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Cap. 1. Introducere

1.1. Descrierea problemei

In conformitate cu tendintele dezvoltérii durabile, performantele elementelor prefabricate in lucrarile
de constructii, pot fi considerate net superioare metodelor traditionale de executie prin folosirea elementelor
monolite. Desi caracterul polivalent al conceptului de cladire durabild se rasfrange asupra tuturor ramurilor
economico-sociale, in domeniul constructiilor, tendintele de abordare pot fi orientate catre protejarea
mediului Tnconjurator si folosirea rationala a resurselor. Astfel, termeni ca functionalitate, intretinere, si
siguranta in exploatare, trebuie corelati, si de ce nu, completati cu ideea de ,cladire demontabila”.

Structurile din beton armat, monolite sau prefabricate, sunt deseori preferate in activitatile de
constructii datorita posibilitatii utilizarii resurselor locale. Spre deosebire de alte materiale folosite in
alcatuirea sistemelor structurale, se comporta mult mai bine din punct de vedere al durabilitatii. Elementele
de tipul grinzilor sau stalpilor, care sunt alcatuite in atelierele de prefabricate, datorita controlului sporit al
calitatii, prezinta o comportare mult mai buna in exploatare. Totusi, deficientele se observa la nivel de
structura, cand este supusa solicitarilor seismice, acest lucru datorandu-se modului deficitar in care sunt
concepute imbinarile dintre elementele prefabricate. Experienta cutremurelor precedente a aratat faptul ca
structurile prefabricate din beton armat, si mai ales cele din beton precomprimat, au o comportare slaba la
actiunea solicitarilor dinamice. Marele neajuns este acela ca, imbinarile nu prezintd un mod de comportare
ductila, cedarea producéndu-se neavertizat, casant, fard o disipare substantiald de energie. Daca
imbinarea elementelor prefabricate se face prin post-tensionare, un alt dezavantaj il reprezintd ductilitatea
slaba a armaturilor active.

Pentru integrarea structurilor prefabricate in zonele cu seismicitate ridicatd, in SUA, s-au demarat o
serie de programe de cercetare, care au avut ca prim obiectiv: imbunétatirea performantelor structurilor
prefabricate la actiunea seismica. Desi directiile de abordare sunt multiple, exista cateva principii care au
generat 0 noua viziune asupra modului de alcatuire ale imbinarilor structurilor in cadre prefabricate de
beton armat, si anume:

— Utilizarea armaturilor active, post-tensionate si neaderente ca dispozitive de imbinare a
elementelor prefabricate, a caror comportare mecanica sa fie asemanatoare cu cea a
resorturilor elastice;

— Folosirea de armaturilor pasive, acceptate din punct de vedere a ductilitatii, in vederea
satisfacerii cerintelor de siguranta la actiunea seismica;

— Concentrarea deformatiilor post-elastice la nivel de imbinare pentru a obtine un control sporit
asupra degradarilor ce se produc in structura;

— Inzestrarea sistemului structural cu proprietati de auto-centrare pentru diminuarea
deformatiilor remanente ce se produc la nivel de element si la nivel de structura.

In urma studiilor efectuate si in virtutea principiilor mai sus amintite, s-au elaborat asa-numitele
imbindri hibride, care combina folosirea atat a armaturilor active post-tensionate cat si a celor ductile
(armaturi obisnuite de rezistenta medie).

1.2. Motivatia cercetarii

Programul experimental demarat la NIST (National Institute of Standards and Technology) [1,2] si
programul experimental PRESSS (PREcast Seismic Structural Systems) [3—7] au definit conceptul de
imbinare hibrida si au stimulat procesul de integrare a acestor soluti de imbinare in industria de
prefabricate. De asemenea, au constituit 0 sursa indispensabila pentru crearea prevederilor de proiectare
si a modelelor de analiza existente. Cu toate acestea, imbinarile hibride nu au reusit sa se impuna in fata
solutiilor traditionale de imbinare, chiar dacé sunt cunoscute inca de la inceputul anilor "90.

Motivele pentru care imbinarile hibride nu sunt exploatate la adevarata valoare in zonele cu
seismicitate ridicatd sunt multiple. in primul rand, fenomenele complexe care au loc la nivelul imbin&rii nu



sunt pe deplin surprinse de nici un model de calcul existent. Pe de altd parte, standardele de proiectare
impun verificarea prin teste de laborator a fiecarui tip de imbinare care urmeaza sa fie pus in opera,
implicand costuri materiale si de timp semnificative. De asemenea, cerintele de proiectare difera de la o
tard la alta, in functie de zona seismica si de disponibilitatea materialelor de constructii, ceea ce face
necesara adaptarea obligatorie a prevederilor de proiectare la situatia concreta din teren.

Prin urmare, in contextul integrarii imbinarilor hibride in tara noastra sub o forma sustenabila de
dezvoltare a structurilor in cadre prefabricate de beton armat, se considera cé exista o motivatie deosebita
pentru imbunatatirea solutiilor de alcatuire si a modelelor de analiza existente pe plan mondial. Beneficiile
sunt de ambele parti, atét pentru producatorii de prefabricate, care ar inregistra un spor al productiei, cat si
pentru societatea civild, care ar obtine produse de constructii mult mai eficiente. Desigur, implicatiile sunt
pe termen mediu si lung, insa adoptarea structurilor cu proprietati de auto-centrare ar putea reduce
considerabil costurile de reparatie si de intretinere, necesare in urma evenimentelor seismice de amploare.
Pe de alta parte, interventiile ulterioare cutremurelor de intensitate mica si medie, ar putea fi limitate doar la
simple operatii de monitorizare a degradarilor si, eventual, la refacerea partilor de finisaj afectate.

1.3. Obiectivele cercetarii

Avand in vedere motivatia exprimatd anterior, se considera ca obiectivele cercetarii trebuie sa se
axeze pe perfectionare solutiilor de alcatuire a imbinarilor hibride si pe imbunatatire a modelelor de analiza
existente. Explicit, obiectivele tezei de doctorat sunt in numar de cinci si sunt exprimate mai jos:

Obiectivul 1: Conceperea unui sistem de imbinare hibridd, prin care operatile de monitorizare si
interventie sa fie cat mai simple si mai eficiente cu putinta;

Obiectivul 2: Propunerea de solutii de alcatuire, care sa permita inlocuirea pieselor degradate si sa
asigure posibilitatea demontarii elementelor prefabricate de grinda;

Obiectivul 3: Dimensionarea si testarea prin programe experimentale a solutiilor de imbinare hibrida
propuse, astfel incét sa fie indeplinite cerintele de siguranté in exploatare, impuse la nivel
national;

Obiectivul 4: Dezvoltarea unui model de calcul numeric, care sa fie simplu de implementat, dar suficient
de puternic pentru a reproduce comportarea observata experimental;

Obiectivul 5: Propunerea de solutii de modelare numerica cu ajutorul softurilor comerciale de element
finit, astfel incat proiectarea imbinarilor hibride s& fie accesibila majoritatii inginerilor
proiectanti de structuri.

1.4. Continutul tezei de doctorat

Lucrarea de fata este organizata in sase capitole. De asemenea, contine un capitol cu referinte
bibliografice, enumerate in ordinea in care apar in text si sase anexe.

Capitolul 1 face o introducere in tema de cercetare, descrie motivatia pentru care este necesara
studierea imbinarilor hibride si fixeaza obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 2 descrie conceptul de imbinare hibridd. Sunt prezentate principiile de alcatuire si
comportare, cu prezentarea elementelor care definesc acest tip de imbinare. Un scurt istoric despre
evolutia imbinarilor hibride este necesar pentru a intelege motivatia pentru care au fost concepute. De
asemenea, se prezinta stadiul actual al cunoasterii cu referire la metodele de evaluare a actiunii seismice,
metodele de calcul simplificat folosite la dimensionare si prevederile standardelor de proiectare. Deoarece
constituie un subiect de noutate, s-a considerat ca descrierea metodei de calcul seismic este de bun augur,
mai ales ca este o modalitate foarte eficientd de obtinere a eforturilor de dimensionare pentru structurile cu
imbinari hibride.

Capitolul 3 descrie programul experimental, efectuat pentru testarea la actiuni alternante a doua
prototipuri de imbinari hibride. Sunt prezentate etapele care au fost urmate pentru pregatirea programului



experimental. Intr-o primé faza, a fost nevoie de o documentare atentd asupra studiilor existente care
descriu procedurile de testare a imbinarilor hibride. Avand la dispozitie resursele teoretice necesare, au
urmat etapele de proiectarea a specimenelor experimentale. Pentru aceasta, s-a creat un scenariu pentru
localizarea specimenelor ca facand parte dintr-o structura situata intr-o zona seismica din Romania.
Obtinerea eforturilor de proiectare a fost posibila prin aplicarea metodei de calcul seismic prezentata in
Capitolul 2, iar dimensionare specimenelor s-a facut in conformitate cu prevederile standardelor care se
refera la imbinarile hibride. Sunt descrise caracteristicile standului de incercare si instrumentele folosite
pentru testare si preluare a datelor. fnainte de demararea incercarilor, s-au consultat criterile de
acceptanta pentru validarea programului experimental. Modul de incercare a specimenelor si rezultatele
obtinute sunt prezentate atat sub forma tabelara cat si sub forma grafica. Un studiu comparativ, prin care s-
au evidentiat caracteristicile de comportare a celor doud probe, este descris in detaliu, in urma caruia sunt
formulate concluziile finale asupra programului experimental.

Capitolul 4 contine aspecte legate de modelarea numerica a imbinarilor hibride. In primul rand se
face o trecere in revista a celor mai reprezentative studii care trateaza acest aspect. Este vorba de modele
de calcul care folosesc elemente finite, de modele care surprind comportarea imbinarii prin conceptul de
plastificare concentrata (articulatie plastica) si care adapteaza diferite reguli de amortizare histerezis, sau
de modele care folosesc elemente de tip resort in caracterizarea deformatiilor neliniare. De asemenea,
este descrisa o metoda care se bazeaza pe compatibilitatea deformatiilor intre grinzile prefabricate cu
imbinari hibride si grinzile monolite din beton armat. Insuficientele solutiilor de calcul existente impune
conceperea unui nou model de calcul numeric, fapt care necesita descrierea celor mai reprezentative
modele constitutive uniaxiale pentru bare de otel. Noul model de calcul se obtine prin combinarea unor
modele de calcul prezentate in capitolul in discutie si prin integrarea modelelor constitutive uniaxiale a
materialelor care alcatuiesc imbinarile hibride. Sunt expuse ipotezele simplificatoare, principiile care au dus
la alegerea modelelor constitutive de material, metodologia si etapele de calcul necesare modelului de
calcul propus. De asemenea, sunt oferite indicatii legate de implementarea numericad si descrierea
tehnicilor de programare folosite la scrierea codului. Validarea modelului de calcul propus se face prin
simularea testelor de laborator asupra unui specimen de imbinare hibrida. Un studiu parametric este
prezentat pentru a evidentia influenta unui parametru asupra comportarii imbinarilor hibride, parametru
care este neglijat in toate studiile existente. Nu in ultimul rénd, este propusa o variantd de modelare
numerica prin utilizarea programelor comerciale de element finit. Rezultatele comparative ale celor doua
abordari propuse si concluziile asupra modelelor numerice sunt evaluate la sférsitul capitolului.

Capitolul 5 expune concluzile generale asupra studiilor efectuate si indicd directiile viitoare de
cercetare, iar in Capitolul 6 sunt prezentate contributile aduse de catre autor prin finalizarea tezei de
doctorat.



Cap. 2. Conceptul de imbinare hibrida. Integrarea imbinarilor hibride in
alcatuirea cadrelor prefabricate din beton armat

2.1. Principii de alcatuire si comportare

Termenul de Tmbinare hibrida (din engl. hybrid connection) se refera la faptul ca, in alcatuirea
sistemelor de cadre prefabricate din beton armat se utilizeaza atat armatura pretensionata post-intinsa, cat
si armatura pasiva. Armatura post-tensionata este situata in centrul sectional al grinzilor si este lipsita de
aderentd pe distanta dintre ancoraje. Armaturile pasive, se pozitioneaza atét la partea inferioara cat si la
parte superioara a grinzilor, in tevi de otel (striate sau nu), care sunt injectate cu mortare de ciment, sau
mortare cu fibre, astfel incat sa se asigure legatura intre cele doua elemente metalice. Atat armaturile post-
tensionate cat si armaturile pasive trec prin stalpi facand astfel legatura cu grinzile imediat invecinate (v.
Fig. 2.1). Stalpii pot fi monoliti sau prefabricati si pot fi executati pe mai multe nivele [8]. Barele de armatura
pasiva sunt intentionat eliberate de aderenta pe o zona restransa de la interfata grinda-stélp, pentru a evita
ruperea prematura, cauzatd de deformatiile ce se concentreaza in acea zona. intre capetele grinzilor Si
fetele stélpilor se toarna un mortar (v. Fig. 2.2), a carui rezistenta trebuie sa fie comparabila cu cea a
betonului folosit la realizarea elementelor prefabricate de grinda si stalp. Se recomanda utilizarea
mortarelor cu fibre.

Termenul de armatura pasiva poate fi confundat cu armatura inglobata in elementele prefabricate.
Prin urmare, se propune sa utilizeze, in continuare, denumirea de armaturd speciala (din engl. special
reinforcement), astfel incat sa existe o diferentiere clara intre cele doua tipuri de armaturi.

Notiunea de imbinare hibrida, in acceptiunea in care este privita la ora actuald, apare odata cu
demararea programului experimental PRESSS (PREcast Seismic Structural Systems) [3-7] si a
incercarilor desfasurate la NIST (National Institute of Standards and Technology) [1,2]. Sistemele
structurale in cadre prefabricate grinda-stalp, care utilizeazd imbinari hibride (structuri hibride) [2,9],
presupun existenta unor elemente verticale de sustinere, de tipul stalpilor monoliti sau prefabricati, intre
care sunt montate elemente prefabricate de grinda (v. Fig. 2.1). Contactul intre cele doua elemente este
asigurat prin frecare, fenomen rezultat ca urmare a fortei de post-tensionare ce se imprima grinzilor.
Practic, procedeul este de a precomprima, prin post-intindere, toate grinzile situate pe acelasi ax, care se
gasesc la acelasi nivel (v. Fig. 2.1).

In Fig. 2.2 este reprezentat un nod de cadru hibrid, sub forma initiala Tn care a fost conceput la NIST
(v. [1]) . Este reprezentat specimenul M-P-Z4, care a fost conceputa in faza a IV-a a programului de
cercetare. Aici se pot observa elementele principale care alcatuiesc o imbinare de tip hibrid: armatura post-
tensionata, armaturile speciale, tevile din otel in care sunt inglobate armaturile speciale, etc. O teaca din
tabla striata sau polipropilena este de obicei necesara pentru protejarea toroanelor, evitand astfel contactul
cu elementul de beton. Se observa ca zona de neaderenta a barelor de armatura speciald este localizata
chiar la interfata de contact dintre grinda si stalp. Grinzile prefabricate sunt concepute cu santuri la partea
superioara si inferioara, necesare pentru a permite introducerea barelor de armaturd speciala in tevile de
otel si pentru a facilita injectarea mortarelor de aderenta.

Concepute ca sisteme antiseismice, sistemele structurale hibride beneficiaza de doua particularitati
remarcabile. In primul rand, au capacitatea de a diminua deformatiile remanente, structura revenind practic

P stalp , stalp stélp
armaturd armaturi
/ post-tensionata speciale
,,,,,,,,,,,,,,,, Z,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ﬁ/,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A e ——
grinda grinda

Fig. 2.1 Sistem structural in cadre care utilizeaza tipul de imbinare hibrida
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Fig. 2.2 Prototipul de imbinare hibrida propus de NIST

la stadiul initial, nedeformat, iar in al doilea rénd, au capacitatea de a concentra degradarile strict in zona
de contact dintre grinda si stélp. Ca si consecintd, in cdmpul grinzilor apar doar degradari superficiale.
Ambele caracteristici sunt datorate armaturii post-tensionate, care este proiectata sa ramana in stadiul
elastic de comportare. Practic, rolul precomprimarii este:

— de a genera forta axiald, necesara preluarii prin frecare a fortei taietoare ce se dezvolta la
interfata de imbinare dintre grinda si stalp;

— de a contribui la preluarea eforturilor de incovoiere ce se dezvolta la capetele grinzilor, si
— la diminuarea deformatiilor remanente, datoritd comportarii de tip resort elastic.

Armatura speciala, fiind dispusa la partea superioara si la partea inferioara a grinzilor, contribuie
impreund cu arméatura post-tensionata la preluarea incovoierii. De asemenea, lucreaza ca si disipator de
energie seismica, datorita incursiunilor post-elastice mari pe care le suportd in timpul cutremurelor. Din
aceasta cauza, armaturile speciale sunt partial lipsite de aderenta la interfata de imbinare. Concluzionand,

armaturile speciale au rolul:

— de a contribui impreuna cu arméatura post-tensionata la preluarea momentului incovoietor, si

— de a fi principalii disipatori de energie seismica a sistemului structural.

Din punct de vedere al comportarii histerezis, structurile hibride prezinta curbe de incarcare-
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Fig. 2.3 Forme de amortizare histerezis pentru structurile monolite de beton armat (sténga) si

structurile hibride (dreapta) (Priestley [11])

11



descarcare sub forma de ,steag” (din engl. flag shape), asemenea celei prezentate in Fig. 2.3 [10]. Datorita
geometriei formei de amortizare histerezis, rezultatd ca urmare a gradului redus de degradare si a
proprietatilor de auto-centrare, aportul de energie seismica disipata este mai redus decéat in cazul
structurilor monolite de beton armat. Totodatd, deformatiile remanente sunt mult diminuate, sau chiar
inexistente.

In Fig. 2.3 sunt reprezentate formele de amortizare histerezis a structurilor monolite (dreapta), a
structurilor hibride (sténga) si a sistemelor ideale elasto-plastice (notate cu E-P). Se observa ca sistemele
ideale elasto-plastice sunt disipatorii ideali de energie seismica (materializata prin aria interioara a curbelor
histerezis), dar sunt si sistemele cu cele mai mari deformatii remanente (notate in Fig. 2.3 cu dgp). Tot aici
(Fig. 2.3) sunt puse in valoare si deformatiile remanente suportate de structurile monolite (notate cu dx().

Fata de structurile monolite de beton armat, deformatia de curgere intélnita la structurile hibride este
mult mai redus. Studiile [10,11] indic& chiar o diferentd de 60% intre cele doua tipuri de structuri. in fapt,
acest spor de rigiditate este atribuit post-tensionarii. Ca si consecintd, structurile hibride prezinta un spor de
ductilitate fata de structurile monolite de beton armat.

Ca urmare a existentei lungimii de neaderenta a barelor de armatura speciala, sectiunile capetelor de
grinda, care sunt in contact cu fetele laterale ale stélpilor, nu ramén plane in timpul solicitarilor. Ca si
consecinta, ipoteza lui Bernoulli (ipoteza sectiunilor plane) nu poate fi utilizata in aprecierea deformatiilor la
nivel de sectiune, iar aprecierea curburii (variatia deformatiilor unitare pe inaltimea sectiunii) nu mai are
sens. In fapt, este mult mai usor de apreciat rotirea sectiunii decat curbura [12,13].

In concluzie, imbinarile hibride folosite la structurile de cadre prefabricate de beton armat sunt sisteme
de imbinare care permit constructia cadrelor prefabricate in zone cu seismicitate ridicata. Chiar daca disipa
mai putind energie seismica decét imbinarile monolite, imbinarile hibride au proprietati de auto-centrare
prin care minimizeaza deplasarile remanente ale structurii. Singurele zone in care degradarile apar sunt la
interfata de imbinare dintre grinda si stélp.

2.2. Istoric asupra evolutiei sistemelor de cadre prefabricate cu imbinari hibride

Interesul pentru promovarea structurilor prefabricate-pretensionate s-a datorat performantelor
deosebite pe care aceste structuri le pot oferi [14]. Din nefericire, experienta a dovedit fragilitatea
structurilor prefabricate la solicitari de tip seismic [13,15], deficientele fiind observate la nivelul imbinarilor.
in consecinta, conceperea unor Tmbinari ductile si intelegerea fenomenelor care iau nastere la nivel de
imbinare, a constituit o prioritate in randul celor preocupati de industria de prefabricate [16]. Englekirk [17]
a fost printre primii care a propus o metoda de evaluare a deformatiilor la nivel de nod de cadru, prin
compunerea deformatiilor elastice a elementelor prefabricate (grinzi i stélpi) si a deformatiilor plastice din
imbinare.

fn 1987, la NIST, s-a propus un program experimental, in care s-a dorit studiul comportarii la actiuni
alternante a unor noduri de cadru, alcatuite din elemente prefabricate, scara 1/3 [1,2]. Programul a fost
impariit in patru faze. Faza | a presupus validarea conceptului de baza, in sensul in care, este sau nu
posibila conceperea unor imbinari capabile sa reziste unui eveniment seismic. Astfel, s-au realizat 4 probe
de mbinare grinda-stalp (scara 1/3), toate in varianta monolita, care sa corespunda a doua zone seismice
(Zona 2 si Zona 4 conform standardului UBC [18]) si dou& probe alcatuite din elemente prefabricate
proiectate pentru zona seismica 4. Specimenele monolite au constituit probe de control pentru toate fazele.
Toate specimenele au fost supuse la incarcéri ciclice cu control in deplasari. in Faza I, principalul scop a
fost de a imbunatatii performantele referitore la disiparea energiei induse de incarcarile dinamice. S-au
conceput sase tipuri de probe, toate prefabricate. in decursul Fazei lll, datoritd degradarilor accentuate
observate la specimenele incercate in fazele | si ll, s-a insistat pe folosirea armaturilor post-tensionate cu
aderenta partiald in locul celor cu aderenta totala. Explicatia a venit din ideea c&, datorita contactului prin
aderenta intre armatura activa si elementul de beton, la incarcari ciclice, armaturile pretensionate au
prezentat pierderi importante de tensiune, fapt ce a dus la cedarea prematura a elementelor [1].

Ultima faza, Faza IV, a fost dedicata in intregime studiului imbindrilor hibride. A fost impartita in doua
sub-faze: Faza IV A si Faza IV B. Faza IV A, s-a axat pe testarea a trei configuratii de Tmbinari,
concretizate in sase probe, obiectivul fiind acela de a alege cel mai viabil tip de imbinare. Toate
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specimenele au avut in alcatuire atat armaturi active, cat si armaturi pasive, singura diferentd constand in
modul lor de dispunere in sectiunea grinzii. Pe baza specimenelor care s-au comportat cel mai bine la
solicitarile impuse, in Faza IV B s-au propus detaliile finale de executie. S-au conceput patru probe in care
s-a studiat tipul de otel folosit in alcatuirea armaturilor ductile (armaturilor speciale). Problema s-a pus in a
folosii oteluri obignuite de constructii sau ofeluri inoxidabile. Rationamentul pentru care s-a propus folosirea
otelurilor inoxidabile a fost acela de a beneficia de un palier de curgere cat mai mare. Pe l&nga aceasta, s-
a studiat si influenta procentului de armare, atét la nivelul armaturii active cat si la nivelul celei pasive. In
urma incercarilor, doud probe au atras atentia asupra modului de comportare: specimenul M-P-Z4 si
specimenul O-P-Z4. Ambele specimene prezintd aceeasi configuratie a barelor in sectiune, diferentele
constand doar in cantitatea de armatura ductila folosita (procentul de armare).

Aria totala de armatura ductila a fost astfel dimensionata, incat aportul la preluarea momentelor de la
capatul grinzilor sa fie de 10%, 20% si 30% (restul fiind atribuit armaturii post-tensionate), dar datorita
diametrelor standard de fabricare a armaturilor, s-a recurs la varianta de a atribui un aport de 35% si 47%
din totalul capacitatii de incovoiere [1]. In urma incercrilor, s-a constatat faptul ca specimenele au avut o
comportare foarte buna la incarcari ciclice pana la o deplasare relativa de aproximativ 3%, dupa care,
armaturile ductile au incetat sa mai disipeze energie. Cu toate acestea, armaturile post-tensionate au
ramas in domeniul elastic. Dupa cedarea armaturilor ductile, elementele incd aveau capacitatea de
preluare a eforturilor, datorita faptului ca, armatura post-tensionata era inca intacta. Mai mult, dupa
inlaturarea solicitarilor, specimenele au revenit la pozitia initiala. Armaturile active din specimenele
solicitate pana la o deplasare relativa de 3,5% nu au suferit pierderi de tensiune. Ca urmare, nu s-au
produs alunecari la suprafata de contact dintre grinzi si stélpi. Fisurile in elementele prefabricate au fost
mici, undeva in jurul valorilor de 0,1+0,2 mm, care s-au inchis dupa inlaturarea solicitarilor. Pana la o
deplasare relativa de 1,5%, cantitatea de energie disipata a fost mai mare ca in cazul specimenele
monolite. Peste aceasta valoare, specimenele monolite au continuat sa disipeze energie, pana si cu 90%
mai mult decat cele hibride, dar au suferit degradari importante. Totusi, trebuie mentionat faptul ca,
imbinarile hibride au fost supuse la 38+57 cicluri de incarcare-descarcare, pe cand cele monolite doar la 8
cicluri de incarcare-descarcare.

O alta observatie asupra comportarii specimenelor M-P-Z4 si O-P-Z4 a fost faptul ca, procentul de
armare ductila influenteaza marimea deformatiilor remanente. Acest fapt se poate observa studiind alura
curbelor histerezis prezentate in studiile [1,2]. In cazul probei O-P-Z4, care a avut un procent mai mare de
armare, deformatiile remanente sunt mult mai mari decat in cazul probei M-P-Z4, insa si cantitatea de
energie disipata a fost mai insemnata.

Programul experimental de la NIST s-a incheiat in anul 1994, dar intre timp, incepand cu anul 1990,
un alt program experimental avea sa se desfasoare, in care au fost implicate mediile academice, stiintifice
si de afaceri din SUA si Japonia. Este vorba despre programul experimental PRESSS (PREcast Seismic
Structural Systems), care avea ca scop: imbunatatirea solutiilor de imbinare intre elementele prefabricate
de beton armat, astfel incat s& poata fi utilizate cu succes si in zonele cu seismicitate ridicata [3]. Mai mult,
s-a dorit integrarea sistemelor de post-tensionare, intr-o maniera, in care sa nu afecteze, ci din contra, sa
imbunatateasca performantele de ductilitate a sistemelor prefabricate (considerat ca fiind aspectul slab a
tuturor ansamblurile de elemente prefabricate). Rezultatul mult asteptat, s-a concretizat prin confirmarea
performantelor imbindrilor hibride dezvoltate la NIST. De mentionat este faptul ca, prin imbinare hibridd sau
sistem de imbinare hibrida se va face referire doar la imbinarile ansamblurilor de prefabricate grinda-stéalp,
in varianta in care au fost proiectate in Faza a IV-a a programului experimental de la NIST, programul
PRESSS avand ca rezultat mai multe tipuri de mbinari grinda-stalp [7,19] si un tip de imbinare ductila
pentru pereti structurali prefabricati [20,21]. Performantele ambelor sisteme de imbinare au fost puse in
evidentd la sférsitul programului, cand o structurd spatiald de cinci nivele, construita la 60% din scara
naturala, a fost testata la solicitari pseudo-dinamice pe ambele directii orizontale [6,7]. Pe una dintre directii
au participat doar cadre prefabricate, in care s-au folosit toate variantele de imbinare (printre care si
imbinarile hibride), iar pe cealaltd directie a participat doar un perete prefabricat cu imbinare ductila.
Rezultatele s-au dovedit a fi deosebit de satisfacatoare.
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Se poate aprecia ca la finalul programului PRESSS (anul 1999), imbinarile hibride au fost
recunoscute in randul comunitatii stiintifice, ca fiind sisteme de imbinare care pot fi utilizate in zone cu
seismicitate ridicata.

Meritul testelor demarate la NIST si a programului experimental PRESSS a fost acela ca au definit
conceptul de imbinare hibrida. De asemenea, au permis formularea de metode si modele de calcul, care s-
au concretizat in standardul ACI T1.2-03 [22]. La actuald, datoritd studiilor demarate de Priestley [11],
exista metode de calcul la actiunea seismica a cadrelor prefabricate cu imbinari hibride. Prin urmare,
dimensionarea sistemelor hibride este posibild, ca urmare a existentei instrumentelor de calcul necesare.

Pentru abordarea analitica, Pampanin s.a. [23] a reusit sa elimine nedeterminarea legata de
nerespectarea ipotezei sectiunilor plane, prin procedeul de calcul Analogia Grinzii Monolite, care este
unanim acceptat in randul comunitatii stiintifice ca fiind o conditie de compatibilitate geometrica.

Cu toate acestea, standardul ACI T1.2-03 [22] specifica faptul ca, orice imbinare hibrida trebuie
verificatd prin teste de laborator, astfel incat sa intruneasca criteriile de acceptanta a standardului ACI
T1.1-01 [24]. Reticenta fata de sistemele de imbinare hibrida este vizibila si prin numarul redus de cladiri in
care s-a folosit. Totusi, Englekirk [25] a reusit integrarea unui sistem de imbinare, asemanator sistemului
hibrid, pentru alcatuirea sistemului structural in cadre prefabricate pentru o cladire cu 39 de etaje. Sistemul
de imbinare folosit de Englekirk presupune folosirea unor tije metalice pe post de disipatori de energie [26—-
28] in locul armaturilor speciale, dar armatura post-tensionata este situata, in acest caz, in stélpi, si nu in
grinzi. Englekirk nu justifica in [25] de ce nu a optat pentru o imbinare hibrida, desi au fost indeplinite toate
criteriile de acceptanta a standardului ACI T1.1-01 [24].

Cét despre factorii care influenteazd comportare imbinarilor hibride, se cunoaste cu certitudine,
datorita studiilor demarate de Ozden si Ertas [29,30], ca procentul de armatura speciala dicteaza cantitatea
de energie disipata si marimea deformatiilor remanente.

Pe plan national, imbinarile hibride au fost studiate de Balica [31], care a formulat o metoda de
dimensionare, in conformitate cu cerintele din Eurocode 2 [32]. De asemenea, a propus un model de calcul
numeric folosind programul de element finit SAP2000.

