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CAPITOLUL I

I. CAPITOLUL I: Fenomenul de colaps progresiv — Notiuni generale

I.1. Colapsul progresiv al structurilor de rezistentd pentru cladiri: definitie si

evenimente semnificative

I.1.A. Definirea fenomenului de colaps progresiv

Asa cum este definit de una dintre primele norme care s-a impus la nivel international
ca si ghid de proiectare la colaps progresiv - GSA(2003) Progressive Collapse Analysis and
Design Guidelines [1] — acest fenomen reprezintd cedarea locala a unui element de rezistenta,
extinsd ulterior, printr-o reactie de tip domino, la elemente adiacente, provocand astfel
pribusirea partiala disproportionati a structurii sau chiar pribusirea in intregime a acesteia. In
proiectarea curenta nu se considera solicitdrile provenite din evenimente exceptionale cum ar fi
exploziile, atacurile teroriste, impactul cu autovehicule sau avioane. Acestea pot duce, in cele
din urma, la colapsul structurilor de rezistentd. Cauzele declansarii unui astfel de fenomen pot
fi insa si de altd natura: erori de proiectare sau erori de executie.

I.1.B. Evenimente semnificative de colaps progresiv
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Figura I-1: Cladirea Ronan Point, Londra, Anglia, 1968 [2]
Comunitatea inginerilor proiectanti de structuri si-a focalizat atentia asupra fenomenului

de colaps progresiv incepand cu anul 1968, cand o explozie datoratd unei acumulari de gaze la
etajul 18 al cladirii de apartamente Ronan Point, din Londra, Marea Britanie (Figura I-1) a dus
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CAPITOLUL I

la prabusirea unei intregi trame, pe toatd indltimea structurii (22 de niveluri). Structura de
rezistentd era realizati din panouri mari, prefabricate. In urma analizei, expertii au explicat
avarierea severd a cladirii prin lipsa realizarii unei continuititi adecvate la nivelul imbinérilor
dintre panourile prefabricate.

Un alt caz remarcabil de colaps progresiv este cel al uneia cladirile complexului Kylie
Plaza, Virginia, S.U.A. (Figura I-2, a). Complexul includea opt cladiri de apartamente, sase
cladiri de birouri, un hotel si un centru comercial. La constructia celui de-al 24-lea nivel al unei
cladiri de birouri, o portiune de placa a cedat brusc, provocand cedari succesive la toate celelalte
niveluri. Portiunile desprinse din structurd au provocat de asemenea prabusirea parkingului din
apropiere, aflat tot in constructie.

afat

Figura I-2: a)Complexul Skyline Plaza, Virginia, S.U.A., 1973 [3] b)Civic Arena, Hartford, S.U.A., 1978 [4]

Acoperisul Civic Arena din Hartford (Figura -2, b) s-a prabusit in ianuarie, 1978.
Structura de rezistenta era realizata sub forma structuri spatiale din otel. Conform expertizelor,
o cedare prematurd prin flambaj a unuia din elementele de rezistentd a provocat colapsul
intregului acoperis. Informatia conform céareia in timpul executiei lucrarii au fost constatate
sageti de doud ori mai mari decat cele apreciate prin analizele realizate pe calculator este un
argument in favoarea unei erori de proiectare. La momentul colapsului, suma incarcarilor
permanente si utile era mai micad decat valoarea incarcarii considerata in proiectare.

O alta greseala de conceptie a dus, in 1981, la pierderea a 114 vieti omenesti si ranirea
a peste 200 de oameni, la o petrecere organizata in holul Hotelului Hyatt Regency, Kansas City,
S.U.A (Figura I-3). Din motive de executie dificila, o imbinare metalica dintre un tirant si grinda
de sustinere a unei pasarele din holul hotelului, suspendatd deasupra alteia, a fost superficial
regandita si reproiectatd la momentul punerii in opera. Modificarea adusa dubla 1nsa incarcarile
de la nivelul imbinarii. in configuratia executati imbinarea abia reusea sa suporte solicitirile
aparute din greutate proprie. In timpul petrecerii, cand pasarelele erau incarcate, imbinarea a
cedat iar pasarela superioara s-a prabusit peste cea inferioara, provocand un adevarat dezastru.

b 2

UNIVERSITATEA Ieza de ‘doctorat in ‘Ingmwerle Civila : . o ‘ .
TEHNICA Mecanisme de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat

BIN CLUJ-NAFDCA



CAPITOLUL I
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Figura I-3: Holul Hyatt Regency, Kansas City, S.U.A., 1981 [5]

In 1983 un alt caz de colaps progresiv a avut loc, de data aceasta ca urmare a unui atentat
cu bomba asupra unui sediu al Marinei Americane din Liban (Figura [-4,a). Un terorist
sinucigag a detonat un autovehicul incércat cu 910kg de explozibil. Explozia a distrus fatada
centrald a cladirii in forma de potcoava. Peste 60 de persoane au fost ucise.

In 1986, Singapore a fost cadrul unei tragice pribusiri a unei structuri de sase niveluri
(Figura 1I-4,b). Colapsul s-a produs in doar 60 de secunde, hotelul, clubul de noapte si banca
adapostit de cladire fiind distruse integral. 17 dintre cele 50 de persoane surprinse in cladire, la
momentul prabusirii, au supravietuit. Comisia care a investigat incidentul a concluzionat ca, la
originea producerii colapsului structurii a fost neconsiderarea in calcule a greutatii proprii a
structurii.

1% '

L e i AN | T a T
Figura I-4: a)Cladirea Marinei S.U.A, Liban, 1983 [6] b)Hotelul New World, Singapore, 1986 [3]

O prabusire dramatica, soldatd cu nu mai putin de 137 de victime si 227 de raniti s-a
produs in Thailanda. Hotelul Royal Plaza din Nakhon (Figura I-5), avand sase niveluri, s-a
prabusit in dimineata zilei de 13 august, 1993, in aproximativ 10 secunde. Investigatiile au scos
la iveala faptul ca hotelului 1i fuseserd addugate trei niveluri suplimentare in 1990, fara a exista
calcule riguroase aprobate de autoritati. In plus, in dimineata prabusirii, la ultimul nivel al
cladirii era stocat un volum semnificativ de apa ca si masura de prevedere fatd de o posibila
sistare temporara a alimentarii cu apa.
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CAPITOLUL I

Figura I-5: Hotelul Royal Plaza, Nakhon Ratchasima, Thailand 1993 [3]

In iunie, 1995, in Corea de Sud s-a produs cel mai mare dezastru pe timp de pace: in 20
de secunde, 502 persoane si-au pierdut viata si nu mai putin de 937 au fost ranite, la prabusirea
cladirii Sampoong Department Store din Seoul (Figura I1-6). Investigatia derulatd il indica
vinovat pe detindtorul cladirii. La insistentele sale, destinatia cladirii a fost schimbata in timpul
executiei de la cea de birouri, la cea de centru comercial, fira o reproiectare adecvata. In vederea
realizarii scarilor s-a renuntat la mai multi stalpi si, mai mult, s-a adaugat un al saselea nivel,
cu un planseu foarte greu, incalzit. Instalarea unor unitati suplimentare de aer conditionat peste
ultimul nivel a marit de patru ori sarcinile transmise de acesta fata de cele considerate in calcule.
In aceste conditii, betonul folosit a fost de clasa inferioara celui specificat prin proiect, armarile
au fost de asemenea reduse la fel ca si sectiunile transversale ale stalpilor.

P

Figura I-6: Cladirea Sampoong Department Store, Seoul, Corea de Sud, 1995 [3]

Al doilea cel mai important atac terorist din istoria S.U.A. a avut ca tintd cladirea
federala Murrah (Figura I-7) din orasul american Oklahoma. Consecintele tragice ale colapsului
structurii, provocat de detonarea explozibilului amplasat intr-un camion parcat in apropierea
cladirii, au fost moartea 168 de persoane si ranirea a peste 680 de oameni. Explozia a afectat
puternic cel putin unul din stalpii de la parter pe care rezema o grinda ce sustinea practic intreaga
structurd. Gradul redus de redundanta s-a dovedit a fi decisiv in declansarea colapsului.
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CAPITOLUL I

Atacul terorist asupra World Trade Center Towers (Figura I-8) este probabil cazul de
colaps progresiv cu cele mai tragice urmari: In urma prabusirii turnurilor gemene au murit
aproape 3000 de oameni. Cu toate ca sistemul structural al turnurilor gemene era unul
redundant, dimensionat la sarcini laterale semnificative din vant, acestea s-au prabusit in
aproape 10 secunde, odata ce efectul de domino a fost declansat de unul dintre plangee. Factorul
care a facut ca dezastrul sa nu poatd fi evitat a fost cantitatea imensa de energie degajatd de
combustibilul aprins al avioanelor. Este de mentionat faptul ca sistemul structural a rezistat
socului initial datorat impactului avioanelor.

Figura I-8: Turnurile World Trade Center, New York, S.U.A., 2001 [8]

Un alt eveniment semnificativ de colaps progresiv a avut loc in februarie 2012, in Rusia.
In urma unei explozii cauzate de o scurgere de gaz, primele patru niveluri ale unei vechi cladiri
de locuinte din orasul Astrakhan, Rusia, s-au prabusit (Figura 1-9). Nivelurile superioare,
rdmase intacte in urma exploziei, s-au prabusit chiar inainte de inceperea operatiunilor de
salvare. In urma evenimentului au fost raportati 12 morti si in jur de 25 de raniti.
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CAPITOLUL I

Figura I-9: Colapsul unei cladiri de locuinte, Astrakhan, Rusia, 2012 [9]

I.2. Mecanismele de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton

armat

Practica de proiectare curentd a structurilor in cadre din beton armat, presupune
dimensionarea acestor structuri in asa fel incat, sub sarcinile de exploatare, rdspunsul structural
sa nu implice incursiuni semnificative ale sectiunilor elementelor de rezistentd in domeniul
plastic. Astfel, in cazul in care pe durata de viata a acestor tipuri de structuri nu intervin situatii
exceptionale (cutremure, explozii, atacuri teroriste), elementele structurale componente
functioneaza transmitand incdrcdrile spre infrastructura prin intermediul mecanismului clasic,
de incovoiere, fard zdrobiri ale betonului, fisurdri semnificative sau stadii de curgere a
armaturilor. In cazul aparitiei unor solicitari exceptionale insa, materialele — deci sectiunile
elementelor de rezistentd — ajung in stadii care depasesc mult stadiul de comportare liniar-
elasticd, sau chiar 1n stadiul de cedare. Raspandirea unor astfel de cedari la nivelul mai multor
sectiuni ale elementelor de rezistentd conduc la sldbirea rigiditatii structurii de rezistenta si la
deplasiri din ce in ce mai mari. In cele din urma, daca structura nu este capabila sa transmita
fluxul solicitarilor spre infrastructurd si prin cai alternative de transfer, altele decat cele gandite
in procesul de proiectare, se ajunge la colapsul acesteia.

Este de deosebitd importantd faptul cd, pe parcursul procesului de redistribuire a
incércarilor, pot fi mobilizate resurse suplimentare de rezistentd prin alte mecanisme decat
mecanismul care defineste functionarea structurilor in cadre din beton armat, anume
mecanismul de incovoiere. Literatura de specialitate indicd, atat In studii numerice cat si in
studii experimentale, manifestarea catorva astfel de mecanisme de rezistentd cu aport
semnificativ In reducerea riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat.
Acestea sunt: mecanismul clasic de incovoiere, mecanismul de arc de compresiune,
mecanismul de lantisor, mecanismul liniilor de curgere la placi, mecanismul de membrana
intinsa si comprimata la placi, si mecanismul de tip Vierendeel.

In continuare se va ilustra si explica, in maniera detaliati, modul de functionare al
acestor mecanisme in transmiterea solicitarilor, prin cai alternative, spre infrastructura, in
ipoteza modificarii schemei statice originale a unui sistem structural bazat pe cadre din beton
armat, prin avarierea unuia dintre stalpi.
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CAPITOLUL I

[.2.A. Mecanismul de incovoiere

Sistemele structurale 1n cadre din beton armat sunt proiectate, prin definitie, astfel incat
sa transmita solicitarile spre terenul de fundare prin mecanismul de incovoiere. Parametrii cheie
in proiectarea unor astfel de structuri sunt rigiditatea, capacitatea de rezistenta si ductilitatea. In
principal, in functie de functiunea indeplinitd de cladire si caracteristicile seismicitatii
amplasamentului, proiectantul structurii de rezistentd realizeaza un reglaj fin intre parametrii
de proiectare mentionati, astfel incat sa obtind o structurd care sa indeplineasca cerintele de
performantd impuse de norme, in conditii de maxima economicitate. In consecinti, actiunile
suportate de sistemul structural, sunt transmise prin incovoierea elementelor de rezistenta
(stalpi, grinzi, placi), spre infrastructura cladirii. In cazul avarierii unul element de reazem
vertical (stalp), in prima faza, solicitarile din structura sunt transmise spre infrastructura tot prin
intermediul Incovoierii cu fortd tadietoare. Diferenta survine insd in zona stalpului avariat.
Grinzile adiacente acestuia isi dubleaza deschiderea, iar zona situatd in vecinatatea stalpului
avariat este nevoitd sd preia o solicitare de Incovoiere avand sens opus celei prevazute, uzual,
prin proiectare: momentul incovoietor intinde, in aceasta situatie, partea inferioara a grinzii, in
conditiile in care, de obicei momentul care actioneazi in zona respectivd intinde partea
superioara a grinzii. O serie de studii ( [10], [11]) care investigheaza influenta detalierii seismice
a structurilor 1n cadre din beton armat asupra capacitatii de rezistentd la colaps progresiv au fost
derulate, avand in vedere cd normele de proiectare seismice prevad continuizarea armaturilor
inferioare din zona reazemelor si, In general, o detaliere care poate avea efecte de minimizare
a riscului de colaps progresiv al structurii.

[.2.B. Mecanismul de arc de compresiune in grinzi

Mecanismul de arc de compresiune 1n grinzi poate fi perceput ca o imbunatitire a
mecanismului clasic, de Incovoiere. Acest mecanism este caracteristic doar structurilor in cadre
din beton armat, el nemanifestdndu-se in cazul cadrelor metalice, de exemplu.

Beton fisurat
Zdrobiri al€ Zdrobiri ale
onului betonului

Compresiune i
- p Compresiune >

Zdrobiri ale Zdrobir ale
betonului betonului

Figura I-10: Mecanismul de arc de compresiune la structurile in cadre din beton armat

Pentru mobilizarea sporului de capacitate portantd datoratd mecanismului de arc de
compresiune nu este nevoie sd se inregistreze deplasdri mari, acesta manifestandu-se in
domeniul micilor deplasari. La originea acestui mecanism este fenomenul cunoscut in literatura
tehnica de specialitate sub numele de ,,beam growth”, adicd fenomenul de asa-zisa crestere a
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grinzii. Acesta se datoreaza fisurarii betonului in zonele de capit ale grinzii. In masura in care
tendinta de crestere, de alungire a grinzii este blocatd, se dezvoltd o fortd semnificativa de
compresiune. Contand pe interactiunea dintre efortul sectional axial de compresiune si cel de
moment Incovoietor, capacitatea portanta a sectiunii, in termeni de moment incovoietor se poate
imbunatati. Figura I-10 ilustreaza formarea fortelor de compresiune de la nivelul sectiunilor
grinzilor, ca urmare a fisurdrii, respectiv a zdrobirii betonului in extremitatile grinzilor,
combinate cu rigiditatea laterald a sistemului structural.

[.2.C. Mecanismul de lantisor in grinzi

Pe masurd ce rezervele de rezistentd mobilizate prin mecanismul de Incovoiere si
mecanismul de arc de compresiune se consuma, zonele cele mai solicitate ale grinzilor de beton
armat suferd deformatii plastice semnificative, atat in cazul betonului (fisurari, zdrobiri) cat si
in cazul armaturii (curgere). Deplasérile verticale in zona stalpului avariat devin semnificative.
Odata cu cresterea deplasarilor verticale, componentele fortelor orientate dupa axele grinzilor,
care echilibreaza sarcina concentratd provenitd din nivelurile superioare si trebuind a fi
transmisa stalpului avariat, devin tot mai importante. Bineinteles, contributia fortelor tiietoare
si a momentelor incovoietoare, in transferul incarcarilor verticale spre infrastructurd, scade.
Mecanismul de lantisor este deci definit prin faptul ca, in loc sa functioneze in regim de
incovoiere, grinzile transmit sarcinile verticale catre elementele de rezistentd adiacente prin
intermediul unor forte axiale de Intindere, aparute ca urmare a unor deplasari verticale care
depasesc domeniul micilor deplaséri, fiind de ordinul a cel putin unei indltimi a grinzii. Fortele
axiale de intindere sunt preluate de toate armaturile longitudinale din sectiune sau doar de o
parte din acestea, in cazul unor ruperi.

[.2.D. Mecanismul liniilor de curgere in placi

In practica de proiectare curentd, plicile sunt dimensionate in asa fel incat, sub sarcinile
de exploatare, sa functioneze in domeniul elastic, cu sdgeti reduse (orientativ, se limiteaza
valoarea raportului w/h la un maxim de 0.2, unde w este sageata placii iar h este grosimea ei).
Aceste restrictii de rigiditate sunt impuse mai ales In vederea asigurarii unei functionalititi bune
a cladirii. In cazul unor solicitiri exceptionale insa, care ar putea de exemplu si duci la cedarea
unui element de rezistenta vertical, problema care se pune nu mai este aceea de minimizare a
deplasarilor in vederea asigurarii unei bune functionalitdti ci cea a mobilizarii unor resurse de
rezistenta suplimentare, astfel incat fenomenul de colaps progresiv sa fie evitat. Astfel, este de
interes care sunt resursele suplimentare de rezistentd care pot fi accesate atunci cand placile
intra intr-un stadiu de solicitare elasto-plastic. Comportarea elasto-plastica a placilor din beton
armat implicd un element caracteristic: formarea unor asa-zise linii de curgere. Presupunand o
placa patrata, incastrata elastic pe contur, In cazul atingerii unui anumit nivel al incércarilor, se
produc fisuri, pe fata superioard a placii de-a lungul incastrarilor elastice, respectiv incepand
din centru, pe directia diagonalelor, pe fata inferioard a placii. Prin fisurare, eforturile de
intindere sunt transmise spre armaturile placilor care se alungesc odata cu cresterea incarcarilor.
Momentele incovoietoare din aceste sectiuni ale placii cresc pand la atingerea momentelor
plastice. Ulterior, desi sectiunile se deformeaza considerabil prin alungirea armaturilor intrate
in curgere, sarcinile in crestere sunt preluate prin redistribuire spre zone incd neintrate in
curgere. Astfel, liniile de curgere se extind de-a lungul reazemelor, respectiv de-a lungul
diagonalelor placii. Dupa cum subliniaza si L .L. Jones in lucrarea sa [12], in sectiunile in care
armdturile ating tensiuni de curgere, curbura este semnificativ mai mare decit in celelalte
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sectiuni ale placii. Astfel se explica una dintre ipotezele importante adoptate in analiza limitd a
placilor, pe baza principiului lucrului mecanic virtual, si anume comportarea elastica a placilor
in tronsoanele delimitate de liniile de curgere. In urma unei astfel de analize rezulti sarcina
limita, deci capacitatea portantd maxima, ce poate fi atinsa prin mecanismul liniilor de curgere.

[.2.E. Mecanismul de membrana intinsd sau comprimata in placi

La fel ca in cazul mecanismului liniilor de curgere, nici mecanismul de membrana al
placilor plane din beton armat nu prezinta interes pentru faza de exploatare a constructiei. Si de
aceastd datd, mecanismul meritd atentia unui studiu amanuntit din perspectiva sporului de
capacitate portanta ce ar putea fi mobilizat in cazul unei situatii exceptionale, deci in vederea
minimizarii riscului de colaps progresiv, in cazul de fatd. Analiza, numericd dar si
experimentald, a comportarii de membrana a placilor a fost, de-a lungul timpului, o provocare
pentru comunitatea stiintificd cu preocupari in acest domeniu. S-a constat cd o influentd
semnificativa asupra comportarii de membrana a placilor o are nivelul de blocare translatiilor
orizontale, pe conturul acestora. Dupa cum subliniaza si Bailey [13], in lucrarea sa, efectul de
membrana al placilor a fost studiat mai intens pentru cazul in care placa se considera perfect
blocati la translatii orizontale. In acest caz, pentru deplasari de ordinul a jumitate din grosimea
placii, aceasta functioneaza ca si 0 membrand comprimata. Daca Incarcarea creste suficient ca
deplasarile sd depaseasca acest nivel, placa poate sd treaca in stadiul de membrand intinsa;
gratie armaturilor, in aceastd faza se poate obtine un spor semnificativ de capacitate portanta,
cu pretul producerii unor deplasari verticale importante.

Comportare de
membran3 intinsd

compresiune

Figura I-11: Mecanismul de membrand intinsa/comprimata la placile cu restrictii reduse sau fard restrictii
asupra translatiilor in plan ale conturului [13]
Modul de cedare constd in ruperea armaturilor in zonele cele mai solicitate (zonele de reazem
sau cele de camp). Efectul de membrana (intinsd/comprimata) diferd semnificativ la placile fara
restrictii sau cu restrictii slabe asupra gradelor de libertate de translatie in plan. Studii
experimentale aratd cd, in situatia absentei restrictiilor translatiilor in plan ale conturului placii,
aceasta preia Incarcari verticale semnificative dezvoltand un efect de membrana intinsa pe zona
centrala a placii, respectiv un inel de compresiune spre marginile placii, dupa cum se poate
observa si in Figura I-11. Mecanismul prezentat survine ulterior formarii liniilor de curgere.
Acestea divizeaza ochiul de placa in patru sectoare distincte, interconectandu-le. Odata cu
cresterea deplasarilor, datoritd incarcarilor, aceste patru sectoare tind sa se deplaseze in jos, dar
totodata spre centrul ochiului de placa. Fiecare dintre tronsoane este insa blocat, de la un punct,
de tronsoanele alaturate, rezultand astfel asa-zisul inel de compresiune. Formarea acestor doud
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zone distincte duce la obtinerea unor sporuri de capacitate portantd pe doud cai, dupa cum arata
Dat si Hai, in studiul lor [14]: cresterea capacititii portante la incovoiere pentru zonele de pe
conturul placii datoritd efectului favorabil al compresiunii, respectiv obtinerea unui spor de
rezistentd ca urmare a actiunii de membrana a zonei centrale a placii.

[.2.F. Mecanismul de tip Vierendeel

Anumiti cercetatori (Sasani, Bazan, Sagiroglu), cu preocupari in domeniul riscului de
colaps progresiv al structurilor, reunesc sub denumirea de ,,Mecanism Vierendeel” mecanismul
clasic de incovoiere, mecanismul de arc de compresiune datorat efectului de ,,beam growth” si,
eventual, translatia dintre acesta si mecanismul de lantisor. In lucrari de referinta [15], [16] in
domeniul riscului la colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat, colectivul de
cercetare condus de Sasani defineste mecanismul de tip Vierendeel ca fiind mecanismul de
rezistenta la colaps progresiv, bazat pe Incovoiere, caracterizat de dubla curbura a elementelor
structurale (stalpi, grinzi, placi). O astfel de forma deformata implica redistribuirea incarcarilor
verticale, in cazul avarierii unui element de rezistenta vertical, prin eforturi de forta taietoare si
moment incovoietor. In teza sa de doctorat [16], Sagiroglu subliniaza faptul ca percepe efectul
de arc de compresiune, nu ca un mecanism distinct, ci ca o imbunatatire a mecanismului de tip
cadru Vierendeel. Trecerea structurii de la redistribuirea incarcarilor cu ajutorul mecanismului
de rezistenta de tip Vierendeel la redistribuirea incarcarilor cu ajutorul mecanismului de lantisor
se face, progresiv, prin zdrobirea si fisurarea betonului in zonele cele mai solicitate. Astfel,
capacitatea sectiunilor grinzilor de a dezvolta momente incovoietoare si forte tdietoare scade.
In acelasi timp, deplasrile verticale din zona stalpului avariat cresc, iar componenta de efort
axial din grinzi, avand rolul sa echilibreze incarcarile, devine tot mai semnificativa. Totodata,
deformata grinzilor afectate de zdrobirea si fisurarea betonului nu mai poate fi caracterizata
printr-o dubla curbura.

I.3. Stadiul cercetarilor actuale in domeniul mecanismelor de rezistenti la colaps

progresiv la structurile in cadre din beton armat

Studiile avand ca tema colapsul progresiv al structurilor de rezistentd pentru cladiri s-
au intensificat ca urmare a evenimentelor din 11 septembrie 2001. in general, cercetitorii au la
indeméana doud abordari: cea experimentald si cea numerici. Intr-o prima fazi, comunitatea
stiintificd incearcd elucidarea problemelor ridicate de fenomenul de colaps progresiv din
perspectivd numerica, avind in vedere costurile ridicate pe care le implicd un studiu
experimental si infrastructura necesari. in Statele Unite ale Americii se emit cele mai
importante doud norme de proiectare a structurilor impotriva fenomenului de colaps progresiv:
GSA (2003): Progressive Collapse Analysis and Design Guidelines [1] redactat de General
Service Administration in 2003 (este cunoscut si sub numele de GSA (2003)), respectiv Unified
Facilities Criteria (UFC) — Design of Buildings to Resist Progressive Collapse [17], redactat de
Department of Defense, avand variante In 2005, 2009 respectiv 2013 (este cunoscut si sub
numele de DoD 2005, DoD 2009 respectiv DoD 2013). Prevederile acestor norme reprezinta
punctul de plecare al celor mai multe dintre studiile realizate in domeniul colapsului progresiv
al structurilor de rezistenta. in ghidurile de analiza a riscului de colaps progresiv si proiectare a
structurilor impotriva producerii acestui fenomen, sunt precizate criterii de acceptare pentru
fiecare tip de element structural, in functie de procedeul numeric utilizat: analiza statica liniara,
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analiza staticd neliniard, analizd dinamica liniard si analiza dinamica neliniard. Complexitatea
analizelor numerice, si precizia acestora, deopotriva, utilizate in evaluarea riscului de colaps
progresiv au evoluat de la analizele cele mai simple, liniar-statice, la cele mai complexe,
neliniar-dinamice. In lucrarea sa [18], Botez ilustreazi aceasti evolutie a preciziei studiilor
numerice alaturi de evolutia normelor de proiectare impotriva colapsului progresiv, aducand
totodatd contributii importante legate de acuratetea si eficienta analizei riscului de colaps
progresiv al structurilor in cadre din beton armat.

O preocupare de ultimd ord a comunitatii stiintifice cu interes pentru studiul
fenomenului de colaps progresiv al structurilor de rezistenta este depasirea cadrului definit prin
ghidurile existente si evaluarea riscului de colaps progresiv considerdnd eventuale resurse
suplimentare de rezistentd care ar putea fi mobilizate prin alte mecanisme decat mecanismul
clasic, de incovoiere. Impunand rotiri limita (de ordinul a 0.035rad in GSA (2003), respectiv
0.063rad in DoD (2009) ) ale sectiunilor grinzilor, nu este surprins decat comportamentul de
incovoiere, in domeniul deplasarilor mici. Considerand categoria structurilor in cadre din beton
armat, studii numerice dar si experimentale arata cd, in cazul avarierii unui element de rezistenta
vertical, acestea pot mobiliza rezerve suplimentare de capacitate portantd prin unul sau mai
multe dintre mecanismele de rezistentd descrise in paragraful anterior (1.2). In continuare se
prezintd cele mai relevante studii numerice si experimentale, in contextul obiectivelor prezentei
lucrari.

I.3.A. Studii teoretice si experimentale bazate pe subansamble din beton armat

In 2008, un colectiv de cercetare condus de Bailey prezintd un studiu [13] in care se
investigheazd comportarea de membrand a placilor din beton armat fard restrictii laterale,
datorita posibilitatii placilor ca, prin acest tip de comportare, sd mobilizeze resurse suplimentare
semnificative de rezistenta. Raportandu-se la o incercare experimentald constand in incarcarea
a 14 placi din beton armat, simplu rezemate pe contur, cu forte uniform distribuite, autorii
surprind comportarea reald a placilor in mod numeric, indicand de asemenea o metoda analitica
aproximativa cu rezultate satisfacatoare in acest sens. Conform autorilor, comportarea de
membrana a placilor, constand in formarea unui inel de compresiune spre exteriorul placii si al
unuia de intindere in zona centrala a acesteia (Figura I-11), poate fi surprinsa atat cu ajutorul
metodei analitice propuse, cat si prin intermediul modelarilor numerice. Autorii subliniaza
faptul ca efectele benefice ale comportarii de membrana se reduc odata cu cresterea grosimii
placii. Ei precizeazd de asemenea cd modul de cedare al placii a fost imposibil de surprins
numeric sau analitic din cauza neconsiderdrii cu acuratete a ductilitatii otelului, a imposibilitatii
de reprezentare numerica a fisurilor discrete si a ruperii armaturilor din aceste zone.

In 2008, He si Yi prezinti, in cadrul conferintei 4WCEE, sinteza unui studiu
experimental [19] asupra unor subansamble grinda-stalp-grinda (Figura I-12) din beton armat,
in diferite variante de armare, avand ca scop intelegerea aprofundatd a mecanismelor de
rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat. Subansamblele testate sunt
prinse articulat la capete. In urma aplicarii incarcarilor in dreptul stalpului central,
subansamblele testate cedeaza la o deplasare verticala de aproximativ 400mm, prin ruperea
barelor inferioare de armaturd. Conform autorilor studiului, sporul de rezistentd mobilizat prin
activarea mecanismului de lantisor ajunge sd dubleze capacitatea portantd asiguratd prin
formarea mecanismului plastic de incovoiere.
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Su, Tian si Song realizeaza in 2009 un studiu experimental [20], similar cu cel realizat
de He si Yi [19], care implicd 12 subansamble grinda-stalp-grindd. De aceastda datd capetele
subansamblelor pot fi considerate, nu articulate, ci perfect incastrate. In studiul lor, autorii
investigheaza atent mecanismul de arc de compresiune caracteristic structurilor in cadre din
beton armat si influenta urmatorilor parametri asupra manifestarii acestui mecanism: procentul
de armare longitudinala al grinzilor, respectiv raportul dintre inaltimea grinzii si deschiderea ei.
In 2011, Choi si Kim deruleazi un studiu asemanitor [21], urmirind s evidentieze influenta
asupra manifestarii mecanismului de lantisor a proiectarii anti-seismice si, totodata, a numarului
nivelurilor.

Figura I-12: Subansamblu grindd-stdlp-grinda incercat experimental de He si Yi [19]

In acelasi an, Yap si Li investigheaza, printr-un studiu experimental [22], influenta
proiectdrii seismice a nodurilor grinda-stalp asupra capacitatii de rezistenta la colaps progresiv
a structurilor in cadre din beton armat. Sase specimene (trei proiectate normal si trei proiectate
respectand cerinte anti-seismice suplimentare, in termeni de armare longitudinald si
transversald) sunt testate prin incdrcarea monoton crescdtoare pand la cedare. Autorii
semnaleaza o comportare mai ductild a nodurilor care beneficiaza de proiectarea ce respecta
cerinte seismice de detaliere suplimentare. In cazul acelorasi specimene este indicat un nivel de
rezistentd Tmbunatatit.

in 2011, Tian si Su realizeazi un studiu experimental [23] in care investigheazi
capacitatea de rezistentd a unor subansamble grinda-stalp-grinda, blocate lateral, sub actiuni
dinamice menite sa simuleze cedarea brusca a unui stalp. Patru subansamble, realizate la scara
1:2, sunt testate experimental. Fiecare subansamblu a fost testat sub mai multe niveluri de
incarcare. Masuratorile au indicat coeficienti de amortizare avand valori intre 4% si 6%, valori
in acord cu valoarea 5%, utilizata in general in analizele numerice dinamice pentru structurile
din beton armat. Autorii identificaA de asemenea efectul favorabil asupra capacitatii de
incovoiere al mecanismului de arc de compresiune, semnaland cresteri cu pana la 60% a
capacitatii portante a subansamblelor cu restrictii laterale si procente de armare moderate.

Pornind de la observatiile lui Bailey [13] in legate de comportarea de membrand a
placilor din beton armat, in 2013 Dat si Hai [ 14] studiaza efectele benefice ale acestui mecanism
asupra rezistentei la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat. Bazandu-se pe o
validare numerica a experimentului derulat de Bailey [13] realizatd in programul de analiza
structurala prin metoda elementelor finite DIANA, autorii studiului investigheaza influenta
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procentelor de armare inferioara si superioard a placilor, precum si influenta restrictiilor rotirilor
pe conturul placii asupra nivelului de rezistentd mobilizat de aceasta prin efectul de membrana,
apreciindu-se astfel aportul de capacitate portanta asigurat de acest mecanism la nivelul de
rezistenta la colaps progresiv al structurii.

Qian si Li, subliniazd in studiul experimental derulat [24], importanta considerarii
efectului complet al placilor in evaluarea rezistentei la colaps progresiv al structurilor in cadre
din beton armat. Studiul constd in testarea a 3 subansamble grinda-stalp, respectiv a 3
subansamble omoloage grinda-stalp-placa prin incarcarea lor monoton crescatoare, pana la
cedare. Comparand specimenele omoloage testate, se constatd ca placa imbunatateste cu pana
la 63% capacitatea portanta a cadrelor spatiale din beton armat.

in 2013, Yu si Tan propun un model analitic simplificat [25] pentru evaluarea rapida a
nivelului de rezistentd atins de structurile in cadre din beton armat prin mecanismul de
incovoiere si cel de arc de compresiune. Modelul propus este validat prin comparatia cu
rezultate obtinute experimental. Avand in vedere potrivirea bund dintre rezultatele obtinute pe
baza modelului propus si rezultatele obtinute experimental, autorii extind utilizarea modelului
propus la studii parametrice realizate asupra sporului de capacitate portantd datorat
mecanismului de arc de compresiune in functie de: nivelul rigiditatii la translatii laterale, nivelul
rigiditatii la rotire, procentul mecanic de armare si raportul dintre deschiderea grinzilor si
inaltimea acestora. Efectul placii asupra sporului de capacitate portanta datorat mecanismului
de arc de compresiune este de asemenea studiat. Concluziile studiului indica faptul ca efectul
de arc de compresiune este cu atit mai important cu cat rigiditatile nodurilor grinzilor afectate
la translatii laterale si rotiri sunt mai mari. Autorii subliniaza de asemenea faptul ca placile
imbunatatesc semnificativ capacitatea portanta a grinzilor datoratd mecanismului de incovoiere
in combinatie cu cel de arc de compresiune datorita cresterii rigiditatii acestora prin conlucrare
si mai putin datoritd armaturilor existente in placa.

1.3.B. Studii teoretice si experimentale bazate pe structuri din beton armat

Prin studiul lor [26] publicat in 2004, Luccioni, Ambrosini si Danesi aratd interesul
comunitatii stiintifice in studiul aprofundat al cedarii structurilor de rezistentd din beton armat
ca urmare a unor actiuni exceptionale.

2 W Bl ‘ » T, s TR
Figura I-13: Colaps AMIA, Argentina, 1994: Simulare numerica VS. Prabusire reald [26]
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Definind proprietatile mecanice ale materialelor pe baza unor incercari experimentale
realizate pe epruvete extrase din structura reald, autorii studiului realizeazi o modelare
numerica a prabusirii structurii AMIA in urma unui atac terorist, in Argentina anului 1994. Ca
urmare a complexitatii (sunt modelate explozia care a dus la colapsul structurii, elementele de
rezistentd, inchiderile de zidarie, aerul din interiorul clddirii) modelului numeric realizat
utilizdnd pachetul de analizd pe baza metodei elementelor finite Autodyn, analiza poate fi
caracterizata ca fiind una avangardistd. O aproximare semnificativa este adoptatd in vederea
reducerii necesarului de putere de calcul: elementele de beton armat sunt modelate nu ca fiind
o combinatie dintre elemente de beton simplu si otel care conlucreazd ci dintr-un material
omogen bazat pe proprietatile mecanice ale betonului dar avand rezistenta la intindere sporita
in vederea surprinde astfel efectul armaturilor. Un algoritm de eroziune, bazat pe un criteriu n
termeni de deformatii, este calibrat si utilizat, atat in cazul elementelor de beton armat cat si in
cazul elementelor de zidirie, in vederea elimindrii elementelor finite excesiv distorsionate. in
urma analizei grafice comparative (Figura 1-13) dintre rezultatele analizei numerice si
fotografiile realizate la fata locului, autorii concluzioneaza existenta unei bune concordante
intre simularea numerica si fenomenele petrecute in realitate, fard a insista insd asupra
mecanismelor de rezistentd/cedare dezvoltate de elementele structurale.

in 2008 in lucrarea sa de doctorat [15] Bazan, oferd o prima perspectiva mai detaliata
asupra mecanismelor de rezistentd ale structurilor in cadre din beton armat. Pornind de la
incercari experimentale, autorul subliniaza influenta mecanismului de membrand comprimata
a placilor asupra comportdrii la Incovoiere a acestora. Este prezentatd de asemenea o analiza
numerica ,,pushdown” de validare pe baza unui experiment derulat pe un cadru plan, analiza cu
ajutorul careia autorul urmareste surprinderea numerica a efectului de arc de compresiune si a
mecanismului de lantisor la grinzile de beton armat. Avand ca punct de pornire rezultatele
mentionate, Bazan analizeaza, prin intermediul analizelor dinamic-neliniare aplicate unei
structuri cu 7 niveluri avariate prin eliminarea stalpului exterior de la parter, succesiunea
aparitiei mecanismelor de rezistentd ale structurilor in cadre din beton armat, oferind si o
perspectiva asupra redistribuirii dinamice a eforturilor dupa momentul avarierii. Studiul
numeric se face Insd cu adoptarea catorva simplificari ale modelelor numerice:

v' Rezistenta la intindere a betonului nu este consideratd pentru a evita aparitia unor
probleme de convergenta

v' Stalpii sunt modelati utilizind elemente de tip beam care lucreaza in domeniul
elastic

v" Influenta confinarii betonului se considera in mod simplificat prin introducerea unor
curbe distincte de material pentru betonul din stratul de acoperire, respectiv pentru
betonul situat in interiorul etrierilor

v In zona direct afectati de avarie, modelarea planseelor se face cu ajutorul unor grinzi
cu sectiune T si L, in combinatie cu o retea de grinzi care joaca rolul plicii de beton
armat; elementele finite de tip grinda integreaza modelul plasticitatii distribuite pe
baza de fibre longitudinale

v In zonele indepartate de zona direct afectatd, planseele sunt modelate cu ajutorul
unor elemente finite de tip grinda, respectiv cu ajutorul unor elemente de tip placa,
acestea lucrand exclusiv in domeniul elastic

Pornind de la aceeasi structurd de 7 niveluri, in 2008, Sasani si Sagiroglu publica un
studiu [10] care analizeaza succesiunea manifestarii mecanismelor de rezistenta ale structurilor
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in cadre din beton armat dintr-o perspectiva complementara celei oferite de teza lui Bazan, si
anume aceea a influentei proiectarii la diferite intensitati ale fortelor laterale. Se subliniaza
influenta benefica asupra sigurantei la colaps progresiv a proiectarii structurilor in cadre din
beton armat la intensitdti mai mari ale fortelor laterale. Rezultate in concordantd cu aceasta
concluzie a furnizat si Marchis, in studiile sale [27].

in 2008, Yi si altii publicd rezultatele unui studiu experimental [28], constand in
solicitarea pana la cedare a unui cadru plan cu 4 deschideri si 3 niveluri, realizat la o scard de
1:3, avand stalpul central avariat. Datele experimentale inregistrate permit identificarea
principalelor mecanisme de rezistenta la colaps progresiv caracteristice cadrelor plane din beton
armat. Astfel, se pot trage concluzii in legiturd cu mecanismul de incovoiere, mecanismul de
arc de compresiune si mecanismul de lantisor. Totodatd, informatiile detaliate despre
materialele utilizate, geometrie, armare si procedura de incarcare fac studiul experimental
derulat de Yi et al unul lesne de utilizat in vederea unor analize numerice de validare.

He si altii prezinta, in 2009, un studiu experimental [29] realizat pe o structura spatiala
din beton armat cu 4 niveluri si 2x2 trame, continand stalpi, grinzi si placi, realizata la scara
1:3. Sub greutatea proprie si incarcari permanente cu intensitatea de 6kN/m?, structura este
supusd la distrugerea, prin explozie, a unui stalp marginal central. Se constata ca structura este
capabild sa suporte incércarile, evitdnd astfel producerea fenomenului de colaps progresiv.
Ulterior acestei faze, sarcinile permanente echivalente cu 6kN/m? sunt eliminate si structura
este incarcata cu deplasari 1n zona stalpului avariat, pana la cedare. Autorii concluzioneaza ca
mecanismul de lantisor nu ajunge sd se manifeste de o manierd semnificativd ca urmare a
rigiditatii laterale relativ reduse a stalpilor structurii.

