in ccalalta directic. Rezulta ca utilizand modelul
de calcul propus pentru studicrca comportarii barclor supuse la actiuni axiale alternante, se
poate descric comportarca portalului in K. Pentru bara 1 sc aplica reiatiile de caleul si sc
trascaza diagrama pentru bare care incep ciclul in tensiune iar pentru bara 2 se aplicd modelul
pentru bara care incepe ciclul in compresiune. Aceste relatii, in corclare cu relatia de
echilibru pe directic verticald in nodul central formeazd un sistem de 7 ccuatii cu &
necunoscute (H, Y, P, Py, A, Ay, A §i A;). Rezolvarca sistemului descrie comportarea
portalului cu bare centrate in noduri.

Comportarca postcriticd a contravantuirii in K (fig.11l.1.a) poate fi descrisd de modelul
urmator:
I

H 4 3 5 H

s g 14,

A
) I
L 5
2.5UB INCARCAREA ORIZONTALA H, BARA COMPRIMATA b.ECHILIBRUL DI FORTE PENODUIL
A PORTALULUI DEPASESTE DOMENIUL ELASTIC, LA CENTRUL CENTRAL 3

BAREI $1 LA CAPETE SE FORMEAZA AR'I'I('UI.:\»’I'III Pl ..\S'I‘l(‘l:.
DEPLASARILE CRESC. ARE LOC DISIPARE DE ENFRGIE

fig.11.1
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FORTE IN SISTEMUL REAL

Se scrie sistemul de ecuatii:
R coso+ P,cosot = H
Bsina-P,sina=Y
Pl
A, ZA:++_A(»|
EA
P,
A, =A,+-—'[—A.2
EA ‘
Nn 1
A) :—/—V—I = A L= A +A
EAI J Z jnv'l ( 1 2)2C05a
1
A =>An =(A-A
¥ Z i ( i 2)28in05

Y8, +A, =0

FORTE UNITARE PE DIRECTIILE X SI Y

fig.111.1.c.

Introducand ecuatia (1) in ccuatia (6) rezulta:

A, _ A
28, sina 28, sin’«

R=P+

Prin alegerea arbitrara a unei perechi P,-A, si introducand in ccuatia (8). rezultd P, i A,.

Diagramcle H-A, si Y-A, pot fi trasate in baza valorilor obtinutc.

(M
(2)

3)
4
)

(6)
(7

(®)

Barele care compun portalul au o comportare postclasticd descrisd de citre diagramele P - A
trasate conform modelului de calcul propus in capitolul II al prezentet lucrari.

Trasarca diagramei H - A ( forta orizontald - deplasarc pc dircctia fortei ) ( fig.111.3) s¢ obtine
prin compuncrca diagramelor berelor, (fig.111.2.a si b), punct cu punct.dupd o lege descrisd de

citre sistemul de ecuatii de mai sus ( ecuatiile 1-8 = opt ecuatii cu opt necunoscute: H, Y.A,,4,.

Pi Py AL A, ).
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0,+#,Q PA 0.-H,0 wp b
/N /

“ ) YA e =

+9' +4
/ /
() (+H)
fig. 11.2.a fig.111.2.b.
Diagrama P - A trasatd pentru bara 2

care incepe primul ciclu in compresiune

Diagrama P - A trasati pentru bara 1
carc incepe primul ciclu in intindere
aH

+H

LN

DIAGRAMA H - A,

+4Ax

TRASAT/\ PE CALE ANALITICA,
IN URMA REZOLVARII SISTEMULUI —
DE ECUATIL (1) - (8)

fig.111.3

O rezolvare grafica se obtine alegind pe diagrama P,-A, a barei (2) comprimatce (fig.111.2.b), o
pereche de valori P,-A, In aceste conditii ccuatia (8) devine ecuatia unci drepte care,
intersectatd cu diagrama P-A a barei (1) tensionatc determind perechi de valori Py-A, (fig.111.4)

+P
I 1

Py

+A

-A

fig 1114

Cunoscand P,-A, si P,-A; se pot calcula cu relatiile (1), (2). (5). (6) H. A .Y si A, si s¢ pot

trasa diagramcle H-A, i Y-A,.
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II1.2. CALCULUL DIAGRAMEI H-A; PENTRU PORTALUL P,
3.2.1. Elemente generale

Cu privire la modul de trasare a diagramei H-Ay se precizeaza:

(

)

Tmﬁnds&nmcilapmmlﬂﬂ,grﬁxhwizmmﬁaﬁuhﬂmoﬁgidimefmmﬁ
si cd la baza cadrului format din stalpi i rigld este articulat. rigiditatea cadrului este
negluabiliinraponcurigiditztaponalnlui,astfelh:citinakulafostnegiijﬂ.
Calculul s-a ficut luind in considerare numai portalul folosind relatia:

Ac= (8,+5)ve
[
2 1
Z NI < N

(—/) (&)4 ) ()
fig [ILS

in care d, §i 8, se citesc pe diagramele P-0 pentru o amumint2 valoare a fortelor P. deci
implicit corespunzitor unei valori H=P/a.

Cu relatia aritatd s-a calculat ciclul | pand la A expermmental maxim. la care s-a
procedat in sens mvers, adicd cunoscind A s-a gisit valoarea P cu care s-a calculat
valoarea A, pentru P=0.

Ciclul II s-a calculat tot pe diagramele P-5 teoretice. cu obbservatia c2 s-a imcarcat
portalul cu forta Pcr; = 51,25t (fati de 42,5 in experiment) pentru a putea duce in
flambaj si bara care la ciclul I hucrase in tensiune.

Ciclurile urmitoare s-au calkculat tot pe diagramele P-6 teoretice cu descarcan b
Aexpcrmnl- )
Valorile obtinute din descarcari la A, s-au trecut in plangele 1 ¢ 2
corespunzitor celor doud tipuri de bari, numerotate in ordinca necesard
calculului pe portal.

Punctele 1..10, 12..26, 28..41, 42..51 sum alese in functic de pasul de
integrare considerat necesar. Punctele de intersectie ale curbelor cu axcle de

coordonate sunt puncte impuse.
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3.2.2. Calculul diagramei H-A, si H

-Ay pentru portalul cu diagonale articulate la nod

Diagrama Punct > A A, Ax-09 | A,—0,58x | H-1018
(cm) (cm) AN | (AA)

0 1 2 3 4 5 6 7
0] 0,000] 0,000][ 0,000]+0000] 0000] 0000
1] 35970 0,168 | —0.230 [ +0.394| 0.036 | 36.320
2| 35970 0,168 [ -0.258 | +0.421 | 0.092] 36.320
S | 3] 25100 0,120 -0325]+0.440 ] 0.118] 25.350
I 4] 22440 [ 0,110] -0.392]+0.496| 0.163 | 22.660
5] 18,520 0.100] -0.577 [ +0.670 | 0.276 | 18.700
y 7% 6] 15760 0.080] -0.820]+0.891 [ 0437] 15910
) 71 1,190] 0.060] 1734 +1.776 | 0.970] 11.300
8] 9.039] 0.056] =3.021{+3.077] 1.710] 9.120
f 9| 7.450] 0042 -4.685]+4.727] 2.690 [ 7.520
20| 10| 6,240 0040] -6.200]+6.170] 3570 6.300
(1) | 0,000y | (0.000) | (~4.900) | (+4907)| (2.800) | (0.000)
12| 8080 | -0,050 | -3.810]+3.722[ 2230] 8.060
13 [ 10,130 ] -0.060 | -2.207 [ +2.125 ] 1.310] 10.230
14 [ 11490 -0.080 | —1.602 [ +1.506 | 0970 [ 11.600
X 15[ 15,770 [ -0.090 | —0.647 [ +0.551 | 0.420 | 15.920
16 | 25.130 | -0.140 | —0.035 [ -0.104 | 0.100 [ 25.380
2 11 17| 35970 | -0.230 +0.168 | =0.394 | 0.030 | 36.320
- b 18 | 35970 | -0.258 | +0.168 [ 0421 | 0.052 ] 36.320
/ﬁ 19| 25,10 -0.325] +0.080 [ -0.400] 0.142] 25350
. 20| 22,440 | —0.392] +0.060 | -0.447 | 0.192 | 22.660
/ 21| 18520 -0.577| +0.040 [ -0.610 [ 0311 18.700
A 22| 15.760 | -0.820] +0.020 | —0.830 | 0.464 | 15910
11 23| 11,190 | -1.734] -0.020 [ =1.696 | 1.010] 11.300
24| 9,030 -3.021] -0.040 [ -2950] 1.770] 9.120
25| 7.450 | —4.680 | —0.050 | -4.580 | 2.740| 7.520
26| 7.200| -4.800 | —0.056 [ -4.740 | 2840 7.270
@7 | 0.000) | (=3.700) | (=0.100) | (35000 | (2.220)| (0.000)
28| 8.670 | —2.803] -0.220 [ -2.583 | 1.750 | 8.756
29| 10.130 | —2.207 | —0.256 [ -1.930 | 1.430 [ 10.230
30| 11.490 | -1.602 | —0.280 [ -1.308 | 1.090 [ 11.60
[ 31| 15.770 | —0.647 | -0.214|-0330] 0.550 [ 15.920
32| 18.450 | —0.530 | -0.390 | =0.130] 0.530 [ 18.630
1 1 33| 18.450 | —0.530 | —0.585 ] —0.054| 0.646 | 18.630
34| 25.130 | -0.035 ~0.034 25.380
/ 35| 35970 +0.168 +0.166 36.320
I/—/ 36| 35.970 | +0.168 +0.166 36320
R_/ 37| 15.760 | +0.020 | -0.820 [ +0.831 | 0.460 | 15910
/ 38| 11.190 | —0.020 | -1.734 [ +1.696 [ 1.010] 11300
2 39| 9.039| -0.036| -3.021]+2950] 1.770] 9.120
J 20| 8400 | —0.040 | -3.900 | +386 [ 2.280 [ 8.480

1| 0.000| —0.109| —2.855 +2.718] 1710 0.000
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0 1 2 3 4 5 6 7
4 42 10,520 | -0,260 =201 | +1,732 1,310 | 10,620
43| 11,490 | -0270 | -1.602 | +1.318 1.080 | 11,600
? / 11 44| 15,770 0,280 [ -0.647 | +0.363 0.530 | 15,920
7‘———// 45] 18450 [ —0390 ] -0.530 | +0.138 | 0.530 | 18.630
y - 46 | 18.450| -0.584 [ —0.530 | -0.053 0.640 | 18.630
M 47 | 15,760 0.820 [ -0.536 | —-0.281 0.780 | 15,910
48 11,190 | -1,734 | —0.550 | -1.720 1.320 | 11,300
1 1 49 9,039 | -3,021 | -0,560 [ -2.436 2,070 9.129
50 5120 | -3.200 [ -0,570 | —2.603 2.180 | 5.170
51 0,000 | -2.650 | —-0.606 | -2.024 1.880 | 0.000

3.2.3. Calculul diagramei H-A, pentru portalul P1 (varianta dublu incastrat, I=1,)
Diagrama Punct | N;xN, A A, Ax09% | A,—0.58« | H=10IN
(A-A) | (AA)

0 1 2 3 4 5 6 7
1| 51,250 | +0,360}| —-0.228 [ -0.582 | -0.076 | 51,760
1 2| 51.250 | 40360 | -0.386 | -0.732 | +0.206 | 51.760
/' / 1 3| 47820 +0.350| —-0.363 | +0.705 | +0.007 | 48.290
“ > 4] 39620 +0.300| -0.371 | +0.660 | +0.040 | 40.010
/ 5| 30950 | +0.240 | -0.447 | +0.680 | +0.120 | 31.250
6| 28510 +0.210| -0.581 | +0.780 | +0.215 [ 28.790
2 1 7| 25.130| 40,180 | -0.770 | +0.940 | +0.342 | 25.380
8| 19380 +0.140 | —0.147 | +1.590 | +0.770 | 19.570
’ 9| 15.770 | +0.120| -2.470] +2.56 | +1.360 | 15.920
10| 13,300 | +0.110| -3.800 | +3.87 [ +2.140 [ 13.430
11| 10.040 | +0.060 | —6.200 [ +3.560 [ +3.560 | 10.140
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[=}
—

2 3 4 5 6 7

12| 0,000 0,000 | -5,990 | +5.930 | -3.470 | 0,000
13| 11,790 | -0,040 | -5.090 [ +4.990 | +2.970 | 11,900
14| 12,040 | -0.050 | —3.850 | +3.760 | +2.260 | 12,160
15| 13300 | -0,060 | -3.610 [ +3.510 | +2.120 | 13.430

16 | 15,770 | 0,060 | -2.250 | +2.160 | +1.330 [ 15,920

17 19,380 | 0,070 | —1.180 | +1.090 | +0.725 | 19,570

I _ 18 | 25,1301 -0,100 | —0.,400 | +0.290 | +0.290 | 25.380
2/—’/ 19| 35730 [ -0,140 | +0.110 | +0.240 | +0.017 | 36,080
y — 20| 51.250 | -0.228 | +0.360 | —0.582 | —0.076 | 51.760
w 21| 47.820 | -0.363 | +0.350 | =0.705 | +0.007 | 48.290
22| 39,620 | -0,371 | +0.300 | -0.664 | +0.041 | 40.010

11 23| 32,950 | —0.447 | +0,240 | -0.680 | +0.120 | 33.270

24| 28510| 0,581 | +0.210 [ —=0.783 | +0.215 | 28,790

! 25| 25,130 | -0,770 | +0.180 [ =0.940 | +0.340 | 25.380

26| 19,380 -1,470 | +0.120 | 1,570 | +0.780 | 19.570
27 | 157770 | -2,470 | +0.100 | =2.540 | +1.370 | 15,920
28 | 13,300 | -3.800 | +0.080 | —3.840 | +2,150] 13.430
29| 11,800 [ —4,850 | +0.060 | -4.860 | +2.770 | 11,910
30 0,000 [ -4.320 | +0.010 | -4.280 | +2.490 ] 0,000

31| 13430 -3.750 | -0.120 | =3.590 | +2.240 | 13.560

1 32| 15,770 | -2,250 | —0.130 | =2,090 | +1,380 | 15.920

33| 19,380 —1.180 ] =0.160} —1.000 | +0.770 | 19.580

34| 25,130 -0.400 | -0.200 | =0.198 | +0.340 | 25.380

/_/71 I 35| 35,730 | +0.110| —0,260 | +0.366 [ +0.080 | 36.060

. > 36 | 40.840 | +0.300 | -0.320] +0.610 | +0.080 | 41,240

37| 40.840 | +0.300 ] -0.380 | +0.673 | +0.010 | 41,240
38 | 39,620 | +0.280 | —0371 [ +0.644 | +0.040 | 40.010

‘/ 39| 32,950 | +0.220 | —0.447 | +0.660 | +0.050 [ 33.270
11 40| 28,510 +0,210] -0.581 | +0.783 | +0.130 | 28.790
2 41| 25.130 | +0.200 ] =0.770 [ +0.960 [ +0.210 | 25,380

42| 19380 | +0,140 | -1.470 | +1.590 | +0.330 | 19.570
43| 15770 | +0.100 | -2.470 | +2.540 | +0.770 | 15.920
44| 13.700 | +0.060 | -0.390 | +3.920 | +1.370 | 13.830
45| 0.000| —0.010] =3.190 | +3.140 | +2.220 [ 0.000
46 | 15.190 | -0,120 | —3.000 | +2.850 | +1.850 | 15.340
I 47| 19.380 | —0.180 | —1.180 | +0.990 | +1.800 | 19.570
48| 25.130| -0.200 | —-0.400 | +0.190 | +0.340 | 25.380

49 | 35,730 | -0.260 | +0.110 | -0.366 | +0.080 | 36.080
50 | 40.800| -0.320| +0.120 ] -0.435 | +0.110 | 41.200

24
// > 51| 39.620 | —0371| +0.080 | —0.446 | +0.160 ] 40.010
R/ 52| 32.950 | —0.447 | +0.070 [ -0.511 [ +0.210 [ 33.270
~ 53| 28.010 | —0.581 | +0.040 | —0.614 [ +0.313 | 28.790
1 Il 54! 25,130 —-0.770 | +0.030 | =0.792 | +0.420 25.380
55 19.380 | -1.470 | +0.020 | —1.475 | +0.840 | 19.570
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0 1 2 3 4 5 6 7

56| 15,770 | -2.470| 0.000 | —2.445 | +1.430| 15,920
57| 14,400 [ -3.200 | —0.020 | -3.148 | +1.840 | 14,540
58| 0,000 [ -21310| -0,075| -2,212 | +1,380 | 0.000

1)1 59| 17,500 | -1,960 | -0.250 | -1.693 | +1.280 | 17,670
60| 19380 | —-1,470 | —-0,260 | =1.197 | +1,000 | 19,570
) /_"/ X 61| 24,750 | +0,180 | —0.220 | +0.445 | +0.050 | 24,990

. 62| 19,380 | +0.140 | —1.470 | +1.148 | +0.460 | 19.570
63 | 15,770 0.000 | -2.470 | +1.593 | +1.430 | 15.920
64| 14.400 | -9.000 | -3.200 | +2.443 | +2.370 | 14,540
2 Iy 65 0,000 | -0,075 | -2,310 [ +2.210 [ +1.380 | 0,000
66

I11.2.4. CALCULUL DIAGRAMEI H-A; PENTRU PORTALUL P,

Calculul s-a ficut tinind scama de cele aritate la diagrama I1-A, si folosind rclatia:
A, = (8;-8,)n,. Valorile sunt trecute in tabcle antcrioare.

111.2.5. CALCULUL DIAGRAMELOR P-ASI H-A, CU AUTOCONSOLIDARE

111.2.5.1. Calculul caracteristicilor plastice alc sectiunii

AR

"__.‘4'5 R=28
0.