2.3. Stadiul actual al cunoasterii
2.3.1. Metode de evaluare a comportarii la actiunea seismica

Normativul national de evaluare a actiunii seismice P100-1/2006 [33] acceptd doud metode de calcul
pentru proiectare: Metoda Statica Echivalentd si Metoda de Calcul Modal cu Spectre de Réspuns. Unul
dintre dezavantajele acestor metode consta in aprecierea rigiditatilor elementelor structurale, asociate
stadiului de solicitare rezultat in urma aplicarii incarcarilor de calcul. Acest impediment este, intr-o oarecare
masura, inlaturat prin reducerea solicitarilor elastice cu factorul de comportare ¢, care pentru tipurile
obisnuite de structuri are o valoare cunoscuta. Aceeasi metodologie este intélnita si in normativul european
EC8 [34] si normativul american ASCE/SEI 7-10 [35] de calcul la actiunea seismica. Problema acestor
metode bazate pe evaluarea fortei seismice (cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de
Force-Based Design Methods) este generata de modul in care se calculeaza forta taietoare de baza.
Aceasta se obtine din spectrul de proiectare, in functie de perioada fundamentala de vibratie, care este
calculatd pe baza proprietatilor elastice ale structurii. Spectrul de proiectare se obtine prin reducerea
spectrului elastic al acceleratiilor cu un factor supraunitar ce tine cont de proprietatile de amortizare ale
structurii. Prin urmare, neajunsurile metodelor curente de proiectare sunt:

— evaluarea caracteristicilor de vibratie pe baza proprietatilor elastice;
— dificultatea aprecierii si verificarii factorului de comportare g.

Desigur, exista metode avansate de verificare, cum ar fi metodele de tip pushover sau metodele
dinamice neliniare, care, insa, necesita un efort suplimentar de analiza structurala.

O alta problema ar fi legata de modul de apreciere a deplasarilor. Cu metodele existente, verificarea
cerintelor de deplasare este o procedura cu un mare consum de timp si efort de calcul. In urma fiecarei
etape de dimensionare este necesara verificarea deplasarilor, care daca nu este indeplinita, se impune
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Fig. 2.4 Principiile metodei DDBD (Priestley s.a. [10])

redimensionarea sistemului structural. Acest proces iterativ, desi este relativ simplu de implementat este
deseori neglijat de proiectanti [36]. Totusi exista si metode care combind metodele bazate pe forte cu alte
metode bazate pe deplasari [37], ins& problemele legate de rigiditatile initiale cu care se intra in calcul
persista si in randul acestora.

Avand in vedere caracterul de noutate a structurilor prefabricate cu sisteme de imbinare hibrida,
consideram ca este foarte dificila evaluarea corecta a starii de solicitare prin folosirea metodelor bazate pe
forte. Mai mult, se doreste ca structura sa fie capabila sa atinga deplasarile impuse, decét sa fie limitata de
acestea ([11,36,38]).

O metoda care pare sa rezolve toate neajunsurile enumerate mai sus este metoda propusa de
Priestley, numita Direct Displacement Based Design (DDBD) [10], care este 0 metoda bazata pe deplasari
si care nu necesita iteratii de calcul. Caracteristica principala a acestei metode este modul de evaluare a
rigiditatii sistemului structural. Practic se cauta rigiditatea secanta pentru deplasarea tinta (sau deplasarea
de dimensionare), prin convertirea sistemului cu mai multe grade de libertate dinamica intr-unul cu un
singur grad de libertate dinamica (v. Fig. 2.4).

Metoda DDBD se bazeazad pe un principiu, care a rezultat dintr-o serie de simulari numerice si
programe experimentale [10]. Acest principiu permite evaluarea curburii de curgere a elementelor
incovoiate de beton armat, fara a cunoaste detalii legate de armarea acestora. Extrapoland la nivel de

element structural, iar mai apoi la nivel de structura, deplasarea de curgere (notata cu A in Fig. 2.4) a

sistemului echivalent cu un singur grad de libertate dinamica se poate determina doar cunoscand
caracteristicile geometrice si de material.

Metoda DDBD permite dimensionarea structurilor pentru o stare de deplasare tinta (din engl. target
displacement), considerand rigiditatea secantd a sistemului echivalent (v. Fig. 2.4). Prin urmare,
deplasarea tinta, sau deplasarea de dimensionare (A, ) este o cerinta de proiectare si este impusa de

catre proiectant, in conformitate cu limitele impuse de codurile de proiectare.

intr-0 prim& faza, metoda DDBD presupune cunoasterea deplasérii de dimensionare (deplasarea
tinta) si a deplasarii de curgere, dupa care se poate determina ductilitatea sistemului echivalent, care se
obtine prin combinarea amortizarii elastice si a amortizarii histerezis. In cadrul metodei DDBD amortizarea
sistemului este numita: amortizare echivalenta. Caracteristicile zonelor seismice se introduc, in calcul, sub
forma de spectre de deplasari, care se obtin prin transformarea spectrelor de acceleratii. Spectrele de
deplasari se reduc proportional cu amortizarea echivalenta, dupa care, se determina perioada de vibratie a
structurii echivalente in functie de deplasarea de dimensionare. in acest mod, caracteristicile de vibratie a
structurii echivalente sunt evaluate pe baza stari de deformatie, corespunzatoare deplasarii de
dimensionare. Cunoscéand perioada fundamentala de vibratie a sistemului echivalent, rigiditatea secanta a
sistemului echivalent (notata cu K, in Fig. 2.4) se determina printr-o relatie de transformare, iar pe baza

acesteia si a deplasarii de dimensionare, se gaseste valoarea fortei taietoare de baza ( F, ).

Etapele de calcul ale metodei DDBD vor fi expuse in subcapitolul 3.1.2, unde sunt utilizate la
dimensionarea unui cadru prefabricat cu imbinari hibride.
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2.3.2. Metode de calcul simplificat folosite la dimensionare

Metoda propusa de NIST [8]

In 1996, la NIST (National Institute of Standards and Technology) [8], ca urmarea a experientei
dobandite prin testarea nodurilor de cadru, scara 1/3 [1], s-a propus 0 metoda simplificata de calcul pentru
alcatuirea imbinarilor de tip hibrid. La baza acestui studiu ([8]) s-au regasit standardele americane aflate in
vigoare la acea data: ACI 318-95 — Building Code Requirements for Structural Concrete [39], standard care
se refera la alcatuirea elementelor structurale de beton armat si UBC-1995 — Uniform Building Code [18],
care reglementeaza buna practica a activitatii de constructii, valabil pe intreg teritoriul Statelor Unite.
Scopul primar in demararea acestei proceduri a fost de a castiga increderea specialistilor in utilizarea
acestor sisteme hibride, oferindu-le, totodata, un model de calcul suficient de accesibil si usor de aplicat in
proiectare.

Principiile regasite in [8] se refera la modul de alcatuire si executie, dintre care amintim:

— Stalpii de rezistenta se recomanda a fi executati pe mai multe nivele, urmand ca elementele
prefabricate de grinda sa fie montate, ulterior, intre acestia;

— In acest mod, se poate asigura o legaturd ductila intre elementele verticale (stalpi) si cele
orizontale (grinzi prefabricate), cu localizarea exactd a degradarilor in zona de interfata
grinda-stalp;

— Ca si consecintd, gradul de solicitare a grinzilor (exceptdnd zonele de imbinare) devine
nesemnificativ, neafectand procesele de exploatare destinate constructiei;

— Armatura post-tensionata are rolul de a induce in grinda o forta de compresiune suficient de
mare, astfel incat prin frecarea generata la interfata grinda-stélp sa poata prelua solicitarea de
forta taietoare, rezultatd din actiunea incarcarilor gravitationale si seismice. De asemenea,
daca starea de solicitare in armatura post-tensionata este mentinuta in domeniul elastic, forta
de compresiune are capacitatea de a readuce sistemul structural la configuratia initiala,
anuland deformatiile remanente;

— Este necesara confinarea betonului in zonele maxim solicitate, astfel incat sa nu apara
fenomenul de expulzare;

— Armatura speciala are rol de a contribui la formarea momentului capabil total al imbinarii si in
a consuma, prin cicluri post-elastice de incarcare-descarcare, energia indusa de actiunea
seismica;

— Armatura speciala trebuie dimensionata, astfel incat sa poata sustine sarcinile gravitationale si
in ipoteza unei eventual caz de cedare a armaturii post-tensionate.

Aceasta ultima observatie reprezintd o forma de siguranta suplimentara pentru o situatie neprevazuta
de cedare a ancorajelor in armatura post-tensionata.

O altd observatie importanta, regasitd in raportul NISTIR 5765 [8] este analogia cu elementele
monolite de beton armat. Sistemul structural trebuie sa aiba o comportare comparabila cu cea a sistemelor
in cadre monolite din beton armat, in special, in ceea ce priveste modul de disipare de energie. Reticenta
evidentd manifestatd fata de sistemele structurale prefabricate, pe de-o parte, si fata de sistemele post-
tensionate, pe de alta parte, sunt o consecinta a comportarii deficitare observate la actiuni dinamice ([15]).
Aceeasi pozitie critica este adoptata si de standardul UBC [18], care specifica clar, faptul ca, orice sistem
structural alcatuit din elemente prefabricate trebuie inzestrat cu o capacitate de disipare de energie
echivalentad structurilor monolite uzuale. Totusi, exista studii [40] care arata ca pentru structurile care
suportd deformatii mari in timpul cutremurelor (structuri flexibile, cu perioade mari de vibratie), influenta
aportului de energie disipata in vederea imbunatatirea comportarii ductile este neclara si necesita studii
suplimentare in aceasta directie (observatie regasita si in [8,31]). Priestley si Tao [40] au evidentiat acest
fenomen comparand mai multe sisteme cu un singur grad de libertate dinamica, inzestrate cu diferite
perioade proprii de vibratie si diverse forme de amortizare histerezis. S-a observat ca cerinta de ductilitate
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necesara pentru controlul deformatiilor nu depinde atat de mult de regula de comportare histerezis, cét de
caracteristicile accelerogramelor, proprii fiecarui cutremur. Diferentele dintre un sistem perfect elastic si
unul bi-liniar, elasto-plastic fiind, practic, neinsemnate in cazul sistemelor cu perioada de vibratie mai mare
de 2,0 secunde.

Aceasta observatie este de o importanta deosebitda in cazul de fata, deoarece poate elimina
discrepanta (sesizatd la deformatii mari) referitoare la aportul de energie consumatad dintre sistemele
hibride si sistemele monolite, (v. Fig. 2.3). In aceste conditii, este evidentd necesitatea unui alt criteriu de
performanta. Pana la materializarea altor studii, putem accepta ca viitor trend in dezvoltarea imbinarilor
hibride: imbunatatirea capacitatii de disipare a energiei seismice induse in structura.

Procedura de calcul simplificat propusa la NIST [8], presupune parcurgerea mai multor etape. Calculul
se bazeaza pe o procedura iterativa de determinare a ariilor de armatura speciala si post-tensionata.
lteratiile constau in determinarea pozitiei axei neutre, aceasta fiind necunoscuta ca urmare a nerespectarii
principiului sectiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli).

Desi exista alte metode mai eficiente de dimensionare, metoda propusa de Cheok s.a. [8] a constituit
un punct de pornire in alcatuirea normei de proiectare ACI T1.2-3 [22].

Metoda propusa in urma programului experimental PRESSS [41]

O metoda mai performata de calcul, care poate fi utilizata la dimensionare, a fost conceputa in anul
2002, de catre Stanton si Nakaki [41], ca urmare a finalizarii programului experimental PRESSS. Aceasta
metoda se deosebeste de metoda propusa de Cheok s.a. [8], prin aceea ca tine cont si de arméatura
speciala comprimata si este capabila de o estimare mai riguroasa a fortelor ce se formeaza in armaturi
(armatura post-tensionata si armaturile speciale intinse si comprimate) si in zona comprimata de beton. De
asemenea, contine relatii de calcul pentru determinarea lungimii de neaderenta a barelor de armatura
speciala, evalueaza proprietatile de auto-centrare a imbinarii si ofera recomandari asupra modului de
verificare a confindrii zonei comprimate din grinda.

O sinteza a metodei propuse la NIST [8] si metodei rezultate in urma programului experimental
PRESSS [41] este regasita si in raportul de cercetare a autorilor Celik si Sritharan [15].

Metoda non-dimensionala de calcul simplificat [42]

Metoda de calcul simplificat expusa in continuare, dezvoltata de Hawileh s.a. [42], se bazeaza pe
metoda propusa de Stanton si Nakaki [41], dar aduce imbunatétiri referitoare la:

— includerea efectului de oboseala la numar de cicluri reduse (din engl. low-cycle fatigue);
— reducerea numarului etapelor de calcul;
— eliminarea iteratiilor de calcul prin folosirea unor diagrame de calcul;

Hawileh s.a. [42] considera ca proprietatile armaturilor speciale sunt puternic influentate de efectul de
oboseald la numar de cicluri reduse. Numarul de cicluri de incarcare-descarcare si amplitudinea
deformatiilor unitare per ciclu sunt factorii principali care influenteazéd comportarea barelor de armatura
speciald in timpul cutremurelor [42]. Influenta efectului de oboseald la numar de cicluri reduse se
materializeaza prin introducerea unor coeficienti de supra-rezistenta cu care se afecteaza rezistentele de
calcul ale barelor de armatura speciala.

Alte studii in aceasta directie [43] au aratat ca barele de armatura de diametre mici suporta mai bine
oboseala la cicluri reduse decat barele de diametre mari. Importanta acestui aspect se reflectad asupra
fenomenului de pierdere a stabilitatii prin flambaj inelastic. Odata cu reducerea diametrului, se reduce si
zveltetea, iar studille oferite de Monti si Nuti [44] au aratat ca barele solicitate la actiuni alternante
flambeaza chiar si pentru valori mici ale zveltetei. Desigur, oboseala la cicluri reduse nu presupune
producerea flambajului inelastic, sau cel putin in studiul oferit de Hawileh s.a. [42] nu se face referire la
acest aspect.

Sunt propuse doua proceduri de determinare a cantitatilor de armatura speciala si post-tensionata.
Prima procedura presupune parcurgerea a 11 etape de calcul si necesitd iteratii, iar cea de-a doua
procedurd se rezuma doar la 8 etape. in cea de-a doua procedurd nu sunt necesare iteratii de calcul, dar
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se impune folosirea unor diagrame de calcul. Pentru formularea celei de-a doua proceduri, s-au efectuat
studii parametrice in ideea de a optimiza procesul de calcul utilizat la prima procedura.

2.3.3. Prevederi ale standardelor de proiectare

Codul de proiectare seismica P100-1/2006 [33] nu face nici o referire asupra criteriilor care trebuie sa
le indeplineasca structurile in cadre prefabricate sau structurile care utilizeaza armatura pretensionata. Pe
de alta parte, standardul EC8 [34] are un capitol dedicat structurilor prefabricate de beton armat, unde sunt
specificate criteriile care trebuie luate in calculul de dimensionare. Despre imbinarile concepute pentru
disiparea energiei seismice (din engl. energy dissipating connections), standardul EC8 [34] impune ca
acestea sa aiba o capacitate de deformare la actiuni ciclice si o capacitate de preluare a energiei seismice,
cel putin egala cu a imbinarilor monolite.

Unicul standard in care se reglementeazd modul de alcatuire a sistemelor de imbinare hibrida este
ACI T1.2-03/T1.2R-03 - ,Special Hybrid Moment Frames Composed of Discretely Jointed Precast and
Post-Tensioned Concrete Members (ACI T1.2-03) and Commentary (ACI T1.2R-03)” [22], care accepta
folosirea sistemelor de imbinare hibrida in zonele cu seismicitate ridicata, anuland practic contraindicatiile
gasite in AC/ 318 [39] cu privire la conformarea sistemelor de prefabricate. O conditie suplimentara in
indeplinirea acestui criteriu este de a dovedi performantele acestor sisteme printr-o0 serie de teste si
proceduri oferite de AC/ T1.1-03/ T1.1R-03 - ,Acceptance Criteria for Moment Frames Based on Structural
Testing (ACI T1.1-03) and Commentary (ACI T1.1R-03)” [24], in care se puncteaza cerintele minime ce
trebuie indeplinite in asigurarea mecanismului corect de cedare, adica alcatuirea de grinzi ,slabe” si stélpi
Jputernici”. Mai mult, sunt specificate si diferentele admisibile legate de comportarea la actiunea
cutremurelor in raport cu structurile monolite de beton armat.

Standardul ACI T1.2-03 [22] este aplicabil in conditiile in care se dispune de aceeasi cantitate de
armatura speciala, atat la partea superioara, cat si la partea inferioara a grinzilor, iar armaturile post-
tensionate nu conlucreaza prin aderenta cu restul elementelor structurale (sunt lipsite de aderenta pe
intreaga lungime). Pentru ca ecuatiile de echilibru sectional sa aiba valabilitate, armatura post-tensionata
trebuie sa fie situata in centrul sectional al grinzilor si sa parcurga un traseu perfect rectiliniu. Prin urmare,
prevederile oferite de acest standard se refera la modul de conformare: a armaturii post-tensionate, a
armaturii speciale, a tevilor care inglobeaza armatura speciala, a mortarului de legatura de la interfata
grinda-stalp, a mortarului care asigura aderenta dintre barele de armatura speciala si tevile care le
inglobeaza. De asemenea se specifica: cerintele referitoare la deplasarile relative de nivel admisibile,
modul de interactiune dintre sistemul de cadre si sistemul de plansee, reguli de conformare a elementelor
ce alcatuiesc sistemul structural (dimensiuni geometrice si reguli de armare), principii de calcul a eforturilor
de dimensionare, etc.

Armatura post-tensionata trebuie dimensionata, astfel incat sa poatd sustine incarcarile
gravitationale si cele datorate cutremurului, intr-un stadiu elastic de comportare. Aceasta conditie este
esentiala pentru capacitatea de revenire a sistemului structural. In acest sens, deformatia unitard maxima
atinsa la o deplasare relativa de nivel de 0,035, se limiteaza superior la valoarea 0,011 mm/mm.

Ancorajele utilizate in fixarea elementelor post-tensionate trebuie sa fie capabile sa reziste la minim
50 de cicluri de incarcare-descarcare cu intensitatea fortei variind intre 40% si 80% din valoarea rezistentei
de rupere a armaturii. Exista studii [45] care arata ca cedarea toroanelor folosite pe post de armatura post-
tensionatd se produce prin ruperea succesiva a sarmelor in zona de ancorare. Caracterul alternant al
solicitarilor poate genera o scadere a rezistentei de calcul cu mult sub valorile prescrise de norme. Desigur,
gradul de incertitudine reflectat de [45] nu pot semnala o reguld asupra modului de cedare, insa autorii
propun ca deformatia unitara ultima care trebuie sa fie prevazuta la proiectare sa nu depaseasca valoarea
de 0,01 mm/mm.

Armatura speciala are rolul de a disipa energia seismica indusa in structura prin incursiuni ciclice in
domeniul post-elastic si de a contribui la preluarea eforturilor de incovoiere care se dezvolta la interfata
grinda-stalp.

Pentru a evita ruperea prematura, barele de armatura speciala sunt intentionat lasate fara aderenta in
zona de imbinare, pe o lungime a carei valoarea nu este specificata. Se recomanda ca aceasta sa fie
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determinata prin teste. Alegerea potrivita a lungimii de neaderenta initiale (/) este un subiect prea putin

tratat de literatura de specialitate si necesita cercetari in aceasta privinta. Practic, nu s-a intélnit nici o
referinta care sa discute acest aspect.
In timpul solicitarilor, lungimea de neaderentd initiala (,) se mareste datorita deformatiilor de

intindere si compresiune produse de actiunea ciclica. Aceasta crestere a lungimii de neaderenta initiala se
va numi lungime de neaderenta suplimentara (/,), care in standardul AC/ T1.2-03 [22] se stabileste in

functie de diametrul barei de armatura, folosind relatia (2.1):
l,=ad, (2.1)

unde: @, - coeficient care cuantificd lungimea de neaderenta suplimentara; d, - diametrul barei de
armatura.
Coeficientul ¢, este recomandat a se lua intre valorile 2,0+5,5. Valoarea superioara a coeficientului

o, este propusa si de Cheok s.a. [8], insa exista critici [46] care contesta aceasta recomandare, datorita

numérului redus de date experimentale. in urma unor programe experimentale mai ample si a unor modele
numerice bazate pe teoria elementelor finite, Raynor s.a. [46] sustin valori mai reduse ale lungimii de
neaderenta suplimentare, deoarece modul de rupere a aderentei se produce prin strivire Si nu prin
despicarea mortarului. Acest fapt se datoreaza fenomenului de confinare produs de teava metalica care
inglobeaza bara de armatura speciala. Influenta mortarelor cu fibre este inca neclara (v. [46]), desi AC/
T1.2-03[22] incurajeaza o astfel de practica.

Fenomenul de confinare din teava de otel reduce si lungimea de ancorare necesara. Valori de 25d,

sunt catalogate ca fiind suficiente, fiind permise si lungimi de ancorare mai reduse daca se folosesc
mortare cu fibre.

Tevile care inglobeaza barele de armatura speciala au rolul de a confina zona de aderenta a
barelor de armatura si de a facilita operatiunile de montaj. In specificatiile propuse de NIST si rapoartele
programului PRESSS, se indica ordinea operatiunilor de montaj, iar introducerea barelor de arméatura
speciala precede operatia fixare a grinzilor prin post-tensionare. Se recomanda folosirea tevilor striate in
defavoarea celor netede pentru a imbunatatii caracteristicile de aderenta si confinare. Desigur, daca se
cautd obtinerea unui sistem perfect demontabil, aceastd ultima recomandare poate constitui un
impediment. De asemenea, utilizarea mortarelor cu fibre pentru asigurarea aderentei reduce caracterul
demontabil ale acestor tipuri de mbinari. Cercetari suplimentare sunt necesare si in aceasta directie,
subiectul fiind prea putin tratat in literatura. Specificatii privind caracteristicile geometrice ale tevilor
(diametrul interior, diametrul exterior, grosimea peretelui, lungimi, etc.) nu se regasesc in standardul AC/
T1.2-03 [22], dar exista trimiteri catre AC/ 318 [39].

Mortarul de la interfata grinda-stalp are rol de montaj si rol in dezvoltarea fortei de frecare generata
de forta de post-tensionare. Rezistenta acestui mortar trebuie sa fie comparabild cu rezistenta betonului
care intra in alcatuirea elementelor prefabricate. Un mortar prea rezistent ar putea duce la deteriorarea
capetelor de grinda, pe cand un mortar prea slab ar putea cauza lunecarea elementelor prefabricate. Se
specifica faptul ca, mortarul de la interfata de imbinare trebuie sa-si pastreze integritatea pe toata durata de
actiune a solicitarilor, nefind admise striviri sau smulgeri care s pericliteze modul de rotire a rostului. in
acest sens, se recomanda folosirea de fibre metalice sau din polipropilena (preferate din motive legate de
coroziune), minim 0,1% din volum mortarului.

Mortarul de aderenta intre barele de armatura speciala si tevile metalice care le inglobeaza asigura
ancorarea barelor de armatura. Conform celor expuse mai sus, exista studii [46] care clarifica modul de
rupere a aderentei intre cele doua elemente metalice. Si aici, sunt incurajate folosirea mortarelor cu fibre
insa nu sunt oferite indicatii de alcatuire a retetei.

Elementele prefabricate de grinda si/sau stalp trebuie sa respecte prevederile de alcatuire si de
armare specificate in ACI 318 [39] si care sunt valabile pentru toate tipurile de prefabricate. In proiectare,
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trebuie s& se tind cont de faptul ca, singurele zone plastice potentiale sunt acceptate la interfata grinda-
stalp si in zona de incastrare a stélpilor.

Interactiunea sistemului de cadre cu sistemul de plansee nu trebuie sa inhibe comportarea
rostului de la interfata grinda-stélp. Se admit atat planseele monolite cat si cele prefabricate, cu conditia ca
acestea sa conlucreze doar cu elementele de grinda. Zona din jurul stélpilor se recomanda a fi izolata de
restul planseului. Nu se specifica in ce masura aceasta prevedere afecteaza rolul planseului de a actiona
ca 0 saiba rigida.

Obtinerea eforturilor de calcul se face intr-un mod asemanator cu metoda de calcul propusa la
NIST [8]. in capitolul 3.1.3 recomandarile ACI T1.2-03 vor fi utilizate pentru dimensionarea armaturilor unui
nod de cadru hibrid.
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Cap. 3. Programul experimental

3.1. Pregatirea programului experimental
3.1.1. Studii existente axate pe testarea experimentala a imbinarilor hibride

Proiectarea specimenelor experimentale a reprezentat prima etapa a programului de incercare. A fost
nevoie de o documentare minutioasd asupra ceea ce reprezintd un tip de imbinare hibrida si asupra
modului de comportare la diferite tipuri de solicitari. Activitatea de documentare necesara proiectarii
specimenelor experimentale a fost sintetizata in Cap. 2. Prin urmare, doar din motive de inteligibilitate, vom
face o scurta trecere in revista a studiilor deja existente care trateaza din punct de vedere experimental
aceste tipuri de imbinari prefabricate.

Se poate spune ca programul PRESSS a fost cel mai ambitios program experimental. Practic, aici au
fost initiate conceptele legate de dimensionarea si testarea imbinarilor hibride. Testele efectuate la NIST s-
au demarat pe probe la scara 1:3 si au constat in noduri de cadru supuse la actiunea fortelor orizontale.
Dimensiunile grinzilor si a stalpilor care alcatuiesc nodul au fost presupuse ca facand parte dintr-un cadru
plan a unei structuri in cadre prefabricate de beton armat. Adoptand ipoteza prin care la mijlocul
elementelor se formeaza puncte de inflexiune (atunci cand cadrul este actionat de forte orizontale),
lungimile elementelor au corespuns exact distantei dintre doua puncte de inflexiune consecutive. Conform
rezultatelor obtinute, s-a constatat ca acest principiu este suficient de corect, confirmarea intarindu-se si in
urma testarii ansamblului spatial de cinci nivele efectuate la finalul programului [6,7].

Alte studii experimentale existente [29] au aratat ca aportul optim al armaturii speciale la preluarea
momentului incovoietor, este undeva in jurul valorii de 30% din momentul capabil total al imbinarii. Restul
de 70% revine armaturii post-tensionate. Tot aici [29], s-a aratat c&: odatd cu cresterea procentului de
armatura speciala, creste si momentul capabil total al imbinarii, comportarea nodului apropiindu-se de cea
a nodurilor de cadre monolite obisnuite. Aceasta presupune o imbunatatire a capacitatii de disipare de
energie (prin dilatarea curbelor histerezis), dar in detrimentul unei stari accentuate de degradare. Evident,
procesul este reversibil odata cu cresterea procentului de armatura post-tensionata si de aceea este de o
importanta deosebitd determinarea echilibrului intre: reducerea degradarilor si a deformatiilor remanente,
fata de cresterea momentului capabil si a capacitatii de disipare de energie.

Alti autori [47], au testat noduri marginale si noduri de colt. in ambele cazuri, standul de incercare a
fost asemanator standului utilizat pentru testarea nodurilor interioare. Esential este modul de rezemare a
specimenele. La baza stalpului trebuie asiguratd o prindere de tip articulat (blocarea translatiilor si
permiterea rotirii plane), pe cand in cazul grinzilor este necesara o prindere de tip reazem simplu (prin
deblocarea translatiei pe orizontala, in acelasi plan in care este permisa rotirea) (v. Fig. 3.1).

puncte de inflexiune

e ® [} [}

echivalents ) forté axiala de
~ compresiune

ol i \ L4l 4l ’7 e 7' iiiiiiiiiiii j
fortd orizontald @j

= Nod de cadru plan =

Fig. 3.1 Modul de testare a nodurilor de cadru plan
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Fortele impuse ansamblului de imbinare grinda-stélp sunt de doua tipuri: o fortd orizontala, care
simuleaza efectul actiunii seismice si o forta axiala de compresiune, care reprezinta totalul incarcarilor
reduse la partea superioara a stalpului. Punctul de aplicare a fortelor este de obicei la partea superioara a
stalpului (v. Fig. 3.1), dar se poate obtine exact acelasi efect mecanic, daca forta orizontala este inlocuita
cu o forta verticala aplicata la capatul grinzii [47]. Forta (deplasarea impusa) este obtinuta prin actuatori
hidraulici sau prese hidraulice. Pentru generarea fortelor orizontale este necesar un perete de reactiune,
suficient de rigiditate in raport cu gabaritul specimenelor. Caracterul oscilant al cutremurului poate fi simulat
prin solicitari monotone de incarcare-descarcare, aplicate in trepte, in care amplitudinea creste din trei in
trei cicluri complete. intre doud trepte de incércare-descércare de aceeasi amplitudine este intercalat un
singur ciclu de amplitudine egala cu 1/3 din amplitudinea ciclului precedent, cu scopul de a observa
performantele ansamblului intre doua socuri seismice consecutive [8].

Desigur, prin fortd impusd se intelege deplasare impusd. Practic, ceea ce intereseaza este
capacitatea de a atinge anumite deplasari limita fara pierderi semnificative de rezistenta (din engl. drift
capacity). Spre exemplu, normativul romanesc de proiectare seismica [33] limiteaza deplasarea relativa de
nivel (diferenta dintre deplasarile absolute a doua nivele consecutive raportate la inaltimea de nivel) la
0,8% sau 2,5%, in functie de cerinta de performanta la care ne raportdm (SLS — Stéri Limita de Serviciu
sau SLU - Stari Limitd Ultime). Pe de alta parte, normativul american ACI T1.2-03 [22] recomanda ca orice
sistem structural hibrid trebuie sa fie capabil sa suporte o deplasare relativa de nivel de minim 3,5%. in
testele efectuate la NIST s-a ajuns chiar si la valori de 6%, acesta reprezenténd pragul de cedare pentru
unele probe experimentale.

In toate studiile experimentale amintite, procesul de prelevarea a rezultatelor s-a concentrat pe
obtinerea curbelor histerezis. Pentru aceasta, dupa fiecare pas de incarcare, s-au citit forta si deplasarea
corespunzatoare de nivel. De asemenea, s-au aratat rezultate legate de deschiderea si inchiderea rostului,
marimea sagetilor, pozitionarea si monitorizarea fisurilor, modul de comportarea a armaturilor (prin
evaluarea deformatiilor unitare), stadiul de degradare a elementelor, etc. Evident, a fost nevoie de
aparatura si instrumente specifice acestor operatiuni, calitatea rezultatelor fiind puternic influentata de
starea tehnica a acestora. Deoarece sistemele hibride sunt destinate preluarii actiunii seismice, s-a pus un
accent deosebit pe: trasarea curbelor histerezis, evaluarea capacitatii de disipare de energie seismica,
calculul capacitatii portante si a capacitatii de deformare (din engl. drift capacity), aportul fiecarui element la
obtinerea performantelor sistemului structural. Aceleasi puncte de interes au fost urmarite si in programul
experimental prezentat in acest capitol.