Shi, Li si Hao atrag atentia in 2010, cu ajutorul studiului lor [30], asupra faptului ca
metodele de evaluare a riscului de colaps progresiv al structurilor de rezistenta, definite de
principalele ghiduri, GSA (2003) [1] si DoD (2009) [17], nu tin cont de distrugerile si posibilele
conditii initiale care pot fi induse, de o explozie, elementelor de rezistenta adiacente elementului
de rezistentd complet avariat. In studiul realizat, colectivul de cercetare propune o metoda
simplificatd, bazata pe metoda ,,Céii alternative”, de evaluare a riscului de colaps progresiv,
care sd completeze, cu elementele descrise, procedurile de evaluare a riscului de colaps
progresiv. Rezultatele obtinute - in cazul unei structuri cu 3 niveluri si 2x1 deschideri — prin
intermediul metodei propuse sunt comparate cu rezultatele furnizate de metodele specificate in
ghiduri, respectiv cu cele obtinute prin intermediul unei analize numerice, de referinta, care
modeleaza inclusiv explozia prin care se avariaza in totalitate unul din stalpi. Aceasta analiza
de referinta este realizata utilizand pachetul de analiza structurald bazatd pe metoda elementelor
finite, LS-DYNA si, in contextul prezentei lucrari, este de mentionat faptul ca in cadrul ei se
foloseste un algoritm de eroziune implementat in acest program de analiza structurald.

Cu ocazia distrugerii controlate prin implozie a cladirii din beton armat a Baptist
Memorial Hospital din Memphis, S.U.A., avand 20 de niveluri, Sasani si Sagiroglu realizeaza
in 2010 un studiu experimental si numeric [31], de referinta, in domeniul colapsului progresiv
al structurilor in cadre din beton armat. Studiul aduce informatii importante din perspectiva
redistribuirii dinamice a eforturilor in domeniul micilor deplasari, la eliminarea brusca a unui
element vertical de rezistentd. Inainte de distrugerea completi a cladirii spitalului, autorii
masoara raspunsul structural la eliminarea, prin explozie, a unui stalp interior situat la parterul
cladirii. Deplasarea verticald maxima si permanentd inregistratd este in jurul a 9.7mm. O
concluzie importanta a autorilor este aceea cd, pentru deplasari mici, contributia elementelor de
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rezistentd in preluarea sarcinilor suplimentare rezultate in urma distrugerii unui element de
rezistenta vertical, descreste odata cu situarea acestora la un nivel superior.

In 2011, Iribarren si altii publica un studiu [32] in care arati, pe baza unor analize
dinamice neliniare si a unui model original de element finit de tip grinda-stratificata, care este
influenta asupra raspunsului structural al unui cadru plan, la avarierea brusca a unui stalp, a
catorva parametri semnificativi: procentul de armare longitudinald al grinzilor, nivelul de
deformabilitate ultima al materialelor (beton, otel), timpul de eliminare al stilpului avariat,
pozitia stalpului avariat, viteza de deformatie a materialelor.

In 2011, Sasani si altii deruleaza un studiu mixt, experimental si numeric [33], in care
investigheaza riscul de aparitie al fenomenului de colaps progresiv la avarierea severa a unei
structuri de 11 niveluri. Cladirea hotelului Crowne Plaza din Huston (Figura I-3), aseménatoare
ca structura de rezistenta cladirii Murrah Federal Building, este afectata prin distrugerea a patru
stalpi si doud segmente de grinda, toate aceste elemente de rezistentd fiind situate la primul
nivel al cladirii.

~
3
N
3
.

Figura I-14: Clddirea Crowne Plaza Hote, Huston, S.U.A., 2006 [33]

Structura rezista avariei severe provocate iar deplasarea verticald maxima inregistrata este de
56 mm. Analizele numerice au ca obiectiv compararea performantei in reprezentarea cu
acuratete a raspunsului structural real a doud modele distincte de reprezentare a comportarii
inelastice a elementelor de beton armat, existente in programul de calcul SAP2000. Astfel,
autorii realizeaza modele numerice bazate pe conceptul de plasticitate punctuala, insa folosind
doua tipuri de articulatii plastice disponibile Tn SAP2000: ,,Moment Plastic Hinge” — MPH,
respectiv ,,Fiber Plastic Hinge” — FPH. Modelarea numerica bazatd pe articulatii plastice de
tipul FPH ofera rezultate de o precizie net superioara. Explicatia std in conceptele diferite care
stau la baza definirii celor doua tipuri de articulatii plastice: in timp ce articulatia plastica de tip
MPH se defineste pe baza unei relatii moment-curburd fard posibilitatea de a tine cont de
eventuale forte axiale, articulatiile de tip FPH se definesc prin impartirea in fibre de o lungime
predefinitd a sectiunii in care sunt prevazute; in fiecare fibra se urmareste, in timpul analizei
numerice, curba tensiune-deformatie a materialului aferent, fiind astfel posibild considerarea
influentei fortelor si a deformatiilor axiale. Acest lucru este esential in surprinderea efectului
de ,,beam growth” care apare in grinzi, sporind capacitatea portanta la incovoiere a acestora.
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Helmy et al publica in 2012 un studiu [34] numeric al riscului de colaps progresiv al
unei structuri duale — cadre si diafragme — din beton armat, avand 10 niveluri si 7x7 deschideri.
Analiza la colaps este realizatd conform ghidului DoD (2009), utilizand ca unealtd numerica
programul de analiza structurald ELS, bazat pe metoda elementelor aplicate. Scenariile de
avariere a structurii includ avarieri ale unor elemente structurale (stalpi si diafragme) situate la
parterului cladirii, la nivelul 5, nivelul 8, respectiv nivelul 10 al cladirii. Dupa un studiu asupra
influentei densitatii retelei de discretizare, autorii analizeaza riscul de colaps progresiv pentru
toate cazurile de avarie pe modele numerice cu placi, respectiv fara placi. De asemenea, sunt
realizate o serie de studii parametrice vizand influenta asupra riscului de colaps progresiv a

......

Autorii identifica grafic, pe baza hartilor de tensiuni de intindere, aparitia efectului de
membrand intinsa in placi.

in 2012, Sagiroglu completeazi, in cadrul tezei sale de doctorat [16], studiile avand ca
tema mecanismele de rezistentd la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat
initiate de Bazan, prin teza sa de doctorat [15]. Elementul de pornire al tezei sale un studiu
experimental derulat pe un cadru plan din beton armat, avand 3 niveluri si 4 deschideri, realizat
la o scard de 1:8 (Figura I-15). Studiul experimental are doua faze: prima, este reprezentata de
o incercare dinamica a acestuia iar a doua, de Incarcarea monotona cu deplasari verticale a
nodurilor situate deasupra stalpului central — considerat avariat — pana la cedare. Astfel, similar
studiului experimental derulat de Yi si altii [28], este surprinsa translatia dintre mecanismele de
rezistenta caracteristice structurilor in cadre pure din beton armat.

Figura I-15: Cadru plan, scara 1:8, utilizat in studiul experimental static si dinamic [16]

Pe baza acestui experiment, autorul realizeaza analize numerice de validare utilizand
programele de analiza structurald bazatd pe metoda elementelor finite SAP2000, Perform-3D
si CSI-Perform Collapse. Pentru partea dinamica a studiului experimental se incearca analize
numerice de validare in SAP2000 si Perform-3D. In SAP2000 modelarea numerici se face
utilizdnd elemente de tip grinda in combinatie cu articulatii plastice a caror comportare este
definita de printr-o curbd moment-curburd. Modelarea numerica din Perform-3D utilizeaza tot
elemente finite de tip grinda, acestea fiind 1nsd discretizate in fibre longitudinale. Autorul
reliefeazd acuratetea superioara a modelului numeric in care sunt utilizate elementele finite de
tip grinda discretizate in fibre longitudinale in surprinderea comportarii reale a cadrului.
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Aceasta se datoreaza capacitatii acestui tip de elemente finite de a surprinde deformatiile axiale
ale grinzilor si deci de a ilustra efectul pozitiv al fenomenului de ,,beam growth”. in cazul
analizei numerice de validare a experimentului ,,pushdown” realizat pe cadrul plan se prefera
utilizarea CSI-Perform Collapse datorita capacitatii acestuia de a lucra in domeniul deplasarilor
mari. Elementele finite utilizate In acest caz sunt aceleasi elemente finite de tip grinda,
discretizate in fibre longitudinale. SAP2000 permite si el analize in domeniul deplasarilor mari
insa autorul indicd aparitia unor probleme de convergentd la rularea analizei numerice de
validare. Etapa finald a tezei autorului reprezintd analiza riscului de colaps progresiv al unei
structuri In cadre din beton armat cu 7 niveluri si 6x2 deschideri. Se considera mai multe cazuri
de avarie, care implica stalpi de la parter, nivelul 4 si nivelul 7, respectiv diferite pozitionari in
plan, iar verdictul legat de riscul de colaps progresiv este obtinut in urma unor analize dinamice
neliniare realizate cu ajutorul SAP2000 si CSI Perform-Collapse. Solutia pentru modelarea
elementelor de rezistentd liniare si a planseelor este similara celei alese de Bazan 1n teza sa [15].

in 2013, Xiao si altii [35] realizeaza un studiu experimental foarte important din
perspectiva mecanismelor de rezistentd la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton
armat. O structurd spatiald completa in cadre din beton armat, cu 3 niveluri si cate 3 deschideri
in ambele directii din plan, realizatd la scara 1:2, este testatd experimental. Rezultatele
experimentale indica un raspuns elastic al structurii la eliminarea unui singur stalp. Raspunsul
structural dinamic in cazul eliminarii a doi stalpi este de asemenea unul care nu indica aparitia
fenomenului de colaps progresiv ca urmare a socului produs prin avarierea structurii. In cazul
elimindrii a doi stalpi de pa latura lunga fenomenul de colaps progresiv al structurii se manifesta
insd, dar in regim static, sub incarcérile existente, abia dupa mai bine de 8 minute de la avarierea
structurii. In acest interval de timp deplasarile cresc lent, dar continuu. Masuritorile indica
faptul cd, pana la atingerea unei deplasari verticale maxime egale cu o indltime a grinzii, zonele
de compresiune dezvoltate n sectiunile grinzilor dispar, functionarea structurii trecand din
regimul mecanismului de incovoiere, in regimul mecanismelor avansate de rezistenta.

Figura I-16: Studiu experimental derulat de Xiao si altii [35]

I.4. Necesitatea si oportunitatea temei de cercetare

Dupa cum s-a aratat in sectiunea .1 a prezentului capitol, studiul fenomenului de colaps
progresiv a captat interesul comunitatii stiintifice odata cu prabusirea partiald, in 1967, a cladirii
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Ronan Point din Londra. Cazurile de colaps progresiv - soldate cu pagube materiale si de vieti
omenesti semnificative - care au avut loc de-a lungul timpului au condus la un interes crescand
al cercetatorilor privind cauzele, manifestarea si posibilele modalititi de evitare a declansgarii
acestui fenomen. Ca urmare, numeroase grupuri de cercetare cu preocupari in domeniul
ingineriei civile din toatd lumea au abordat, prin studii teoretice sau experimentale, diferite
aspecte ale fenomenului de colaps progresiv. Avand 1n vedere ca prevederile principalelor
norme de evaluarea a potentialului de colaps progresiv ( [1], [17]) permit utilizarea mai multor
proceduri de analizd numerica (analiza statica liniard — LSA, analiza statica neliniard — NSA,
analiza dinamica neliniard — NDA) in stabilirea acestuia, o prima tema abordata in cercetari este
metoda de analiza si evaluare a riscului de colaps progresiv. Astfel, cercetarile intreprinse de
Tsaisi Lin [11], Botez [18], Izzuddin si altii [36] [37], Marchand si altii [38], Kokot si altii [39]
stabilesc influenta procedurii numerice utilizate asupra verdictului privind riscul de colaps
progresiv. Cercetarile mentionate conduc la o serie de intrebari, astfel ca in studiile privind
riscul de colaps progresiv al structurilor de rezistentd se abordeaza in continuare, mai mult sau
mai putin exhaustiv, teme ca: influenta cazului de avarie analizat (Botez [18], Helmy si altii
[34]), influenta unor parametri necesari analizelor dinamice neliniare - amortizare, timp aplicare
al scenariului de avarie (Botez [18], Helmy si altii [34], Lu si altii [40]), modul de considerare
al efectului dinamic al avarierii structurilor in cazul utilizarii analizelor statice (Tsai si Lin [11],
Marchis [27]), efectul proiectarii seismice asupra potentialului de colaps progresiv (Choi si Kim
[21], Marchis [27], loani si altii [41], [42], [43], Yu si Tan [44]), influenta metodei de modelare
a comportarii elasto-plastice a elementelor din beton armat ( Botez [18], Sasani si altii [33],
Botez si altii [45], [46]), influenta considerarii placii (Kai si Li [24], Helmy si altii [34], loani
si altii [47]).

Studiile care trateaza influenta placilor sau a proiectarii seismice (cu influentd directa
asupra procencetelor de armare, a geometriei sectiunilor si a detalierii elementelor de rezistenta
liniare - stalpi si grinzi) asupra riscului de colaps progresiv au relevat cd, analizele numerice
realizate cu considerarea unor procente de armare sporite, respectiv a efectului placilor
furnizeaza verdicte de risc redus de producere a fenomenului de colaps progresiv in cazul
avarierii structurii de rezistentd. In consecinti, cercetarile s-au concentrat tot mai mult nu doar
asupra evaluarii robustetei structurale in ansamblu, dar si asupra studiului detaliat al cailor
(factori de influenta, spor de rezistenta asigurat) prin care sistemele structurale analizate reusesc
sd reorienteze si sd transmitd spre infrastructurd eforturile rezultate in urma unor solicitari
exceptionale, evitand astfel declansarea fenomenului de colaps progresiv. Interesul privind
mecanismele de rezistenta la colaps progresiv a crescut progresiv incepand cu anii 2008-2009.
Evolutia cercetarilor in domeniul mecanismelor de rezistenta ale structurilor in cadre din beton
armat rezultd din prezentarea detaliatd, realizata in cadrul prezentului capitol (sectiunea 1.3), a
studiilor teoretice si experimentale care trateaza tangential sau sunt chiar dedicate diferitelor
aspecte privind acest subiect.

In urma analizei studiilor existente in literatura de specialitate, dedicate mecanismelor
de rezistenta la colaps progresiv, rezulta urmatoarele observatii care conduc la necesitatea unor
studii suplimentare ale mecanismelor de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre
din beton armat:

v In Romaénia, aspecte legate de colapsul progresiv in general, si de mecanismele de
rezistenta la colaps progresiv in particular, sunt abordate, atat din perspectiva experimentald
cat si din perspectiva numerica, pentru cazul structurilor metalice, de colectivul de cercetare
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din cadrul Universitatii ,,Politehnica Timisoara” condus de Prof. Dr. Acad. Dan Dubina si
Prof. Dr. Dinu Florea. Cercetérile intreprinse s-au materializat in lucrari semnificative,
publicate 1n reviste de specialitate ( [48], [49]) si conferinte internationale ( [50], [51], [52],
[53D.

v' Pe plan national, in afara Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, se desfasoara cercetari
privind colapsul progresiv al structurilor in cadre din beton armat in cadrul Universitatii
Tehnice Bucuresti si al Academiei Tehnice Militare de catre colectivul avand ca principali
membrii pe Prof. Dr. C. Bucur, Conf. Dr. M. Lupoae, Lect. Dr. C. Baciu ( [54], [55], [56]
[57], [58], [59], [60]), respectiv in cadrul Universitatii Gheorghe Asachi, din lasi ( [61],
[62]). Pana la ora actuald insa, cercetdrile Intreprinse nu au abordat dintr-o perspectiva
detaliata aspecte privind mecanismele de rezistentd la colaps progresiv ale structurilor in
cadre din beton armat.

v In cadrul Universititii Tehnice din Cluj-Napoca, colectivul de cercetare condus de Prof.
Dr. Adrian loani studiaza, incepand cu anul 2010, perspective din ce in ce mai complexe ale
fenomenului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat. Cercetarea
intreprinsa se materializeaza prin publicatii care abordeaza o paleta larga de teme: studiul
comparativ al metodelor de evaluare a riscului de colaps progresiv ( [63], [64]) conform
principalelor ghiduri ( [1], [17]), influenta proiectarii seismice si a regimului de inaltime
asupra riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat ( [41], [42], [43],
[65], [66], [67], [68], ), influenta modelarii comportarii elasto-plastice a elementelor de
rezistentd din beton armat in evaluarea numerica riscului de colaps progresiv ( [45], [46]).
In afara studiilor prezentate in reviste de specialitate si in cadrul unor conferinte nationale si
internationale, cercetdrile intreprinse de colectivul din cadrul Departamentului de ,,Mecanica
Constructiilor” al Facultatii de Constructii — UTCN s-au materializat si prin doud teze de
doctorat apartinand lui Adrian Marchis (Vulnerabilitatea la colaps progresiv a structurilor
in cadre din beton armat amplasate in zone seismice [27]) In 2013, respectiv lui Mircea
Botez (Acuratete i eficienta in analiza la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton
armat [18]) in 2014. Alte doua teze de doctorat (incluzand lucrarea prezentd), aflate in curs
de finalizare, trateazd aspecte complementare celor analizate in primele doud lucrari
mentionate ( [18], [27]). Cele mai recente publicatii ale colectivului abordeaza aspecte legate
de mecanismele avansate de rezistenta ale structurilor in cadre din beton armat [69].

v" Studiile privind mecanismele avansate de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor
in cadre din beton armat sunt disponibile in numar redus in literatura de specialitate. in plus,
o mare parte din lucrarile experimentale si teoretice care abordeaza studiul fenomenului de
colaps progresiv din perspectiva mecanismelor de rezistentd se bazeaza pe subansamble de
beton armat ( [13], [14], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [44]) ca urmare a dificultatilor
privind analiza experimentala a unor structuri realizate la scara naturala. Astfel se neglijeaza
conditiile reale de capat ale grinzilor din deschiderile afectate ceea ce poate conduce la
concluzii incorecte privind influenta parametrilor studiati (procente de armare, flexibilitatea
grinzilor, influenta placii) asupra nivelului de rezistentd antins prin mobilizarea fiecaruia
dintre mecanisme. In literatura de specialitate exista citeva studii experimentale valoroase,
realizate pe structuri plane ( [16], [28]). Desi in numar redus, sunt semnalate si studii
experimentale pe structuri reale, unele chiar dublate de studii numerice ( [15], [16], [31],
[33], [35]). Studiile plane [16], [28] au insd dezavantajul de a nu considera influenta placii
si nici valori curente ale parametrilod de proiectare (flexibilitatea grinzilor, procente de
armare). Studiile experimentale pe structuri spatiale complete sunt realizate, in general, in
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regim dinamic dar nu oferd prea multe informatii despre modul de functionare si rolul exact
in sporirea capacititii portante al elementelor de rezistentd orizontale (grinzi, plici). In plus,
concluziile acestor studii oferd un verdict privind riscul de colaps protresiv la avarierea
structurii de rezistentd, fara a indica insa capacitatea structurii de rezistentd in regim de
avarie. In ce priveste studiile teoretice bazate pe analize numerice ale unor sisteme
structurale spatiale complete, autorii indicd adesea probleme de convergenta ale analizelor
sau de insuficienta a puterii de calcul disponibile ( [14], [15].) fapt ce conduce la adoptarea
unor ipoteze simplificatoare cum ar fi neglijarea rezistentei la intindere a betonului,
reprezentarea simplificatd a placilor prin retele de grinzi, reprezentarea simplificatd a
armaturilor, fard posibilitatea de a ilustra ruperea fizica a acestora, zdrobirea sau fisurarea
betonului.

In contextul acestor observatii si a studiului cercetarilor existente in literatura tehnica
de cercetare, se gaseste ca fiind deosebit de oportuna realizarea cercetarii suplimentare privind
mecanismele de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat.

I.5. Obiectivele tezei de doctorat

Istoricul evenimentelor de colaps progresiv prezentat in preambulul prezentei lucrari
(I.1.B) indica, de cele mai multe ori, aparitia acestui fenomen in secundele imediat urmatoare
avarierii violente ale unor elemente din structura de rezistentd. Exista totusi, printre cazurile
mentionate, cel putin doud situatii (Turnurile World Trade Center, New York, S.U.A., respectiv
cladirea de locuinte din Astrakhan, Rusia) in care, desi avariate, structurile au rezistat in prima
faza socului provocat prin avariere iar fenomenul de colaps progresiv a survenit abia ulterior,
dupé deformarea lenta a structurilor, sub incarcarile existente. Studiul experimental derulat de
Xiao [35] arata ca structura spatiala de beton testatd a rezistat bine, cu deplasari reduse, socului
dinamic chiar si in ciuda avarierii a doi stélpi, prabusindu-se inséd abia dupa o deformare lenta
sub incarcarile dispuse pe placi. Rezulta deci necesara aprecierea capacitatii de rezistentad post-
avarie a structurilor in cadre din beton armat, studiul diferitelor mecanisme care inzestreaza
structura de rezistentd cu capacitatea de a activa resurse de rezistenta chiar si in conditiile unei
scheme statice (obtinute ca urmare a avarierii), neconsiderate in momentul proiectarii precum
si a factorilor care influenteaza aceste mecanisme.

Pe baza acestor considerente si pe baza observatiilor anterioare privind cercetarile
existente in domeniul colapsului progresiv al structurilor in cadre din beton armat, cercetarea
curentd 1si propune urmadtoarele trei obiective majore privind mecanismele de rezistentd ale
structurilor 1n cadre din beton armat:

1) Primul obiectiv este identificarea unui model numeric eficient si care sa poata
suprinde cu acuratete atat actiarea mecanismelor de rezistenta caracteristice elementelor
de rezistentd liniare (mecanismul clasic de incovoiere - FA, mecanismul arcului de
compresiune - CAA, mecanismul de lantisor - CA), cat si mecanismele de rezistenta
caracteristice placilor (mecanismul liniilor de curgere, respectiv mecanismul de
membrani intinsi/comprimati). In acest sens, este necesar a fi reprezentate cu acuratete
stari neliniare de tensiuni si deformatii atdt in domeniul micilor deplasari, cat si in
domeniul deplasarilor mari.
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2) Studiul mecanismelor de rezistentd la colaps progresiv necesitd analiza
raspunsului structural pand in momentul cedarii. In aceste conditii identificarea
factorilor care influenteaza activarea diferitelor mecanisme sau nivelul suplimentare de
capacitate portantd mobilizat pe cale exclusiv experimentala se poate dovedi costisitoare
si anevoioasd. Al doilea obiectiv al lucrarii curente constd deci in analiza numerica
detaliata a factorilor care influenteaza activarea diferitelor mecanisme de rezistentd, a
factorilor care influenteaza sporul capacitatii portante mobilizate prin intermediul
fiecarui mecanism, respectiv a factorilor de modelare numerica ce pot influenta
acuratetea rezultatelor privind mecanismele de rezistenta.

3) Cel de-al treilea obiectiv se refera la analiza, printr-un studiu de caz, a
particularitatilor privind mecanismele de rezistentd la colaps progresiv ale structurilor
in cadre din beton armat, proiectate conform normelor in vigoare la ora actuald in
Romania.

1.6. Structurarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata in cinci capitole. Continutul acestora este prezentat, in
mod succint, in cele ce urmeaza.

Astfel, Capitolul 0 debuteaza cu un sumar al celor mai semnificative cazuri de colaps
progresiv inregistrate de-a lungul timpului. Sunt amintite inclusiv cateva cazuri in care
fenomenul prabusirii progresive s-a manifestat, nu ca urmare a solicitarilor dinamice induse
structurii in momentele avarierii unor elemente de rezistentd verticale, ci in urma solicitarilor
statice post-avarie, solicitiri ce nu au putut fi preluate de elementele de rezistentd ramase
functionale (cazul Turnurilor World Trade Center din New York — S.U.A., respectiv cazul
cladirii de locuinte din Astrakhan - Rusia). In continuarea capitolului I sunt descrise cele mai
valoroase cercetari, realizate pand la ora actuald, in domeniul mecanismelor de rezistenta ale
structurilor in cadre din beton armat. Lucrarile amintite sunt grupate in doud mari categorii:
studii experimentale si teoretice realizate pe baza unor subansamble din beton armat, respectiv
studii teoretice si experimentale realizate pe baza unor sisteme structurale complete. De
asemenea, in cazul fiecarei lucrari sunt indicate atat punctele forte, cat si aspecte tratate care
mai suporta completari sau noi perspective, utile in cristalizarea obiectivelor tezei de doctorat.
Indicarea clara a obiectivelor, descrierea acestora si motivarea importantei studiilor prezentate
in continuare sunt de asemenea obiectul capitolului 0.

Capitolele II, III si IV trateaza cate unul din obiectivele majore asumate prin prezenta
lucrare. Ca urmare, Capitolul II prezintd analizele de validare/calibrare menite a identifica
modele numerice capabile sa reprezinte mecanismele avansate de rezistentd caracteristice
structurilor in cadre din beton armat (mecanismul de arc de compresiune, respectiv mecanismul
de lantisor in grinzi; mecanismul liniililor de curgere, respectiv mecanismul de membrana
intinsd/comprimata in plici). In acest sens sunt prezentate analizele numerice realizate cu
ajutorul programului avansat de analizd structurald cu ajutorul metodei elementelor finite,
Abaqus, respectiv cele realizate cu ajutorul programului de analiza structurala SAP2000,
frecvent utilizat n procestul de proiectare curentd. Analizele de validare se bazeaza pe doua
studii experimentale relevante in raport cu tema cercetarii curente: ,, Experimental Study on
Progressive Collapse-Resistant Behavior of Reinforced Concrete Frame Structures” [28],
respectiv ,,Simplified and Advanced Analysis of Membrane Action of Concrete Slabs™ [13].
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Capitolul III este dedicat unor studii parametrice care au rolul de a indica principalii
factori care influenteaza activarea mecanismelor avansate de rezistentd, precum si sporul de
rezistentd mobilizat prin intermediul acestora. In studiul mecanismele de rezistentd
caracteristice grinzilor sunt analizati urmatorii parametri: clasa otelului, flexibilitatea grinzilor,
procentul de armare al grinzilor, modelarea conditiilor de capat ale grinzilor si pozitionarea
scenariului de avarie pe inaltimea cladirii. Mecanismele de rezistentd caracteristice placillor
sunt studiate in raport cu doi parametri importanti: conditiile de contur, respectiv, data fiind
utilizarea unui algoritm de eroziune in modelele numerice de validare si grosimea relativ redusa
a placii, densitatea de elemente finite necesard unui balans bun intre acuratete si eficienta
calculului. Toti parametrii mentionati sunt studiati prin derivarea modelelor numerice descrise
in cadrul capitolului II, deci pe baza caracteristicilor geometrice si de material prezentate 1n
studiile experimentale realizate de Yi si altii [28] si Bailey si altii [13]. Sunt analizate de
asemenea doud modele numerice reprezentand cadre spatiale cu placi, alcatuite tot pornind de
la geometria si caracteristicile mecanice ale materialelor din studiul lui Yi si altii [28].

Capitolul IV isi propune evaluarea influentei particularitatilor de proiectare curenta ale
structurilor in cadre din beton armat din Romania asupra mecanismelor avansate de rezistenta.
In acest scop se analizeaza cazul de avarie C4 [17], plasat la parterul unei structuri avand
regimul de ndltime P+7E, proiectatd conform normelor roménesti in vigoare. Modelarile
numerice sunt realizate conform detaliilor de proiectare prezentate in P100/2013 [70]. Sunt
analizate atat variante in cadre pure ale structurii cat si variante complete, in care sunt modelate
inclusiv placile.

Capitolul V prezintd concluziile generale precum si concluziile originale ale cercetarii
curente, care aduc un plus nivelului cunostintelor existente la ora actuald in domeniul
mecanismelor de rezistenti la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat. in
incheiere sunt evidentiate moduri de valorificare ale rezultatelor obsinute precum si posibile
directii viitoare de cercetare.
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II. CAPITOLUL II: Surprinderea numerica a mecanismelor de rezistenta la

colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat

Asa cum s-a ardtat in Capitolul I, in urma unor solicitdri provenite din evenimente
exceptionale (explozie, impact, etc.), in cazul structurilor din beton armat — gi nu numai, ar fi
benefica mobilizarea post-avarie a unor resurse de rezistentd suplimentare prin intermediul unor
mecanisme de rezistentd diferite de cel clasic, de incovoiere, asigurat prin proiectarea curenta,
in cazul sistemelor structurale de tip cadru. Astfel, cedarea structurii — urmata in mod probabil
de pierderi materiale sau chiar de vieti omenesti — ar putea fi evitatd in conditiile In care
structura avariata si-ar spori capacitatea portantd datoritd mecanismelor avansate de rezistenta
tipice structurilor in cadre din beton armat: mecanismul de arc de compresiune in grinzi [25],
mecanismul de lantisor in grinzi [44], [21], respectiv mecanismul liniilor de curgere,
mecanismul de membrana in placi [14], [24] si mecanismul Vierendeel [15], [16] care se
manifestd atat la nivelul elementelor liniare de rezistenta cat si la nivelul celor de suprafata.
Completarea cunostintelor privind modul de manifestare al acestor mecanisme si a factorilor
determinanti prezinta doud avantaje: imbunatitirea acuratetei de estimare a sporului de
capacitate portanta adus de fiecare dintre aceste mecanisme, respectiv cu anticiparea modului
de cedare al structurilor analizate.

II.1. Cedarea structurilor in cadre din beton armat: dificultiti in modelarea numerica.

Procesul de proiectare al unui sistem structural bazat pe cadre din beton armat este, in
general 1n practica de proiectare curentd, unul accesibil, care nu ridica probleme semnificative
de modelare numerica. In schimb, in cazul in care se doreste evaluarea capacitatii ultime a
structurii, considerand toate rezervele de rezistenta posibile, problemele de ordin numeric ajung
la o complexitate ridicata. Pornind de la presupunerea ca structura este capabild sd mobilizeze
rezerve de capacitate portantd prin fiecare din mecanismele mentionate anterior, se impune
utilizarea unui model numeric cu rezultate de o acuratete bund atat in domeniul micilor deplasari
(pentru evaluarea corecta a influentei mecanismului de incovoiere si de arc de compresiune in
grinzi, respectiv a mecanismului liniilor de curgere in placi) cat si in domeniul deplasarilor
mari (pentru evaluarea corectd a influentei mecanismului de lantisor in grinzi si a celui de
membrand, intinsd/comprimatd, in pldci). In afara neliniaritatii geometrice, este de asemenea
necesar a fi consideratd si neliniaritatea fizica sau de material, in vederea surprinderii corecte a
comportarii sectiunilor elementelor de rezistentd pe parcursul evolutiei de la un mecanism la
altul. Un rol important in reprezentarea cu acuratete a neliniarititii materiale o reprezinta
modelarea discontinuitatilor de material (ruperi — zdrobiri, fisurari) care pot sd apard pe
parcursul solicitarii pana la cedare. Aceasta problema este cu atat mai complexa cu cat betonul
nu are aceeasi comportare la intindere si compresiune. Pentru otel existd modele numerice
consacrate, implementate in pachete comerciale de analiza structuralda bazate pe metoda
elementelor finite (ex. Abaqus), capabile sd reprezinte discontinuitatile discrete de material
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chiar si In cazul unor stri de solicitare spatiale. In cazul betonului insd, aceastd optiune de
modelare una mai rar intalnitd, chiar si in pachetele software de analizd structurala avansata.

I1.2. Validarea unui model numeric capabil sa surprinda mecanismele de rezistenta la

colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat

Ca prim obiectiv al prezentei lucrari s-a stabilit identificarea si validarea unui model
numeric care sa aiba capacitatea de a surprinde cu acuratete buna atat mecanismele de rezistentd
caracteristice elementelor liniare (stalpi, grinzi), cat si pe cele caracteristice elementelor de
suprafatd (placi) prin care structurile in cadre din beton armat isi mobilizeaza resurse
suplimentare de rezistentd pentru a prelua solicitarile provenite din actiuni exceptionale. Dupa
cum s-a aratat la Capitolul 0, in literatura de specialitate existd mai multe studii experimentale,
in principal pe subansamble grinda-stalp si, mai rar, pe subansamble grinzi-placi, care surprind
mecanismele de rezistentd descrise anterior.

I1.2.A. Alegerea si prezentarea detaliatd a experimentelor etalon

In situatia in care, pentru analiza de validare nu sunt disponibile date experimentale
proprii, studiile experimentale etalon trebuie alese in functie de cativa factori esentiali. In
primul rand, acestea trebuie sa fie relevante pentru analizele desfasurate ulterior, pe baza lor,
deci trebuie sd surprindd cat mai multe dintre fenomenele care vor fi studiate. De asemenea
informatiile referitoare la materialele utilizate, la modul de incarcare, la geometria structurii
testate si a sectiunii elementelor de rezistentd trebuie s fie cat mai precise si detaliate. Avand
in vedere problemele pe care le ridica modelarea numerica a unor rezemari complexe, este de
dorit ca schema staticd a structurii testate sa fie cat mai clara si cat mai usor de reprodus in
modelul numeric.

Considerand acestea si faptul céd lucrarea curenta isi propune studiul mecanismelor de
rezistenta la colaps progresiv a unor sisteme structurale bazate pe cadre din beton armat care
contin atat elemente liniare cét si elemente de suprafata, dintre studiile experimentale prezentate
in literatura tehnicd de specialitate, pentru analizele de validare, s-au ales doud studii
experimentale-etalon: unul prin care sd se evidentieze posibilitatea de a ilustra numeric
mecanismele de rezistentd caracteristice elementelor liniare din beton armat (grinzi si stalpi),
acesta fiind studiul derulat de Yi, He, Xiao si Kunnath si prezentat in lucrarea ,, Experimental
Study on Progressive Collapse-Resistant Behavior of Reinforced Concrete Frame Structures”
[28], respectiv unul cu ajutorul céruia sa se evidentieze posibilitatea de a ilustra numeric
mecanismele de rezistentd caracteristice elementelor de suprafatd din beton armat, acesta fiind
studiul derulat de Bailey, Toh si Chan si prezentat in lucrarea ,,Simplified and Advanced
Analysis of Membrane Action of Concrete Slabs” [13]. Ambele lucrari [13], [28] au fost
publicate pe parcursul anului 2008, in ACI Structural Journal.

11.2.A.i.Studiul experimental: ,,Experimental Study on Progressive Collapse-Resistant
Behavior of Reinforced Concrete Frame Structures” [28]

Studiul investigheaza nivelul de rezistentd la colaps progresiv al unui cadrul plan, la
pierderea unui stalp intermediar. Dupa cum se vede in Figura II-17, parte din lucrarea [28],
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cadrul plan testat este format din 4 deschideri si 3 niveluri, fiind extras dintr-o structurd din
beton armat cu 8 niveluri, proiectatd conform codului chinezesc in vigoare, avand lipsa stalpul
central de la parter. Dimensiunile structurii testate, prezentate in Tabelul II-1, s-au obtinut prin
scalare cu 1:3 a celor reale, ale structurii proiectate.

Tabelul II-1: Geometria structurii proiectate vs. geometria structurii testate
Structura proiectata Structura testata

iniltime | Parter 4700 [mm] 1567 [mm]
nivel Nivel curent 3300 [mm)] 1100 [mm]
Deschidere (inter ax) 8000 [mm] 2667 [mm]

Sectiune grinzi

600x300 [mm]

200x100 [mm]

Sectiune stalpi

600x600 [mm]

200x200 [mm]

La realizarea cadrului plan pe baza caruia s-a derulat incercarea experimentald s-au
folosit un beton incadrabil la clasa C20/25 definitd in Eurocod 2 [71] si un otel de tip HRB400
pentru arméturile longitudinale, respectiv un otel de tip HRB235 pentru armaéturile transversale.
Caracteristicile indicate de autorii studiului sunt prezentate in mod sintetic in Tabelul II-2.
Armarea longitudinald a stalpilor consta in dispunerea pe sectiune a patru bare cu diametrul de
12mm in colturile etrierilor. In cazul grinzilor, armarea inferioara este identici cu cea
superioard, dispunandu-se tot patru bare continue cu diametrul de 12mm pe sectiune: doua la
partea inferioard, respectiv doud la partea superioard. Armatura transversald constd in
dispunerea la 150mm a unor etrieri cu diametrul de 6mm atat in grinzi cat si in stalpi.
Capacitatea de rezistenta a structurii se stabileste prin incércarea acesteia, pana la cedare. Un
cric mecanic, avand capacitatea de masurare a reactiunii, este utilizat ca reazem cu pozitie
variabild, in locul stalpului central lipsa, a carui cedare se simuleaza.

Figura II-17: Cadrul testat experimental de Yi si altii [28]
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Cricul mecanic este pozitionat incd de la turnarea structurii plane testate. Inaintea
inceperii experimentului propriu-zis este permisd o coborare suficientd a cricului hidraulic,

in masurdtorile ulterioare. O forta de 109kN, reprezentand efectul greutatii proprii a nivelurilor

superioare, este aplicatd in partea superioara a stalpului central, prin intermediul unui actuator
hidraulic.

Tabelul II-2: Caracteristici mecanice ale materialelor conform studiului Yi si altii [28]

Material Marimi .masurate Valori masurate
experimental
Rezistentd de curgere 416 MPa
Otel HRB400 Rezistenta ultima 526 MPa
Alungire 05 = 27.5%, 610 = 23%
Otel HRB235 Rezistentd de curgere 370 MPa
Rezistentd la compresiune
Beton (cub 150x150x150 mm) 25 MPa

Experimentul consta in alcatuirea unei curbe ,,Fortd — Deplasare”, odatd cu simularea
staticd a cedarii zonei de parter a stalpului central, prin coborarea cu deplasari controlate a
cricului hidraulic si corelarea descresterii reactiunii masurate initial cu deplasarile consumate.
Curba obtinutd in urma experimentului este prezentatd in Figura II-18. Lucrarea colectivului
Yi, He, Xiao si Kunnath [28], care contine si descrierea detaliatd a studiului experimental
derulat de acestia, indica posibilitatea de a investiga rezistenta la colaps progresiv a structurilor
in cadre din beton armat printr-o abordare statica, atat din perspectiva unui studiu experimental
cat si cea a unui studiu numeric.
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Figura II-18: Experiment Yi si altii [28): Curba Fortd — Deplasare

11.2.A.ii.Studiul experimental: ,,Simplified and Advanced Analysis of Membrane Action
of Concrete Slabs” [13]

In vederea indicarii unei metode analitice simplificate de a evalua si prezice comportarea
de membrand a placilor fara restrictii la deplasari laterale pe contur, colectivul de cercetare
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compus din Colin G. Bailey, Wee S. Tan si Bok M. Chan organizeaza un studiu experimental
ce consta 1n solicitarea a 14 placi simplu rezemate si cu deplasari laterale libere pe contur. Dupa
cum se observa In Figura I1-19, colturile specimenelor testate sunt blocate la deplasare verticala
si sunt solicitate la Incarcari uniform distribuite pana in domeniul deplasarilor mari, de 10 ori
superioare grosimii efective a placii. Latimea suprafetei de rezemare de pe conturul placii este
de 50mm iar incarcarea uniform distribuita este aplicata cu ajutorul unui airbag, fixat in partea
superioard, a carui presiune interioara poate fi controlata.

Figura II-19: Rezemarea specimenelor testate si schematizarea incarcarilor [13]

Dintre specimenele testate a caror comportare este descrisa in studiul publicat de Bailey
si altii [13], pentru analiza de validare s-a ales specimenul M1, avand in vedere existenta si altor
rezultate numerice bazate pe comportarea acestuia. Specimenul M1 are dimensiunile 1800mm
X 1200mm X 18.2mm, rezultand — in functie de modalitatea de rezemare ilustrata in Figura II-
19 — deschideri efective de 1700mm respectiv 1100mm. Diametrul barelor de armatura este de
2.42mm, acestea fiind amplasate la 50.8mm, iar rezistenta betonului determinata pe cub este de
41.3MPa. Caracteristicile de rezistenta si deformabilitate ale armaturilor sunt prezentate in
Tabelul II-3.

2.5

 all

| o

curgere

0.5

incarcare/incarcare de formare a liniilor de

0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasare verticald/inaltime utild a sectiunii

Figura II-20: Experiment Bailey si altii [13]: Curba Deplasare verticald/Indltime utild a sectiunii —
Sarcind/Sarcind de formare a liniilor de curgere
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Tabelul 1I-3: Caracteristici de rezistenta si deformabilitate ale armaturilor [13]

Tensiune de Tensiune de rupere - T
curgere [MPa] [MPa] Ductilitate [%]
Bare in dlf‘ectla 732 756 1.49
lunga
Bare in dlfectla 757 777 326
scurta

Bazat pe aceste date, autorii indica un procent mecanic mediu de armare de 0.198 o
sarcind de formare a mecanismului liniilor de curgere de 8.52 kN/m?. Curba experimentala,
care poate fi vazutd in Figura II-20, este exprimata in termeni de raport dintre sageata si
inaltimea utild medie a sectiunii pe o axd (10.58mm), respectiv in termeni de raport dintre
sarcina aplicatd si sarcina corespunzatoare formarii liniilor de curgere.