_—I ._[—: — g i o

0.6

6.4 8,0

0.8

A=2x45%x08+6,4x0,6=1104cm* =110

32
W,=25=2x (4,5 x 0.8 x3,6+0,6x32x T) = 32.06cm’
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n=32% _ 5
26,5

M, =2W,R=32,06x28 =179,56

- 1
AM, = 2AR[0,6 x4-2+(4,5-0,6)0.8x 3,6} =27,26AR
AM, = 2AM , = 2x 27,26 = 54,53AR
P.=AR=2x11x28 = 61,6

0,6

AP, = 2AR(6,47 +2x45+ 0,8) = 18,24AR
Scia AR =1,5t/cm’®
M, =179.56+54,53x 1.5 = 261,35
P.=61,6+1824+15 = 88,96

_LI8M, 30837
T T LISM T

+ —

5 A

1
~ f+3,47
3 S

C

111.2.5.2. Calculul diagramei P-A pentru bara dublu incastrata (/=0,68/)

Ciclul 1
ZONA [oA - incarcare clastica

e punctul A | f=0,38cm
A=-0,228cm
P=57t

ZONA [ AB | deformatic sub cfort constant

e punctul B | f=3,88cm
A=-0,347cm
P=56,37t

ZONA I BC] comportare plastici

308,37

P=l—_
= f+3.47
2/
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Punct f P A _Pr A 20 | A=A-b,-4
(cm) ) (cm) " C (cm)
(cm) (cm)

B 3,880 57,000 0,228 0,120 -0,347
1 4,000 56,370 0,225 0,128 -0,352
2 6,000 47,660 0,190 0,288 -0.477
3 8.000 41,280 0,165 0,512 -0,676
4 10,000 36,400 0,001 0,145 0,800 -0,944
S 15,000 28,110 0,112 1,800 -1911
6 20,000 22,890 0,091 3,200 -3.290
7 25,000 19,300 0,077 5,000 -5,076
C 30,000 16,690 0,066 7.200 -7.265

ZONA [CT)‘ descircare clastica

A=A, =-407cm

P=212a, =Ll _ 00848

2/? .
-4,070 = 0,001 —0,0848 - A = A, = 3,98 = - S =2136cm

A =0,001-3,191=-3,19¢cm

ﬂz—) =19,98cm

P
=L 1l-— =21,36(l—
,//) /(( Pl] 328.6

ZONA [NVDE incarcare clastica

Pf = M,,[],IS - l.ISF)

19,98 x 328,6P
2(328,6 + P)

6.94P* +8682,63P — 202660,76 = 0 —» P = 22,92t

1

Jy = fp—pr = 1998

1+—
(3

P

0

=308,37-3,47P

1
22,9
i

328,6

=18,67cm

A = 0,001 + 0,004 x 22,9 — 0,008 x 18,67 = ~2.69cm

e punctul E | f=18,67cm
A=-2,69cm
P=2292t
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ZONA [@

Punct f P A, Ap=PIEA | A=2f70 | A=AFAp-Ac
(cm) ® (cm) (cm) (cm) (cm)
E 25,760 18,860 0,075 5.308 -5,232
1 25,000 19,310 0,077 5,000 4,922
2 20,000 22,890 0,091 3,200 -3,108
3 15,000 28,110 0,001 0,112 1.800 -1.687
4 10,000 36,400 0,145 0.800 -0,654
5 5,000 51,650 0,206 0,200 -0,007
F 3,800 57,000 0,228 0120 +0,109
ZONA [FG |
(., P
fo= j,,(l +—) = 3.88(1 + > ) =4,45¢m
P, 328,6
A; =4, = A =0,001-0,008x 4,45" = ~0,15cm

ZONA desciircare in functic de A,

Ay =A

exp

=0,59cm —> P=40t > A, =0]6cm

~0,59 = 0,001+ 0,16 = A, = A. = -0,751 > f =9.27cm

P 40
=Sl 1+ — =9,27(l+
Ja '/’[ P) 328,6

E

A =0,001-0,008 x10,39* = -0,86cm

e punctul F

e punctul G

=9,27cm
A=-0,59cm
P=40t

=10,39cm
A=-0,86cm
P=0t

£}

) =10,39¢cm
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111.2.5.3. Calculul diagramei H-A,

Diagrama Punct H A, A, A,=0,99(4,-4,)
t (cm) (cm) (cm)
‘ 1 57.000 +0.109 20347 +0.454
2 56,370 +0.105 -0.352 +0.455
1 3 47,660 +0.100 0477 +0,576
/ b 4 41,280 +0.090 -0.676 +0,765
) 5 36,400 +0.080 -0.944 +1.013
6 28,110 +0.060 1911 +1.975
\_/ 7 22.890 +0,050 -3.290 +3.337
2 8 19,300 +0.040 5.076 +5.115
9 18,000 40,030 -6.200 16,129
M 10 0.000 0.000 5130 +5.130
11 29,520 -0.130 ~4.200 +4.071
12 36,400 -0.180 -0.654 +0.475
2 13 51,650 -0.240 +0.007 -0.244
/ 14 57,000 -0.347 10.109 20452
M ./ 15 56,370 -0.352 10,405 -0.453
16 47,660 0.477 10.100 -0.572
17 41,280 -0.676 +0.090 -0.760
18 36.400 -0.944 +0.088 -1.014
/4 19 28,110 -1.910 +0.050 -1.940
1 20 22.890 -3.290 +0.040 -3.297
! 21 20,000 4850 10.030 4831
22 0.000 3.920 20.010 -3.070
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?:{fl:(S;AR'II}gqli: g/;fv (FORTA ORIZONTALA - DEPLASARE PE DIRECTIA VERTICALA )
E ANALITICA $1 OBTINUTE EXPERIMENTAL PENTRU PORTALUL P1

H-290D mm

CICLURILE 1812

Dy (um)

—

PLANSA &

L - experimental
Ic  incastrat la marginea guseclor
cu autoconsolidare
I incastrat la mivelul axclor
A = articulat la 0.8 1

Kl
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I11.3. CAZURILE EXTREME

111.3.1.PORTALUL CU BARA ORIZONTALA DE RIGIDITATE NULA

O situatie limitd o constituie cazul curent intdlnit in practici in carc rigiditatca barei
orizontale 4-5 poate fi neglijati. in aceste conditii Y=0 si din relatia (2) P,=P,=P. Alegénd
valori P\=P,=P se citesc pe diagramele P-A valorile A, si A, si cu rclatiile (5) si (6) se
calculeazd A,, respectiv A,. In figura 111.6 se aratd diagrama H-A, carc prezinta o degradare
atat in forta cat si in rigiditate.

Diagrama H-A,
trasatii pentru portal
cu bara orizontalid elastica

H(kN)

A (cm)

Fig L6
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111.3.2. PORTAL CU BARA ORIZONTALA INFINIT RIGIDA

flcalalté situatie limitd o constituie cazul in care rigiditatca barci orizontale 4-5 cste infinita.
In aceste conditii Ay=0 si din relatia (66) rczultd A,=A,. Alegind o pereche de valori pe
diagrama P,-A, din conditia A,=A, rezultd pe diagrama P,-A,, valoarca P,; in continuare cu
relatiile (65) si (66) se calculcaza A, respectiv A,. in figura cste datd diagrama -A, care aratd
o degradarc numai in rigiditate.

Diagrama H-A,
trasati pentru portal cu bara
orizontala infinit rigida

A H(kN)

'

H =2P.cosa>H

A(cm)

Fig 1.7
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ANALIZA, PE BAZA CURBELOR HISTERETICE,

A DEGRADARILOR STRUCTURALE N CAZUL

gADRELOR LONGITUDINALE PARTER AVAND
o IN COMPONENTA LOR PORTALE METALICE

IV.1. GENERALITATI

Orice deformare ireversibila suferita de o constructic sau un clement de constructic - datorita
actiunii cxterioare - implica existenta unor procese de disipare si absorbtic de encrgic, prin
disiparc intclegand o transformare a energici mecanice indusc in alte forme de cenergic, iar
prin absorbtic o maérirc a energiei interne. Spre deoscbire de deformarca perfect clasticd in
cazul deformirii ireversibile, lucrul mecanic al cdmpurilor exterioare este diferit de zero.

Absorbitia de cnergic implicd modificarca progresiva a structurii interne a matericei solide,
respectiv degradarca legaturilor interne initiale.

Degradarca cste un fenomen cumulativ, indiferent daca ca este localizatd intr-o anumitd zona
sau cste generalizata pe intreaga structura.

In evolutia ei, degradarca reduce progresiv legaturile nedetermindrilor statice. Structura se adapteaza
la diferite stadii de cchilibru, avand loc in acelasi timp deformatii clastice. plastice $i zone complet
degradate; cand procesele de plastificare si degradare nu tind spre o limitd finitd (spre stabilizare). sc
declangeaza fenomenul de colaps. in esentd, degradarca scismicd este clementul primar, celelalte
modificari care definesc fenomenologia avariei constructiilor sunt elemente derivate. Prin degradare,
rezistenta si rigiditatea scad, deformabilitatea creste iar procescle energetice fluctucazd. modeland in
ficcare moment intensitatea raspunsului.

Reprezentand intr-un sistem de axe variabila geometrica - variabila mecanica relatia celor
doui variabile (figurd), principalele tipuri de energii care intervin in timpul unui proces sunt:

variabila mecanica,

D A
W,\BZAl‘ia OAB
WRl.':Aria CAB
B C vartabila gcometrica
Fig.IV.1
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-M(wm=ma«0
Cregterea aceste] energii caracterizeazs procesele de incircare.

- Enerem restituita = Aria ABC)
hDMMmmcmaebmmnﬂmmmmmm
Procsseie de descarcare.

- Enerpin absorbits (W 5 - Aria OAB)
Schmbarea entropie; sistemuiui (depradarea) este acoperita de aceasti energie
TerEcupemabilz.

- Energm compiementars (Ana OAD)

- Encrem wals (W, = Ania ODAC)
Este suma energiiior acumulate 1 complementare

Orcare proces atemam compiex poate fi descompus in semibucle (half-loops) chiar daca in
geimmea s2 meeTvin mai mutee vanabile.

‘O semibuck este 0 secvents a procesului histeretic cuprinsi intre doua stiari succesive de
etz ik nuia.

Penmu amalize energenucs. semibucka este consideratd unitatea energetica. Ea constituie o
s=cvenia 2 degradarni.

Apicai asupra unei serii de elemente diferite supuse aceluaisi load history analiza
TheTeelcE 2 comportarnii elementelor strucumale efectuatd prin mmerpretarea  curbelor de
histerssx permite pplumizarea sectiumnilor §1 geometriilor cu un grad de fincle mai mare decat
in cetelale crieenii consacrate (38).

WMndelaren corece 2 degradarii semsmice este cheia analizelor dinamice directe. in practica
TITenfs s cumosciEe Gou? procedee diferne de abordare a problemer g1 anume:

o mupadelare amaines

- . 5 Fsilimiard. wiliniac)

ir umm dezvolfarii cercetarilor amalitice asupra barelor independenie supuse incarcarilor
zecler e compresiome-mtindere si 2 contavimuriior. indeosebi a celor avand barele centrate
ir Woduri. s-au ciecnmt o seric e lucran de laborator in vederca confirméni pe cale
=xpenmenaiE 2 modetieior E0TElce Propuse.
" Fxpenmentarile s-au desfapural in aboratonu nstunului de Constructii Bucwresti
{penmmu bare cu sectinre omogens). INCERC Bucurest: (portale scara 1:S g1 imbinan sc.1:7).
NCERC Ciuj (bare. porae 31 structuri fa scara naturala).
CWWWMp:mkmmmhcucekmh
taze Tedetuivi ammine propus au pus i cvidentd 0 senic de aspECIc pe cart ne propuncm §i
&« amalzam in cele oo pmEaz2.

s
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IV.2. VERIFICAREA SI CALIBRAREA PE CALE EXPERIMENTALA
A MODELULUI DE CALCUL PROPUS PENTRU TRASAREA
CURBELOR DE HYSTERESIS A BAREI SUPUSA LA ACTIUNI
ALTERNANTE DE COMPRESIUNE - INTINDERE

Incercérile experimentale cfectuate au avut drept scop o verificare a modelului teoretic care
descrie comportarea post-criticd a unei bare comprimate.

tP(H |

Pc

P
(t)

100
90
80

135

_ Her
/
Per 9.5
S vt tony
100
(fig IV.1.b)

(fig.1V.1.2)

CURBE HISTERETICE TRASATE ANALITIC STOBTINUTE PEECALE EXPERIMENTALA

SE REMARCA BUNA CORESPONDENTA A ALURII CURBELOR HISTERETICE TRASATE: IN SISTEMUL DE
COORDONATE: FORTA AXIALA - DEPLASARE PE DIRFCTIA FORTEI

incercarile pe diferite tipuri dc bare, cfectuate in laboratorul de mectal al Facultatii de
Constructii Civile. Industriale si Agricole sub conduccrea prolidr.ing. Dragoy Georgescu, au
pus in cvidentd o serie de aspecte privind comportarca acestora la incarcari alternante de
intindere-compresiune. 4 ‘ o

Buna corespondenta intre diagramele P-D teorctice (fig.IV.1.a) si cele trasate in timpul

experimentarilor (fig.IV.1.b.} confirmd ipotcza din modeclul teorctic potrivit carcia. in
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conditiile in care nu intervine autoconsolidarca, echilibrul barci cste determinat de
comportarca in articulatic plastic.

Diferentele intre valorile A masurate si calculate, daca elimindm alunecirile constatate in
bacurile presei, se pot explica prin deoscbirile intre bara teorcticd cu articulatic plastica
punctuald si bara realad cu zond de deformare plastici. Mulajcle au pus in cvidentd ci intre
zona cu comportare plastica si capetele barci deformata este practic o dreaptd. Tinand scama
cd zona clasto-plastica cste micd in mirime absolutd, diferentele de valori A sunt mai mari la
bare cu lungimi mici, de ordinul a 30 ¢cm, cum au fost barcle experimentale si sensibil mai
mici la barcle reale cu lungimi mari.

Experimentirile carc confirma modelul teoretic adoptat au aritat cd, de la un ciclu la altul de
solicitare in compresiune, sc constatd o degradare a fortei critice; accasta degradare cste
foartc mare la trecerca de la ciclu 1 la ciclul 2, constatandu-sc o tendintad de stabilizare dupa
ciclurile 3-4 (fig.1V.2.). Sc constatd deasemenca o degradare in A indcoscbi in sensul cd la
incheierca unui ciclu complet bara pastrecazd o deformatic remanentd in tensiunc, deci o
crestere a lungimii ei fatd de lungimea initiala.

+P
-ISQ
DIAGRAMA P-A - JUTENSIUNE
RAPORTAT LA ZERO ENERGETIC
OBTINUTA PRIN PRELUCRAREA DIAGRAML]
TRASATA PE CALE EXPERIMENTALA.
SE POATE REMARCA SUPRAPUNEREA APROAPE PERFECTA
A DIAGRAMELOR DE LA UN CICLU LA ALTUL $I MODUL iN
CARE SIE DEGRADEAZA DE LA UN CICLU LA URMATORUL
FORTA CRITICA Per LA CARE SE OBTINE CEDAREA iN
COMPRESIUNE (FENOMENUL DI FLAMBAYJ)
5.7
28
A(cm)
0,00
251 218 - 000
-7 A(cm)
l : NI COMPRESIUNE
\ 57
\ ]
Ciclil | == — — l[
Ciclul 2 B “
Ciclul 3 == = “g‘lv“' J
i pss 87
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Interpretand energetic diagramele P-A in scnsul compardrii ariilor descrise de relatia P-A
pentru diferite cicluri (vezi fig.1V.3.), se constatd ci degradarca de energic de la un ciclu la
altul este mai mica decat degradarea in forta critica, astfcl incat, dacd incursiunca in plastic
este suficient de lungi, bara comprimata, desi pierde mult din capacitatca sa portanta,
pastrazd o anumitd capacitate de a disipa cnergic. f;"’

DIAGRAMAP - A
TRASATA PE CALE EXPERIMENTALA
PENTRU O EPRUVETA AVAND A = 75,

BARA INCEPE PRIMUL CICLU IN COMPRESIUNE §1
ESTE INCARCATA IN INTINDERE PANA LA VALOAREA
Pe (valoarca la care se obtine curgerea)

2
l.'
‘I
L]
Anwmg
Ciclul 1
Ciclul2 .. . -
Ciclul 3 I,
Ciclul 4 5 upppxxwnx
fig.1vV.3

[V.3. FACTORI CARE INFLUENTEAZA COMPORTAREA HISTERETICA A
BAREI SUPUSE LA ACTIUNI ALTERNANTE INTINDERE-COMPRESIUNE

Pentru halele din beton cu poduri rulante si pentru halele cu structura metalicd. in proicgtclc
IPCT-ului s-au adoptat portale metalice in K (fig.IV.4.). avand barcle cu zvelteti cuprinse

intre 50 si 110.

Elementele componente ale portalelor au scctiuni compuse din profile de c;nla}n{og (l;()llt)b.i.lndl:l-
sc toatd gama intre 12 si 24), distanta intrc ramuri yarund de I.u cu;z la Cllf_. solidarizarca
ramurilor s-a realizat cu plicute, zabrelute sau chiar prin sudgrgg directd a prolilclor U -
Majoritatca portalelor au contrafigc pentru micgorarca lungimii de lambaj a ramurilor (vezi
tabelul 1).
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PORTAL TIP LP.C.T. (fig.1V.4)

Varictatea solutiilor constructive au dus la o gamad marc de tipuri de bare in portale, pentru

PORTAL IPCT

>

f*ﬁjﬂm

F

[

/ \
P;f
A 1
WPl sy | g e
(6.00) (6.00)

fig.1V.4.

carc s-au stabilit relatiile P-A i s-au trasat diagramc histeretice.

Tabelul |
Nr. MODUL TIP PROIECT IPCT PROFILE CuU A
crt. DE HALA UTILIZATE CONTRAFISE
1 6X12 4002/1B DA
2 6X15 4001/4B: 4002/2B uUi2,ul4 DA 45-75
3 6X 18 4002/3B DA
4 6X 18 4001/5B Ul4,Ul6 NU 90-120
5 6X21 4002/4B U8, U20 NU 75-100
6 6X24 4002/5B U224 NU 60-85
7 12X 18 4001/98 U24.U12 DA 50-92
8 12 X 30 4005/5471/A Uld4, Ulo, U20 DA 75-115
4006 DA 80-100
408/12B DA 75-90

Diagramele P-A trasatc pentru barele alcituite din profile cu sectiune mare (U6 si U24)
inchid o aric mai mare decit diagramele P-A corespunzitoare barclor cu scctiune micd (12,
14), deci din punct de vedere al absorbtici de cnergic aparc mai avantajoasa folosirca

profilelor mari.

in fig.IV.5 sc prezintd o comparatic intre diagramcle P-A pentru bare cu scctiuni diferite
avind acccasi capacitatc portantd in compresiunc. S¢ observa cd, in domeniul inclastic, bara
cu scctiune mai mare inchide o aric mai marc, deci arc o comportare postcriticd mai
favorabili decit bara cu sectiune micd.
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DIAGRAMELE P - A TRASATE PENTRU BARELE A DOUA PORTALE TIP IPCT

BARELE PORTALELOR AU ACEEA

S1 CAPACITATE PORTANTA iN COMPRESIUNE OBTINUTA CU ARII

DIFERITE §1 ZVELTETI DE BARA CORESPUNZATOARE

A P, | Portal
(cmz) (t) cu
contra-

fisa

— | 2Ul4 | 40,8 | 784 52 DA

............. 2U18 56 7971 864 NU

CAPACITATEA DE ABSORBTIE $I DISIPARE A ENERGIEI PRIN ACTIVITATEA IN ARTICULATIILE PLASTICE ESTE SUPERIOARA

LA PORTALUL CU BARE DIN PROFILE LAMINATE MAI MARL. (Desi performantele posteritice ale celor doud portale difera,
conform normelor actuale ele pot fi folosite in prezent in aceleasi situatii de proicctare, conform Normativ P100, iar
analiza de mai sus a fost efectuatd pe cazuri reale de hale parter de catalog)

fig.IV.5.