3.1.2. Alegerea structurii reprezentative si determinarea eforturilor de calcul

Pana in prezent, sistemele structurale in cadre prefabricate care folosesc imbinari hibride de
asamblare au fost concepute doar pentru zone cu seismicitate ridicata din SUA, unde acceleratia terenului
poate depasi chiar si fractiuni de 0,5 din acceleratia gravitationala [35]. Desigur, daca ne raportdm la noile
tendinte de proiectare antiseismica, unde accentul se pune pe proprietatile de deformare ale structurilor si
nu pe capacitatea portantd, aspectele legate de proprietatile dinamice ale terenului par a fi prea putin
importante. Totusi, exista studii [40] care sustin ideea ca deformatiile relative de nivel mari sunt dictate de
caracteristicile cutremurului si de perioada de vibratie a structurii (fapt subliniat si de Balica [31] si Cheok
s.a. [8]), indiferent de capacitatea de disipare de energie a structurii.

Prin urmare, s-a considerat ca este necesar ca in procesul de dimensionare a specimenelor
experimentale, sa se tina cont de posibilitatea integrarii structurilor hibride in randul structurilor portante
acceptate in Romania. O structura in cadre prefabricate cu 6 nivele, 3 deschideri si 5 travee, avand
inaltimea de nivel de 3,00 metri si lungimile interax de 6,00 metri pentru cele trei deschideri, respectiv 4,00
metri pentru cele cinci travee, a fost aleasa ca structura reprezentativa (v. Fig. 3.2). S-a presupus ca este
amplasata intr-o zona seismica avand acceleratia terenului a, = 0,24g (a, — acceleratia terenului; g -
acceleratia gravitationala, cu valoarea de 9,81 m/s°) si perioada de colt 7 = 1,0 s. Studiul s-a efectuat pe
un cadru transversal interior, acesta fiind actionat de greutatea proprie, incarcarea permanenta si
incarcarea utila, ultimele doua fiind aplicate sub forma de forte uniform distribuite pe grinzi (v. Fig. 3.2).
Valoarea totala a fortelor uniform distribuite a rezultat, in urma unor ipoteze reale de solicitare, de 20,8
kN/m.
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Fig. 3.2 Obtinerea eforturilor de dimensionare

Eforturile pentru structura reprezentativa s-au calculat cu metoda DDBD (Direct Displacement-Based
Design) [10] de evaluare a actiunii seismice. In capitolul 2.3.1 s-au expus motivele pentru care este de
preferat aceasta de metoda de calcul. Principalul motiv este faptul ca eforturile rezultate pe structura
corespund starii de deformatie impuse, nefiind necesara cunoasterea rigiditatilor elementelor structurale
(cunoscute doar in urma procesului de dimensionare). Acest aspect simplifica enorm procesul de calcul, iar
metoda DDBD este mult mai directd si mai intuitiva decat Metoda de Calcul Modal cu Spectre de Raspuns
sau Metoda Staticd Echivalenta. Metoda poate fi aplicata chiar si fara ajutorul calculului numeric automat
[10].

In continuare, se prezinta etapele prin care s-au determinat eforturile pentru ansamblul de imbinare
hibrida reprezentativ.

Etapele de dimensionare utilizind metoda DDBD:
1) Propunerea caracteristicilor geometrice ale structurii (deschideri, sectiuni, etc.)

Deschiderile interax, Tnaltimile de nivel si incarcarile care actioneaza asupra structurii echivalente au
fost prezentate anterior si pot fi vizualizate in Fig. 3.2. In urma unui calcul de pre-dimensionare,
dimensiunile sectionale ale elementelor au rezultat:

Grinzi - 200500 [mm]
Stalpi - 300x500 [mm]

Stélpii s-au pozitionat, astfel incat axa dupa care momentul de inertie este maxim sa fie
perpendiculara cu planul cadrului reprezentativ sau paralela cu axa dupa care momentul de inertie este
maxim in grinzi. In urma acestei etape este posibila evaluarea greutatii proprii a structurii, a curburii de
curgere si a deplasarii de curgere pentru elementele cadrului structural. Teoria care sta la baza metodei se
bazeaza pe supozitia ca: la curgere, curbura elementelor nu este influentatd de modul de armare
(cantitatea de armatura) ci doar de dimensiunile sectiunilor transversale [10,11].

Materialele propuse pentru aceasta etapa sunt:
Beton: C25/30
Otel: S345 (PC52) si S1860
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2) Stabilirea deplasarii de dimensionare

In aceasta etapd, s-a convenit asupra deplasarii tinta pe care structura trebuie sa fie capabila sa o
atinga, fara a-si pierde capacitatea de rezistenta si stabilitate, adicé s-a stabilit limita de deformatie maxima
admisibila. Majoritatea normelor, dintre care amintim P100-1/2006 [33], Eurocode 8 [34] sau ASCE/SEI 07-
10 [35], impun o deplasare relativa de nivel de maxim 2,5% din inaltimea de nivel. Aceasta limita este in
concordanta cu criterile de performantd acceptate pentru structurile civile obisnuite. Prin urmare, cadrul
reprezentativ trebuie dimensionat pentru aceasta valoare a deplasarii relative de nivel (maxima admisa de
normativul P100-1/2006 pentru SLU - Stari Limita Ultime):

d =d>" =0,025-h, =75mm (3.1)

3) Stabilirea caracteristicilor structurii echivalente cu un singur grad de libertate dinamica:

Cadrul transversal analizat se echivaleaza cu un sistem cu un singur grad de libertate dinamica.
Intereseaza deplasarea echivalenta (A,) la nivelul masei echivalente (H.,), valoarea masei echivalente
(m.), deplasarea echivalenta la curgere (A,) si ductilitatea sistemului (« = Az 7 A,) (v. Fig. 2.4).

Dupéa ce se cunosc valorile maselor de nivel (m;) si inaltimile acestora (H;), masurate de la cota de
incastrare (de obicei cota nivelului zero), se calculeaza valorile normalizate ale deplasarilor pe orizontala,
corespunzatoare primului mod inelastic de vibratie (¢;):

LA
()2

unde: H, — inaltimea pana in dreptul masei de la ultimul nivel.
Se considera ca deplasarile maselor de nivel (A;) sunt proportionale primului mod inelastic de vibratie,

—T7] :
. h,
| |
|
L — =
‘ h, t
|
%&4— +
e L, »
a) Dimensiunile si incarcérile care actioneaza b) Factorii care influenteazéa deplasarea de nivel
asupra nodului de cadru
LEGENDA: 0, = Oy, + 0, +2A, /L +2A, /L,
H._ — lungimea stalpului;
1, — lungimea grinzii; d,=0,H,
h, — inéltimea sectiunii stélpului; 0,
hy, — inéltimea sectiunii grinzii; M ’
d,, — driftul de curgere; TR TITTT
6, — rotirea (deplasarea) totald de nivel; go)[
Opy — rotirea de nod cauzatd de incovoierea grinzii;

0,, — influenta fortei téietoare la rotirea nodului;

A, — deplasarea din incovoiere de la capatul stalpului raportata g,_
la rotirea de corp rigid;
A, — deplasarea din forta taietoare de la capatul stalpului; c) Distributia curburii de curgere

@, — curbura de curgere a grinzilor;

Fig. 3.3 Componentele deformatiei elastice a deplasarii de nivel (Priestley s.a. [10])
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factorul de scala fiind deplasarea impusa in dreptul nivelului unde deplasarile sunt cele mai mari (de obicei
in dreptul masei de la primul nivel, numita si masa critica):

AC
A, =5,~[5 J (3.3)

c

unde: A; — deplasarile din dreptul maselor de nivel; J. — valoarea normalizata a deplasarii din dreptul masei
critice de nivel corespunzatoare primului mod inelastic de vibratie; Ac — deplasarea la nivelul masei critice.
Deplasarea in dreptul masei echivalente (m,) se calculeaza cu relatia:

8= Y m &)Y ma,) 34

inaltimea (H.) si masa (m,) structurii cu un singur grad de libertate dinamica se calculeazi folosind
formulele:

H, = i(miAiHi )/i(miAi) (3.5)
m, = Zn:(miAi)/Ad (3.6)

i=1
Se poate demonstra (v. [10,11]) ca in cazul cadrelor monolite din beton armat, rotirea de nivel, cand
rotire sectionala a grinzilor ajunge la limita de proportionalitate, se poate aprecia simplificat (v. Fig. 3.3) cu
relatia:

!
6,=05 ¢, h—b (3.7)

b
unde: 6, — rotirea (sau deplasarea) la curgere a nivelului, ¢, — deformatia specifica la curgere a armaturii
intinse din grinda; /, — lungimea grinzii masurata intre fetele stalpilor; &, — inaltimea sectionala. Trebuie
mentionat ca in studiile [10,11], rotirea la curgere a nivelului este numit drift de curgere (din engl. yield drift)
cu toate ca, termenul se refera la rotirea nodului de cadru. Se observa in figura Fig. 3.3 ca, in ipoteza
micilor deformatii, deplasarea relativa de nivel este produsul unghiului de rotire inmultit cu inaltimea de
nivel. Prin urmare, 6, poate fi privit ca valoarea normalizata a deplasarii relative de nivel (6, = d,, / H,.).

In cazul structurilor hibride, driftul de curgere se estimeaza a fi 40+50% din driftul unui ansamblu
grinda-stalp de beton armat monolit de aceeasi capacitate portanta [10]. Rotirea la curgere pentru cazul de
fata se calculeaza simplificat, cu relatia:

l
6, =0,0005 h—b (3.8)

b

Deplasarea de curgere a structurii echivalente (A,) se poate calcula usor daca presupunem o variatie
liniara cu inaltimea (H,). Aceasta ipoteza are sens daca masa criticd se gaseste la primele niveluri ale
structurii si deplasarile nivelurilor superioare se pot raporta liniar la deplasarea acesteia. Prin urmare,
deplasarea de curgere este:

A =6 -H (3.9)

y y €

In final, ductilitatea structurii echivalente se estimeaza printr-un coeficient (x) care reprezinta raportul
dintre deplasarea de dimensionare (A,) si deplasarea la curgere (A,):

p=—= (3.10)

Valorile termenilor definiti anterior sunt expusi in tabele Tab. 3.1 si Tab. 3.2:
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Tab. 3.1 Fortele de nivel pentru structura echivalenta

Nivel,i | H: | m; 0; A | mpxd; | mpxA? | mixA;xH; | F;
[l m] | fto] | [ | [m] [ [toxm] | [toxm? | [toxm?] [kN]
6 18,00 | 41,87 | 1,000 | 0,352 | 14,744 | 5192 | 2652391 | 85,609
5 15,00 | 44,54 | 0,880 | 0,310 | 13,798 | 4274 | 206,972 | 80,117
4 12,00 | 44,54 | 0,741 | 0,261 | 11,619 | 3,031 139,434 | 67,467
3 9,00 | 4454 | 0583 | 0,205 | 9,150 | 1,880 82,353 | 53,130
2 6,00 | 4454 | 0407 | 0,143 | 6,391 | 0,917 38,344 | 37,107
1 3,00 | 4454 | 0213 | 0,075 | 3,341 | 0,251 10,022 | 19,397

Tab. 3.2 Caracteristicile de ductilitate ale structurii echivalente

Ay H, 0, 4, U m,
[m] [m] [ [m] [ [to]
0,263 12,576 0,006 0,075 3489 | 224,254
4) Calculul amortizarii echivalente:
M ‘ Pentru a evalua corect stadiul de solicitare
I pentru starea de deformatie impusa, este necesara
B M cunoasterea  performantelor de  amortizare.
r o — T | Amortizarea totala echivalentd a structurii cu un
- i o singur grad de libertate dinamica se compune din
fa- ' ! amortizarea elastica si amortizarea histerezis.
/ = Amortizarea elastica se considera, de obicei, egala
| cu 5% din amortizarea critica. Amortizarea

histerezis se estimeaza ca fiind aria infasuratoarei

{ P ciclurilor de fincarcare-descarcare la care este
— Jj supusa structura n timpul cutremurelor. In
’ referintele care trateazd metoda DDBD [10,11] se
L

prezinta mai in detaliu principile care dicteaza
forma infasuratorii curbelor histerezis pentru
structurile hibride. Amintim doar ca, datorita
precomprimarii, structurile hibride disipa mai putina
energie seismica decat structurile monolite de
beton armat, deci au o amortizarea histerezis mai redusa. Forma infasuratorii curbelor histerezis poate fi
vazuta in Fig. 3.4, unde este prezentat si principiul de calcul al amortizarii histerezis. Relatia de calcul este:

élyst = ﬁh (/l — 1)

ur(1+r(u-1))
unde: x - ductilitatea sistemului; r - este raportul dintre rigiditatea post-elastica si rigiditatea elastica; iar /3,
se calculeaza cu relatia (3.12),

Fig. 3.4 Calculul amortizarii histerezis pentru o
imbinare hibrida (Priestley s.a. [10])

(3.11)

B = 2-M,

" M +M,
unde: M, este momentul incovoietor preluat de arméatura speciala, iar M, este momentul incovoietor
preluat de armatura post-tensionata. Momentul capabil total al imbinarii (M,,,) este compus din suma celor
doua momente capabile (M,,q = M + M,).

Amortizarea vascoasa echivalentd se calculeaza in functie de amortizarea elastica si amortizarea
histerezis:

(3.12)

- Amortizarea elastica: &,; = 0,05
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Fig. 3.5 Spectrul elastic si spectrul redus al Fig. 3.6 Spectrul elastic si spectrul redus al
acceleratiilor deplasarilor

- Amortizarea histerezis: &y, = 0,145
- Amortizarea vascoasa echivalenta: &, = /ﬂ-fe, + R-&pye = 0,165
unde: @ =-0,43 si R = 0,937 sunt factori de corectie detaliati in referinta [10].
5) Alcatuirea spectrului de deplasari:

Se construieste spectrul de calcul al deplasérilor (Fig. 3.6) prin transformarea directa a spectrului
acceleratiilor (Fig. 3.5). Pentru aceasta, se aplica relatia de calcul indicata de Normativul P100-1/2006 si
Eurocodul 8:

T 2
Sp(T)= SE(T)-[—} (3.13)
27
unde: Sp.(T) — spectrul elastic al deplasarilor; S.(7) — spectrul elastic al acceleratiilor; 7" — perioada.
Reducerea spectrului elastic al deplasarilor se face printr-un factor de corectie R, care tine cont de

influenta amortizarii echivalente. Desi Normativul P100-1/2006 [33]si Eurocodul 8 [34] indica o relatie de
calcul a factorului de corectie a amortizarii, s-a preferat relatia propusa de Priestley s.a. [10]:

R. = 0.07 =0,616 (3.14)
0,02+¢,

unde: R:— factorul de corectie a amortizarii; &, — amortizarea vascoasa echivalenta.

6) Determinarea perioadei proprii de vibratie a structurii echivalente:

Perioada de vibratie a structurii echivalente se calculeaza din spectrul redus al deplasarilor, prin
citirea perioadei corespunzatoare deplasarii echivalente A, = 0,263. Din Fig. 3.6 reiese valoarea perioadei
proprii de vibratie pentru sistemul echivalent cu un singur grad de libertate dinamica:

T =2,608 s (3.15)

7) Evaluarea rigiditatii secante a structurii echivalente:

Reamintim ca simplitatea metodei consta in reducerea structurii reale la un oscilator elastic,
neamortizat, cu un singur grad de liberate dinamica (v. Fig. 2.4). Acesta a fost numit: structura echivalenta.
Pentru a surprinde comportarea sistemului real, amortizarea elastica si amortizarea histerezis au fost
deduse prin reducerea spectrelor elastice de acceleratii si deplasari (conform Fig. 3.5 si Fig. 3.6), iar
rigiditatea structurii reale s-a rezumat la rigiditatea secanta, corespunzatoare stadiului de deformatie impus
(v. Fig. 2.4). Cum spectrele sunt construite pentru sisteme cu un singur grad de libertate dinamica,
rigiditatea secanta reprezintd, intocmai, constanta elastica a oscilatorului cu perioada 7,. Rigiditatea
secanta se obtine cu relatia (3.16).
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2

4z -m
K, = —
e

=1302,105kN/m (3.16)

8) Determinarea fortei taietoare de baza si distributia fortelor de nivel:

Cunoscéand rigiditatea secanta K., corespunzatoare deplasarii A,, forta taietoare de baza a structurii
echivalente (V) S€ poate determina geometric din Fig. 2.4, rezultand:

V, =K xA, =342,827kN (3.17)

base

Distributia pe verticala se face proportional cu forma primului mod de vibratie inelastic [10], valorile
fortelor de nivel gasindu-se in ultima coloana tabelului Tab. 3.1. Relatia care se aplicata este:
vV '(miAi)

FA: base
T (3.18)

9) Eforturile de calcul:

Ar fi absurd sa se aplice un algoritm de calcul static liniar pe cadrul real, solicitat de fortele de nivel
determinate la pasul anterior, deoarece ar trebui sa estimam rigiditatea relativa a elementelor structurale.
Tocmai acest proces de calcul s-a vrut a fi eliminam din start, fiind foarte dificild estimarea rigiditatilor
elementelor in zona de imbinare. Prin urmare, eforturile elementelor structurale s-au determinat doar din
considerente de echilibru static, reducénd gradele de nedeterminare statica prin introducerea de articulatii
plane la mijlocul elementelor (zona punctelor de inflexiune). Daca admitem aceeasi armare pentru toate
grinzile de la un nivel curent, atunci putem impune egalitatea fortei taietoare in punctele de inflexiune, iar
considerand ca toate capetele de grinzi sunt plastifiate, momentele incovoietoare de la capete vor avea
aceeasi valoare.

In urma calculului static, momentele de dimensionare din grinzile aldturate unui nod de cadru de la
primul nivel (nivelul la care se gaseste masa critica, v. Fig. 3.2), au rezultat (M,,,;, M, — momentele de la
capetele grinzilor din stanga, respectiv dreapta nodului):

M, =M, ,=150kNm (3.19)

3.1.3. Dimensionarea armaturii post-tensionate si a armaturilor speciale

Pentru determinarea armaturii post-tensionate si a armaturii speciale, s-au aplicat recomandarile date
de ACI (American Concrete Institute) [22], unde se propune o metoda simplificata de calcul ce se bazeaza
pe scrierea ecuatiilor de echilibru sectional in ipotezele sectiunilor plane si a micilor deformatii (v. Fig. 3.7).

In continuare, se prezintd metodologia de calcul.

Forta minima de pretensionare necesara mentinerii integritatii nodului se determina cu relatia:
A f = (L4-V,+17-V,)
psJ se ¢ﬂ

unde: A, - aria de armaturd post-tensionatd; f;. - efortul in armatura post-tensionata, dupa epuizarea
tuturor pierderilor de tensiune; Vp si V. — sunt forfele taietoare date de incarcarile caracteristice
permanente, respectiv utile; ¢ - factor de reducere (¢ = 0,85); u - coeficient de frecare (u= 0,6).

=247,40kN (3.20)

Efortul la curgere in armatura speciala trebuie sa respecte conditia:

V,+V,
Af, z(%;”):n 26kN (3.21)

unde: A, — aria totala de armatura speciala de la partea superioara; f, — rezistenta la curgere a armaturii
speciale. Armatura speciala are rolul de a disipa energia seismica indusa in structura prin incursiuni ciclice
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in domeniul post-elastic si de a contribui la preluarea eforturilor de incovoiere care se dezvolta la interfata
grinda-stélp. Ca si masura de siguranta trebuie sa poatd mentine grinzile in pozitia de montaj, in
eventualitatea cedarii armaturii post-tensionate. Aceasta conditie este impusa doar armaturilor de la partea
superioara.

Considerand 2 bare cu diametrul de 12 mm, tip PC52, conditia (3.21) este indeplinita:

Ay =226 mm® (2 bare @12)  f, = 345 MPa (Otel PC52)
(Vo +V,)
A f, =T19TkN 2--2—L2 =73 26 kN
‘ ¢

Forta taietoare de calcul se determina din conditia de echilibru a grinzii actionate la capete de fortele
taietoare si momentele de proiectare, conform relatiei (3.22):

(Mpr1+M17r2)
V,=0,75(1,4-V, +1,7-V, )+ 2" 27 =149,17 kN (3.22)

‘clear
unde: M,,; si M,.» — sunt momentele de proiectare de la capetele grinzii (calculate la sfarsitul capitolului
3.1.2); Leieqr — €Ste lungimea efectiva a grinzii (masurata la fata stalpilor).

Momentul incovoietor preluat de armatura speciala (M ) reiese din scrierea ecuatiilor de echilibru
|la fata nodului, schema de calcul fiind cea din Fig. 3.7. Rezulta:

M =Af, (d—%j—A;-l, 25- f, (d’—%) (3.23)

unde: A,’ - aria totala de armatura speciala de la partea inferioara (A,” = Ay); f, — este rezistenta de calcul
a armaturii speciale (f, = 510 MPa); d si d’ - distanta masurata de la partea inferioara a grinzii pana in
dreptul barelor de armatura speciala intinse, respectiv comprimate ; f5;c — are expresia:

feo- A S tAS, —AL25 ]
: b(0,85- £/
unde: f,, — efortul unitar in armatura post-tensionata atunci cand efortul in armatura speciala este f.; f. -
rezistenta la compresiune a betonului (f. = 16,67 MPa); b - latimea grinzii. Trebuie mentionat ca pentru

aceasta etapa a calculului este necesara cunoasterea cantitatii de armatura post-tensionate, pozitionarea
barelor speciale si lungimea initiala de neaderenta

(3.24)

(L,). Deoarece normativul AC/ T1.2-03 nu prezinta
p 0 procedura etapizata de calcul, necunoscutele au
Stal
| Stép. fost determinate prin incercari, singurele repere de
Asfu | calcul find momentele de proiectare M,,,.; Si M,,,.,
_ SRS cantitatea si calitatea arméaturilor speciale (inclusiv
~  simetria acestora), tipul de beton si dimensiunile
sectionale ale elementelor. Ca si armaturd post-
A tensionata s-au ales 4xTBP 12, avand diametrul
ps:fors : nominal de 12,5 mm si urmatoarele caracteristici:
d : Aps = 380 mm’ (4xTBP 12)
Jox = 1860 MPa (S 1860); f,rs = 1540 MPa
| A's1,25-fy Rezultatele finale pot fi gasite in tabelul Tab. 3.3.
v d —_— = 4 Momentul incovoietor preluat de armatura
* post-tensionata (M, ) reiese din aceleasi
conditii de echilibru sectional, utilizand relatia:
h—
| M, =A.f, (—ﬂ‘cj (3.25)
Fig. 3.7 Modelul de calcul (conform ACI T1.2-3) 2
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unde: 4 — inaltimea totala a grinzii (v. Fig. 3.7).

Momentul capabil total al sectiunii este reprezinta insumarea aportului armaturilor speciale si a
armaturii post-tensionate la preluarea incovoierii:

Mpr =MS +Mprs (3'26)

Procentual, momentul preluat de armatura speciala are un aport de 30% din momentul capabil total al
imbinarii. Acesta se considera a fi procentul optim pentru armatura speciala [29]. Cat despre lungimea
initiala de neaderenta, o marja de 10 mm poate fi luata in considerare, studiile existente tratand cu prea
mare lejeritate acest subiect. Se considera ca doar o cercetare minutioasa asupra comportarii imbinarii la
actiuni alternante ar fi pretabild in gasirea unor lungimi optime de neaderenta.

La fel ca in cazul grinzilor precomprimate uzuale, este necesara calcularea fortei de precomprimare.
Aceasta etapa presupune evaluarea tuturor pierderilor de tensiune care pot aparea in etapa de transfer i
de exploatare. Avand in vedere ca este vorba de un ansamblu experimental, s-au neglijat pierderile de
tensiune dependente de timp cauzate de: contractie, curgere lenta si relaxare. Nu este necesar ca
elementele sa fie supuse la tratament termic, prin urmare, nu vor exista pierderi de tensiune cauzate de
acest proces tehnologic. De asemenea, se neglijeaza si pierderile datorita frecarii, traseul armaturilor fiind
unul liniar, eventualele abateri gasindu-se in zona ancorajelor. Datorita cerintei de a mentine efortul din
toroane sub limita de elasticitate, pierderile datorate deformatiei instantanee a betonului se preconizeaza a
fi mici si se vor neglija.

Prin urmare, doar pierderile in ancoraje pot influenta valoarea fortei de precomprimare. Cum
majoritatea sistemelor de precomprimare sunt prevazute cu ancoraje tipizate, s-a considerat ca o
alunecare medie de 5 mm la ambele ancoraje este destul de probabila, rezultand o pierdere de tensiune de
aproximativ 235 kN. Convenind asupra unei forte de precomprimare de 300 kN (>A,sf;. — forta minima de
post-tensionare) si adaugand pierderea de tensiune rezultata anterior, reiese o forta totala de
precomprimare necesara la transfer de 535 kN.

Tabelul Tab. 3.3 contine datele necesare dimensionarii imbinarii hibride al ansamblului structural
propus in studiu:

Tab. 3.3 Valorile necesare la proiectarea imbinarii

Marime Valoare U.M.
A 380 [mm?]
A, 226 [mm?]
A, 226 [mm?]
f 345 [MPa]
Ju 510 [MPa]
Jors 1540 [MPa]
fe 16,7 [MPa]

b 350 [mm]

h 500 [mm]

d 455 [mm]

d' 35 [mm]

L, 90 [mm]
Bic 121,37 [mm]
M, 47,95 [kNm]
M, 110,79 [kNm]
M,, 158,74 [kNm]

M,./M, 30 [%]
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3.1.4. Proiectarea ansamblelor de imbinare grinda-stalp

Péna in prezent, s-a prezentat modul de calcul care a condus la stabilirea dimensiunilor elementelor
structurale si a armaturilor specifice imbinarilor hibride: armatura post-tensionata si armatura speciala.
Pentru ca elementele de grinda si stélp sa poata prelua incarcarile de calcul, iar armaturile post-tensionate
si speciale sa functioneze la parametrii normali, sunt necesare anumite elemente suplimentare, cum ar fi:

- Armaturi pasive in grinzi si stalpi;
- Teci din polietilena pentru protectia toroanelor;

- Tevi din otel pentru montajul barelor de armatura speciala si impiedicarea flambajului
inelastic;

- Profile laminate din otel, in forma de ,L”, pentru protectia capetelor de grinda;
- Mortare de aderenta si montaj;

- Materiale din polistiren sau burete pentru asigurarea lungimii de neaderenta.

Armaturile pasive din grinzi au fost dimensionate ca armaturi longitudinale si armaturi transversale
sub forma de etrieri, eforturile de dimensionare fiind cele rezultate in urma calculului static. Fiind elemente
precomprimate, rationamentul dupa care s-au ales arile de armatura a fost: mentinerea momentului
capabil rezultat la interfata de imbinare si in cdmpul grinzilor. Evident, este posibila optimizarea modului de
armare, dar avand in vedere ca este vorba de un program experimental, iar cercetarile sunt intr-o stare
incipienta, s-a hotarat neglijarea acestui aspect. Prin urmare, s-a convenit la dispunerea pe intreaga
lungime, atét la partea superioara cét si la partea inferioara, a cate doua bare cu diametrul de 12 mm si

NOTA: Schité de armare pentru
Toate dimensiunile elementele prefabricate de
sunt in milimetrii. 3 Stalp grinda si stalp
[aV]
1| zona deJ
interfata
-m g ’ 1 2|
(<0
(=)
8
1] 2|
2000 , 500 500 |, 2000
2500 4 ! 2500
o
g s 3
- 3-3
4020 4020
1-1:
500 ¢ >
2012 e o
[ep]
2012 [& ! 2-2: 7 <
4TBP 12}, @) S 2012 500
2012 @3 | 4TBP 12 S S
2012 ‘ B ﬁ]
2012
350 \R:
0 Etr. 0810
PC52 200 Etr. @8/10 Etr. @8/10
PC52 PC52

Fig. 3.8 Armarea elementelor prefabricate
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etrieri cu diametrul de 8 mm, distantati la 10 cm (v. Fig. 3.8).

Armaturile pasive din stélpi trebuie sa asigure un moment capabil mai mare decat momentul
capabil total al grinzilor care intra in nod. Aceasta conditie se gaseste in normativul P100-1/2006 [33] sub
urmatoarea forma:

ZMRL‘ 2 Vra 'ZMRb (3-27)

unde: Y Mg, - suma valorilor de proiectare ale momentelor capabile ale stélpilor; > Mg, - suma valorilor de
proiectare ale momentelor capabile in grinzile care intra in nod; yg, - factorul de suprarezistenta datorat
efectului de consolidare al otelului (yrs = 1,3 — pentru clasa de ductilitate inaltd). Avand in vedere ca
ansamblul trebuie proiectat pentru un drift de 2,5%, putem considera ca moment capabil in grinda,
momentul de la interfata grinda-stalp corespunzator acestei stari de deformatie, adicé valoarea momentului
de proiectare:

DMy, =M, +M, =150 kNm+150 kNm=300kNm (3.28)

Aceasta prezumtie se justifica si din faptul ca efortul din armatura speciala intinsa s-a introdus in
calculul de dimensionare cu valoarea rezistentei de rupere, iar efortul din armatura speciald comprimata cu
valoarea rezistentei de curgere (v. Fig. 3.7). Cum grinzile vor fi identice, iar stalpul va avea aceeasi armare
in toate sectiunile, momentul capabil sectional a stalpului trebuie s fie cel putin egal cu 195 kNm.

Ca si observatie, in cazul elementelor supuse la incovoiere cu compresiune nu se poate vorbi de un
singur moment capabil, acesta depinzand de valoare fortei de compresiune. Pe de alta parte, cadrele
alcatuite cu tipuri de imbinari hibride au fost géndite initial ca si cadre de rigidizare la actiuni orizontale, fiind
private complet de preluarea incarcarilor verticale. Din acest motiv si din faptul ca este foarte dificila
procedura de introducere a fortelor uniform distribuite pe grinzi si a fortei de compresiune in stélp,
ansamblul de incercare va fi supus numai la incarcari orizontale si greutatea sa proprie. Forta de
compresiune rezultata din calculul static pentru nodul ales ca prob3 de incercare este de 15 kN. in urma
calculelor, a rezultat ca sunt necesare 8 bare de armatura, cu diametrul de 20 mm, dispuse simetric in
planul de incovoiere conform Fig. 3.8. Pentru preluarea fortei taietoare si asigurarea gradului necesar de
confinare, a reiesit ca sunt necesari etrieri cu diametrul de 8 mm, distantati la 10 cm.