II.2.A. Unelte de analizd 1n evaluarea capacitatii de rezistentd la colaps progresiv a

structurilor in cadre din beton armat

Cercetarea stiintifica In domeniul ingineriei civile are la Indemand doua abordari:
studiile experimentale si studiile numerice. Studiile experimentale sunt, probabil, cele mai
edificatoare dar au dezavantajul costurilor materiale, de timp, de resurse umane si a faptului ca
realizarea lor la scard reald se face cu dificultate, functie de marimea structurii testate,
complexitatea si natura incarcarilor, etc. Datd fiind evolutia tehnologicd deosebitd ce
caracterizeaza vremurile actuale, puterea tot mai mare de procesare a informatiei tot mai
accesibila chiar si omului de rand, tendinta cercetarii in ingineria civila este exploatarea intensa,
in mon numeric, a studiilor experimentale prin realizarea unor calibrari numerice si extinderea
acestora la analizarea unor modele numerice mai complexe, la scard reald. Piata software
destinata pachetelor de programe de analiza structurala bazata pe metoda elementelor finite si,
mai nou, pe metoda elementelor aplicate, asigurd o gama larga de astfel de produse, de la cele
mai simplu de utilizat, frecvent folosite in proiectarea curenta de structuri, pana la unele care
nu sunt exclusiv destinate analizei structurilor de rezistentd pentru cladiri si care necesitd
notiuni avansate de mecanicd, dinamica, matematica si chiar programare in vederea realizarii
unor modele corecte, precise si eficiente in analiza structurald. Dintre acestea, cateva nume cu
notorietate sunt: Autodesk Robot Structural Analysis, ETABS, SAP 2000, DIANA, ELS -
programe dedicate exclusiv analizei structurilor de rezistentd pentru cladiri sau lucrari de arta
inginereasca si frecvent utilizate in practica de proiectare curentd, respectiv Abaqus, ANSYS,
LS-DYNA - programe capabile si ofere rezultate precise in analize bazate pe metoda
elementelor finite atat In domeniul ingineriei civile, cat si in alte domenii cum ar fi ingineria
spatiala, ingineria electricd, ingineria mecanica.

In general, programele de analiza structurald bazati pe metoda elementelor finite, care
sunt utilizate in proiectarea curentd, permit modelarea neliniarititii fizice cu ajutorul
conceptului de plasticitate concentratd. In schimb, programele de analizi avansati bazate pe
metoda elementului finit pun la Indeméana inginerilor o metodd mai avansatd de modelare a
neliniaritatii de material, si anume cea bazata pe conceptul de plasticitate distribuitd. Avand in
vedere diferentele de abordare ale acestor doud metode, primul dintre obiectivele prezentei
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lucrari este validarea unor modele numerice capabile sd surprindd dezvoltarea succesiva a
diferitelor mecanisme de rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat
si tranzitia dintre ele atat intr-un program avansat de analiza bazata pe metoda elementelor finite
(care opereaza cu conceptul de plasticitate distribuitd), cat si intr-un program dedicat analizei
structurilor de rezistentd pentru cladiri si opere de artd inginereascd utilizat in practica de
proiectare curentd (care opereazd cu conceptul de plasticitate concentratd), in masura in care
acest lucru este posibil.

Un prim set de analize numerice de validare este realizat utilizand Abaqus, avand in
vedere ca, dintre pachetele software dedicate analizei avansate prin metoda elementelor finite,
acesta este unul dintre cele mai utilizate produse. Cercetétorii din domeniul ingineriei civile il
prefera datoritd multitudinii de modele constitutive si tipuri de elemente finite disponibile dar
finite prin scrierea unor subrutine Fortran. Mai mult, studii parametrice se pot realiza de o
manierd foarte eficientd parametrizdnd modelele numerice cu ajutorul scripturilor Python,
evitandu-se astfel un efort important de modelare.

Este de asemenea de interes in ce masurd, prin utilizarea unor programe de analiza
structurala utilizate in practica de proiectare curentd se poate surprinde corect sporul de
capacitate portantd a unei structuri adus de mecanismele post-incovoiere care pot fi dezvoltate.
In acest sens, un al doilea set de analize numerice de validare este realizat in SAP 2000. Acesta
este un program de analiza a structurilor de rezistenta robust, agreat de inginerii proiectanti de
care implica un anumit nivel de comportare neliniard geometrica si/sau materiald a diferitelor
elemente de rezistenta.

I1.2.B. Modele numerice de validare — Parametri semnificativi de modelare

11.2.B.i.Analiza de validare bazatd pe studiul experimental derulat de Yi si altii [28]
I1.2.B.i.a. Abaqus

Conform documentatiei Abaqus [72], acesta este un program de analiza bazata pe metoda
elementelor finite, frecvent folosit in studii tehnice, industriale sau de cercetare, care implica
simulari ale unor fenomene termice, mecanice (statice sau dinamice), acustice si chiar electrice.
In continuare, se vor descrie parametri esentiali care intervin in modelarea numerici a
structurilor in cadre din beton armat si analiza solicitarii acestora pana la colaps. O astfel de
analizd se incadreazd in categoria ,,Analize statice de tip tensiuni/deplasiri” sau ,,Static
stress/displacement analysis” asa cum este ea mentionatd in documentatia Abaqus [72].

Rularea analizelor de acest tip este posibild in doud moduri de functionare ale Abaqus:
Modul Standard, respectiv Modul Explicit. Modul Standard al Abaqus permite o delimitare
clard 1n analiza a fenomenelor statice de cele dinamice, prin tipul pasilor de analiza care sunt
definiti, inca de la inceput, fie statici, fie dinamici. Modul Explicit de analiza este, prin
excelentd, destinat studiului fenomenelor dinamice, de mica durata, care implica discontinuitati
pronuntate. Anumite fenomene pot fi analizate numeric cu succes doar utlizdnd
Abaqus/Explicit, ca urmare a problemelor de convergentd care intervin la o analizd in
Abaqus/Standard. Modul de stabilire a raspunsului modelului numeric analizat (in cazul de fata,
structuri portante) implementat in Abaqus/Explicit este adaptat pentru considerarea
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deformatiilor mari. De asemenea, spatiul necesar stocdrii rezultatelor este mai redus in cazul
unei analize Abaqus/Explicit decét in cazul analizei Abaqus/Standard omoloage. Desi Modul
Explicit al Abaqus este orientat spre analiza unor fenomene dinamice, existad metode prin care
pot fi analizate si fenomene statice sau quasi-statice, acestea din urma presupunand o variatie
lenta a incarcarilor. Tindnd cont de faptul ca, in vederea identificarii mecanismelor de rezistenta
ale structurilor in cadre din beton armat la colaps progresiv si a cuantificarii aportului de
capacitate portanta asigurat de fiecare dintre acestea, este necesara solicitarea structurii pana la
colaps — acest fapt implicand considerarea neliniaritatii, atdt geometrice, cat si de material —
analiza de validare In Abaqus, pe baza experimentului descris de Yi si altii [28], este rulatd in
modul Explicit.

Modelul numeric necesar a fi realizat pentru rularea unei analize bazate pe metoda
elementelor finite in Abaqus are cateva puncte cheie: alegerea tipului elementelor finite,
definirea legilor de material si specificarea pasilor analizei.

e Tipul elementelor finite utilizate

Abaqus permite utilizare unei game largi de elemente finite, de la cele de
unidimensionale, la cele tridimensionale. Performanta lor in obtinerea unei solutii precise, cu o
convergentd bund, depinde de formularea matematica, de numarul de noduri, de numarul
punctelor de integrare si, probabil cel mai important, de tipul fenomenului la a carui analiza
sunt utilizate. Bineinteles cd obtinerea unei solutii satisfacatoare, atat din punct de vedere al
acuratetei cat si din punct de vedere al costurilor computationale si de timp, presupune asocierea
optimd intre tipul fenomenului studiat prin modelare numerica si tipul elementelor finite
utilizate. In analiza de validare numerici a experimentului derulat de Yi si altii [28] este
necesara reprezentarea a doud elemente: betonul si armaturile de otel. in cazul betonului este
relevanta, in obtinerea solutiei, redarea cat mai fideld a starii spatiale de tensiune si deformatie,
pe intreaga naltime, lungime si latime a elementului de rezistentd, avand in vedere comportarea
foarte diferita a betonului in functie de natura solicitirii: compresiune, respectiv intindere. in
schimb, in cazul arméturilor de otel, de sectiune foarte mica in raport cu sectiunea elementelor
de beton, este de interes variatia starii de tensiune si deformatie doar in lungul barei, nu si pe
diametrul sectiunii, unde aproximatia cd aceste marimi sunt constante nu afecteaza acuratetea
solutiei.

Datoritd acestor considerente, elementele finite alese pentru reprezentarea starii de
tensiune si deformatie in barele de otel sunt elemente finite liniare identificate in Abaqus prin
numele T3D2, care permit reprezentarea doar a unor solicitéri axiale. Semnificatia numelui
elementului finit este urmataorea: T desemneaza termenul in engleza ,truss”, echivalentul
grinzilor cu zabrele, 3D indica faptul cd elementul finit este folosit intr-o modelare
tridimensionald, deci sistemul local de coordonate implica existenta a trei axe, iar cifra 2 indica
numarul nodurilor elementului finit. Fiecare nod al unui astfel de element finit implicd existenta
unui grad de libertate in nodul respectiv, si anume translatia orientatd dupa axa barei. Reteaua
de discretizare pentru elementele liniare are un pas de 25mm.

Elementele finite alese pentru modelarea elementelor de beton sunt elemente solide,
hexaedrice — asa-zisele ,,bricks” — identificate iIn Abaqus prin numele C3D8. Denumirea
elementului finit indic si cAteva dintre cele mai importante caracteristici ale acestuia. In acest
caz, C indica faptul cd elementul finit face parte din familia elementelor finite destinate
modeldrii mediilor continue in vederea reprezentdrii tensiunilor si deformatiilor (,,continuum
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stress/displacement”), D3 indica faptul ca elementul finit este unul tridimensional, iar cifra 8
indicd numarul nodurilor. Fiecare dintre cele 8 noduri presupune existenta a cate 3 grade de
libertate, corespunzitoare celor 3 translatii. Intre noduri, marimile determinate se calculeaza
prin interpolare liniard. Reteaua de discretizare pentru elementele din beton are un pas de
discretizare variabil, cu marimi de la 10mm la 25mm. Pasul de 10mm al retelei de discretizare
este prevazut in zona nodurilor grinda-stalp. Interactiunea intre beton si armatura, si deci intre
elementele finite aferente, se considerd una ideald, fara posibilitatea considerarii cu precizie a
aderentei reale si a degradarii acestea ca urmare a solicitarilor.

e Definirea legilor de material

Un alt pas esential 1n orice analizd numerica este definirea legilor de material. In cazul
unei analize numerice de validare, reperele date de informatiile obtinute experimental trebuie
imbinate armonios cu cele teoretice, In vederea alcatuirii curbei de comportare.

Datele experimentale furnizate in lucrarea lui Yi si altii [28] pentru otelul de tip
HRB400, prezentate in Tabelul 11-2, sunt insuficiente pentru alcatuirea unei curbe o-¢ utilizabile
in modelul numeric. Cu atat mai mult, cele furnizate in aceeasi lucrare pentru otelul HRB235.
In cazul otelului HRB400 lipsesc doi parametri, si anume tensiunea corespunzitoare
deformatiei de rupere si deformatia corespunzatoare tensiunii maxime atinse. Ultimul dintre
acesti parametrii este esential in modelarea cu acuratete a comportarii materialului, a ductilitatii
acestuia, dupd cum aratd si H. Bachmann in lucrarea sa [73]. Analizand studii existente in
literatura de specialitate [74] asupra comportarii otelurilor, se observa cd diagramele o-¢
determinate experimental Inregistreaza tensiunea maxima pentru deformatii apartinand
intervalului 0.1 — 0.15, respectiv ca este acoperitoare considerarea valorii pentru tensiunea
corespunzatoare deformatiei ultime ca fiind cu aproximativ 10% mai mica decéat valoarea
tensiunii maxime. In stabilirea curbelor c-¢ utilizate in analiza de validare pentru otelurile
HRB400 si HRB235 s-au folosit, de asemenea, datele experimentale determinate pentru
aceleasi tipuri de otel — HRB400, respectiv HRB235 — si aceleasi diametre — 12mm, respectiv
6mm - prezentate Intr-un alt studiu [19], realizat tot de Yi in colaborare cu He. Fata de datele
furnizate in lucrarea apartinand Yi si altii [28], cele furnizate in studiul lui Yi si He [19] sunt
mai complete in ceea ce priveste otelul de tip HRB235, indica un acelasi nivel de
deformabilitate al ambelor tipuri de otel dar tensiuni de curgere si maxime sporite pentru otelul
de tip HRB400, asa cum rezulta din Tabelul I1-4.

Tabelul II-4: Caracteristici mecanice experimentale ale otelurilor HRB400 si HRB235 conform studiului
apartinand Yi si He [19]

Material Marimi .masurate Valori masurate
experimental

Rezistenta de curgere 445 MPa

Otel HRB400 Rezistentd ultima 579 MPa
Alungire 35 =29.7%, 010 =23.4%

Rezistentd de curgere 351 MPa

Otel HRB235 Rezistentd ultima 533 MPa
Alungire 05 =26.1%, 610 =21.3%

In urma coroboririi tuturor informatiilor din studiile mentionate, s-au stabilit mai multe
posibile configuratii ale diagramelor 6-¢ pentru otelurile de tip HRB400, respectiv HRB235 de
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considerat in analiza numerica de validare in Abaqus. Curbele o-¢ care au condus la rezultatele
numerice cele mai apropiate de cele experimentale sunt prezentate in Figura II-21. Avand 1n
vedere faptul cd, solicitarea pana la colaps a structurilor in cadre din beton armat implica
inclusiv ruperea armaturilor din anumite zone, este de dorit ca analiza numericd sa poata
surprinde acest fenomen.

Abaqus ofera mai multe optiuni prin care poate fi modelatd cedarea progresiva a
metalelor ductile. Dintre acestea, cea mai potrivitd si usor de utilizat in cazul de fata este
varianta ,,Ductile Damage”. Cu ajutorul acesteia se poate specifica, In functie de starea de
solicitare spatiald existenta la un moment dat, intr-un punct, si de viteza de deformatie, o valoare
a deformatiei limita, de rupere, a otelului. Pentru fiecare dintre otelurile HRB235 si HRB400,
aceste valori sunt usor identificabile in Figura II-21, 0.213 pentru otelul HRB235, respectiv
0.234 pentru otelul HRB400.

===(tel HRB235 ===0tel HRB400
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Figura II-21: Diagrame o-¢ de validare pentru oteluri

Starea de solicitare spatiald este consideratd printr-un factor de triaxialitate, determinat
conform ecuatiilor (1), (2), (3) de mai jos:

TF = 2t
= 1
P~ (1)
oy, = % @)
1
— /(01 = 5,)% + (0, — 03)2 + (05 — 0,)? 3)

Oeqv \/E
unde ecuatia (22) reprezinta tensiunea normalad octaedrica (sau presiunea hidrostaticd), ecuatia
(3) reprezinta tensiunea von Mises, iar 61, 62, 63 reprezinta tensiunile normale principale. Avand
in vedre ca, in modelul numeric descris, otelul (fie ca este vorba despre cel de tip HRB235 sau
cel de tip HRB400) este asociat ca material unor elemente finite liniare, avind doar grade de
libertate axiale, factorul de triaxialitate poate avea doar doud valori: 0.3333 respectiv -0.3333.
In ce priveste parametrul optiunii ,,Ductile Damage” care tine cont de viteza de incircare, acesta
este neglijat avand in vedere caracterul static al experimentului, deci si al analizei numerice de
validare. La modelarea betonului existd cateva repere, caracteristice acestui material, esential a
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fi luate in considerare, In vederea surprinderii corecte, cat mai fidele, a comportarii acestuia.
Ele vor fi succint reamintite cu ajutorul schematizarii comportarii betonului la solicitari uni-
axiale, prezentate in Figura [1-22. Betonul este considerat in modelarile numerice ca un material
omogen, izotrop dar avand comportare diferitd in functie de sensul solicitarii, adicd la
compresiune, respectiv intindere. Cand betonul este solicitat uni-axial la compresiune
(segmentul de curba O-3-4-5 din Figura II-22), acesta are o comportare elasticd pana la un
anumit nivel al tensiunilor (punctul 3 din Figura II-22).

Q
L

Intindere

o
!

#

]
N

w
Compresiune

Figura II-22: Reprezentare schematizata a comportarii betonului la solicitari uni-axiale

Pana in acest punct, modulul de elasticitate al materialului nu se degradeaza si
descarcarea lui nu se soldeaza cu deformatii remanente. Comportarea indicata de segmentul de
curba 3-4-5 este cunoscutd in literatura tehnica de specialitate sub denumirea de ,,concrete
compression softening”. Odata ce solicitarile duc la tensiuni superioare celor indicate prin
punctul 3, rigiditatea materialului se degradeaza si se produc deformatii remanente, mai precis,
zdrobiri ale betonului. Punctul 4 indica valoarea maxima a tensiunii de compresiune care poate
fi atinsd de material. Odata cu atingerea acesteia, materialul nu cedeaza complet ci pastreaza
inca o oarecare capacitate de a prelua solicitari, aceasta fiind nsa in descrestere odatd cu
intensificarea deformatiilor. In cazul solicitarii la intindere uni-axiald exista, de asemenea, o
zona de comportare a betonului care poate fi descrisa suficient de precis prin legea lui Hooke
(segmentul de curbd O-1 din Figura II-22). Punctul 1 corespunde atingerii rezistentei la
intindere a materialului. Odata ce deformatiile corespund acestui punct sunt depasite betonul
fisureaza. Comportarea betonului de la acest punct incolo este cunoscutd sub denumirea de
,concrete tension softening” si consta in faptul ca, imediat dupa fisurare tensiunea scade brusc
dar nu pana la valoarea nuld. Dupa o scadere bruscd, modulul de elasticitate al materialului se
degradeaza mai lent, asa cum indica traseul intrerupt dintre punctele 1 si 2 din Figura I11-22.
Considerarea acestui fenomen in analizele numerice este importantd deoarece permite
reprezentarea corecta a transmiterii tensiunilor, si deci a eforturilor, intre segmentele de beton
determinate de fisurare. In studiul curent, fenomenul de ,.tension stiffening” este considerat in
maniera simplificatd, conform traseului continuu dintre punctele 1 si 2 din Figura II-22. Abaqus
permite considerarea unei curbe care sd surprinda toate aceste fenomene prin optiunea de
modelare ,,Concrete Damaged Plasticity”, destinata explicit modelarii comportarii betonului.
Aceasta reprezintd o variantd modificatd a criteriului de cedare Drucker—Prager. Definirea
parametrilor optiunii ,,Concrete Damaged Plasticity” porneste de la curba uni-axiala a
betonului. In prezenta lucrare, pe baza studiului Yi si altii [28], conform ciruia rezistenta la
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compresiune, determinat pe cub cu latura de 150mm, este de 25N/mm? (deci echivalentd cu o
rezistentd de 20N/mm?, corespunzitoare determindrii pe cilindru), s-a alcatuit curba de
comportare uni-axiala a betonului prezentata in Figura [1-23.

un
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Figura II-23: Diagrama o-¢ uni-axiald a betonului in analiza numerica de validare

Modulul de elasticitate al betonului, necesar in stabilirea curbei uni-axiale 6-¢ a fost determinat,
conform ACI 318 [75] pe baza ecuatiei (4):

Egp = 0.043 - wls - JZ 4)

unde w. reprezintd densitatea betonului in kg/m?, iar f¢ reprezintd valoarea rezistentei la
compresiune determinatd pe cilindru, in N/mm?. Valoarea astfel obtinutd pentru modulul de
elasticitate al betonului este de aproximativ 24000 N/mm?. Utilizand aceastd valoare, diagrama
o-¢ la compresiune uni-axiala se obtine cu ajutorul ecuatiilor (5), (6), (7), prevazute de Eurocod
2 [71].

k-n—n°
=f 7 1T 5
Oc = Jom T e =2) ©®)
/lc=1.05-15m-|]‘€+1| 6)
cm
77_t‘fc1 )

unde fen=20 N/mm?, Ecm = 24000 N/mm? iar €1 = 2%o, valoare aferentd unui beton de clasa
C20/25, conform Eurocod 2 [71]. Diagrama o-¢ la intindere uni-axiala este stabilita, sub forma
simplificata, biliniara, pe baza ecuatiei (8) indicata in lucrarea sa [76], de Tamai, si considerata
unul dintre reperele existente in stabilirea legilor de comportare la intindere uni-axiald a
betonului in modelarile numerice.

Eel 0.4
o, =0.7" fctm ' g_ (8)
t

unde fem = 2.21N/mm?, conform Eurocod 2 [71]. Odata stabilitd diagrama c-¢ de comportare
uni-axiala a betonului, aceasta este introdusd sub forma de date de intrare pentru optiunea
,,Concrete Damaged Plasticity” disponibild in Abaqus. Se introduc perechi de tensiuni si
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deformatii inelastice de zdrobire (pentru compresiunea uni-axiald) sau fisurare (pentru
intinderea uni-axiald). In Figura I1-24, parte a documentatiei Abaqus [72], este prezentat modul
de calcul al valorilor &, a fi introduse pentru portiunea de diagrama o-¢ care se refera la
intinderea uni-axiald a betonului. Un procedeu similar se aplica si pentru determinarea valorilor
&in Necesare pentru definirea comportarii la compresiune uni-axiala a betonului.
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Figura II-24: Parametrii modelului ,, Concrete Damaged Plasticity” pentru intinderea uni-axiald a betonului —
Abaqus [72]

Programul de calul opereaza apoi cu deformatiile plastice &1, determinate automat, pe baza €y

conform ecuatiei (9):

d__ 9,

L= T A=) B, ©)

degradand progresiv modulul de elasticitate al betonului odata cu fisurarea/zdrobirea acestuia,
in functie de coeficientul d. Acesta reprezinta procentul cu care tensiunea curenta este mai mica
fata de tensiunea maxima care poate fi atinsa. In vederea modelarii starii de solicitare spatiala
in beton, este necesara specificarea unor parametrii suplimentari. Acestia sunt regasiti in
Abaqus, In cadrul optiunii ,,Concrete Damaged Plasticity” sub denumirile si notatiile
urmadtoare: ,,Dilatation Angle”, ,,Eccentricity”, ,,fvo/fe0”, ,,K”, ,,Viscosity Parameter”. Asa cum
s-a specificat anterior, ,,Concrete Damaged Plasticity” reprezintd o adaptare a criteriului de
cedare Drucker-Prager. Diferenta esentiald intre cele doud este reprezentatd de faptul ca
sectiunea prin suprafata de cedare a modelului implementat in Abaqus nu mai este un cerc, asa
cum este in cazul criteriului Drucker-Prager, ci o curbd cu o formd impusa de valoarea
parametrului ,,K”, dupd cum se poate observa in Figura II-25. Acest parametru semnifica
raportul dintre distantele intre axa hidrostaticd si meridianul de compresiune, respectiv
meridianul de intindere. Pentru valoarea 1 a parametrului ,,K” se obtine criteriul de cedare
Drucker-Prager, suprafata de cedare fiind conicd. Conform documentatiei Abaqus, parametrul
K’ trebuie si se situeze Intre 0.5 si 1. in analizele descrise in prezenta lucrare s-a considerat
valoarea recomandata, adica 2/3.

Parametrul ,,Eccentricity”, adica excentricitatea, are de asemenea rolul de adaptare al
criteriului de cedare Drucker-Prager. Conform acestui criteriu meridianele sunt rectilinii.
Criteriul de cedare implementat sub denumirea de ,,Concrete Damaged Plasticity” presupune o
formd hiperbolici a meridianelor care tind asimptotic la forma rectilinie caracteristica
modelului Drucker-Prager. Astfel excentricitatea este o marime pozitiva avand ca semnificatie
distanta, masurabila pe axa hidrostatica, dintre punctul de inflexiune al hiperbolei si centrul
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acesteia (punctul de intersectie al asimptotelor hiperbolei). In documentatia Abaqus [72] se
recomanda o valoare de 0.1 a parametrului ,,Eccentricity”. In cazul in care se specifica valoarea
0, meridianele suprafetei de cedare au forma caracteristica criteriului Drucker-Prager, adica
rectilinie. Valoarea parametrului ,,Eccentricity” se poate stabili de o maniera mai precisa ca
fiind raportul dintre rezistenta la intindere uni-axiala si rezistenta la compresiune uni-axiald a
betonului. in analizele numerice care fac obiectul prezentei lucrari, valoarea acestui parametru
s-a stabilit conform acestei reguli. Astfel, in analiza de validare valoarea specificata pentru
parametrul ,,Eccentricity” este de 0.0785.

Figura II-25: Sectiune prin suprafetele de cedare ale modelului Drucker-Prager, respectiv Concrete Damaged
Plasticity

Parametrul ,,Dilatation Angle” reprezintd unghiul de inclinare al suprafetei de cedare,
definitd cu ajutorul parametrilor deja mentionati, fatd de axa hidrostatica. Prin prisma unei
interpretari fizice, acest parametru este echivalent cu unghiul de frecare interna al betonului.
Printr-un studiu extins [77], Richard Malm stabileste ca valorile parametrului ,,Dilatation
Angle” ar trebui sa fie cuprinse intre 25° si 40° in vederea obtinerii unor rezultate conforme cu
realitatea, la modelarea numerica a unor betoane de clasa normald. De asemenea, el precizeaza
ca valori mai mari ale acestui parametru conduc la rezultate optime in cazul unui grad mic de
confinare a betonului. In studiul lor [78], Kmiecik si Kaminski indica valorile 36° si 40° ca fiind
uzuale 1n analizele numerice. Valoarea adoptatd pentru acest parametru, in cadrul studiilor
descrise in prezenta lucrare, este de 40°.

Parametrul notat prin ,,fro/feo” este de asemenea necesar in precizarea completd a
criteriului de cedare. Cu ajutorul acestuia se precizeaza tensiunea de cedare a betonului atunci
cand acesta este solicitat la compresiune biaxiala. Documentatia Abaqus [72] indica valoarea
standard de 1.16 pentru acest parametru.

Conform studiului derulat de Kmiecik si Kaminski [78], valoarea parametrului regasit
sub denumirea ,,Viscosity Parameter” determina toleranta cu care, in timpul analizei numerice,
Abaqus verificd depasirea criteriului de cedare definit prin optiunea ,,Concrete Damaged
Plasticity”. O valoare 0 a acestui parametru determind o precizie maxima la verificarea
criteriului de cedare. Aceasta poate conduce insi la probleme de convergenti. In cazul unor
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astfel de situatii, gradul de precizie al verificarii criteriului de cedare se poate relaxa prin
precizarea unor valori diferite de 0, imbunatatindu-se astfel convergenta analizei numerice. In
analizele numerice rulate in vederea realizarii prezentei lucrari, valoarea adoptata pentru acest
parametru este 10,

Varianta de modelare numerica a betonului descrisd nu este insa capabila sa reprezinte
fenomenele de fisurare sau zdrobire discretd, care au loc in realitate. In punctele puternic
solicitate, modulul de elasticitate al materialului este degradat pana la valori foarte mici. Zonele
caracterizate de astfel de valori reduse ale modulului lui Young reprezinta, de fapt, zone in care
betonul este fie fisurat, fie zdrobit. In afara faptului ¢ aceste fenomene nu pot fi observate
vizual in modelul numeric, pot exista probleme de ordin numeric din cauza faptului ca
elementele finite aflate in aceste zone sunt excesiv distorsionate. In vederea depisirii acestor
neajunsuri, in literatura de specialitate este indicat un procedeu denumit algoritm de eroziune.

Cu toate cd nu are un fundament stiintific foarte solid, acesta este folosit cu rezultate
bune in analizele de impact sau de perforare. Procedeul constd in eliminarea definitiva din
model a elementelor finite atunci cand starea de solicitare in acestea atinge un nivel critic. Xu
si Lu utilizeaza cu succes algoritmul de eroziune in analizele numerice din studiul lor [79]
asupra placilor din beton armat supuse incarcarilor din explozie. Criteriul adoptat de ei pentru
eliminarea elementelor finite din model este atingerea unei deformatii de intindere de 0.01. in
2006, Hall atrage atentia intr-un raport [80], realizat ca urmare a unor studii experimentale si
numerice, asupra faptului ca algoritmul de eroziune trebuie utilizat cu precautie din moment ce
eliminarea prematura a elementelor finite din modelul numeric poate duce la rezultate incorecte
si poate induce o dependentd puternici a rezultatelor de marimea pasului de discretizare. In
studiile sale, Hall adopté o valoare maxima a deformatiei de 0.7 ca si criteriu de eroziune. Shi,
Li si Hao [30] folosesc algoritmul de eroziune in studiul capacitatii la colaps progresiv a
structurilor in cadre din beton armat. Criteriul de eroziune adoptat de ei este In termeni de
deformatii principale si deformatii unghiulare. Ca si valori limita au ales 0.1 ca si criteriu de
eroziune pentru deformatiile principale, respectiv 0.8 ca si criteriu de eroziune pentru
deformatiile unghiulare.

Abaqus nu permite utilizarea in analizele numerice a unui algoritm de eroziune, ca
optiune standard. Utilizatorul are insa posibilitatea si adapteze functionarea Abaqus dupa
propriile nevoi, scriind subrutine Fortran cu functionalitatea doritd. Astfel, pentru
implementarea si utilizarea algoritmului de eroziune in analizele numerice rulate in vederea
realizarii prezentei lucrari, autorul a implementat in limbajul de programare Fortran, o subrutind
prin care, la atingerea unei deformatii liniare de 0.095 (valoare rezultata ca urmare a calibrarii
pe studiul experimental derulat de Yi si altii [28]), elementul finit Tn cauza este eliminat din
modelul numeric.

e Definirea pasilor analizei

Asa cum s-a aratat in debutul acestui subcapitol, modul Abaqus/Explicit este destinat
studiului numeric al unor fenomene dinamice, de scurtd duratd (impact, explozie, etc.), in care
pot fi surprinse cu succes aparitia unor discontinuititi de material (zdrobiri, fisuri, ruperi).
Conform chiar documentatiei Abaqus [72], modul Abaqus/Explicit poate fi adaptat in vederea
studiului unor procese quasi-statice, pastrand insa avantajele numerice ale procedeului de
obtinere a solutiei. Problema principala care apare la investigarea unui proces lent, quasi-static
cu ajutorul Abaqus/Explicit este insasi durata de timp a fenomenului studiat. Avand in vedere
scopul creari Abaqus/Explicit, incrementele stabile de timp determinate in mod automat de
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program sunt foarte mici. In aceste conditii, analiza numerici a unui fenomen static - avand o
duratd de desfasurare de ordinul orelor sau chiar al zilelor — devine nepractica, necesitind
probabil milioane de incremente. Producatorii Abaqus indicd doud solutii standard de
eficientizare a analizei numerice a fenomenelor quasi-statice cu ajutorul Abaqus/Explicit.

Prima dintre ele este marirea artificiald a vitezelor de incarcare in cadrul modelului
numeric. In acest mod, durata de timp simulati se micsoreaza si, chiar cu incremente stabile de
timp reduse, solutia numerica devine una economica din punctul de vedere al timpului de rulare.
Acest procedeu se poate aplica doar in cazul in care raspunsul materialelor nu este definit ca
fiind dependent de viteza de incarcare. Totusi problema care poate apdrea este introducerea
unor forte de inertie mari, datorate vitezei ridicate de incércare. Obiectivul este deci, modelarea
fenomenului quasi static studiat intr-o perioadd de timp numerica redusa cat mai mult in mod
artificial (deci cu viteze cat mai mari de incarcare), fara a genera 1nsa forte importante de inertie,
care si transforme rezultatele numerice in unele incompatibile cu realitatea. In acest sens,
documentatia Abaqus [72] recomanda folosirea unor viteze de incarcare inferioare vitezei
sunetului prin materialele modelate.

A doua solutie de eficientizare a analizelor numerice a fenomenelor quasi-statice cu
ajutorul Abaqus/Explicit este scalarea maselor. Aceastd variantd beneficiazd de avantajul
posibilitatii considerarii influentei vitezelor de incarcare asupra comportarii materialelor, din
moment ce analiza numericd modeleaza timpul real, natural al fenomenului studiat. Prin
scalarea maselor modelului, incrementul stabil de timp al analizei este sporit fatd de cel
determinat fara scalarea maselor. Cu cat incrementul stabil de timp este mai mare, cu atat rularea
analizei numerice va fi mai putin costisitoare din punctul de vedere al timpului de rulare
necesar. Si in acest caz poate aparea problema introducerii unor forte de inertie neneglijabile,
care pot altera rezultatele numerice.

Verificarea faptului ca simularea numerica a fenomenului studiat este una statica, si ca
aceasta s-a facut fara introducerea artificiala a unor forte mari de inertie, este data de raportarea
energiei cinetice a modelului la energia internd a acestuia, pe intreg parcursul analizei numerice.
In cazul in care energia cinetica reprezinti o fractiune de maxim 5% din energia interna, se
poate considera ca modelarea numerica corespunde unui proces quasi-static.

In analiza de validare, precum si in celelalte analize numerice rulate utilizind
Abaqus/Explicit in vederea realizarii prezentei lucrdri, s-au aplicat ambele procedee, dupa cum
se aratd in continuare. In pasii analizelor numerice in care modelele numerice au fost incarcate
cu forte (greutate proprie, incarcari distribuite sau concentrate, etc.) s-a aplicat procedeul de
scalare a masei. Scalarea se face automat, pentru tot modelul, de catre Abaqus/Explicit astfel
incat incrementul stabil de timp si se mentini la valoare 5e-6. In analiza de validare a
experimentului derulat de Yi si altii [28], intr-un astfel de pas a fost aplicatd incarcarea
concentratd de 109kN deasupra stalpului a cérui avariere este simulatd, precum si incarcarea
din greutate proprie.

Pasii analizelor numerice care contin incarcari in deplasari sunt eficientizati prin
cresterea vitezei numerice de incarcare, dar mentinerea ei (conform documentatiei Abaqus) la
valori mai mici decat viteza de propagare a sunetului prin materialul modelat. Avand in vedere
ca viteza sunetului prin beton se situeaza undeva in jurul valorii de 3000 m/s, dupa mai multe
incercéri s-a considerat eficientd, atat din punctul de vedere al timpului de rulare cat si din cel
al preciziei rezultatelor, incarcarea cu deplasari la o viteza de 1m/s.
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I1.2.B.i.b. SAP 2000

Dupa cum s-a precizat anterior, este de interes in ce masurd, cu ajutorul unor programe
de analizd structurala bazata pe metoda elementelor finite, utilizate frecvent in proiectarea
curentd, este posibila surprinderea diferitelor mecanisme de rezistenta ale structurilor in cadre
din beton armat, considerand diferite scenarii de avarie. SAP2000 este un program de analiza
structurala inzestrat cu optiuni care permit analiza problemelor neliniare geometric i material,
prin intermediul modelului plasticitatii concentrate. Acesta este posibil a fi utilizat, In SAP2000,
in doua variante: prin introducerea unor articulatii plastice a caror comportare este definita de
utilizator, conform normelor, denumite generic MPH — ,, Moment Plastic Hinge”, respectiv prin
introducerea unor articulatii plastice de tip fibra, denumite generic FPH — ,Fiber Plastic Hinge”.
Dupa cum o arata si denumirea lor, articulatiile plastice de tip MPH descriu doar efectele — in
termeni de eforturi si deplasari — de Incovoiere purd — deci momente incovoietoare si rotiri, in
sectiunile in care sunt amplasate. Modelul plasticitatii concentrate cu articulatii plastice de tip
MPH, 1in varianta de implementare din SAP2000, este folosit intr-o serie de studii stiintifice
semnificative [21], [33], [11], [31], [81], [69], [45] care abordeaza teme legate de evaluarea
riscului de colaps progresiv la structuri in cadre din beton armat, prin perspectiva unor analize
statice neliniare sau dinamice neliniare. Cele mai multe dintre acestea trateaza riscul de colaps
progresiv considerand doar capacitatea de rezistenta prin incovoiere. in studiile mai recente se
investigheaza posibilitatea de a surprinde mecanismele de rezistentd post-incovoiere —
mecanismul de arc de compresiune [33], [69], respectiv mecanismul de lantisor [21], [69] — cu
ajutorul acestei metode de modelare a neliniaritatii fizice. Definirea articulatiilor plastice de tip
MPH echivaleaza cu definirea curbei M-8 care guverneaza comportarea articulatiei plastice.
Aceastd curba este definita prin parametri notati cu a, b si ¢, identificabili in Figura II-26.

A MM, c

(| B
l ]

A

b I 0 (rad)
Figura II-26: Parametri de definire ai articulatiei plastice de tip MPH

Pentru stabilirea valorilor acestora se aplica prevederile UFC — Design of Buildings to
Resist Progressive Collapse [17], inspirate din prevederile ASCE-41 [82] si adaptate
particularitatilor fenomenului de colaps progresiv. Prevederile ASCE-41 [82] indica
posibilitatea ca, tronsonul B-C al curbei definite sa aiba o pantd intre 0 si 10% in vederea
modeldrii efectului de consolidare sau, asa-numitul ,strain-hardening”. Acelasi normativ
mentioneaza posibilitatea de a da usoara panta (10:1 — verticala:orizontald) tronsonului C-D al
curbei In cazul aparitiei unor probleme de convergenta la realizarea analizelor numerice pe baza
acestui model.

Studiile stiintifice [16], [33], [69] care abordeaza investigarea potentialului de colaps
progresiv al structurilor in cadre din beton armat prin prisma modelului de plasticitate
concentratd bazat pe articulatiile de tip FPH sunt mai rar intdlnite in literatura tehnica de
specialitate. Articulatiile plastice de tip FPH presupun urmarirea curbei de material pentru
fiecare dintre fibrele definite pe sectiunea transversald a elementului de rezistentd. Avantajul
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articulatiilor plastice de tip FPH este considerarea automata a tensiunilor si — foarte important
— a deformatiilor specifice axiale in stabilirea starii de solicitare datoratd actiunilor modelate.
in studiul sau [33], Sasani subliniaza importanta detectirii deformatiilor specifice axiale in
surprinderea efectului de crestere a grinzii, cunoscut si sub denumirea de ,,beam growth”, care
este la originea manifestarii mecanismului de arc de compresiune, tipic structurilor in cadre de
beton armat. Pentru analizele numerice rulate in SAP2000 considerand modelul plasticitatii
concentrate bazat pe articulatii de tipul FPH, curbele o-¢ pentru beton si otel sunt aceleasi cu
cele utilizate in analiza de validare rulatd in Abaqus si sunt prezentate in Figura I1I-21 pentru
otel, respectiv in Figura II-23 pentru beton. In cazul utilizirii modelului de plasticitate
concentrata bazat pe articulatii plastice de tip FPH, sectiunile transversale ale elementelor de
rezistenta sunt divizate in fibre cu latura de aproximativ 10mm.

Ambele tipuri de articulatii plastice sunt atribuite, in modelele numerice, unor elemente
finite liniare, de tip grinda, avand cate sase grade de libertate in fiecare dintre cele doua noduri,
dupa cum este specificat in manualul de analizd al SAP 2000 [83]. In lucrarea de fatd se
analizeaza, prin rularea unor analize de validare, in ce masurd optiunile de modelare a
plasticitatii descrise au capacitatea de a surprinde mecanismele de rezistenta ce pot fi dezvoltate
de structurile in cadre din beton armat in cazul unor actiuni exceptionale. Si iIn SAP2000, ca si
in Abaqus, analizele de validare cuprind doi pasi: unul de aplicare a incarcarilor — greutatea
proprie si forta concentratd de 109kN aplicata deasupra stalpului a cérui avariere este simulata
— si altul de incarcare a structurii cu deplasari. Reteaua de discretizare a elementelor finite de
tip grinda are un pas de 25mm.

11.2.B.ii.Analiza de validare bazata pe studiul experimental derulat de Bailey si altii [13]

Tinand cont de rezultatele nesatisfacdtoare ale analizei numerice de validare obtinute
pentru studiul experimental derulat de Yi si altii [28], cu ajutorul SAP 2000 — rezultate
prezentate pe larg in sectiunea I1.2.B.i.a a prezentei lucrari, analiza de validare bazata pe studiul
experimental derulat de Bailey si altii [13] se realizeaza exclusiv folosind Abaqus/Explicit.
Avand in vedere faptul ca elementele teoretice care stau la baza definirii modelelor constitutive
utilizate in Abaqus, atat pentru otel cat si pentru beton, au fost prezentate pe larg in sectiunea
I1.2.B.i.a a prezentei lucrari, in sectiunea curentd vor fi prezentate valorile caracteristice ale
parametrilor analizei de validare a studiului experimental derulat de Bailey si altii [13], analiza
de validare fiind similara cu cea pentru studiul experimental derulat de Yi si altii [28].