Din analiza comparati a diagramelor P-A pentru diferitc zvelteti ale barclor portalului avind
acccasi scctiunc, rczulld c@ cnergia absorbitd in primul ciclu dc fortc alternantc nu variaza
prca mult in functie de A, deoarcce, desi forta axiald criticd poate i cu mult mai mare la
barele cu zveltete scazuta fatd de ccle cu zveltete mare, varful curbei histeretice inchide o aric

mai mica.

DIAGRAME P - A

TRASATE ANALITIC PENTRU BARE LE PORTALELOR
DIN COMPONENTA HALELOR PARTER TIP ( Tabel I, poz.2 si 4)
S-AU ALES BARE AVAND ACEESI SECTIUNE (PROFILE 2 U 14)

DAR LUNGIMI DE FLAMBAJ DIFER
contrafisclor la unul dintre portale) .

SIE POATE CONSTATA PRACTIC O CAPACITATE DE DISIPARE

A ENERGIEI APROAPE IDENTICA (
pe profile identice iar evolutia ci nu depi

100
R 89,76t

ITE (obtinute prin introduccra

articulatiile plastice se dezvoltd
nde de zveltetea barclor)

fem)

A Calitate A
(cmz) otel

40.8 OL37 54

40,8 OL37 | 108,

8

Sc poate afirma cid volumul energiei absorbite nu depindc scnsibil de zveltete. In ciclurile
urmiitoare, daci in primul ciclu a avut loc o activilate postcriticd, valoarca fortei axiale critice
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n . -~ - .
P _scade mult, curpa tinzand si se aplatizeze, astfel incat absorbtia dc cnergic nu mai
depinde de zveltetea initiala a barei.

Diagramele P-A trasate pentru bare formate din accleasi tipuri de profile, dar avand lungimi

de flambaj difcrite, relevi o arie mai mare la barcle cu A mai mare, fard a depisi domeniul
recomandat, A<100.

In ecuatiile care descriu curbele P-A:

1) pentru compresiune

n_2 LI8M, 118M, | -

A=A —== -
A E4 e P P )

2) pentru tensiune

ﬂzg( 118 M, _1,18M,, ) 2
4 e P P

c

A=A+

in carc: A = constant (deformatic initial3).

1/EA=constant pentru o scctiune data.

2(1,18/\4,, LI8M,
P P

<

Pentru o scctiune datd la o anumita valoare a for{ei P, rezulta:

2
) =constant

k
A='71i'11—7 pentru un anumit P.

Dcoarcce pentru valori suficient de mari ale sagetii { (=15 cm) termenul k/7 cste determinat,
rezultd o aric mai mare in cazul barclor cu A mai marc, in studiul postcritic al barclor portale
(vezi fig.IV.7).

in acclasi timp insa, faptul ci la un nivel relativ scizut al acceleratici (corespunzitoare unui
grad scismic <6) portalul poatc depdsi stadiul clastic atrage dupd sinc necesitatea
dimensiondrii portalului, astfel incat sd sc reducd riscul inceperii activitatii inclastice la
cutremure de micd intensitate, carc au o probabilitate ridicatd de a avea loc de mai multe ori

in viata structurii.

La portalcle alcituite din profile cu sectiunc mica U12, Ul4 cu contrafise pentru micsorarca
lungimii de flambaj, care ducc la valori A pentru ramurile inclinate foarte apropiate de
valorile barclor orizontale (cx. 60,6 fatd de 61.3; Pcr=59t fata de 6lt). apare riscul ca
activitatca inclastica sa inccapa in bara orizontala, situatic dezavantajoasd pentru comportarca
gencerald a portalului.
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Anal‘lza comparatd a diagramelor P-A pentru barele cu aceleasi caracteristici geometrice
(§cc§1unc, zvel'tc;e) dar aclatuitc din ofcluri dc calitdti diferitc (fig.IV.7.) rclevi pentru barcle
din o;e! superior, pe lingd o crestere substantiald a fortei axiale capabile (fird imﬁortanti
energeticd, dat fiind aria mici inchisi de varful curbei) si o comportare buni in domeniul

elastic.

, PO
DIAGRAMA P-A (A- 59) 140 |
TRASATA PENTRU BARA PORTALULUI DIN 130 /
COMPONENTA CADRULUI LONGITUDINAL 120 |
AL HALEI PARTER TIP, DIN BETON ARMAT, 110
CU POD RULANT 5tf, AVAND TRAMA 6x15m 100
0
80
?y
0
50
OL52 - e 40
- 30 /
OL37 —_— — e 20
4 / 3 2 1 10 /0 A(cm)
1 ,/ 1 1 H -
10
oy L. — - 20
— 30
OL52 e 40
T ™~ 50
~ . 60
70
Pcr=78.89 \\ 80
PENTRU EVIDENTIEREA PARAMETRULUI ) 90
CALITATE OTEL S-A TRASAT PUNCTAT 100
DIAGRAMA SIMILARA PENTRU ACELASI Pcr=110.9 110
PORTAL CONFECTIONAT DIN OTEL OLS2 120
fig.1V.7.

Desi diagrama P-A trasatd pentru bare din ofel superior este mai departati de axa C-A,
capacitatea de absorbtie a energiei nu apare mai mare decat in cazul barelor din OL37,
deoarece din cauza ductilititii mai scizute, aria inchisd de curbe este limitati (deplasarea A,
respectiv sdgeata f la mijlocul barei flambate nu poate atinge valori prea mari).

in acest sens, ar fi necesare incercdri de laborator pentru detcrminarea valorilor limitd pentru
f si A din modclul teoretic.

Fati de cele expuse mai sus apare mai indicatd folosirea profilelor cu sectiuni mari (U16,
U24) deoarece acestea au o capacitate sporitd de absorbtie a energiei in domeniul inelastic (A
mare, A mare) si totodati se pot obtine valori suficient de mari ale fortei axiale critice pentru
a nu fi atinse la seisme de mici intensitate. Din analiza la nivel de bari, domeniul recomandat
al zveltetei in zone seismice apare a fi 50-100. . '

Portalele proiectate de IPCT, desi au fost calculate in domeniul elastic, au in general o buni
capacitate de disipare a energiei la nivel de bard.
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MODEL DE PORTAL P1, LA INCHEIEREA EXPERIMENTARII.
se pot observa articulatiile plastice la mijlocul si la capetele barelor diagonalc localizate intre
doud plicute de solidarizare; intre ele bara este perfect rectilinie

foto 2

ARTICULATIA PLASTICA DE LA MUULOCUL BARE! PORTALULUL ‘ o
se observi deformarea puternicd a sectiunii profilelor laminate; noua geometne. a sectlur}u
conferd caracteristici sectionale (I, W) inferioare, care amplif'!ci sciderea valorii Mpl (ciclul
n) datorate degradirii materialului din zona articulatiei plastice.
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IV.4.PORTALE SI CONTRAVANTUIRI CU BARE CENTRATE iN NODURI

-DE TIP K- SUPUSE LA ACTIUNI ORIZONTALE ALTERNANTE DE
TIP SEISMIC

1V.4.1. CONSIDERATII GENERALE

Intr-o gtructurz': in cadre, portalul (contravantuirca) joaca un rol foartc important in ccca cc priveste
protc.c;m antiscismicd, raspunsul siu fiind determinat de solutia constructiva adoptata. in mod curent,
la noi in tard sunt uzuale portale in K si uncori in X. S¢ mai folosesc portale cu cxcentricitate (Italia,
SUA) sau portale cu absorbanti (in tarile fostei URSS). Proiectarea pe bazd de normativ a acestor
subansamble de constructie se efectueazi in domeniul elastic. Este cunoscut faptul ca in timpul unei
activitati seismice puternice, o parte din barcle componente ale portalclor si contravantuirilor
lucreaza in domeniul postelastic dar nu se dispunc de un instrument de calcul suficient de simplu si
de cuprinzitor pentru a fi uzual, tot aga dupd cum nu estc unanim acceptatd o anumita conceptie
constructivd a acestora in vederea unei comportiri neliniare corespunzitoar.

in subcapitolul de fatad s-a efectuat o analiza multicriteriali intre patru tipuri de portale. Portalele au
fost proicctate de autorul tezei de doctorat (in baza studiilor analitice cfectuate in anii anteriori) care a
stabilit si programul dc testare. Primul portal - P1 - cste portalul standard din proicctele tip si a fost
cxperimentat la INCERC Cluj. Prin intdrirca riglei superioarc a portalului P1 s-a obtinut portalul P2.
La portalul P2 s-a urmdrit o comportare imbunatatita fata dc P1 din punct de vedere al capacitatii de
absorbtic i disipare de energie in ciclurile avansate, lucru stabilit pe cale analitica in studii anterioare
experimentarilor si verificat practic prin incercérile la INCERC Bucuresti a portalelor MP1 i MP2
care reprezintd cazurile extreme ( portalul MPI reprezintd cxtensia modclului de portal cu rigla
orizontald avand rigiditate practic infinita fata dc cclelalte clemente, iar MP2 modclul de portal cu
rigla orizontala de rigiditate nuld).

1V.4.2. VERIFICAREA PE CALE EXPERIMENTALA A METODEI DE CALCUL
PROPUSA PENTRU TRASAREA CURBELOR HYSTERETICE A
PORTALELOR iN K SUPUSE LA ACTIUNI CICLICE, DE TIP SEISMIC

in urma aplicdrii unci istorii de incdrcarc (load history) adccvate, compusi din cicluri
altcrnante, monoton crescitoare pand la atingerea fortei critice in domeniul clastic si apoi

pini la atingerca unci deplasari limitd, s-au constat urmitoarcle:

« Alura diagramclor trasatc pe baza datclor experimentale reproduce in conditii foarte bune
alura diagramei trasate pe baza modelului analitic propus.

o intrc alura diagramelor trasate prin metoda propusa si obtinutc pe modclele testate de
portale in K pe de o parte si alura diagramelor publicate in literatura de specialitate pe de
altd partc, cste o buna corespondenta sub aspect calitativ.

e Intre primul si al doilca ciclu aparc o scidere in valoarca fortei critice de 47% iar intre
ciclul 2 si urmitoarele 5-6 o diferentd de 34%. In publicatiilc striinc (ex.: Eight Wgrld
Conference on Earthquake Engincering - San Francisco 1984) difcrenta intre primul ciclu

si urmitoarele este de 30-50%.
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fig.1V.1.a

PORTAL P1 - DIAGRAMA H-A .

Curbele H-A obtinute in urma experimentarii portalului, cu incursiuni postelastice importante
confirmd modelul analitic propus ( a sc vedea cap.111.2.) Sc constata degradarca importanta atit in
fortd orizontal- capabild cat si in rigiditate de la ciclul 1 la ciclul 2, datorate evolutici articulatitlor
plastice pe cele doud diagonale. In stadiile avansate de lucru se remarca tendinta de stabilizare a
curbelor in ciclurile 5-6. Faptul ca acest tip de portal poate prelua forfe importante si si poate absocbi si disipa o
cantitate apreciabild din energia indusd in sistem in primul ciclu, poate fi o explicafic pentru comportarca neasteptat de
bund intimpul cutremurului din 1977 (dupd cum rezulta din rapoartele tehnice ale specialistilor din IPCT care au
analizat halele industriale parter dupa seism) avand in vedere ca portalele au fost proiectate strict clastic.

PORTAL P2 - DIAGRAMA H-Ay
Curbele H-A obtinute in urma cxperimentirii portalului, ciruia i s-a aplicat acccagi istorie de
incarcare ca si portalului P1, cu incursiuni postclasticg importante (f(){]ﬁl:mil- mgdclul unulmg Wopug
anterior.( a s¢ vedea cap.11.2.) Se constata dcgradarCf\ Frnpgnanté atit in lqr(u orizontal cu_pzlblla cat s1
in rigiditatc de la ciclul 1 la ciclul 2, datoratc cvolutici amculagnlor plastjcc pe cglc douu.dmggnalc.
in stadiilc avansate de lucru se remarci tendinta de stabilizarc a curbclk)r in cnc'lu.nl.c 4-6. Stabilizarca
mai rapidi a curbclor decat la portralul P1 cste datoratd riglet orizontale mai rigide. dupd cum s-a
aritat in capitolul antcrior.

Portalul P1 cste portalul curent din proicctele IPCT' de hale parter cu pod rgl:mL O constatare
accea ca proiectele IPCT, IPROLAM si IPROMET dc hale metalice cu pod rulant au

intcresanta este ‘ ! WML ce . .
2. adica cu rigla orizontald mai rigida decat barcle diagonale.

in componenta lor portale de tip P
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Comportarca rcald pune in evidenta faptul ci la prinderea barei in nod apare un grad de

n.acaslrare mai mare la barele cu sectiunc mica si mai mic la barele cu scctiune mare (U14
§1 peste).

S-au constatat fortc critice mai mari decit cele calculate si accasta sc cxplica prin diferenta

de lim?tz’x de curgere (Rcc,(p=2670-2840daN/cm2 fatd de Reyype=2400daN/cm?’ §i prin
legéturile de la capetele barelor.

Aspeclul deformatei barelor comprimate confirma ipoteza de baza a modelului matematic
$1 anume ca in comportarea postcriticd deformatia barei are comportare cincmatica dictata
de articulatiile plastice la centrul si la capetele barei, legate intre cle prin scgmente drepte,
cu comportare clastica. (foto 1 si 2)

Toate tipurile de bare diagonale care au o activitate postelasticd in compresiune, cu
formarca articulatiilor plastice la mijlocul barci si la capete la marginca guscelor isi pierd
din capacitate portanta si din rigiditate de la un ciclu la urmitorul. Fenomenul este general,
ireversibil, si sc datorecaza distrugerilor progresive a legaturilor intime din structura
matcrialului. Se poate spune cd materialul, bara,structura au memoria articulatiilor plastice
s acesta este un lucru foarte important, de carc trebuie si sc tind scama la cxpertizarca
structurilor care au trecut printr-un scism important.

Picrderca in fortd de compresiune capabild a barei de la un ciclu postelastic la altul se
regiseste in picrderea de fortd orizontald capabila a portalului. Fenomenul cste cu atat mai
accentuat cu cét deplasarea pe domeniul postelastic a fost mai mare si se explica prin
faptul cd datoritd echilibrului de forte in nodul central tensiunca din bara intinsd nu poate
depdsi forta critica care produce flambajul barci comprimate si deci nu este suficient de
marc pentru a indrepta bara si a o aducc la forma pe carc o avea la inceputul ciclului.
Cresterca  progresiva, de la un ciclu la altul a sdgetilor barclor amplificid cfectele de
ordinul 2 carc devin rapid dominante.

Degradarca in fortd capabila si rigiditate cste diferitd de la un portal la altul in functic de
geometria axclor si de scctiunca (forma si dimensiuni) barei. S-au cxperimentat bare de
portal cu scctiunc dreptunghiulard, profile laminate dublu T (profilel) si sectiuni compuse
din profile U dcpirtate, solidarizate prin placute sudate.

La barcle portalclor aflate curent in uz, respectiv bare cu scctiunc din profile laminate U
solidarizate, articulatia plastica sc produce pc intervalul dintre doua placute (foto 2.).

Experimentul arata ¢i plicutele de solidarizare intre ramurile barci limitcazd posibilitatea
de deformare a barei in zona articulatici plastice. Modificarca formei scctiunii in zona
articulatici plastice conduce la sciderca momentului de inertic in zona respectiva, deci si a
capacititii portantc. Fenomenul se manifestd printr-o deformatie de tip voalare, accentuat
la talpi si redus pe inima. Acest fenomen nu a fost obscrvat la bare laminate dintr-un
singur profil; la acestea deformatia din zona plastica cste libera.
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o Incercarile au pus in evidentd aplatizarea curbelor histeretice fata de ciclul 1, cu tendintd
de stabilizarc la ciclurile 5-6, in conditiile in care deformatiilc maxime sc limiteaza.

IV.4.2. INFLUENTA BAREI ORIZONTALE A PORTALELOR iN K ASUPRA
CAPACITATII ACESTORA DE ABSORBTIE SI DISIPARE A ENERGIEI
INDUSA iN SISTEM iN TIMPUL MISCARILOR SEISMICE IMPORTANTE

In fig. IV.2.a. sunt prezentate diagramele histeretice teoretice pentru 2 portale avand rigla
orizontald la ccle doua extreme: rigla infinit rigida si rigla cu rigiditatc nula. in fig.IV.2.b.
sunt trasate diagramele obtinute in timpul experimentirii a doud modele de portal, MPlavand
rigla orizontald practic infinit de rigidd in comparatic cu cclelalte bare din alcituirca
portalului iar MP2 cu rigla orizontald de rigiditatc zero ( de fapt accasta cxistd dar conditiile
dc rezemare in stand au fost astlel proicctate incat rigla si sc poatd misca liber i sd nu
introducd nici un clect asupra comportarii barclor diagonalc.

Prin trasarca infasuritoarci curbelor for{i-deplasarc redusc in originc pentru portalele
experimentate s-a urmdrit cvidenticerea faptului cd, portalul cu rigla orizontald extrem de
rigidd in comparatic cu barcle diagonalc arc o comportare postelasticd mult mai buna decat
portalul cu rigla orizontald flexibild, capacitatca de cbsorbtic a cnergici indusc in Sistem
fiind cu 25-30% mai marc. De asemeni rigiditatea sistemului cu bara rigida scade de la ciclu
la ciclu mai putin decat in cazul portalului flexibil. In ceca ce priveste forta orizontald
(aplicatd portalului) care produce flambajul barelor diagonale, dacd in primul ciclu cste in
mod cvident aceeasi ( pentru bare identice, articulatia plastica sc formcazi la acceasi valoare
a fortei de compresiune aplicatd barelor ) , la ciclurile urmitoarc rigla orizontala rigida
contribuic la deformarca mai putin accentuatd a diagonalclor, efectul de ordinul 11 este mai
redus la barcle portalului cu rigla rigida, sigeata initiald a barei comprimate fiind mai micd si
fortele la cere se produce flambajul pe ficcare ciclu in parte sunt sensibil mai mari decat in
cazul portalului cu rigla flexibila.