Tecile din polipropilena sunt necesare pentru protectia toroanelor. De asemenea, au rol de cofraj
la formarea canalului interior din grinzi, unde se pozitioneaza ulterior armaturile post-tensionate.

Tevi din otel sunt utilizate pentru facilitarea operatiilor de montaj ale armaturilor speciale. Ordinea de
asamblarea a sistemelor in cadre hibride presupune ridicarea stalpilor, care pot fi atat monoliti cat si

7

Grindd Stélp

modificarea |
capetelor de grind&

barele de
armatura speciald

armatura
post-tensionata

Fig. 3.9 Propunerea pentru modificarea capetelor de grinda
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prefabricati, pozitionarea grinzilor prefabricate, introducerea toroanelor si post-tensionarea lor, montajul
barelor de armatura speciala. Pentru ca aceasta ultima operatiune sa decurga cat mai usor si cat mai
precis cu putintd, sunt utilizate aceste tevi metalice, care creeaza un spatiu continuu: de la un capat de
grinda, prin stalp si apoi la capatul grinzii invecinate. Prin urmare, barele de armatura se pot introduce prin
impingere.

Pe 1&nga aspectele legate de montaj, tevile metalice mai au si rolul de a mentine integritatea barelor
de armatura, impiedecand deformatiile excesive provocate de flambajul inelastic. Desigur, studii
suplimentare sunt necesare pentru a stabili dimensiunile optime ale tevilor, acestea influenténd si modul in
care se formeaza aderenta dintre bare - mortar de aderenta - teava metalica.

Capetele grinzilor, mai exact muchiile orizontale de la partea superioara si inferioara, sunt ranforsate
cu profile laminate in formé de ,,L”. In timpul solicitarilor, capetele de grind suporta deformatii mari, in
special, in zona comprimata (v. Fig. 3.7), aceasta avand ca si consecinta devierea de la principiul
sectiunilor plane (principiul lui Bernoulli). Pentru a evita cedarea prematura a acestor zone, s-a recurs la
inglobarea profilelor metalice, cate doua la fiecare capat de grinda.

Asigurarea legaturii dintre barele de armatura speciala si tevile metalice in care sunt inglobate se face
cu ajutorul unor mortare de aderenta. Acestea pot fi mortare cu, sau fara fibre, insa trebuie avut in vedere
si aspectul demontabilitatii. Exista studii [46] care aratd ca nu exista o diferentd semnificativa intre
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mortarele cu fibre si cele fara fibre in ceea ce priveste performantele de aderenta. Prin urmare sunt
preferate mortarele care pot fi controlabile din punctul de vedere a degradarii, astfel incat sa mentina
barele de armaturd speciald in pozitia de montaj atat cat este nevoie, dupa care sé poata fi usor extrase
pentru a permite inlocuirea barelor cu altele noi.

La interfata dintre grinda si stélp este necesar un mortar de montaj, de aproximativ 1 ¢cm grosime
care sa permita si o protectie adecvata a stélpului si a capetelor de grinda. Integritatea acestui mortar se
poate mentine daca se foloseste un mortar cu fibre. Normativul american ACI T1.2-03 [22] specifica
proprietatile care trebuie sa la indeplineasca aceste mortare, o proprietate deosebit de importanta fiind
aceea ca rezistenta la compresiune trebuie sa fie comparabila cu rezistenta betonului care intra in
compozitia grinzilor si a stélpilor.

Nu in ultimul rénd, este nevoie de elemente care sa asigure lungimea de neaderenta proiectata.
Lungimea de neaderenta a barelor de armatura speciala este un element cheie la buna comportare a
imbinarii. Daca aceasta este mai mica decat necesar, poate atrage dupa sine ruperea prematura a barelor
sau cresterea deformatiilor remanente. Pe de altd parte, daca lungimea de neaderenta este prea mare,
capacitatea portanta a imbinarii va fi mai mica decat cea proiectata. Mentinerea lungimii de neaderenta
necesare in timpul injectarii cu mortar de aderenta se poate face cu ajutorul unor dopuri din burete sau
polistiren. Evident, se pot folosi si altfel de dispozitive insa cele mentionate sunt cel mai usor de procurat
si prelucrat.

In momentul proiectarii specimenelor experimentale s-a pus problema optimizarii operatiilor de
intretinere. Motivele sunt usor de intuit. Daca degradarile se concentreaza la interfata grinda-stélp, putem
facilita accesul la barele de armatura speciala, pozitionandu-le spre extremitatile laterale ale sectiunii. Mai
mult, daca eliminam aderenta armaturilor speciale, puteam usura operatiile de extragere si inlocuire.

In consecintd, au fost concepute spre testare doua noduri de cadru, ambele avand grinzile cu
capetele prelucrate spre a avea un acces mai bun la barele de armatura speciala (v. Fig. 3.9), primul nod
de cadru avand barele de armatura speciala cu lungimi de aderenta si neaderenta conform studiilor
existente (v. Fig. 3.10), iar al doilea nod de cadru avand barele de armatura speciala total lipsite de
aderenta (v. Fig. 3.11). Dupa cum se poate vedea in Fig. 2.2, forma grinzilor propuse la NIST ingreuneaza
accesul la barele de armatura speciala, in special la cele pozitionate la partea superioara, deoarece
necesita inlaturarea planseului in zona de interventie.

3.1.5. Pregatirea specimenelor experimentale si a standului de incercare

Capitolul precedent a avut ca si finalitate obtinerea datelor necesare alcatuirii specimenelor
experimentale. Dupa cum s-a precizat, se doreste testarea celor doud variante de imbinare hibrida:

- primul tip de imbinare, numit N1, in care barele de armatura speciala sunt prevazute cu o
zona de neaderenta de dimensiuni uzuale;

- si cel de-al doilea tip de imbinare, numit N2, unde barele de armatura speciale sunt total
lipsite de aderenta.

In timpul punerii in opera, a fost necesar sa se recurgd la anumite ajustdri care au implicat
schimbarea clasei betonului si a barelor de armatura. Schimbarea clasei betonului a fost o alegere care
avea sa mbunatateasca performantele elementelor. Se cunoaste faptul ca elementele de beton
precomprimat devin performante daca se utilizeaza clase superioare de betoane. Chiar daca calculele nu
justifica o astfel de modificare, s-a avut in vedere si riscul de a nu obtine clasa dorita. Prin urmare, s-a optat
pentru clasa C30/37, dar probele martor incercate la 28 de zile au aratat neconcordante intre clasa ceruta
si cea folosita la turnare. Mai exact, probele martor sub forma de cuburi, au indicat o rezistenta de 34
N/mm?, ceea ce transformat in rezistenta cilindricd, inseamna 27,3 N/mm2. Relatia de transformare folosita
este cea din STAS 10107/0-90 [48] si este reluatd mai jos:

R, =(0,87-0,002-R,)-R,, (3.29)
unde: R, - rezistenta caracteristica la compresiune si R,, - rezistenta la compresiune determinata pe

cuburi. Avand aceste caracteristici, betonul folosit la alcatuirea probelor ar corespunde unei clase
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intermediare claselor C25/30 si C30/37, insa din dorinta de a nu supraestima performantele ansamblului, s-
a considerat ca toate calculele efectuate cu clasa C25/30 sunt suficient de exacte. Astfel, se exclude
varianta redimensionarii.

Interventii s-au facut si la barele de armatura speciala. Scopul a fost acela de a concentra
deformatiile, pe cat posibil, in zona de rost (zona de imbinare). Pentru aceasta, s-au folosit bare de
armatura PC52, cu diametrul de 16 c¢cm, care au fost prelucrate mecanic, astfel incat pe zona de
neaderenta sa aiba diametrul obtinut in calculele de dimensionare (12 cm). Capetele barelor s-au filetat si
s-au prevazut cu saibe si piulite M14, rolul fiind de a evita curgerea mortarului de aderenta in faza de
montaj si de a prevenii lunecarea barelor in cazul ruperii premature a aderentei.

Materialele si piesele folosite la alcatuirea specimenelor experimentale:
- 4 toroane TBP 12, cu diametrul nominal de 12,5 cm pentru fiecare proba;
- ancoraje tip Anderson OMV 13, cate 2 bucati per proba;
- 0 bucata teaca din polipropilena 45/50 per proba, pentru inglobarea armaturii active;

- 4 bare @16 PC52 per proba, prelucrate mecanic in scopul folosirii pe post de armaturi
speciale;

- 12 tevi metalice 25x1,5 - 500 mm per probd, pentru inglobarea armaturilor speciale;
- pasta de ciment injectata sub presiune folosita pe post de material de aderents;
- mortar cu intarire rapida cu fibre din polipropilena la interfata grinda-stalp;

- profile laminate L60x80x7 — 350 mm, pentru protectia capetelor de grinda, cate 4 bucéti per
proba;

- armaturi pasive in elementele prefabricate, aproximativ 140 kg per proba.

Este de mentionat faptul ca inlocuirea mortarului de aderentd cu pasta de ciment s-a facut doar
pentru a usura operatiile de montaj. Avand in vedere spatiul limitat de manevra a barei de armatura in
teava metalica, ar fi fost foarte dificil si fard garantia unei umpleri uniforme, utilizarea unui mortar cu fibre
adecvat, conform cerintelor din standardul american ACI T1.2-3 [22]. Ca urmare, monitorizarea barelor de
armatura speciala devine o actiune prioritara in timpul incercarii.

Hala de incercare, echipamentele, precum si aparatura de incercare si masurare au fost puse la
dispozitie de catre INCERC Cluj-Napoca (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Constructii si
Economia Constructiilor, filiala Cluj-Napoca). Hala de incercare este prevazutd cu doua ziduri de reactiune
cu plansee de rezistentd, elemente care sunt indispensabile la efectuarea testelor cu actiuni alternante. in
Fig. 3.12 este schitat standul de incercare, impreuna cu echipamentul si aparatura necesara. Dupa cum se
poate observa, reazemele laterale care lucreaza ca reazeme simple sunt alcatuite din tiranti, iar articulatia
de la baza este realizata cu ajutorul unui dorn. Un cilindru hidraulic este pozitionat la partea superioara si
are rolul de a produce forta necesara deformarii ansamblului. Pentru a simula actiunea alternanta, pozitia
cilindrului trebuie schimbatd manual de la stdnga la dreapta si invers, reactiunea produsa fiind transmisa
peretelui de reactiune prin intermediul unor tiranti dispusi orizontal. Deplasarea pistonului este produsa cu
ajutorul unei prese hidraulice.

Echipamentul de incercare:
- presa hidraulica cu capacitate de 300 {f, folosita pentru actionarea cilindrului hidraulic;
- traductor de forta tip C6A/3000 kN;
- cilindru hidraulic;
- 6 fleximetre care masoara deplasarea punctelor caracteristice ale ansamblului (v. Fig. 3.12):
- F1-deplasarea la varf;
- F2 - deplasarea la baza;
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Perete de reactiune

- F3 - deplasarea capatului de grinda cel mai apropiat de peretele de reactiune;

- F4 - deplasarea capatului de grinda cel mai indepartat de peretele de reactiune;
- F5 - sageata la mijlocul grinzii apropiate de peretele de reactiune;

- F6 - sageata la mijlocul grinzii departate de peretele de reactiune;

- 6 comparatoare care masoara deschiderea si inchiderea rostului de la interfata (v. Fig. 3.12):
- C1 - pozitionat la stanga stélpului, in dreptul armaturii speciale din partea de sus;
- C2 - pozitionat la stanga stélpului, in dreptul armaturii post-tensionate;

- C3 - pozitionat la stanga stélpului, in dreptul armaturii speciale din partea de jos;

- C4 - pozitionat la dreapta stéalpului, in dreptul armaturii speciale din partea de sus;
- C5 - pozitionat la dreapta stélpului, in dreptul arméaturii post-tensionate;

- C6 - pozitionat la dreapta stalpului, in dreptul armaturii speciale din partea de jos;

- céte 2 timbre tensometrice tip LY 41-6/120A per proba, pozitionate pe barele de armatura
speciala (sus si jos);

- instrumente electronice de masurare a datelor transmise de timbrele tensometrice;

- sistem de achizitie de date SPIDER 8, care preia informatii atat de la traductorul de forta cat si
de la timbrele tensometrice.

Mentionam ca rolul fleximetrului F2 este de a masura translatia articulatiei, presupuse fixe, de la baza
ansamblului. Deplasarea de nivel rezulta din diferenta citirilor fleximetrelor F1 si F2.

La fiecare pas de incarcare s-au notat: valorile fortei transmise de cilindrul hidraulic, citirile
fleximetrelor si a comparatoarelor, momentele de aparitie a fisurilor, deschiderea si marimea fisurilor,
deschiderea rostului de montaj, starea armaturilor speciale si a toroanelor. Rezultatele obtinute sunt
cuprinse in capitolele 3.2.2 si 3.2.3.

3.1.6. Conditii necesare in vederea validarii programului experimental

Necesitatea utilizarii sistemelor de cadre prefabricate in zone cu seismicitate ridicata ridica problema
sigurantei, care in cazul imbinarilor hibride devine cu atat mai delicatd cu cat experienta a dovedit
vulnerabilitatea utilizarii precomprimarii in variantele standard de imbinare. Sub nici o forma, sistemele
analizate in acest studiu (imbinarile hibride) nu pot fi catalogate ca sisteme uzuale de imbinare, menirea
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acestora fiind de elemente/componente structurale antiseismice. Cu toate acestea, pentru a putea
cuantifica performantele structurale a oricarui sistem prefabricat, este nevoie de un etalon unanim acceptat.
Tn cazul cadrelor prefabricate din beton armat, etalonul impus de standarde il constituie cadrele monolite
din beton armat.

Primul standard care se refera la aceste aspecte si care este standard de referinta pentru alte norme,
dintre care amintim Eurocodul 8 [34], este standardul american AC/ T1.1-01 — ,Acceptance Criteria for
Moment Frames Based on Structural Testing” [24]. Aici sunt specificate toate cerintele care trebuie
indeplinite in procedura de verificarea prin teste de laborator a performantelor unui sistem in cadre
prefabricate. Sunt cerinte legate de modul de testare, cum ar fi: alcatuirea probelor, aplicarea fortelor,
prelevarea si prelucrarea rezultatelor, determinarea fortelor de rezistenta, a capacitatii de deformare si a
performantelor de disipare a energiei seismice induse in sistem.

Standardul ACI T1.1-01 [24] impune ca din intreg esantionul de probe, minim un specimen sa fie
testat din fiecare tip de proba. Acestea nu trebuie sa fie alcatuite la o scara mai mica de 1/3 si trebuie sa
reproduca intocmai un nod de cadru, cu extensiile grinzilor si stélpilor pana la cele mai apropiate puncte de
inflexiune. Specificam faptul ca, in cazul de fata, sunt in discutie doua probe distincte prin modul de
concepere a armaturii speciale, ambele la scara naturala (1:1) si care sunt parti componente a unei
structuri prezentate in capitolul 3.1.2. Din aceste considerente, probele respecta cerintele impuse.

Este impus ca testele sa se desfasoare de catre o agentie specializata, care poseda atat personal
calificat cat si echipamente de testare corespunzatoare, iar supervizarea sa fie efectuatd de cétre un
inginer cu experienta in proiectarea structurilor antiseismice. Prin faptul ca testele s-au demarat la INCERC
Cluj-Napoca (http://www.incerc-cluj.ro/), sub indrumarea personalului calificat din aceasta institutie si a
profesorilor din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca: prof. dr. ing. Calin MIRCEA (indrumator de
doctorat) si a prof. dr. ing. Zoltan KISS; se valideaza conditia de mai sus.

Modul de aplicare a solicitarilor este prin deplasari impuse la varf, pasii de incarcare fiind esantionati
in termeni de deplasare relativa de nivel. Regimul de solicitare este static, dar alternant. Aceasta
presupune ca o anumita treapta de incarcare este urmata de o stare de descarcare completd, iar apoi de o
incarcare in sens opus. Standardul cere ca treptele de incarcare sa creasca gradual pana la o valoare de
cel putin 3,5% (valoare deplasarii relative de nivel maxime), insa pentru ca o valoare curenta a solicitarii sa
fie valida, aceasta trebuie sa se incadreze in intervalul 125%+150% din incarcarea precedenta. Pentru
fiecare treapta se impun trei cicluri de incarcare-descarcare, care sunt urmate de un ciclu de tranzitie,
avand o treime din valoarea precedenta a deplasarii. Rolul ciclului de tranzitie este de a simula miscarea
oscilantd a terenului, care in timpul cutremurului nu are o crestere perfect monotond, ci miscarile de
intensitate maxima sunt urmate de miscari cu intensitate mai redusa. Mai trebuie mentionat si faptul ca
primul ciclu de incarcare se recomanda sa fie pentru o deplasare cat mai apropiata de limita de elasticitate
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Fig. 3.13 Secventa de testare in pasi controlati de deplasari
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a intregului ansamblu, ceea ce inseamna o valoare de circa 0,2% (in cazul nostru: 6 mm deplasare la varf).
Aceasta valoare poate fi usor dedusa folosind principiile metodei DDBD. Din constientizarea faptului ca
metoda DDBD este o metoda simplificata de calcul, care are scopul de a usura calculul de dimensionare,
s-a recurs la a porni testul cu o deplasare de relativa de nivel de 0,1% (3 mm). Specificdm ca in aceasta
maniera s-au efectuat si testele efectuate la NIST [8].

In Fig. 3.13 este prezentata secventa de testare a specimenelor, cu observatia ca deplasarea relativa
maxima este de 2,5%, si nu 3,5% cét cere standardul AC/ T1.1-07. Motivul pentru care s-a recurs la
aceasta solutie a fost generat de o serie de neajunsuri tehnice care altfel ar fi condus la costuri uriase de
timp si resurse umane. Pe de alta parte, fiind printre promotorii studiilor sistemelor hibride pe plan national,
consideram ca rezultatele testelor efectuate chiar si in aceste conditii sunt de o importanta deosebita.

Raportul de incercare trebuie sa contina suficiente dovezi, astfel incat performantele specimenelor sa
fie puse clar in valoare [24]. Continutul acestuia este schematizat pe criterii in Tab. 3.4, unde sunt
explicitate si metodele prin care acestea au fost solutionate.

Tab. 3.4 Rezumatul raportului de incercare (conform ACI T1.1-01 [24])

Criterii minime Rezolvare
1. Descrierea metodelor de calcul, din care sa e Prezentate in capitolul 3.1.2;
rezulte forta de nivel asociata deplasarii de

caleul;

2. Detalii legate de modul de alcatuire si montaja | e Ambele probe au fost construite conform unor
probelor, incluzand si planse de executie; planse de executie, intocmite inainte de
demararea programului experimental;

3. Caracteristicile materialelor cu care s-a facut e Prezentate in capitolele 3.1.3, 3.1.4 i 3.1.5;
dimensionarea si caracteristicile obtinute la faza
de turnare si montaj;

4. Descrierea specimenelor si a standului de e Prezentate in capitolele 3.1.4 si 3.1.5;
incercare;

5. Descrierea instrumentelor si a aparaturii de e Prezentate in capitolul 3.1.5 si Fig. 3.12
testare;

6. Descrierea grafica de aplicare a solicitarii; e InFig. 3.13;

7. Descrierea performantelor, pe baza de e Sunt detaliate pentru fiecare proba in parte in

observatii vizuale, inclusiv fotografii, momentul capitolul 3.2, ANEXA A si ANEXA B;
de aparitie a primei fisuri si momentul in care a
cedat stratul de acoperire cu beton;

8. Reprezentarea grafica a curbelor forfa- e Prezentate pentru fiecare proba in parte in
deplasare; capitolul 3.2, ANEXA A si ANEXA B;

9. Reprezentarea grafica a variatiei coeficientului | e S-a considerat ca nu este necesar din moment
de disipare de energie (/) in raport cu variatia ce nu s-a testat un specimen monolit echivalent;
deplasarii relative de nivel;

10. Note referitoare la data efectuarii testelor,a | e Prezentate in capitolul curent si in capitolele
rapoartelor de incercare, a agentiei de testare, | 3.1.4si3.1.5
personal, supervizori, etc.

Poate cele mai importante indicatii pe care le ofera AC/ T1.1-01 [24] sunt criteriile de acceptanta.
Acestea stipuleaza foarte clar conditiile in care, un tip de proba poate fi implementat in productie si utilizat
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ca si element structural antiseismic. in primul rand, specimenul trebuie s& poaté prelua o forté laterald mai
mare decat cea determinata analitic pentru deplasarea limitd impusa de standardul IBC (International
Building Code) [49]. Altfel spus, forta laterald maxima care poate fi preluata (efortul capabil) trebuie sa
corespundd unei deplasari relative mai mari decat deplasarea relativa admisibila. Mentionam ca limitele
impuse de standardul /BC, coincid, in acest caz, cu limita normativului P100-1/2006 (d,, = 2,5%). Efortul
capabil nu trebuie sa depaseasca efortul calculat pentru deplasarea admisibila inmultit cu coeficientul de
suprarezistenta folosit la dimensionarea stélpului (v. [24]). Pentru cel de-al treilea ciclu corespondent
deplasarii relative de nivel maxime, se impun urmatoarele cerinte:

— efortul total preluat de intreg ansamblul de imbinare nu trebuie sa fie mai mic decat 75% din
valoarea efortului capabil;

— coeficientul de disipare de energie (f), care se calculeaza cu relatia:
Ah
(E+E,)-(6+6))
S reprezinta raportul dintre energia disipata de ansamblul de imbinare (A,) si energia disipata de un

sistem teoretic elasto - perfect plastic (v. Fig. 3.14). S nu trebuie sa fie mai mic decat 0,125 (1/8).

B= <0,125 (3.30)

— rigiditatea secanta a ansamblului in intervalul -0,0035 + +0,0035 nu trebuie sa fie mai mica
decat rigiditatea secanta determinata pentru primele cicluri de incarcare [24].

Notam faptul ca in Fig. 3.14, termenii E; si E reprezinta eforturile totale, in ambele sensuri, preluate
de ansamblul de imbinare pentru al treilea ciclu corespondent deplasarii relative maxime, iar 8°; si 6°;
reprezintd valoarea teoretica a driftului remanent a sistemului echivalent elasto - perfect plastic. Rigiditatile
secante K si K’ corespund rigiditatilor initiale ale ansamblului, atat pentru sensul pozitiv de solicitare cat si
pentru cel negativ. De asemenea atragem atentia asupra lipsei de simetrie fatd de axa orizontala.

3.2. Derularea programului experimental
3.2.1. incercarea specimenelor N1 si N2

Testarea efectiva a specimenelor s-a derulat in intervalul calendaristic 16.11.2010 + 15.12.2010.
Pentru specimenul N1 au fost necesare 4 zile (16.11.2010+19.11.2010), iar pentru specimenul N2, 5 zile
(9.12.2010+15.12.2010, zilele de 11 si 12 fiind zile de repaus). In acest interval, prioritatea numarul unu a

Lateral Force
B = By/(E, + E,) (©] + @) | or Moment

A, = Hatched Area

Fig. 3.14 Reprezentarea grafica a coeficientului de disipare de energie (ACI T1.1-01 [24])
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Fig. 3.15 Specimenele N1 (sténga) si N2 (dreapta) — poze de la fata locului

constat in supravegherea standului si a specimenelor de incercare.

S-a incercat respectarea secventei de testare prezentata in Fig. 3.13, cu observatia ca, atunci cand
nu a fost posibil, controlul pasilor de incarcare s-a facut in termeni de forta (aplicata la varf), si nu de
deplasare. In fapt, specimenul N2 a fost incercat in pasi controlati de forte, usurand considerabil procesul
de preluare a datelor.

O prima necesitate a fost de a alege sensul pozitiv pentru aplicarea deplasarilor. Pentru ambele teste,
spunem ca avem o deplasare pozitiva cand punctul de aplicare a solicitarii (capatul superior al stalpului) se
situeaza in partea dreapta a pozitiei de echilibru, in partea stanga avand ca reper peretele de reactiune
(asemenea schitei din Fig. 3.12). Forta necesara a fost generata cu o presa de 300 ff si transmisa unui
cilindru hidraulic pozitionat la capatul superior al stélpului. Pentru fiecare pas de incércare, specimenele s-
au tinut Tn pozitie deformata, timp in care s-au cules datele necesare: forta aplicata, citirile fleximetrelor,
citirile comparatoarelor, deschiderea si inaltimea fisurilor, precum si observatii vizuale si poze la fata
locului. Mentiondm c& intregul proces a fost un mare consumator de timp, in special din cauza mutarii
succesive a cilindrului hidraulic odata cu modificarea sensului de actiune. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in capitolele 3.2.2 si 3.2.3, iar in Fig. 3.15 pot fi vazute cele doud probe pozitionate pe standul
de incercare.

3.2.2. Rezultate si comentarii obtinute in urma incercarii specimenului N1

Specimenul notat cu N1 se refera la ansamblul de imbinare grinda-stalp, in care lungimea de
neaderenta a barelor de armatura speciala este de dimensiuni uzuale (90 mm). In figura Fig. 3.10 se poate
observa modul de dispunere si de alcatuire a nodului, iar in ANEXA A sunt prezentate, sub forma tabelara,
toate datele inregistrate. Tot aici, gasim figura Fig. A.1, care contine reprezentarea graficd a curbelor
histerezis forta-deplasare. Datele inregistrate cu ajutorul timbrelor tensometrice nu sunt concludente si nu
vor fi prezentate in aceasta lucrare.

Rezultate obtinute experimental:

1) Variatia deplasarii absolute masurate la varf si variatia fortei orizontale:

Din Tab. A.1, putem trasa grafic variatia reala a deplasarii absolute la varf si a fortei orizontale de
nivel. Ambele sunt reprezentate in Fig. 3.16.

2) Curba forta - deplasare, curbele histerezis si infasuratoarea acestora:

Aceste curbe au fost deduse din datele afisate in Tab. A.1, iar reprezentarile lor se gasesc in figurile
Fig. 3.17 si Fig. 3.18. Cu marcaje de culoare galbena sunt puse in evidenta punctele caracteristice, care
delimiteaza intervalele specifice de liniaritate, de tranzitie spre plastic si de reconsolidare. De asemenea
sunt evidentiate si valorile obtinute la descarcare pentru ultimele cicluri.
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3) Miscarea orizontala a capetelor de grinda si variatia sagetii la mijlocul grinzilor:

Citirile fleximetrelor prezentate in Tab. A.2 ofera informatii despre deplasarea capetelor de grinda
(fleximetrele F3 si F4) si a sagetilor inregistrate la mijlocul grinzilor (fleximetrele F5 si F6). Reprezentarile
grafice sunt in figurile Fig. 3.19, Fig. 3.20, Fig. 3.21 si Fig. 3.22. Se poate observa tendinta de liniaritate a
miscarii capetelor de grinda, ceea ce poate sugera caracterul de inextensibilitate a grinzilor si miscarea de
corp rigid a stélpului. Pentru justificarea tendintei de liniaritate s-au indicat si ecuatiile liniei de tendinta
(trendlline) impreund cu valoarea asociata a coeficientului de determinare (R2). Tot aici, cu ajutorul functiei
STEYX(y;x) incorporatd in programul Excell s-a putut determina eroarea standard a citirilor
comparatoarelor pentru fiecare valoare a deplasarii absolute de nivel. Valorile obtinute sunt: F3: 12,91; F4:
13,29; F5: 2,05 si F6:1,09. Chiar daca rezultatele pentru F5 si F6 nu sunt suficient de concludente,
observam c& abaterea fata de medie pentru F3 si F4 este acceptabild, chiar si in ciuda unui coeficient de
determinare nesatisfacator.
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4) Variatia deschiderii rostului:

50

Comparatoarele C1+C6 ofera informatii despre comportarea rostului de la interfata grinda-stalp.
Comparatoarele C1 si C4 sunt pozitionate in dreptul armaturilor speciale de la partea superioard, C2 si C5
in dreptul armaturii post-tensionate, iar C3 si C6 in dreptul armaturilor speciale de la partea inferioara.
Pentru clarificare, se poate consulta schita din Fig. 3.12. Citirile sunt redate integral in Tab. A.3, iar

reprezentarile lor grafice se gasesc in figurile Fig. 3.23+Fig. 3.28.
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Trebuie remarcata asemanarea intre rezultatele inregistrate de comparatoarele pozitionate in
diagonala fata de nod: C1 cu C6 si C4 cu C4. Acest fapt este in concordanta cu fenomenul real, deoarece
rosturile se deschid sau se inchid simetric in raport cu diagonalele teoretice ale nodului. Spre exemplu,
daca la rostul din stanga, deschizatura este in partea de jos, atunci deschizatura rostului din dreapta va fi
in partea de sus, si viceversa. Mai putem remarca diferenta intre deformatiile de compresiune si cele de
intindere care apar in zona armaturilor speciale. Deformatiile de compresiune sunt mult mai mici si cu o
tendinta de crestere mult mai mica decét deformatiile de intindere. Cat despre C2 si C5, putem spune,
bazéndu-ne pe forma graficelor din Fig. 3.24 si Fig. 3.27, ca oricare ar fi sensul de solicitare, ambele rosturi
sunt intotdeauna deschise in dreptul armaturilor post-tensionate. Aceasta observatie sustine ideea in care
inaltimea zonei comprimate nu trece de mijlocul sectiunii.

5) Ordinea de aparitie a fisurilor si dimensiunile lor:

Fisurile s-au notat in ordinea de aparitie, iar pozitia lor poate fi vazuta in releveul fisurilor de la Fig.
3.29. Precizam faptul ca, fisurile 1, 2, 3 si 4 reprezinta deschiderile rosturilor de montaj. Citirile complete
atdt ca deschidere cét si ca inaltime sunt in Tab. A4 + Tab. A7, iar reprezentarea grafica a variatiei
deschiderii rostului de montaj este in Fig. 3.30 + Fig. 3.33. Tendinta de variatie liniara a deschiderii
rosturilor este pusa in evidenta cu ajutorul liniilor de tendintd si a coeficientului de determinare (R?).
Aceasta tendinta de variatie liniara indica o relatie de directd proportionalitate intre deplasarea impusa la
varf si deschiderea rostului de montaj.