Astfel, pentru modelarea arméturilor se folosesc aceleasi elemente finite liniare de tipul
T3D2, in timp ce pentru modelarea betonului se folosesc si de aceasta datd elementele finite
,oricks”, de tip C3D8. Reteaua de discretizare are un pas de 4mm atat pentru beton cat si pentru
barele de armatura. Caracteristicile otelului sunt definite, dupa procedura descrisa in sectiunea
I1.2.B.i.a a prezentei lucrari, printr-o curba o-¢ bi-liniard obtinutd strict pe baza informatiilor
prezentate in Tabelul II-3, informatii extrase din studiul publicat de Bailey si altii [13].
Caracteristicile mecanice ale betonului sunt stabilite pornind de la valoarea de 41.3 N/mm? a
rezistentei la compresiune determinatd pe cub, valoare furnizatda in studiul lui Bailey si altii
[13]. Astfel, pe baza ACI 318 [75] si Eurocod 2 [71], s-au stabilit valorile unde fem=33 N/mm?,
Eem = 27000 N/mm? iar &1 = 2.1%o, form = 3.086N/mm?, necesare in stabilirea curbelor 6-¢ uni-
axiale ale betonului la intindere si la compresiune. Acestea se obtin cu ajutorul ecuatiilor (5) —
(9), pe baza caracteristicilor mecanice determinate si se regasesc in Figura 1I-27. Ceilalti
parametri necesari in definirea optiunii de modelare a betonului ,,Concrete Damaged
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Plasticity”, disponibila in Abaqus, au valori identice cu cele precizate pentru analiza de validare
bazata pe studiul experimental derulat de Yi si altii [28] — sectiunea I1.2.B.i.a a prezentei lucrari,
conform tabelului de mai jos:

Tabelul II-5: Parametri de definire ai optiunii ,,Concrete Damaged Plasticity” de modelare a betonului

,Dilatation . e » Viscosity
Angle” sEccentricity feo/fbo K Parameter”
40 0.0656 1.16 2/3 104

Exceptie face parametrul ,,Eccentricity” a carui valoare se determina ca raportul intre
tensiunea uni-axiald maxima de intindere si tensiunea uni-axiald maximi de compresiune. in
analiza de validare bazata pe studiul experimental derulat de Bailey si altii [13] se foloseste, de
asemenea algoritmul de eroziune implementat prin subrutina Fortran, criteriul de eroziune fiind
considerat acelasi, adica o deformatie specifica, dupa una din directiile principale, egala cu
0.095.

Analiza de validare bazata pe studiul experimental derulat de Bailey si altii [13] implica

un singur pas de tip ,,Dynamic Explicit” in care se aplicd incarcarea uniform distribuita, pe
suprafata placii. Dupd cum se aratd in sectiunea II.2.B.i.a a prezentei lucrari, exista doud

IR

in vederea obtinerii unui increment stabil de 5e-6.
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Figura II-27: Diagrama o-¢ uni-axiald a betonului in analiza numerica de validare

I1.2.C. Rezultatele analizelor numerice de validare

11.2.C.i.Analiza de validare bazata pe studiul experimental derulat de Yi si altii [28]
I1.2.C.i.a. Abaqus/Explicit

Cele mai clare concluzii asupra calitatii rezultatelor analizei de validare se pot extrage
in urma comparatiei dintre curba ,,Fortd — Deplasare” de descdrcare obtinutd pe bazd
experimentald si cea obtinuta in urma analizei numerice de validare. Figura II-28 ilustreaza in
manierd comparativd cele doud curbe ,,Forti — Deplasare”. In cadrul studiului experimental
derulat de Yi si altii [28] existd masurdtori experimentale care indica deplasarea laterald a unor
puncte situate pe inima stalpilor, in dreptul grinzilor de la primul nivel al cadrului plan etajat.
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Figura II-28: Curbe ,,Forta — Deplasare” de descarcare: Experiment Yi si altii [28] VS. Analiza numerica de

validare in Abaqus/Explicit

Comparatia intre aceste date experimentale si cele obtinute pe baza analizei numerice
de validare indica acuratetea cu care este modelata rigiditatea (laterald) a structurii modelate.
Figura I1-29 indica atat curba obtinutd experimental, cat si curba obtinutd in urma analizei

numerice de validare.

— =Experiment Yi E -Validare - Abaqus/Explicit

20

15 ‘
E -
E
E g
@ 10 -
.g e

A

E P b
=]
o p
= 5 —
b A
'?‘:- . Pl
(=] - #

0 S = — ~

i 100 150 200 25 300 350 400 0 500
- — "
-"""-{'_'"...;-'--"-T—
-5

Deplasare verticala [mm]

Figura II-29: Curbe ,, Deplasare orizontald — Deplasare verticala”: Experiment Yi si altii [28] VS. Analizd

numericd de validare in Abaqus/Explicit

Studii [25], [44], [19], [84], existente in literatura de specialitate indica faptul ca,
incepand cu deplasari verticale de ordinul unei inaltimii a grinzii, structurile in cadre din beton
armat dezvoltd mecanismul de lantisor. Avand in vedere deplasarea verticald maxima
inregistrata experimental in studiul lui Yi si altii [28] este in jurul a 450mm, deci depaseste de
doua ori indltimea grinzii, analiza numerica de validare poate furniza, prin analiza combinata a
seturilor de date mentionate anterior, concluzii relevante in privinta surprinderii tuturor
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mecanismelor de rezistentd care pot fi dezvoltate de structurile in cadre din beton armat, si deci,
spori capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a acestora.

Astfel, acuratetea analizei numerice de validare poate fi verificata atat pentru mecanismul
de rezistenta prin incovoiere, prescurtat FA — , Flexural Action”, cét si pentru mecanismul de
arc de compresiune, prescurtat CAA — ,,Compressive Arch Action”, respectiv pentru cel de
lantisor, prescurtat CA — ,,Catenary Action”. Anumiti autori reunesc, in studiile lor [15], [16],
[33], mecanismul de incovoiere, cel de arc de compresiune si translatia de la acesta din urma
spre mecanismul de lantisor sub o singura denumire — comportare de tip Vierendeel — data fiind
insusirea comuna a deformatei elementelor de rezistenta in aceste stadii: dubla curbura, insusire
care dispare odati ruperea armiturilor longitudinale din grinda. in vederea comparatiei intre
rezultatele experimentale furnizate de Yi si cele obtinute prin analiza numerica realizatd in
Abaqus/Explicit, In Tabelul II-6 se prezinta sintetic, in termeni de capacitate de rezistenta si
deplasare verticald din curba de descarcare, punctele cheie care indica aparitia unor mecanisme
de rezistentd si trecerea structurii testate, respectiv analizate numeric, de la un mecanism de
rezistenta la altul.

Tabelul 1I-6: Parametrii caracteristici ai mecanismelor de rezistenta ai cadrului plan testat de Yi si altii [28]:
Rezultate experimentale VS. Rezultate numerice - Abaqus/Explicit

Rezultate numerice
Rezultate Analizi Abaqus/Explicit
Stlfdm tal Cresteri
e)fp?rmff:n a Valori procentuale
Yi si altii [28] numerice in raport
cu FA
FA Capacitate de rezistenta [kN] 73.2 72.2 -
Deplasare verticala [mm] ~30 ~30
CAA Capacitate de rezistenta [kN] 79.5 80.2 +11.08%
Deplasare verticala [mm] ~ 130 ~ 147
CA Capacitate de rezistenti [KN] 103.4 99.3 - +37.5%
Deplasare verticala [mml] ~ 456 ~ 455

Valorile capacitatii de rezistenta din tabel care corespund mecanismului de incovoiere
— FA, atat cele care corespund studiului experimental, cat si cele prezentate in coloana
corespunzatoare studiului numeric in Abaqus, sunt determinate, pe baza unui calcul plastic,
conform ecuatiei (10):

(10)

unde Lo reprezintd lumina grinzilor si este egald cu 2.467m, iar My este momentul plastic al
sectiunii grinzilor (avand valoarea 14.85kNm la determinarea capacitatii de 72.2kN). La aceasta
expresie s-a ajuns tinand cont de faptul ca armarea superioara a grinzilor este identica cu cea
inferioara si considerand formarea mecanismului de cedare compus din cate 4 articulatii plastice
la fiecare nivel: cate una in fiecare capat al fiecarei grinzi adiacente stalpului a carui avarie este
simulata.

M
Pl:3_4__pl
Lo
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Simularea numerica in Abaqus/Explicit indica faptul ca scaderea fortei suportate pentru
deplasarea de aproximativ 455mm survine ca urmare a ruperii armaturilor inferioare din
sectiunea grinzii situatd la ultimul nivel, adiacent stilpului avariat. Acest mod de cedare se
potriveste partial cu cel descris in studiul experimental al lui Yi si altii [28], care precizeaza ca
armaturile care se rup intdi sunt armaturile inferioare, dar din sectiunea grinzii situate la primul
nivel, adiacent stalpului avariat. Figura II-30 ilustreaza o comparatie intre cedarea grinzii din
structura testatd experimental si cedarea grinzii din modelul numeric realizat In
Abaqus/Explicit.

Figura II-30: Cedarea grinzii in structura testata experimental VS. Cedarea grinzii din modelarea numericd —
Abaqus/Explicit

in vederea obtinerii unor informatii splimentare privind dezvoltarea mecanismelor de
rezistentd la structurile in cadre din beton armat, respectiv a tranzitiei structurii de la un
mecanism la altul, in urma analizei numerice de validare sunt extrase variatiile eforturilor axiale
si a momentelor incovoietoare in grinzi, ca date suplimentare fatd de cele necesare in vederea
verificarii preciziei acestei analize. Grinzile sunt notate cu ,,GR _Inf”, ,,GR Med”, ,,GR_Sup”,
incepand de jos in sus.

Astfel, Figura I1-31 prezinta variatia eforturilor axiale 1n grinzile cadrului plan analizat
numeric, in functie de deplasarea verticald a capatului inferior al stalpului avariat. Pe lungimea
grinzii, variatia acestor eforturi este una constanti. In vederea unei interpretari cAt mai co,plete
a informatiilor extrase din graficul de variatie al eforturilor axiale din grinzi, acestea sunt
corelate cu datele furnizate de diagramele de variatie al momentelor incovoietoare in raport cu
acelasi parametru. Aceste diagrame sunt ilustrate prin Figura I1-32. Momentele incovoietoare
sunt cele aferente sectinii grinzilor celor trei niveluri ale cadrului plan modelat aflate capetele
adiacente stalpului considerat avariat.

Analiza datelor suplimentare obtinute ofera o perspectivd mai completa asupra modului
de functionare al diferitelor mecanisme de rezistenta activate, si poate conduce, in urma unor
analize suplimentare, la concluzii importante asupra aparitiei, respectiv a tranzitiei intre
mecanismele de rezistentd, precum si asupra elementelor portante prin intermediul carora aceste
mecanisme se manifesta.
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Figura II-31: Rezultate numerice Abaqus/Explicit: Eforturi axiale in grinzile adiacente stalpului avariat
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Figura II-32: Rezultate numerice Abaqus/Explicit: Momente incovoietoare in sectiunile grinzilor adiacente
stalpului avariat

I1.2.C.i.b. SAP 2000

e Modelul plasticitatii concentrate utilizdnd articulatii plastice de tip MPH —
,Moment Plastic Hinge”

Conform prevederilor din Tabelul 4.1 al UFC [17], continand valorile care definesc
functionarea articulatiilor plastice punctuale in cazul utilizarii acestora pentru evaluarea riscului
de colaps progresiv al unei structuri in cadre din beton armat, parametri a, b si ¢ au valorile
0.063rad, 0.1rad respectiv 0.2rad. In cazul definirii curbei M-0 de comportare a articulatiei
plastice cu exact aceste valori, fara a prevedea o minima panta pentru tronsonul C-D (Figura II-
26) al curbei, problemele de convergenta intervin foarte devreme, la rularea analizei. Avand in
vedere indicatiile ASCE-41 [82] referitoare la aparitia unor astfel de situatii, tronsonul B-C
(Figura II-26) al curbei de comportare a articulatiei plastice a fost reconfigurat in ,,Varianta 1”.
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Atat noii parametri de definitie ai curbei M-0, cat si curba ,,Forta — Deplasare” obtinutd cu
SAP2000 pe baza acestora se pot observa in Figura II-33.

= =Experiment Yi s SAP2000 - MPH - Varianta 1
120
M 5}
02 01
100 0.2 -0.068 !
1.1 -0.063
= Bl 0 "‘I
= gy N 0 0
% \ 1. 0.
.E \ 1.1 0083
2 60 Y gg UUU 188 [V Symmetic
2 \ : -
=) \
T 410
] \‘____
& Ly
\: e i
20 L —— 7
s
~ I— )
0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deplasare verticalda [mm]
Figura I1-33: Parametri curba M-0 — Varianta 1. Curbe ,,Fortd — Deplasare” de descarcare: Experiment Yi si
altii [28] VS. SAP2000 — MPH — Varianta 1
De aceastd datd problemele de convergentd a solutiei apar ceva mai tarziu.
Reconfigurarea curbei M-0 sub forma ,,Varianta 2”, prin accentuarea pantei de pe tronsonul C-
D, conduce la solutia numerica ilustrata prin Figura II-34. Se poate observa o imbunatatire a
convergentei solutiei. Curba ,,Fortd — Deplasare” obtinutd indica insd o cedare prematurd a
structurii. Aceasta este cauzata de valoarea limitd mult prea redusa, a rotirii de 0.063rad; odata

depasita aceasta valoare, comportarea definita a articulatiei plastice impune o cedare prematura
a structurii.

= =Experiment Yi == SAP200 - MPH - Varianta 2
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E \ 015 01 F
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Figura II-34: Parametri curba M-0 — Varianta 2. Curbe ,,Fortd — Deplasare” de descarcare: Experiment Yi si
altii [28] VS. SAP2000 — MPH — Varianta 2

Dupa cum se aratd in numeroase studii [25], [44], [19], [84], In vederea mecanismului
de lantisor, structura trebuie sa fie capabila sa dezvolte, fara a intra in colaps, deplasari verticale
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semnificative, cel putin de ordinul unei inaltimi a grinzii. In acest caz, articulatiile plastice sunt
amplasate la 200mm (jumatate din latura stalpului plus jumatate din Tnéltimea grinzii) de axul
stalpilor. Capacitatea de dezvoltare a deplasarilor verticale este deci data de capacitatea de rotire
a segmentului de grinda dintre cele doud articulatii plastice, cu o lungime de 2.267m. O rotire
de 0.063rad asigura deci o deplasare verticala de doar 143mm, fapt in bund concordantd cu
rezultatele sintetizate prin Figura 11-34, care indica faptul ca cedarea survine la o deplasare
verticala de aproximativ 150mm. Rezultd ca, valoarea rotirii maxime admisibile la cedare
trebuie sporita, astfel incat articulatiile plastice sd permitd rotiri suficient de mari pentru
atingerea unei deplasiri verticale de aproximativ 450mm. Intr-un studiu propriu [21], utilizand
tot modelul plasticitatii concentrate bazat pe articulatii de tip MPH, din SAP2000, Choi si Kim
procedeaza de asemenea la corectarea rotirii limitd, la o valoare de 0.15rad. In cazul de fata, in
vederea permiterii unor deplasari verticale de 450mm, rotirea limitd se fixeazd la valoarea
0.199rad, curba M- reconfigurandu-se in ,,Varianta 3”. Rezultatele obtinute pe baza acestei
ultime variante si parametrii curbei M-0 se pot observa in Figura II-35.

== =Experiment Yi === SAP2000 - MPH - Varianta 3
120

70\
e T ——— e
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130 [

1 0 1 N
0 0
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Deplasare verticald [mm)]
Figura II-35: Parametri curba M-0 — Varianta 3. Curbe ,,Fortd — Deplasare” de descarcare: Experiment Yi si
altii [28] VS. SAP2000 — MPH — Varianta 3
Aceasta a 3-a tentativa de reprezentare numericd a comportarii unui cadru plan din beton
armat, testat experimental de Yi, prin intermediul conceptului de plasticitate punctuala bazat pe

articulatii plastice de tip MPH supraapreciaza rezerva de rezistentd datoratd mecanismului de
lantisor.

e Modelul plasticitatii concentrate utilizind articulatii plastice de tip FPH — ,,Fiber
Plastic Hinge”

In modelarea plasticitatii concentrate prin intermediul articulatiilor plastice de tip FPH
intervin doi parametri esentiali. Primul dintre ei este modul de definire al legilor uni-axiale de
material. Dupd cum s-a mentionat anterior, pentru analizele numerice din SAP2000, legile uni-
axiale de material pentru beton si otel sunt identice cu cele utilizate in modelarea numerica
realizatd in Abaqus/Explicit. Un al doilea parametru deosebit de important in conceptul de
plasticitate concentratd este lungimea echivalentd pentru articulatiile plastice punctuale. Mai
ales in ce priveste structurile din beton armat, aceasta este o problema mereu curenta si intens
disputata de comunitatea stiintifica. Dupa cum subliniazd Yu si Tan in studiul lor [25], alegerea
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lungimii echivalente a articulatiei plastice poate sd conduca la rezultate si eronate in aprecierea
nivelului de rezistentd la colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat. Opiniile
cercetatorilor in privinta lungimii echivalente a articulatiilor plastice in literatura tehnica de
specialitate sunt dintre cele mai variate. In lucrarea lor [85], Park si Paulay fac o sintezi a
diferitelor formule empirice de stabilire a lungimii echivalente pentru articulatiile plastice,
prezentand valori cuprinse intre 0.4 si 2.4 din inaltimea utild a sectiunii. Paulay, Bachmann si
Moser indica in lucrarea lor [86] o lungime echivalenta a articulatiei plastice egala cu de doua
ori iniltimea grinzii. In studiul dedicat investigirii aportului mecanismului de arc de
compresiune in rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat [25], Yu si
Tan considera o lungime echivalentd a articulatiei plastice egald cu jumatate din lungimea
grinzii. In vederea obtinerii unei solutii optime, analiza de validare cu modelarea plasticitatii
bazata pe articulatiile plastice de tip FPH este rulatd succesiv pentru trei lungimi echivalente
ale articulatiilor plastice: 0.5 hgrinda, 1.0 hgrinda, 1.5 hgrinda $1 2.0-hgrinds, adicd 0.1m, 0.2m, 0.3m,
respectiv 0.4m. Curbele ,,Fortd — Deplasare” de descarcare, obtinute in urma acestor analize
numerice sunt prezentate In Figura I1-36.

= =EXperiment Yi SAP2000 - FPH, Lap =0.1m == SAP2000 - FPH, Lap = 0.2m
——=SAP2000 - FPH, Lap = 0.3m =—=SAP2000 - FPH, Lap = 0.4m
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Deplasare verticald [mm]
Figura II-36: Curbe ,,Fortda — Deplasare” de descarcare: Experiment Yi si altii [28] VS. SAP2000 — FPH

Conform graficelor din Figura II-36, pentru o lungime echivalenta a articulatiei plastice
egala cu 0.5-hgings, apar probleme numerice la scurt timp dupd intrarea in curgere a sectiunii,
iar solutia nu poate fi urmaritd numeric decat pana la o deplasare verticala de 60-70mm. Odata
cu marirea lungimii echivalente articulatiei plastice la valorile 1.0-hgrings $1 1.5-hgrings,
problemele numerice apar doar cand se ajunge la o deplasare verticald de aproape 200mm,
respectiv 320mm. Pentru lungimea echivalentd a articulatiei plastice egald cu 2.0-hgrinds,
modelul plasticitatii concentrate bazat pe articulatii plastice de tip FPH nu mai indica
problemele de ordin numeric in domeniul de deplaséri 0 - 450mm al solutiei, insa aportul de
rezistentd al mecanismului de lantisor la capacitatea portantd a cadrului plan modelat este
supraapreciat odata cu atingerea deplasarii de 350mm.

In vederea extragerii unei concluzii mai precise in legiturd cu posibilitatea surprinderii
numerice a mecanismelor de rezistenta ale cadrelor din beton armat la colaps progresiv utilizand
modelele plasticititii concentrate bazate pe articulatii plastice de tip MPH, respectiv FPH,
Figura II-37 prezinta, in manierd comparativa, variatia deplasarilor laterale de la nivelul 1, din
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inima stalpilor adiacenti stalpului avariat. Comparatia este realizata intre datele obtinute de Yi
pe cale experimentald si cele numerice, obtinute pe baza modelelor de plasticitate distribuita
(Abaqus/Explicit), respectiv de plasticitate concentrata (MPH, FPH).Variantele de modelare
ale caror rezultate au fost considerate relevante sunt ,,Varianta 3” pentru modelul MPH,
respectiv varianta in care lungimea echivalenta a articulatiei plastice este de 2.0-hgrindgs, pentru
modelul FPH.

== =Experiment Yi Validare - Abaqus/Explicit = =-SAP2000 - MPH - Varianta 3 ==—=SAP2000 - FPH -Lap = 0.4m
15
L’
L4
”
P

35 27
Ly o
£ .
E P
wo 2
| 25 e
£ -
S 7
S 17 P
i L A
[= 5 P g / o
u L - o
o "’- / ___.,"’

2 i /’/a."' }

- "
R —— I
. @=—= = 250 300 350 400 450 500

Deplasare verticald [mm]

S22

Figura II-37: Curbe ,, Deplasare orizontald — Deplasare verticald” de descarcare: Experiment Yi si altii [28]
VS. SAP2000

11.2.C.ii.Analiza de validare bazata pe studiul experimental devulat de Bailey si altii [13]

== Experiment - Bailey -Validare - Abaqus/Explicit = =MEF - Bailey = =MEF - Dat
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Figura II-38: Analiza de validare Abaqus/Explicit VS. Experiment Bailey si altii [13] VS. Studiu numeric Bailey
VS. Studiu numeric Dat [14]

Dupa cum se aratd in sectiunea I1.2.A.ii a prezentei lucrari, rezultatele obtinute in urma
incarcarii cu forte uniform distribuite a specimenului de placd dreptunghiulard M1 sunt
sintetizate sub forma unei curbe trasate intr-un sistem de axe rectangulare unde axa orizontala
masoara raportul dintre deplasarea verticala maxima a placii si indltimea utila medie a sectiunii
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placii (10.58mm), iar axa verticald masoara raportul dintre sarcina curentd aplicatd si sarcina
corespunzatoare formdrii mecanismului liniilor de curgere, indicatd de autori ca fiind
8.52kN/m2. In Figura II-38 sunt prezentate, in manierd comparativi, rezultatele numerice
obtinute prin analiza de validare in Abaqus/Explicit descrisa detaliat anterior, respectiv
rezultatele numerice obtinute de Bailey [13] si Dat [14], in ambele cazuri fiind utilizat
programul de analiza structurala, bazat pe metoda elementelor finite, DIANA.

I - zone in care placa de beton armat este intinsa pe toata inaltimea

C - zone m care placa de beton armat este comprimata pe toata maltimea

T - zone de tranzitie, in care exista atat zone comprimate cat si Zone intinse pe grosimea placii

Cota: 0 mm fata de mijlocul placii
I

: 100 mm fata de mijlocul placii
I

: 200 mm fata de myjlocul placi
I

: 300 mm fata de mijlocul placu
I

: 400 mm fata de mijlocul placii
I

: 500 mm fata de mijlocul placii
I

Figura II-39: Analiza numericd de validare Abaqus/Explicit: Configuratia zonelor intinse si comprimate, pe

grosimea pldacii, la o deplasare verticala maxima de 40mm — Sectiune transversala

In vederea studiului detaliat al manifestarii mecanismului de membrani comprimata

respectiv intinsd, au fost extrase - Tn urma ruldrii analizei numerice de validare rulate 1n

Abaqus/Explicit - informatii referitoare la manifestarea tensiunilor de Intindere si compresiune

pe grosimea placii. Figura II-39 prezintd modul de distributie al zonelor intinse, comprimate

sau mixte, de-a lungul laturii scurte, de pe grosimea placii, pentru mai multe sectiuni
transversale ale placii si corespunzand unei deplasari verticale maxime de 40mm.
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Imaginea de ansamblu asupra distributiei zonelor intinse si comprimate pe grosimea
placii, corelata cu identificarea zonelor 1n care, in urma solicitarilor, modulul de elasticitate la
intindere al betonului se degradeaza, conduce la ilustrarea sugestivi a mecanismelor de
rezistenta caracteristice placilor din beton armat: mecanismul liniilor de curgere, mecanismul
de membrana intinsa, respectiv comprimata. Afectarea modulului de elasticitate la intindere al
betonului ca urmare a solicitarilor poate fi observatd In Abaqus prin afisarea hartilor de
degradare oferite prin calculul parametrului DAMAGEET, la fiecare pas al analizei, pentru
fiecare element finit din model care lucreaza conform modelului constitutiv definit prin
optiunea ,,Concrete Damaged Plasticity”.

Astfel, la sectiunea VI.ANEXE, subsectiunea V1.1 a prezentei lucrari, ilustrarea grafica
a mecanismului liniilor de curgere in urma analizei numerice in Abaqus/Explicit poate fi
observatd 1n cadrul figurilor Figura A-69 - Figura A-74. Acestea prezintd, in diferite stadii de
solicitare/deformare, zonele de pe fata inferioara a placii, caracterizate de degradarea modulului
de elasticitate al betonului. in cadrul aceleiasi sectiuni, ilustrarea mecanismului de membrana
intinsd, respectiv comprimatd prin analiza numerica de validare Abaqus/Explicit poate fi
observatd de la Figura A-75 pana la Figura A-78. Aceste figuri prezinta, in diferite stadii de
solicitare/deformare, zonele de pe fata superioara a placii, cu degradarea modulului de
elasticitate la Intindere al betonului.

Modul de cedare al specimenului M1, rezultat din analiza de validare coincide cu cel
rezultat din studiul experimental, in sensul in care, in ambele situatii cedarea survine in urma
ruperii armaturilor longitudinale din placa, cu mentiunea ca desi n nici unul din cazuri aceasta
rupere nu survine exact la mijlocul deschiderii lungi a placii, in cazul analizei numerice
fenomenul apare ceva mai departe de zona centrald a placii decat in cazul studiului experimental
(Figura A-79 si Figura A-80).

I1.3. Sinteza rezultatelor. Concluzii preliminare. Contributii personale.

II.3.A. Analizd numerica de validare folosind modelul plasticitatii distribuite:

Abaqus/Explicit

11.3.A.i.Sinteza rezultatelor analizei numerice de validare bazatd pe studiul experimental
derulat de Yi si altii [28]

Rezultatele furnizate de analiza numerica rulata in Abaqus/Explicit indica faptul ca toate
mecanismele de rezistenta caracteristice structurilor in cadre din beton armat, adicd mecanismul
de rezistentd prin incovoiere — FA, mecanismul de rezistentd prin actiunea de arc de
compresiune — CAA, respectiv mecanismul de rezistenta prin actiunea de lantisor — CA pot fi
reprezentate numeric cu succes, utilizind modelul plasticitatii distribuite In combinatie cu un
algoritm de eroziune. Modelul numeric descris este capabil, de asemenea, sa surprindd cu
acuratete satisfacatoare, discontinuitatile discrete de material, atat in cazul otelului (ruperea
armadturilor), cat si in cazul betonului (zdrobirea sau fisurarea betonului). Avand in vedere faptul
cd, In urma comparatiei dintre curba ,,Fortd — Deplasare” de descarcare indicatd in studiul
experimental apartinand lui Yi si altii [28] (Figura I1-28, Tabelul 1I-6) si cea obtinuta In urma
analizei numerice rulata in Abaqus/Explicit, rezulta diferente procentuale de 0.88% in termeni
de capacitate de rezistentd mobilizate cu ajutorul mecanismului CAA, 3.97% in termeni de
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capacitate de rezistentd mobilizate cu ajutorul mecanismului CA, 13% 1n privinta deplasarii
limitd care indica trecerea de la actiunea mecanismului CAA la cea a mecanismului CA,
respectiv 1% 1n privinta deplasdrii care indicd cedarea, se concluzioneaza cd analiza numerica
surprinde, cu un grad ridicat de precizie rezultatele obtinute experimental. Comparand curba
,Deplasare orizontald — Deplasare verticald” obtinutd pe cale experimentala cu cea obtinuta pe
care numericd (Figura I11-29), rezultd cd efectul de ,,beam growth” din structura testatd
experimental este reprezentat cu acuratete prin modelul numeric propus. Acesta fiind
fenomenul cheie care sta la baza manifestarii mecanismului de arc de compresiune, rezultd — o
data in plus — cd modelul numeric utilizat este capabil sa surprinda cu acuratete influenta acestui
mecanism asupra capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a unei structuri in cadre din beton
armat. Sporul de capacitate portanta mobilizat prin mecanismul CAA este de aproximativ 11%,
iar cel mobilizat prin mecanismul CA este de aproximativ 37.5%. Aceste valori sunt
semnificativ mai mici decat valori omoloage raportate in urma unor alte studii experimentale
(de ordinul a 26% - 32% pentru CAA, respectiv 108% - 133% pentru CA [44]) pe subansamble
grinda-stalp, avand rezemari perfect-rigide la capete, atit din punct de vedere al restrictiilor
axiale, cat si din punctul de vedere al celor de rotire. Rezulta de aici, necesitatea considerarii cu
acuratete a rigiditatilor axiale in analizele numerice de evaluare a capacitatii de rezistenta la
colaps progresiv, cu considerarea aportului de rezistentd adus de mecanismele CAA si CA.
Aceste rezultate subliniaza, ca si cele semnalate de Jun Yu si Tan Kang-Hai in studiile lor [25],
[44], necesitatea aprofundarii studiului efectului restrictiilor axiale si de rotire asupra nivelului
de rezistentd mobilizat prin mecanismele CAA si CA. Diagramele de variatie a eforturilor
sectionale (eforturi axiale - Figura II-31, respectiv momente incovoietoare - Figura 1I-32) in
grinzile adiacente stalpului considerat avariat, de la cele trei niveluri ale cadrului plan, rezultate
in urma analizei numerice de validare in Abaqus/Explicit indica faptul ca efectul mecanismului
CAA, si mai apoi al mecanismului CA, se manifestd doar in sectiunile grinzii de la parter.
Grinda de la nivelul unu nu inregistreaza eforturi axiale semnificative pe parcursul incarcarii.
In grinda de la nivelul doi, rezultatele analizei numerice de validare indicd un nivel semnificativ
si aproximativ constant al efortului de compresiune. Valorile momentelor Incovoietoare sunt in
bund corelare cu cele ale eforturilor axiale: pentru situatiile in care sectiunile grinzilor
inregistreazd compresiuni, momentele Incovoietoare din sectiunile respective au valori mai
mari decit momentul capabil plastic al sectiunii. In aceste conditii este de interes studiul
aprofundat al modului de manifestare al mecanismelor CAA si CA, prin investigarea distributiei
eforturilor in grinzi, In cazul considerarii unor cazuri de avarie de la niveluri intermediare sau
de la ultimul nivel al structurilor in cadre din beton armat.

11.3.A.ii.Sinteza rezultatelor analizei numerice de validare bazata pe studiul experimental
derulat de Bailey si altii [13]

Sinteza rezultatelor obtinute prin analiza numerica de validare in Abaqus/Explicit indica
faptul ca mecanismele de rezistenta caracteristice placilor din beton armat (mecanismul liniilor
de curgere, mecanismul de membrana Intinsa, respectiv comprimata) pot fi surprinse in limitele
de acuratete satisfacdtoare si acceptate in literatura tehnica de specialitate (Bailey [13] si Dat
[14]) cu acelasi model numeric utilizat si dovedit eficient in surprinderea mecanismelor de
rezistenta caracteristice cadrelor din beton armat (FA, CAA respectiv CA). Analiza numerica
urmadreste suficient de bine comportarea pana la cedare a specimenului M1, indicata de autorii
studiului experimental, supraevaluand totusi sarcina si deplasarea ultima comparativ cu studiul
experimental. Curba rezultatd ca urmare a ruldrii analizei numerice de validare prezintd o
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neregularitate (Figura I1-38) in zona valorii 1 pe axa verticala a sistemului de axe in care sunt
sintetizate rezultatele. Aparitia acestei neregularitdti coincide cu momentul atingerii sarcinii
corespunzatoare formarii liniilor de curgere. Bailey reaminteste in lucrarea sa [13], cd o astfel
de instabilitate este un indicator al trecerii sistemului de la functionarea in regim de mecanism
al liniilor de curgere, la functionarea in regim de mecanism de membrand intinsa, respectiv
comprimata: ,,Provided this instability is not too violent, the slab goes into tensile membrane
action with the reinforcement carrying the vertical load by acting as a kind of tensile net.” [13].

+ - zone supuse la intindere C - zone unde placa este comprimata pe intreaga grosime
- -Zone supuse la compresiune | - zone unde placa este intinsa pe intreaga grosime

T - zone de tranzitie intre zone de tip C respectiv |

Figura I1-40: Reprezentare sinteticda a mecanismului de membrand intinsa/comprimatd

In vederea unei imagini detaliate a formarii si manifestarii mecanismului de membrana
intinsa, respectiv comprimata in cazul placilor din beton armat, in urma analizei numerice de
validare Abaqus/Explicit au fost extrase, dupa cum se aratd in Figura II-39, configuratiile
zonelor Intinse $i comprimate pe grosimea placii, In mai multe sectiuni transversale ale acesteia.
Pentru fiecare din sectiunile analizate se pot delimita trei zone, conform cu cele ilustrate in
Figura I1-40, astfel: o zona, in apropierea reazemelor, in care placa este comprimata pe toata
grosimea (delimitatd de cota C), o zona centrala in care placa este intinsd pe toatd grosimea
(delimitata de cota I), respectiv o zona de tranzitie (delimitata de cota T) in care partea inferioara
a placii este intinsa, iar partea superioard este comprimatd. Zona de tip I este mai dezvoltata
spre centrul deschiderii placii, in timp ce zona de tip C este mai dezvoltatd in apropierea
reazemelor.

I1.3.B. Analize numerice de validare folosind modelul plasticitatii concentrate:

SAP2000

e MPH

In vederea surprinderii numerice a mecanismelor de rezistentd la colaps progresiv ale
structurilor 1n cadre din beton armat cu ajutorul conceptului de plasticitate concentratd bazat pe
articulatii plastice de tip MPH s-au rulat, pornind de la experimentul derulat de Yi si altii [28],
trei analize de validare, cu diferite configuratii ale curbelor M-0, care descriu comportarea
articulatiilor plastice. Rezultatele acestor analize (Figura 1I-33, Figura 1I-34, Figura II-35),
alaturate comparativ rezultatelor experimentale, indicd reprezentarea numericd inexactd a
comportarii reale a cadrului plan testat experimental. Diagrama deplasarilor laterale ale inimii
stalpilor adiacenti stalpului avariat (Figura II-37) obtinutd numeric, indicd incapacitatea
modelului de plasticitate concentrata, bazat pe articulatii plastice de tip MPH, de a surprinde
corect efectul de ,beam growth”, deci influenta mecanismului de arc de compresiune.
Schimbarea prematura a pantei in curbele ,,Forta — Deplasare” de descarcare pentru toate cele
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trei variante (Figura II-33, Figura II-34, Figura II-35) de modelare confirmd concluzia
anterioard prin faptul ca, in lipsa efortului axial de compresiune, sectiunile grinzilor au
momente capabile plastice reduse. In concluzie, modelul plasticititii concentrate bazat pe
articulatii de tip MPH nu permite considerarea efectului mecanismelor CAA si CA asupra
capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat, dupa cum
confirma si alte studii [16], [33] existente in literatura de specialitate.

e FPH

Dupa cum s-a evidentiat anterior, capacitatea modelelor numerice bazate pe conceptul
de plasticitate concentrata care utilizeaza articulatii plastice de tip FPH de a reda, numeric si cu
acuratete satisfacatoare, influenta mecanismelor de rezistentd post-incovoiere asupra
potentialului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat nu a fost deocamdata
suficient studiata. Parametrul care este determinant in definirea articulatiilor plastice de tip FPH
este lungimea echivalenti a articulatiei plastice. In concordanti cu studii existente [25], [85],
[86] in aceasta privinta, n analiza de validare numerica a conceptului de plasticitate concentrata
bazat pe articulatii de tip FPH, pornind de la experimentul derulat de Yi si altii [28], se considera
patru variante de lungimi echivalente ale articulatiei plastice de tip FPH: 0.5 hgrindgs, 1.0-hgrinda,
1.5-hgrinda $1 2.0-hgrindgs, adicd 0.1m, 0.2m, 0.3m, respectiv 0.4m. Prima dintre variante indica
probleme premature de convergenta ale solutiei. Dupd cum se observad si in Figura II-36,
celelalte trei variante reprezintd satisfacator nivelul de rezistentd datorat mecanismului CAA,
cu mentiunea ca variantele doi si trei subapreciaza rigiditatea initiala a structurii modelate.
Astfel, varianta de modelare bazatd pe conceptul de plasticitate concentratd care foloseste
articulatii plastice de tip FPH si care ofera reprezentarea numerica cea mai apropiata de realitate
a influentei mecanismelor de rezistentd post-incovoiere asupra capacitatii de rezistenta la colaps
progresiv a structurii modelate este cea in care lungimea echivalenta a articulatiei plastice s-a
considerat 2.0-hgrings, respectiv 0.4m 1n acest caz. Atat rigiditatea initiala cat si aportul de
capacitate portantd asigurat prin manifestarea mecanismului CAA sunt reprezentate cu o
acuratete buna, conform rezultatelor. Dupd cum rezulta din Figura II-37, care prezinta variatia
deplasdrilor orizontale din inima stalpilor adiacenti stalpului avariat pe parcursul incarcarii,
modelul numeric in care plasticitatea este modelata cu ajutorul conceputul articulatiilor plastice
punctuale de tip FPH surprinde cu acuratete satisfacatoare fenomenul de ,.beam growth”.
Aceste concluzii sunt in concordanta cu cele rezultate in urma studiilor realizate de colectivele
de cercetare conduse de Sasani [16], [33], respectiv Tan [25], [44]. Comportarea structurii la
deplasari mari este 1nsa reprezentata satisfacator doar partial, pana in jurul deplasarii verticale
de aproximativ 350mm. Odatd depasit acest nivel de deplasare verticala, modelul numeric
utilizat supraapreciaza sporul de capacitate portantd adus de mecanismul CA si nu este capabil
sd surprinda cedarea structurii. Desi indica probleme de convergenta, nu trebuie neglijat faptul
cd modelul care utilizeaza articulatii plastice de tip FPH, avand lungimea echivalentd a
articulatiei plastice egala cu 1.0-hgings, oferd rezultate numerice cu un nivel satisfacator de
acuratete pentru deplasari verticale de ordinul unei 1néltimi a grinzii. Avand in vedere faptul ca
utilizarea modelului plasticitatii concentrate - atat in varianta MPH, cat si in varianta FPH - in
combinatie cu elemente finite liniare nu a oferit rezultate satisfacatoare in reprezentarea
mecanismelor de rezistentd caracteristice cadrelor din beton armat, in studiul sintetizat prin
prezenta lucrare nu s-a luat in considerare incercarea unei analize numerice de validare a unui
model similar in vederea reprezentdrii numerice a mecanismelor de rezistentd caracteristice
placilor din beton armat.
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In urma sintezei realizate, se pot desprinde, cu titlul de contributii originale la cercetirile
existente In domeniu, urmatoarele:

v Identificarea unui model numeric, utilizabil in analize de statice neliniare de tip
,pushdown”, capabil sa surprinda fenomenele cu un pronuntat caracter de neliniaritate
ce pot apirea la solicitarea statica, pana la cedare, a structurilor in cadre din beton armat:
ruperea armaéturilor, fisurarea sau zdrobirea discreta a betonului. Modelul numeric propus
rezultd in urma adaptarii unei analize de tip Explicit - destinata analizei fenomenelor dinamice
(disponibila in Abaqus) — in vederea studiului unor fenomene statice; acest tip de analiza este
utilizat in combinatie cu modelarea neliniaritatii fizice atat in cazul betonului (prin utilizarea
,»Concrete Damaged Plasticity” [72]) cét si in cazul armaturilor din otel (prin utilizarea ,,Plastic
Option” [72]), respectiv in combinatie cu un algoritm de eroziune, implementat cu ajutorul
unei subrutine Fortran. Modelul numeric propus prezintd premisele eficientei — in ciuda
densitatii relativ mari de elemente finite, necesara pentru obtinerea unor rezultate corecte — ca
urmare a eliminarii problemelor de convergenta prin folosirea unui procedeu de analiza
de tip Explicit. Intr-unul din studiile sale [14], Dat indica terminarea unei analize similare ca
urmare a aparitiei unor astfel de probleme la studiul placilor din beton armat in domeniul
deplasarilor mari.

v Calibrarea si validarea modelului numeric propus in analiza comportarii post-
avarie a structurilor compuse din elemente liniare din beton armat (grinzi, stalpi), pe baza
studiului experimental derulat de Yi si altii [28]. Rezultatele analizei de validare indicd o buna
capacitate a modelului numeric propus de a reda, cu acuratete, comportarea structurii analizate
atat in domeniul deplasarilor mici cat si in domeniul deplasarilor mari. Dezvoltarea diferitelor
mecanisme de rezistenta (FA, CAA, CA), translatia modului de functionare al structurii de la
un mecanism la altul, nivelul de rezistentd atins, nivelul deplasarilor dar si cedarea
structurii sunt corect surprinse prin intermediul modelului numeric propus.

v Validarea modelului numeric propus in analiza comportirii placilor atiat in
domeniul deplasarilor mici cit si in domeniu deplasirilor mari, pe baza studiului
experimental derulat de Bailey si altii [13]. Rezultatele analizei de validare sunt in limite de
acuratete satisficitoare prin comparatie cu rezultatele obtinute in urma unor analize
numerice, bazate pe acelasi studiu experimental (Figura I1-38), prezentate in literatura tehnica
de specialitate ( [14], [28]). Formarea mecanismului liniilor de curgere, dezvoltarea
mecanismului de membrana intinsi/comprimata cat si translatia intre cele doud moduri
de functionare ale plici sunt reprezentate si identificate, inclusiv in mod grafic, cu ajutorul
modelului numeric propus.
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CAPITOLUL III: Factori determinanti in activarea si analiza numerica a

mecanismelor de rezistenta post-incovoiere

Concluziile analizelor numerice de calibrare si validare prezentate in Capitolul II indica
faptul ca Abaqus/Explicit reprezintd o unealtd de analizd numericd, bazatd pe metoda
elementelor finite, ce oferd rezultate bune in reprezentarea mecanismelor de rezistentd
caracteristice structurilor in cadre din beton armat, atat in domeniul micilor deplasari, cit si in
domeniul deplasdrilor mari, chiar in conditiile unor discontinuititi de material. Astfel,
mecanismul clasic de Incovoiere, mecanismul de arc de compresiune, mecanismul de lantisor
— tipuri de comportare caracteristice grinzilor — dar si mecanismul liniilor de curgere si cel de
membrana intinsa respectiv comprimata — tipuri de comportare caracteristice placilor — pot fi
surprinse cu o bund acuratete cu ajutorul modelului numeric prezentat pe larg in cadrul
capitolului II. Avand in vedere acestea, in continuare se urmareste studiul detaliat al modului
de manifestare a mecanismelor surprinse, respectiv al factorilor care le influenteaza, pornind de
la conceptul de asa-zis ,,experiment numeric”. Prin raportarea la datele numerice obtinute prin
analizele de validare, la problemele si intrebarile semnalate de rezultate existente in literatura
tehnicd de specialitate, rezultd necesitatea efectudrii unor studii parametrice suplimentare
complementare orizontului informatiilor si cunostintelor disponibile la ora actualad in domeniu.
Astfel, capitolul curent investigheaza si identificd parametrii cheie in activarea mecanismelor
de rezistentd la colaps progresiv caracteristice structurilor in cadre din beton armat.