MP1 MP2
H Ay H N

H
portal cu rigla orizontald
infinit rigida

-
/portal ¢ 1l cu rigla grizontald
de rifiditat€ zero

i 153 306 61.2

(mm)

DIAGRAME TRASATE ANALITIC DIAGRAME OBTINUTE LA PLOTER IN TIMPUL iNCERCARII
Fig.IV.2.a. FigIV.2.b
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Experimentdrile au pus in evidend, pentru portalele in K, o capacitate de absorbtic a energiei
corespunzitoarc la actiuni de tip seismic. in vederea creerii unor bunc conditii dec comportare
a acestui tip de subansambluri de constructie, incerciri de laborator efectuatc la INCERC
Bucuresti la propuncrea si pe modclcle propuse de autorul tezei de doctorat au aritat cd este
rccomandabil utilizarea unor gusee groase, cu rigidiziri locale.

in ceca ce priveste fixarca guscelor pe plicile inglobate si a picsclor inglobate in stalpul din
beton, solutiile studiate i propuse de autor si experimentate tot la INCERC Bucuresti asigurd
portalului un mod de lucru corect din punct de vedere al absorbtici si disiparii dc cnergic.

Intdrirca (rigidizarca) barei orizontale; utilizarea pentru diagonale a unor scctiuni mai mari
estc mai avantoajoasi din punct de vedere energetic decat rigidizarca obtinutd prin

introducerea unor contrafise la profile cu sectiune mai mica.

Experimentirile au confirmat ipotezele modelului matematic i totodatd au oferit constatdri i
concluzii utile studiilor tcoretice §i practicii de proicctarc.
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APRECIERI ASUPRA COMPORTARII DIFERITELOR
TIPURI DE PORTALE SUPUSE ACTIUNILOR
@® ORIZONTALE, ALTERNANTE, DE TIP SEISMIC

V.1. PORTALE IN K (portale cu diagonalele centrate in noduri) (fig.v.1.)

a. in alcdtuirea structurilor ctajate

b. in componenta halelor industriale parter. cu pod rulant.

Fig. Vo1

Portale in K solicitate in domeniul postelastic la nivel de incdreare care a condus la flambarca
diagonalelor (fig.2.3) sc caracterizeazd prin:

e degradarca fortei portante H
e dcgradarca rigiditatii
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Degradarea este o inta PITTI
consecinta a flambarii (in cazul unor solicitari cicli

i olicitari cicli

diagonalc. cc) a ambelor

-A
LF* . A,

+H

+HCI’

Fig. V.2

Degradarca cste foarte mare dupa ciclul 1 si continud i la ciclurile urmdtoare cu o tenta de
stabilizare la ciclurile n>4-5 (asupra tendintei de stabilizare mai rapida sub incarcari ciclice
arc influentd si rigiditatca barei orizontale - cu cat aceasta este mai rigida. cu atit mai buna
cstc comportarca posteriticd a portalului).
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Trasarca simplificatd a diagramei H - A (fig.V.3) urmireste modelul descris de portalul in K,

cu mdrirea capacitatii portante.

Pentru sigurantd si simplificare:

* se degradeaza si capacitatea portanti care se plafoncaza la 0.3 S,

¢ rigiditatca degradata se raporicazi la 2Ap, in carc:

-

_le,,x 1

P EA, cosa

/O,3Sp

/

Fig.V.3.

2A
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V.2. PORTALE IN K EXCENTRICE (iN Z) (fig.v.4.)

Pprtalele in Z la care articulatiile plastice in rigli se formeaza inaintc dc flambajul
diagonalclor, au o comportare in domeniul clasto-plastic de tipul cadrclor, fara
degradare nici in portanta, nici in rigiditate .

Fig.V.4.

Calculul simplificat al diagramei S - A sc poatc face astfel:

e sc accepta ca cforturile in diagonale sunt cgale cu cele corespunzitoare portalclor
in K centricc (ipoteza poate fi acceptatd pentru valori ale lui a relativ mici),
rezulta:
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* cu valorile P se calculeazi (fig. V.5. ¢):

V =nsina =%tga )
k=" (10)
m= Rb (1)

® sc calculeazd deplasarea unitard §,; care tine seama atit dc cfectele din
diagonale cat si din rigla incovoiata:

2
’ =E2;m7b %Eiadnzzd (12)
® pentru incdrcarea cu forta S rezulta (fig.V.6)
P= 2c:sa (13)
v=3%ha (14)
A =S8, (15)

s /l\

A

Sa
M = ——cosx
21

S
P=
2cos

Fig.V.6.
e formarea articulatiilor plastice corespunde incdrcarii cu forta S care rezultd din
conditia:

2M 1
curgere abtga

(16)
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V.3. PORTALE iN X (fig.V.7)

Fig.V.7.

Portalcle in X se caracterizeaza in comportarca lor postelastica (fig.V.8) prin:

¢ degradarea rigidititii (ca urmare a flambarii diagonalelor)
e pastrarca capacitatii portante (in cazul unor deplasari mari)

ca urmarc a faptului cd in bara intinsd se poatc atinge limita dec curgere la intindere P=AR;
admitind ca forta S este luatd numai de bara intinsd, capacitatca portanta cstc:

ny

S,=A4R cos a (17)
S 4
+S
1
—
2
Vd
d
7
7~
-A ‘/\‘
4
A
1
1
—_—
ng=1/2cosa | -S fig.V.&.

104
BUPT



CONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL INTERACTIUNII
PORTAL METALIC-STALP DIN BETON ARMAT DIN
COMPONENTA HALELOR INDUSTRIALE AVAND

° STRUCTURA DIN BETQN ARMAT SAU MIXTE, CU POD
RULANT, AMPLASATE IN ZONE SEISMICE

VL1. CERCETARI ANALITICE SI' EXPERIMENTALE ASUPRA
STRUCTURILOR LA SCARA NATURALA. CONSIDERATII GENERALE

Una dintre problemele mai putin studiate o constituic interactiunca si modul de conlucrare dintre
stalpii din componenta cadrului longitudinal si portalele metalice atunci cind, supusc unci
actiuni orizontale care depaseste capacitatca clastica a sistemului, portalul intrd in lucru pe
domeniul postclastic Fenomenele care insotesc accasta depagire de capacitate portantd sunt:

e Portalul pierde din rigiditate si fortele orizontale sc redistribuic in sistemul portal-salpi
proportional cu noul raport de rigiditate. Studiile parametrice pe un numir de cazuri de hale
parter cu structura din beton armat, cu pod rulant, cu trama 6 x12 m, studiate in IPCT de
catre autorul tezei de doctorat in colaborare cu colectivul de informatica condus de
dr.ing.Dan Capatana si in special cu ing.Tiberiu Cornea a pus in cevidenta faptul ¢a in cazul
stalpilor din beton si portale metalice in K, raportul 60-70% portal — 40-30% stalpi poate
ajunge dupa un numadr de 4-6 cicluri postelastice pana la 40% portal — 60% stalpi. situatic
in care stalpii, la randul lor, pot forma articulatii plastice la baza.

30-40% 60-70%

devine

A
—_ + . /‘?

607% 40%

Fie VLT
in cazul stalpilor din metal, pentru halcle IPCT avand trama 12 x 24 m siluutiu- p«Talc {1 $i mai
portul de rigiditate clastic stalpi-portal poate i 20-30% stalpi — 70-80%0

drastica. dcoarece ra

portal. 10s
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]?cplasarl!c cresc, cu absorbtic si restituire de encrgic pentru componentele clastice ale
sistemului si cu disipare de energic in articulatiile plastice de pe portal.

a) in primul ciclu

' /
VAN
Fs A cnergic
disipata
_ cnergic absorbita
: §i restituita energic
' ciclul 1 / restituita
D ~
portal

stalpi
Fig.V1.2.

b) dupi un numir de cicluri, degradarca accentuatd a portalului in rigiditate si rezistenta

poatc atrage formarca unor articulatii plasticc pe stalpi.
Eq4

- 4

eicluln

Fig.6.3.

portal
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Sltuagla} cconomica pentru ansamblul structural este aceea in carc numai portalul parcurge
domeniul postelastic, stalpii (din beton armat sau metal) rimanad pe domeniul clastic, deoarece
portalul este relativ usor de inlocuit fatd de consolidarea stalpilor carc ar suferi articulatii
plastice in urma unui cutremur sever. .

E?(pcnizcle cfectuate de autor in urma cutremurelor de pamant asupra structurilor de hale parter
din beton armat si portale metalice (ICH Ciurel, zona Campina), corclatc cu expertizele
clectuate de alti specialisti din IPCT, au pus in evidentd, intr-un numdr de cazuri, degradarea la
b?za stilpilor adiacenti portalelor. Se disting mai multc situatii in carc acesti stalpi pot fi
afcctati:

* dezaxarca portalului astfel incat fortcle de compresiune din bare introduc in stalpi forte
neluate in calcul.

* incorecta ancorare a plicii metalice inglobate in beton, situatic in carce portalul loveste stalpul;
in acelasi timp portalul nu se incarca suficicnt, stalpii fiind nevoiti sa preia sarcini mai mari
decat cele de calcul.

¢ portalcle in X introduc forte verticale in stdlpi, fortc carc, ncluate in calcul, conduc la
depagirca capacitdtii portante a stalpilor adiacenti.

VI2. STUDII ASUPRA STRUCTURILOR DE HALE INDUSTRIALE PARTER
CU STALPI DIN BETON ARMAT SI PORTALE METALICE CU BARELE

CENTRATE IN NODURI—iN K

in situatia in care modelarea la scard redusi a structurilor prezintd o scric de inconveniente
dintre care mentionez utilizarea unor microbctoane cu proprictiti diferite de betoancle normale,
a unor armituri subtiri si etrieri din sarma, avand alte calitdti de otel si/sau alt mod de lucru in
interiorul betonului, portale din profile indoite la rece, carc prin ccruisarca colturilor obtin
rezistente superioare profilelor laminate si care avand pereti subtiri pot fi arse la noduri, s-a
ciutat cfectuarca unor testdri pe modele la scard naturald.

Modclarca la scard naturalid prezintd la rdndul sdu o scric dc inconvenicnte, dintre care
dimensiunile prea mari pentru standurile existente si nccesitatea unor forte de ordinul sutclor de
tone, greu de aplicat in conditii de control strict al deplasarilor, costul important al lucrarii, sunt

doar o partc dintre cle.

in vederea verificdrii pe cale experimentald a modclului de analizd propus pentru structurile
longitudinale ale halclor parter cu pod rulant, s-au cfcctuat o scric de testdri experimentale pe

modelc la scara naturala.

Principiul modeldrii poate fi discutat si discutabil, dar in conditiile date (scard naturala, standuri,
costuri) si avand scopul declarat de verificare a metodologici de calcul prezentatd in lucrare,
clementele structurale si structurrile echivalente au fost calculate dupa cum urmeazi:
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Portalele sunt realizate la scara 1:1, barele porrtalelor fiind compuse din profile U laminate si

so!ldarlzate cu placute, intocmai ca un portal oarecare din componenta halelor industriale
existente.

Pentru evitarea efectelor parazite, imbinarile portalului cu stalpii sunt supradimensionate
astfel incat sd lucreze numai in elastic si s nu existe cedari in suduri sau gusee.

Contravantuirile dintre calea de rulare si acoperis sunt concentrate intr-o singurd
contravantuire avand rigiditate si capacitate portantd egala cu aceea a cclor trei contravantuiri
traditionale ale unei structuri obisnuite.

Raportul rigiditatilor sir de stdlpi—portal este acelasi ca in cazul unei hale obisnuite.

Sirul de stalpi a fost concentrat in trei stalpi astfel: stalpii adiacenti portalului sunt normali, al
treilea stilp concentrand rigiditatea si momentul capabil echivalent tuturor celorlalti stalpi. In
acest fel nu se mai poate urmari fenomenul de evolutie (biografie) a articulatiilor plastice pe
sirul de stalpi dar se castiga acuratete in urmdrirea fenomenelor pe stalpii adiacenti portalului
sl interactiunea acestuia cu portalul.

Prin testarca unui sir de stalpi cu portal se pierde efectul torsiunii aferent unei hale reale.

Masele sunt concentrate la nivelul real al stalpilor si sunt cele reale, astfel incat fortele axiale
in stalpi sa fie unele reale.

Fortele orizontale sunt aplicate la nivelul grinzii de rulare §i la nivelul grinzii de acoperis.
intre aceste forte proportia este aceea din cazul unci structuri reale, fiind respectat efectul
greutitilor de la fiecare nivel atunci cand actioneazi miscarea de tip seismic.

Fortele aplicate sunt monotone si alternante, controlul deplasarilor si cforturilor in bare fiind
foarte strict urmadrit.

CARA NATURALA DE STRUCTURA DIN BETON ARNAT CU PORTALE METALICE

ELLAS
MOD FOTO 3
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VI.2.1. lS{’I;EIZQULTATI*ELE iNCEARCARILOR EXPERIMENTALE PE MODELE DE
UCTURA CU STiLPI DIN BETON ARMAT S$I PORTALE iN K

Foto 4

Modelarea unui cadru longitudinal curent din componenta halelor industriale parter ridici o
serie de probleme legate atat de gabaritul modelului care trebuie sd incapa pe stand cat si de
incarcdrile capabile ale modelului pentru ca acesta si poata fi incarcat pand la cedare cu presele
de care se dispune. Scara de modelare este extrem de importantd; trebuie sa fie suficient de
micd pentru a evidentia fenomenele care sunt in atentie, eliminarea influentclor utilizarii altui
material decat cel original (microbetoane, sdrme sau armituri prea subtiri, profile indoite la rece
care prezintd ecruisdri etc.) fiind importanta. Proiectarea modelului experimental ridicd de
asemenea probleme legate de faptul ci o parte din legdturile dintre elemente pot fi diferite ca
valoare fortd si/sau moment capabile comparativ cu celelalte elemente structurale, punct de
aplicare, etc., dar si pentru cd practic este dificil s3 se modeleze toate incarcirile gravitationale
si din exploatare i si fie aplicate astfel inct sd nu distorsioneze fenomenele care au loc in

timpul incercarilor.
Prin adoptarea unui model liniar s-a renuntat in mod deliberat la efectul torsiunii care apare la o

hali reald, urmarindu-se conlucrarea postelasticd a sirului de stalpi cu portalele aferente.
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In proiectarea Inodelelor experimentale care sunt prezentate in continuare, autorul tezei de
doctorat a avut in vedere urmitoarele aspecte:

Alegerea unui tip de structur care si acopere o gami cét mai larga dintre structurile de hale
parter, cu pod rulant, existente in Romania la data efectudrii incercrilor.

* Modclarea la o scard naturald pentru eliminarea efectelor parazite ale reducerii la scari a
elementelor de constructie i mai ales a materialelor din care acestea au fost executate.

. Pimcnsionarea stalpilor §i a portalelor astfcl incat si se pistrcze rapoartcle de rigiditate,
intrare in domeniul postelastic, capacitate de deformatie plastici si stadiu ultim care exista in
realitate intre sirul de stalpi si portal.

* In proiectarea inbindrilor s-a avut in vedere o comportare perfect clastica si eliminarea
ceddrilor premature prin conformarea lor dupd metodologia autorului, majorarea fortelor
capabile cu 50% si prin introducerea unor elemente de rigidizare.

e Aplicarea corectd a incarcdrilor verticale pe stélpi §i aplicarea fortclor orizontale la nivelul i
in raportul real dat de raportul greutdtilor la nivelul acoperisului si la nivelul grinzii de rulare.

e Incercirile s-au desfasurat la INCERC Cluj, care a proiectat prinderile in stand, dispozitivele
de aplicare a fortelor stabilite §i montarea dispozitivelor de inregistrare si control in
conformitate cu cerintele experimentdrii; programul de incercare s-a stabilit dc comun acord
de citre prof. dr. ing. Dragos Georgescu, consilierul stiintific al programului, seful de proicct
ing. Ciprian Toma, proicctantul modelului si ing. Octavian Gosa, conducitorul
experimentirilor din partea INCERC Cluj.

DIAGRAMELE FORTA - DEPLASARE
OBTINUTE PE CALE EXPERIMENTALA
PENTRU CADRUL LONGITUDINAL CL1

Fig. V14.
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MODELUL DE CADRU LONGITUDINAL CL2 (Foto 5) (Fig.VL5)

DIAGRAMELE FORTA - DEPLASARE

OBTINUTE PE CALE EXPERIMENTALA
PENTRU CADRUL LONGITUDINAL CL2

Fig. V5.

BUPT



La ac.est model experimental s-a avut in vedere o structurd in care, prin inversarea portalului
superior, vs—a urmarit impiedicarea incovoierii riglei orizontale a portalului in K; se poate
?bs::wa ca pentru acelasi program experimental cu deplasari impuse, pe primele 10 cicluri de
incarcare forta orizontald cu care se incarci structura este superioara fatd de solutia clasici,
con.ﬁfm.éndkipoteza teoreticd a comportirii superioare a portalelor in K avand rigla' orizontald
mai rigida. In stadii avansate de lucru si dupa un numir suficient de mare de cicluri degradarile
structurale de ansamblu anuleaz avantajele initiale.