950 \ 570 \230\ 760 755 \305\ 535 \ 915

Fig. 3.29 Releveul fisurilor pt. specimenul N1
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In Tab. A4 se pot observa valorile maxime ale deschiderii rosturilor si a deschiderilor remanente
pentru deplasare zero (notate in tabel cu desc.). Deschidere maxima este de 9,5 mm pentru fisura 4,
corespunzatoare deplasarii maxime de -75 mm, iar deschiderea remanenta este de 0,3 mm pentru Fis. 1,
Fis 3, Fis 4 si de 0,2 mm pentru Fis 2.

Despre celelalte fisuri, putem spune ca deschiderea maxima a fost de sub 1 mm, iar la mijlocul grinzii
(Fis. 11 si Fis. 15) au fost chiar neinsemnate ca valoare. Aceste rezultate sunt in buna concordanta cu
rezultatele obtinute in cadrul programului PRESSS, ceea ce pune in evidenta comportarea elastica a
grinzilor.
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6) Variatia efortului in armatura post-tensionata

Efortul total in armatura post-tensionata, pentru fiecare treaptd de incarcare, se poate deduce din
citirile comparatoarelor C2 si C5, afisate in Tab. A.3. Etapele de calcul sunt urméatoarele:

— se determina alungirea totala a toroanelor prin adunarea deschiderilor ambelor rosturi (din
citirile comparatoarelor C2 si C5);

— se calculeaza deformatia specifica prin raportarea alungirii la lungimea initiala;

— se determina tensiunile si efortul total de intindere prin inmultire cu rigiditatea elastica (E,;).

Variatia efortului total in toroane, pentru fiecare pas de incarcare, este reprezentata grafic in figura
Fig. 3.34, unde poate fi observata si valoare maxima (corespunzatoare deplasarii maxime de -75,30 mm),
egala cu 399,13 kN. Valoarea tensiunilor din toroane rezulta 1050 MPa.

Forta totala in toroane [kN]

410
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370 A ¢ L
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A Pout®
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Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. 3.34 Variatia efortului total de intindere Tn armatura post-tensionata (specimenul N1)

7) Momentul de aparitie a primei fisuri si eforturile in armaturile speciale:

Din Tab. A.4 se poate evidentia momentul de aparitie al primei fisuri. Fisurile 1 si 2 (corespund
deschiderii rosturilor, v. Fig. 3.29) apar pentru prima data in ciclul nr. 9, cand deplasarea la varf are
valoarea de 4,5 mm. Deschiderea fisurii 1, in ciclul numarul 9, este de 0,10 mm si are inaltimea de 30 mm,

pe cand

deschiderea fisurii 2 este de 0,03 mm si are inaltimea de 18 mm. In ciclul imediat urmator, ciclul

nr. 10, sunt semnalate fisurile 3 si 4, care au urmatoarele dimensiuni: deschiderea de 0,08 mm si inaltimea
de 13 mm, respectiv 0,03 mm in deschidere si 28 mm in inaltime.

Eforturile in armaturile speciale pot fi deduse prin corelarea datelor oferite de comparatoare si fisuri. in
tabele urmatoare (Tab. 3.5+Tab. 3.8) gasim eforturile armaturilor speciale in diferite stadii de solicitare.
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Tab. 3.5 Eforturi in armaturile speciale stanga-sus (specimenul N1)

Specimenul - N1

S
[
3 | Drift | Forta | Efort unitar (o) Observatii
g
(1 | [mm] | [kN] [MPa] [
18 | -6,00 | -53,00 355,005 initierea curgerii la ntindere
29 | 750 | 59,00 -333,330 initierea curgerii la compresiune
66 | -45,00 | -95,20 463,670 efortul max. de intindere dedus din C1
81 | 75,00 | 128,00 -391,700 efortul max. de compresiune dedus din C1
82 -75,30 | -108,00 - efortul la deschiderea maxima a rostului nu poate fi estimat
-3,00 2,50 -358,300 efortul remanent la incheierea testului
Tab. 3.6 Eforturi in armaturile speciale stanga-jos (specimenul N1)
Specimenul - N1
g
3 | Drift | Forta | Efortunitar (o) Observatii
(&)
[ [ [mm] | [kN] [MPa] [
9 | 440 | 55,00 333,333 initierea curgerii la ntindere
34 | -11,00 | -72,00 -355,710 initierea curgerii la compresiune
65 | 45,00 | 108,00 451,670 efortul max. de intindere dedus din C3
81 75,00 | 128,00 - efortul la deschiderea maxima a rostului nu poate fi estimat
desc. - 358,300 efortul remanent la incheierea testului
82 | -75,30 | -108,00 -374,530 efortul max. de compresiune dedus din C3
Tab. 3.7 Eforturi in armaturile speciale dreapta-sus (specimenul N1)
Specimenul - N1
g
= | Drft | Forta | Efortunitar (o) Observatii
S
[ | mm] | [kN] [MPa] [
17 | 590 | 55,60 357,123 initierea curgerii la ntindere
37 | 10,50 | 64,40 -358,300 initierea curgerii la compresiune
65 | 45,00 | 108,00 465,780 efortul max. de intindere dedus din C4
73 | desc. 0,00 -357,123 efortul remanent la incheierea testului
81 | 75,00 | 128,00 - efortul la deschiderea maxima a rostului nu poate fi estimat
82 | -75,30 | -108,00 -371,234 efortul max. de compresiune dedus din C4
Tab. 3.8 Eforturi in armaturile speciale dreapta-jos (specimenul N1)
Specimenul - N1
g
3 | Dt | Forta | Efortunitar (o) Observatii
2
(1| [mm] | [kN] [MPa] [l
18 | -6,00 | -53,00 -355,240 initierea curgerii la compresiune
20 | 5,80 | -51,50 355,240 initierea curgerii la ntindere
38 | -10,50 | -70,00 -360,415 efortul max. de compresiune dedus din C6
66 | -45,00 | -95,20 466,250 efortul max. de intindere dedus din C6
83 -75,30 | -108,00 - efortul la deschiderea maxima a rostului nu poate fi estimat
-3,00 2,50 -358,300 efortul remanent la incheierea testului
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Fig. 3.35 Ductilitatea si rigiditatea pe directii (specimenul N1)

Se poate deduce faptul ca, initierea curgerii la intindere apare mult mai devreme decét cea la
compresiune, iar eforturile maxime atinse sunt sub valoarea efortului capabil (510 MPa). Atat eforturile
maxime de compresiune cat si cele remanente raman in jurul efortului de curgere (345 MPa).

Fortele maxime orizontale pentru ambele sensuri de solicitare s-au atins pentru deplasarile maxime.
Valorile sunt afisate in Fig. 3.17 si le reluam mai jos:

F(+) — 128 kN pt.deplasarea A(+) — 75 mm

max max

F(_) — —108 kN pt.deplasarea A(_) — 75, 30mm

max max

Diferenta (in modul) a fortelor maxime, pentru sensul pozitiv si negativ de solicitare, se datoreaza
asimetriei curbelor histerezis, care influenteaza si rigiditatea initiala a sistemului. Valorile rigiditatilor initiale,
pentru ambele sensuri de solicitare, sunt prezentate mai jos si in figura Fig. 3.35:

— rigiditatea initiala pentru sensul pozitiv: K = 16,0 kN/mm;
— rigiditatea initiala pentru sensul negativ: K’ = 13,33 kN/mm.
9) Ductilitatea sistemului si capacitatea de disipare de energie:

Coeficientul de ductilitate («) se determina in functie de curbele ideale elasto-plastice, prin impartirea
deplasarii ultime la deplasarea de curgere. In Fig. 3.35 sunt reprezentate curbele fortd-deplasare si curbele
ideale bi-liniare, de asemenea si valorile coeficientilor de ductilitate pentru ambele sensuri de solicitare. Cu
marcaj rosu este pus in evidenta punctul de curgere al diagramei ideale bi-liniare.

Capacitatea de disipare de energie este data de coeficientul f, care se calculeaza conform relatiilor
din ACI T1.1-01 [24]. Chiar daca nu se specifica, consideram ca este important sa calculam coeficientul
nu numai pentru ultimele cicluri ale testului (ciclurile 81 si 82), ci si pentru infasuratoarele curbelor
histerezis (curbele din Fig. 3.18). Prin urmare s-a conceput un program de calcul numeric, folosind limbajul
de programare Python [50], care este capabil sa calculeze automat caracteristicile de disipare de energie
ale sistemului.

Desenele ajutatoare (concepute in analogie cu Fig. 3.14) pentru calcul sunt prezentate in Fig. 3.36,
iar valorile rezultate pentru £ sunt redate mai jos:
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Fig. 3.36 Aria infasuratoarei totale (stanga) si aria ultimelor cicluri complete (dreapta) raportate la aria
disipatorului ideal (specimenul N1)

— coeficientul de disipare de energie pentru intreaga infasuratoare: S = 0,298;
— coeficientul de disipare de energie pentru ultimele cicluri complete: = 0,133.

Reamintim ca valoarea maxima acceptata a lui S este 0,125, ceea ce inseamna ca ansamblul N1
satisface conditiile legate de capacitatea de disipare de energie pentru valoarea deplasarii relative de nivel
maxime atinse (2,5%). De asemenea, rigiditatea tangenta pentru ultimele cicluri, notata in Fig. 3.36 cu
Kuiim pentru ciclul pozitiv si cu K’ uim pentru ciclul negativ, respectd conditiile, prin care, in intervalul -

0,0035 + 0,0035 trebuie sa aiba o valoare mai mare de 5% din rigiditatea initiala X si K. Valorile obtinute
sunt:

Kiiim = 1,6 kKN/mm
K’ uiim = 1,3 kN/mm

3.2.3. Rezultate si comentarii obtinute in urma incercarii specimenului N2

Specimenul notat cu N2 se refera la ansamblul de imbinare grinda-stélp la care barele de armatura
speciald sunt pe intreaga lungime lipsite de aderentd. In figura Fig. 3.11 se poate observa modul de
dispunere si de alcatuire a nodului, iar in ANEXA B sunt prezentate, sub forma tabelara, toate datele
inregistrate. Tot aici, gasim figura Fig. B.1, care contine reprezentarea grafica a curbelor histerezis forfa-
deplasare. La fel ca in cazul probei N1, datele inregistrate cu ajutorul timbrelor tensometrice nu sunt
concludente si nu vor fi prezentate in continuare.

Rezultate obtinute experimental:
1) Variatia deplasarii absolute masurate la varf si variatia fortei orizontale:

Din Tab. B.1, putem trasa grafic variatia reala a deplasarii absolute la varf si a fortei orizontale de
nivel. Ambele sunt reprezentate in Fig. 3.37.

2) Curba forta - deplasare, curbele histerezis si infasuratoarea acestora:

Aceste curbe au fost deduse din datele afisate in Tab. B.1, iar reprezentarile lor se gasesc in figurile
Fig. 3.38 si Fig. 3.39. Cu marcaje de culoare galbena sunt puse in evidenta punctele caracteristice care
delimiteaza intervalele specifice de liniaritate, de tranzitie spre plastic si de reconsolidare. De asemenea,
sunt evidentiate si valorile obtinute la descarcare pentru ultimele cicluri.
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3) Miscarea orizontala a capetelor de grinda si variatia sagetii la mijlocul grinzilor:

Citirile fleximetrelor prezentate in Tab. B.2 ofera informatii despre deplasarea capetelor de grinda
(fleximetrele F3 si F4) si a sagetilor inregistrate la mijlocul grinzilor (fleximetrele F5 si F6). Reprezentarile
grafice sunt in figurile Fig. 3.40, Fig. 3.41, Fig. 3.42 si Fig. 3.43. Se poate observa tendinta liniara a miscarii
capetelor de grinda, ceea ce poate sugera, ca si in cazul probei N1, caracterul de inextensibilitate a
grinzilor si miscarea de corp rigid a stalpului. Ca justificare, s-au indicat si ecuatiile liniei de tendinta
(trendlline) impreund cu valoarea asociata a coeficientului de determinare (R2). Tot aici, cu ajutorul functiei
STEYX(y;x) incorporata in programul Excell s-a putut calcula eroarea standard a comparatoarelor pentru
fiecare valoare a deplasarii absolute de nivel. Valorile obtinute sunt:

Fleximetru ‘ F3 ‘ F4 ‘ F5 ‘ F6

STEYX(y:x) ‘ 5,07 ‘ 5,34 ‘ 120 ‘ 141

Prin urmare, existé o predictie mai buna a liniei de tendinta decat in cazul specimenului N1.

Rezultatele pentru F5 si F6, fleximetrele care masoara sagetile la mijlocul celor doua grinzi, se
muleaza dupa curbe de gradul doi, fiind in concordantd cu gradul ecuatiei fibrei medii deformate a
elementelor solicitate la incovoiere.
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4) Variatia deschiderii rostului:

Comparatoarele C1+C6 ofera informatii despre comportarea rostului de la interfata grinda-stalp.
Reamintim faptul ca, comparatoarele C1 si C4 sunt pozitionate in dreptul armaturilor speciale de la partea
superioara, C2 si C5 in dreptul armaturii post-tensionate, iar C3 si C6 in dreptul armaturilor speciale
inferioare. Pentru clarificare se poate consulta schita din Fig. 3.12. Citirile sunt redate integral in Tab. B.3 si
sunt reprezentate grafic in figurile Fig. 3.44 + Fig. 3.49.

Comparatoarele pozitionate in diagonala fata de nod (C1 cu C6 si C3 cu C4) prezinta comportari
asemanatoare, chiar daca sensul de masurare al comparatorului C1 este in opozitie cu cel al
comparatorului C6. Citirile arata ca rosturile se deschid, sau se inchid simetric in raport cu diagonalele
teoretice ale nodului. Se mai poate remarca diferenta intre deformatiile de compresiune si cele de intindere
care apar in zona armaturilor speciale. Deformatiile de compresiune sunt mult mai mici si cu o tendinta de
crestere mult mai mica decat deformatiile de intindere. Cat despre C2 si C5, putem spune ca, oricare ar fi
sensul de solicitare, bazandu-ne pe forma graficelor din Fig. 3.45 si Fig. 3.48, sunt intotdeauna deschise in
dreptul armaturilor post-tensionate. Aceastd observatie sustine premisa in care: inaltimea zonei
comprimate din sectiunea de capat a grinzii nu trece de mijlocul sectiunii.
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Fig. 3.49 Citirile comparatorului C6 (specimenul N2)

5) Ordinea de aparitie a fisurilor si dimensiunile lor:

Fisurile s-au notat in ordinea lor de aparitie, iar pozitia lor poate fi vazuta in releveul fisurilor de la Fig.
3.50. Fisurile 1, 2, 3 si 4 reprezinta deschiderile rosturilor de montaj. Citirile complete ale deschiderii
rostului de la intefata de imbinare, atét ca deschidere, cat si ca inaltime, sunt redate in Tab. B.4, iar
reprezentarea grafica a variatiei deschiderii rostului de montaj in Fig. 3.51 + Fig. 3.54. Este de observat
tendinta liniara a deschiderii rosturilor, fapt pus in evidenta cu ajutorul liniilor de tendinta si a coeficientului
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Fig. 3.50 Releveul fisurilor pt. specimenul N2

de determinare (R?). Predictia este foarte bund, verificdndu-se relatia de directd proportionalitate intre
deplasarea impusa la varf si deschiderea rostului de montaj.

In Tab. B.4 se pot observa valorile maxime ale deschiderii rosturilor si deschiderilor remanente pentru
deplasare egala cu zero (notate in tabel cu desc.). Deschiderea maxima este de 11 mm pentru fisura 2,
careia ii corespunde deplasarea maxima de +72,5 mm, iar deschiderea remanenta este 1,0 mm pentru
toate celelalte fisuri de la rost. Fisurile obtinute pentru N2 sunt mai mari decét fisurile obtinute pentru N1,
insa atribuim acest fenomen imperfectiunilor de montaj si a erorilor de citire. Pe un model ideal, barele de
armatura speciald nu pot prelua compresiunile, datoritd faptului ca sunt lipsite de aderenta. In aceste
conditii, deformatiile remanente ar tinde spre zero, iar rosturile s-ar inchide complet.

Despre celelalte fisuri, putem spune ca deschiderea maxima a fost de sub 1,0 mm, iar la mijlocul
grinzilor (Fis. 12 si Fis. 13), au fost chiar neinsemnate ca valoare. Trebuie remarcat faptul ca fisurile s-au
concentrat in zona nodului, iar in grinzi, au fost mai putine si mai mici ca dimensiuni decét in cazul
specimenului N1.
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Fig. 3.51 Variatia deschiderii fisurii Fis. 1 (specimenul N2)
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6) Variatia efortului in armatura post-tensionata:

Efortul total in armatura post-tensionata, pentru fiecare treaptd de incarcare, se poate deduce din
citirile comparatoarelor C2 si C5, afisate in Tab. B.3. Etapele de calcul sunt identice cu cele prezentate
pentru specimenul N1. Variatia efortului total in toroane pentru fiecare pas de incarcare este prezentata
grafic in figura Fig. 3.55, unde poate fi observata si valoare maxima (corespunzatoare deplasarii maxime
de +72,50 mm) egala cu 413,86 kN. Valoarea tensiunilor in toroane rezulta: 1089,11 MPa.
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7) Momentul de aparitie a primei fisuri si eforturile in armaturile speciale:

Din Tab. B.4 se poate evidentia momentul de aparitie al primei fisuri. Fisurile 1 si 2 (corespund
deschiderii rosturilor) apar pentru prima data in ciclul nr. 9, respectiv 10, cand deplasarea la varf are
valoarea de 4,5 mm. Deschiderea fisurii 1 in ciclul 9 este de 0,10 mm si are inaltimea de 21 mm, pe cand
deschiderea fisurii 2 este de 0,15 mm si are inaltimea de 29 mm. In ciclurile 18 si 19 apar urmatoarele
doua fisuri, fisurile 3 si 4, care au urmatoarele dimensiuni: deschiderea de 0,15 mm si inaltimea de 30 mm,
respectiv deschidere de 0,02 mm si inaltimea de 7 mm.

Eforturile in arméaturile speciale pot fi deduse prin corelarea datelor oferite de comparatoare si fisuri,
cu observatia ca, alungirea totala se deduce din marimea deschiderii rostului, scazédnd compresiunea
betonului din zona de contact cu zona de grinda comprimata. in tabele urméatoare (Tab. 3.9 + Tab. 3.10)
sunt expuse eforturile armaturilor speciale in diferite stadii de solicitare.

Tab. 3.9 Eforturi in armaturile speciale superioare (specimenul N2)

Specimenul - N2
g
% Drift | Fortd | Deformatia totala | Efort unitar (o) Observatii
S
[] | [mm] | [kN] [mm] [MPa] [l
50 | 22,70 | 72,30 2,660 350,000 initierea curgerii
57 | -30,10 | -75,50 2,840 355,190 efortul maxim dedus din C4
62 | 30,40 | 80,50 2,870 355,240 efortul maxim dedus din C1
84 72,50 | 119,00 8,250 362,730 efortul maxim dedus din C4 si Fis. 3
-9,30 0,00 0,190 25,000 efortul remanent la sfarsitul incercarii
Tab. 3.10 Eforturi in armaturile speciale inferioare (specimenul N2)
Specimenul - N2
e
% Drift | Fortd | Deformatia totala | Efort unitar (o) Observatii
(&)
[] | [mm] | [kN] [mm] [MPa] [l
50 | 22,70 | 72,30 2,570 338,158 initierea curgerii
58 | 30,10 | 83,70 3,400 355,980 efortul maxim dedus din C6
59 |-30,20 | -72,50 3,840 356,590 efortul maxim dedus din C3
84 72,50 | 119,00 10,990 366,548 efortul maxim dedus din C3 si Fis. 2
-9,30 0,00 0,930 122,368 efortul remanent la sfarsitul incercarii
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Fig. 3.56 Ductilitatea si rigiditatea pe directii, pt. N2

Observam ca initierea curgerii la intindere apare destul de tarziu (ciclul 50), iar eforturile maxime nu
depésesc cu mult limita de curgere. Cu aceasta, putem spune ca barele au o comportare preponderent
liniara, iar eforturile remanente la sférsitul testului sunt cu mult mai reduse decét in cazul probei N1.

Fortele maxime orizontale pentru ambele sensuri de solicitare s-au atins pentru deplasarile maxime.
Valorile sunt afisate in Fig. 3.38 si le reluam mai jos:

F(+) — 1 19 kN pt.deplasarea A(+) — 72, 5 mm

max max

F(—) =_97kN pt.deplasarea A(_) =75 mm

max max

Diferenta (in modul) a fortelor maxime, pentru sensul pozitiv si negativ de solicitare se datoreaza
asimetriei curbelor histerezis. Cat despre rigiditatea initiala a sistemului, se poate spune ca sunt influentate
de aceastd asimetrie, valorile pentru ambele sensuri de solicitare fiind prezentate mai jos si in figura Fig.
3.56:

— rigiditatea initiala pentru sensul pozitiv: K = 8,55 kN/mm,;
— rigiditatea initiala pentru sensul negativ: K’ = 8,06 kN/mm.
9) Ductilitatea sistemului si capacitatea de disipare de energie:

Coeficientul de ductilitate («) se determind in functie de curbele ideale elasto—plastice, prin impartirea
deplasérii ultime la deplasarea de curgere. In Fig. 3.56 sunt reprezentate: curbele forta-deplasare, curbele
ideale biliniare si valorile coeficientilor de ductilitate pentru ambele sensuri de solicitare. Cu marcaj rosu
este pus in evidenta punctul de curgere al curbei ideale biliniare.

Pentru calculul coeficientului £, s-au folosit aceleasi principii ca si in cazul probei N1, valorile fiind:

— coeficientul de disipare de energie pentru intreaga infasuratoare: S = 0,239;
— coeficientul de disipare de energie pentru ultimele cicluri complete: g = 0,129.

Valoarea maxima acceptatd a lui S este 0,125, ceea ce inseamna ca ansamblul N2 satisface,
asemenea probei N1, conditiile legate de capacitatea de disipare de energie pentru deplasarea relativa de
2,5%. De asemenea, rigiditatea tangenta pentru ultimele cicluri, notata in Fig. 3.57 cu K, pentru ciclul
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Fig. 3.57 Aria infasuratoarei totale (stanga) si aria ultimelor cicluri complete (dreapta) raportate la aria
disipatorului ideal (specimenul N2)

pozitiv si cu K’ .uim pentru ciclul negativ, respecta conditiile prin care: in intervalul -0,0035 + 0,0035 trebuie
s& aiba o valoare mai mare de 5% din rigiditatea initiald K, respectiv K. Valorile obtinute sunt:

Kuisim = 1,6 kN/mm
K’ yiim = 1,4 kN/mm.

3.3. Rezultate comparative si concluzii asupra programului experimental

3.3.1. Particularitati in modul de comportare a specimenelor N1 si N2

Singura diferentd intre specimenele N1 si N2 este lungimea de neaderenta a barelor de armatura
speciald. Elementul de noutate constd in constructia inedita a capetelor de grinda (v. Fig. 3.9). In cazul
specimenului N2, se beneficiaza si de un mod de abordare unic de montaj a barelor de armatura speciala,
prin renuntarea totala la mortarele de aderenta. Intentia a fost aceea de a usura operatiile de inlocuire a
barelor, fixarea acestora fiind posibila doar cu ajutorul unor piulite infiletate la capete. Cel putin la nivel
teoretic, modul de comportare a celor doua probe trebuie sa fie diferit, datorita faptului ca, lungimea de
neaderenta influenteaza starea de deformatie a armaturilor, iar lipsa totala de aderenta reprezinta, pentru
barele de armatura speciala a specimenului N2, incapacitatea de a prelua eforturi de compresiune.

In cazul specimenului N2, solicitarea redusd a barelor de armaturd speciald, reiese din analiza
comparatoarelor (v. Tab. 3.9 si Tab. 3.10). in timp ce tensiunile abia depasesc valoarea de curgere,
observam un spor de efort din partea armaturilor post-tensionate (v. Fig. 3.34 si Fig. 3.55). Atribuim acest
fenomen lipsei totale de aderenta, chiar daca eforturile din tabelele mentionate mai sus au fost deduse prin
calcul, si nu masurate la fata locului. in fapt, este usor de intuit ¢, pentru aceeasi deschidere a rostului,
barele cu lungimi de neaderentd mai reduse vor fi mai puternic solicitate, deformatiile de intindere
distribuindu-se pe o lungime mai mica. Cat despre incapacitatea de a prelua deformatii de compresiune, s-
a anticipat ca acesta sa genereze o stare de deformare remanentd mult mai redusa decéat in cazul
specimenului N1. Totusi, rezultatele fisurilor au aratat exact contrarul si presupunem c& acest fapt s-a
datorat imperfectiunilor de turnare a probelor si imperfectiunilor de montaj. De asemenea, nu excludem si
eventuale erori de citire. Se presupune ca barele s-au blocat in interiorul tevilor de otel (datorita
deformatiilor la care au fost supuse in timpul testului), ceea ce a dus la diminuarea lungimii de deformare
libera a armaturilor. Evident, este imposibil s& cuantificdm lungimea pe care bara a fost activa atét la
incarcare cat si la descarcare, si recomandam ca pe viitor sa se acorde o atentie deosebita acestui aspect.

Barele de armatura speciala influenteaza comportarea intregului ansamblu. Acest fapt este vizibil atat
in forma curbelor fort-deplasare (v. Fig. 3.58), cat si in forma curbelor infasuratoare din Fig. 3.59. Fortele
orizontale la varf sunt mai mari in cazul specimenului N1, iar pentru deplasarea ultima atinsa, diferenta este
de 9 kN pentru sensul pozitiv si 11 kN pentru sensul negativ. Rezultd ca specimenul N1 este mai rigid
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Fig. 3.58 Comparatia curbelor fortd-deplasare rezultate pentru specimenele N1 si N2
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Fig. 3.59 Comparatia curbelor infasurétoare rezultate pentru specimenele N1 si N2

decét specimenul N2, sau cel putin, rigiditatea elastica este vizibil mai mare in cazul specimenului N1. Cat
despre rigiditatea post-elastica, putem spune, in urma unei analize a curbelor ideale biliniare din Fig. 3.61,
ca specimenele prezinta aproximativ aceeasi rigiditate post-elastica pentru sensul negativ de actiune, dar
este mai mare in cazul specimenului N2 pentru sensul pozitiv.

Ductilitatea celor doua noduri difera simtitor, in cazul specimenului N1 fiind cu aproximativ 30% mai
mare decat in cazul specimenului N2 (v. Fig. 3.35 si Fig. 3.56), aceasta fiind tot o consecinta a diferentei de
rigiditate elastica intre cele doua probe. Pentru a inlatura eventuala confuzie, specificam ca, ductilitatea
imbinarii este diferita de ductilitatea cadrului reprezentativ (obtinuta prin calcul in capitolul 3.1.2), deoarece
sunt doua sisteme structurale diferite.

Capacitatea de disipare de energie a ambelor probe a fost estimata in capitolul 3.2, iar in Tab. 3.11
sunt expuse datele necesare efectuarii calculelor din ACI T1.1-01 [24]. Coeficientul 4 nu difera intr-un mod
semnificativ, insa ariile curbelor histerezis prezentate in Fig. 3.59 si Fig. 3.60 sunt mult mai mari in cazul
specimenului N1. Aceasta este din cauza ca £ depinde de valoare ultima a efortului, iar pana la alte studii
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mai concludente, privim cu scepticism capacitatea reala de disipare de energie a imbinarii N2. Ceea ce
putem spune cu certitudine este ca, specimenul N2 prezintd deplasari remanente mai mici decat
specimenul N1 (vizibile in Fig. 3.59), chiar daca deschiderile remanente ale rosturilor sustin chiar contrarul.
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Fig. 3.60 Comparatia curbelor ultimelor cicluri complete pentru specimenele N1 si N2
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Fig. 3.61 Comparatia curbelor bi-liniare rezultate pentru specimenele N1 si N2

Pe de alta parte, tendinta liniara a deplasarilor capetelor de grinda (pozitia teoretica a punctelor de
inflexiune) si a modului de deschidere a rosturilor este in ambele cazuri valabild. Tnseamnd c&
proportionalitatea intre deplasarea la varf si deschiderea rostului este aplicabila, indiferent de lungimea de
neaderenta a barelor de armatura speciala. Mai mult, cand deplasarile sunt mari, se poate deduce ca
unghiul de rotire a stalpului (in jurul punctului de rezemare) este egal cu unghiul de deschidere a rostului,
ceea ce presupune ca, deformatia elastica a stalpului este mica in raport cu rotirea de corp rigid.

Inlocuirea barelor de armatura speciala nu a fost posibila in cazul probei N1, imposibilitatea distrugerii
mortarului de aderenta fiind principalul obstacol in extragerea barei de armaturé din teava de otel. ntr-un
final, barele au putut fi extrase, ins& a fost nevoie de un efort considerabil din partea personalului tehnic. Tn
cazul probei N2, extragerea barelor s-a desfasurat mult mai usor, dupa cum poate fi vazut in Fig. 3.62, insa
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introducerea altor armaturi nu a fost posibila. Consideram ca printr-un control mai minutios de executie i
montaj a elementelor prefabricatelor, inlocuirea barelor de armatura speciala este realizabila, cu conditia sa

se renunte complet la mortarul de aderenta.

Tab. 3.11 Caracteristicile de disipare de energie pentru N1 si N2

Specimenul N1 N2
Ciclu inc. / Infasuratoare U|t.imU| infasuratoarea ult.imul infasuratoarea
' ciclu ' ciclu '
K [kN/mm] 16,00 16,00 8,55 8,55
Kotim [kN/mm] 1,60 - 1,60 -
Kim/ K (>5%) [%] 10,0 18,8 -
K’ [kN/mm] 13,33 13,33 8,06 8,06
K’ uttim [kN/mm] 1,30 - 1,40 -
K'im/ K (>5%) [%] 9,8 174 -
Ay [kNxmm] [ 1804,28 4793,39 1687,55 3005,25
Ap”? [kNxmm] [ 2400,35 4643,00 1708,65 3273,89
AT [kKNxmm] | 4204,63 9436,39 3396,20 6279,14
Agp [kNxmm] | 31670,72 31670,72 26254,18 26254,18
B (>0,125) [-] 0,133 0,298 0,129 0,239
A" A e [%] 13 30 13 24

3.3.2. Concluzii finale asupra rezultatelor experimentale

Géandite ca elemente structurale antiseismice, imbinarile hibride concepute prin acest program
experimental s-au comportat in conformitate cu regulilor impuse de standardele de proiectare antiseismica.
Consideram, dintr-un punct de vedere cat se poate de obiectiv, ca cele doua tipuri de imbinari sunt
capabile sa atinga deplasari relative de nivel de cel putin 2,5% (limita maxima admisa de normativul P100-
1/2006). Mai mult decat atat, fenomenele caracteristice imbinarilor hibride, prezentate in studiile existente
pe plan mondial s-au regasit si in cazul de fata.