In vederea realizirii unui studiu cat mai complet si corect, considerand de asemenea
prevederile ghidului redactat de GSA in 2003 [1] conform carora placa de beton armat nu este
consideratd ca element de rezistentd primar, analiza factorilor determinanti porneste de la
structuri plane si spatiale compuse exclusiv din elemente de rezistentd liniare (stalpi, grinzi).
Modelele numerice utilizate sunt derivate din modelul numeric validat pe baza studiului
experimental derulat de Yi si altii [28]. Coduri de proiectare mai recente — ca cel redactat de
DoD in 2009 [17] — permit considerarea optionald a placii ca element de rezistentd primar. De
asemenea, cercetari experimentale si teoretice recente ( [14], [24]) abordeaza analiza capacitatii
de rezistentd in cazul avariei unor elemente de rezistentd verticale considerand efectul placii.
Ca urmare, un set de studii numerice suplimentare au ca scop evaluarea influentei considerarii
placilor asupra mecanismelor de rezistentd caracteristice grinzilor, deja studiate, respectiv
placilor, a factorilor determinanti in activarea acestora si a sporului de capacitate portantd
aferent. In acest sens, sunt create si analizate modele numerice bazate pe cele doua studii
experimentale utilizate in validarea si calibrarea modelului numeric descris in cadrul capitolului
II: studiul experimental derulat de Yi si altii [28], respectiv studiului experimental derulat de
Bailey si altii [13].

II1.1. Mecanisme de rezistentd — Structuri de rezistenta din elemente liniare (cadre
pure: stalpi, grinzi)

Modul de conformare al sectiunii elementelor de rezistentd liniare (stalpi, grinzi)
precum si proprietitile mecanice (rezistentd, deformabilitate) ale materialelor componente
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(otel, beton) impun comportarea elementelor de rezistenta la solicitarile aparute si deci nivelul
de rezistentd mobilizat prin diferitele mecanisme. De asemenea, flexibilitatea grinzilor poate
influenta semnificativ nivelul de rezistentd mobilizat prin mecanismul de arc de compresiune
(CAA), respectiv prin cel de lantisor (CA). Asadar, parametrii alesi pentru analizele numerice
bazate pe studiul experimental derulat de Yi si altii [28] sunt: clasa de ductilitate a otelului,
procentul de armare al grinzilor, flexibilitatea grinzilor, respectiv gradul de precizie in
modelarea conditiilor de capat ale grinzilor situate in deschiderile adiacente elementului de
rezistenta avariat. Avand In vedere prevederile celor mai recente coduri de evaluare a riscului
de colaps progresiv [ 17] referitoare la scenariile de avariere de analizat in vederea obtinerii unui
verdict, se va analiza de asemenea modul de manifestare al mecanismelor CAA si CA in cazul
considerarii avariei elementului de rezistenta vertical, nu doar la parter ci si la niveluri
superioare.

III.1.A. Clasa de ductilitate a otelului: Influentd asupra CAA si CA

La inceputul anilor 2000, Bachmann atrage atentia in studiul sdu [73] asupra importantei
caracteristicilor de ductilitate ale otelurilor folosite in realizarea structurilor din beton armat.
dezvoltarii unor deformatii plastice semnificative de catre structurile din beton armat, atat in
cazul solicitarilor ciclice induse de seism cét si in cazul unor puternice solicitari gravitationale,
induse de explozii sau alte evenimente exceptionale. Tabelul I1I-7 prezinta incadrarea otelurilor
folosite in realizarea structurilor din beton armat in clasele de ductilitate definite conform SR-
EN-1992-1-1 [71].

Tabelul I1I-7: Clase de ductilitate pentru otel-beton conform SR-EN-1992-1-1 [71]

Clasa de ductilitate - Bare A B C
Valori limita pentru fi/fyx = k k>1.05 k>1.08 1.35>k>1.15
Deformabilitate
Ag>2.5% Ag>5.0% Ag>T7.5%
corespunzéitoare lui fe (Agt) 8= ° 8= ° 8= °

*fyx — limitd de curgere (efort unitar corespunzator unei deformatii remanente de 0.2%)
*ft — rezistenta la intindere

Conform definitiei claselor de ductilitate din Tabelul II1-7, otelul HRB400 utilizat in
realizarea structurii experimentale testate de Yi si altii [28] se incadreaza in clasa de ductilitate
C, avand un raport k in jurul valorii de 1.39. S-a aratat anterior faptul ca, in cazul avarierii unui
element de rezistentd vertical, pentru mobilizarea unor resurse suplimentare de rezistentd cu
ajutorul mecanismului de lantisor, structura trebuie sa fie capabila sa dezvolte deplasari si rotiri
plastice semnificative fara a ceda. Avand 1n vedere strinsa corelare intre ductilitatea otelului si
capacitatea de deformare plastica a structurii in ansamblu, este de interes In ce masura utilizarea
unui otel cu o Incadrare mai slaba din punctul de vedere al clasei de ductilitate permite activarea
mecanismelor de rezistentd post-incovoiere caracteristice elementelor liniare de rezistentd
(grinzilor). Astfel, pe baza modelului numeric de validare dezvoltat pornind de la studiul
experimental derulat de Yi si altii [28], modificand exclusiv caracteristicile mecanice ale
otelului, pastrand aceeasi geometrie a modelului numeric, sunt rulate mai multe analize
numerice. Tabelul I1I-7 prezintd caracteristicile mecanice utilizate in studiul parametric privind
influenta clasei otelului asupra mobilizarii de capacitate portanta prin mecanismele de rezistenta
CAA si CA. Pentru fiecare tip de otel sunt precizate date care permit trasarea curbelor c-g, este
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evidentiat raportul k dar si ,,viteza” (vs) de evolutie a tensiunii de la valoarea caracteristica fyx
la valoarea maxima fi. Caracteristicile mecanice ale otelului BST500 — Clasa C, respectiv ale
otelului PC52 — Clasa C sunt extrase dintr-un set de date obtinut de la producator/distribuitor si
prezentat la V1.2, in cadrul VI. ANEXE. Conform datelor obtinute, ambele oteluri se incadreaza
in clasa de ductilitate C, respectand criteriile necesare atat in privinta deformabilitatii cat si in
privinta raportului intre limita de curgere si rezistentd. Caracteristicile mecanice ale otelului
S500 — Clasa B sunt alese pe baza informatiilor prezentate de Puskas in teza sa de doctorat [87]
privind deformatiile grinzilor late.

Conform criteriilor SR-EN 1992-1-1 [71], caracteristicile prezentate pentru otelul S500
permit incadrarea acestuia in clasa de ductilitate B, avand in vedere valoarea raportului k de
1.09, sub limita de 1.15 necesara pentru o incadrare in clasa de ductilitate C. Conform datelor
din Tabelul III-7 incadrarea intr-o clasa sau alta de ductilitate se face in functie de doua criterii.
Un studiu atent si complet al influentei clasei de ductilitate asupra mobilizarii resurselor de
rezistentd prin mecanismele CAA si CA implica nu doar concluzii referitoare la avantaje sau
dezavantaje ale utilizarii unor oteluri incadrate intr-o anumita clasa de ductilitate, ci si evaluarea
influentei fiecdruia dintre cele doua criterii n acest sens. Astfel, avand in vedere faptul ca otelul
S500 se incadreaza in clasa de ductilitate B - si nu in clasa de ductilitate C - ca urmare a
nerespectdrii criteriului impus de raportul k, curba otelului BST500 — Clasa C este modificata
astfel Tncat, Intr-o noud variantd, otelul sa se incadreze in clasa de ductilitate B ca urmare a
nerespectarii criteriului de deformabilitate, obtindndu-se astfel caracteristicile mecanice ale
otelului BST500 — Clasa B.

Tabelul I11-8: Curbe 6 — gpiasiic utilizate in studiul parametric al influentei clasei otelului

k= Vo=
f fi, A, f
(o e | (f Ae) | (o) | e (i) / (100 Ago
HRBAOO (Ofel [o[MPal | 416 | 51 | s | oF
Yi) — Clasa C €pl 0 ~0.13 ~0.23
BSTS?O = | o) . 35 6974 | 628 1.30 15.61
Clasa C £pl 0 ~0.104 | ~0.197
BSTS00— | o [MPa] | 35 | 6974 | 628 1.30
Clasa B £pl 0 ~0.050 | ~0.197 |
5500 - Clasd | o [MPa] | 604 | . 660 | 94 1.09 5.38
B £pl 0 ~0.104 | ~0.197
PC 5V2 B o[MPa] | 4676 | 9.5 1. 539.55 1.28 11.17
Clasa C €pl 0 ~0.118 | ~0.27

Analizele numerice rulate pe baza caracteristicilor mecanice prezentate in Tabelul I11-8
sunt sintetizate sub forma unor curbe ,,Deplasare verticala — Reactiune verticala” similare curbei
trasate In urma studiului experimental derulat de Yi si altii [28]. Curbele obtinute pentru fiecare
dintre cele cinci seturi de date din Tabelul III-8 sunt prezentate, in manierd comparativa, in
Figura I1I-41. De asemenea, Tabelul I1I-9 prezintd nivelul de rezistenta atins prin intermediul
CAA, respectiv CA, in fiecare dintre variantele analizate.

Prin sinteza informatiilor obtinute, rezultd urmatoarele concluzii semnificative privind
influenta clasei otelului asupra sporului de rezistenta mobilizat cu ajutorul mecanismului de arc
de compresiune respectiv cu ajutorul mecanismului de lantisor:
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Figura I1I-41: Influenta clasei o telului in activarea mecanismelor CAA si CA

Clasa otelului influenteaza, definind capacitatea la incovoiere a grinzii prin valoarea
rezistentei caracteristice, sporul de rezistentd asigurat prin activarea mecanismului de arc
de compresiune. Odatd cu sporirea rezistentei caracteristice a otelului — deci odata cu
sporirea capacitdtii la incovoiere a grinzii — se observa (Tabelul I1I-9) o usoara crestere a
nivelului de rezistenta asigurat prin mecanismul CAA.

Tabelul I11-9: Nivelul capacitatii portante mobilizate prin mecanisme de rezistenta: Influenta clasei otelului

FA CAA CA
Spor de rezistenti Spor de Deplasare
[kN] | [KN] | inraportcu FA | [kN] rezistenti in verticala
[%] raport cu FA [%] [mm]
HRB400
(Otel Yi)— | 72.2 | 80.2 +11.08 99.3 +37.5 455
Clasa C
PC 52 -
75.7 | 88.9 +17.37 93.3 +23.25 310
Clasa C
BST500 —
85.4 | 101 +18.27 113 +32.67 365
Clasa C
BSTS?O B 85.4 | 105 +22.95 112 +31.15 225
Clasa B
5509_ 90 | 109 +21.11 - - -
Clasa B

v Clasa otelului este determinanta, pentru structurile in cadre din beton armat, in mobilizarea
unor rezerve de rezistentd prin intermediul mecanismului de lantisor.

Incadrarea otelului intr-o clasa inferioard de ductilitate ca urmare a neindeplinirii criteriului
legat de deformabilitatea acestuia conduce la reducerea (previzibild) a capacitatii de
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deformare pana la cedare a structurii (BST500 — Clasa C vs. BST500 — Clasa B) dar nu
este echivalentd, in mod obligatoriu, cu imposibilitatea structurii de a activa rezerve de
rezistenta prin intermediul mecanismului de lantisor; o concluzie similara obtine indica si
studiile teoretice si experimentale realizate de He si Yi[19], Iribarren si altii [32].

v Incadrarea otelului intr-o clasa inferioara de ductilitate ca urmare a neindeplinirii criteriului
impus prin valoarea minima a raportului k intre rezistenta (f;) si limita de curgere (fyx)
afecteazd semnificativ capacitatea structurilor in cadre din beton armat de a inregistra
deformatii plastice suficient de importante pentru activarea mecanismului de lantisor
(BST500 — Clasa C vs. BST500 — Clasa B vs. S500 — Clasa B).

v Dupa cum rezulta la corelarea datelor din Tabelul III-8 cu cele din Tabelul III-9, masura in
care folosirea unui anumit tip de otel faciliteazd activarea de resurse suplimentare de
rezistentd prin intermediul mecanismului CA este data, intr-un mod céat mai complet, de
»viteza” vs (Tabelul II1-8), adica de corelarea raportului k cu deformatia plastica aferenta
rezistentei la intindere fi. Din Tabelul III-9 rezultd ca, pentru valori comparabile ale
raportului k (1.3 in cazul BST500 — Clasa C vs. 1.28 in cazul PC52), respectiv a capacitatii
de deformare plasticd a otelului (Ag = 0.104 in cazul BST500 — Clasa C vs. Ag=0.118 in
cazul PC52), folosirea otelului BST500 — Clasa C conduce la sporuri de rezistentd datorate
mecanismului CA de aproximativ 32%, fatd de cele aproximativ 23 de procente asigurate
prin folosirea otelului PC52. Aceasta se explica prin diferenta de peste 28% intre valorile
parametrului v, care caracterizeaza cele doua oteluri: 15.61 in cazul BST500 — Clasa C vs.
11.17 in cazul PC52. Astfel, in vederea Inzestrarii structurilor in cadre din beton armat -
incd din faza de proiectare - cu proprietatea de a mobiliza, in cazul avarierii unui element
de rezistentd vertical, rezerve de rezistentd cat mai semnificative prin intermediul
mecanismului de lantisor, se recomanda utilizarea unor oteluri avind o valoare cat mai
mare a parametrului vs. Conform datelor experimentale furnizate in anexa V1.2, otelul
BST500 utilizat pe scara larga in Romania, in proiectarea curenta a structurilor in cadre din
beton armat, indeplineste cerintele de performanta identificate ca fiind necesare in vederea
activarii mecanismului CA.

v' Structurile din Romania proiectate utilizand otel PC52 prezinta, din punctul de vedere al
clasei de ductilitate a otelului, premisele necesare pentru a mobiliza, in cazul avarierii
neprevazute a unui element de rezistentd vertical, rezerve de capacitate portantd prin
intermediul mecanismului de lantisor.

II1.1.B. Flexibilitatea grinzilor: Influenta asupra CAA si CA

Flexibilitatea grinzilor este un parametru care defineste capacitatea de deformare a
acestora deci, avand in vedere stransa legatura dintre deformabilitatea grinzilor si activarea
capacitatii portante prin intermediul mecanismelor CAA si CA. Tema este de actualitate in
randul comunitatii stiintifice cu preocupari in domeniul colapsului progresiv al structurilor din
beton armat si, recent, in literatura de specialitate se pot gisi cateva abordari. In studiul realizat
de Helmy si altii [34] influenta raportului dintre inaltimea grinzii si deschiderea acesteia asupra
potentialului de colaps progresiv este discutatd tangential si fard o corelare explicitd cu
mecanismele de rezistentd post-incovoiere. Studiile derulate de Su si altii [20], respectiv Yu si
Tan [25] investigheaza mai detaliat influenta acestui parametru insd din perspectiva unor
subansamble grinda-stalp din beton armat, accentuand influentele asupra mecanismului de arc
de compresiune.
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In lucrarile tehnico-stiintifice, gradul de flexibilitate al grinzilor (si al elementelor
liniare de rezistentd, in general) este exprimat in moduri variate. In cazul de fata, s-a optat pentru
exprimarea gradului de flexibilitate (notat cu Gr) ca fiind raportul dintre lumina grinzii si
indltimea sectiunii transversale a acesteia. Astfel, cadrul plan testat experimental si descris in
studiul lui Yi si altii [28] este alcatuit din grinzi avand gradul de flexibilitate (Gr) egal cu 12.335.
Avand in vedere faptul ca in proiectarea curentd valorile optime ale gradului de flexibilitate se
situeaza in limitele valorilor 8 + 12, pornind de la geometria si armarea cadrului plan testat de
Yi, se alcdtuiesc modele numerice suplimentare avand grinzi caracterizate de valori
descrescatoare ale gradelor de flexibilitate. Obtinerea unor astfel de modele numerice se poate
face In doud feluri: prin reducerea deschiderilor grinzilor, respectiv prin cresterea indltimii
sectiunii grinzilor. Cea mai frecventa situatie la proiectarea structurilor de tip cadre este aceea
in care inginerului proiectant 1i este impusa valoarea deschiderii grinzilor. Totusi se analizeaza

inclusiv modele obtinute prin reducerea deschiderilor in vederea realizarii unui studiu cat mai
complet.

Astfel, referirea la modelele numerice obtinute prin cresterea Inaltimii sectiunii grinzii
se va face prin notatii de tipul Gf valoare HG valoare, in timp ce modelele numerice obtinute
prin modificarea deschiderii grinzilor vor fi referite cu ajutorul unor notatii de tipul
Gf valoare L0 valoare. Rezultatele analizelor numerice rulate sunt ilustrate sub forma de
curbe ,,Deplasare verticald — Reactiune verticald” (Figura I11-42) si sunt detaliate sub forma de
date numerice In cadrul tabelului Tabelul III-10. Se reaminteste faptul cd modelul numeric al
cadrului plan testat de Yi si altii [28] este compus din grinzi de sectiune 200x100mm, avand o
lumind L¢=2.467m si, deci, un coeficient de flexibilitate egal cu 12.335. Se face precizarea ca
modificarea sectiunii grinzilor implica ipoteza pastrarii aceluiasi procent de armare si, de
asemenea prevederea unor stalpi cu sectiune patrata, egald ca dimensiune cu indltimea sectiunii

grinzii, in vederea pastrarii unui echilibru intre momentele de inertie ale celor doud elemente
structurale.

= =Experiment Yi Cadrul Yi ==—=Gf_10.7_HG_230mm = =+Gf 9.1 HG_270mm ==Gf 11 L0_2.2m ==-Gf_8_L0_2.0m
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Analizand datele prezentate sub forma graficad (Figura I11-42), respectiv numerica (Tabelul
ITI-10), se pot extrage urmétoarele concluzii:
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v In termeni procentuali, aportul de rezistentd al mecanismului de arc de compresiune creste
experimentale realizate de Su si altii [20] si Yu si Tan [25]. Cresterile raportate in aceste
studii variaza in jurul a 40-50 de procente pentru grinzi avand grade de flexibilitate intre 8
si 9. Valorile mult sporite fata de cele indicate de analizele curente (maxim 20%) se explica
prin faptul cad studiile mentionate sunt realizate pe subansamble grinda-stalp de beton
armat, diferentele urmand a fi explicate pe larg in cadrul subcapitolului III.1.D.

v' In cazul mecanismului de lantisor, aportul de rezistenti scade — din punct de vedere
procentual — odata cu cresterea rigiditatii grinzii: grinzile cu flexibilitate scazutd confera
structurii o comportare mai putin ductild, cedarea survenind la deplasari tot mai reduse,
dupa cum se observa in Tabelul III-10. Sporul capacititii portante datorate mecanismului
de lantisor oscileaza in jurul a 25 de procente pentru grade de flexibilitate caracteristice
proiectérii curente (10-11).

FA CAA CA
Model numeric S.P::) y ?f N S-P:J ; ?*e 4 | Deplasare
rezistenta in rezistenta in e T
’ ’ verticala
KN 1 [kN] raport cu FA (kN raport cu FA
1% 1% bl
Cadrul Yi 72.2 | 80.2 +11.08 99.3 +37.5 455
Gf_ 11_L0_2.2m 81 91.2 +12.6 101 +25.93 370
Gf 8 L0 2.0m 111.4 | 127 +14 130 +16.7 260
Gf 10.6 HG 230mm | 101 | 114 +12.87 127.4 +26.13 400
Gf 8.9 HG 270mm | 1459 | 175 +19.95 179 +22.7 355

III.1.C. Procent de armare al grinzilor: Influentd asupra CAA si CA

Studiul procentului de armare al grinzilor, ca parametru de influentd in activarea
mecanismelor de rezistentd, este o preocupare de actualitate in cadrul colectivelor de cercetare
interesate de studiul comportarii structurilor din beton armat in cazul avarierii unor elemente
de rezistenta verticale. Exista studii ( [20], [21], [25], [32], [34]) care abordeazd din aceasta
perspectiva, cu diferite grade de detaliere, mecanismele de rezistenti post-incovoiere. In
lucrarile lor, Choi si Kim [21], Su si altii [20] si Yu si Tan [25], investigheaza influenta
procentului de armare al grinzilor asupra mecanismelor CAA si CA prin studii experimentale
si teoretice ale unor subansamble din beton armat, dar nu in contextul unei rezemari reale,
introducand astfel ipoteze simplificatoare (idealizari) suplimentare.

Pe de alta parte studiile derulate de Iribarren si altii [32], respectiv de Helmy si altii [34]
ofera o oarecare masurd a influentei procentului de armare al grinzilor asupra activarii unor
resurse suplimentare de capacitate portanta prin intermediul mecanismelor de rezistenta post-
incovoiere, in contextul unor structuri complete de beton armat. Perspectiva oferita suporta insa
multiple nuantiri si completdri. in acest context, lucrarea curentd isi propune investigarea
influentei procentului de armare a grinzilor. Aceasta se face, utilizind modele numerice
alcatuite pe baza geometriei modelului numeric validat cu ajutorul studiului experimental
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derulat de Yi si altii [28]. In vederea obtinerii unei perspective cit mai complete asupra
influentei pe care procentul de armare al grinzilor o are asupra activarii mecanismelor de
rezistentd, se vor analiza modele numerice continand grinzile originale (200x100mm),
caracterizate de un coeficient de flexibilitate Gr egal cul2.335, precum si modele numerice cu
grinzi modificate, astfel incat coeficientul de flexibilitate Gfsa aiba o valoare compatibild cu
plaja de valori utilizate In practica proiectarii curente. Astfel, sectiunea modificata a grinzilor
va fi 270x100mm, ceea ce conduce la o valoare a coeficientului de flexibilitate egala cu 8.9.

Pentru fiecare dintre cele doud tipuri de modele vor fi analizate patru combinatii de
procente de armare: prima variantd include chiar procentele de armare din studiul experimental
derulat de Yi si altii [28], adica procente egale cu 1.29% atat pentru armarea inferioara cat si
pentru armarea superioara a grinzii; o a doua variantd de analiza ia in calcul o reducere a
procentului armarii inferioare la 0.85%; o a treia variantd de armare ia in calcul un procent de
armare de 0.85% a sectiunii tuturor barelor de armatura (inferioare si superioare); in sfarsit, a
patra variantd de armare se compune prevazand un procent de 0.85% pentru armdturile
superioare si o valoare de 0.5% a procentului armaturilor inferioare.

Pentru fiecare dintre configuratiile descrise ale sectiunii transversale a grinzilor se ruleaza
cate o analizd numerica similara analizei de validare descrisa in cadrul sectiunii I.2.B.i.a a
prezentei lucrari. Rezultatele analizelor numerice rulate sunt sintetizate sub forma unor curbe
,Deplasare verticala — Reactiune verticald” similare celei trasate in urma studiului experimental
derulat de Yi si altii [28] si sunt prezentate, in continuare, in Figura I11-43.

== =Experiment Yi G200: psup = pinf = 1.29 % (Calibrare) =——G270: psup =pinf=1.29%
e (5200: psup = 1.29 %; pinf = 0.85 % = =+G200: psup=pinf=0.85% = ceeer G200: psup =0.85%; pinf=0.5%

e (5270: psup = 1.29 %; pinf = 0.85 % = =+G270: psup=pinf=0.85%  ceees G270: psup = 0.85%; pinf=0.5%
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Figura I11-43: Influenta procentului de armare in activarea mecanismelor CAA si CA

Sporurile de capacitate portantd mobilizata, in fiecare dintre variantele analizate, prin
intermediul mecanismului de arc de compresiune (CAA), respectiv prin intermediul
mecanismului de lantisor (CA) sunt evidentiate in Tabelul III-10. Nivelul de rezistenta
mobilizat prin mecanismul clasic de incovoiere (FA) este determinat pe baza unei analize
plastice. Studiind curbele ,,Deplasare verticald — Reactiune verticala” prezentate in Figura I1I-
43, respectiv datele sintetizate in tabelele Tabelul III-11 se pot desprinde urmatoarele concluzii
privind influenta procentului de armare relativ la activarea mecanismelor suplimentare de
rezistenta:
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Tabelul ITI-11: Influenta procentului de armare in activarea mecanismelor CAA si CA

FA

CAA

CA

[kN]

[kN]

Spor de rezistenta
in raport cu FA
[%0]

[kN]

Spor de rezistenta
in raport cu FA
[l

Deplasare
verticala

[mm]

G200:

Pinf= Psup =
1.293%

(Calibrare)

72.2

80.2

+11.08

99.3

+37.5

455

G200:
Psup = 1.29%
pint= 0.85%

59.7

68.4

+14.5

75

+25.63

370

G200:

Pinf= Psup =
0.85%

47.4

53.5

+12.9

60.7

+28.06

390

G200:
Psup = 0.85%
pint= 0.5%

37.8

43.5

+15.08

43.5

+15.08

200

G270:

Pinf= Psup =
1.293%

145.9

175

+19.95

179

+22.7

355

G270:
Psup = 1.29%
pint= 0.85%

121.4

146

+20.33

146

+20.33

260

G270:

Pinf= Psup =
0.85%

96.9

119

+22.81

119

+22.81

230

G270:
Psup = 0.85%
pint= 0.5%

78.1

96

+22.92

97.9

+25.35

210

e Mecanismul de arc de compresiune (CAA)

v

UNIVERSITATEA

Rezervele de rezistentd mobilizate prin mecanismul de arc de compresiune devin mai
semnificative, din punct de vedere procentual, odatd cu diminuarea momentului capabil al
sectiunii grinzilor, prin scdderea procentului de armare. O concluzie similara este indicata
si In studiul derulat (pe subansamble) de Yu si Tan [25] care subliniazd ca grinzile cu
procente reduse de armare beneficiaza de cresteri semnificative ale capacitatii portante
datorate mecanismului de arc de compresiune. Autorii semnaleaza, Tn urma unui studiu
experimental, sporuri de rezistenta intre 37% si 88% pentru grinzi avand procente de
armare similare si grade de flexibilitate similare cu cele analizate, dupd cum rezulta din
Tabelul ITI-12 In timp ce studiul curent indici sporuri de rezistent datorate mecanismului
de arc de compresiune in jurul a 20% (Tabelul III-11) in conditiile unor grinzi avand
raportul Gregal cu 8.9, Yu si Tan semnaleaza sporuri de aproximativ 84% - 88%, in functie
de procentele de armare si in conditii de flexibilitate similard a grinzilor. Diferentele
cantitative se vor explica nsd prin studiul prezentat in cadrul sectiunii III.1.D.
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CAA conform studiului experimental derulat de Yu si Tan [25]

Gt = Lo/hgr Spor de rezistenta datorat CAA [%]
Pint= psup = 1.23% +37.1
psup=1.23% pint= 0.82% 11 +44.9
psup=0.73%; pini= 0.49% +77.4
Pint= Psup = 1.23% +40.5
psup= 1.23%; pint= 0.82% 9.5 +48.9
psup=0.73%; pini= 0.49% +83.6
Pint= Psup = 1.23% +42.9
psup= 1.23% pint= 0.82% 8.5 +51.8
psup=0.73% pint= 0.49% +88.1

e Mecanismul de lantisor (CA)

v Studiul influentei procentului de armare asupra nivelului de rezistentd mobilizatd prin
intermediul mecanismului de lantisor indica faptul ca un procent de armare sporit duce la
cresterea resurselor de capacitate portantd atinse, in cazul grinzilor flexibile. In cazul
grinzilor mai rigide, tendinta de crestere este mai putin evidentd daca nu chiar discutabila.
In studiul lor [19], He si Yi indica, in urma aplicarii experimentale a unui procedeu de tip
»pushdown” asupra unor subansamble grinda-stalp, dublarea capacitatii portante In urma
activarii mecanismului de lantisor. Studiul curent indicd aprecieri cu maxim 37% a
capacitatii portante, ca efect al mecanismului de lantisor. Si in acest caz, diferentele
cantitative se vor explica cu ajutorul studiului prezentat in cadrul sectiunii III.1.D.

v Pe baza datelor numerice obtinute rezultad de asemenea ca un procent de armare inferioara
de 0.5% (care nu apartine domeniului optim al procentelor de armare: 0.8% - 2%, conform
[88]) conduce la deplasdri verticale de ordinul unei indltimi de grinda insd nu si la
aprecierea capacitatii portante, in raport cu nivelul rezistentei asigurat de CAA, ca urmare
a activarii mecanismului de lantisor (Figura I11-43, Tabelul I1I-11). Rezultatele subliniaza
importanta deosebitd a continuitatii peste reazeme a barelor inferioare de armaturd in
asigurarea unei capacitéti sporite de rezistenta in cazul unei structuri avariate.

III.1.D. Studiul pe subansamble vs. Studiul pe sisteme structurale complete: Influenta

asupra CAA si CA

Literatura de specialitate prezintd o serie de cercetdri experimentale si/sau teoretice in
domeniul mecanismelor de rezistenta, realizate pe baza unor subansamble grinda-stalp ( [14],
[19], [20], [21], [25]). Aceste studii sunt relevante in intelegerea dezvoltdrii diferitelor
mecanisme de rezistentd la nivel de element de rezistentd, cu mentiunea cd sunt realizate in
ipoteza unor rezemari/conditii de capat care tind spre situatii ideale si care nu se regasesc in
sistemele structurale complete, reale. Colectivul de cercetare condus de Sasani are meritul de a
fi realizat o serie de cercetari experimentale si teoretice la nivel de sisteme structurale ( [10],
[15],[16], [33]), iIn domeniul mecanismelor de rezistenta ale structurilor din beton armat supuse
unor avarii. Bazan si Sagiroglu, membrii importanti ai acestui colectiv, subliniaza in lucrarile
lor de doctorat ( [15], [16]) importanta studiului redistribuirii dinamice a sarcinilor prin
mecanisme avansate de rezistentd, In contextul unor sisteme structurale complete. Concluziile
studiilor lor, atdt experimentale cat si teoretice, indica imposibilitatea de dezvoltare a
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mecanismului de lantisor in procesul de redistribuire dinamica a sarcinilor, in urma cedarii
bruste a unui element de rezistentd. Pe de alta parte, cercetérile realizate de Botez [18] indica
posibilitatea adoptarii unor modele numerice reduse, in scopul eficientizarii analizei numerice,
in stabilirea riscului de colaps progresiv conform procedurii definite de ghidurile de proiectare
la colaps progresiv [1], [17]. Dupa cum s-a mentionat anterior, prevederile acestor norme
implicd analize (statice sau dinamice) in domeniul micilor deplasari, deci considerand implicit
doar mecanismul clasic de Incovoiere si eventual, in functie varianta de modelare a plasticitatii
care se adoptd, a mecanismului de arc de compresiune.

Dupa cum s-a evidentiat anterior, obiectivul general al cercetarii curente este studiul
activarii diferitelor mecanisme de rezistentd in mobilizarea, post-avariere, a unor resurse
suplimentare de capacitate portantd. Atat studiul acestor mecanisme pe subansamble
structurale, cat si studii realizate pe modele numerice reduse/simplificate de sisteme structurale
complete — dovedite a fi utilizabile in evaluarea riscului de colaps progresiv (Botez [18])
conform normelor ( [1], [17]), deci in domeniul deplasarilor mici — sunt echivalente cu
aproximari ale rigiditatii (la translatie si rotatie, deopotriva) conferite de restul structurii,
capetelor grinzilor din deschiderea avariata. Nivelurile de rigiditate, fie ea la translatie sau la
rotire, ale capetelor grinzilor pot fi reunite sub forma sintagmei ,,conditii de capat”. In conditiile
obiectivelor asumate in prezenta lucrare si in lumina precizarilor din preambulul subcapitolului
curent, rezultd necesitatea studiului influentei modelarii conditiilor de capat ale grinzilor din
deschiderile imediat Invecinate stalpului avariat asupra concluziilor referitoare la aportul de
capacitate portantd prin intermediul mecanismelor avansate de rezistenti (CAA, CA). In
vederea obtinerii unor concluzii detaliate si edificatoare in aceasta directie, investigatia se face
initial pe baza unor modele plane si, ulterior, pe baza unor modele spatiale, toate acestea
alcatuite pe baza cadrului plan testat experimental de Yi si altii [28].

111 1.D.i.Studiul pe modele numerice plane

Studiul plan al influentei modelarii conditiilor de capat ale grinzilor direct conectate la
stalpul avariat are la baza analiza de validare rulatd pe cadrul plan, cu 4 deschideri (MP4D),
testat experimental de Yi si altii [28]. Suplimentar, sunt dezvoltate si analizate 3 modele
numerice (Figura II1-44) derivate. Astfel, avand aceleasi deschideri ale grinzilor, aceleasi
indltimi ale stalpilor, respectiv aceleasi armari ale sectiunilor, sunt alcatuite modele numerice
avand opt deschideri (MP8D), doud deschideri (MP2D), respectiv doud deschideri, cu
translatiile orizontale ale nodurilor grinda-stalp blocate (MP2DB). S-a ales realizarea unui
model numeric avand blocate gradele de libertate de tip ,translatie” in planul cadrului in
vederea comparatiei dintre rezultatele obtinute In conditii ideale de rezemare (simulate frecvent
in cadrul studiilor experimentale pe subansamble) si cele obtinute in conditii reale de rezemare.

" MP4D (Yi) " MP2D MP2DB

MP8D

Figura IlI-44: Studiu plan — Modele numerice analizate
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Pentru fiecare dintre aceste modele numerice se considerd scenariul de avariere al
stalpului central i se aplicd aceeasi procedura de incarcare si acelasi tip de analiza ca si in cazul
analizei numerice de validare descrise in sectiunea II.2.B.i.a. Rezultatele analizelor numerice
rulate sunt sintetizate sub forma unor curbe ,,Deplasare verticalda — Reactiune verticala” similare
celei trasate In urma studiului experimental derulat de Yi si altii [28] si sunt prezentate, n
continuare, In Figura II1-45. Dupa cum reiese din analiza preliminara a curbelor obtinute, cel
putin in contextul unui studiul plan, aproximarea influentei structurii adiacente prin blocarea
translatiilor orizontale in planul cadrului nu corespunde unei situatii reale. Sporurile de
capacitate portantd mobilizate prin intermediul combinatiei de mecanisme FA+CAA, respectiv
prin intermediul mecanismului de lantisor sufera supraestimari semnificative, deloc neglijabile.

= =Experiment Yi MP8D e MIP4 D -=«MP2D  eiee MP2DB
120

a0

-4p

Reactiune verticala [kN]
o

-80

-120

Deplasare verticald [mm]
Figura I1I-45: Studiu plan — Influenta conditiilor de capat asupra CAA si CA

11 1.D.ii.Studiul pe modele numerice spatiale

Necesitatea unui studiul spatial al influentei conditiilor de capat ale grinzilor aflate n
deschiderile direct afectate de avarierea unui element de rezistentd vertical este motivata, in
plus fatd de argumentele conturate in partea introductiva a subcapitolului curent, de rezultatele
studiului similar realizat pe structuri plane si descris in sectiunea anterioard. Cele mai utilizate
ghiduri in evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor ( [1], [17]) prevad mai multe
scenarii de avarie. In cadrul studiului curent se simuleaza cazul de avarie C4, adicd cedarea
unui element de rezistenta vertical (stalp) interior, de la parterul structurii. Studiul este realizat
prin intermediul a 4 modele numerice spatiale, bazate pe caracteristicile geometrice (deschideri,
indltimi), de material si pe configuratia sectiunilor transversale ale elementelor de rezistentd
(grinzi, stalpi) specificate de Yi pentru cadrul plan descris in studiul sdu [28]. Primul model
spatial (MS4Dmin - Figura [1I-46) reprezinta varianta cea mai simplista de spatialitate prin care
poate fi simulat cazul de cedare al stalpului central (C4) al unei structuri din beton armat, in
sistem structural de cadre pure, cu 4 deschideri si 3 niveluri. Pentru reducerea dimensiunilor
modelului numeric se tine cont de dubla-simetrie a structurii analizate, analiza numerica
realizandu-se pe sfert de structura. Al doilea model spatial (MS4D - Figura I11-47) este obtinut
prin completarea primului model spatial cu elementele lipsa, studiindu-se astfel influenta
elementelor de rezistentd, care contribuie indirect — prin conexiunea asiguratd de elementele
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liniare de rezistentd — la redistribuirea sarcinilor, asupra sporului de capacitate portantd activat
prin intermediul mecanismelor avansate de rezistenta.

Figura I11-46: Studiu spatial — Model spatial MS4Dmin (spatialitate minimald)

Figura I1I-47: Studiu spatial — Model spatial MS4D

Al treilea model spatial (MS8D) se obtine prin extinderea celui de-al doilea model spatial cu 4
trame suplimentare pe una din directii, in timp ce al patrulea model spatial (MSB) se obtine
prin blocarea translatiilor orizontale in directie ,,longitudinala” pe doud fete paralele ale celui
de-al doilea model spatial, astfel incat sa se simuleze o structura dezvoltata infinit de mult pe
una din directiile din plan. Aplicand celor 4 modele numerice spatiale o analiza ,,pushdown”
similara celei de validare, se obtin curbele de tip ,,Deplasare verticala — Reactiune verticala”
din Figura I11-48.
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Figura I1I-48: Studiu spatial — Influenta conditiilor de capdt asupra CAA si CA

In vederea unei interpretari precise a rezultatelor, cateva date numerice-cheie sunt
rezumate in cadrul tabeluluiTabelul 11I-13, prezentat in continuare.