'Diagr'amele curbelor histeretice fortd orizontald-deplasare pe directia forici obtinute pe cale
experimentald pentru modelele de cadru longitudinal cu stilpi din beton armat si portale
metalice in K, atunci cind acestea sunt supuse unor incirciri orizontale de mare intensitate si de
lungd durata, cu incursiuni postelastice importante la fiecare ciclu si cu deplasari orizontale
semnificative, (fig.VI1.4. si VI.5.) deci supuse unor conditii dure de lucru, pun in evidentd o
comportare suficient de buna pentru cadrele incercate.

e Pe primul ciclu postelastic al modelului de cadru clasic se poate obscva varful urmat de o
scadere care are loc in momentul formarii articulatici plastice si flambajul barci comprimate a
portalului, adicd momentul in care are loc transferul unei pirti din fortd dc la portalul care
incepe sd sc descarce catre stilpii din beton armat. Modelarca fenomenului cu ajutorul
diagramelor teoretice fortd-deplasare, trasate pentru portal si sirul de stalpi si aplicarea
practici in activitatea de expertizare si proiectare se prezintd in cadrul capitolului urmitor. in
continuare curbele histeretice evolueaza normal, varful si transferul brusc fiind o
caracteristicd a primului ciclu cu flambaj de bara.(fig.V1.4.)

e Urmitoarele trei cicluri prezintd o stabilitate semnificativa, cu o scadere usoard de la un ciclu
la urmitorul atat ca valoare a fortei orizontale care produce incursiunca in postelastic a
sistemului, cat si ca rigiditate, mai micd decét la primul ciclu dar suficient de apropiatd de
rigiditatea initiald. Din punct de vedere al analizei biografice a structurii, articulatiile plastice
se formeaza si inchid alternativ pe barele portalului, in functie de scnsul fortelor orizontale,
stalpii din beton fiind in continuare pe palicrul elastic. Sistemul portal cu barcle puternic
deformate - stilpi din beton incarcati aproape dc starca limita functioncaza cu degradari
progresive de la un ciclu la altul, dar are incd o capacitate portanta sulicicnta sa ii asigure
supravietuirea o perioadd dupa incetarca cutremurului pand la reconditionarea sistemului,
refacere care constd doar in inlocuirea portalului. Acesta este stadiul structural corespunzator
nivelului 2 din metodologia de calcul propusa de autor in capitolul urmator.

e inciircarea in continuare a modelului longitudinal conduce la apari{ia articulatiilor plastice pe
stalpii adiacenti portalului, o scidere pronuntatd de rigiditate si de fortd orizentala capabila.
De la un ciclu la urmitorul articulatiile plastice pe stilpi incep sd sc deschidd progresiv,
portalul fiind iesit din lucru (de fapt portalul preia 25-30% din forta orizontald indusi in
sistem, dar atentia este indreptatd spre sirul de stalpi care sc indreaptd. cu fiecare noud
articulatie plastica ce se deschide, catre colaps. Acest nivel, in care structura este puternic
afectatd, fird sa se fi atins incd colapsul structural este denumit de autor, in metodologia de

analizi propusa, nivelul 3.
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foto 6.

1V.2.2. REZULTATELE iNCERCARILOR EXPERIMENTALE PE MODELE DE
STRUCTURA CU STALPI DIN BETON ARMAT S$I PORTALE CU
DIAGONALE EXCENTRICE PE RIGLA ORIZONTALA - iN Z (Foto 7.)

Foto 7
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Foto 8.

Modelul de cadru longitudinal cu stélpi din beton armat si portal inferior cu barele diagonale
excentice pe rigla orizontald aflat in stadii avnsate de lucru. Se observa dcformarea accentuatd
a riglei orizontale (Foto 8) pe care s-a format mecanismul postelastic de absorbtie si disipare de
energie. In Foto 9 sunt evidentiate articulatiile plastice; profilele laminate care compun bara in
lucru sunt puternic deformate, iar lin zona influentatd termic de sudura estc initiatd ruperea. In
mod deliberat acest model nu a fost prevdzut cu rigidizari suplimentare pc zona puternic
forfecatd pentru a putea fi evaluati influen{a acestora asupra comportdrii modelului urmator.

Casi la celelalte modele de cadru longitudinal, portalul supcrior are nodurilc supradimensionate
pentru a nu avea fenomene parezite de cedari in prinderi, lucru posibil la o structura reaala
puternic incircatd si avand deplasdri mari ca urmare a ceddrii unor elemente ctructurale.

Este de asemenea de precizat cd toate modelele sunt perfect incastrate in fundatic iar accasta

este infinit rigidi fatd de structurd. Acest fapt influentcaza in mod pozitiv comportarea

structuriilor testate
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Foto 9

Foto 10
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Diagramele forti orizontald - deplasare pe directia fortei la nivelul ciii de rulare obtinute prin
testarea modelului de cadru longitudinal (fig.V1.6) confirmd comportarea postelasticd de tip
cadru, comportare in care palierul de curgere este practic orizontal, pentru 11 cicluri de
incdrcare-descircare, caracteristicd unui mecanism cu articulatii plastice pe rigld incovoiata.
Degradarea in rigiditate care avanseazi de la ciclu la ciclu se datoreaza atat sfasierii sectiunii
grinzii in articulatia plastic3, in zona influentati termic de suduri (foto 10) cat si avansarii
procesului de fisurare al stilpilor din beton armat.

DIAGRAMELE FORTA - DEPLASARE
OBTINUTE PE CALE EXPERIMENTALA
PENTRU CADRUL LONGITUDINAL CL2
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Fig.VL6.
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MODELUL DE CADRU LONGITUDINAL CL4 (Foto 11...14)

Spre deosebire de CL3, la aceasti structuri a fost modelati si introdusa in subansamblu si grinda
de rulare; prinderile grinzii de rulare pe consola stalpului au fost modelate de asemenea. Prin
incercarca acestui model s-a urmirit culegerea de date suplimentare privind influenta grinzii de

rulare asupra comportirii generale a structurii supuse la acceasi istoric dc incircare ca si
structura fara grinda de rulare.

Foto 12
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Comportarea elastici si postelastica a cadrului longitudinalCL4 este similari cu aceea a cadrului
CL3, concluzia fiind ca grinda de rulare nu influenteazi in mod semnificativ comportarea
inelasticd a sistemului stalpi din beton - portale metalice. Se poate aprecia cé rolul grinzii de
rulare in seism este in principal acela de a transporta in traveea portalului fortcle orizontale de la
nivelul siu. Este de precizat ca in unele dintre situatiile analizate de autor grinzile de rulare din
beton armat de 6 m lungime si sectiune T, care ca element in sine erau capabile sa transporte
forte mult mai mari decét cele rezultate din calculul la gruparea speciala, aveau detaliile de
prinderile grindd de rulare - stlp insuficient dimensionate pentru nivelul fortelor orizontale din
traveea vecind travei cu portal (se are in vedere detaliul clasic in care grinda prefabricatd este
sudatd la partea inferioard pe placa metalicd din consola (sudura este insuficientd, consola fiind
prea ingustd) iar la partea superioard este asiguratd la risturnare prin mustati din stalp care se
ancorcaza in monolitizarea dintre grinzi.
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Foto 13.
Cadrul CL4 in stadiu avansat de lucru
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Foto 14

Riglcle orizontale ale portalelor din componcnta cadrclor CL3 si CL4 sunt solicitate
predominant de for;a tdietoare, sunt de tipul forfecat; autorul a ales acest tip pentru incercari
deoarcce asa cum rezultd din literatura de specialitate (Ghorborah siRamadan 1990) acesta cste cel
mai eficient sistem; in altd ordine de idei, preocuparea autorului fiind oricntati spre halele parter
cu pod rulant, cerintele de exploatere sunt in sensul unui portal rigid, ccea ce nu este cazul unui
portal cu rigla orizontald cu distan{a mare intrc diagonalc, carc lucrcazi predominant in
incovoicre.

Sistemele constructive cu contravantuiri excentrice au fost si sunt in atentia cercetitorilor din intreaga
lume datorita capacitatii de a acumula si disipa energie avand un mod dc comportare detip cadru, adica
fard degradare pronuntatd dupa primul ciclu inelastic cum se intdmpla cu portalele in K. Asigurand si o
rigiditate suficientd, acest tip de contravintuire este cel mai potrivit pentru structurile ctajatc amplasare
in zone seismice si sunt intr-adevar studiate pentru a fi utilizate in aceastd dircctic. (Fujimoto 1972,
Roeder si Popov 1977, Popov 1983, 1988, 1989, Ghobarach si Ramadan 1990, Mazzolani1995,1998,
Georgescu 1988 1996, sunt doar cateva repere.)

In ccca ce priveste utilizarea acestui tip de portale la rigidizare cadrelor longitudinale din
componenta halelor parter este necesard analiza fiecdrui caz in parte. La halele metalice cu
acoperiguri ugoare §i poduri grele gruparea speciald nu este aceea care dimensioncaza structura
deci utilizarca portalelor excentrice nu se impune decét daci exista cerinte tchnologice de flux
sau circulatic in traveea respectivd, dar acestca sunt cazuri particularc. Pentru halele din beton
cu poduri rulantc sc punc dc asemenca problema asigurdrii unci rigiditdti suficicntc pentru
conditiile de exploatare, deci pe domeniul elastic; portalcle cxcentrice sunt mai putin rigide
decat portalele cu bare centrate in noduri iar la halcle cu poduri grele sunt necesare rigiditéi
mari. Halele industriale din beton au in general travee de 6 m pe care portalcle cu excentricitate
se pot conforma corect; pe dimensiuni mai mici sau pe inal{ime peste 8 m la grinda de rulare
este dificil din punct de vedere geometric sd se introduca portal excentric. Fard sd excludd
portalele in K, portalele cu bara orizontald forfecatd prezintd o comportarc postelasticd net

superioara si se recomanda utilizarea lor acolo unde este posibil.

Trecind peste situatiile particulare se poate concluziona ci cste numai la aprecierea

proiectantului alegerea unui anume tip de portal.
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VL.3. PROPUNERI $I RECOMANDARI PENTRU PROIECTARE

Experimentele au confirmat ipotezele modelului matematic si totodati au ofcrit constatari si
f:onc]uzii utile studiilor teoretice. In acelasi timp s-au putut obtinc nemijlocit o scric de
informatii utile privind modul de lucru al materialului, al elementclor si al subansamblelor
care, analizate §i completate cu alte testiri numerice si cxperimentdri cfectuate de autorul
tezei (lucrdrile care au doar tangential legiturd cu subiectul tczei de doctorat nu sunt
prezentate in materialul de fa{d) si corelate cu rezultatele unor cercetiri cfectuate pe plan
mondial, au stat la baza recomandarilor de proicctare de mai Jjos.

V1.3.1. CONCLUZII SI RECOMANDARI PRIVIND PROIECTAREA
PORTALELOR IN K DIN COMPONENTA STRUCTURILOR
AMPLASATE iN ZONE SEISMICE

e Expcrimentdrile au pus in evidentd, pentru portalele in K, o capacitatc dc absorbtic a
energici corespunzitoare la actiuni de tip scismic. in vederea creerii unor bune conditii de
comportarc a acestui tip de subansambluri de constructic, expericntele au ardtat ¢d cste
rccomandabil utilizarca unor gusee groase, cu rigidiziri locale, intarirca (rigidizarca) barei
orizontale; utilizarea pentru diagonale a unor scctiuni mai mari este mai avantoajoasa din
punct de vedere energetic decét rigidizarca obtinutd prin introducerca unor contrafisc la
profile cu sectiune mai mica.

o Testirile numerice de tip time history efectuate in IPCT cu programul Anclisc pe o
modelare structurald propusd de autor au pus in evidentd o foartc bund comportare a
structurilor de hale parter cu portale in K la accelerograme dc tip Vrancea. dar mai putin
buni la accelcrograme monotone (a s¢ vedca si cap. VII).

e Diagramcle forfa-dcplasare trasate utilizind modelul de calcul propus aratd, pentru mai
multe cicluri de incircare-descircare, o degradarce in rezistentd si rigiditate progresiva. In
diagramele obtinute pe cale experimentald, pentru acclasi portal s¢ constatd o degradare
similari, mai accentuati de la primul ciclu de incircarc la al doilca §i o tendinia de
stabilizare a curbelor de la un anumit ciclu. Tendinta de stabilizare diferd de la un portal la
altul, in functie de alcituirea geometrica si sectionald. Sc poatc constata ¢i portalele cu
rigld orizontald avand o sectiune mai puternicd au tendinta de a sc stabiliza mai rapid dccéF
portalele cu rigla orizontald mai flexibila. Rezultd atat analitic cat si cxpcrimcnlz‘]l cd, desi
comportarca elastica si postcriticd pe ciclul I sunt practic identice, incepand din ciclul .al II-
lca influenta riglei orizontale sc face simtitd in sensul stabilizarii curbcelor de hysteresis, cu
atit mai rapid si la un nivel al fortei capabile in ciclu cu atdt mai marc cu cat bara
orizontali este mai rigidd. Sc poate aprecia - si testrile numerice o confirmi - cd. supuse
unor cutremure monosoc, portalele in K din structuri sc incarcd si disipd in primele cicluri
suficientd energic pentru a proteja structura din beton.

120

BUPT



La lum@ domeniului, pentru bara infinit rigidd, diagramele trasatc pc cale analitica sunt
flcscoqcrltoarc, in sensul ci nu sc poate obtinc un mod dc comportarc dc tip incovoicre,
intrucat bara comprimati isi pierde stabilitatea in conditii de incompatibilitate geometrici.
A(fest lucru este pus in evidenta si experimental, cu aceeasi observatic ci portalul cu rigla
orizontald extrem de rigidi comparativ cu diagonalele stabilizeaza rapid curbele de
dpgrz;darc in forta si rigiditate si la un nivel dublu fatd de portalul avand rigla orizontala de
rigiditate zero. O rigla orizontal3 foarte rigidd conferd portalului, respectiv structurii halei,
o Fomportarc mai bund i la miscari scismice de tip sinusoidal deoarcce chiar si dupa
primele cicluri pdstreaza o capacitate de absorblie si disipare a cnergici, chiar dacid la
sfargitul cutremurului portalul este distrus.

In urma efectudrii experimentirilor pe portale s-a putut constata formarca articulatiilor
plastice la capetele barelor, la marginea guseelor, care se produc putin inainte de formarca
articulatici plastice centrale (genunchiul barei), justificand astfel ipoteza barei articulate la
capete. Comportarca diagramelor for{d-deplasare pentru bare considerind trei ipoteze de
legaturi la capete §i anume bara incastratd la marginea guseelor, cu autoconsolidare, bara
incastratd in ax si bara articulatd la 0,8 din lungimea interax (vezi calculul si diagramele
din cap. I si Il) cu diagramcle experimentale aratd cd singura variantd acoperitoare in
toatc ciclurile estc ipoteza barei articulate.

Diagramcle histeretice trasate pentru bara §i portalul cu bare considerate incastrate
depisesc in rigiditate, forta capabil si aric (absorbtic de encrgic) comportarca reald a barci
si conduc la situatii descoperitoare, periculoase in proicctare.

incdrcarile efectuate atat pe bare cét si pe portal pun in evidentd ( sc poatc constata in toate
fotografiile prezentate in lucrare) faptul ca bara intre articulatiile plasticc este rectilinic,
confirméndu-sc astfel ipoteza deplasirilor pe schema cinematica in domeniul postcritic.

Articulatiile plastice sunt localizate strict pe spatiul dintre doud placute de solidarizare.
Modificarea sectiunii transversale a profilului laminat in articulatia plastica conduce la
sciderca progresivd a momentului plastic capabil odatd cu cregterea deformatiilor. De fapt
- si cercetdrile efectuate in laboratorul UTCB de prof.dr.ing. Dragos Georgescu o dovedesc
- chiar §i pentru barcle cu sectiunc omogena (cpruvete dreptunghiulare) articulatiile
plastice sunt punctualc iar sciderca de for{d capabild in compresiune (P,) s¢ produce dc la
un ciclu la altul chiar dacd bara este adusi la forma initiald, dcoarcce degraddrile care au
loc in structura intimi a materialului din articulatia plastica sunt ireversibile §i cumulative.

Cercetarile analitice §i experimentale intreprinse au pus in cvidentd o serie de probleme
legate de conformarea corectd a sistemelor de contravintuiri in ansamblul structural.
Dezvoltirile ulterioare permit o seric de recomandari pentru proicctarca curenid, in spiritul
aceluiasi principiu din Normativul P100-92, adica o dimensionare rezultatd dintr-un calcul
elastic dar care si tind seama de comportarea postelasticd a portalclor.
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V1.3.2.RECOMANDARI PENTRU CONFORMAREA PORTALELOR iN K

V1.3.2.1. RECOMANDARI PRIVIND ALEGEREA BARELOR DIAGONALE DIN
COMPONENTA PORTALELOR METALICE iN K

In proicctarea portalelor in K pentru orice tip de structurd este mai indicati folosirca
profilelor cu sectiuni mari (U16... U24) deoarece acestea au o capacitate sporitd de absorbtie
a energici in domeniul inclastic (A mare, A mare) si totodata sc pot obtine valori suficicnt de
mari ale fortei axiale critice pentru a nu fi atinse la seisme de mici intensitate. Din analiza la
nivel de bard, domceniul recomandat al zveltetei in zone seismicc apare a {i 50-100.

Este de precizat ci testarile numerice, studiile de caz si modelarile pentru cxperimentare au
fost facute de autor pe portale proiectate in IPCT pentru halcle tip care, la ora actuald, exista
in toatd tara in numar mare. Toate aceste hale vor trebui expertizate si cventual consolidate
dupd urmdtorul cutremur important si de aici rezultd si importanta cconomici a cercetdrilor
intreprinse.

Portalcle proicctate de IPCT (carc sc gisesc la un numdr marc de structuri industriale), desi
au fost calculate in domeniul clastic, au in gencral o buna capacitate de disiparc a encrgici la
nivel de bara.

Pentru proicctarca portalelor in K sunt de precizat citeva aspecte:

e Calitatca dc ductilitate este influentata de flambajul lateral si/sau flambajul local.

e Evitarea flambajului lateral prin asigurarca distantei intre rigidizari si urmirirea cfectului
clementclor adiacente.

e Evitarca flambajului local prin respectarca rapoartclor ldtime/grosime prescrisc pentru
scctiuni si folosirea profilelor laminate.

o Interactiunca intre fenomenul de instabilitate locala si globald conduce la diminuarca
capacitatii portante.

VI1.3.2.2.RECOMANDARI PENTRU BARA ORIZONTALA

Bara orizontald, asa cum s-a mentionat i la punctul anterior, confera mai multa capacitate de
absorbtic si disipare pe ciclurile postelastice. Lste in orice caz recomandabild o rigla
orizontald cit mai puternica.

Avandu-se in vedere ci in economia gencrald a constructici cresterea dimensiunilor si
implicit a consumurilor pe un element punctual cum este bara orizontald este nesemnificativd,
singura recomandare este accea de a proiccta o rigla pe car posibil mai rigida si sa se respecte
prevederile referitoare la solidarizarea ramurilor. Guscele, sudurile si prinderile in stalp se
calculcazi la forta capabil a grinzii, majoratd cu 2.5 si s prevad rigidiziri.

Estc o grescald conceptuald inglobarca grinzii de rulare in portal, in locul riglei orizontale a
acestuia. Sdgeata grinzii dc rulare, oricat de mici, reduce foarte mult capacitatca portantd a
portalului, putand ducc chiar la flambaj
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V1.3.2.3. RECOMANDARI PENTRU PROIECTAREA IMBINARILOR

Proiectarea corectd a imbindrilor intre barele portalului si portal-stilp reprezintid conditii
esentiale in conformarea antiseismici a portalelor. Se are in vedere:

¢ gradul de ductilitate al imbindrilor

* capacitatea imbindrilor si fie suficientd pentru a asigura deformatia plastici a barelor

portalului si reddistribuirea fortei orizontale dupd ce au avut loc deformatii plastice in
toate portalele.

— Sec atrage atentia ca cedarea imbindrilor portalclor poate fi sursa prabusirii ansamblului
structural.