Beneficiile oferite de acest program experimental sunt legate de rezultatele comparative cu privire la
modul de alcatuire a barelor de armatura speciald. S-a constatat faptul ca lungimea de neaderentd
influenteaza modul de comportare a imbinarii prin urmatoarele aspecte:

Fig. 3.62 Extragerea unei bare de
armatura in cazul probei N2

- daca lungimea de neaderenta creste sau este
egald cu lungimea barelor (barele sunt total lipsite de
aderenta), atunci forta necesara deformarii nodurilor scade,
iar deformatiile remanente se reduc simtitor spre zero;

- daca lungimea de neaderenta creste, atunci
infaguratoarea curbelor histerezis se reduce ca si arie, insa
nu se poate pune clar in valoare, in ce masura, aceasta
reducere afecteaza capacitatea de disipare de energie;

- lipsa totala de aderenta faciliteaza extragerea
barelor in vederea inlocuirii lor, insa trebuie evitate pe cat
posibil erorile de executie si de montaj.

Trebuie remarcat faptul ca nu s-au observat deplasari
ale grinzilor in zona de interfata, armatura post-tensionata
asigurand de fiecare data forta de compresiune si, implicit,
forta de frecare necesara. Degradarile s-au concentrat cu
precadere in zona rostului, concretizandu-se doar la nivelul
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Fig. 3.63 Starea de deformatie a nodului N2 in stadiul maxim de solicitare

mortarului de montaj si a armaturilor speciale (v. Fig. 3.63). Nu s-a observat expulzarea stratului de
acoperire. Avand in vedere starea de degradare aproape inexistentd a elementelor structurale (grinzi si
stalp), eventualele operatii de repunere in functiune a intregului ansamblu se reduc la minimum.

Rezultatele oferite de acest program experimental deschid noi oportunitati de studiu. Intre cele doua
situatii extreme, materializate prin specimenele N1 si N2, exista inca neldmuriri cu privire la modul in care
lungimea de neaderentd corelata cu procentul de armaturd speciala influenteaza comportarea imbinarilor
hibride. De asemenea, trebuie pus in valoare modul inedit in care au fost concepute barele de armatura
speciala pentru specimenul N2, in studiile cunoscute pana in prezent nemaifind intalnita o astfel de
abordare. Datorita faptului c& renuntarea totala la aderentd nu a generat efectele intuite inainte de testarea
propriu-zisa a specimenelor, este de asteptat, ca in urma altor studii, s se observe o comportare radical
diferita fata de ceea ce se presupune a fi o ,imbinare hibrida”.

64



Cap. 4. Modele de analiza a imbinarilor hibride

4.1. Studii existente axate pe modelarea numerica

Pentru utilizarea unui sistem structural este necesara cunoasterea deplina a comportarii sistemului,
oricare ar fi forma de solicitare. Pentru aceasta, trebuie privit in aceeasi masura, atat la nivelul elementelor
componente, cat la nivel de ansamblu (la nivel de nod, cadru plan, structura). Costul programelor de
testare experimentala nu justifica cercetarea pur empirica, insa stimuleaza abordarea analitica, care odata
cu dezvoltarea instrumentelor de calcul automat, rezuma modelarea fenomenelor fizice la o problema de
implementare numerica. Desigur, procesul este mult mai complex, insa pentru validarea oricarui concept
obtinut pe cale analitica exista cel putin reperul rezultatului experimental.

Imbinarile hibride au castigat o reputatie deosebita in fata comunitatii stiintifice incepand cu finalizarea
programului experimental PRESSS. De atunci au existat numeroase incercari de modelare analitica, insa
complexitatea fenomenelor care apar in zona rostului (la interfata grinda-stélp) nu au putut fi incluse, in
totalitate, intr-un singur model de calcul. De aceea nu exista un etalon, unanim acceptat, pentru modelarea
imbinarilor hibride. Sunt in schimb, cateva abordari care par sa surprinda destul de fidel starea de
comportare observata experimental. Acestea vor fi expuse sumar in continuare, atat in ideea de a prezenta
starea actuald a modelelor de analiza, cat si datorita faptului ca, pe doua dintre acestea se bazeaza
modelul de calcul propus in capitolul 4.3. De asemenea, mai mentionam ca o clasificare asemanatoare a
mai fost mentionatd in raportul fib, numarul 27 din 2003 [13] si reluata de Palermo s.a. [51].

4.1.1. Modele care folosesc elemente finite

El-Sheikh, Pessiki, Sause, Lu [52,53]

Prima incercare de modelare folosind elemente finite a fost publicata de El-Sheikh s.a. [52,53]. in fapt,
nu se face referire la imbinarile de tip hibrid, ci la un tip asemanator de imbinare cu proprietati de auto-
centrare, care utilizeaza doar armaturi post-tensionate, fara a ingloba bare cu rol de disipatori de energie
seismica, de genul armaturilor speciale. Elementele de grindd si stalp sunt modelate cu ajutorul
elementelor finite de tip bard si bara cu fibre! (v. Fig. 4.1). Pentru a surprinde efectul de deschidere-
inchidere a rostului, elementele de grinda alaturate stélpului, sufera o modificatie in modul de lucru a
fibrelor de beton. Rigiditatea si efortul la intindere se neglijeaza, in timp ce deformatiile sunt permise. Prin
acestea, curba constitutiva a betonului pastreaza ramura corespunzatoare deformatiilor de compresiune, si
transforma ramura deformatiilor de intindere intr-o curba dreaptd de pantd zero. Se utilizeazd modelul
Mander [54], atdt pentru generarea curbei betonului neconfinat (fibrele din exteriorul etrierilor
corespunzatoare betonului de acoperire), cat si a curbei betonului neconfinat.

Armaturile post-tensionate sunt dispuse simetric fatd de centrul de greutate a grinzilor si sunt
distribuite pe inaltimea sectiunii (v. Fig. 4.1). Acestea sunt modelate cu elemente de tip zabrea (din engl.
truss element), element liniar care lucreaza doar la solicitari axiale. Lungimea zabrelelor a fost considerata
ca fiind egalad cu lungimea de neaderentd. De asemenea, s-a considerat ca armaturile post-tensionate isi
pastreaza geometria de bara dreapta, iar eventualele frecari care apar la contactul cu peretii canalelor in
care sunt inglobate nu influenteaza starea de solicitare. Legatura elementelor de zabrea cu elementul de
grinda aste asigurata cu ajutorul unor legaturi rigide (din engl. rigid link), respectand astfel ipoteza
sectiunilor plane.

Tot aici ([52,53]), frecarea, sau problema de contact dintre grinda si stalp a fost surprinsa cu ajutorul
unui element de tip resort de lungime zero (v. Fig. 4.1), ce prezinta o variatie biliniara a deformatiilor din
forfecare.

O alta indicatie importantd a acestui studiu ([52]), se refera la modul de determinare a lungimii critice,
aceasta reprezentand lungimea pe care se integreaza deformatiile in fibrele de beton. La modelele cu fibre,

! Tip de element finit unidimensional in care deformatile sunt calculate prin discretizarea sectiunii in elemente cu
comportare uniaxiala.
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Fig. 4.1 Modelul cu elemente finite (EI-Sheikh s.a. [52])

este foarte important sa se evalueze corect lungimea pentru care deformatile de intindere pot fi
considerate constante. O lungime prea mica ar grabi momentul de cedare, iar o lungime prea mare, ar
intérzia cedarea si ar subevalua capacitatea sectiunii. Pentru a evita aceste probleme, autorii (EI-Sheikh
s.a. [52,53]) au propus ca lungimea criticd sa se determine in functie de lungimea pe care se produce
expulzarea miezului de beton confinat. Au propus doua situatii: cand expulzarea se produce la fata
superioara si inferioara si cand expulzarea se produce la una dintre fetele laterale. Chiar daca principiul se
refera la tipul de armare transversala cu spirale, retinem modul de abordare a problemei in vederea unei
eventuale adaptari la situatia nodurilor hibride.

Rezultatele obtinute cu ajutorul acestui model de calcul arata o buna concordantd cu rezultatele
experimentale, curbele histerezis fiind cei mai buni indicatori. De asemenea, se propune o metoda
simplificata de evaluare a curbei idealizate ,tri-liniare” moment-rotire, metoda care a fost validata prin studii
parametrice cu ajutorul modelului cu fibre. Aplicabilitatea metodei pentru nodurile hibride raméne a fi
demonstrata.

Hawileh, Rahman, Tabatabai [55]

Un model mai sofisticat a fost propus de Hawileh s.a.[55], folosind programul de element finit ANSYS.
Autorii modeleaza specimenul M-P-Z4 (primul prototip de nod hibrid), testat la NIST in faza a IV-a a
programului experimental [2]. Autorii folosesc pentru modelarea matricei de beton a grinzilor si stalpului, a
armaturii post-tensionate, a armaturii speciale si a mortarului de interfata, elemente finite tridimensionale,
cu opt noduri si 3 grade de libertate per nod. Pentru arméaturile inglobate in grinzi si stélp, s-au folosit
elemente finite de tip zibrea, cu doud noduri si 3 grade de libertate per nod. incércarea s-a efectuat
conform indicatiilor programului PRESSS, si a fost obtinutd prin deplasari impuse la partea superioara a
stalpului.

Prin compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale, autorii indica o buna asemanare, cel
mai evident aspect fiind legat de valorile fortelor de nivel asociate fiecarei deplaséari. Prin aceasta, au
obtinut o infasuratoare fidela, care supraevalueaza capacitatea imbinarii cu doar 15%, iar aceastd
supraevaluare corespunde cu precadere deplasarii maxime (echivalentd deplasarii relative de nivel de
2,5%) [55]. Trebuie mentionat ca infasuratoarea se refera doar la ciclurile de incércare. De asemenea,
exista o buna similitudine referitoare la capacitatea de disipare de energie, cu toate ca, ramurile de
descarcare ale curbelor histerezis nu sunt supuse unei comparatii foarte clare.

Per total, consideram ca problema este abordata intr-o maniera cat se poate de obiectiva, iar acest tip
de analiza poate constitui un instrument performant de cercetare a nodurilor hibride.

4.1.2. Modele bazate pe reguli histerezis

Cheok, Stone, Kunnath [56]

Folosind aceleasi rezultate ale programului experimental demarat la NIST (se face referire la acelasi
specimen M-P-Z4), Cheok s.a. [56] au calibrat un model numeric prin modificarea regulilor histerezis
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aplicabile structurilor din beton armat. Pentru aceasta, s-a ajuns la determinarea a sapte parametrii, care
intra in relatiile de calcul ce caracterizeaza urmatoarele fenomene:

— degradarea rigiditatii, sau reducerea rigiditatii initiale pentru fiecare etapa de descarcare;
— scaderea rezistentei, care se produce odata cu schimbarea sensului de solicitare;

— reducerea deformatiilor remanente, fenomen care apare la fiecare etapa de descarcare
atunci cand efortul se apropie de valoarea zero.

In urma compararii curbelor histerezis obtinute pe modelul propus cu cele obtinute experimental, au
rezultat diferente mai mici de 5% [56].

Beneficiind de o fidelitate atat de buna din partea modelului numeric, autorii au demarat o serie de
analize pushover si dinamice neliniare, pe structuri multietajate de cadre, atat in varianta monolita cét si in
varianta hibrida. Precizam ca structurile analizate au fost cu 4, 8, 12 si 22 de nivele, iar analizele dinamice
neliniare s-au efectuat la actiunea a 29 de accelerograme. Mai mult, variantele de cadre hibride au fost in
numar de cinci, acestea diferentiindu-se prin aportul momentului incovoietor generat de armatura speciala.
Proportiile au fost de 0%, 28%, 35%, 45% si 100% din valoarea momentului total al conexiunii. In urma
comparatiilor, autorii concluzioneaza [56] ca atingerea cerintei de deplasare (din engl. drift demand) nu
pare s& depinda de solutia structurald (varianta monolita fata de varianta hibrida) si nici de capacitatea de
disipare de energie (caracterizata, in cazul structurilor hibride, de cantitatea de armatura speciala), ci mai
degraba este influentatd de caracteristicile dinamice ale terenului si de alura accelerogramelor. Aceeasi
concluzie o regasim si in studiul facut de Priestley si Tao [40], rezultatele lor fiind obtinute pe noduri care
utilizeaza doar armaturi post-tensionate, de tipul celor prezentate de El-Sheikh s.a. [52,53]. Cu alte cuvinte,
structurile hibride au prezentat o comportare cel putin la fel de buna ca si structurile monolite.

Pampanin, Priestley, Sritharan [23]

in 2001, Pampanin s.a. [23] au propus un model analitic, prin care se poate modela zona de rost a
imbindrilor hibride. Modelul presupune folosirea a doud elemente de tip resort de rotatie (din engl.
rotational spring) care lucreaza, fiecare in parte, dupa legi histerezis diferite (v. Fig. 4.2). Unul dintre cele
doua resorturi surprinde comportarea neliniar-elastica a armaturii post-tensionate. Celalalt resort
modeleaza comportarea armaturilor speciale impreuna cu zona comprimata de beton, folosind modelul
Takeda modificat [57], unul dintre cele mai folosite modele histerezis pentru calculul elementelor de beton
armat. Formele curbelor histerezis, pentru cele doua situatii, pot fi vazute in Fig. 4.2.

Implementarea efectiva a conceptului a presupus calibrarea rezultatelor experimentale a programului
PRESSS. A fost necesara construirea curbelor monotone forta-deplasare pentru doua tipuri de imbinari,
altele decat imbinarea de tip hibrid, acestea reprezentéand sursele pentru modelele histerezis amintite
anterior. Pentru aceasta, autorii (Pampanin, s.a.[23]) au folosit un concept propriu, prezentat in aceeasi
lucrare, prin care se face o analogie cu grinda monolita de beton armat, iar in aceasta maniera, se deduce
o lege de compatibilitate a deformatiilor la nivelul zonei comprimate de beton. Acest concept poarta
denumirea de Analogia grinzii monolite si este tratat, mai in detaliu, in capitolul urmator.

Armatura Armatura
post-tensionata speciala
" M, My P A
=] '
0 / 4] % (]
Modelul Modelul Modelul
Neliniar-elastic Takeda modificat Hibrid

Fig. 4.2 Modelarea zonei de rost prin combinarea a doud legi histerezis (Pampanin s.a. [23])
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Fig. 4.3 Distributia eforturilor in betonul situat in zona comprimata

Legea de comportare histerezis pentru modelul hibrid, prezentatd in Fig. 4.2, se obtine prin
combinarea modelului neliniar-elastic cu modelul Takeda modificat, iar rezultatele analititice obtinute
folosind aceasta abordare au aratat o buna concordanta cu rezultatele programului PRESSS.

Ozden, Ertas [30]

O abordare similara cu cea propusa de Pampanin s.a. [23] a fost implementata destul de recent, de
catre Ozden si Ertas [30]. Noutatea constd in capabilitatea modelului de a surprinde deplasarea remanenta
a nodului prin transformarea modelului Takeda modificat. Pentru aceasta, s-au folosit doi parametrii care tin
cont de influenta cantitatii de armatura speciala asupra: rezistentei (forta sau moment rezistent asociat unei
anumite stari de deformare/deplasare), cantitatii de energie disipata si deplasarii remanente. Un parametru
reprezinta raportul dintre momentul preluat de armatura speciala si momentul total al conexiunii, iar celalalt
este un factor obtinut in urma calibrarii cu rezultatele unui program experimental, ce cauta intocmai
procentul optim de armatura speciala [29].

Rezultatele comparative ale celor doua studii ([29] si [30]) aratéd o concordanta deosebit de buna, in
special in modul de evaluare a cantitatii de energie disipata. Ne permitem s& afirmam ca modelul propus
de Ozden si Ertas [30] este cel mai convingator dintre cele prezentate anterior, chiar daca nu surprinde
corect forta asociata ambelor sensuri de deplasare (curbele histerezis in cazul imbinarilor hibride nu sunt
perfect simetrice fata de origine).

4.1.3. Analogia Grinzii Monolite (Pampanin s.a. [23])

Cénd rostul de contact dintre grinda si stalp se deschide, problema compatibilitatii deformatiilor din
jurul nodului este dificil de estimat. Datoritd nerespectarii ipotezei sectiunilor plane, variatia deformatiilor pe
inaltimea sectiunii (curbura) nu are o valoare constanta, ceea ce genereaza doua necunoscute in
determinarea starii de deformatie in zona de interfata grinda-stélp (v. Fig. 4.3), si anume:

— pozitia axei neutre (c);
— valoarea deformatiei in fibra extrema comprimata de beton (c.).

Desigur, cunoasterea completa a starii de deformatie, cunoscand doar doua necunoscute, presupune
cunoasterea unghiului de deschidere a rostului (6,.,) si @ modului de variatie a deformatiilor in zona
comprimata (v. Fig. 4.3, unde este reprezentat modul de variatie liniar).

fn 2001, Pampanin s.a. [23] au propus o metoda de determinare a deformatiei fibrei extreme de
beton, facand o analogie intre grinda monolita si grinda cu imbinari hibride. Autorii au presupus ca ambele
tipuri de elemente ar trebui sa aiba aceeasi sageata in dreptul punctului de inflexiune (A,,) (pozitia din
lungul grinzii in care momentul incovoietor schimba semnul), daca acestea corespund aceleasi deplasari
relative de nivel (Fig. 4.4). Cum, in general, deformatia post-elastica se poate descompune in deformatie
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Fig. 4.4 Principiul Analogiei Grinzii Monolite (Pampanin s.a. [23])

elastica si deformatie plastica, si considerand ca aportul deformatiei elastice (A,;) este acelasi in ambele
cazuri, s-a putut scrie o relatie de egalitate intre componentele deplasarilor plastice (A,; = Ags). Practic,
determinarea deplasarii plastice, in ipoteza micilor deformatii, presupune estimarea rotirii de corp rigid a
grinzii in jurul centrului zonei plastice. in cazul imbinarilor monolite, lungimea plastica (L,;) se poate
determina folosind diverse relatii de calcul, iar in cazul imbinarilor hibride, este suficienta cunoasterea
unghiului de deschidere a rostului (0,s).

Relatiile (4.1) si (4.2) sunt propuse de Pampanin s.a. [23] pentru determinarea deplasarilor plastice:

Apl = le Lcons = (¢pllpl )Lcons (41)

Ades = edes Lcons (42)

unde: 8,; - rotirea zonei plastice (6, = ¢pil,);

¢, — curbura n stadiul plastic;

1,y — lungimea zonei plastice;

Lcons — lungimea consolei (lungimea masurata de la fata stélpului pana la punctul de inflexiune).
Egalénd relatiile (4.1) (4.2), se ajunge la ecuatia deformatiei fibrei extreme comprimate de beton [23]:

e = (Hdes ) Lcons )

c I l
(Lcons _gj'lpl

unde: ¢ — inaltimea zonei comprimate;
¢, — curbura la curgere.
Pentru determinarea lungimii plastice, autorii utilizeaza relatia propusa de Paulay si Priestley [58]:

+9, | c (4.3)

1,=0,08L,, +1, (4.4)

cons

unde:
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I, =0,022- f,-d, (4.5)

si reprezintd lungimea de patrundere a deformatiilor armaturii in matricea de beton. In relatia (4.5), £, -
reprezintd rezistenta la curgere a armaturii (in MPa), iar d, — este diametrul armaturii (in mm).

Relatia (4.3) este deosebit de utila, deoarece deformatia e, rezulta direct, (daca se cunoaste inaltimea
zonei comprimate - ¢), toti termenii din paranteza dreapta fiind constanti. Trebuie sa precizadm ca, pentru
determinarea lui /,;, trebuie gasita varianta monolita echivalenta a grinzii cu imbinari hibride, ceea ce poate
constitui o problema mai delicata. Una dintre prezumtiile de baza a metodei DDBD (Direct Displacement
Based Design) precizeaza ca: rigiditatea elastica nu depinde de cantitatea de armatura (procentul de
armare), ci doar de caracteristicile geometrice (inaltimea sectiunii, etc.), dar pe de altd parte, capacitatea
de rezistenta, la nivel de sectiune, este influentatd de modul de armare [10]. Prin urmare, varianta monolita
ar putea presupune un element cu aceleasi caracteristici geometrice (dimensiuni sectionale, lungimi, etc.),
dar cu o cantitate suficienta de armatura intinsa, astfel incat sa poata echivala cantitatea de armatura
speciala intinsa si cantitatea de armatura post-tensionata.

Cu toate acestea, problema nu este rezolvata in totalitate, inaltimea zonei comprimate fiind
necunoscuta. Pampanin s.a. propun, in acelasi studiu [23], ca inaltimea zonei comprimate sa fie
determinata iterativ, validarea fiecarei iteratii facandu-se cu ajutorul unei conditii de echilibru static. Pasii de
implementare a metodei sunt prezentati in continuare:

Pas 1: Se impune o valoare pentru 0.,
Pas 2: Se impune o valoare pentru c;
Pas 3: Se aplicd Analogia Grinzii Monolite;
Pas 4: Se calculeazé ;
Pentru evaluarea lui . se utilizeaza relatia (4.3), sau, daca neglijam aportul lui ¢, si facem

) . )
urmatoarea aproximare: [me - ?

cons

2 J = L_ ;Se obtine urmatoarea relatie:

i ¢ (4.6)

Pas 5: Se calculeaza rezultanta eforturilor din zona comprimata;

Pentru aceasta este necesar sa se adopte o lege de variatie a deformatiilor pe inaltimea
comprimata. Distributia poate fi liniara (reprezentata in Fig. 4.3) sau constanta pentru a usura
calculul, sau de orice altd forma, daca se cauta o reprezentare mai fidela a fenomenului.

Rezultanta compresiunilor se obtine prin insumarea tensiunilor din beton (F.).
Pas 6: Se verifica conditia de echilibru static;

Aici intervin: rezultanta compresiunilor din beton (calculata la pasul anterior), efortul total din
armatura speciala comprimata (F.) (daca este inclusa in zona comprimata de beton), efortul
total din armatura speciala intinsa (F;) si efortul total din armatura post-tensionata ().

Relatia de echilibru la nivel de sectiune (F .. = 0) devine:
F =F+F+F,+F, =0 4.7

Pas 7: Dacé ecuatia (4.7) este indeplinita, atunci se trece la pasul urmétor, iar in caz contrar, se
repeté procedeul incepand cu Pasul 2,

Pas 8: Se calculeazd momentul la nivel de sectiune.
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Avand determinata valoarea momentului in zona de rost, se poate face o verificare a sectiunii, sau
folosind ecuatii de echilibru static, se poate calcula forta orizontald de nivel. Atribuind valori succesive
pentru G, Si tindnd cont de incovoierea elastica a elementelor, Pampanin s.a. [23], folosind procedeul
prezentat anterior, au obtinut curbe forfa-deplasare pentru mai multe specimene ale programului
experimental PRESSS. Comparand cu rezultatele experimentale, s-a observat o asemanare aproape
perfectd pentru in cazul a doua specimene (M-P-Z4 si O-P-Z4), ceea ce confirma eficacitatea modelului de
calcul.

4.1.4. Modele care folosesc elemente de tip resort

Un alt model de calcul pentru modelarea comportarii rostului de imbinare (zona de contact dintre
capatul de grinda si stalp) este propus de Spieth s.a. [59]. Autorii surprind inchiderea si deschiderea
rostului prin folosirea elementelor de legatura de tip resort (din engl. spring elements) care lucreaza doar la
compresiune (rigiditatea la intindere fiind ignoratd). De asemenea, in modelul propus, este inclus efectul
deformatiilor axiale ale grinzilor, iar la nivel de structura se tine cont de influenta alungirii tendoanelor post-
tensionate.

Tot aici ([59]), se reuseste modelarea unor probe experimentale (sub forma de nod de cadru) folosind
zece elemente de tip resort (acest numar a fost determinat in urma aplicarii a doua scheme de integrare:
Gauss si Lobatto), distribuite uniform pe
intreaga inaltime a sectiunii (v. Fig. 4.5).

] T Mentionam ca specimenele in discutie
nu sunt de tipul nodurilor hibride, insa

. au o Valcétuire Si 0 _comportare
s Node 2 asemanatoare, armaj[u rile post-

tensionate neaderente si barele cu rol

h de disipatori de energie seismica avand

O/ Spring Type 5 aceleasi atributii  [60]. Una dintre
Node 1 Spring Type 4 diferente consta in aceea c&, imbinarea
pring Type 3 propriu-zisa nu se face la fata stalpului,

pring Type 2 ci prin intermediul unor dispozitive

Soring Type 1 1 metalice, sau console scurte din beton

armat (aceastd observatie doreste

Fig. 4.5 Modelarea rostului de montaj cu elemente de tip clarificarea schitei din Fig. 4.5, in care
resort (Spieth s.a. [59]) apar elemente liniare de grinda in

ambele parti ale mbinarii). Revenind,
cele zece elementele de tip resort modeleaza doar contactul intre fetele plane ale imbinarii, armaturile
post-tensionate si barele cu rol de disipatori de energie fiind introduse sub o alta forma (v. [59]).
Rezultatele obtinute cu modelul propus sunt calitative, ins& nu sunt oferite date cantitative referitoare
la diferentele fata de rezultatele experimentale. Prin urmare, aceasta abordare de modelare a rostului nu
poate fi ignorata, insa rdmane a fi definitivata prin cercetari ulterioare.

4.1.5. Insuficientele solutiilor de calcul existente

Eficienta metodelor de calcul simplificat (expuse in capitolul 2.3.2) se limiteaza la determinarea ariilor
de armaturd, fara a oferii solutii practice pentru stabilirea lungimii de neaderenta a barelor de armatura
speciala. De asemenea, nu exista recomandari cu privire la diametrul tevilor de otel in care aceste bare
sunt inglobate. Consideram legatura dintre bara si teava, ca si capacitatea de blocare a deformatiilor in
cazul producerii flambajului inelastic (la nivelul barelor de armatura speciala) sunt puternic influentate de
dimensiunile sectionale ale tevilor de otel. Chiar daca Raynor s.a. [46], au oferit informatii deosebit de
importante asupra modului de rupere a aderentei, problema flambajului inelastic impiedecat raméne inca
un subiect netratat.

Aceste probleme nu sunt surprinse explicit nici cu ajutorul modelelor de calcul numeric, insa, pe de
alta parte, au aratat ca sunt capabile sa surprinda comportarea la actiuni alternante. Trebuie sa atragem
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atentia asupra modului in care modelele numerice au fost calibrate in raport cu rezultatele experimentale.
inafara studiilor lui Ozden si Ertas [30] si Spieth s.a. [59], toate modelele numerice prezentate n anterior au
avut ca si etalon rezultatele programului experimental demarat la NIST si a programului PRESSS, ori
acestea nu pot constitui un esantion reprezentativ pentru surprinderea tuturor factorilor care influenteaza
comportarea imbinarii. Caracterul, spunem noi, subiectiv sub care s-au determinat legile de comportare
histerezis, face ca modelele cu plasticitate concentratad (modelele bazate pe curbe histerezis) sa nu fie
aplicabile n orice situatie. Chiar si modelul propus de Ozden si Ertas [30], care a fost catalogat ca fiind cel
mai performant, este influentat de testele prezentate in referinta [29], iar prin dependenta de doar a doi
parametrii, care iau in calcul doar aportul cantitati de armaturd speciald, fac din acest model, unul cu
capabilitati limitate.

Desigur, modele numerice bazate pe modificarea curbelor histerezis pot fi adaptate si altor situatii.
Spre exemplu, daca pentru aceleasi probe experimentale s-ar adopta alte lungimi de neaderenta, testele ar
trebui reluate, iar modelele numerice recalibrate. Datorita acestei interdependente, eficacitatea este redusa
din punctul de vedere al costurilor implicate.

O alternativa ar fi varianta propusa de Hawileh s.a. [55], insa inconvenientul apelarii la un astfel de
model numeric provine tocmai din complexitatea sa. Folosirea programelor de element finit, gen ANSYS,
ABAQUS, ADINA, etc., necesitd o insusire temeinica a tehnicilor de modelare numericd din partea
utilizatorului. De asemenea nu trebuie neglijat nici timpul alocat modelarii, analizei si prelucrarii rezultatelor,
acesta variind in functie de dimensiunile si complexitatea problemei, pe de-o parte, si de resursele de
calcul disponibile (performantele unitatilor de calcul: calculatoare, servere, etc.), pe de alta parte. Cu toate
acestea, consideram ca printr-o astfel de abordare, imbinarile hibride pot fi modelate cu o acuratete foarte
buna.

Analogia Grinzii Monolite este un principiu simplu de aplicat si deosebit de eficient. In prezent este
unanim acceptat ca fiind o conditie de compatibilitate a deformatiilor la nivelul zonei comprimate si, prin
urmare, poate fi aplicata la calculul imbinarilor hibride. O precizare referitoare la modul de determinare a
lungimii zonei plastice (/,;) este necesara. Lungimea zonei plastice corespunde grinzii monolite echivalenta
(grind@ monolitd din beton armat care prezintd aceeasi deformatie in punctul de inflexiune ca si grinda
hibrida) si intervine la numitor in ecuatia (4.6). Pentru calcularea lungimii zonei plastice exista in literatura
de specialitate mai multe relatii de calcul, Pampanin s.a. [23] adoptand relatia (4.4).

Intr-un studiu recent demarat de Bae si Bayrak [61], in urma unei analize critice asupra relatiilor de
calcul existente pentru determinare lungimii zonei plastice la stalpi, in care a fost studiata si propunerea lui
Paulay si Priestley [58], s-a ajuns la o altd modalitate de calcul, in care sunt incluse atét influenta fortei
axiale aplicate, cat si aportul procentului de armare din zona intinsa. Relatia propusa este (v. [61]):

!
Do) £ 3] A |—o1|E4+0,2520,25 (4.8)
h P, A, h

unde: /,; — lungimea zonei plastice;
h - inaltimea sectiunii;
P —forta axiala aplicata;
P, - capacitatea la compresiune;
A, — aria de armatura longitudinala intinsa;
A, — aria de totala de beton;
L - lungimea stalpului.