Tabelul I11-13: Studiu spatial - Nivelul capacitatii portante mobilizate prin FA, CAA si CA

FA CAA CA
Model Spor de rezistenti Spor de Deplasare
spatial [KN] | [KN] | finraportcuFA | [kN] rezistenti in verticala
[%%] raport cu FA [%)] [mm]

MS4Dmin | 144.4 | 158.5 +9.76 187.4 +29.78 456

MS4D 144.4 | 158.5 +9.76 195.6 +35.46 447

MSS8D 1444 | 161.4 +11.77 205.4 +42.24 432

MSB 144.4 | 174.6 +20.9 317.2 +119.67 456

Analizand rezultatele obtinute In urma studiului plan si spatial al influentei rigiditatii
structurii asupra activarii unor resurse de rezistenta prin intermediul mecanismelor de arc de
compresiune, respectiv de lantisor, se pot extrage urmatoarele concluzii:

v Atat in cazul unor structuri plane, cét si in cazul unor structuri spatiale in sistem structural
de cadre pure rezultd necesitatea reprezentarii numerice corecte, cu acuratete, a influentei
rigiditatii portiunilor de structura adiacente deschiderilor avariate, in vederea obtinerii unor
rezultate precise din punctul de vedere al sporurilor de rezistenta asigurate prin intermediul
mecanismelor CAA si CA; considerarea unei rigiditati infinite la translatia intr-o anumita
directie din plan reprezintd o situatie reala cu probabilitate redusa de aparitie in cazul
structurilor in cadre pure (fard placi) din beton armat, dupa cum rezultd comparand curbele
modelelor plane MP8D si MP2DB (Figura II1-45), respectiv curbele modelelor spatiale
MSS8D si MSB (Figura I1I-48). De exemplu, aplicdnd aproximarea rigiditatii la translatie
intr-o directie ca fiind infinitd, in cazul unei structuri spatiale (model MS4D), rezulta
sporuri de rezistenta de aproximativ 21% prin intermediul mecanismului CAA, respectiv
de aproximativ 120% prin intermediul mecanismului CA (Tabelul I1I-13). Pe de alta parte,
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structuri spatiale in cadre pure cu 8 deschideri (modelul MS8D) indica sporuri de rezistenta
de doar aproximativ 12% in cazul CAA, respectiv 42% in cazul CA, valori inca departe de
cele obtinute 1n cazul conditiilor ideale de capat.

v Pentru aprecierea nivelurilor de rezistentd ce pot fi atinse prin intermediul mecanismelor
avansate de rezistentd (CAA, CA), studiul (chiar si experimental) pe baza unor
subansamble si extrapolarea la nivel de structurd nu ofera rezultate conforme cu realitatea.
Aceastd concluzie este consistentd cu rezultatele cercetarilor intreprinse de Bazan [15].

III.1.E. Avarierea stalpilor de la niveluri superioare: Influentd asupra CAA si CA

O serie de studii teoretice si experimentale ( [19], [20], [21]), desfasurate pe
subansamble grinda-stalp din beton armat, indica sporuri suplimentare de rezistentd de pana la
100% mobilizate prin activarea mecanismelor avansate de rezistentd (CAA, CA). Studiile
parametrice prezentate in cadrul subcapitolului anterior (III.1.D) indicd valori mai mici ale
acestor sporuri ca urmare a considerarii conditiilor reale de capét ale grinzilor din deschiderile
afectate de scenariul de avarie considerat.

Dupa cum s-a ardtat in cadrul capitolului introductiv — Sectiunea 1.2 — cele doua
mecanisme de rezistenta analizate (CAA, CA) se bazeaza pe principii diferite. Mecanismul de
arc de compresiune presupune dezvoltarea unei forte de compresiune pe sectiunea grinzii, ca
urmare a efectului ,,beam-growth”. Odata cu cresterea deplasarilor verticale in capatul grinzii
situat deasupra stalpului considerat avariat, componenta de intindere orientatd dupa axa grinzii,
menita sd echilibreze forta verticala aferentd nodului, creste, activandu-se astfel mecanismul de
lantisor.

Indiferent de nivelul sporului de capacitate portantd obtinut prin activarea celor doua
mecanisme de rezistentd mentionate, pornind de la constatarile anterioare, se contureaza cateva
intrebari importante: In cazul unei structuri reale, sporul de rezistentd obtinut rezulti ca urmare
a unei comportari omogene - deci a unui aport egal de rezistentd proportional - a tuturor
grinzilor aflate in deschiderile imediat adiacente stalpului considerat avariat? Toate grinzile
activeaza (simultan) fiecare dintre cele doud mecanisme (CAA, CA) indiferent de nivelul la
care se afld? In cazul in care avarierea elementului de rezistentd vertical are loc la ultimul nivel
sau la un nivel intermediar, care este distributia eforturilor axiale in grinzi? Sporul de capacitate
portanta datorat fiecaruia dintre mecanismele de rezistenta se reduce odata cu ,,plasarea” avariei
la un nivel superior, in raport cu sporul de capacitate portanta mobilizat in cazul in care scenariul
de avarie se considera la parter?

In vederea clarificarii acestor aspecte, suplimentar fatd de analiza modelului spatial
MS4D (redenumit in cadrul subcapitolului curent MS4DP; in acest caz, scenariul de avarie este
considerat la parterul structurii) prezentata in subcapitolul anterior (II1.1.D), sunt realizate doua
modele spatiale denumite MS4DEI si MS4DUE care implicd avarierea unui element de
rezistenta vertical situat la nivel intermediar, respectiv la ultimul nivel.

Rezultatele analizelor statice neliniare, de tip ,,pushdown”, rulate pentru fiecare dintre
modelele descrise, sunt prezentate, In manierd comparativa, in Figura I11-49. Valorile numerice
corespunzatoare nivelului de rezistentd mobilizat prin intermediul mecanismelor avansate de
rezistentd (CAA, CA) sunt prezentate detaliat in Tabelul I1I-14.
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Figura I1I-49: Curbe ,, Deplasare verticala — Reactiune verticala”: Influenta nivelului la care se considerd
scenariul de avarie

Tabelul I1I-14: Influenta ,,pozitionarii” scenariului de avarie pe inaltimea structurii: Nivelul capacitatii portante
mobilizate prin FA, CAA si CA

FA CAA CA
. 5 Spor de Deplasare
pat [KN] | [KN] P raport cu FA [mm]
[%o] [kN] [%o] [kN]
MS4DP 144.4 | 158.5| +9.79 +14.1 | 195.6 | +35.46 | +51.2 447

MS4DEI | 92.26 | 107.4 | +16.04 | +14.8 | 151.9| +64.64 | +59.64 442

MS4DUE | 48.13 | 55 +14.27 +6.87 | 82.1 | +70.58 | +33.97 437

Variatia efortului sectional axial in grinzi, pe parcursul analizelor de tip ,,pushdown”,
poate oferi informatii edificatoare in privinta mecanismului de rezistentd activ in fiecare astfel
de element portant, in fiecare moment al analizei. Asadar, pentru fiecare dintre cele trei modele
numerice analizate (MS4DP, MS4DEI, MS4DUE) sunt extrase curbe ,,Efort axial — Deplasare
verticala” in grinzile aflate in deschiderile direct afectate prin scenariul de avarie considerat.
Grinzile (trei la numar) sunt notate cu ,,GR Inf”, ,,GR_Med”, ,,GR_Sup”, de jos in sus, iar
eforturile axiale obtinute In urma analizelor sunt prezentate in Figura III-50, Figura III-51,
respectiv Figura I11-52.

O primad analizd a acestor date permite observarea faptului ca, indiferent de nivelul la
care se considerd scenariul de avariere al elementului de rezistenta vertical, sectiunile grinzilor
situate imediat deasupra stalpului avariat sunt initial supuse unor forte de compresiune, ca
urmare a efectului ,,beam growth”. Nivelul fortei de compresiune dezvoltate este proportional
cu gradul de blocare al translatiilor orizontale ale capetelor grinzilor, asigurat de elementele
structurale adiacente. Astfel, nivelul compresiunii din grinda creste odatd cu plasarea
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scenariului de avarie la niveluri superioare, avand in vedere rigiditatea suplimentara la translatie
orizontald asigurata prin influenta elementelor portante situate pana la nivelul considerat.
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Figura Il1I-50: Scenariu avarie Parter (Model MS4DP) — Eforturi axiale in grinzile din deschiderile direct

afectate
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Figura IlI-51: Scenariu avarie Nivel Intermediat (Model MS4DEI) — Eforturi axiale in grinzile din deschiderile
direct afectate

Pentru configuratia geometrica adoptatd, valoarea maximd a compresiunii se
inregistreaza pentru deplasari verticale de ordinul a 130-150mm. Odata cu depasirea acestui
nivel al deplasarii verticale, grinzile situate imediat deasupra elementului de rezistentd avariat
trec de la functionarea in regim de arc de compresiune, la functionarea in regim de lantisor,
efortul sectional axial evoluand treptat de la compresiune, la intindere. Pe de alt parte, grinzile
situate 1n deschiderile direct afectate, imediat sub elementul considerat avariat, au o comportare
antagonica din punctul de vedere al efortului axial 1n raport cu cea, deja descrisd, a grinzilor
imediat superioare. Astfel, in faza initiald, efectul ,,beam growth” din grinzile situate deasupra
avariei provoacd deplasarea in lateral a extremitatilor acestor grinzi, provocand astfel si
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intinderea grinzilor situate sub elementul rezistentd avariat. Pe masura ce deplasarile verticale
in dreptul acestuia cresc, compresiunea din grinzile situate deasupra avariei scade, ca urmare a
apropierii extremitatilor acestora. O consecintd imediatd este faptul ca solicitarea axiald a
sectiunilor grinzilor situate sub elementul de rezistentd avariat se modifica din intindere, In
compresiune.
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Figura III-52: Scenariu avarie Nivel Superior (Model MS4DUE) — Eforturi axiale in grinzile din deschiderile
direct afectate

Analizand diagramele prezentate in figurileFigura 777-50,Figura 111-51 siFigura 11I-52 se
observa ca solicitarea de intindere din grinzile situate imediat deasupra elementului de
rezistenta avariat se manifesta cel mai puternic pentru cazul plasarii scenariului de avarie la un
nivel intermediar (+120kN > +80kN > +60kN «—> Avarie Nivel Intermediar, Avarie Parter,
Avarie Ultimul Nivel), in ciuda faptului ca restrictiile la deplasare laterald ale capetelor grinzilor
sunt mai puternice in cazul plasarii scenariului de avarie la ultimul nivel. Aceasta se explica
prin faptul cé intinderea prezenta in sectiunile de grinda mentionate echilibreaza atat solicitarile
axiale (de compresiune) din grinzile similare de la nivelurile superioare cat si solicitarile axiale
(de compresiune) din grinzile similare de la nivelurile inferioare.

In plus, distributia eforturilor axiale din cazurile de avarie analizate face plauzibila
urmatoarea generalizare privind eforturile axiale dezvoltate in grinzile situate in deschiderile
adiacente unui element vertical de rezistenta avariat al unei structuri multietajate din beton
armat, 1n sistem structural de cadre pure: grinzile imediat adiacente pe indltime elementului de
rezistenta avariat actioneazd antagonic din punctul de vedere al efortului axial dezvoltat (cand
grinda superioara este comprimata ca urmare e efectului de ,,beam-growth”, grinda inferioara
este Intinsd, respectiv cand grinda superioard este Intinsad ca urmare a mecanismului de lantisor,
grinda inferioard este comprimatd), atdt in domeniul micilor deplasari cat si In domeniul
deplasarilor mari; totodata, odatd in domeniul deplasarilor mari, se presupune faptul ca grinzile
situate sub nivelul avariat (excluzand grinda imediat inferioard) tind sd dezvolte eforturi de
intindere in timp ce grinzile situate deasupra nivelului avariat (excluzand grinda imediat
superioara) tind si dezvolte eforturi (reduse) de compresiune. In vederea verificarii acestor
posibile generaliziri, se face o analizd suplimentara pe baza unui model numeric plan de 8
niveluri, derivat pe baza geometriei cadrului plan testat de Yi si altii [28] (3 niveluri). Scenariul
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de avarie se va considera la nivelul intermediar mijlociu. Cazul de avarie considerat, cat si
eforturile axiale rezultate 1n grinzi in urma analizei numerice, sunt prezentate in Figura II1-53.

+ GR_LP == GR_E1 =——GR_E2 ~——GR_E3 GR_E4 -GR_ES GR_E6 GR_E7
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Figura IlI-53: Eforturi axiale in grinzi — Cadru plan derivat Yi cu 8 niveluri

Analiza informatiilor obtinute si prezentate pe larg in paragrafele anterioare conduce la
extragerea urmatoarelor observatii si concluzii cu privire la influenta considerarii scenariului
de avariere la niveluri superioare asupra nivelului capacitatii portante mobilizat prin intermediul
mecanismelor de rezistentd caracteristice structurilor in cadre (fara placi) din beton armat:

v Curbele de tip ,,Deplasare verticald — Reactiune verticala” aferente modelelor numerice
MS4DP, MS4DEI, MS4DUE si prezentate in Figura III-49 sugereazi o relatie de
aproximativd proportionalitate intre sarcina limitd suportatd si numarul de niveluri de
deasupra nivelului la care se produce avaria.

v Observatia precedenta ar putea conduce, in ipoteza comportarii identice a tuturor grinzilor
situate in deschiderile direct afectate de avarie, la ideea ca fiecare mecanism (FA, CAA,
CA) aduce, in valoarea finala a sarcinii limitd, un spor de capacitate portantd direct
proportional cu numarul de niveluri de deasupra nivelului avariat. Datele numerice
prezentate in Tabelul I1I-14 infirma insé o astfel de presupunere: doar sporul de rezistenta
mobilizat prin intermediul mecanismului clasic de incovoiere pastreaza o relatie de directa
proportionalitate in raport cu numarul de niveluri superioare nivelului la care se considera
avaria; despre sporurile de rezistentd mobilizate prin intermediul mecanismelor CAA si
CA se poate concluziona faptul ca, din punct de vedere procentual, sporesc odatd cu
reducerea numarului de niveluri superioare nivelului avariat.

v Datele numerice prezentate in Tabelul III-14 si diagramele ,,Deplasare verticala — Efort
axial” trasate pentru grinzile fiecarui model analizat (MS4DP, MS4DEI, MS4DUE) si
prezentate in figurileFigura 111-50,Figura 17-51 siFigura 11I-52 oferda explicatia concluziei
anterioare: mecanismele avansate de rezistenta caracteristice structurilor in cadre pure (fara
placi) din beton armat (CAA, CA) se manifestd cu precddere la nivelul grinzii imediat
superioare elementului de rezistenta avariat, influentand semnificativ si starea de eforturi
din grinda inferioara elementului de rezistenta avariat (in cazul in care avaria se produce la
niveluri superioare parterului). Aceastd concluzie este intarita si de studiul extins, derulat
pe un cadru plan cu 8 niveluri, derivat din cadrul plan testat de Yi si altii [28] (3 niveluri).
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Distributia eforturilor axiale in grinzi rezultatd din aceasta analiza suplimentara (Figura I11-
53) confirma faptul ca atat mecanismul CAA cat si mecanismul CA se manifestd si
functioneaza doar prin intermediul grinzilor imediat adiacente, pe inéltime, elementului de
rezistentd avariat.

I11.2. Mecanisme de rezistentd — Structuri de rezistentd din elemente liniare si de

suprafata (stalpi, grinzi, placi)

Dupa cum s-a mentionat anterior, ghidurile mai recente de evaluare a riscului de colaps
progresiv [17] contin prevederi cu privire la considerarea placii Tn modelele numerice realizate
in vederea stabilirii unui verdict relativ la potentialul de colaps progresiv. in lucrarea sa de
doctorat [18], Botez studiaza influenta considerarii placii (in mod simplificat — adica prin
intermediul grinzilor de sectiune T si L — sau integral) asupra riscului de colaps progresiv, din
perspectiva normelor. Autorul subliniaza importanta considerarii placii in vederea obtinerii
unui verdict corect, n ciuda costurilor ridicate din punctul de vedere al resurselor de calcul. Pe
de alta parte, cercetari recente in domeniul colapsului progresiv acorda atentie tot mai sporita
sporului de capacitate portantd mobilizat de toate mecanismele de rezistenta ce pot fi dezvoltate
de placi (mecanismul liniilor de curgere, mecanismul de membrana intinsd/comprimatd) prin
solicitarea la limitd a acestora. Astfel, incepand cu anul 2012, Dat si Hai, respectiv Choi si Li
realizeaza studii teoretice si experimentale ( [14], [24]) iar in 2013 loani et al. publicd un studiu
[47] prin care se propune o metodad simplificatd de evaluare a riscului de colaps progresiv
considerand efectele pozitive ale formarii mecanismului liniilor de curgere din placi.

III.2.A. Mecanisme de rezistentd ale placilor: Parametri de modelare si proiectare

Inainte de a cuantifica numeric, sporurile de capacitate portanta mobilizate prin
intermediul tuturor mecanismelor de rezistentd caracteristice structurilor in cadre din beton
armat pe modele structurale complete (stlpi, grinzi si placi) se impune, pornind de la cercetarile
existente si avand 1n vedere procedeul numeric propus, studiul catorva factori cu impact asupra
mecanismelor avansate de rezistentd caracteristice placilor (mecanismul liniilor de curgere,
mecanismul de membrand intinsd/comprimata). Avand in vedere faptul ca procedeul numeric,
de analiza propus implica un algoritm de eroziune (care presupune eliminarea din model a
elementelor finite de beton, pe baza unui criteriu), densitatea elementelor finite este un
parametru care necesita atentie sporitd in vederea obtinerii unor rezultate corecte. Pe de alta
parte, dupa cum subliniaza Dat si Hai, respectiv Choi si Li in studiile lor ( [14], [24]), conditiile
de contur ale placilor sunt determinante in activarea mecanismului de membrana
intinsd/comprimata in placi. Avand in vedere ca acesta presupune dezvoltarea unor deplasari
mari, grosimea placii este un alt parametru semnificativ din punctul de vedere al mecanismului
de membrana intinsd/comprimati. in vederea studiului parametrilor mentionati se ruleaza
analize pe modele numerice derivate din modelul numeric validat pe baza studiului
experimental derulat de Bailey si altii [13].

1I1.2.A.i. Alegerea densitatii optime a elementelor finite

Considerand faptul ca elementele finite utilizate pentru elementele realizate din beton
sunt elemente finite volumice, cu opt noduri, pasul de discretizare trebuie sa fie unul suficient
de fin, cu atat mai mult cu cét se foloseste algoritmul de eroziune descris in cadrul capitolului
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II. Dupa cum rezulta din analiza de validare bazata pe studiul experimental al lui Bailey si altii
[13], latura elementelor finite volumice este de 3.65mm, dimensiune echivalenta cu un raport
de aproximativ 1/300 intre dimensiunea elementelor finite si lumina pe directia scurta a placii
(1100mm). Pentru placa de 18.2mm, aleasd din gama testatd de Bailey pentru analiza de
validare, se obtine un numar de 5 elemente finite pe grosimea placii. Rezultd un total de 207000
de noduri doar pentru modelarea, pe sfert, a placii din beton simplu. Avand in vedere necesitatea
studiului pe modele complete de structuri multietajate, este de interes obtinerea unui numar cat
mai redus de elemente finite, cu pastrarea unui nivel satisfacator de acuratete.

Pe de alta parte, placa testatd de Bailey si utilizata Tn modelul de validare se incadreaza
in categoria placilor subtiri, avand raportul h¢/Lo (Lo — lumina pe directia scurtd) egal cu 1/60.
In proiectarea curenta, se utilizeazi plici armate pe doua directii avand valori de 1/35 ~ 1/40
pentru acest raport. Avand 1n vedere aceste considerente, studiul densitatii de elemente finite
necesare 1n vederea obtinerii unor rezultate precise este realizat pentru valori ale raportului h¢/Lo
care definesc limite extreme ale ,,zveltetei” sectiunii placii: 1/30 si 1/60. Studiul marimii optime
a pasului de discretizare se bazeaza pe ideea cd, odata cu cresterea densitatii elementelor finite,
rezultatele analizelor succesive vor converge spre o aceeasi solutie. Tabelul III-15 indica
modelele numerice analizate si caracteristicile acestora relevante din punctul de vedere al
obiectivului descris. Timpii de rulare prezentati in tabel au rezultat in urma rularii tuturor
modelelor in Abaqus/Explicit, utilizdnd aceeasi statie de lucru. Caracteristicile tehnice
relevante sunt tipul procesorului (Intel® Core(TM) i7-4770K CPU @ 3.5GHz) si memoria
RAM instalata (32GB).

Tabelul IT1-15: Studiul densitatii optime de discretizare - Modele numerice si timpi de rulare

Numair de Numar de Timp
. Raport | Raport . P
Model numeric elemente finite pe noduri in rulare
h+/Lo het/Lo . e
grosimea placii model [ore]
PB_GI18_1E ~1/60 1 ~ 36400 -
PB_G18_3E ~1/180 3 ~ 263300 ~ 143
PB_G18 4E ~1/240 4 ~ 458300 ~273
PB_—(,;IS—_SE 1/60 ~1/300 5 ~ 833300 ~47.38
(v vlition ) | N R AR S
LR 00 w1360 | 6 ~ 1703300 | ~942
PB_G18 7E ~1/425 7 ~ 2624000 ~197.4
,,,,,, e VIS s | 7400 -
__PBG36TE | oo | SV25 0 7 | ~180900 | ~112
PB_G36 9E ~1/275 9 ~ 350800 ~26
PB_G36_11E ~1/335 11 ~ 613000 ~42.5

*Modelele numerice cu placi avand hpi/Lo = 1/30 sunt realizate pe sfert, considerand dubla simetrie a structurii.

Lo — lumina in deschiderea scurta a placii (1100mm in cazul de fatd)

hr— grosimea placii

her — latura elementului finit

Figura I11-54 prezinti curbele ,,Deplasare verticald/Indltime utild — Incarcare/incarcare de

formare a liniilor de curgere” obtinute in urma rularii analizelor numerice in Abaqus/Explicit
pentru placa cu grosime de 18.2mm testata experimental de Bailey si altii [13]. Figurile Figura
VI-81, Figura vi-82,Figura VI-83 siFigura Vi-84 prezentate la sectiunea VI. ANEXE ilustreaza
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modul de cedare de reprezentare al mecanismului de membrana intinsd/comprimata, respectiv
modul de cedare ce rezultd din analiza modelelor numerice PB G18 4E, respectiv
PB_G18 6E. Avand in vedere faptul ca pentru modelele numerice avand h¢Lo = 1/30 nu este
relevantd comparatia cu rezultatele obtinute de Bailey si Dat, rezultatele analizelor numerice
sunt sintetizate sub forma unor curbe ,,Incircare — Deplasare verticald”. Acestea sunt prezentate
in Figura III-55.

= Experiment - Bailey = =MEF - Bailey = =MEF - Dat
——PB_G18_7E ——PB_G18_6E —— PB_G18_5E
——PB_G18_4E PB_G18_3E PB_G18_1F
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Figura IlI-54: Studiul densitdtii optime de discretizare — Modele numerice avind hyLo = 1/60
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Figura III-55: Studiul densitdtii optime de discretizare — Modele numerice avdnd hyLo = 1/30

In urma studiului rezultatelor analizelor efectuate, se pot concluziona urmitoarele cu
privire la densitatea optiméa a elementelor finite in analiza numerica a placilor armate pe doua
directii:

v' Redarea numerici a comportdrii placilor in domeniul de deformare corespunzator
mecanismului clasic de incovoiere, respectiv mecanismului liniilor de curgere, prin
procedeul numeric propus, prezinta sensibilitate redusa la densitatea retelei de discretizare.
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Pe de altd parte, sensibilitatea in raport cu acelasi parametru, asociatd reprezentarii
numerice a comportdrii placilor in domeniul deformatiilor mari, aferente activarii
mecanismului de membrand intinsd/comprimata, este mai pronuntatd: in cazul placilor
subtiri (hy#Lo = 1/60), deplasarea corespunzatoare cedarii variaza intre 7.%hr (4 elemente
finite pe grosimea placii) si 9.5hr (6 elemente finite pe grosimea placii) cu convergenta spre
8.5hr (5 si 7 elemente finite pe grosimea placii), in timp ce in cazul placilor groase,
caracterizate de h¢/Lo = 1/30, deplasarea verticald corespunzatoare cedarii variaza intre
0.7h¢ (9 elemente finite pe grosimea placii) si 0.85hs(11 elemente finite pe grosimea placii).

v" Placile subtiri (hy/Lo = 1/60) pot fi analizate in conditii optime de eficienta si acuratete,
pana la cedare, cu densitati ale elementelor finite definite de valori ale raportului het/Lo
apropiate de 1/300. Daca studiul placilor se limiteaza cel mult la comportarea impusa de
mecanismul liniilor de curgere, pot fi utilizate rapoarte het/Lo mai mari, cuprinse intre 1/180
si 1/200, care conduc la solutii numerice mai eficiente.

v' Analog, comportarea pana la cedare a placilor caracterizate prin hyLo = 1/30 poate fi
reprezentatd numeric, in conditii de eficientd si la un nivel satisfacator de acuratete, prin
intermediul modelului numeric propus utilizdnd o densitate a elementelor finite impusa
prin valori ale raportului het/Lo situate in jurul valorii de 1/215 - 1/275. Valori inferioare
ale acestui raport (pana la 1/155) pot fi utilizate cu succes dacd se urmareste studiul
mecanismului liniilor de curgere pentru aceasta categorie de placi.

111.2.A.ii. Influenta conditiilor de contur si a grosimii pldcii

Analiza de validare bazata pe studiul derulat de Bailey si altii [13], prezentata in cadrul
sectiunii I1.2.C.1i, indica faptul cad modelul numeric propus este capabil sa surprinda, cu un nivel
satisfacator de acuratete, mecanismele de rezistenta ale placilor (subtiri), simplu rezemate pe
contur. Modul de cedare indicat atit de incercarea experimentald, cat si de modelul numeric,
consti in ruperea armiturilor in zona centrald a plicii. In studiul publicat, Bailey si altii [13]
subliniaza faptul ca lucrari anterioare [89] indica posibilitatea de dezvoltare a mecanismului de
membrana intinsd/comprimata inclusiv la placile avand conditii de contur echivalente cu
incastrari perfecte. Pe de altd parte, chiar in conditii de simpla rezemare pe contur, rigiditatea
placii se apreciaza considerabil in ipoteza maririi grosimii acesteia.

Avand in vedere cele mentionate, pe de o parte, prezintd interes studiul nivelului
deplasarilor atins, pana la cedare, de placi avind conturul perfect incastrat. Analiza unei astfel
de situatii, fara prevederea unor armaturi corespunzatoare momentului Incovoietor negativ nu
ar avea sens. Astfel, modelul numeric utilizat pentru analiza de validare pe baza experimentului
lui Bailey si altii [13] este modificat prin realizarea conturului incastrat gi prin addugarea unei
cantitati de armatura la moment negativ, egald cu aproximativ o datd si jumatate cantitatea de
armdturd prevazuta la moment pozitiv (situatie care se regaseste, cu aproximatie, in situatiile
reale de proiectare). Avand 1n vedere faptul cd mecanismul de membrana intinsd/comprimata
presupune dezvoltarea unor intinderi importante in zona centrald a deschiderii placii, se va
studia cazul curent, in care armarea la moment negativ patrunde un sfert din lumind spre
interiorul deschiderii (PB_AMNO025), respectiv un caz 1n care armarea superioara din placa este
continud (PB_ AMNC). Pe de alta parte, dupa cum s-a mentionat anterior, placa testata de Bailey
nu este caracterizata de o valoare a raportului h¢/Lo aplicabild in proiectarea curenta a placilor
armate pe doua directii la structuri in cadre din beton armat. In acelasi timp, un anumit nivel de
deformabilitate este necesar in vederea dezvoltirii mecanismului de membrana
intinsd/comprimata in placi.
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Ca urmare, se studiaza nivelul de deformabilitate pana la cedare ale unor placi avand
grosimi mai mari, deci rigiditate sporitd, utilizabile in cadrul unor structuri tipice in cadre din
beton armat. Modelele numerice analizate sunt obtinute pe baza modelului numeric utilizat in
analiza de validare (PB_G18) bazata pe studiul experimental derulat de Bailey si altii [13].
Pastrand conditiile de rezemare, armarea si modificand grosimea placii se obtin doud modele
numerice suplimentare: modelul PB_(G22 avand o placa cu grosimea de 22mm (h¢Lo = 1/50),
respectiv modelul PB_G36 avand o placa cu grosimea de 36.4mm (h¢/Lo= 1/30).

Rezultatele obtinute in urma analizei modelelor numerice descrise anterior sunt
prezentate, in manierd sintetica, cu ajutorul graficelor ilustrate prin Figura III-56, respectiv
Figura III-57. De asemenea, modul de formare al inelului de intindere, respectiv al inelului
comprimat precum si modul de cedare pentru modelele numerice PB_G22 si PB__G36 pot fi
observate in figurileFigura 17-85,Figura vi-86,Figura v1-87,Figura V1-88 din cadrul sectiunii VI.
ANEXE. Analizand aceste rezultate, rezulta urmatoarele:

=== PB_AMNC ==PB_AMNO025 Validare - Abaqus/Explicit (Contur simplu rezemat)
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Figura IlI-56: Mecanisme de rezistentd la placi — Influenta rezemdrilor pe contur

v" Figura II1-56 indica pentru placa incastrata pe contur, asa cum era de asteptat, o comportare
caracterizatd de un nivel de rezistenta si rigiditate superior, prin comparatie cu placa simplu
rezemata pe contur.

v Analizele rulate pe baza modelelor numerice PB_ AMNC si PB_ AMNO025 (Figura I11-56)
confirméd, de asemenea, ipoteza conform careia prevederea arméturii superioare din placa
in mod continuu sau doar pe un sfert din lumina placii nu influenteaza semnificativ modul
de dezvoltare al mecanismului liniilor de curgere; sarcina plastica limita calculata manual,
conform [12] este de aproximativ 23kN/m?.

v Figura VI-89 ce poate fi regasita la sectiunea VI. ANEXE indica, in reprezentare grafica,
formarea mecanismului de membrand intinsd/comprimata inclusiv in conditii de Incastrare
a conturului. Curbele ,,incircare — Deplasare verticala” din Figura III-56 indica faptul ca
dispunerea continua sau nu a armaturilor superioare din placa nu influenteaza semnificativ
dezvoltarea mecanismului de membrana intinsd/comprimata in conditii de contur Incastrat.
Aceasta se explica prin faptul ca cedarea (ruperea armaturilor) survine in zona reazemelor,
caz 1n care existenta unei cantititi suplimentare de armatura in zona centrald, supusa
intinderilor, nu este decisiva.
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v Rezultatele obtinute pe baza modelelor PB_G22 si PB_G36 (Figura I11-57) indica o sciadere
a nivelului de deformabilitate al placilor pana la cedare, odatd cu cresterea grosimii
sectiunii.

v" Dupa cum rezultd din Figura III-57, odata cu cresterea grosimii placii, se inregistreaza o
crestere semnificativa a capacitatii mobilizate prin intermediul mecanismului de liniilor de
curgere (8.52kN/m? ~ 18.2mm grosime < 12.00kN/m? ~ 22mm grosime < 25.41kN/m? -
36.4mm grosime). In schimb, nivelul de rezistentdi mobilizat atins prin intermediul
mecanismului de membrana intinsd/comprimata nu este semnificativ influentat de cresterea
grosimii placii. Formarea acestui mecanism, chiar si in cazul placii cu grosimea de 36.4mm
(hy/Lo= 1/30), este evidentiata, in mod grafic, in Figura VI-87 din sectiunea VI. ANEXE.

—Experiment Bailey = = - MEF - Bailey = = -MEF - Dat
Validare - Abaqus/Explicit (18mm) e PB_G22 = PB_G36
35

5.41kN/mp
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Deplasare verticald [mm]

Figura IlI-57: Mecanisme de rezistentd la placi simplu rezemate pe contur — Influenta grosimii pldcii

II1.2.B. Studiul a doud modele numerice de structuri cu stalpi, grinzi si placi

Analizele prezentate 1n subcapitolul anterior (II1.2.A) indica faptul ca placile subtiri (hg/Lo
= 1/60), perfect incastrate pe contur, sunt capabile sa atingd, inainte de cedare, un nivel al
deplasarilor suficient pentru dezvoltarea mecanismului de membranad intinsd/comprimata,
ulterior mecanismului liniilor de curgere. Aceeasi concluzie este valabila in cazul placilor cu
sectiuni mai dezvoltate (h#/Lo= 1/30), dar simplu rezemate pe contur. Astfel de conditii de
contur reprezintd insd cazuri ideale, care nu reflectd comportarea impusa de rezemarile reale
ale placilor ca si elemente componente ale structurilor de rezistenta din beton armat. Pe de alta
parte, subcapitolul III.1 surprinde modul de dezvoltare al mecanismelor de rezistentd
caracteristice elementelor liniare din beton armat, precum si factorii cu influentd determinanta
asupra acestora, fara a considera insa si interactiunea cu elementele de rezistenta de suprafata
(placi) care sunt, iIn mod obligatoriu, componente ale structurii de rezistenta ale unei cladiri din
beton armat.

Se preconizeaza cd, prin considerarea in analizd a interactiunii dintre elementele de
rezistenta liniare si cele de suprafata, tipurile de mecanisme de rezistenta caracteristice fiecarei
categorii de elemente de rezistenta vor interfera, alterandu-si reciproc modul de dezvoltare. De
asemenea, prin introducerea placii Tn modele numerice se anticipeaza o crestere semnificativa
a rigiditatii structurii care ar putea avea ca efect impiedicarea dezvoltarii mecanismelor pentru
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care se impune, ca si conditie necesard, atingerea unui nivel sporit de deformare. Reiese deci
cd, rezultatele unei analize numerice privind dezvoltarea mecanismelor de rezistentd pentru o
structura in cadre din beton armat, continand atét elemente de rezistenta liniare (grinzi, stalpi),
cat si elemente de rezistenta de suprafatd (placi), vor fi — cu probabilitate ridicatd — dificil de
interpretat.

Pornind de la aceste considerente, inainte de a face o astfel de analizd pe un model
numeric de structurd reald, obtinutd in urma unui proces de proiectare, se considera oportuna
(pentru a limita numarul elementelor de noutate care sa complice si mai mult interpretarea
rezultatelor) analiza preliminara a dezvoltarii mecanismelor de rezistenta pe baza a douda modele
numerice relevante, alcatuite pe baza caracteristicilor geometrice si de material utilizate in
analiza de validare realizata pe baza studiului experimental derulat de Yi si altii [28].

orizontale (grinzi, respectiv placi) in dezvoltarea diferitelor mecanisme de rezistenta, cele doua
modele numerice alcatuite si analizate se contrapun din punctul de vedere al acestui parametru:
degraba teoreticd; cel de-al doilea model numeric (MR) este compus din elemente de rezistenta
compatibile cu structuri de rezistentd reale din punctul de vedere al criteriilor de rigiditate
utilizate in predimensiondri. Modele numerice descrise sunt derivate din modelul spatial MS4D,
descris 1n cadrul subcapitolului III.1.D. Modificarile aduse acestui model constau in adaugarea
placilor, respectiv modificarea deschiderilor grinzilor. Armarea inferioard a placilor
echivaleazd cu dispunerea unor bare ®=8mm la o distantd de 10cm, in timp ce armarea
superioara a placilor este echivalenta cu dispunerea, in zona reazemelor placii, a unor bare
®=10mm la o distantd de 10cm. Caracteristicile geometrice exacte ale celor doud modele

numerice sunt specificate exact in Tabelul II1-16.
Tabelul I1I-16: Modele spatiale cu placd — Proprietati geometrice

Lumini (Lo) Sectiune Grosime - . - .
Model numeric grindi/placi | grindi bxhgr placi (hi) Lo L
hgr/Lo he/Lo
[m] [mm] [mml]
MF 2.467 200x100 50 1/12.335 1/50
MR 2.000 200x100 60 1/10 1/33

Rezultatele analizelor statice neliniare de tip ,,pushdown” realizate pe baza celor doud
modele numerice descrise, sunt prezentate, sub forma curbelor ,,Deplasare verticala — Reactiune
verticald” din Figura II1-58. De asemenea, in vederea unei analize complete a mecanismelor de
rezistentd dezvoltate pand la cedare de configuratiile structurale studiate, este necesar studiul
variatiei eforturilor axiale din grinzile adiacente elementului de rezistenta avariat.

Avand in vedere comportarea similara a celor doud modele numerice analizate (MF, MR)
si dubla simetrie a fiecaruia dintre ele, este trasatd curba variatiei eforturilor axiale doar intr-
unul dintre cele patru seturi de grinzi adiacente stalpului avariat, ale modelului numeric MR.
Grinzile (trei la numar) sunt notate cu,,GR_Inf”, ,,GR Med”, ,,GR_Sup”, de jos in sus; capetele
grinzilor care intersecteaza stalpul avariat sunt notate cu C2, in timp ce extremitatile opuse sunt
notate cu C1. In conformitate cu aceste precizari, variatia efortului axial intr-un set de grinzi
adiacente stalpului avariat este prezentata in Figura I1I-59.
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Figura I1I-58: MF vs. MR - Curbe ,, Deplasare verticald — Reactiune verticald”
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Figura I1I-59: Variatia eforturilor axiale in grinzile adiacente stalpului avariat — Modelul MR

in vederea stabilirii nivelului de capacitate portanti mobilizat prin intermediul fiecarui
mecanism, se impune determinarea sarcinii de formare a mecanismului plastic al structurii
analizate, mecanism care presupune formarea articulatiilor plastice la extremitatile grinzilor si,
totodata, formarea liniilor de curgere in plici. In contextul unei conlucriri puternice intre grinzi
si placi (indiscutabild in cazul structurilor din beton armat monolit), la calculul momentelor
plastice ale grinzilor este importantd considerarea contributiei placii. Pentru aceasta este
necesari intdi stabilirea unei latimi active de placa (ber). In acest sens, cele mai recente coduri
roménesti de proiectare seismica — P100/2006 [90], respectiv P100/2013 [70] — indica stabilirea
latimii active de placa (befr) astfel:

e in cazul grinzilor care intrd intr-un stalp exterior, befr se ia egald cu latimea stalpului b,
dacd nu existd grinzi transversale in nod si egala cu bc plus de doud ori grosimea placii ht
de fiecare parte a grinzii, daca asemenea grinzi exista.
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e in cazul grinzilor care intrd in stalpi interiori, befr este mai mare decét valorile indicate mai
sus cu cate 2hr de fiecare parte a grinzii.

Cea mai recentd norma americand pentru proiectarea structurilor din beton armat, ACI
318-11 [75], specifica determinarea latimii active conform schemei din Figura II1-60.

hy < 4 hy

hy Lt 2,20 ¥ Oy

10

o % a i g Al
~ #
~ ’

4

| bw . bw |

Figura I1I-60: Determinarea latimii active de placd in conformitate cu AICI 318-11 [75]

In lucrarea curenta, calculul latimii active de placa se face conform procedeului descris in AICI

.....

acesteia, se determind momentele plastice (pozitiv, respectiv negativ), corespunzatoare
sectiunii T a grinzilor. Datele necesare precum si valorile rezultate pentru grinzile modelelor
numerice analizate sunt prezentate in Tabelul I1I-17.

Tabelul I1I-17: Momente plastice pentru grinzile T

Litime | Armare aferenti placi/ | Moment plastic
Model | Armare grindii/ | activa de acoperire medie [KNm]
numeric acoperire placa - Pozitiv | Negativ
betr [mm] Inferioara | Superioara Mg?) | (Mer)
402, 403.
MF | 4012mm/25mm | 400 Tmm/ | 4@3.3mm/ 69 | 2108
5.4mm 4.5mm
402, 403.
MR | 4012mm/25mm | 380 7mm/ | 4R3.3mm/ |04 | 2096
5.4mm 4.5mm

Valorile momentelor plastice sunt determinate cu ajutorul utilitarului ,,Section
Designer”, disponibil in cadrul programului de analizd structurald SAP2000 (Figura III-61).
Acest utilitar furnizeaza o diagrama ,,Moment-Curburd” pentru orice sectiune transversald
definitd de utilizator. Rezultatele sunt furnizate in urma discretizarii sectiunii transversale in
fibre; programul ,,urmareste”, in fiecare dintre fibrele definite, curba uni-axiala o-¢ definita de
utilizator pentru materialul aferent.

In cazul de fatd, sectiunile T au fost discretizate prin divizarea in 20 de parti dupa fiecare
dintre cele doua directii ortogonale din plan. Odata stabilite momentele plastice ale grinzilor
(Tabelul III-17) si momentele plastice ale pléacilor sarcina corespunzatoare formarii
mecanismului plastic se determind pe baza principiului lucrului mecanic virtual. Conform
acestui principiu, In cazul unui ,,corp deformabil aflat in echilibru sub actiunea fortelor
exterioare §i interioare, lucrul mecanic virtual al fortelor exterioare este egal cu lucrul mecanic
virtual al tensiunilor, pentru orice deplasare virtuala cinematic admisibila” [91].
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Figura Il1I-61: Definirea sectiunilor de grinda T in utilitarul ,, Section Designer” — SAP 2000

In termeni matematici, principiul lucrului mecanic virtual se scrie sub forma ecuatiilor
(11). Explicitand aceste ecuatii sub forma expresiilor (12) - (15), se obtine valoarea sarcinii
aferente formarii mecanismului plastic.