— Natura imbindrilor determina raspunsul seismic.

— Imbindrile sunt supuse la incarciri repetate, nu numai din cutremur ci si din combinatii de
incdrcdri, in conditii de exploatare.

— Este imperativ ca imbinarea si fie capabild si reziste cel putin o singura supraincircare pe
fiecare directie.

* Este corecta si suficientd prevederea din Normatiul P100-92 prin carc imbindrile se
dimensioncazi la o sarcind majorata cu coeficientul 2,5.

e Acccasi prevedere se aplicd si la calculul pieselor inglobate in beton pentru evitarca
desprindcrii portalului de stalp, care ar conducc la picrderca de sub control a modului de
lucru pentru intreg ansamblul, supraincércarea stalpilor si aplicarca de socuri stalpilor
adiacenti de citre portalul eliberat din structura.

e Se recomandi executarea sudurilor barelor pe gusce pc contur (suduri de colt) pentru
evitarea fenomenului de cedare progresiva (lip fermoar) a acestora.

e Praznurile pieselor inglobate se sudeazi pe placa pe conturul lor. Estc prefcrabila utilizarca
solutiei gaura.

o Este recomandati si folosirea gujoanclor

V1.3.2.4. RECOMANDARI PENTRU PROIECTAREA STRUCTURILOR

in practica de proicctare a structurilor, portalele si contravintuirile metalice sunt utilizate
pentru asigurarca unui plus de rigiditate nccesar pentru asigljrarca unci comportiri favorabile
la incircarile orizontale care actioncazi asupra constructici. In mod cvident. nu intotdeauna si
nu pentru toate tipurile structurale forcle scismice sunt cele care dimensioncaza
contravantuirile. Aplicarea mecanicd si fara discerndmant a cocficientilor ' de cod poate
conduce la situatii periculoase. Desigur, norma este normd si trebuic aplicatd, insa trebuic
avut in vedere urmitorul fenomen: cand incircirile din vant spre exemplu sunt mai mari (dar
nu cu foartc mult) decat incércarile seismice calculate (spre exemplu cu un ‘P=0.2 conform
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codului), dimensionarea contravantuirilor se face la fortele din vant si se pot alege
contravantuiri cu o capacitate de disipare redusa.

Orice s.tructuré se incarcd sub actiunea seismului cu o fortd proportionali cu rigiditatea sa. Pe
flomcmul de comportare elastica nu poate fi vorba de disipare de encrgic, deci structura se
mcar(fé - absoarbe intreaga energie seismica. Insi daci se face o dimensionare de tip clastic,
atunci este evident cd nu se mai poate considera cocficientul de reduccre al forteelor
scismice, {indnd scama de disiparea de energie, adicd W cgald cu valoarca datd de cod. In
aceasta situatie valoarea coeficientului W trebuic si fie mai mare si recalculand forta seismica
cu un coeficient W majorat este posibil ca seismul sd devind mai mare decét incdrcirile din
vant gi sd diminueze structura. Dealtfel si in EUROCODE se precizeaza cd in situatia in care
gruparea de incdrcdri din greutate proprie si vant dau eforturi mai mari decat gruparea
speciald de incdrcdri (cu seism), atunci calculul structurii la seism se face aplicand cocficienti
de majorare care conduc la un ¥=0,65.

Se recomanda o atentie deosebitd la proiectarea prinderilor guscelor metalice de stalpii din
beton armat prin intermediul placilor metalice inglobate. Nerespectarca unor ancordri
corespunzitoare praznurilor in beton sau nesudarea corectd a acestora de plicile metalice
poate distruge conlucrarea portal-stilp la valori mai mari ale fortei orizontale longitudinale,
fapt cc diminucazd mult capacitatea structurii in ansamblul ei, asa cum s-a demonstrat in
cazul modelului CL2. Tot in acest sens sc preferd o mangonare perimetrald a stalpilor, in zona
nodurilor, mansonarc realizati cu plici metalice sudatc pc muchic in vederca maririi
rigiditatii nodurilor. (Fig.V1.7.)
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Fig.VL7.
DETALI RECOMANDATE PENTRU NODURILE PORTAL METALIC-STALP DIN BETON ARMAT
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METODOLOGIE DE ANALIZA SI CALCUL
PENTRU ADUCEREA IN PARAMETRII CERUTI

e PRIN NORMELE ACTUALE A STRUCTURILOR
DE HALE INDUSTRIALE PARTER EXISTENTE
31 PROIECTAREA CONSTRUCTIILOR NOI

VII.1. APRECIEREA NIVELULUI DE PROTECTIE ANTISEISMICA

In literatura moderna si in coduri se distinge in ultimii ani ideca ca protectia antiscismica a
constructiilor sa aibd la baza conceptul nivelelor de protectie, precizand ce se asigura in cadrul
fiecdrui nivel si conditiile tchnice corespunzitoare acestui material. O schema generala a
acestei conceptii propusd de autor pentru proicctarca constructiilor noi si evaluarca celor
cxistente este prezentatd in tabelul 1, cu observalia ci accasta are numai un caracter
cxemplificativ al conceptiei (continutul asigurdrii si conditiile tchnice variaza foarte mult de la
un autor la altul).

In acest concept nou, la nivelul 1 calculul se face la un seism moderat, cu intensitate mai mica
decat scismul de cod, dar care sc poate repeta la 3-5 ani, seism care are un sens fizic. Ca
urmare, doud constructii vecine au acelagi nivel de asigurare indiferent de faptul ¢a ductilitatea
lor poate {1 diferitd, in functie de caracteristicile ficcareia.

Secismul moderat nu conduce la depagirca domeniului clastic, nu produce degradari structurale
$1 nu necesita interventii asupra constructici.

Seismul moderat cste considerat ca oricare altd incarcarc variabila (de cx. vantul). Accst
concept este introdus in norma japoneza care asigurd nivelul 1 sinivelul 3.

Accst concept care are in vedere nivelele | si 2 este incd in vigoare in multe norme de prestigiu
si de largi circulatic cum este de exemplu norma din SUA.

Nivelul 2 este nivelul de cod, aga cum este el definit in P100/92.

In tara noastra, cu privirc la norma de proicctare antiscismicd P100-92 sunt de precizat
urmitoarele (cu privire la cadrele longitudinale ale halelor industriale parter):

a) Verificarca de rezistentd (corespunzitoare nivelului 2~ seim de cod) se face la scismul
conventional

Scon\‘ =y Snmx (V”I )

in carc pentru structuri de hale industriale parter. din beton armat. cadrele longitudinale
rigidizate cu portale avand diagonale in K se prevede W = 0.4 rezulta:

S....=0.4S .« (VIL2)
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Un (;alcul in cgnceptul nou al unui seism moderat cu o intensitate redusi fatd de seismul
maxim al zonci, corespunzatoare nivelului 1, conduce la valoarca:

Smodcral= 0’16 / Oazsmax (V”})

exemplul este dat pentru Bucuresti, unde ke = 0.2 pentru scismul de cod (zona C) iar pentru
seismul moderat k; = 0,16 (zona D).

b) Verificarca de rigiditate la nivelul 2 se face cu relatia:
Apax=As=h/ 100 (VIL.4)

In relatia (VI1.4) h este inil{imea halei la nivelul acoperisului, iar deplasarca A,,,, produsi
de sismul maxim S,,,, se calculeazi cu relatia:

LN (VILS)

Am:lx l}’ el
In practica de proiectare curenta din tara noastra sc procedeaza astfcl:

a) Verificarca la actiunea seismului conventional S, = Sy, (fig.VIL.1.) s¢ face considerand

cd accasla fortd este preluatd integral numai de portal.
S1 1 I
S2 2
3
fig. VILI.

b) Deplasarca A,,, se calculeazi cu relatia (VIL5) in care A, este deplasarea la nivelul 2
calculati cu forta conventionala daté de relatia (VI1.2).

Fati dc accastd practica prezenta lucrarc aduce urmatoarcle clemente noi:
ia in considerare aportul sirului de stdlpi la preluarca fortei S,,.. ccca ce este

[ ]
avantajos la verificarea unei constructii existentc in cazul in carc din calculul
simplificat care ia in considerare numai portalul ar rezulta ci acesta nu poate prelua
singur forta Sonvs ' ) )

e pcrmite un calcul mai exact al deplasarii maxime A, (in cazul portalelor in K

relatia (5) poate conduce la erori mari in scnsul cd deplasarile maxime pot fi de 2-3
ori rﬁai mari decit cele care rezultd din aplicarea relatiei (VILS), accasta deoarece la
actiunca unui seism maxim diagonalele portalului pot flamba ccca ce are ca cfect o
scﬁsibil{l micsorarc a rigiditatii structurii cat i a capacititii portantc.
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VIL.2. cONDITII CARE DEGRADEAZA RIGIDITATEA SI CAPACITATEA
PORTANTA A CADRULUI LONGITUDINAL

Sunt situatii. diverse in care rigiditatea si capacitatca portanta a cadrului longitudinal se pot
degrada in timp, ca de exemplu:

e Proicctarca structurilor de hale cu ani in urmi, cand nivelul prevederilor de protectic
antiscismica cra diferit de cel de astdzi. Constructiile aflate in accasti situatic au avut in
viata lor cel putin un seism important; numai o cxpertizare detaliati si competentid poate

stabili capacitatea lor reald de preluare a incarcarilor seismice viitoarc.

e Alcgerea si dimensionarea contravantuirilor verticale fird a tinc seama dc comportarca lor
postcritica (carc a inccput si fie studiatd in anii ‘80).

e Proiectarca unor detalii (noduri, imbindri mectal-beton) insuficicnt de ductile sau
insuficient dimensionate in raport cu capacitatea portantd reali a clementelor de
constructic adiacente.

¢ Greseli de cxecutie (inlocuiri incorecte de armaturi, materiale de calitate inferioard fata de
proicct, nercspectarea proiectului de exccutic cte.).

o Incirciri reale mai mari decét cele din proicct.

e Elcmente structurale degradate accidental (socuri mecanice accidentale in timpul
cxploatdrii, ocuri chimice etc.).

e Agresivitatea mediului (chimicd, fizica, biologica).
e Conditii de exploatare reale diferite de cele estimate in proicct.

e Interventii neadecvate asupra elementelor structurale sau nestructurale, cfectuate de citre
beneficiar in timp, ca urmare a proceselor de modernizare, retchnologizare ctc.

e Uzura naturali in timp a constructici.
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VIL.S. TESTARI NUMERICE CU PROGRAME DE CALCUL NELINIARE

VILS.1. PROCEDEUL DE ANALIZA DINAMICA NELINIARA ADOPTAT

Pentru o aprecicre mai apropiati de realitatc a raspunsului sesimic cste necesard utilizarea
unqr programe dc analiza complexe, care si permitd considerarca comportdrii dinamice si
nelincare ale stdlpilor si portalclor.

Testarile numerice s-au efectuat cu programul ANELISE 3 de analizi dinamici nelineara.
Dintre simplificarile admise, cu repercursiuni directe asupra raspunsului scismic al
structurilor in cadre din beton armat avand poduri rulante, se mentioncaza:

® structura este un cadru plan ortogonal;

® nuscintroducc efectul conlucririi spatiale si al torsiunii gencerale a ansamblului;

* sc neglijcazd contributia clementelor nestructurale si al imbindrilor cu frecare
asupra amortizarii vibratiilor;

e nu sc introduc diferenfiat caracteristicile de amortizare ale portalului si ale
clementelor din beton;

e nu sc introduce efectul componentei verticale a miscirii scismice.

in principiu, programul ANELISE 3 nu introduce riguros modclul degradabil complex de
comportare al portalului pornind de la curbe histeretice experimentale sau analitice.

Sunt de specificat urmatoarele:

e sc adoptd un pas de integrare de 0,02 secunde i o duratd de actiunc si dc medicre a
raspunsului scismic de 10 secundc;

e fractiunile de amortizare criticd sunt consideratc 0,05;

e ductilititile nccesare de rotatie sunt obtinute dupd un procedeu propus de Clough;

e ductilitatca absolutd de translatic obtinutd prin program arc un caracter
conventional, ca reprezentind raportul dintre deplasarca maximid a structurii gi
deplasarea structurii in momentul formadrii primei articulatii plastice in stalpi.

Testirile numerice efectuate cu programul ANELISE au avut in vedere obtinerca de date
privind comportarca biografici a structurii atunci cand este supusa unor incarciri scismice de
mare intensitate, care depasesc nivelul de cod.

S-a adoptat modclul cadrului longitudinal la carc portalul a fost simulql printr-un slﬁ.lpAcu
rigiditate si moment de plastificarc cchivalente portalului real (Fig.VIL4.). aplicand
modclarca biliniara propusd de autor pentru portalul in K. Accastd modclare presupunc o
componenti elasticd, degradabild, pentru domeniul clastic $i o canpongjmﬁ periect plasticd,
ncdegradabila, corespunzatoarc domeniului pe carc curbclf: hn.stcrcncc corespunzatoere
portalului se stabilizeaza dupd un numar suficient de mare de cicluri (Cap.V.1.)
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Analiza. dinamici s-a efectuat pentru accelerograme VRANCEA N-S aplicate halei cu pod
rulant din proiect tip 4006/12a, hala avand urmitoarele caracteristici:

. 2 deschideri de 30,0 m
. 10 travei de 12,0 m

* 2 poduride 50 tf

e sarpantd metalicd

®  grinzi de rulare metalice

e poriale superioare si portal inferior metalice dimensionate la 2.5 S cod
e  stalpi din beton armat.

Testarilc numerice s-au cfectuat pentru cadrul longitudinal central.

Schema statica (Fig.VIL2))

47,711 S16 S16 51,6 51,6 51,6 S16 S1L6 SHo S1o Sho 477
—
27641 04,02 04,02 20,06 20,06 20,06 20,06 20,06 20,060 L_‘l)_l)o 2006 X706 .
4 3 2 2 1 fc
N
o
12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12.00 12,00 12,00 12.00 12.00
le | | le le | ole | ole e ! |
| ! 1 | T l l i 1
Fig. VIL2.
A-0,012¢m
1.0f ’4._.]
—_— ———
HI' - .
(~7.45 El=—=11486x10"kg/cm
o 3
I

Fig.VIL3.

1 . Arf o - alioe Y are: — q
Din diagrama H-A s-a renuntat la valorile de varf si s-a ales valoarca H =15tf
corespunzitoare stabilizarii curbei histeretice

M, =H,1=112tfm.
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Portalul inferior s-a modelat conform figurii VII.4.

N
/
/
/
:/ s EIl =11,486 x 10" kef / cm?
o M, =112tfn
U
i
Fig.VIl.4,

Testdri numerice anterioare cu programele SECON 2 si CAPLAN au pus in evidentd faptul
¢ prezenta contravintuirilor superioare reduc deplasirile relative de nivel la ctaj la valori
suficient de mici pentru a putca fi considerat practic indeformabil in comparcetic cu parterul.
In accastd ipotezd, structura se poate modela, fara riscul unor crori, sub forma unui sir de
stalpi pe nivelul parterului + portalul inferior.

in urma modclirii portalului conform fig.VIL.4.si in lumina cclor prezentate in paragraful
antcrior, calculul cu programul ANELISE s-a cfectuat pentru structura de mai jos (Fig.VIL5):

1051 stlp
/
75.22f 115,57 115,57 72,13 72.13 72,13 72,13 72,13 72,13 203 78.22
< 4 4 4 ; _
v
<
~N
!
12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12.00 12.00 12.00 12.00 ’,'
le e ] | IR
) ] ] T ] i 1 1 ! A
. //‘
Fig. VILS. L
1T 1LaRe 10

Mo T2t
in vederca aprecierii aportului portalului metalic in ansamblul structural supus incarcarilor

scismice de foartc mare intensitate, s-au analizat doud cazuri:

e Structura BI = cadru longitudinal central cu portal
e Structura B2 = cadru longitudinal central fara portal.

Rezultatele obtinute au caracter calitativ.
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Apa=2.54cm

S e

Fig. VIL6.
CoD IPCT TIME unde:
HISTORY Sper = 25500
S 53 132.5 3452 s
C 6% 15% 39.1% c=3"
2Q=883.4 tf (din carc q; poquri s01r =86.88 tf)

ELEMENT Max (tfm) M.,
TIME HISTORY (tfm)
PORTAL 1579,6 909.5
STALP 57,5 55.0

Concluzii:

e Pentru miscarea scismicd adoptatd, structura nu poate fi mentinutd in domeniul
clastic dcoarcce acceleraia seismica cc este imprimatd structurii cste de 0.4 g ceca
cc conduce la depdsiri ale momentelor capabile ale stilpilor si al portalului.

e in domeniul elastic, portalul prcia 80% din forta scismica.

e Portalul reduce perioada fundamentald de la T=0.83 scc (pentru structura B2 fira
portal) la T=0,51 scc.

VII.5.2. ANALIZA DINAMICA PENTRU ACCELEROGRAMA V'RANCEA N-§

VI1.5.2.1. Structura BI (Fig.VIL7.) N 1teem

200,2 tf

Fig.VILT.

134
BUPT



206,2

C= @100 =23.3%
ELEMENT M,... M,
(tfm) (tfm)
PORTAL 230,5 112
STALP 64,5 55,6

A, =13.6em< A, =1534cm

max cap

Aparitia si evolutia articulatiilor plastice - structura B/
(numercle indica ordinea de aparifie a articulatiilor plastice)
Formarea articulatiilor plastice in intervalul t,=1,16 sec + t;=1,4 scc (Fig.VIIL.8.)

S 6 4 4 4 4 4 4 3

9

b2 2 o2 2 a2 2 2 2 2 2

Fig. VILE.

La timpul t,=1,16 scc, portalul se deformeaza plastic.

fnchidereca articulatiilor plastice in intervalul t,;=1,68 scc + 1,=1.70 scc (Fig. VILY.

2 1 2

2 1 2 1 2 1

| | 1 1 \1 | 1 1

o

Fig VILY

Formarea articulatiilor plastice in intervalul t,=1,8 sec = t=2.2 sec (Fig.VIL.10.)

¢ s s s s s ) 1

3 3 3 3 3 } 3 ! 2

g VILI0

Mecanism plastic de nivel in intervalul 2,20 sec = 2,44 sec
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Inchidereca articulatiilor plastice in intcrvalul t,=2,46 scc + 1,=2,48 scc (Fig.VIL.11))

2 1 1 1 1

Fig. VIL))

Structura B1 la momentul t=10 sec (10 scc=durata miscirii scismice) Fig.VII.12

A--8.8 cm

i

OBSERVATII:
Portalul a iegit din lucru.