Importanta aprecierii cat mai exacte a lungimii zonei plastice se poate verifica imediat in Analogia
Grinzii Monolite, deoarece aceasta influentata direct inaltimea zonei comprimate si, implicit, eforturile la
nivel de sectiune. In concluzie, neajunsurile solutilor de calcul existente impiedica analiza cu metode
numerice a imbinarilor hibride care ies din tiparul specimenelor prezentate la NIST [2]. Cum intereseaza
influenta lungimii de neaderentd a barelor de armatur@ speciala asupra comportérii de ansamblu a
nodurilor, consideram ca este nevoie de un nou model de calcul numeric, care sa beneficieze de un grad
ridicat de generalitate, dar care s& nu necesite resurse mari de implementare. In aceasta directie, in
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capitolul 4.3 este propus un model de calcul, care foloseste conceptul de analiza neliniara la nivel de fibra,
si care este capabil sa surprinda comportarea la actiuni alternante a barelor de armatura speciald. Aceasta
abordare se bazeaza pe modelul propus de El-Sheikh s.a. [52,53] si pe principiul Analogiei Grinzii Monolite.

4.2. Modele constitutive uniaxiale pentru bare de otel
4.2.1. Premisele integrarii modelelor uniaxiale la actiuni alternante

Modelarea completa a nodurilor hibride la actiuni alternante presupune obtinerea curbelor histerezis
cu o acuratete cat mai buna. Pentru un ciclu oarecare de incarcare-descarcare sunt esentiale trei aspecte:

— valoarea efortului corespunzator fiecarei stari de deformatie;
— aria interioara a ramurilor de incarcare-descarcare;
— valoarea deformatiei remanente (deformatia cand solicitarea exterioara revine la zero).

Daca aceste trei marimi corespund unor rezultate ce pot fi considerate etalon (spre exemplu rezultatele
unor teste experimentale), atunci modelul de calcul prin care s-au generat ciclurile histerezis este unul
pretabil studiului nodurilor hibride.

Obtinerea pe cale numerica a curbelor histerezis este departe de a fi o problema facila, ca dovada
find complexitatea modelelor numerice prezentate in capitolul 4.1. Analizand influenta armaturilor asupra
comportarii de ansamblu, s-a dovedit ca aportul armaturii speciale la preluarea momentului rezistent este
factorul cu cea mai mare influenta [29]. Prin urmare, consideram ca legile de comportare adoptate, in cazul
armaturilor speciale, sunt de o importanta deosebita.

Pentru modelele cu capabilitati de analiza la nivel de fibra, cea mai convenabila solutie o reprezinta
integrarea relatiilor constitutive uniaxiale la actiuni ciclice. Astfel, se poate tine cont de efectul Bauschinger,
si de asemenea, de fenomenele de ecruisare/inmuiere izotropa si cinematicad (din engl. isotropic
hardening/softening, kinematic hardening/softening). Cu siguranta, aceste fenomene reologice influenteaza
alura curbelor histerezis la nivel de imbinare, chiar daca sunt aplicate doar armaturilor speciale. Ca
justificare, reamintim faptul ca, armatura post-tensionata este gandita sa ramana exclusiv in stadiul elastic,
iar influenta solicitarilor alternante asupra fibrelor comprimate de beton se rezuma doar la evaluarea
corecta a deformatiilor remanente. Un alt aspect important este acela ca barele de armatura speciala pot fi
modelate indiferent de diametru, proprietati de material, sau lungime de neaderenta.

Din dorinta de a implementa un procedeu de calcul cu analiza la nivel de fibra, in care comportarea
barelor de armatura speciala sa fie simulatd cu ajutorul modelelor constitutive uniaxiale la actiuni ciclice,
prezentam in continuare cele mai reprezentative solutii de modelare numerica a barelor de armatura.

4.2.2. Modelul Menegotto-Pinto

In analizele la solicitari alteante este important ca legile constitutive ale materialelor s& fie capabile
sa surprinda corect fenomenele reologice care au loc atat in stadile de incarcare, cat si in cele de
descarcare. Pentru situatiile in care este necesara modelarea barelor de otel, cand este dovedita suficienta
implementarii doar a comportarii la actiuni axiale, exista cateva modele constitutive care s-au dovedit
eficiente de-a lungul timpului. Probabil primul, si cu siguranta cel mai important model constitutiv, care sta
la baza tuturor modelelor constitutive uniaxiale folosite in cazul barelor de armatura, este modelul
Menegotto-Pinto [62] (dupa alti autori, acesta apare si sub denumirea de Giuffre-Menegotto-Pinto).

in esenta, modelul Menegotto-Pinto este o extindere a modelului Ramberg-Osgood [63], care desi a
fost conceput la inceputul anilor "40, a rdmas pana in momentul de fatd unul dintre cele mai utilizate
modele constitutive uniaxiale la actiuni monotone. Meritele autorilor Menegotto si Pinto sunt acelea ca:

— au determinat ecuatiile pentru ramurile de descarcare;
— au inclus efectul Bauschinger si fenomenele de ecruisare;

— au formulat o relatie generala de calcul, in care variatia efortului unitar o este reprezentata de
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o functie cu o singura variabila, aceasta variabila fiind deformatia unitara ¢.

Pentru intelegerea legaturii care exista intre relatile Menegotto-Pinto si modelul Ramberg-Osgood,
trebuie sa facem cateva precizari. Expresia analiticda propusa de Ramberg si Osgood, care descrie
comportarea la actiuni monotone pentru un tip de material care lucreazd dupa o singura directie, se
gaseste in referinta [63], si este reluata in ecuatia (4.9):

=7+ K(%j (4.9)

unde: ¢ — deformatia unitara;
o — efortul unitar;

E — modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young);
K, n - constante de material.
Raporténd la efortul de curgere oy, ecuatia (4.9) devine:

re % a® (i} @.10)

E El\o

y

unde: a — constanta de material.

Se observa faptul ca, primul termen al sumei (o / E) reprezinta palierul elastic, unde se respecta, intocmai,
legea lui Hooke, iar cel de-al doilea termen al sumei reprezinta palierul post-elastic, care are o rata de
crestere exponentiala, dictata de constanta de material n.

Modelarea armaturilor de tipul PC52 cu ajutorul relatiei (4.10) poate fi observata in Fig. 4.6, unde se
figureaza si modelul ideal bi-liniar. Pentru calibrarea modelului Ramberg-Osgood, constantelor de material
a Si n s-au atribuit valorile 5,4; respectiv 6,0; iar modulul de elasticitate longitudinal si efortul de curgere au
fost introdusi cu valorile 200000MPa, respectiv 345M Pa. Diferentele intre cele doua modele sunt vizibile
in zona limitei de proportionalitate.

600 -

400 - | 345,00

r’

Parametrii R-O:
200 o= 5,4; n =6,0

Efort unitar [MPa]

—&— Bi-liniar

== Ramberg-Osgood

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Deformatie
Fig. 4.6 Modelul constitutiv pentru otel PC52 in variantele Rumberg-Osgood si ideal bi-liniar

Revenind la modelul Menegotto-Pinto, prezentam in relatia (4.11) ecuatia generala de calcul scrisa
sub forma normalizata:

s

(1 _b) gnorm

norm b norm
=D&

e T <‘“”

unde: 0" - valoarea normalizata a efortului unitar, v. ec. (4.12);
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o 0= (4.12)
o) _ G0 -

r

o

N

€™ - valoarea normalizata a deformatiei unitare, v. ec. (4.13);

_ gl

gémrm — r - 413
S gsn) _g(n 1) ( )

r

b — raportul de ecruisare: raportul dintre coeficientul de ecruisare si modulul de elasticitate
longitudinal, v. ec. (4.14);

b=E,/E, (4.14)
R, —raza de curbura intre doua asimptote succesive, v. ec. (4.15) si Fig. 4.7.
A&
R =R, -1
L (&,)=R, AL (4.15)

Semnificatiile termenilor din relatiile (4.12)+(4.15) sunt prezentate in continuare (v. Fig. 4.7):
¢ — deformatia unitara a elementului de barg;
o — efortul unitar corespunzator deformatiei unitare &;
", o\" - deformatia si efortul unitar corespunzator, asociate punctului teoretic de curgere a fiecarei

y

ramuri de incarcare/descarcare n;

e" ", oV — deformatia si efortul unitar corespunzator, asociate punctului de inversare (din engl.
reversal point) dintre doua ramuri succesive de incarcare/descarcare n-1 i n;

E, - coeficient de ecruisare, sau rigiditatea post-elastica;

Observatie: - coeficientul de ecruisare reprezinta panta de consolidare si poate fi calculat cu relatia:

O-uk - O-yk

E,=— (4.16)
Euk - Eyk

unde: €., 0, - valorile caracteristice ale deformatiei si efortului de curgere,
&, 0, — valorile deformatiei si efortului de rupere la intindere.

E. —modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young), sau rigiditatea elastica;

R,, A, A, —constante de material;

& — valoarea incursiunii plastice. Se calculeazd cu ajutorul relatiei (4.17), unde se observa ca
marimea incursiunii plastice pentru fiecare ramurd n este egald cu diferenta dintre deformatia
asociata ultimului punct de inversare £ i deformatia punctului teoretic de curgere anterior £{" ™" :

_ on-) (n—1)
£ =gl (4.17)

Avand o bara de otel solicitata la cicluri de incarcare-descarcare axiala, cu ajutorul modelului
Menegotto-Pinto se poate construi intreaga istorie de solicitare, folosind ca date de intrare doar valorile
discrete ale deformatiilor (¢) si caracteristicile de material: E, , E,, (care se determina cu relatia (4.16)), R, ,

A si A,.In esentd, ecuatiile descrise mai sus nu fac altceva decat si traseze o curba intre doud puncte

de inversare succesive (v. Fig. 4.7). Aceasta curba este ghidatad de doua drepte la care tinde asimptotic:
prima avand panta egala cu rigiditatea elastica a materialului ( E, ), iar cea de-a doua avand panta egala cu

rigiditatea post-elastica ( E,, ). La intersectia asimptotelor, curba generatd cu modelul Menegotto-Pinto are
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o - intersectia asimptotelor (o | 5 |
0

® - punct de inversare (6(0) 0"0))
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Fig. 4.7 Reprezentarea grafica a modelului Menegotto-Pinto [62]

0 raza de racordare (raza de curbura relativa la cele douad asimptote) care depinde de istoria solicitarii, si
care variaza o data cu aparitia punctelor de inversare. Cu ajutorul razei de racordare (notata cu R,) se

simuleaza efectul Bauschinger.
Dupa fiecare punct de inversare (", o"™"), noul punct teoretic de curgere (&,”,0."”) este

determinat imediat, dupa care se poate continua procesul de calcul. Spre exemplu, daca urmarim graficul
din Fig. 4.7, observam ca pentru ramura de incarcare cu numarul doi (n=2), trebuie cunoscute
coordonatele punctului teoretic de curgere (£, (> ). Din acest motiv, ultimul punct de inversare poarta

indicele ultimei ramuri de incarcare-descarcare (&,c'"), sau spus altfel: o ramurd de incércare-
descarcare incepe sd se formeze imediat dupa depistarea punctului de inversare, fdrd sa-l includa pe
acesta din urma, si se termina imediat dupa depistarea si includerea punctului de inversare urmétor.

inainte de a trece mai departe, trebuie sa atragem atentla asupra a catorva aspecte. Ecuatiile (4.12) si
(4.13) nu corespund, intocmai, primului model propus de Menegotto si Pinto. In varianta |n|t|a|a asa cum
precizeaza si autorii Gomes si Appleton [64], valorile normalizate ale deformatiilor si eforturilor unitare se
raportau doar la caracteristicile punctului de curgere din prima ramura (n=0). In ecuatiile (4.18)+(4.19) sunt
prezentate relatiile initiale ale modelului Menegotto-Pinto, dar precizam ca acestea sunt incapabile sa
surprinda mﬂuenta real3 a istoriei de solicitare. In ecuatiile initiale, valorile normalizate ale tensiunilor si a
deformatiilor unitare se raporteaza intotdeauna punctul |n|’;|a| de curgere, indiferent de natura solicitari
precedente. Prin urmare, daca descarcarea nu este completd, varianta initiala a modelului Menegotto-Pinto
subevalueaza starea se solicitare reala.

! 20_(0) (4.18)
v €=

Pentru a face, totusi, o paralelad intre modelul Menegotto-Pinto prezentat anterior si modelul Ramberg-
Osgood, chiar si pentru cazul monoton de solicitare, este necesara generarea doar a ramurii cu indicele
zero (n=0), in care punctul de inversare necesar (£'™", o'™" ) coincide cu punctul de zero, sau punctul de
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origine (0,0). In Fig. 4.8 se poate observa ca pentru anumite valori ale constantelor de material R, , A, Si
A, , curba generata cu modelul Menegotto-Pinto se suprapune perfect peste curba ideal bi-liniara.
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Fig. 4.8 Comparatie intre modelele Menegotto-Pinto si Ramberg-Osgood
4.2.3. Modelul Monti-Nuti

Un alt model constitutiv important, care se bazeaza pe modelul Menegotto-Pinto, este modelul Monti-
Nuti [44]. Deosebirea, sau noutatea, consta in introducerea unor reguli de ecruisare, cu ajutorul carora,
comportarea la actiuni alternante a barelor de otel devine mai fidela fenomenului real. De asemenea, este
inclus si fenomenul de flambaj inelastic, care, conform autorilor, este foarte probabil sa se produca pentru
barele care au o lungime libera (nerezematd) mai mare de cinci diametre (//d, > 5; I, — lungimea
nerezemata a barei; d), — diametrul barei). Procedura de calibrare a modelului este prezentata pas cu pas
in [44] si are un grad mare de generalitate, modelul Monti-Nuti fiind aplicabil oricarui tip de otel.

Regulile de ecruisare prezentate in referinta [44], care nu cuprind flambajul inelastic, sunt in numar de
patru:

1) Regula de ecruisare cinematica:

Prin aceasta reguld, valoarea efortului unitar de curgere (o) pentru ramura (n) de incarcare-

y

descarcare se abate de la legea Menegotto-Pinto prin urmatoarea relatie:

n—1
o) = O';O) -sign(=¢,)+ ZbEcj
i=1

(n—1)
Aoy

(4.20)

unde: termenii au semnificatiile prezentate in capitolul 4.2.2, iar functia sign(x) este functia signum (semn).
2) Regula de ecruisare izotropa:

Efortul unitar de curgere pentru ramura (n) de incarcare-descarcare, tinand cont de fenomenul de
ecruisare izotropa, se calculeaza cu relatia:

n—1

G;l = 0';0) -sign(—fn)+|:2|bEfi| : Sign(q)n )} . Sigl’l(—fn)

i=1

(4.21)

(n—1)
Aoy"

Termenul @, este definit, ca fiind: lucrul mecanic efectuat in ramura de incarcare-descarcare anterioara,
notata (n-1); si se calculeaza cu relatia (4.22).

o = %(o"”‘” —o")¢, (4.22)

r y
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3) Regula care tine cont de istoria solicitarii (regula de memorie):

Monti si Nuti precizeaza in [44], faptul ca: incursiunea plastica pentru ramura curentéd de incércare-
descércare isi schimba valoarea doar daca este mai mare decat maxima obtinutad pané in acel moment.
Prin urmare, regula de memorie a modelului Monti-Nuti impune cunoasterea incursiunii plastice maxime
& .. la care sé se raporteze ramura curenta (n). Daca pentru ramura (n-1), incursiunea plasticad & _, este

mai mic& decat maxima produsa pentru ciclurile (0)+(n-2), &, Tsi pastreaza valoarea, iar in caz contrar
se actualizeaza cu valoarea lui &, .
Un alt parametru este incursiunea plastica aditionald (y, ). Acesta, reprezinta o functie cu doua

ramuri, care are valoarea zero daca incursiunea plastica maxima nu trebuie actualizata, sau o valoare
nenula in caz contrar.

Incursiunea plastica maxima &, siincursiunea plastica aditionala y, se calculeaza cu relatiile:

max

E . :max( g’ —¢g) ); i={0..n-2} (4.23)
7/” — ( é:n—1| _é:max ) : Sign(gn—l)’ daCd : gn—l| > é'gmax (424)
0, daca : |fn_1| < fmax

4) Regula de saturatie:

Daca in modelul Menegotto-Pinto, parametrul b se mentine constant pe toatd secventa de incarcare,
in modelul Monti-Nuti, acesta variaza in functie de istoria incursiunilor plastice, devenind un parametrub, ,
care se actualizeaza dupa fiecare punct de inversare. Ca si consecintd, asimptota de pantd E,, din Fig.
4.7 se modifica in raport cu valoarea initiala, si odata cu aceasta, se modifica infasuratoarea eforturilor
unitare. Relatia de calcul a parametrului b, (necesar modelului Monti-Nuti) este urmatoarea:

b, =b. Joegnflaset (4.25)

unde: y, — este incursiunea plastica aditionald, care se calculeaza cu relatia (4.24) prin simpla inlocuire a
indicelui i cu n.

Daca se integreaza in modelul Menegotto-Pinto, cele patru reguli de ecruisare se pot aplica individual
pentru orice tip de ofel. Integrarea este posibila, deoarece interventile asupra modelului de calcul nu
afecteaza ecuatiile (4.11)+(4.13). Totusi, particularitatile constau in:

— modul de evaluare punctelor teoretice de curgere;
— modul de evaluare a incursiunii plastice;
— modificarea infasuratoarei de eforturi, care se modifica odata cu variatia parametrului b,,.

Inconvenientul, in aplicarea practica, este acela ca trebuie retinuta intreaga istorie de solicitare, sau
cel putin a tuturor punctelor teoretice de curgere (punctele de intersectie a asimptotelor) si a punctelor de
inversare.  Daca se combina simultan toate cele patru reguli de ecruisare, modelul Monti-Nuti devine mult
mai cuprinzator. Acest lucru este posibil doar daca punctele teoretice de curgere se calculeaza cu relatia

(4.26), unde regula de saturatie se aplica prin inlocuirea lui b cu b, (v. [44]). Prin termenul Aol se

combina regulile de ecruisare cinematica (Ac{'"™", v. (4.20)), izotropa si regula de memorie. Semnificatiile

termenilor din ecuatia (4.26) nu difera fatd de cele definite anterior, insa intervine un parametru nou, notat
cu P, care este un coeficient de pondere, cu valori in intervalul [0;1]. P se obtine experimental, iar cu
ajutorul acestuia se poate estima aportul individual al fenomenelor de ecruisare cinematica si izotropa.
Spre exemplu, daca P=0,3, atunci 30% din ecruisarea totala revine ecruisarii cinematice, iar restul de 60%
revine ecruisarii izotrope.
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n—1

oy =0, -sign(—fn){PMZ”‘“ +(1—P){Z|5E%| ' Sign(q’f)} -sign(~g, )} (4.26)

i=1

(n-1)
Aoy

Determinarea lui P presupune un proces experimental destul de laborios [44]. Sunt necesare
parcurgerea a doud ramuri de solicitare (una de incarcare si una de descarcare), in urma cérora se
determina: modulul de elasticitate ( £, ), deformatia si efortul de curgere initiale (£, o, ), raportul dintre

coeficientul de ecruisare si modulul de elasticitate longitudinal (b) si punctul teoretic de curgere la prima
descarcare (&), 0,”). Evident, pentru obtinerea acestor rezultate trebuie sa se dispuna de aparatura

performanta de laborator si personal calificat. Datoritd acestor considerente si a faptului ca trebuie retinuta
intreaga istorie de solicitare, dificultatea de implementare numerica a modelului Monti-Nuti devine o
problema care nu mai poate fi neglijata.

4.2.4. Alte modele constitutive

Unul dintre aspectele pe care modelele Menegotto-Pinto si Monti-Nuti il au in comun este acela ca,
ambele se raporteaza, mai mult sau mai putin, la modelul ideal bi-liniar. Acest fapt este vizibil prin simpla
dependenta fata de asimptotele de panta E. si E,, (v. Fig. 4.7), care impreuna constituie infasuratoarea

maxima posibila pentru intreaga secventa de solicitare. Desigur, daca se aplica regula de saturatie in
modelul Monti-Nuti, atunci dependenta fatd de modelul ideal bi-liniar este mult diminuatd. Intrebarea
fireasca este: daca nu existd modele constitutive, in care infasuratoarea maxima sa fie mai apropiata de
forma reala a curbei monotone o-£?

Doua modele constitutive, care folosesc modelul monoton propus de Mander s.a. [65] pe post de
infasuratoare, sunt modelele Dhakal-Maekawa [66] si Massone-Moroder [67]. Ambele sunt concepute,
astfel incat sa fie inclus si fenomenul de flambaj inelastic. Modelul Dhakal-Maekawa [66] se bazeaza chiar
pe modelele constitutive Menegotto-Pinto si Monti-Nuti, insa prin includerea modelului Mander s.a. [65],
acesta devine foarte greu de implementat. Dezavantajul se regaseste si in modelul Massone-Moroder [67].
Albanesi si Nuti [68] amplificd gradul de complexitate si concep trei variante pentru forma infasuratoarei
maxime. Modelul se bazeaza pe ecuatile Menegotto-Pinto si Monti-Nuti, si este capabil sa includa
flambajul inelastic. Consideram ca este cel mai performant model constitutiv (modelul Albanesi-Nuti [68]),
dar, din pacate, este si cel mai dificil de implementat.

4.2.5. Motivatia utilizarii modelelor fara flambaj inelastic

Toate modelele constitutive amintite anterior, mai putin modelul Menegotto-Pinto [62], includ si
fenomenul de flambaj inelastic. Acestea au fost concepute pentru a surprinde comportarea barelor de
armatura longitudinala, care sunt inglobate in structurile de beton armat supuse la actiuni seismice. Este
bine cunoscut faptul c&, fara o confinare adecvata, armaturile longitudinale au tendinta sa flambeze dupa
ce se depaseste stadiul de strivire a stratului de acoperire cu beton. Fenomenul este preponderent in cazul
stalpilor de beton armat puternic solicitati.

In cazul structurilor hibride, existd incertitudinea exprimata in [69], fata de posibilitatea producerii
flambajului inelastic a barele de armatura speciala. Spre deosebire de barele longitudinale din elementele
de beton armat, barele de armatura speciala sunt introduse in tevi de otel, ceea ce limiteaz& deformatia
laterala din pierderea de stabilitate (v. Fig. 4.9, b). Tn consecinta, chiar in ipoteza producerii flambajului
inelastic, deformatia laterald a barei depinde de distanta pana la peretii tevii de otel in care este inglobata.
Acest fenomen este numit: flambaj impiedicat. Pe de alta parte, este posibil ca din cauza ruperii premature
a mortarului de aderenta (v. Fig. 4.9, a) sa nu se atinga efortul critic de flambaj. Exista si situatia diametral
opusa, cand flambajul se poate produce dupa incetarea ruperii mortarului de aderentd, ca urmare a
cresterii lungimii de flambaj (v. Fig. 4.9, b). Desigur, acestea sunt pure speculatii, deoarece in literatura de
specialitate nu exista inca sesizari cu privire la producerea flambajului inelastic a barelor de armatura
speciald. Mai mult, Raynor s.a [46] nu au facut nici o observatie in acest sens, desi probele testate de
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Fig. 4.9 Producerea flambajului impiedicat (Faur si Mircea [69])

acestia au presupus bare cu diametre diferite pentru aceeasi lungime de neaderentd (lungimea de
neaderenta a variat intre 6,67d, si 11,11d,).

Suspiciunea producerii flambajului inelastic nu es,te neintemeiata, in urma programului experimental
demarat la INCERC Cluj-Napoca, dupa ce s-au extras, cu mari dificultati, armaturile speciale a probei N1,
s-a observat ca acestea prezinta abateri de la geometria initiala de bara dreapta. La acel moment, cauzele
s-au identificat cu imperfectiunile de montaj si calitatea defectuoasa a elementelor prefabricate de beton
armat, dar nu putem exclude in totalitate si cauza de deformare laterala atribuita flambajului impiedicat.

Modelul complet Monti-Nuti [44] este apreciat pentru capacitatea sa de a surprinde fenomenul de
flambaj. Cu toate acestea, nu se cunoaste capabilitatea de a modela flambajul inelastic impiedecat
(aceasta observatie este valabila pentru toate modelele uniaxiale). Tot aici ([44]), se studiaza limita de la
care barele de armatura sunt susceptibile de flambaj inelastic. S-a stabilit ca, in cazul armaturilor cu
raportul dintre lungimea nerezematé (1) si diametrul barei (d,) mai mare ca cinci (/»/d, > 5), exista o
probabilitate foarte mare s& flambeze intr-o ramura oarecare de descarcare, dacd a depasit in prealabil
efortul de curgere initial. Daca raportul este mai mic decét cinci, atunci relatiile (4.20)+(4.26) se pot aplica
fara probleme, deoarece flambajul inelastic nu se produce. Din moment ce Raynor s.a [46] nu au semnalat
prezenta flambajului, chiar dacd specimenele folosite de acestia erau pasibile de a intaini flambajul
inelastic, consideram ca impactul fenomenului de pierdere a stabilitatii poate fi ignorat in cazul barelor de
armatura speciala.

in concluzie, chiar daci fenomenul de pierdere a stabilitdtii prin flambaj inelastic impiedecat se
produce in interiorul tevilor de otel, acesta nu poate fi surprins cu modelele uniaxiale existente. Prin
urmare, cea mai eficientd solutie de modelare a barelor de arméaturé speciala este cu ajutorul modelelor
uniaxiale Menegotto-Pinto, sau Monti-Nuti fara flambaj.

4.3. Modelarea nodurilor hibride prin considerarea doar a deformatiilor ce se
dezvolta la interfata grinda-stalp (Modelul MCDDI)

4.3.1. Necesitatea unui nou model de calcul la actiuni alternante

In capitolul 4.1, s-au trecut in revistd cele mai semnificative abordri legate de calculul numeric al
imbinarilor hibride. Concluzia la care s-a ajuns, in urma unei analize critice, este aceea ca: metodele Si
modelele de calcul existente prezinta un grad restrans de generalitate. Ca si eventuala exceptie de la
requla, este doar modelului propus de Hawileh s.a. [55], dar care necesitd un efort prea mare de
implementare din partea utilizatorului. Pentru a rezolva aceasta problema, se propune un nou model de
calcul, numit modelul MCDDI (Model de calcul care Considerd doar Deformatiile care se Dezvolta la
Interfata de imbinare), in care efectul neliniar este studiat nivel de fibra, cu includerea modelelor
constitutive uniaxiale pretabile solicitarilor alternante.
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In general, modele de analiza la nivel de fibra sunt mari consumatoare de resurse de calcul, iar
implementarea numerica nu este o operatiune usor de abordat. Ca urmare, obiectivul propus este de a
restrange, pe cét posibil, numarul zonelor plastice care influenteazé comportarea de ansamblu a nodului de
cadru si de a reduce gradul de nedeterminare statica si geometrica prin ipoteze simplificatoare pertinente.
Consideram ca doar in aceasta maniera se poate construi un model de calcul cu grad mare de
generalitate, in care comportarea la actiuni alternante a nodurilor hibride sa fie modelata corect si fara un
efort prea mare din partea utilizatorului.

4.3.2. Ipoteze simplificatoare

In urma testelor demarate la INCERC Cluj-Napoca, s-a formulat o observatie foarte importanta cu
privire la modul de comportare a stélpului ce intra in alcatuirea nodului de cadru plan, si anume: stélpul
prezinta o comportare de corp rigid intre doua puncte de inflexiune consecutive. Mai mult, din studiul
fisurilor si a deformatiilor obtinute experimental, s-a constatat ca elementele de grinda se limiteaza la
stadiul elastic de comportare, cu exceptia zonelor de rezemare la fata stélpilor, unde efectul neliniar este
preponderent. Cu exceptia armaturilor speciale si a zonelor comprimate de beton, situate la interfata de
contact grinda-stélp, nodul de cadru hibrid poate fi considerat ca fiind un sistem cu comportare elastica, cel
putin pentru deplasari relative de nivel ce nu depasesc 2,5%.

Daca stalpul contribuie la deformarea totala a nodului prin rotirea de corp rigid, se pune intrebarea: in
ce masurd, incovoierea elastica a grinzilor influenteazé deformata totald a nodului? Raspunsul la aceasta
intrebare nu este usor de formulat, insa amintim un principiu pe care se bazeaza majoritatea solutiilor de
calcul existente, si anume ca: unghiul care se formeazé la deschiderea rostului de imbinare, cand se atinge
deplasarea de dimensionare, este egal cu deplasarea relativa de nivel. Evident, acest principiu este valabil
doar in ipoteza micilor deformatii, si este explicat pe larg in studiile care detaliaza metoda de calcul DDBD
(v. de ex. [10]). Daca mentinem ipoteza indeformabilitatii stalpului, atunci se poate argumenta prin simple
considerente geometrice, faptul ca, unghiul de deschidere a rostului poate fi egal cu deplasarea relativa de
nivel, doar daca se impune si grinzilor o comportare de corp rigid. In caz contrar, se poate observa in Fig.
4.10 cum unghiul de deschidere a rostului este mai mic decat deplasarea relativa de nivel, acesta fiind egal
cu @, . Pentru determinarea acestui unghi, se considerd, intr-o prima faza, existenta unor legaturi monolite
intre grinzi si stalpul rigid. Daca se inlatura partial aderenta barelor longitudinale, asemenea armaturilor
speciale, sectiunea de la capatul grinzii se roteste cu unghiul €,,, si prin urmare, se reduce deformata din
incovoiere. Cauza acestui fenomen se datoreaza lungimii de neaderenta a barelor speciale, care permite
distributia deformatiilor pe o lungime mai mare de armatura. Pentru a atinge unghiul 6, (rotirea sectiunii
asociata deplasarii de dimensionare, care este egal cu deplasarea relativa de nivel: 8, =A,/L, ) trebuie
inl&turata rotirea elastica @, (v. Fig. 4.10). Tn consecintd, dacd se considera elasticitatea grinzilor, rotirea
6, se obtine prin insumarea rotirii aditionale &, (caracteristica imbinarilor hibride) si a rotirii elastice 6,,
care este prezentd, si de aceeasi valoare, atat in cazul grinzilor monolite, cét si in cazul grinzilor post-
tensionate cu armatura activa neaderenta [10].