OLext = 6Ls = Lexe = —Lint (11)
Lext =P - A (12)
_Lint — Lgyrinzi + L;;léci (13)

L A
Lgrmzl =3-4- L_O (M;r + Mg?r) (14)
L;;léci =3-8-A- (m;l + m;;l) (15)

Astfel, in acord cu relatiile precizate mai sus, prezinta nivelul de rezistentd mobilizat
prin intermediul mecanismului plastic si, ulterior formarii acestuia, prin activarea mecanismului
de lantisor in grinzi, respectiv a mecanismului de membrana Intinsd/comprimata in placi, pentru

cele doud modele numerice analizate (MF si MR).
Tabelul I1I-18: Mecanisme de rezistentda — MF vs. MR

Momente plastice ale placilor n
Nt (kN m/m] Incarcare maxima — Pmax
numeric ol Crestere in
Pozitiv (mpi*) | Negativ (mpr) Valoare [KN] raport,cu P [%]
MF 3.057 4.532 363.9 5723 57.3
MR 3.778 5.608 448.5 637.3 42.1

* P —incarcarea corespunzatoare formarii mecanismului plastic
Analizand rezultatele obtinute se pot concluziona urmatoarele:

v Conform curbelor ,,Deplasare verticala — Reactiune verticald” prezentate in Figura I1I-58,
proiectarea unor structuri de rezistentd in cadre din beton armat compuse din elemente de
rezistenta caracterizate de un nivel de flexibilitate redus (grinzi: hg/Lo= 1/10; placi: hy/Lo
= 1/33) nu conduce, in mod obligatoriu, la incapacitatea acestora de a atinge un nivel de
deformabilitate care sd permitd dezvoltarea mecanismelor de rezistentd avansate
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(mecanismul de lantisor in grinzi, respectiv mecanismul de membrana intinsa/comprimata
in placi).

Neglijarea influentei placilor influenteaza in mod semnificativ, atit din punct de vedere
calitativ, cat si din punct de vedere cantitativ rezultatele unei analize numerice efectuate cu
scopul de a determina capacitatea portantd maxima a unei structuri. Astfel, comparand
capacitatea portantd obtinutd pentru modelul numeric MS4D (195.6kN - Tabelul I11-13,
Subcapitolul II1.1.D) cu nivelul de rezistentd indicat de modelul MF (572.3kN - Tabelul
I11-18), rezulta ca includerea efectului placilor conduce la o crestere a capacitatii portante
cu 193% (Figura I11-62).

Cadre cu placi (MF) Cadre pure (MS4D)
600

500
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Figura III-62: Rezultate analize ,, pushdown”: Cadre cu placi (MF) VS. Cadre pure (MS4D)

Pe de alta parte, influenta placilor se resimte si in modul de functionare al grinzilor,
respectiv in modul de transmitere al solicitarilor si redistribuire a incarcarilor. Distributia
si variatia eforturilor axiale din grinzi se schimba complet odata cu introducerea placilor:
pe de o parte, in cazul modelului numeric MS4D, rezultatele indicad valori constante ale
efortului axial pe lungimea grinzii, dar diferite ca intensitate si semn in functie de
pozitionarea fatd de nivelul avariat (Figura I1I-50, Subcapitolul III.1.E); pe de alta parte, in
cazul modelului numeric MF, variatia efortului axial este aceeasi, indiferent de
pozitionarea grinzii in raport cu zona avariatd; in schimb, efortul axial nu mai este constant
in lungul grinzilor ci trece treptat de la intindere, In capatul (C2) care intersecteaza stalpul
avariat, la compresiune 1n capatul (C1) opus (Figura I11-59).

Avand in vedere distributia si variatia efortului axial In grinzi in cazul includerii placii in
modelul numeric (Figura III-59), actiunea mecanismelor de rezistentd caracteristice
grinzilor nu mai poate fi clar delimitatd. In consecintd, aportul de rezistenti datorat
mecanismului de arc de compresiune, respectiv celui de lantisor in grinzi, nu mai poate fi
cuantificat cu exactitate.

Conform datelor numerice prezentate in Tabelul I1I-18, modelele numerice complete, care
includ placile, indicd o sarcind ultimd a structurii cu 40%-55% mai mare decat cea
corespunzatoare formarii mecanismului plastic de cedare, si superioarad prin comparatie cu
sporul de maxim 35% al sarcinii ultime fatd de sarcina de formare a mecanismului plastic
de cedare indicat de analizele realizate pe modele numerice in cadre pure (Tabelul 111-13).
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Efectele descrise rezultd ca urmare a dublei actiuni a placii: pe de o parte, placa din beton
armat actioneaza ca o diafragma, imbunatatind comportarea grinzilor, permitandu-le ca,
prin restrictiile de deplasare in plan pe care le impune, sa dezvolte momente incovoietoare
superioare momentelor plastice (caracteristice unor solicitari de incovoiere purd, fara
compresiune) — in zonele comprimate, respectiv sa dezvolte eforturi axiale semnificative
de Intindere in celelalte zone; pe de alta parte, efectul benefic al placii consta in participarea
ei, prin formarea mecanismului liniilor de curgere, la cresterea sarcinii de formare a
mecanismului plastic de cedare, respectiv in capacitatea ei de a mobiliza rezerve de
rezistentd prin intermediul mecanismului de membrana intinsd/comprimatd. Relativ la
ultimul mecanism mentionat, anterior s-a aratat cd formarea acestuia este identificabila
inclusiv in mod grafic. In situatia considerdrii plicii ca o parte componenti a unei structuri
de rezistentd din beton armat, si nu ca un element de rezistentd izolat (cazul studiului
experimental derulat de Bailey si altii [13]), identificarea grafica a formarii inelului central
de Intindere pe fata superioara a placii, nu mai este neaparat la fel de spectaculoasa. Totusi,
fenomenul este In continuare observabil atat la nivelul fetei superioare a placii de beton cat
si la nivelul armaturilor inferioare din placd, dupa cum se poate observa in figurileFigura
v1-90 siFigura vI-91 din sectiunea VI. ANEXE. Acestea, corelate cu informatiile din Figura
I11-59 referitoare la variatia efortului axial din grinzi oferd o imagine de ansamblu asupra
conlucrdrii dintre elementele de rezistenta liniare (grinzi) si elementele de rezistenta de
suprafatd (placi) la preluarea unor sarcini la care nu au fost calculate, aparute ca urmare a
avarierii unui element de rezistenta vertical.

II1.3. Sinteza rezultatelor. Concluzii preliminare. Contributii personale.

Proiectarea structurilor in cadre din beton armat se face considerdnd functionarea
elementelor de rezistenta in regim de incovoiere, in domeniul deplasarilor mici. Dupa cum s-a
aratat, in cazul unor avarii, elementele de rezistentd pot activa mecanisme suplimentare de
rezistentd in vederea redistribuirii si transmiterii incarcirilor. in plus, dezvoltarea acestor
mecanisme de rezistentd suplimentare presupune adesea dezvoltarea unor deformatii ce nu se
incadreazi in nivelul de deformabilitate preconizat prin proiectarea curenti. In consecinti,
exista factori (calitatea otelului, procent de armare, configuratia sectiunii, flexibilitate) care,
luati in considerare in procesul de proiectare, pot crea premisele ca, la aparitia unei situatii
accidentale, structura avariata sa fie capabila sa dezvolte mecanisme de rezistentd suplimentare
si sa evite astfel producerea fenomenului de colaps progresiv post-avarie. Pe de alté parte, avand
in vedere complexitatea fenomenelor ce se doresc a fi reprezentate numeric precum si procedeul
numeric propus si utilizat in lucrarea curenta, este necesar a fi verificata folosirea unor variante
simplificate ale modelului numeric, menite sa eficientizeze procesul de analiza (cum ar fi cele
propuse de Botez in lucrarea sa de doctorat [18]). De asemenea, densitatea de elemente finite
necesard in vederea obtinerii unor rezultate numerice precise este un parametru care trebuie
investigat. Astfel, obiectivul prezentului capitol este identificarea impactului pe care factorii
mentionati — si nu numai — il au asupra capacitatii si analizei numerice a capacitatii structurilor
de rezistentd din beton armat de a dezvolta mecanisme de rezistentd post-incovoiere.

In urma analizelor rulate si prezentate in subcapitolele III.1 si III.2 au rezultat multiple
concluzii semnificative in raport cu obiectivul stabilit. Pe de o parte, unele dintre concluzii se
aseamand concluziilor semnalate de studiile similare (reduse ca numar!) existente pana la ora
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actuala. Pe de altd parte, in urma analizelor numerice au rezultat si concluzii care permit
addugarea de elemente noi la cunostintele deja existente si formeaza perspective originale
asupra dezvoltirii mecanismelor avansate de rezistentd la structuri in cadre din beton armat. in
continuare sunt sintetizate si evidentiate concluziile care constituie contributii personale in
domeniu:

v Clasa otelului este un factor de influentd in raport cu mecanismele de rezistenta
caracteristice grinzilor. Astfel, odata cu cresterea clasei otelului, studiile numerice realizate
indicd o apreciere, in termeni procentuali, a sporului de rezistentd mobilizat prin intermediul
mecanismului de arc de compresiune. Pe de alta parte, clasa otelului — prin caracteristicile
mecanice care o definesc — este un parametru determinant pentru activarea mecanismului de
lantisor in grinzi. Existd lucrari [19] care subliniaza necesitatea utilizdrii unui otel cat mai
deformabil in vederea activarii acestui mecanism. Exigentele in termeni de rezistenta a otelului
sunt insi putin sau deloc discutate in raport cu activarea mecanismului de lintisor. In
Rezultatele studiilor derulate (Figura I1I-41) indica utilizarea unui otel avand valori cat
mai mari ale raportului k intre rezistenti (f;) si limita de curgere (fy). In plus, analizele
prezentate in cadrul sectiunii III.1.A indicd necesitatea corelarii caracteristicilor de
deformabilitate ale otelului cu cele de rezistentd, in vederea unei aprecieri corecte a existentei
premiselor activarii unor resurse de rezistentd prin intermediul mecanismului de lantisor.
Rezulta astfel necesitatea armarii elementelor portante cu oteluri caracterizate de o
»Vitezd” (vs) cit mai mare de crestere a tensiunii de la valoarea de curgere (fvk), la
valoarea maxima (fr), de un prag minim de ductilitate As=5%. respectiv de un raport k
care si tinda cel putin spre valoarea 1.2. Ca o consecintd cu valoare practicad trebuie
mentionat structurile din Romania realizate utilizand oteluri PC52 sau BST500 sunt inzestrate,
din punctul de vedere al clasei otelului cu proprietatile necesare activirii unor resurse
suplimentare de rezistenta, post-avarie, prin intermediul mecanismului de lantisor.

v In exprimare procentuala, aportul de rezistenta mobilizat prin intermediul mecanismului
mecanismului de lantisor este avantajatd de grinzile care prezintd un nivel accentuat de
flexibilitate.

v Concluziile privind influenta procentului de armare al grinzilor asupra activarii
mecanismelor avansate de rezistentd sunt obtinute in contextul realizarii studiului, nu pe baza
unor subansamble de beton armat - abordare frecvent utilizata in studiile disponibile in literatura
tehnica - ¢i pornind de la o structura plana testata experimental de Yi si altii [28]. De asemenea,
influenta procentului de armare, este studiata pentru diferite grade de flexibilitate ale grinzilor.
Analizele numerice realizate indicd (Tabelul III-11) sporuri de rezistentd obtinute prin
intermediul mecanismului CAA descrescétoare odatd cu cresterea procentului de armare.
Aprecierile indicate de analize sunt de pana la maxim 23% (fatd de valori situate intre
37% si 88%., semnalate in literatura de specialitate pentru procente similare) in raport cu
nivelul de capacitate portantd asigurat prin intermediul mecanismului plastic de incovoiere.
Daca aprecierea nivelului de capacitate portantd mobilizat prin intermediul CAA este evidenta
odata cu scaderea procentului de armare atat in cazul grinzilor flexibile, cat si in cazul grinzilor
mai putin flexibile (Tabelul III-11), o concluzie la fel de clard nu poate fi stabilita relativ la
mecanismul de lantisor. Conform analizelor prezentate (sectiunea II1.1.C, Tabelul I1I-11),
in cazul grinzilor de flexibilitate sporita (Lo/hgr = 12.335) se poate stabili cu certitudine o
relatie de directd proportionalitate intre procentul de armare si sporul de rezistenta
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mobilizat prin intermediul CA. Aceastd concluzie nu poate fi totusi extrapolata si la grinzile
mai rigide, caracterizate de un raport Lo/he, = 9.1. Totusi, In urma analizelor privind influenta

.....

CAA si CA: factorii care avantajeazd activarea resurselor de rezistentd prin unul din
mecanisme, diminueaza capacitatea structurii de a-si spori capacitatea portantd prin celalalt
mecanism.

4 Activarea mecanismelor de arc de compresiune si de lantisor, respectiv nivelul de
capacitate portantd mobilizat prin intermediul acestora sunt in strinsd dependenta in raport cu
restrictiile de deplasare in plan ale grinzilor: cu cat gradul de blocare la translatii in plan
orizontal ale capetelor grinzilor din deschiderile afectate de avarie este mai mare, cu atat
nivelurile suplimentare de rezistentd mobilizate prin intermediul celor doud mecanisme sunt
mai semnificative (Figura III-45, Figura III-48). Fiecare element de rezistentd, parte a
sistemului structural, influenteaza gradul de restrictie a deplasarilor in plan ale grinzilor aflate
in deschiderile afectate de avarie. Rezulta astfel ca, in vederea unei evaluari corecte a
nivelului capacitatii portante atinse ca urmare a formarii mecanismului CAA si CA este
necesara reprezentarea numerica fideld a nivelului de restrictii la translatii in plan
orizontal asigurat capetelor grinzilor afectate de avarie de restul structurii de rezistenta.
In acest context, este de mentionat ca studiile experimentale realizate pe subansamble grindi-
stalp, prezentate in literatura, pot oferi doar informatii calitative — si nu cantitative — privind
activarea unor resurse suplimentare de rezistentd prin intermediul mecanismelor CAA si CA.
De exemplu, pentru un sistem structural in cadre pure analizele numerice rulate indicd dublarea
sporului de rezistenta corespunziator CAA, respectiv un spor de rezistenta datorat CA de
5 ori mai mare, la modificarea modificarea conditiilor de capat ale grinzilor din cele reale, in
blocaje perfecte ale translatiilor laterale.

v Studiul mecanismelor de rezistentd la structuri multi-etajate, in cadre din beton armat,
este o preocupare relativ recentd in randul comunitatii stiintifice interesate de domeniul
colapsului progresiv. Studii experimentale ( [16], [28]) realizate pe structuri plane oferd un
ordin de marime pentru sporurile de rezistentd mobilizate prin intermediul mecanismelor CAA
si CA. Fiecare dintre aceste doua mecanisme are ca si caracteristicd dezvoltarea unor eforturi
axiale semnificative in sectiunile grinzilor unde se manifesta. Studiile numerice disponibile in
literatura de specialitate nu acorda insa suficienta atentie distributiei eforturilor axiale in grinzile
direct conectate la elementul vertical de rezistenta avariat. Capitolul curent completeaza, din
aceastd perspectivd, cunostintele existente relativ la activarea mecanismelor de rezistentd
avansate in cazul sistemelor structurale de cadre pure. Concluziile se obtin in urma analizei a
trei modele numerice 1n care localizarea scenariului de avarie se face la niveluri diferite, dupa
cum urmeaza: parter, nivel intermediar, ultimul nivel. Analizand curbele de capacitate rezultate
(Figura I11-49) in urma analizelor numerice, se poate indica o relatie de aproximativa
proportionalitate intre sporul de rezistentd mobilizat prin fiecare dintre cele trei mecanisme
caracteristice grinzilor (FA, CAA si CA) si numarul de niveluri (deci de grinzi) existente
deasupra nivelului la care se produce avaria. Analizind datele numerice exacte prezentate
in Tabelul I1I-14 rezulti ca doar nivelul de rezistenta atins prin intermediul mecanismului
FA respecta relatia de proportionalitate presupusi. Mai mult, analizand variatia eforturilor
axiale din grinzile direct conectate la elementul de rezistenta avariat in fiecare dintre cele trei
scenarii (Figura I1I-50, Figura III-51, Figura I1I-52) se poate concluziona cd mecanismele de
rezistenti CAA si CA se dezvoltd cu precidere in grinda imediat superioara locului
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producerii avariei in timp ce grinda imediat inferioara locului producerii avariei dezvolta
un efort axial de intensitate comparabila si semn contrar. Analiza rulatd pe baza unui model
numeric al unei structuri plane cu 8 niveluri, avariat la un nivel intermediar, furnizeaza eforturi
axiale in grinzi care confirma concluziile anterioare, obtinute pe baza unor modele numerice
plane si spatiale cu 3 niveluri (Figura I11-53).

v Elementele prezentate anterior sunt concluzii obtinute pe baza unor modele numerice si
structurale care adopta o ipoteza simplificatoare, dar conservativa, anume: neglijarea influentei
placii. Introducerea placilor in modelele numerice cu ajutorul carora sunt studiate structuri in
cadre din beton armat monolit apropie, categoric, simularea numerica de realitatea fenomenelor
care se doresc a fi studiate. In acelasi timp, introducerea plicilor in modelele numerice este
echivalentd cu sporirea semnificativa a puterii de calcul necesare si a duratei analizelor, ca
urmare a cresterii importante a numarului elementelor finite. Avand in vedere ca analizele rulate
si descrise in realizarea prezentei lucrari implica utilizarea unui asa-zis algoritm de eroziune in
vederea surprinderii fisurilor discrete si chiar a ruperilor, este necesara o densitate a elementelor
finite relativ mare. Mai multe analize numerice derivate din studiul experimental derulat de
Bailey si altii [13] indicd faptul cad, pentru solutii de o acuratete buna, privind atat
mecanismul liniilor de curgere, cit si mecanismul de membrana intinsid/comprimata,
obtinute in conditii de eficienta (timp de rulare), plicile avand rapoarte he/Lointre 1/60 si
1/30 este necesar a fi discretizate in elemente volumice avind raportul het/Lo dintre latura
elementului finit si lumina deschiderii scurte a placii cuprins intre 1/275 si 1/300.

4 Analizele numerice indica functionarea placilor in regimul mecanismului de membrana
intinsd/comprimata (mecanism identificabil si grafic, cu ajutorul Abaqus/Explicit, prin aparitia
in centrul placii a unei zone eliptice in care betonul este degradat prin intindere pe toata
grosimea placii) atit in cazul placilor foarte subtiri (hyLo= 1/60) simplu rezemate sau incastrate
pe contur, cat si in cazul placilor cu grosimi mai mari (hy/Lo= 1/30), simplu rezemate pe contur.
In cazul placilor subtiri simplu rezemate pe contur, analizele numerice rulate permit
identificarea momentului formarii mecanismului liniilor de curgere, respectiv activarea
mecanismului de membrana intinsd/comprimata si cu ajutorul unei instabilitati vizibile
in curbele ,,Deplasare verticali — Incircare” rezultate (Figura I11-57).

v Anterior s-au discutat consecintele considerdrii placii in modelele numerice din
perspectiva unor aspecte ce tin de eficienta modelului numeric in obtinerea solutiei. O alta
consecinta imediatd din perspectiva comportarii sistemului structural, este rigidizarea puternica
a acestuia ca urmare a considerarii conlucrarii reale dintre grinzi si placi. S-a aratat atat in cadrul
acestei lucrari cat si in lucrari de specialitate disponibile 1n literatura tehnica de specialitate ca
activarea mecanismului de lantisor in grinzi, respectiv a mecanismului de membrana
intinsd/comprimati in placi presupune atingerea unui nivel semnificativ de deformatii. in acest
context, apare Intrebarea daca rigiditatea importantd conferitd sistemelor structurale n cadre
din beton armat monolit prin placile din beton armat permite dezvoltarea unor deformatii
suficient de importante pentru activarea mecanismelor mentionate anterior. Rezultatele
analizelor prezentate cadrul capitolului curent (Figura III-58) confirma scaderea
semnificativi a nivelului de deformabilitate pana la cedare dar totusi indica atingerea
unui nivel al deplasarilor verticale echivalent cu cel putin 1.25hgr, nivel de deformabilitate
care permite activarea tuturor mecanismelor de rezistentd descrise. Aceasta concluzie
confirma utilitatea studiului mecanismelor de rezistenta ale structurilor in cadre din beton armat
pe baza unor modele numerice rezultate in urma unui proces de proiectare conform normelor
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romanesti in vigoare. Considerarea influentei placii, in toate formele ei (comportare de saiba
orizontald, comportare de Incovoiere, respectiv comportare de membrana intinsd/comprimati),
conduce la un spor de rezistenta de peste 190% in raport cu nivelul de capacitate portanta
obtinut prin_studiul structurii omoloage in sistem structural de cadre pure. Concluzii
preliminare indica de asemenea asigurarea, prin intermediul comportarii de membrana
intinsd/comprimata a placilor, a unui spor de rezistenta in jurul a 50% in raport cu nivelul
capacititii portante mobilizate prin intermediul mecanismului plastic. Pe de alta parte, in
cazul analizei scenariului de avariere al unui stalp de la parter, modelul numeric care considera
conlucrarea dintre grinzi si placi indicd o distributie total diferita a eforturilor axiale din grinzi
fatd de cea indicatd la analiza structurii omoloage in cadre pure: daci modelul numeric
compus doar din elemente liniare indica valori constante ale efortului axial pe lungimea
grinzii, dar diferite in functie de nivelul la care se afla grinda (Figura I1I-50, Subcapitolul
III.1.E), modelul numeric in care sunt modelate inclusiv plicile indici aceeasi variatie a
efortului axial in grinzi, indiferent de nivelul la care se afla acestea; in schimb, variatia in
lungul grinzii nu mai este constanta ci trece de la intindere, in capitul direct conectat la
stialpul avariat, la compresiune in capatul opus (Figura I11-59).
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CAPITOLUL IV

CAPITOLUL 1V: Studiu de caz — Practica de proiectare curenta a
structurilor in cadre din beton armat si mecanismele de rezistenta la colaps

progresiv

in cadrul celui de-al doilea capitol al prezentei lucriri a fost propus si validat un
procedeu de modelare numericd, bazat pe metoda elementelor finite, care utilizeazd legi
constitutive disponibile in Abaqus/Explicit in combinatie cu un algoritm de eroziune
suplimentar, implementat cu ajutorul unei subrutine Fortran. Cele doud analize numerice de
validare descrise in cadrul capitolului II, arata capacitatea modelului numeric astfel alcatuit ca,
prin intermediul unei analize de tip ,,pushdown”, sa reprezinte numeric atdt mecanismele de
rezistenta caracteristice structurilor alcatuite din elemente liniare din beton armat (mecanismul
clasic de incovoiere, mecanismul de arc de compresiune, mecanismul de lantisor), cat si
mecanismele de rezistentd caracteristice elementelor de suprafatd — placilor, mai exact —
(mecanismul liniilor de curgere, respectiv mecanismul de membrand intinsd/comprimata).
Activarea acestor mecanisme, n cazul avarierii structurii de rezistentd prin distrugerea unui
element de rezistenta vertical, poate conduce la mobilizarea unor resurse de capacitate portanta
suplimentare celor prevazute prin procesul de proiectare, existand astfel sanse ca fenomenul de
colaps progresiv sa fie evitat.

Capitolul III prezinta studii privind cativa dintre parametrii esentiali care influenteaza
activarea mecanismelor avansate de rezistenta, precum si nivelul de rezistentd mobilizat odata
ce acestea sunt activate. In literatura tehnici de specialitate opiniile privind posibilitatea de
activare a mecanismelor care implicd deplasari mari (mecanismul de lantisor in grinzi, respectiv
mecanismul de membrana Intinsd/comprimatd) in cazul unor configuratii structurale reale sunt
rezervate, motivul fiind rigiditatea prea mare rezultatd in urma conlucrarii placilor cu grinzile
prin legatura asiguratd in cazul structurilor din beton armat monolit: in urma unui experiment
dinamic, pe o structura reala de 11 niveluri, Sasani si altii [33] publica un studiu care indica
dezvoltarea unor deplaséri verticale insuficiente pentru activarea mecanismului de lantisor; mai
mult, cercetarile care abordeaza acest subiect sunt limitate ca numar. Analizele numerice rulate
in cadrul capitolului III pe baza unor modele numerice complete (grinzi, placi, stalpi) strict
teoretice, avand sectiuni ale elementelor de rezistentd comparabile ca rigiditate cu cele utilizate
in mod curent in proiectare, indica posibilitatea ca gi in aceste cazuri (ale unor sisteme
structurale complete din beton armat), sa fie activate mecanisme avansate de rezistenta in cazuri
exceptionale de avariere.

IV.1. Mecanisme avansate de rezistenta in cazul unei structuri multi-etajate in cadre

din beton armat, proiectata conform P100/2013

Concluziile capitolului III privind mecanismele avansate de rezistenta ce pot fi activate
fie In elementele portante liniare (CAA si CA), fie in cele de suprafatd (mecanismul liniilor de
curgere, mecanismul de membrand intinsd/comprimata) sunt obtinute pe baza unor structuri
experimentale Tnzestrate cu caracteristici de armare, flexibilitate, detaliere etc. care nu sunt, in
mod necesar, corelate cu norme de proiectare in vigoare si, cu atit mai putin cu normele de
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proiectare din Romania. Rezultd necesitatea si utilitatea studiului mecanismelor de rezistenta
ale structurilor in cadre din beton armat in cazul unor structuri avand caracteristici mecanice,
de rezistenta, de deformabilitate etc. obtinute ca urmare a unui proces normal de proiectare,
realizat in conformitate cu norme de proiectare (romanesti) in vigoare. Avand in vedere aceasta,
s-a optat pentru analizarea scenariului de avariere C4 ( [17]) amplasat la parterul unei structuri
cu un regim de Indltime P+7E, oferitd ca exemplu de proiectare in codul seismic roménesc
actual, P100/2013 [70].

Se face mentiunea cd, modelul numeric analizat a fost obtinut prin addugarea unei trame
centrald suplimentare pe ambele directii, fatd de cladirea proiectatd in P100/2013, in vederea
obtinerii unui scenariu de avarie pentru un stalp interior (C4) (ax 3-C, Figura IV-63) veritabil
si nu a unui stalp interior perimetral (ax 2-B, Figura IV-63). Totodata, aceastd modificare
permite utilizarea simetriei in analiza cazului de avarie considerat. Astfel, timpul de rulare al
analizei este redus considerabil ca urmare a reducerii numarului de elemente finite la un sfert,
fara influentarea de natura calitativd a concluziilor privind posibilitatea de dezvoltare a
mecanismelor avansate de rezistentd. Planul unui nivel curent al structurii analizate este
prezentat in Figura IV-63.
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Figura IV-63: Plan nivel curent — Structura P+7E (modificat fatd de varianta P100/2013 [70])

Structura este amplasatd in Giurgiu (ag = 0.25g, Tc = 1.0s, Tz = 0.2s), este incadrata in
clasa de importanta si expunere III (y; = 1.0) si este proiectata in clasa de ductilitate H (DCH)
utilizdnd un beton de clasa C25/30, respectiv un otel de tip PC52. Caracteristicile de proiectare
ale materialelor sunt prezentate in Tabelul IV-19. Iniltimea unui nivel este de 3m, incircarea utila
considerata este de 3kN/m2. Valorile incarcarilor permanente, predimensionarea, algoritmul de
armare al elementelor liniare de rezistenta (grinzi, stalpi), verificarile la starea limita ultima si
starea limita de serviciu sunt detaliate in cadrul Anexei E.5 din P100/2013 [70].
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Tabelul IV-19: Valori de proiectare ale rezistentelor materialelor

Material Rezistente caracteristice Rezistente de calcul
[N/mm?] [N/mm?]
Beton | Compresiune 25 16.67
C25/30 Intindere 2.6 1.2
Otel PC52 345 300

In urma procesului de predimensionare au rezultat grinzi de sectiune 600x300mm, stalpi
de sectiune 550x550mm si placa avand grosime egald cu 150mm. Pe baza incarcarilor de
proiectare specificate in cadrul P100/2013 [70], in urma unui calcul static realizat in SAP2000,
armarea placii cu otel PC52 rezultd astfel: ®8/200mm + ®10/200mm ca armare inferioara,
respectiv @10/200mm + ®12/200mm ca armare superioard, cu mentiunea cd armadturile
inferioare vor fi dispuse continuu, in timp ce armaturile superioare vor fi prelungite dincolo de
reazeme cu un sfert din lumina plicii. in cadrul capitolului IIT (III.1.C), s-a evidentiat influenta
semnificativa a cantitdtilor de arméatura dispuse in grinzi asupra mecanismelor de rezistentd
post-incovoiere (CAA, CA). Avand in vedere aceasta, in Tabelul IV-20 (numar si tip de bare)
si in se reaminteste armarea longitudinala prevazuta in urma calculului pentru grinzile unui
cadru interior. Atat armarea la fortd tdietoare pentru toate elementele portante, cat si armarea
longitudinald a grinzilor unui cadru exterior si a stalpilor pot fi consultate la Anexa E.5 a
normativului P100/2013 [70].

Tabelul IV-20: Cadru interior - Armarea longitudinala a grinzilor conform P100/2013 [70]

Nivel A B C D E
ST DR ST DR ST DR ST DR ST DR
@22 @22 @22
67 | 3022 3022 ;@14 ;@14 ;@14 3022 3022
+ 3018 3018 . 3018
45 2025 igz 4025 4025 4D25 ggi 2025
+ 3022 3022 3022
12> ; - | 3025 | 5025 igi igi igi 5025 325
1 20222025 3025 20222025
Tabelul IV-21: Cadru interior — Procente de armare longitudinala a grinzilor
A B C D E
Nivel
ST DR ST DR ST DR ST DR ST DR
o7 || 068%  068% 0.85% 0.86% 0.8?6% 0.68% | 0.68%
1 0.45% 0.45% 0.45%
45 | 05% 1.04% | | 1.17% 1.17% 1.1:7% - 1.04%  0.59%
+ 0.68% 0.68% 0.68%
P1 -|088% 146% | 133% 1.33% 133% | | 1.46% 0.88%
23 ¢ 1.04% 0.88% 1.04%
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Avand la dispozitie informatiile descrise anterior, se poate trece la evaluarea capacitatii
structurii, post-avarie, respectiv la cuantificarea sporului de capacitate portanta adus de fiecare
mecanism avansat de rezistentd pe care sistemul structural analizat este capabil sa-1 activeze.
Este de mentionat insa faptul ca, in cazul unei astfel de analize, rezistentele materialelor nu vor
mai fi cele de proiectare, ci vor fi cele reale (medii), obtinute pe baza unor incercari. Astfel
diagrama o-¢ uni-axiala (Figura IV-64) a betonului utilizata in analiza ,,pushdown” realizata cu
ajutorul Abaqus este obtinutd, pornind de la clasa betonului (C25/30 : fem=33 N/mm?, Ecm =
31000 N/mm?, &1 = 2.1%o) prevazutd prin proiectare, pe baza ecuatiilor (5) - (9) descrise in
cadrul capitolului II, la sectiunea I1.2.B. Diagrame o-¢ pentru otelul PC52 este realizata pe baza
valorilor medii ale caracteristicilor prezentate in anexa VI.2. Se obtine astfel o valoare a
tensiunii de curgere fyx = 469.6 N/mm?, o valoare a rezistentei la intindere fi = 599.5 N/mm?, o
valoare a alungirii corespunzatoare rezitentei la intindere Ag = 12.42% (k = 1.276, vo = 10.46),
respectiv o alungire ultima de 26.87%. Dupa cum se observa, valorile efective ale rezistentelor
otelului PC52 se devodesc a fi mult superioare valorilor de proiectare (fyx = 300 N/mm?, f; =
345 N/mm?). Relativ la aceastd constatare, tangent la tematica lucrarii curente, se reaminteste
pericolul existentei unei astfel de situatii la nivelul structurilor in cadre (atat din otel, cat si din
beton armat) realizate in Romania, prin reluarea a doua observatii existente in volumul II al
uneia dintre lucrarile de referintd [92] privind proiectarea seismica a structurilor in cadre din
beton armat. Astfel, o neconcordantd semnificativa intre valorile de proiectare si valorile
mecanice efective caracteristice otelului poate duce la:

e schimbarea naturii cedarii, ,,dintr-o rupere de incovoiere, intr-o rupere influentata in
mai mare mdsurd de forta tdietoare, ca urmare a cresterii valorii fortei tdietoare
asociate momentului capabil efectiv, superior celui de calcul” [92]

e posibilitatea nerespectarii ,,conditiei de cod legata de ierarhizarea capacitatilor de
rezistentd ale elementelor structurale, potrivit careia rezistenta grinzilor care converg
in nod trebuie sa fie semnificativ inferioara rezistentei stdlpilor. Daca inversarea
raportului dorit intre rezistenta stdlpilor si cea a grinzilor se intdlneste la majoritatea
nodurilor de cadru, formarea mecanismului structural de tip grinzi slabe-stdlpi
puternici poate fi pusd sub semnul intrebarii.” [92]

[44]
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Figura IV-64: Beton C25/30 - Diagrama uni-axiald o-¢
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Revenind la obiectivele cercetdrii curente, se mentioneaza faptul cd, in vederea
observarii optime, pe baza unui sistem structural real, a fiecdruia dintre mecanismele avansate
de rezistentd studiate deja prin intermediul analizelor prezentate in cadrul capitolului III, fac
obiectul unor analize de tip ,,pushdown” atit modele numerice ale structurii P+7E reprezentand
cadre pure, cat si modele numerice complete, care includ placile. In plus, in literatura de
specialitate nu se regaseste un raspuns clar privind influenta continuitatii arméaturilor din grinzi
(cazul armaturilor dispuse in vederea preluarii momentului negativ) asupra activarii
mecanismelor avansate de rezistentd (in special asupra mecanismului de lantisor). Ca urmare,
vor fi analizate sase modele avariate conform scenariului de avarie C4 — Parter [17], grupate in
cate trei perechi de cate doud: un model numeric ce include doar elementele de rezistenta liniare
(ExP100_G), respectiv un model numeric ce include inclusiv placile (ExP100_GP). in cadrul
primelor doud modele numerice pereche, arméturile dispuse in grinzi pentru preluarea
momentului incovoietor negativ vor fi continue pe deschiderile afectate de avarie.

A doua pereche de modele numerice presupune prelungirea armaturilor dincolo de fata
stalpilor cu o lungime acceptata in practica de proiectare curenta ca fiind acoperitoare si anume
Lo/3; in final, in cadrul celei de-a treia perechi de modele numerice, aceastd lungime se
considera Lo/4. Analizele de tip ,,pushdown” pentru fiecare dintre modelele numerice descrise
ofera reactiunea verticald din stalpul avariat aferentd fiecarui nivel de deplasare verticala a
aceluiasi stalp. O exprimare mai sugestiva a rezultatelor obtinute se realizeaza prin echivalarea
acestei reactiuni verticale cu un nivel de forte uniform distribuite pe suprafata placilor. Rezulta
astfel, pentru toate cele sase modele numerice analizate, diagramele prezentate in Figura [V-
65.
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Figura IV-65: Rezultatele analizelor ,, pushdown” pentru modelele numerice realizate pe baza exemplului
structurii din P100/2013 [70]

Pentru evidentierea sporului de capacitate portantd mobilizat prin intermediul
mecanismelor avansate de rezistentd, in Figura IV-65, este marcat cu linie rosie punctatd
nivelul de proiectare al fortelor uniform distribuite pe placi (gruparea frundamentald;
~13kN/m?). Nivelul incdrcdrilor uniform distribuite pe placi corespunzator formarii
mecanismelor plastice de cedare este marcat cu linie verde punctatd pentru cazul modelului in
cadre pure (~16kN/m?), respectiv cu linie neagrd punctatd pentru cazul modelului complet
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(stalpi, grinzi si placi; ~31kN/m?). In vederea determindrii acestor valori s-a realizat un calcul
manual, conform ecuatiilor (11)-(15), similar celui prezentat detaliat in cadrul sectiunii I11.2.B.
Momentele plastice ale elementelor de rezistentd (grinzi: sectiuni dreptunghiulare, sectiuni T;
placi) necesare in ecuatiile mentionate sunt determinate cu ajutorul utilitarului ,,Section
Designer” disponibil in SAP2000, pe baza detaliilor de armare si a legilor de material descrise
anterior. Este necesard mentiunea cd, in cazul modelului complet (stdlpi, grinzi si placi),
momentele plastice ale grinzilor sunt determinate considerand conlucrarea cu placa (sectiuni
T), deci si armatura aferenta din placa; latimea activa de placa (450mm de fiecare parte a grinzii)
asociata sectiunii dreptunghiulare a grinzilor este determinata conform prevederilor AICI 318-
11 [75]. Conform celor mentionate, in urma calculelor, rezultda momentele plastice prezentate
in Tabelul IV-22.

Tabelul IV-22: Momente plastice — Structura P100/2013

Placa m* [KNm/m] m” [KNm/m]
36 53.36
-~ Grinzi M* [KNm] M- [kNm]
Nivel P123 45 67 | P123 45 67

392 311 219 864 802 688

366 287 196 543 480 360

In continuare, tabeleleTabelul 1v-23, Tabelul 1v-24 prezintd, pentru fiecare categorie de
modele analizate (care pure, respectiv structuri complete), nivelul de capacitate portanta
corespunzator fiecarui mecanism de rezistentd mobilizat precum si nivelul maxim al
deplasarilor atins inainte de cedare. In cazul modelelor numerice complete (cadre + plici) o
delimitare distinctd a tuturor mecanismelor de rezistentd activate este, practic, imposibil de
realizat ca urmare a interferentei dintre mecanismele de rezistenta caracteristice grinzilor si cele
caracteristice placilor. Ca urmare, in cazul modelelor numerice complete (cadre + placi) se
exprima sporul total de capacitate portantd in raport cu nivelul necesar formarii mecanismului
plastic.

In scopul obtinerii unei imagini cAt mai complete a tipului de solicitiri din grinzi, in
urma analizelor numerice sunt extrase curbe ce indica variatia eforturilor axiale n grinzile de
la toate nivelurile, pana la cedare. Avand in vedere alura similard a diagramelor de efort axial,
sunt redate eforturile axiale pentru modelele numerice ExP100 G Lo4 si ExP100_GP L4
(Figura IV-66, Figura [V-67). Figura IV-66 indica variatia efortului axial in grinzi, asa cum
rezultd in urma analizei modelului numeric realizat cu neglijarea placilor (ExP100_G Lo4), in
timp ce Figura [V-67 ilustreaza evolutia efortului axial in grinzi pentru modelul numeric prin
care s-a considerat inclusiv influenta placilor (ExP100_GP_Lo4).
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Tabelul IV-23: Mecanisme de rezistentd in cazul modelelor de tip ,,cadre pure”

FA CAA CA
Deplasare
Spor de
Spor de p tents verticala
Model numeric rezistenta rezistemta Y
[KN/m?] | [KN/m?] n rap01:t [KN/m?] | in raport maxima
cu FA [mm]
cu FA [%] (%]
ExP100_G_Lo4 20.6 +28.75 - - 280 (0.47hg)
ExP100_G_Lo3 16 22.1 +38.13 - - 330 (0.55hg)
ExP100 G C 22.1 +38.13 - - 335 (0.56hg)

Tabelul IV-24: Mecanisme de rezistentd in cazul modelelor complete (cadre + placi)

Mecanism plastic

Mecanisme avansate in placi si grinzi

. Spor de
Model numeric Depl ticali
[KN/m?] [KN/m?] rezistenti in e:;:;?;;‘,[i;l:]a a
raport cu FA [%]
ExP100_GP_Lo4 54.8 +79.67 935 (1.56hg; 6.2hy1)
ExP100_GP_Lo3 30.5 56.5 +85.25 970 (1.62hg; 6.5hp)
ExP100_ GP_C 64.1 +110.16 890 (1.48hgr; 5.9hy)
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Figura IV-66: Model numeric ExP100_G_L04 - Eforturi axiale in grinzi
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Dupa cum s-a aratat si in cadrul capitolului III, in cazul modelelor numerice in care sunt
reprezentate doar elementele liniare de rezistentd (stalpi, grinzi), in urma analizei de tip
»pushdown”, efortul axial in grinzile din deschiderile afectate rezultd constant pe toata
lungimea grinzilor. Pe de alta parte, in cazul introducerii placilor iIn modelul numeric se obtin
eforturi axiale aproximativ identice in toate grinzile - indiferent de nivelul la care se gasesc, dar
care variaza pe lungimea grinzii de la intindere, in imediata vecinatate a stalpului avariat, la
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CAPITOLUL IV

compresiune, in capatul opus. Ca urmare a acestui fapt, in cazul modelului numeric in cadre
(ExP100_G Lo4) s-a extras variatia eforturilor axiale pentru o singurd sectiune a grinzilor
(Figura IV-66), in timp ce, in cazul modelului numeric cu placi (ExP100_GP_Lo4) s-a extras
variatia eforturilor axiale pentru cate doud sectiuni pentru fiecare grinda (Figura IV-67): o
sectiune aflatd in imediata vecinatate a stalpului avariat (notata cu ,,1”"), respectiv o sectiune
aflatain capatul opus (notata cu ,,2”).
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Figura IV-67: Model numeric ExP100_GP_L04 - Eforturi axiale in grinzi

Atat in Figura [V-66, cat si in Figura IV-67 sunt indicate cedarile modelelor analizate,
prin ruperea armiturilor (superioare si/sau inferioare) ale grinzilor. in cazul modelului numeric
ExP100_G_Lo4, cedarea survine prin ruperea armaturilor superioare continue ale grinzii in
zona de Intrerupere ale armaturilor suplimentare, necesare pe reazeme (Lo/4 de la fata stalpului),
in capatul opus stalpului avariat. Modelul numeric ExP100_GP_Lo4, care include si placile,
indica o prima cedare prin ruperea armaturilor inferioare ale grinzilor in capetele conectate
stalpului avariat; in ciuda acestui fapt, analiza modelului indica o redresare a structurii, cu
cresterea semnificativa a capacitatii portante si cu atingerea unui nivel de deformabilitate
semnificativ Tnainte de cedare (Amax=935mm (1.56h)). Cedarea survine totusi, si in acest caz,
tot prin ruperea armaturilor superioare continue ale grinzii in zona de intrerupere ale armaturilor
suplimentare necesare pe reazeme. Figura [V-68 ilustreaza, in mod grafic, modul de cedare
descris in cazul ambelor modele numerice.