Fig. VILI2.

f—

Intr-un interval de timp de 0,24secunde structura a trecut prin stadiul de mecanism plastic.
Deplasarea remanentd la incheierea celor 10 secunde caracteristice este: Ay g = 8.8 cm

VIIL.5.2.2. STRUCTURA B2 (fig.VIl.13.)

,\-ll‘).-‘ Jt:m
-
180 tf ‘ '
Fig. VIL13.

ELEMENT M M,
(tfm) (tfm)
STALP 62,8 55.6
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A =19,6cm > A, =1534cm

Aparitia si evolutia articulatiilor plastice:

Forma7rca articulatiilor plastice in intcrvalul t,~1,24 scc - 1~ 1,50 see (FFig. VI 14.)
5 6 4 4 4 4 4 4 3

! 1 1 b | b1 g | ! | 1 1

Fig. VIL14
Mecanism plastic de nivel in intervalul 1,54 sce < 1,72 scc.

Inchidere articulatiilor plastice in intervalul t,=1,74 scc = ,-1,78 scc (Fig.VIL.15)

3 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 | 1 1 1 I 1 1

g VILIS.

Formarea articulatiilor plastice in intervalul t,=2.04 scc + 1;=2.26 sec (Fig.VIL16)

6 4 S 3 3 3 3

k} 1 2 7

Fig. VILT6,

Mccanism plastic de nivel in intervalul t=2,26 scc = t,=2,56 sec
inchiderea articulatiilor plastice in intervalul t,=2.58 scc + ;72,62 sec (FigVIIL17)

3 I 2 2 2 2 2 : : ! '

Fig VLT
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Structura B2 la momentul t=10 sec (10 sec = durata miscirii seismice) (Fig.VIL.18.)

A -149 ¢cm

Fig. VILIS

OBSERVATII:

Portalul a iesit din lucru.

Structura a trecut prin stadiul de mecanism plastic de doua ori, in intervale de timp de 0,18
secunde i 0,30 secunde.

Deplasarea remanenta la incheierea celor 10 secunde caracteristice cste: A, 1y o= 14.9 cm

Lxemplul prezentat mai sus face parte din programul dc testiri numcerice cfectuate de autorul tezei de
doctorar asupra structurilor de hale industriale parter, cu pod rulant, aviind structura din beton armat
sau intcgral metalice proiectate in IPCT in anii 80 si care sunt construite in intrcaga tard. S-a avut in
vedere, printre altcle, evaluarea comportarii fondului de constructii  cxistent, executate dupa
proiectele tip si la nivelul de proiectare de la inceputul anilor 80, in cazul producerii unor cutremure
de intensitate mai mare decat cea de cod (nivelul 3 de asigurare scismica - vezi cap.VIIL.1.)

CONCLUZII FINALE:

Structura proicctati la gradul 7 seismic, in conformitate cu prevederile normativului in
vigoarc la data proicctarii, respectiv P100/78, a fost testatd cu o accelerogramd Vrancea N-S
cu intensitatea 0,4g, care sd inducd in sistemul structural forte scismice superioarc celor
capabile, in scopul obtinerii de date biografice privind cvolutia articulatiilor plastice in
vecindtatea colapsului.

Pentru miscarca seismicd adoptatd, structura fird portal arc deplasiri mai mari decat cea
capabild (Ap=19,6 cm > 15,3 cm) in timp ce pentru structura cu portal nu s¢ depageste
deplasarca capabild (Ap,=13,6 cm < 15,3 cm).

Ambele structuri trec prin faza de mecanism plastic; structura cu portal - o singurd datd timp
de 0.24 sec in timp ce structura fara portal - de doud ori: 0,18 sec. si 0.30 scc

Este de precizat cd in conditiile legislatici actuale care prevede expertizarea constructiilor
dupa ficcare scism important, metodologia de analiza structurala propusi de autorul tezei de
doctorat poatc fi un instrument util.
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II PROBLEME REZOLVATE IN CADRUL
“ @ TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat cuprinde sinteza activitatii stiintifice a autorului in domeniul comportarii
structurilor de hale industriale parter amplasate in zone scismice si arc la bazi un amplu
program de cercetari analitice §i experimentale pe un domeniu foarte putin studiat in lume si
complet virgin in tara noastra la data inceperii sale: comportarea postcriticd a barclor si
clementelor metalice din componenta cadrelor longitudinale din beton armat a structurilor din
beton armat cu acoperis greu, supuse incarcirilor orizontale care depagesc capacitatea clastica
a sistemului beton-metal.

Importanta lucrarilor cfectuate este datd de numarul mare de structuri de acest tip existente in
toatd (ara (accstca fiind promovate prin proiccte tip) si de rezultatele obtinute, care pun la
dispozitia expertilor un instrument de analizd {ind a acestor structuri, carc aproape fird
cxceptic au traversat cel putin un seism notabil si au suferit degradari mai mult sau mai putin
importante $i care trebuic aduse in parametrii care sd permita supravictuirea structurald in fata
cutremurclor care vor urma.

in acclasi timp s-a obtinut intclegerea fenomenclor care au loc in situatia interactiunii beton-
metal i prin extinderca cercetarilor asupra unor tipuri de contravantuiri mai performante
(criteriul performanta postelasticd al acestor clemente este propus proicetdrii) si datoritd unor
solutii constructive noi, in curs de brevetare, pentru structurile integral metalice, acestea fiind
o alta extensic a cercetarilor.

Progrescle realizate in domeniul sus-mentionat sunt in primul rand de ordin conceptual si al
analizei structurale, cu extensic in proiectarca curentd si expertizare, dupd cum urmeazi:

1. Definireca modclului teoretic si verificarca sa pe cale experimentald pentru comportarca
postelastica a barci metalice (cu sectiune simpla sau compusa) supusc actiunilor axiale de
mare intensitate (incarcare-descarcare in compresiunc i intindere) care depasesc valoarca
critica.

2. Analize cnergetice cfcctuate asupra comportirii barelor in domeniul posteritic in vederea
stabilirii parametrilor ce trebuie avuti in vedere la proicetarca sistemelor de bare.

3 Efcctuarca de testari numerice, aplicand modelul de caleul propus pentru bard in vederea
stabilirii gradului de acuratete al ipotezelor de caleul, prin comparca cu rezultatele

incercarilor de laborator.
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4. Dcﬁn.lrcaAmc-)delulul analitic i verificarea experimentali a acestuia pentru contravéntuirile
mclallc? mca.rcalc cu forfc orizontale alternante, de tip scismic, care depdscsc capacitatca
portantd clastic a portalului si produc importantc incursiuni in domeniul postelastic.

5. Calcu.lul curbelor de interactiune forfd - deplasare pentru portalele in K, aplicind metoda
proprie dc rezolvare a ecuatiilor care descriu fenomenul §i proicctarca in accastd bazd a

portalclor care au fost incercate in cadrul programului experimental si stabilirea istorici de
incdrcare.

6. Analizc cnergetice asupra comportarii diferitelor tipuri de portale din componenta
structurilor dc hale industriale parter amplasate in zone scismice si definirea unor criterii
de performanta necesare proiectdrii gi expertizirii acestor structuri.

7. Propuncrea unor recomanddri privind proiccterca portalelor in K si a structurilor parter din
beton armat cu portale metalice in vederca obtinerii unui rispuns scismic inbunitatit.

&. Elaborarca unci metodologii de analiza a structurilor din beton armat rigidizate cu portale
metalice care au traversat scisme severe cc au condus la depdsirca capacittii portante a
accstora si propunerea unor solutii de interventic in vederea consolidarii.

9. Discutarca si analizarea filosofici actuale a proicctdrii structurilor avind in componenta lor
cadre contravantuite.

10.Idcntificarca si analiza tipurilor dc contravantuiri in functic dc¢ rispunsul accstora la
actiunca incarcdrilor orizontale de tip scismic.

11.1dentificarca domeniului de aplicativitate al contravantuirilor in K si asortarca diferitelor
tipuri dc contravantuiri cu structurile longitudinale in care cfectul  energetic al

contravantuirilor cste optim.

12.Estimarca cerintelor scismice inclastice impusc sistemelor structurale contravantuite in
timpul raspunsului seismic clasto-plastic: obtincrea de date pretioase asupra clectului de
interactiune intre stalpii din beton armat si portalele metalice din constructiile industriale

partcr, cu pod rulant.

13.Elaborarca unci abordri a proicctdrii antiscismice pe trei nivele cu stabilirca criteriilor pe
ficcarc nivel de degradare controlatd si definirca nivelelor de interventic in vederca
readucerii in parametrii normati a structurilor carc au traversat seisme.

14.Prin tcza dc doctorat, autorul aducc noi informatii asupra riaspunsului scismic  al

structurilor contravantuite in general si al structurilor parter din beton armat rigidizate cu

portalc metalice in particular; din ac
de date noi.

est punct de vedere, prezenta lucrare constituic ¢ baza
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REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE

ANEX A. MODELE DE CADRE LONGITUDINALE SI

DIFERITE TIPURI DE PORTALE METALICE

Structurile din zonele cu seismicitate mare trebuie si satisfaci doua cerinte de baza. Structura
trebuie si fie suficient de rigida pentru a rimane in lucru in timpul cutremurclor moderate si
frecvente si sa aiba ductilitate suficientd pentru a rezista la deformari inclastice importante
fard sd duca la cedarea structurii in cazul unui cutremur sever. Prin proicectare $i in urma
incercdrilor experimentale efectuate pe tipuri de cadru partial - CL1...CL5 - s-a urmdrit ca
aceslea sd indeplineasca aceste conditii in mod corespunzitor.

Obicectivele urmarite au cuprins determinarea modului de comportare a modelelor de cadru
longitudinal dc hala industriala parter la cicluri alternante de tip scismic, urmarindu-se si
conlucrarea intre portalul metalic si stalpii din beton armat.

Pentru incercdri s-a folosit standul cu zid de reactiune din dotarca filialei INCERC Cluj, cu
dispozitivele aferente.

A.l. Cadre longitudinale cu portale in K

Pentru experimentare au fost alesc doud modecle diferite de cadru longitudinal, CL1 i CL2,
cle prezentand caracteristici intalnite la halele cu acoperis din metal.

Pentru asigurarea corelarii cu studiile si cercetarile experimentale efectuate anterior, portalul
metalic inferior este ales similar cu unul din portalele experimentale, respectiv portalul in K
cu conformarc optima (portal P2).

Stalpii adiacenti portalului sunt astfel proicctati incat exista o corclare cu portalele atat in
domeniul elastic cat si in domeniul postelastic, luandu-se ca punct de referintd pentru CLI
modelul tip IPCT de 12 x 24 m cu acoperis metalic(proicct 4006/12a). CL2 reprezinta o
varianta noud fatd de solutiile existente.

Obicctivele urmirite prin experimentare au cuprins, in principal, determinarea modului de
comportare a cclor doua variante incercate, la cicluri alterrative de incarcare-descarcare. in
vederea comparirii rezultatelor experimentale cu datele determinate prin metode analitice.

In vederea climindrii efectelor parazite (ceddri in gusce. in noduri. cedarca prematurd a
portalului superior etc.) s-au supradimensionat anumitc zone in care comportarca trebuie sa
fic perfect clastica, scopul declarat fiind urmarirca comportdrii ansamblului stalpi-portal in
diferite stadii de lucru.

Caracteristicile elementelor experimentate

Modelele sunt exccutate aproximativ la scara 1:2 fatd de structura reald.
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Caracteristici de alcituire

lz’artea din beton al.'mat, ('ie clasd Bc20, este alcatuitd din doi stalpi curenti (S1) cu dimensiuni
7x3.0x5.54 cm aglaccntl portalelor si un stalp echivalent S2 (al restului de stalpi din cadrul
longitudinal studiat) avand dimensiunile 45x58x544 cm.

Partc.a me.talicé este alcituita din doud portale suprapuse, La ambele modcle. portalul inferior
c§tc identic si cste alcituit din elemente compuse din profile laminate (2U14 - clementul El
si 2U8 - elementul E2) solidarizate prin placute. Portalul supcrior este identic constituit
p.cntru ambele modcle (2U20 - elementul E3 i 2U10 - elementul E4) dar gcometria este
diversa: la modelul CLI1, diagonalele sunt dispuse in acclagi sens cu portalul inferior iar
modclul CL2, in sens invers. Alcdtuirca componcntclor metalice a cclor doud modele
experimentale cste ilustrata in foto 3...5 (pag.108..111).

H H —r 2/3H
| 2 —— ||
| J2u20 |
2U10._ :
- ——
1% L
l/lH_. T I R R S . .1.[3}{
4
BA-45x58 ||| BA-17x36 :
; / : g
s s
L ;. CL1,CL2 CL3,CL4

in stélpii dc beton armat s-a utilizat otel :
- PC52 D=22 mm
- PC60 D=20mm

in portalcle metalice s-au utilizat profile laminatc uzuale din otcl OL37. dc tip UR. U10. Ul4,
U20.

Rezultatele incerciirilor pe structuri cu portale in K

Modelul CL1

e in ciclurile O-I1I intrcaga structurd s-a comportat in limite clastice (pand la 25t in ambele
2 .

a maximi in ofel - 1207kg/cm™. In ciclul 1V, la valoarca de 30t dreapta

(S1) fisura a avut deschiderea de 0.6mm si 1=8cm,
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au aparut primele fisuri. In stalpul mare
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Ea[ ll.l stalpii mal .l.nICl (S2 i S3) valori cuprinse intre 0,02-0 2mm. cuprinzind intreaga
ll.ldlllml. a scetiunii. Fisurile au evoluat continuu, functic de mérimea i sensul fortei 11, In
ciclul VI, la valoarca fortei de 43tf dreapta, au apirut in stalpul mic (S2) fisuri inclinate
dezvoltate spre baza stilpului.

e Flambajul diagonalci D2 a survenit in ciclul V, incepdnd dc la valoarca de 55tf dreapta.

® In ciclurilc VI §i VII (cu deplasiri orizontale impusc de 3cm)degradarca structurii, in
ansamblul ci, nu a fost scmnificativa.

* Flambajul diagonalei D1 s-a produs in ciclul VIII, fenomenul fiind semnalat tot incepand
cu valoarca de 55tf stdnga.

* Ciclurile consccutive (cu deplasiri impuse de 6 st 9 cm) respectiv ciclurile 1X-XIV, au
condus la o anumitd degradare a structurii, fenomen pus in evidentd atit de scaderea
ugoard a fortei, cat si la cresterca semnificativa a deplasirilor orizontale.

e Cedarca s-a produs la o for{d orizontald stdanga de 60tf, deplasirile crescind foarte mult.

Modclul CL2

e Similar modclului anterior, in ciclurile 0-111 structura s-a comportat in limite clastice (pana
la 30t in ambele scnsuri). De remarcat valorile mici ale tensiunilor din otel - pand la
30()kg/cmz‘ Fisurile au apdrut relativ timpuriu (comparativ cu CL1) dar s-au semnalat
numai in stalpii mici (S1 si S2) la ciclul 1l (valoare for{d=30tl stdnga). Fisurile au cuprins
intraga indltime a stalpilor, marimea deschiderii =0,02mm. Fisurile au evoluat in
continuare functic de marimea si sensul fortei H.

¢ Flambajul diagonalc D2 s-a observat la ciclul IV la valoarca de 63tf dreapta.

e Ciclurile V si VI, cu deplasiri orizontale impuse de 3cm, au produs degradiri evolutive a
clementclor structurii.

e In fclul acesta, la ciclul V s-a produs flambajul diagonalei DI la o valoarc a forei
orizontale de 52tf stanga.

e Ciclurile de deplasdri impuse de 6cm, 9em (ciclurile VII-XII) au produs degradiri
importantc structurii, puse convingitor in cviden(d in diagonalce (vezi foto).

e Inccepand cu ciclul VII, s-au obscrvat fisuri si la stilpul mare (S1).

e Cedarea s-a produs la ciclul XIII prin cresterca rapidd a deplasirilor orizontale sub forta
mult diminuata.

e S-au scmnalat, de la ciclul X, rotiri ale placilor metalice de care au fost sudate guscecle
riglelor, cauzatc de ruperca praznurilor de ancorare in beton (mai exact a sudurii diplrc?
praznuri §i plicile metalice). Accst fenomen a alterat conlucrarca intre portalul metalic si
stilpii din beton armat, ceea ce a condus la gribirca procesului de cedare.

e Din analiza datelor prelucrate pentru timbrele clectro-rezistive dispuse pe metal. in cazul

ambelor modele, sc constatd ca mare parte din cle indicd valori cronate in ciclurile post-

clastice datorita deformatiilor mari alc metalului (nu din fortd ci din deplasiri).

Analizarca datclor prelucrate pentru cele doua modecle experimentale au condus la

urmitoarele valori cuprinse sintetic in tabelul de mai jos, care pot furniza aprecieri asupra

modului de comportare a modclelor, pe ctape caracleristice.
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Flambaj diagonale Rupere
Dl D2 D2
H Ax H Ax H Ax
-tf- -mm- -tf- -mm- -tf- -mm-
Model CL1 -551 -12,89 55 15,00 60 135.0
Model CL2 -521 -11,05 63] 29,59 31 108.9

Pe palierul elastic:

® Structura din beton armat a prezentat un mod diferentiat de manifestarc sub aspectul
fisurarii: pentru modelul CL1 fisurarea s-a produs incepand cu valoarea fortei orizontale
de 30tf, in toti stalpii, cu valori relativ mari pentru faza respectivd (pana la 0,2mm) pe
cand la modclul CL2, la aceeasi fortd orizontald (30tf), fisurile au avut o deschidere la
limita vizualitatii si numai la stalpi mici. Explicatia fisurdrii mai lentc la cel de al doilca
model rezultd din modul diferit de alcituire constructiva, diferenta de rezistentd din beton
avand o influentd mai redusa (CLI‘—’219kg/cm2 iar CL2=263kg/cm:).

e Tensiunile in otel sunt net difcrentiate la valori apropiatce ale fortei 11 (25, respectiv 30 tf)
i anume circa l200kgf/cm2 pentru CL1 si numai max. 3001q;,f/cm2 pentru CL2. Accasta
s-ar putca cxplica, partial, prin modul particular dc lucru al cclor doud modele datorita
conformdrii gcometrice diferite.

e Valorile deplasdrilor orizontale ale nodului central indicd valori apropiate pentru cele
doud modcle pe directia dreapta, in schimb valori mult mai mari pc dircctia stdnga pentru
modelul CL2 (trebuie remarcat insd faptul ca pentru modelul CL1 forta cra de 25tf iar la
CL2 de 30tf)

Pc palicrul posteclastic:

o Sub aspectul fisuririi, sc remarcd abia in acesta faza o apropicre a aspectelor cantitative i
calitative intre cele doud modele.

e Fortcle carc au produs flambajul in cele doud diagonale au prezentat valori relativ
apropiate in cazul ambelor modele (mai ales in cazul diagonalei DI unde i deplasarile
orizontale sunt apropiate ca valoare).

e Cecdarca s-a manifestat in mod diferit: modelul CLI la o fortd relativ mare (60t si o
deplasare orizontala mare de 13,5cm, iar modelul CL2 la o fortd mult redusa (31tf) si o
deplasarc orizontald de 10,9cm (datorate si deteriordrii mai rapide a prinderilor la

structura).

In urma experimentrilor efectuate se desprind urmatoarcle concluzii:

e Ambele variante ale modelelor experimentate s-au dovedit corecte atdt sub aspectul
conformirii gcometrice cét si a tipodimensiunilor de laminatc utilizate.
e Modclele au demonstrat o buni capacitate de absorbtic a cnergici la incarcarile alternative

onstat o corectd conlucrare intre clementele constitutive ale modelului

de tip scismic. S-a ¢ i > constit ' :
de cadru longitudinal (stalpii din beton armat i portalul metalic) pand la valori apropiate
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dc. ccdqre. Spre aceasta fazi, atat datoritd diminudrii rigiditatii stalpilor cat si a slabirii
prinderilor, conlucrarea s-a diminuat sensibil.

A.2. Cadre longitudinale cu portale in Z (cu disipare de energic in rigla orizontali)

Expcrinjcntz'lrile au .conlinuat pe doud tipuri diferite de cadru longitudianl cu portal CL3 si
CL4 avand portalul inferior cu diagonalele prinse excentric pe rigld -foto 7-14 (pag.113 -119)

Caracteristicile elementelor experimentate

Caracteristici de alcituire

In vederea corelarii cu studiile anterioare, portalul superior si structura din beton armat sunt
similare cu ccle experimentate anterior in cadrul proiectului IPCT nr. 8783/a. Portalul inferior
arc diagonalcle prinse excentric pe rigld, modelul CL4 avand in plus modclati si grinda de
rulare, pentru a putca urmdri influcntele acestuia in ansamblul structural.

Structura din beton armat de clasd Bc20 cste alcatuitd din doi stalpi S1. cu dimensiuni
27x30x544 cm adiacenti portalclor si un stalp cchivalent S2 (de rigiditate cchivalentd cu a
restului de stalpi) cu dimensiuni de 45x58x544 cm.

Portalul metalic inferior are diagonalele din 2U12 prinsc excentric prin intermediul unor
pldcute de rigla orizontala alcatuitd din 2U16 solidarizata prin placute.

Portalul metalic superior este de tip K avind diagonalele din 2U10 si rigla orizontald din
2U20 solidarizate cu plicute. Modelul CL4 arc modclatd grinda de rulare din 2U30 prinsd
articulat dc stalpii S1.

Elementul de bazi - portalul inferior - diferd de un portal conventional in K prin faptul cd axa
de simetric a diagonalclor nu se intersecteazi in centrul riglei orizontale ci este deplasata
orizontal fatd de centru (portale in Z). Accastd configuratic geometricd asigurd portalului o
rigiditate suficientd pentru lucrul pe domeniul elastic corespunzitor fortclor orizontale de

exploatare.

Odati cu cresterea fortclor orizontale peste limita de exploatare. portalul impreund cu
ansamblul structural suferd deplasari orizontale mari.

Deplasarca axclor diagonalclor fata de centrul riglei produce forte de forfecare si un moment
incovoietor suficient de mare pentru a induce un mecanism de lucru postclastic prin formarca
de articulatii plastice in rigla orizontald. Rigla orizontald constituic astfel un mecanism de
absorbtic si disipare a cnergiei putdnd sa suportc dcformari inclastice semnificative.

Sortimentul de otel beton si profile metalicc

In stalpii din beton armat s-a utilizat otel:
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- PC60 D=22 mm in stalpul S2
- PC52 D=22 mm in stalpul S1

Pentru portalele metalice s-au utilizat profile laminate uzuale, din otcl OL37, de tip U10,
UI2, Ul6, U20. ‘

Rezultatele incercirilor

Cadrul portal CL3:

e Intre ciclurile I-IV intreaga structura s-a comportat in limitc clastice pand la 30t in ambele
sensuri. Tensiunile maxime in portal au fost in jurul valorii de 1100daN/cm”. In ciclul 11 de
de incercare la 20t dreapta au apirut primele fisuri in stalpul S2 iar la stalpii S1 la trapta
dc 30t dreapta, deschiderea fisurilor fiind de 0,05mm. Cu cresterca numdrului de cicluri de
incercare si cresterea fortei orizontale fisurile au evoluat continuu cuprinzand intrcaga
inaltime a scctiunii stalpilor. In jurul valorii de 40t dreapta, in ciclul V au survenit
plastifieri in talpile grinzii orizontale a portalului inferior. La 70t dreapta apar plastificri si
in inima grinzii orizontale in apropicrea sudurii guscului diagonalci comprimate.

® Dcformarca din incovoiere a grinzii orizontale a portalului inferior devine evidentd doar
dupa trei cicluri la 70t stanga-dreapta.

e Tilpilc profilului U16 in zona intersectici cu diagonalcle au sufcrit un proces de voalare.
Incepand cu cilcurile de deplasari orizontale impuse de 9cm, inima grinzii orizontale a
fisurat in apropierca guscului diagonalei. Procesul de rupere s-a transferat dinspre inima
spre tédlpi la forta de 76t dreapta si 9cm deplasare la nivelul grinzii orizontale.

e Desfacerea puternicd a fisurii din profilul U16 s-a produs la al treilea ciclu de 9cm, ambele
ramuri ale profilului rupandu-se.

e Structura in ansamblu a preluat si in continuare incdrcari semnificative in jurul valorii de
65tf, dar pentru a recupera portalul superior, structura s-a considerat ruptd dupd rupcrca
completd a grinzii orizontale a portalului inferior. Redistribuirca cforturilor s-a ficut spre
stalpii de beton armat si portalul superior.

e Eforturile in diagonalele portalului superior ajungand in jurul valorilor de 2200daN/em’.

e Ccdarea s-a produs la o forta orizontald dc 66,5cmsi o deplasare de 12em.

Cadrul portal CL4

e Structura a avut o comportare elastica in ciclurile I-IV (forta orizontala de 30t) in ambele
sensuri. Fisurile in stalpul S2 au aparut la 30t dreapta in ciclul al doilea de incercare,
avand deschiderea de 0,02mm. La ciclul al doilca, la forta de 20t stdnga au apdrut fisuri i
in stalpii S1 in ciclul al cincilea la 40t dreapta. Talpile prot"nlului Ul(wxuu iplrzn “1 p_ulvicru!
dc curgere. Mccanismul de disipare a energici din grinda orizontald a functicnat fard fisuri
in trei cicluri de 70tf. o ‘ ] '

e La ciclurile dc deplasdri impuse de 6cm apar tensiuni mai mari in gr.n?da orizontala - prin
retransmiterca cforturilor din structurd. In ciclul al Xll-lea la deplasari impuse de 9em apar
fisuri inclinate cvidente in stalpii S1 in zona aferentd portalului superior PS.
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* Laciclul al X1V-lea, avand deplasiri impuse de 9cm apar fisuri in inima riglei orizontale
RO a portalului inferior PI. Fisura de pe inima profilului U16 sc transmite pe talpa
superioard. Talpa inferioard necedéand in procesul de incircare altcrnativ, fisura din stanga
sc inchide si se deschide fisura din drecapta si invers (vezi foto).

e Conlucrarca dintre portal si stalpii din beton armat s-a mentinut si la deplasdri mai mari
[ard a sc desprinde plicile inglobate in beton. ‘

Analiza rczultatclor

e Atat la structura CL3 cit si la cadrul portal CL4, portalul inferior a avut rolul principal in
prcluarea fortelor orizontale.

¢ Diagonalele portalului inferior s-au mentinut in domeniul elastic fari aparitia flambajului.

* Rigla orizontala s-a deformat in treimca mijlocic, accastd zona avand rolul de disiparc a
cenergici. Dupd cedarca completd a riglei, cadrul portal a preluat in continuare incirciri,
distribuirca cforturilor facandu-se spre portalul superior si stalpii de beton armat la CL3 iar
la CL4 parte din efort s-a redistribuit spre grinda articulata, portal si stalpi.

e In zona mediand pe rigld s-au format articulatii plasticc. Ruperca s-a produs in accastd
zona influentaté termic de prinderca cu sudura de inima profilului U16. a diagonalclor.

e Pcntru cadrul portal CL3, structura din beton armat a fisurat la valori ale fortei orizontale
de 20t pentru stalpul mare S2 si 25t pentru stalpii S1. La cadrul portal CL4. fisurarca
stalpilor de beton armat s-a produs la valori ale fortci orizontale de 30t.

¢ In diagonalele portalului superior, pentru CL3, la fortc de 30t stdnga-dreapta. tensiunile in
otel au fost in jurul valorii de 1 180daN/cm’.

e Diagonalcle portalului inferior la cadrul CI3 au prezentat tensiuni in otel de 1110 daN/em®
iar pe inima profilului U16 - grinda orizontala de 840daN/cm’ la treapta de 301

e La cadrul portal CL4, tensiunea in diagonalcle portalului inferior au fost de 650daN/cm’
iar in grinda orizontald din U16 pe talpa profilului 1640daN/cm’. iar pe inima 400daN/cm’
- grinda articulat avéand tensiuni de 150daN/cm”.

e inceputul ruperii grinzii orizontale din U16 s-a produs la un nivel al fortei orizontale de
52.5t si o deplasarc de 7cm.

Concluzii

1. Grinda orizontald a portalului inferior sc poate proiccta ca §i mecanism de absorbtic si
disiparc a cnergici. Acest dispozitiv dc disipare a cnergici trebuic sd cuprinda o retea de
rigidizare la forfccare (rigidizari pe inimd si talpile profilului pentru a impicdica ruperca
din fortd tdictoare). Aceste rigidizari sc vor pozitiona la intersectia diagonalei portalului
cu grinda orizontald. Deascmenca sc¢ vor pozitiona rigidizdri la distanta maxima cgald cu
indltimea profilului si pe zona dintre cele doud diagonalc tot pe grinda orizontald. Vezi
plansa nr. 10.

2. Pentru o buni conlucrare portal-stalpi de beton armat pand la stadiul ultim dc plastificre,
s¢ vor folosi praznuri speciale ce prind placile metalice in beton.
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3. Pentru a se cvita cedarea la forta tiictoarc a stalpilor de beton armat, sc recomandi ca in
zona placilor metalice, etrierii si fie maij desi - de la 10cm la 7cm. Fenomenul de cedare la
forta taietoare fiind observat in special in zona de stalp aferenta portalului supcrior.

4. Aportul grinzii de rulare asupra structurii CL4 sc observa la deplasiri mari - ductilitatea
ansamblului fiind imbunitatita. Tensiunile in grinda sunt in jurul valorii de 400daN/cm>
in stadiul clasto-plastic al portalului.

5. SF poatc considera cd dupa 10=13 cicluri severe de incircarc, grinda metalica supusi la
cicluri repetate cu stare de tensiuni complexa din moment incovoictor si fortd tdictoarc,
cedeaza - numarul acesta de cicluri putand fi considerat un criteriu de rupcere pentru astfel
de sectiune compusa.

6. Sec observa ca fatd de structurile cu portale in K, CL1 si CL2, degradarca structurii este
mai micd la acelasi nivel de incarcare, ceea ce confirmi faptul ¢i fenomenul de incovoiere
in bard cstc mai favorabil decét fenomenul de flambaj de la portalul in K, dar trebuic luate
mdsuri pentru a preveni aparitia cedarii premature din forta tiictoare.

Experimentiri pe ansambluri de structuri integral metalici, CLS

Prototipul de cadru longitudinal cu portal metalic arc stalpii metalici cu scctiune compusi,
similar unci structuri de hala industriald partcr, cu pod rulant.

Caracteristici de alcatuire

Structura cadrului longitudinal tip CLS este alcituitd din stalpi metalici SI $i S2 si portale
metalice. Stalpul S1 cu sectiunea compusa din 2U20 la partca inferioard gi 2U14 la partca
superioard modeleazi stalpul curent aferent portalului. Stalpul tip S2, stalp dc rigiditate
echivalenti cu a restului de stalpi dintre doud travei previzute cu portale metalice, este format
din 130 la partea inferioara i U20 la partea supcrioara.

Portalul inferior este de tip Z cu diagonale excentrice din U12 si rigla din U16. Pentru
portalul inferior carc preia majoritatea actiunilor orizontale s-au prevazut pe rigla orizontald
din U16 rigidizri la distantd mai micd decat inaltimea profilului. Sc renuntd la sudurd pe
inima profilului U16 (zonid influentatd termic in carc se amorscazd ruperea). Fixarca
diagonalelor dc rigla orizontald se realizcaza prin intermediul guscelor sudate numai la partea

superioard si inferioard si rigidizate.

Elementul de bazi - portalul inferior difera de un portal conventional de tip K prin faptul ca
axa de simetric a diagonalclor nu sc intersccteaza in centrul riglei orizontale ci este deplasatd
orizontal fatd de centru. Céand aceastd deplasarc (dezaxare) nu cste prea marce, portalul arc
rigiditate suficientd pentru a prelua incércdrile de exploatare. Accasta deplasare a axclor
diagonalelor fata dc centrul riglei produce forte de forfecare si un moment incovoictor
suficient de mare pentru a induce cedarea la moment incovoictor in rigla orizontald.

Rigla orizontald constituie astfel un mecanism de absorbtic a cnergici putand sd suporte

deformiri inclastice semnificative.
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Portalul n?eta-lic superior este de tip K avand diagonalele din 2U10 si rigla orizontald din
2U20, solidarizate cu placute.

Conditii dc exccutic

Sortimentele de otel si profile metalice

Porlal.c!ckmctalicc si sdlpii metalici ai cadrului longitudinal tip CL5 sunt exccutate din OL37-
2n, utilizdndu-se profile laminate uzuale U10, Ul12, Ul4, Ule6, U20, 130.

Momentul capabil al riglei orizontale din U16 este Mcap=8,14tm corespunzdtor unci forte
orizontale in cadrul potalului H=23,8tf. Cu cresterea numirului de cicluri de incercare i
cresterea fortei orizontale, tensiunile din teruri au crescut continuu in diagonalcle portalului
inferior. o = 1500 daN/cm® iar plastificrea zonei de imbinare a riglci orizontalc sc accentuazi
producandu-se deformarea acesteia.

Dclormarca din incovoicre a grinzii orizontale a portalului inferior survine la 62tf dupi
cfectuarea cilurilor de 50tf.

La al treilca ciclu de 50tf a inceput un proces de ruperc la cusitura sudurii de guscu a
diagonalclor.

in urma incercirilor pe material s-a constatat ca tabla guscului avand R,.",,C,L.:é<477d:|N/cm2
corespunde unui otcl OL70 - sau 41M,C,, oteluri cu duritdti mari si sudabilitatc redusa.
Pentru a impiedica fenomenul s-a consolidat zona cu rigidizari ce legau guscul de diagonala.

La ciclurile dc 60tf, procesul dc desprindere al sudurilor nu s-a mai produs in zona
consolidati ci pe fata opusi la prinderea guscului de grinda orizontald. Procesul de rupere al

sudurii a fost casant dar ruperea nu a antrenat decat cate o ramurd de diagonald.

La deplasiri mari conlucrarca dintre portal si stalpii metalici a fost bund, [ird desprinderi de
suduri sau ruperi de material.

Analiza rczultatclor

e Structurile CL3, CL4 cu stalpi de beton armat §i CLS cu stilpi metalici au in comun
structura asemindtoarc a portalului inferior, prinderea la diagonale fiind modificata.

e Din compararea la diferite stadii de lucru a cclor trei structuri CL3 si C14 - la o fortd
orizontala de 30tf au o sagcatd in dreptul riglei orizontale portal inferior A=1.05¢cm.

e La portalul CLS, A,=0,95cm la acceasi fortd de 30tf.

o Cu cresterea fortei perturbatoare H=50tf = A,=1,62cm la CL3
A=1,75cm la CL4

A,=1,46cm la CLS
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Diagonalele portalului inferior s-au mentinut in domeniul clastic fira aparitia flambajului -
aga cum au fost proiectate.

ngla.o.rlzomali s-a deformat in treimea mijlocic, aceastd zona avand rolul dc disiparc a
energicei.

Consolidarca riglci orizontale in zona imbinirii cu diagonala prin rigidiziri transversale, a
dus la dirijarca aparitiei articulatiilor plastice in zona doriti.

TcnSI'umlc in ofcl pe diagonalcle portalului s-au mentinut in domeniul clastic in jurul
Ynlorllor de 1100-1500 daN/cm?® la forta de exploatare de 30 tf.

Fn.ccputul ruperii in sudurd de pe guseu a diagonalei la 50tf corespunde cu ruperile din
Inima grinzii orizontale de la profilul U16 la portalul CL3 si 57,5 tf la portalul CL4.

Concluzii

Gusccele ce prind portalul de stilp sc pot redimensiona astfel incat prin rigidizari
corcspunzitoarc s sc micgorcze suprafata in plan a guscului, corespunzitor cu o crestere
a rigiditatii in plan perpendicular pe planul portalului. Vezi portalul superior.

Pentru a se evita cedarea in zona influentatd termic pc inima profilului U a grinzii
orizontale s-a proiectat o prindere cu sudura de colt, prin intermediul unui guscu. Cedarca
sudurii la nivelul acestui guseu duce la necesitatea maririi gradului de sigurantd pentru
sudurd de la 1,5 la 2 in aceastd zona dc prindere. Deasemenca sc recomandd pentru guscu
table de grosime sporita si calitafi de sudabilitatc corespunzitoare. Rigidizarile pc guscu
vor {i pozitionate spre extremitdtile cusaturii de sudurd de colt, ce leagi diagonala de
guscu si guscul de rigla orizontala.

Structura metalicd arc caracteristici de rigiditate superioarc datoritd prinderilor la nivelul
stalp-portal.

Rigidizarilc verticale pe grinda orizontald a portalului inferior sc vor pozitiona la o
distanta cgala cel putin cu inaltimea profilului U rigidizat.

in lucrarile publicate de cercetdtori japonezi, prinderea diagonalei la portalul inferior s¢
facc prin intermediul unui bolt pentru a rcaliza o articulatic sub grinda orizontala.
Dcasemenea sc incearca sistemul in care diagonalele sc intersecteazd intr-un punct cu 20-
40cm sub mijlocul grinzii orizontale, disiparca de cnergic ficindu-sc tot prin moment
incovoictor.
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