Figura IV-68: Mod de cedare: a)Model numeric ExP100_G_L04 b)Model numeric ExP100_GP_L04
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CAPITOLUL IV

Odata cu sporirea lungimii de prelungire a armaturilor de pe reazemele grinzilor la Lo/3
din deschiderea libera a grinzilor, la fel ca si in cazul dispunerii in mod continuu a intregii
cantititi de armatura superioard a grinzilor, modul de cedare se schimba: in cazul modelelor
numerice reprezentand cadre pure, cedarea echivaleaza cu ruperea armaturilor inferioare ale
grinzilor, in capetele adiacente stalpului avariat; in cazul modelelor numerice ale sistemelor
structurale complete (stalpi, grinzi, placi), modul de cedare este similar celui deja descris, cu
mentiunea cd, ruperea armaturilor superioare din grinzi se produce acum in imediata vecinatate
a fetei stalpilor.

IV.2. Sinteza rezultatelor. Concluzii preliminare. Contributii personale.

Ca urmare a rezultatelor prezentate, se desprinde o prima observatie importanta:
sistemul structural proiectat, analizat numeric doar prin modelarea elementelor liniare de
rezistentd, prezinta o ductilitate redusa (deplasari maxime de ordinul 0.5hg - Tabelul IV-23) in
raport cu rezultatele raportate de in experimentul lui Yi si altii [28] (deplasari maxime de
ordinul 2.2hg). Diferentele semnificative de configurare a elementelor de rezistentd intre cele
doud cazuri, cu influenta 1n privinta ductilitatii, sunt - dupa cum rezulta din analizele prezentate
in cadrul capitolului II - urmatoarele: gradul de flexibilitate scazut al grinzilor (9.1 in cazul
exemplului din P100/2013 [70] fata de 12.335 in cazul grinzilor cadrului plan testat de Yi),
utilizarea otelulului PC52 caracterizat de o valoare 10.46 pentru marimea v, (definitd in cadrul
capitolului III, sectiunea I1I.1.A) fatd de otelul HRB400 utilizat de Y1, caracterizat de vo= 12.54.
Trebuie de asemenea mentionat faptul ca, in urma procesului de proiectare, in cazul structurii
proiectate conform P100/2013 [70] este prevazut un procent de armare redus in vederea
preludrii momentului incovoietor pozitiv, in raport cu cel prevazut in vederea preluarii moment
incovoietor negativ; de asemenea, carcasele de armatura ale grinzilor contin procente de armare
descrescatoare de jos 1n sus, pe 1ndltimea structurii. Aceasta in timp ce grinzile cadrului Yi
contin arii de armaturd identice atat in partea inferioard, cat si in partea superioard si sunt
identice la toate nivelurile cadrului.

Conform analizelor numerice rulate (Figura IV-65), adaugarea placii in modelele
numerice are doud consecinte semnificative, formulate din perspectiva comparatiei cu
rezultatele obtinute pe baza modelelor numerice in sistem de cadre pure. Prima dintre ele,
previzibila, este cresterea semnificativa a capacitatii portante (spre exemplu, sarcina de formare
a mecanismului plastic se dubleaza - Tabelul IV-23, Tabelul IV-24). Cea de-a doua este, in mod
surprinzator, sporirea semnificativa a ductilitatii structurii pana la aproximativ 150%: in timp
ce modelele numerice reprezentand cadre pure indica cedarea pentru deplasari verticale maxime
de ordinul 0.5hg, modelele numerice complete, care contin inclusiv placile, indica cedarea
pentru deplasari verticale maxime de ordinul 1.5hg;.

In continuare, pe baza rezultatelor analizelor numerice prezentate in cadrul acestui
capitol, se pot extrage, referitor la structurile in cadre din beton armat, cu titlul de concluzii
originale privind activarea mecanismelor avansate de rezistenta post-avarie, urmatoarele:

v Prelungirea insuficientd in cAmp a armaturilor prevazute pentru preluarea momentului
negativ din zonele de reazem ale grinzilor poate afecta nivelul rezistentei mobilizat prin
intermediul mecanismului de arc de compresiune, respectiv al ductilitatii structurii, in general.
Datele numerice prezentate in cadrul tabeluluiTabelul 1v-23 indica un spor de rezistenta
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cu aproximativ 10% mai mare in cazul modelului numeric avand o detaliere corecta
(ExP100_G Lo3) (sau, eventual, armaturi continue destinate preluarii momentelor negative din
grinzi - ExXP100_G_C), in raport cu nivelul de rezistenta indicat de analiza pentru modelul
ExP100_G_Lo4 (38.13% versus 28.75%).

v Dupa cum rezulta din Figura IV-68, 1n cazul sistemelor structurale in cadre pure, aceeasi
cauza (respectiv, lungimea insuficientd a armaturilor dispuse in grinzi in vederea preludrii
momentului incovoietor negativ — model numeric ExP100_G_Lo4) duce la o cedare prematura
a structurii, prin ruperea armaturilor in dreptul zonei de intrerupere a armaturilor, anuland orice
posibilitate de mobilizare a unor rezerve de rezistentd prin intermediul mecanismului de
lantisor. In cazul modelelor numerice complete, influenta detalierea armdrii grinzilor este
atenuatd de efectul placii. Totusi, 0 armare superioard continud in grinzi (model numeric
ExP100_GP_C) permite maximizarea efectului placii fatd cazurile cu armari discontinue
(model numerice ExP100__GP_Lo4, ExP100_GP_L¢3), dupd cum rezultd din Figura I[V-65. Se
mobilizeazd deci, printr-o armare superioard continua in grinzi, resurse de rezistenta cu pand la
30% in plus fatd de cazurile cu armare superioara discontinud Tabelul IV-24). Cedarea
structurilor nu survine nsa, in nici unul din cazuri, prin ruperea armaturilor superioare in
imediata vecinatate a fetei stalpului ci, fie in zona de intrerupere a armaturilor superioare din
grinzi 1n cazul armarii discontinue, fie in zona de intrerupere a armaturilor superioare din placi
in cazul armarii continue a grinzilor.

v Rezultatele obtinute aratd importanta considerarii placii in evaluarea, post-avarie, a
capacitatii unei structuri in cadre din beton armat. Analizele numerice de tip ,,pushdown” rulate
pe baza exemplului de proiectare din P100/2013 [70] pentru cazul de avarie al unui stalp interior
situat la parterul structurii indica valori are capacititii ultime sporite cu 80%-110% fata de
sarcina corespunzatoare formarii mecanismului plastic (Tabelul IV-24). Nivelurile de rezistenta
atinse se datoreaza unei duble actiuni a placii. Pe de o parte, placa actioneaza ca o saiba,
rigidizdnd 1n plan deschiderile afectate, reducand astfel posibilitatea grinzilor de translatie n
plan orizontal. Ca urmare a tendintei de translatie a grinzilor, iau nastere astfel compresiuni
semnificative ale sectiunii grinzii spre capetele opuse stalpului avariat, compresiuni ce duc la
cresterea momentului preluat de grinzi, prin incovoiere. Totodata, rigidizarea oferita de placa
permite zonelor din grindd aflate 1n vecinitatea stilpului avariat sa dezvolte eforturi
semnificative de intindere. Aceastd comportare a grinzilor rezultd si din diagramele de efort
axial in grinzi, prezenate in Figura IV-67. Pe de alta parte, zonele de placa adiacente stalpului
avariat evolueaza de la functionarea in regim de incovoiere la deplasari reduse, la functionarea
in regim de membrand odata cu cresterea deplasarilor verticale. Conform rezultatelor numerice
obtinute, deplasdrile verticale maxime atinse in cazul modelelor numerice complete sunt
de ordinul 6hyi, nivel de deformabilitate similar celui indicat de Bailey in studiul experimental
[13]_derulat pe plici plane subtiri, simplu rezemate. Atingerea acestui nivel de defomatii
demonstreaza capacitatea structurilor in cadre proiectate conform P100/2013 [70] de a mobiliza
resurse semnificative de rezistentd prin intermediul mecanismului de membrand
intinsd/comprimata in placi.
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CAPITOLUL V: Concluzii generale, contributii personale si directii viitoare

de cercetare

V.1. Concluzii generale privind obiectivele lucrarii

Obiectivul de ansamblu lucrarii curente este investigarea mecanismelor avansate de
rezistentd la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat. In vederea realizarii
acestui obiectiv de ansamblu sunt identificate trei obiective esentiale, dupa cum rezultd din
paragraful 1.5. Fiecare dintre obiectivele stabilite este tratat intr-unul din capitolele II, ITI si ['V.
In urma analizelor numerice rulate se pot desprinde urmitoarele concluzii de ordin general
privind:

V.1.A.Identificarea unui model capabil sd surprindd numeric mecanismele de

rezistentd la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat

Mecanismele avansate de rezistentd ce se doresc a fi studiate se manifesta in diferite
stadii de solicitare si deformare ale structurii: mecanismul incovoiere si mecanismul de arc de
compresiune de la nivelul grinzilor sunt studiate in ipoteza deformatiilor mici, la fel ca si
mecanismul liniilor de curgere din placi; in schimb mecanismul de lantisor caracteristic
grinzilor, respectiv mecanismul de membrana Intinsd/comprimata caracteristic placilor implica
dezvoltarea unor deformatii si deplasari semnificative, care nu mai pot fi considerate
compatibile cu ipoteza micilor deformatii. In acelasi timp, pentru evaluarea corect a resurselor
de rezistenta, analizele numerice trebuie sa poata surpinde modul de cedare al elementelor de
rezistentd, adicd fenomene accentuat neliniare cum ar fi: zdrobirea si fisurarea betonului armat,
intrarea in curgere si ruperea barelor de armaturd. Totodatd, acuratetea rezultatelor numerice
este necesar a fi atinsa in conditii de eficientd (timp necesar de rulare, putere de calcul necesara).

Validarea modelelor numerice in reprezentarea mecanismelor de rezistentd la colaps
progresiv pentru structurile in cadre din beton armat se bazeaza pe doua studii experimentale
importante:

- Primul, ,, Experimental Study on Progressive Collapse-Resistant Behavior of
Reinforced Concrete Frame Structures” [28], implica o analiza expeimentala de tip
»pushdown” a unui cadru plan din beton armat cu 4 deschideri si 3 niveluri.

- Al doilea, ,,Simplified and Advanced Analysis of Membrane Action of Concrete
Slabs” [13], implica Incarcarea pand la cedare a unei placi subtiri, simplu rezemate.

Unul dintre cele mai flexibilie instrumente de analiza structurald avansatd pe baza
metodei elementului finit este programul Abaqus care pune la dispozitia utilizatorului
posibilitatea de a reprezenta fenomenele neliniare cu ajutorul conceptului de plasticitate
distribuitd. Pe de altd parte, SAP200 este un program de analizd structurald extrem de
performant utilizat frecvent in proiectarea curentd, cu capacititi recunoscute de a analiza
probleme complexe din domeniul ingineriei civile; acesta pune la dispozitia utilizatorului
posibilitatea de a reprezenta fenomenele neliniare prin intermediul conceptului de plasticitate
concentrata.

Modelul numeric realizat in Abaqus, calibrat si validat pe baza celor doud studii
experimentale mentionate ( [13], [28]) se compune din urmatoarele elemente de modelare:
reprezentarea comportarii betonului, utilizind elemente finite volumice, cu ajutorul optiunii
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..Concrete Damaged Plasticity” care este o implementare a criteriului Drucker-Prager in
combinatie cu un agloritm de eroziune introdus printr-o subrutind Fortran; modelarea
comportarii otelului, utilizand elemente finite de tip bard, cu ajutorul optiunii ,,Plastic option”
si_,.Ductile Damage”; adaptarea procedurii de tip dinamic-explicit Tn vederea studiului
fenomenelor statice si quasi-statice.

Analizele numerice de validare realizate In Abaqus/Explicit indicd o buna capacitate a
modelului numeric de reprezentare a raspunsului structural atat la activarea mecanismelor de
reizstenta caracteristice grinzilor, cat si la activarea mecanismelor de rezistenta caracteristice
placilor, dupd cum se aratd in figurileFigura 7/-28,Figura 1/-29,Figura 1I-38, respectiv in Tabelul
II-6. Raspunsurile structurale obtinute sub forma datelor numerice sunt dublate de elemente
grafice sugestive, rezultate in urma analizelor (Figura I1-30, Figura I11-39, FigurileFigura 4-69 -
Figura 4-80).

Modelul numeric realizat in SAP2000 implica utilizarea unor elemente finite de tip bara
cu modelarea fenomenelor neliniare prin intermediul conceptului plasticitatii concentrate.
Acest concept are, in SAP2000, doua variante de implementare: articulatii plastice de tip MPH
pentru care utilizatorul specifica o curba Moment-Rotire, respectiv articulatii plastice de tip
FPH pentru care utilizatorul specifica o lungime a articulatiei plastice si curbele de material
uni-axiale care vor fi urmarite, in cadrul analizei, pentru fiecare fibra a sectiunii elementelor de
rezistentd unde se presupune ca posibila formarea articulatiilor plastice.

Analizele numerice de validare realizate In SAP2000 indica reprezentiri numerice
acceptabile ca acuratete doar pentru mecanismul de arc de compresiune, si aceasta doar in
conditiile utilizarii unor articulatii de tip FPH cu lungimi ale articulatiei plastice intre hg si 2hgr.

Ansamblul rezultatelor numerice obtinute indica posibilitatea utilizirii cu succes
a modelului numeric realizat in Abaqus, validat pe baza studiilor experimentale realizate
de Yi si altii [28], respectiv Bailey si altii [13], in studiul tuturor mecanismelor de
rezistenta la colaps progresiv ale structurilor in cadre din beton armat.

V.1.B. Studiul factorilor determinanti in activarea mecanismelor avansate de rezistentd

si influenta lor asupra sporului de capacitate portanta atins

Studiul mecanismelor de rezistentd la colaps progresiv implicd analiza raspunsului
structural (tensiuni, deformatii, eforturi, deplasari) pana in momentul cedarii. in aceste context,
studiul pe cale exclusiv experimentald a influentei diferitilor factori asupra activarii
mecanismelor avansate de rezistentd, respectiv asupra nivelului suplimentar de capacitate
portantd mobilizat se poate dovedi costisitor si lent. Evitarea studiilor experimentale prin
realizarea unor studii numerice cu ajutorul unui model numeric valid permite obtinerea eficientd
a concluziilor privind factorii determinanti in activarea si manifestarea mecanismelor avansate
de rezistentd la colaps progresiv.

Concluziile analizelor de validare ale modelului numeric realizat in Abaqus in raport cu
reprezentarea numerica a mecanismelor avansate de rezistenta, recomanda utilizarea acestui
model la analiza factorilor determinanti in activarea mecanismelor avansate de rezistentd si
influenta acestora asupra sporului de capacitate portanta atins. Astfel, in vederea atingerii celui
de-al doilea obiectiv asumat, este anlizata influenta urmatorilor factori asupra mecanismelor de
rezistenta caracteristice grinzilor (FA, CAA, CA): clasa de ductilitate a otelului, flexibilitatea
grinzilor, procentul de armare al grinzilor, studiul mecanismelor de rezistenta pe subansamble
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de beton armat versus studiul similar pe structuri complete, respectiv pozitionarea scenariului
de avarie pe indltimea structurii. in cazul mecanismelor de rezistenta caracteristice plicilor este
studiatd densitatea necesara a elementelor finite in vederea obtinerii, in mod cat mai eficient, a
unei solutii caracterizate de un bun nivel de acuratete, respectiv influenta conditiilor de contur
in special asupra activarii mecanismului de membrana intinsd/comprimatd. Studiul factorilor
mentionati este realizat pe baza unor modele numerice derivate din cadrul plan testat
experimental de Yi si altii [28], respectiv pe baza unor modele numerice derivate din studiul
experimental derulat de Bailey si altii [13]. Analizele mentionate studiaza insa mecanismele de
rezistenta caracteristice elementelor liniare (grinzi) in mod decuplat in raport cu mecanismele
de rezistentd caracteristice elementelor de suprafatd (placi), farda a considera influenta
interferentei dintre aceste mecanisme. Ca urmare, sunt realizate doud analize numerice
complementare care au ca scop studiul mecanismelor de rezistentd pe baza unor modele
numerice complete, in care sunt modelate atat elementele de rezistentd liniare, cat si cele de
suprafatd. Cele doud modele numerice sunt alcdtuite pe baza caracteristicilor mecanice si
geometriei elementelor din studiile experimentale ale lui Yi si altii [28], respectiv Bailey si altii
[13] si se diferentiaza prin gradul de flexibiltate al elementelor orizontale (grinzi si placi). in
urma analizelor descrise rezultd mai multe concluzii semnificative:

v Clasa otelului este un factor de influentd in raport cu mecanismele de rezistenta
caracteristice grinzilor. Dacd influenta ductilitatii otelului este adesea evidentiatd in studiile
existente in literatura de specialitate, exigentele in termeni de rezistentd a otelului sunt insa
putin sau deloc discutate in raport cu activarea mecanismului de lantisor. In plus, influentele
celor doua proprietati definitorii ale otelului sunt, adesea dacd nu intotdeauna, privite separat,
fara a fi corelate. Analizele numerice indica faptul ca odata cu cresterea clasei otelului, studiile
numerice realizate indica o apreciere, in termeni procentuali, a sporului de rezistentd mobilizat
prin_intermediul mecanismului de arc de compresiune. in ceea ce priveste mecanismul de
lantisor, rezultatele studiilor derulate releva ca avantajoasa utilizarea unui otel avind un prag

minim de ductilitate Ay de cel putin 5%, respectiv valori cit mai mari ale ,,vitezei” v, (definite

in Tabelul III-8) de crestere a tensiunii intre limita de curgere (fyx) si rezistenta (f).

v In termeni procentuali, sporul de rezistentia mobilizat prin intermediul mecanismului de
arc de compresiune creste odatd cu scdderea flexibilitatii grinzilor In timp ce activarea
mecanismului de lantisor este avantajatd de grinzile care prezintd un nivel accentuat de
flexibilitate.

v Influenta procentului de armare, este studiatd pentru diferite grade de flexibilitate ale
grinzilor. Rezultatele analizelor numerice indica faptul ca nivelul suplimentar de rezistenta atins
prin _intermediul mecanismului CAA descreste odatd cu sporirea procentului de armare al

grinzilor, indiferent de gradul de flexibiliate. in cazul mecanismului CA, influenta procentului

de armare este cu atit mai evidentd cu cat grinzile sunt mai flexibile. Astfel, odata cu sporirea
procentului de armare, nivelul capacitatii portante mmobilizat prin intermediul CA se apreciaza.

v Studiul influentei flexibilitatii si a procentului de armare releva relatia antagonista intre
mecanismul arcului de compresiune si mecanismul de lantisor: factorii care avantajeaza
activarea resurselor de rezistenta prin unul din mecanisme, diminueaza capacitatea structurii de
a-si spori capacitatea portanta prin celdlalt mecanism.

v Activarea mecanismelor de arc de compresiune si de lantisor, respectiv nivelul de
capacitate portantd mobilizat prin intermediul acestora sunt in stransa dependentd in raport cu
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restrictiile de deplasare in plan ale grinzilor: cu cat gradul de blocare la translatii in plan
orizontal ale capetelor grinzilor din deschiderile afectate de avarie este mai mare, cu atat
nivelurile suplimentare de rezistentd mobilizate prin intermediul celor doud mecanisme sunt
mai semnificative. Pentru a obtine rezultate precise privind nivelului capacititii portante
atinse ca urmare a formarii mecanismului CAA si CA este necesara reprezentarea
numerica fideld a nivelului de restrictii la translatii in plan orizontal asigurat capetelor
grinzilor afectate de avarie de restul structurii de rezistenti. In acest context, este de
mentionat cad studiile experimentale realizate pe subansamble grinda-stalp, prezentate in
literaturd, pot oferi doar informatii calitative — si nu cantitative — privind activarea unor resurse
suplimentare de rezistenta prin intermediul mecanismelor CAA si CA. Ca exemplu, un sistem
structural in cadre pure analizele numerice rulate indici dublarea sporului de rezistenta
corespunziator CAA, respectiv un spor de rezistenta datorat CA de 5 ori mai mare, la
modificarea modificarea conditiilor de capat ale grinzilor din cele reale, in blocaje perfecte ale
translatiilor laterale.

v Studiul mecanismelor de rezistentd caracteristice grinzilor implicd dezvoltarea unor
efortri axiale semnificative, indiferent ca ne referim la CAA sau CA. Analiza distributiei
eforturilor axiale din grinzi poate oferi informatii suplimentare legate de modul in care
mecanismele avansate de rezistenta se activeaza si, ulterior, influenteaza starea de solicitare in
elementele de rezistenta la nivelul carora se manifestd. Astfel, in urma analizelor numerice sunt
extrase eforturile axiale in cazul mai multor modele numerice spatiale si plane, cu trei si opt
niveluri, realizate firi modelarea plicilor. in urma analizei variatiei eforturilor axiale se poate
concluziona ci mecanismele de rezistentid CAA si CA se dezvolti cu precidere in grinda
imediat superioari locului producerii avariei in timp ce grinda imediat inferioari locului
producerii_avariei_dezvoltd un _efort axial de intensitate comparabild si semn contrar.
Astfel, relatia de proportionalitate intre numarul de niveluri si sarcina capabila, se datoreaza, in
cazul sistemelor structurale de tip .,.cadre pure”, nivelului de rezistenta atins prin intermediul
mecanismului clasic de Incovoiere.

v Introducerea placilor in modelele numerice echivaleaza cu sporirea semnificativa a
gradului de acuratete al rezultelor obtinute in urma analizelor numerice dar, in egalda masura, si
cu sporirea semnificativa a puterii de calcul necesare si a duratei de rulare, ca urmare a
amplificarii numarului elementelor finite. Avand in vedere ca analizele rulate si descrise in
realizarea prezentei lucrari implica utilizarea unui algoritm de eroziune in vederea surprinderii
fisurilor discrete si chiar a ruperilor, este necesara o densitate relativ mare a elementelor finite.
Analizele numerice derivate din studiul experimental derulat de Bailey si altii [13] indica faptul
cd, pentru solutii de o acuratete bund, privind atat mecanismul liniilor de curgere, cat si
mecanismul de membrané intinsi/comprimata, obtinute in conditii de eficienta (timp de
rulare), placile avand rapoarte hi#/Lo intre 1/60 si 1/30 este necesar a fi discretizate in
elemente volumice avind raportul het/Lo dintre latura elementului finit si lumina
deschiderii scurte a placii cuprins intre 1/275 si 1/300.

4 Analizele numerice indica functionarea placilor n regimul mecanismului de membrana
intinsd/comprimata (mecanism identificabil si grafic, cu ajutorul Abaqus/Explicit, prin aparitia
in centrul placii a unei zone eliptice in care betonul este degradat prin intindere pe toata
grosimea placii) atat in cazul placilor foarte subtiri (hf/Lo = 1/60) simplu rezemate sau incastrate
pe contur, cat si in cazul placilor cu grosimi mai mari (hs/Lo = 1/30), simplu rezemate pe contur.
In cazul placilor subtiri simplu rezemate pe contur, analizele numerice rulate permit
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identificarea momentului formarii mecanismului liniilor de curgere, respectiv activarea
mecanismului de membrani intinsd/comprimata si cu ajutorul unei instabilititi vizibile
in curbele obtinute in urma analizelor numerice (Figura II1-57).

v In contextul rigiditatii sporite conferite, de plici, sistemelor structurale in cadre din
beton armat, apare intrebarea daci, inzestrate cu un astfel de nivel al rigiditatii, structurile
permit dezvoltarea unor deformatii suficient de importante pentru activarea mecanismului de
landisor In grinzi, respectiv_al mecanismului de membrana intinsd/comprimatid in placi.
Rezultatele analizelor prezentate cadrul capitolului IIT (Figura II1-58) confirma scaderea
semnificativa a nivelului de deformabilitate pana la cedare dar totusi indica atingerea
unui nivel al deplasarilor verticale echivalent cu cel putin 1.25hgr, nivel de deformabilitate
care permite activarea tuturor mecanismelor de rezistenti mentionate. Considerarea
influentei placii, in toate formele ei (comportare de saiba orizontald, comportare de incovoiere,
respectiv comportare de membrana intinsa/comprimati), conduce la un spor de rezistenta de
peste 190% in raport cu nivelul de capacitate portantd obtinut prin studiul structurii omoloage
in sistem structural de cadre pure. Analizele indici de asemenea asigurarea, prin
intermediul comportirii de membrana intinsi/comprimata a plicilor, a unui spor de
rezistentad in jurul a 50% in raport cu nivelul capacititii portante mobilizate prin
intermediul mecanismului plastic. Pe de alta parte, in cazul analizei scenariului de avariere al
unui stalp de la parter, modelul numeric care considera conlucrarea dintre grinzi si placi indica
o distributie total diferitd a eforturilor axiale din grinzi, fatd de cea indicata la analiza structurii
omoloage in cadre pure: daca modelul numeric compus doar din elemente liniare indici
valori constante ale efortului axial pe lungimea grinzii, dar diferite in functie de nivelul la
care se afla grinda (Figura III-50, Subcapitolul III.1.E), modelul numeric in care sunt
modelate inclusiv placile indici aceeasi variatie a efortului axial in grinzi, indiferent de
nivelul la care se afla acestea; in schimb, variatia in lungul grinzii nu mai este constanta
ci_trece de la intindere, in capatul direct conectat la stilpul avariat, la compresiune in
capatul opus (Figura I11-59).

V.1.C. Mecanismele avansate de rezistentd versus particularitatile de proiectare ale

structurilor in cadre din beton armat din Romania — Studiu de caz

Atat studiile teoretice (numerice sau analitice), cat si studiile experimentale privind
mecanismele de rezistentd la colaps progresiv analizeazd structuri de beton armat sau
subansamble din beton armat care nu intrunesc toate caracteristicile de proiectare conforme
normelor roménesti (flexibiltatea grinzilor, flexibilitatea placilor, procente de armare, straturi
de acoperire, lungimi de ancorare etc.). Studiul mecanismelor avansate de rezistentd ale
structurilor in cadre din beton armat reprezinta un domeniu de interes actual pentru comunitatea
stiintifica internationala. In egald masurd, studiul in acest domeniu meriti particularizat pentru
structuri existente in Romania (proiectate conform normelor actuale sau chiar unor norme iesite
din uz), in vederea obtinerii unor concluzii practice care sa indice nivelul de capacitate portanta
asigurat, in cazul unei avarii, de mecanismele avansate de rezistentd prin respectarea
prevederilor de proiectare sau, mai mult, sd indice posibile modificari ale prevederilor legate
de armare si detalierea elementelor de rezistentd (grinzi, placi) care sd permita imbunatatirea
capacitatii structurilor in mobilizarea unor resurse suplimentare de rezistenta prin intermediul
acestora. In acest context, s-a optat pentru analizarea scenariului de avariere C4 ([17]) amplasat
la parterul unei structuri cu un regim de inaltime P+7E, oferitd ca exemplu de proiectare in
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codul seismic romanesc actual, P100/2013 [70]. Modelarile sunt realizate pe baza detalierilor
tuturor sectiunilor elementelor de rezistentd, respectiv a caracteristicilor mecanice de catalog
ale materialelor utilizate in proiectare, disponibile in P100/2013 [70]. In urma analizei
rezultatelor modelarilor numerice se desprind urmétoarele concluzii principale:

v Prelungirea insuficientd in cdmp a armaturilor prevazute pentru preluarea momentului
negativ din zonele de reazem ale grinzilor poate afecta nivelul rezistentei mobilizat prin
intermediul mecanismului de arc de compresiune, respectiv al ductilitatii structurii, in general.
Datele numerice prezentate in cadrul tabeluluiTabelul 1v-23 indica un spor de rezistenta
cu aproximativ 10% mai mare in cazul modelului numeric avind o detaliere corecta, in
raport cu nivelul de rezistentd indicat de analizd pentru modelul in cadrul céiruia
lungimea de prelungire a armaiturilor este insuficienta (38.13% versus 28.75%).

v In cazul sistemelor structurale in cadre pure, lungimea insuficienti de prelungire a
armdturilor suplimentare dispuse in grinzi in vederea preluarii momentului incovoietor negativ
duce la o cedare prematurd a structurii, prin ruperea armaturilor in dreptul zonei de intrerupere
a acestora, anuland orice posibilitate de mobilizare a unor rezerve de rezistentd prin intermediul
mecanismului de lantisor. In cazul modelelor numerice complete, influenta detalierea armarii
grinzilor este atenuati de efectul placii. In schimb, o armare superioard continui in permite

maximizarea efectului placii fatd cazurile cu armari discontinue, dupa cum rezulta din Figura

IV-65. Se mobilizeaza deci, printr-o armare superioara continud in grinzi, resurse de rezistenta
cu pana la 30% in plus fata de cazurile cu armare superioara discontinua.

v Este reliefatd importanta considerarii placii in evaluarea, post-avarie, a
capacitatii unei structuri in cadre din beton armat. Analizele numerice de tip ,.pushdown” rulate
pentru cazul de avarie al unui stilp interior situat la parterul structurii indica valori are
capacitatii_ultime sporite _cu_ 80%-110% fata de sarcina corespunzitoare formarii
mecanismului plastic. Conform rezultatelor numerice, deplasarile verticale maxime atinse
in_cazul modelelor numerice complete sunt de ordinul 6hy (1.5hg,), indica, prin nivelul de
deformabilitate (similar celui rezultat in studiul experimental al lui Bailey), capacitatea
structurilor in cadre proiectate conform P100/2013 [70] de a mobiliza resurse semnificative de
rezistenta prin intermediul mecanismului de membrana intinsd/comprimata in placi.

V.2. Contributii personale

Concluziile cu caracter de originalitate prezentate in cadrul acestei lucrari pot fi
sintetizate sub forma urmatoarelor contributii originale la cunostintele privind mecanismele de
rezistenta la colaps progresiv existente la ora actuala, pe plan national si international:

1. Identificarea unui model numeric capabil sa surprindd fenomenele cu un pronuntat
caracter de neliniaritate ce pot apdrea la solicitarea statica, pana la cedare, a structurilor in cadre
din beton armat: ruperea armaturilor, fisurarea sau zdrobirea betonului. Modelul numeric
exploateaza facilitatile de modelare a comportarii materialelor oferite de programul Abaqus,
este adaptat la necesitatile analizelor statice neliniare de tip ,,pushdown” necesare a fi rulate
prin folosirea unui algoritm de eroziune implementat cu ajutorul unei subrutine Fortran si este
eficientizat din punctul de vedere al timpului de rulare, al resurselor de stocare a rezultatelor,
respectiv din punctul de vedere al convergentei solutiei prin adaptarea unei analize de tip
Dynamic/Explicit, de asemenea disponibild in Abaqus.
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2. Calibrarea (din punctul de vedere al algoritmului de eroziune) si validarea
modelului numeric identificat, in reprezentarea numericd a comportirii post-avarie a
structurilor compuse din elemente liniare de beton armat (grinzi, stalpi) pe baza studiului
experimental realizat de Yi si altii [28]. Rezultatele analizei de validare indicd o buna capacitate
a modelului numeric propus de a reda, cu acuratete, comportarea structurii analizate atat in
domeniul deplasarilor mici cat si in domeniul deplasarilor mari. Dezvoltarea diferitelor
mecanisme de rezistenta (FA, CAA, CA), tranzitia modului de functionare al structurii de la un
mecanism la altul, nivelul de rezistenta atins, nivelul deplasarilor dar si cedarea structurii sunt
corect surprinse prin intermediul modelului numeric propus.

3. Validarea modelului numeric identificat in analiza comportarii placilor atat in
domeniul deplasarilor mici cat si in domeniu deplasarilor mari, pe baza studiului experimental
derulat de Bailey si altii [13]. Rezultatele analizei de validare sunt in limite de acuratete
satisfacatoare prin comparatie cu rezultatele obtinute in urma unor analize numerice, bazate pe
acelasi studiu experimental (Figura 11-38), prezentate in literatura tehnica de specialitate ( [14],
[28]). Formarea mecanismului liniilor de curgere, dezvoltarea mecanismului de membrana
intinsd/comprimatd cat si translatia intre cele doud moduri de functionare ale placi sunt
reprezentate si identificate, inclusiv in mod grafic, cu ajutorul modelului numeric propus.

4.  Analiza influentei clasei otelului asupra mecanismelor de rezistentd caracteristice
grinzilor din beton armat (FA, CAA, CA). Se evidentiaza rolulul fiecaruia dintre parametrii
definitorii pentru clasa otelului (deformabilitate, raport intre tensiunea de curgere si rezistenta)
si se subliniazd necesitatea coreldrii acestor parametri in vederea alegerii, inca din faza de
proiectare, a unui tip de otel favorabil activarii mecanismelor avansate de rezistenta.

5. Evidentierea importantei considerdrii conditiilor reale de capat ale grinzilor, in
vederea obtinerii unor valori corecte privind sporul de rezistentd mobilizat prin activarea
mecanismelor CAA si CA.

6.  Evidentierea corectd, nu doar din punct de vedere calitativ ci si din punct de vedere
cantitativ, a influentei procentului de armare al grinzilor, respectiv a flexibilitatii acestora
asupra activarii mecanismelor avansate de rezistentd (CAA, CA) ca urmare a considerarii
conditiilor de capat exacte ale grinzilor, neidealizate (cazul unei parti semnificative a studiilor
—mai ales experimentale — privind mecanismele de rezistenta caracteristice grinzilor).

7. Studiul distributiei eforturilor axiale din grinzile situate in deschiderile afectate
pentru sistemele structurale in cadre pure. Rezultatele analizelor numerice indica faptul ca
activarea si functionarea mecanismelor CAA si CA se manifestd cu precadere in grinzile
adiacente, pe 1naltime, elementului vertical de rezistenta avariat.

8. Determinarea densitatii optime de elemente finite necesare in vederea utilizarii
modelului numeric pentru studiul mecanismelor de rezistenta caracteristice placilor, respectiv
evidentierea - att prin rezultate numerice, cat si prin rezultate grafice - activarii mecanismului
de membrana intinsd/comprimata pentru diferite cazuri de rezemare pe contur, respectiv de
flexibilitate a placilor.

9.  Evidentierea modificarii starii de eforturi din grinzile situate in deschiderile afectate
de avarie — deci a modului de manifestare al mecanismelor de rezistentd caracteristice grinzilor
(CAA, CA) — ca urmare a conlucrérii cu placa.

10. Reliefarea importantei considerdrii influentei placii in evaluarea capacititii de
rezistentd post-avarie a unei structuri in cadre din beton armat si evidentierea faptului ca, in
ciuda rigiditatii semnificative datorate placii, structurile, in ansamblu, pot atinge niveluri
semnificative de deformabilitate.
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11.  Evaluarea riscului de colaps progresiv prin considerarea tuturor resurselor de
capacitate portanta ale structurii. Ghidurile de evaluare a riscului de colaps progresiv ([1], [17])
considera cedate grinzile care dezvolta, prin intermediul articulatiilor plastice, rotiri de maxim
0.1rad (~6°). Pentru o structurd avand grinzi cu o lumina Lo = 5.5m, o astfel de rotire echivaleaza
cu o deplasare verticald de 55cm adica aproximativ echivalentul unei indltimi a grinzii. Avand
in vedere ca analizele numerice indicd deplasari de ordinul a 1.5 hg — 1.6 hg, rezultd ca
abordarea normelor se poate dovedi una conservativa cel putin in unele dintre cazuri.

12.  Evidentierea influentei unor prevederi de proiectare in vigoare in Romania asupra
activarii resurselor suplimentare de capacitate portantd prin intermediul mecanismelor de
rezistenta caracteristice structurilor in cadre din beton armat.

V.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute 1n cadrul stagiului doctoral materializat prin prezenta lucrare pot fi
completate prin abordarea urmatoarelor teme conexe de cercetare:

1. Studiul influentei scenariilor de avarie asupra activarii diferitelor mecanisme de
rezistentd. Pozitionarea elementului avariat influenteazd conditiile de capat ale grinzilor din
deschiderile afectate, conditii impuse de portiunile adiacente de structurd. Ca urmare,
pozitionarea in plan a scenariului de avarie (pe laturile cladirii, in colturi) poate influenta
semnificativ nivelul capacitatii structurii.

2. Studiul mecanismelor de rezistentd in contextul unor scenarii mai complexe de
avarie (eliminarea a doi stalpi adiacenti). Cateva studii numerice [18] si experimentale [35]
indica faptul ca structurile din beton armat monolit sunt capabile sa reziste la chiar si la socul
indus de avarierea a doi stalpi adiacenti. In aceste conditii, este de interes evaluarea capacitatii
de rezistentd post-avarie mobilizata prin intermediul diferitelor mecanisme in conditiile unor
scenarii mai compleze de avariere.

3. Studiul mecanismelor de rezistentd in cazul structurilor din beton armat cu plansee
dala, tot mai frecvent utilizate in prezent. In vederea completirii studiului mecanismelor de
rezistenta ale structurilor din beton armat, in general, este de asemenea oportund investigarea
comportarii pand la cedare a unor structuri duale (cadre + diafragme).
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Anexe

VI. ANEXE

VI.1. Figuri aferente analizei numerice de validare Abaqus/Explicit bazate pe

experimentul lui Bailey [13] — Specimen M1

Figura A-69: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasdri
verticale maxime de 3.5mm (rosu corespunde unui degradari de 64%,)
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Figura A-70: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de Smm (rosu corespunde unui degradari de 64%)
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Figura A-71: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 7mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)
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Figura A-72: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 15mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)

Figura A-73: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 30mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)
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Figura A-74: Fata inferioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 60mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)

Figura A-75: Fata superioarad a placii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 25mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)
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Figura A-76: Fata superioara a placii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 40mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)

Figura A-77: Fata superioara a placii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 50mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)
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Figura A-78: Fata superioara a placii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente unei deplasari
verticale maxime de 60mm (rosu corespunde unui degradari de 64%)

Figura A-79: Cedare Specimen M1: Studiu experimental Bailey si altii [13] vs. Analiza numerica de validare
Abaqus
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Figura A-80: Abaqus - Analiza numericd de validare a experimentului lui Bailey si altii [13]: Ruperea
progresiva a armaturilor longitudinale — Specimen M1
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Anexe

VI1.3. Figuri aferente studiului densititii optime a discretizirii in modelarea

v _ee

comportarii placilor (Sectiunea II1.2.A.i)

Figura VI-81: Model PB_G18_4E - Fata superioard a placii: degradarea rigiditdtii la intindere a betonului,
aferente unei deplasari verticale maxime de 60mm

Figura VI-82: Model PB_G18 4E — Modul de cedare al placii
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Figura VI-83: Model PB_G18_6E - Fata superioard a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului,
aferente unei deplasari verticale maxime de 60mm
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Figura VI-84: Model PB_G18 6E — Modul de cedare al placii
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V1.4. Figuri aferente studiului influentei conditiilor de contur si a grosimii placii

(Sectiunea I11.2.A.ii)

Figura VI-85: Model PB_G22 - Fata superioarad a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului,
aferente unei deplasari verticale maxime de 60mm (rosu - degradare de 64%)

Figura VI-86: Model PB_G22 — Modul de cedare al pldcii
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Figura VI-87: Model PB_G36 - Fata superioara a pldcii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului,
aferente unei deplasari verticale maxime de 40mm (rosu - degradare de 64%)

Figura VI-88: Model PB_G36 — Modul de cedare al pldcii
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Figura VI-89: Model PB_AMNC - Fata superioard a pldacii: degradarea rigiditatii la intindere a betonului,
aferente unei deplasari verticale maxime de 40mm (rosu - degradare de 64%)
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VLS. Figuri aferente studiului mecanismelor de rezistenta pe baza modelului MR

(Sectiunea I11.2.B)

Figura VI-90: Model MR - Fata superioard a placilor: degradarea rigiditatii la intindere a betonului, aferente
unei deplasari verticale de 155mm (rosu - degradare de 64%)
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Figura VI-91: Model MR — Distributia tensiunilor in armdturile inferioare din placi la cedare
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