Daca se neglijeaza elasticitatea grinzilor, si acestea se considera a fi perfect rigide, cu exceptia unei
zone restranse la interfata de imbinare, pe care o numim zond activd, atunci deformata de ansamblu a
nodului de cadru hibrid este cea din Fig. 4.11. n acest caz, rotirea 6, se obtine prin scaderea rotirii de corp
rigid €, . Neglijand inclusiv rotirea de corp rigid a grinzilor, se obtine o varianta intermediara, in care rotirea
6, se obtine direct, prin reguli simple de compatibilitate geometrica. Aceasta ultima varianta este
reprezentata in Fig. 4.12 si consideram ca este varianta care se preteaza cel mai bine modelului de calcul
propus in acest capitol. In primul rand, este cea mai simpla ca si concept si mod de implementare
numerica, i este singura care asigura dependenta directa dintre deplasarea relativa de nivel si rotirea
sectiunii de grinda de la fata stalpului (deschiderea rostului). Din punctul de vedere al aprecierii deformatiei
barei de armatura intinse, modelul de geometric din Fig. 4.12 reprezinta varianta de mijloc, prin care nu se
subapreciaza deformatia de intindere conform modelului din Fig. 4.10, dar nici nu se supraestimeaza,
asemenea modelului din Fig. 4.11. Cu alte cuvinte: modelul de calcul, in care grinzile prezinta o comportare
de corp rigid, este singurul corect din punct de vedere geometric.
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De asemenea, este singura abordare prin care satisfacerea concomitenta a existentei stalpului perfect rigid
si a egalitatii dintre unghiul de deschidere a rostului si deplasarii relative de nivel este posibila.

In urma acestor observatii, se pot formula urmatoarele ipoteze de calcul:

IP-1: Stalpul si grinzile prefabricate de beton armat se considera prefect rigide, cu exceptia
zonelor active din grinzi, in care sunt permise doar deformatiile de tip axial.

IP-2: Deformatiile se situeaza in domeniul micilor deformatii.
Consecinte ale ipotezelor 1 si 2:

C-1: Comportarea de ansamblu a nodului de cadru hibrid se poate determina doar prin cunoasterea
stérii de deformatie a zonei active.

C-2: Deformata de ansamblu a nodului diferd de deformata reald prin aportul deformatiilor de
incovoiere ale elementelor de grinda si stalp.

Din dorinta de a simplifica si mai mult modelul de calcul, consideram ca piesele care intra in alcatuirea
elementelor prefabricate, in special cele din zona activa, nu influenteaza comportarea imbinarii si se pot
neglija. Aceste piese si dispozitive sunt: tevile de otel in care sunt inglobate armaturile speciale, profilele
laminate L care protejeaza capetele de grinda, canalele in care sunt introduse armaturile speciale,
armaturile longitudinale si transversale din elementele prefabricate. Prin urmare, se obtine o noua ipoteza
de calcul:

IP-3: Singurele componente din zona activa care influenteaza comportarea imbinarii sunt:
armaturile post-tensionate, armaturile speciale si fibrele longitudinale de beton.

Aprecierea corectd a dimensiunii zonei active este hotaratoare pentru modelul de calcul propus. in
analizele la nivel de fibra este necesara cunoasterea lungimii fibrelor pentru a putea calcula deformatiile si
eforturile in fiecare dintre acestea. Cum elementele de fibra sunt elemente uniaxiale, care lucreaza doar la
eforturi de intindere si compresiune, este suficient sa se estimeze doar alungirile, astfel incét starea finala
de eforturi s fie posibild. in aceasta situatie, daca presupunem c3 fibrele de beton au o lungime egala cu
lungimea zonei active, iar lungimea zonei active este mai mica decat cea reala si distributia deformatiilor in
lungul fibrelor este liniar-constanta, se obtine o supraestimare a eforturilor in fibrele de beton care sunt
situate in zona comprimata. in caz contrar, dacé lungimea zonei active este mai mare decat cea reald,
atunci eforturile in fibrele de beton sunt subestimate.

In capitolul 4.1.1, cand s-a prezentat modelul cu fibre al autorilor El-Sheik s.a. [52,53], s-a precizat Si
abordarea acestora fati de estimarea lungimii fibrelor de beton. In cazul nostru, avem in discutie noduri
hibride, iar confinarea miezului de beton pentru specimenele testate experimental s-a facut doar prin etrieri
(v. Fig. 3.8). Expulzarea miezului de beton nu a fost observata experimental, si nu a fost observata nici
macar expulzarea stratului de acoperire. Prin urmare, este posibil ca principiul formulat de EI-Sheik s.a.
[52,53] sa nu fie aplicabil nodurilor hibride, si de aceea, propunem ca pana la aparitia altor rezultate mai
concludente, lungimea fibrelor de beton (Z,) sa o apreciem ca fiind egala cu lungimea de neaderenta

totala (1, ) a barelor de armatura speciala (egalad cu lungimea de neaderentd initiald /, la care se adauga o
lungime suplimentara /). Daca lungimea de aderenta totala este mai mare decét lungimea zonei plastice
(zona critica) a grinzii monolite echivalente (Z, ), atunci lungimea fibrelor de beton si lungimea zonei active (
1,,) se limiteaza la lungimea zonei plastice. in aceast situatie, calculul se parcurge cu valori diferite pentru
lungimea fibrelor si lungimea totald de neaderenta.

Noile ipoteze rezultate sunt:

IP-4: Lungimea zonei active este egala cu lungimea de neaderenta totala a barelor de armatura
speciala, numai daca este mai mica sau egala cu lungimea zonei plastice. Altfel, aceasta
se considera egala cu lungimea fibrelor de beton.
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IP-5: Deformatiile unitare ale armaturilor speciale si a fibrelor de beton au o distributie liniar-
constanta pe lungimea zonei active.

Lungimea de neaderentd initiala (/) se mareste in timpul solicitarilor datorita distrugerii mortarului de
aderenta care face legatura dintre bara de armatura speciala si teava de otel in care este inglobata (v. Fig.
4.9-a). Pentru estimarea cresterii lungimii de neaderenta, se sugereaza folosirea relatiei de calcul propusa
de Raynor [46], insa din dorinta de a nu complica modelul de calcul, presupunem ca ruperea de aderenta
ramane constantd, indiferent de stadiul de solicitare. in consecinta, propunem urmatoarele ipoteze de
calcul si consecinte ale acestora:

IP-6:Lungimea de neaderenta totala a barelor de armatura speciala se compune din lungimea
de neaderenta initiala si lungimea de neaderenta suplimentara.

IP-7:Lungimea de neaderenta totala a barelor de armatura speciala se calculeaza pentru
stadiul maxim de solicitare si nu variaza in raport cu starea de deformatie.

C-3: Lungimea de calcul a barelor de armatura speciale este egald cu lungimea de neaderenta totala,
si prin urmare, stadiile de deformatie, cu exceptia stadiului asociat deplasarii de dimensionare,
se raporteazé la o lungime de neaderentd mai mare decét cea realé.

Lungimea de neaderenta suplimentara (/) se calculeaza cu relatia (4.28) (v. [46]), unde termenii au
semnificatiile din capitolul 4.2.2.
2,1(0' i — O )

Ly = de (4.28)

IP-8:Nodul de cadru are o comportare plana si simetrica in raport cu axa longitudinala a
stalpului.

Ipoteza 8 (IP-8) se bazeaza pe observatiile incercarilor experimentale demarate la INCERC Cluj-
Napoca, si este in concordanta cu modelele de calcul existente. Cu ipotezele formulate pana in prezent se
poate deduce alcatuirea zonei active. Aceasta este reprezentata in Fig. 4.13, unde se observa ca, in
virtutea ipotezei IP-8, fibrele de beton au latimea egala cu latimea sectiunii de grinda (b,, ). Astfel, efortul

de calcul se reduce considerabil.
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Armatura post-tensionata este total lipsita de aderentd pe intreaga lungime. Neglijand rotirea de corp
rigid a grinzilor, toroanele isi pastreaza liniaritatea pe portiunile grinzilor, eliminéndu-se posibilitatea
contactului cu peretii canalului in care este inglobatd (v. Fig. 4.12). Daca se ignora si posibilitatea
contactului din zona stalpului (situatie evidentiata in Fig. 4.3), atunci se poate considera o distributie liniar-
constanta a deformatiilor unitare pe intreaga lungime. Lungimea de calcul a armaturii post-tensionate
devine, in acest caz, egala cu lungimea totala.

IP-9: Armatura post-tensionata nu interactioneaza cu peretii canalului in care este inglobata si
nu prezinta pierderi de tensiune sau alunecari in ancoraje.

C-4: Distributia deformatiilor unitare in armatura post-tensionata este constanta pe intreaga lungime.
Alte ipoteze simplificatoare, care necesare modelului de calcul:

IP-10: Mortarul de la interfata de rezemare are aceleasi caracteristici mecanice ca si betonul
folosit in elementele prefabricate grinda si stélp.

IP-11: Este valabila Analogia Grinzii Monolite in estimarea deformatiei fibrei extreme
comprimate de beton.

C-5: Este inlaturata nedeterminarea generaté de nerespectarea ipotezei sectiunilor plane.

IP-12: La interfata de contact grinda-stalp, sectiunea grinzii se imparte, pe inaltime, in doua
zone plane, in care se respecta ipoteza lui Bernoulli.

C-6: Distributia deformatiilor in zona comprimata de beton, pe de-o parte si in zona intinsa, pe de altd
parte, este liniard pe inaltimea sectiunii (v. Fig. 4.3).

C-7: Starea de solicitare a imbindrii se poate determina doar cunoscédnd unghiul de deschidere a
rostului si deformatia fibrei extreme comprimate de beton.

Lungimea zonei plastice a grinzii monolite, necesara in estimarea corecta a deformatiei fibrei extreme
comprimate si a lungimii zonei active, se poate calcula cu relatiile (4.4), sau (4.8). in ambele situatii trebuie
determinate caracteristicile grinzii monolite echivalente, ceea ce presupune: dimensionarea unei grinzi cu
aceleasi caracteristici geometrice (lungime, inaltimea sectiunii, etc.) ca si grinda hibrida, dar cu o arie de
armatura intinsa suficienta, astfel incat sa se obtina aceleasi eforturi pentru deplasarea de dimensionare.
Evident, pentru determinarea ariei de armatura necesare este nevoie de un calcul neliniar, dar daca
presupunem ca este posibila atingerea deplasarii de dimensionare (spre exemplu, cadnd deplasarea relativa
de nivel este de 2,5%) fara epuizarea capacitatii portante, atunci limitele procentului de armare este permis
intre procentul minim si procentul maxim admis de normele de proiectare. Cum in relatia (4.4) nu este
necesara cunoasterea cantitatii de armatura, ci doar a diametrelor de bara, impunem limitele: diametrul
barelor de armatura speciald — ca limitd inferioara; diametrul maxim, care poate fi folosit intr-o situatie
similara intalnita in practica de proiectare — ca limita superioara. Calculédnd aceste limite pentru grinzile
specimenului N1, care a fost testat experimental, se obtine:

— folosind relatia (4.4), lungimea posibila a zonei plastice este cuprinsa intre: 291413 mm;
— folosind relatia (4.8), lungimea posibila a zonei plastice este cuprinsa intre: 460575 mm.

Datorita diferentelor obtinute cu cele doud relatii de calcul, propunem ca lungimea zonei plastice sa se
evalueze cu relatia (4.8), deoarece are un grad mai mare de generalitate si include efectul fortei axiale. Ca
observatie: pentru un procent de armare mediu (calculat ca media aritmetica intre procentul maxim si
procentul minim de armare), lungimea zonei plastice a grinzii echivalente rezulta (in cazul specimenului
N1) ca fiind aproximativ egald cu inéltimea sectiunii. In concluzie, ultima ipoteza de calcul, se refera la
aceste aspecte:

IP-13: in evaluarea lungimii zonei plastice a grinzii monolite echivalente, trebuie sa se tind
cont de contributia armaturii si de efectului fortei axiale de compresiune.

C-8: Relatia de calcul care evalueazd corect lungimea zonei plastice este relatia (4.8).
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4.3.3. Alegerea modele constitutive de material

Ipotezele de calcul permit aprecierea comportarii de ansamblu a imbinarii doar prin analiza zonei
active. Aceasta zona este alcatuita doar din trei tipuri de materiale. Fiind un model de calcul cu analiza la
nivel de fibra, intereseaza doar comportarea uniaxialda a materialelor componente: armaturile speciale,
armaturile post-tensionate si fibrele de beton.

Armaturile speciale

In capitolul 4.2 s-au detaliat doud modele constitutive, care se utilizeaza frecvent in modelarea barelor
de armatura. Aceste modele sunt: modelul Menegotto-Pinto si modelul Monti-Nuti - féra flambaj. Ambele
sunt modele puternice de calcul, cu avantaje si dezavantaje, care pot fi integrate in modelul de analiza
propus, astfel incat, respectédnd ipotezele de calcul, s& se obtina o reprezentare cat mai fidela a
fenomenului real.

Ceea ce intereseaza la nivel de nod de cadru este: reprezentarea corecta a fortelor orizontale de
nivel, estimarea corecta a energiei disipate prin cicluri de incarcare-descarcare si obtinerea deplasarii
remanente. Aportul modelelor constitutive in indeplinirea acestor cerinte este:

— de a caracteriza corect ramurile de incarcare, deoarece aportul armaturii speciale la preluarea
efortului de Tncovoiere la fata stélpului (in zona activa), se estimeaza a fi de 30%;

— sa estimeze corect aria interioara a unui ciclu complet de incarcare-descarcare, deoarece
armaturile speciale sunt principalii disipatori de energie;

— sa reprezinte corect ramurile de descarcare, deoarece acestea dicteaza starea reala a
deformatiilor remanente de la nivelul rostului de montaj.

Prin urmare, propunem un studiu comparativ intre modelele Menegotto-Pinto si Monti-Nuti - faré flambayj, in
urma caruia sa se decida asupra modelului cel mai potrivit pentru reprezentarea armaturilor speciale.

Se propune ca studiul sa de demareze pe tipul de otel PC52, acest otel fiind folosit pentru armaturile
speciale ale specimenelor testate experimental: N1 si N2. Caracteristicile de material sunt urmatoarele:

modulul de elasticitate longitudinal: E, =200.000MPa;

efortul la curgere: o, =345MPa ;

deformatia la curgere: e, =, /E, =0,001725 (0,1725%);

efortul maxim (rezistenta la intindere): o,, =510MPa;
— deformatia asociata efortului maxim: ¢, =0,1 (10%).

Istoria de incarcare este alcatuita din 28 de cicluri complete, pentru care deformatia tinta de intindere
(deformatia in dreptul punctului de inversare) creste progresiv pana la deformatia asociata efortului maxim (
&, . Deformatia maxima de compresiune s-a considerat a fi egala cu deformatia ultima a betonului: 3,5%o.
Motivul a fost acela de a surprinde starea reald de solicitare a barelor de arméatura speciald. Deformatia
asociata efortului maxim de 0,1% a fost propusa fara o testare de laborator prealabila. S-a dorit ca efortul
maxim s& corespundad deformatiei observate experimental pentru deplasarea relativa de nivel de 2,5%,
cand deschiderea rostului in dreptul armaturii intinse a fost, cu aproximatie, egal cu 10mm.

Relatiile de calcul folosite in cazul ambelor modelele constitutive sunt cele prezentate in capitolul 4.2,
cu exceptia unei modificari aduse modelului Menegotto-Pinto, in care s-a inclus regula care tine cont de
istoria incarcarii a modelului Monti-Nuti. Consideram ca aceasta modificare este una fireasca, iar singura
diferentd consté in inlocuirea incursiunii plastice & cu incursiunea plasticd maxima &, in relatia de

calcul (4.15). Prin urmare, noua modalitate de evaluarea a razei de racordare (R, (£, )), care reprezinta

efectul fenomenului Bauschinger asupra modelului numeric, este data de relatia (4.29), iar modelul
Menegotto-Pinto care include aceastd modificare se va referii in text prin: modelul Menegotto-Pinto —
modificat.
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A<
R, (&) =R, ——1 2
L (6.)=R, Y (4.29)
In cazul modelului Monti-Nuti, precizdm c& s-au luat in calcul toate regulile de ecruisare, prin aplicarea
relatiilor (4.25) si (4.26). Ne avand posibilitatea de calibrare a parametrului P, modelul Monti-Nuti a fost
aplicat pentru mai multe situatii. S-a inceput cu valoarea zero a parametrului P si s-a ajuns la valoarea unu,
prin incremente de 0,1 unitati. Astfel a fost acoperit intreg domeniul de definitie a lui P, si totodata au fost
studiate toate situatiile posibile care pot aparea in aplicarea modelului Monti-Nuti fara flambaj.
Calculele au fost demarate folosind un algoritm de calcul, special conceput pentru aplicarea celor
doua modele constitutive. Implementarea s-a facut in limbajul de programare Python [50], folosind
pachetele de analiza numerica Numpy si Scipy [70].
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Fig. 4.14 Comportarea modelului Menegotto-Pinto - modificat

Curbele de incarcare-descarcare obtinute cu modelul Menegotto-Pinto sunt cele din Fig. 4.14. Pentru
a avea un rezultat despre masura fenomenelor de ecruisare, s-a figurat si modelul bi-liniar, de unde rezulta
c& acest fenomen nu se produce. infasuratoarea rezultatelor, notatd cu sig_ENV, este, in medie, cu doar
20 MPa sub curba bi-liniara, ceea ce arata o tendinta de ,inmuiere” a materialului. Cauza se datoreaza
faptului c&, descércarea este limitatd la valoarea deformatiei de maxim 3,5%. in alte situatii, cand
descarcarea se produce pana la deformatii mult mai mari, fenomenul de ecruisare se produce printr-o
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Fig. 4.15 Comportarea modelului Menegotto-Pinto — modificat pentru cicluri simetrice de inc.-desc.
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Lintarire” a materialului. O astfel de situatie este prezentata in Fig. 4.15, unde se observa ca efortul asociat
deformatiei maxime ajunge la o valoare cu 33% mai mare decét in situatia prezentata in Fig. 4.14. Prin
urmare, modul unic de solicitare a armaturilor speciale diminueaza efectul de ecruisare.

in Fig. 4.14, s-a generat o curba (notatd: Un ciclu) obtinutd prin parcurgere intregului interval de
deformatii, doar printr-un singur ciclu de incarcare-descarcare. S-a observat ca numarul de cicluri nu
influenteaza semnificativ starea finala de eforturi, diferentele fiind sub 4%. Mai mult, ramura de incarcare
se suprapune peste curba bi-liniara, efectul ecruisarii fiind inexistent. Prin urmare, putem estima starea
finalé de solicitare doar aplicdnd un singur ciclu de incércare-descércare. Aceasta observatie este de mare
utilitate daca nu intereseaza istoria incarcarii, sau se doreste un proces de calcul mult mai eficient.

Curbele obtinute cu modelul Monti-Nuti, in trei situatii diferite, sunt prezentate in Fig. 4.16+Fig. 4.18.
Aici, putem observa cum efortul maxim si aria curbelor scad invers proportional odatd cu cresterea
parametrului P. Aceasta se datoreaza regulii de ecruisare izotrope si a regulii de saturatie. infasurtoarea
curbelor se apropie de modelul bi-liniar pentru P=0, diferenta fiind sub 4%. In aceasts situatie (cand P=0),
modelul Monti-Nuti are o comportare identicd cu modelul Menegotto-Pinto — modificat. in celelalte cazuri,
diferentele sunt: 22%, cand P=0,5; respectiv 49%, cand P=1. Comparatia grafica a infasuratoarelor
pozitive, pentru cele trei valori ale lui P, sunt reprezentate in Fig. 4.19.
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Fig. 4.16 Comportarea modelului Monti-Nuti pentru P=0,0
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Fig. 4.17 Comportarea modelului Monti-Nuti pentru P=0,5
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Fig. 4.18 Comportarea modelului Monti-Nuti pentru P=1,0

Fenomenul de ,inmuiere” se accentueaza cu cat valoarea parametrului P se apropie de valoarea unu,
iar, totodata, scade si aria ultimului ciclu de incarcare-descarcare. Prin urmare, otelurile care prezinta o
comportare ce poate fi asociata modelului Monti-Nuti cu P=1, sunt cele care contribuie in cea mai mica
masura asupra rezistentei si disiparii de energie induse in intreg ansamblul de imbinare. Din Fig. 4.20 si
Tab. 4.1 reiese ca modelul Menegotto-Pinto are o comportare identicd cu modelul Monti-Nuti cu P=0, in
opozitie find modelul Monti-Nuti cu P=1. Diferentele intre aceste doua situatii extreme sunt de 43% in
aprecierea eforturilor si de 51% in aprecierea ariilor ultimelor cicluri.
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Fig. 4.19 Comparatia infasuratoarelor maxime pentru trei valori ale lui P

In concluzie, f4r4 a putea realiza calibrarea parametrului P si din dorinta de a simplifica pe cat posibil
modelul de calcul, consideram ca modelul Menegotto-Pinto, cu modificarea propusa prin relatia (4.29), este
cel mai potrivit pentru acest studiu. Caracteristica modelului de a surprinde starea finala de solicitare printr-
un singur ciclu de incarcare-descarcare, se verifica si prin comparatia ariilor interioare a ultimului ciclu
complet si cea obtinutd printr-un singur ciclu (avand aria de 75,66 MPa), diferentele fiind de 9%. Este
evident ca cele doud curbe nu pot fi identice datorita accentuarii efectului Bauschinger, ceea ce face ca
diferentele intre cele doua curbe sa fie puternic vizibile in zona deformatiilor de curgere. De asemenea, se
observa ca eforturile unitare obtinute cu modelul Menegoto-Pinto - modificat nu depasesc limita impusa de
modelul bi-liniar, in timp ce eforturile obtinute cu modelul Monti-Nuti, din contra, inregistreaza o scadere,
corelata cu cresterea parametrului P. Prin urmare, adoptand modelul Menegotto-Pinto - modificat, aportul
armaturilor speciale la generarea fortei rezistente laterale si la consumarea energiei induse in sistemul de
imbinare este maxim.
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Fig. 4.20 Comparatia infasuratoarelor maxime si ultimelor cicluri pentru ambele modele

Tab. 4.1 Comparatia modelelor constitutive uniaxiale

Aria
Omax Gmin ultimului
Provenienta rezultatelor ciclu
[MPa] [MPa] [MPa-%]
Menegotto-Pinto 490,67 -490,17 69,44
Menegotto-Pinto (un ciclu) 510,00 -489,05
Ideal bi-liniar 510,00 0,00
Monti-Nuti (P=0,0) 490,63 -490,17 69,41
Monti-Nuti (P=0,5) 418,12 -415,03 58,25
Monti-Nuti (P=1,0) 342,92 -337,13 46,06

Armatura post-tensionata

Armatura activa post-tensionata se asteaptd sa nu depaseasca stadiul elastic de solicitare. Prin
urmare, comportarea poate fi asemanata cu aceea de resort elastic, in care rigiditatea este egala cu
modulul de elasticitate longitudinal al otelului din care sunt fabricate armaturile post-tensionate. Din dorinta
de a spori gradul de generalitate a modelului de calcul, se propune ca modelul constitutiv uniaxial sa
contina si ramura de consolidare, iar incarcarea si descarcarea sa se produca, intotdeauna, dupa tangenta
palierului elastic, conform graficului din Fig. 4.21-b. Chiar daca efortul in armatura nu poate scadea sub
valoarea efortului din faza initiala (efortul de pretensionare, obtinut in urma tuturor pierderilor de tensiune),
modelul propus permite atingerea starii de efort zero.
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Fig. 4.21 Modelele constitutive pentru fibrele de beton si armatura post-tensionata

Fibrele de beton

Modelarea betonului supus la cicluri de incarcare-descarcare reprezinta o problema de implementare
numeric foarte complexa. In referinta [71], Mircea s.a. expun doua abordari care trateaza comportarea
ciclica a betonului. Prima se refera la modelul Karson-Jirsa [72], iar cea de-a doua, care este o completare
a primei, este modelul Darwin-Pecknold [73]. S-a considerat ca aceste modele impun un efort mult prea
mare de implementare numerica, atunci cand se impune o analiza la nivel de fibra. Prin urmare, modelul
constitutiv, uniaxial, adoptat pentru modelarea fibrelor de beton, se bazeaza pe modelul neliniar
recomandat de norma de calcul EC2 [32]. Acesta poate fi vazut in Fig. 4.21-a. Fiind un model care nu se
preteaza analizelor la actiuni alternante, s-au propus cateva modificari, astfel incat sa se extinda domeniul
de aplicabilitate. Aceste modificari se refera la modul de determinare a ramurilor de descarcare si
reincarcare. Inainte de prima descércare, fibrele de beton respectd modelul din EC2, a carui ecuatie este
prezentata mai jos:

kn—n’
o= ——— .
S W (4.30)

unde: o, - efortul de compresiune in fibra de beton;
f... —rezistenta medie a betonului;

)/ fon

k=(1,05-E,

77 = gc/gcl
Termeni care intra in expresiile lui & si 77 sunt definiti in EC2 [32] si sunt reprezentati in Fig. 4.21-a.
Cénd descarcarea se produce, efortul scade in raport cu modulul de elasticitate mediu E,, pana la aparitia

cm

unui punct de inversare (este reluatad incarcare), sau, pana cand efortul devine efort de intindere.
Reincarcarea se produce dupa aceeasi tangenta, pana se inténeste curba care defineste comportarea
monotond, definita in ecuatia (4.30). Prin urmare, modelul propus nu ia in considerare eventualele
fenomene reologice de ecruisare, dar consideram ca acestea sunt mici in cazul betoanelor obisnuite. De
asemenea, modelul neglijeaza rezistenta la intindere a betonului.

Precizam ca acest model constitutiv se poate folosi la modelarea betonului neconfinat, in timp ce,
pentru miezul de beton confinat este nevoie de un alt model constitutiv. Unul dintre cele mai utilizate
modele constitutive uniaxiale pentru betonul neconfinat, dar mai ales, pentru betonul confinat este modelul
Mander [54]. Acesta este integrat chiar si in unele softuri comerciale de element finit. SAP2000 este un
astfel de produs, care permite modelarea articulatiilor plastice la nivel de fibra, cu posibilitatea folosirii
modelelor Mander. Daca generarea curbei constitutive pentru betonul neconfinat reprezinta o problema

gc 1
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relativ simpld, pentru betonul confinat exista o serie de dificultati in determinarea rezistentei maxime si a
deformatiei ultime. Acestea depind de modul in care armarea longitudinala si transversala (caracteristicile
mecanice ale armaturilor, modul de dispunere in sectiune, etc.) influenteaza proprietatile miezului de beton
(betonul din interiorul armaturilor transversale).

Pe de alta parte, in situatiile in care zona comprimata de beton este de mici dimensiuni, influenta
betonului confinat este mai putin semnificativa. Din moment ce expulzarea stratului de acoperire nu a fost
observata experimental (in testele demarate la INCERC Cluj-Napoca), rezulta ca deformatia maxima a
fibrei extreme comprimate nu a depasit valoarea ultima £, . Presupunand c& pozitia axei neutre se situeaza

cu

la o distanta, de aproximativ, de doua ori mai mare decat distanta dintre fibra extrema comprimata si
armatura speciald comprimata, iar distributia tensiunilor este liniara pe inaltimea sectiunii, se poate asuma,
cu suficientd acuratete, ca eforturile de compresiune ale fibrelor comprimate din interiorul miezului de beton
pot fi calculate cu ajutorul modelelor constitutive ale betonului neconfinat. Prin urmare, modelul constitutiv
prezentat in Fig. 4.21-a poate fi utilizat la modelarea fibrelor de beton, oricare ar fi pozitia acestora in
sectiunea grinzii.

4.3.4. Metodologia si etapele de calcul a modelului MCDDI

Cunoscéand geometria ansamblului de imbinare, materialele si secventa de incarcare, se pot trasa
curbele histerezis in functie de forta aplicata la varf si deplasarea corespunzatoare de nivel. De fapt,
modelul propus in continuare (modelul MCDDI) considera solicitarile exterioare sub forma de deplasari
impuse de nivel, nu sub forma de forte de nivel. Reamintim c& secventele de incarcare ale programelor
experimentale, in care se studiaza comportarea imbinarilor hibride la solicitari orizontale, sunt, de
asemenea, controlate in deplasari. Prin urmare, starea de eforturi va corespunde, intotdeauna, unei
deplasari impuse la capatul superior al stélpului, simuland astfel variatia deplasarii relative de nivel.
Deoarece deplasarile sunt introduse in regim static, nu se pot evalua fortele de inertie intéinite in timpul
unui cutremur, si prin aceasta, modelul de analiza nu este un model de calcul dinamic. Daca neliniaritatea
se considera doar la nivel de material, ignorand neliniaritatea geometrica, atunci formularea corecta a
tipului de analiza propus in continuare este: analiz4 statica neliniara la solicitari alternante.

Chiar daca ipotezele de calcul IP-1+1P-13 simplificd mult procesul de calcul, ramane o nedeterminare,
care nu se poate rezolva decét iterativ. Aceasta nedeterminare este inaltimea zonei comprimate, sau
pozitia axei neutre. Fiind un model cu fibre, iteratiile constau in mutarea succesiva a pozitiei axei neutre, in
dreptul fibrelor de beton, pana cand este indeplinita conditia de echilibru a sectiunii. In principiu, etapele de
calcul sunt similare cu cele prezentate de Pampanin s.a. [23] in formularea Analogiei Grinzii Monolite (v.
capitolul 4.1.3), insa diferenta majora consta in modul de parcurgere a iteratiilor.

Datele de intrare care trebuie stabilite in prealabil si care tin de alcatuirea imbinarii sunt:
— Pozitia relativa a elementelor de imbinare;
— Caracteristicile geometrice ale elementelor prefabricate de beton: stéalpul si cele doua grinzi;

— Caracteristicile geometrice si mecanice ale armaturilor speciale, ale armaturii post-tensionate
si ale fibrelor de beton de la interfata de imbinare, inclusiv stabilirea lungimii fibrelor de beton;

— Numarul si pozitionarea armaturilor speciale;
— Numarul si pozitionare fibrelor de beton;
— Lungimea de neaderenta si, implicit, lungimea zonei active.

Daca se dispune de aceste date, atunci alcatuirea zonei active este complet determinata (v. Fig.
4.13), iar calculul se poate efectua.

Un model similar de calcul a fost prezentat in lucrarea de la referinta [74].

Pentru o deplasare oarecare impusa la varf (A, ), raspunsul ansamblului de imbinare hibrida
reprezentat in Fig. 4.22, se obtine cu ajutorul urméatoarelor etape de calcul:
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Fig. 4.22 Deformatia de ansamblu a nodului de cadru hibrid

Et. 1: Se impune deplasarea la partea superioara a stalpului;
Et. 2: Se calculeaza unghiul de deschidere a rostului;

Avand in vedere ipotezele de calcul IP-1, IP-2 si modelul geometric din Fig. 4.12, unghiul de
deschidere a rostului 6, se considera a fiegalcu 6, :

imp *

Aimp
6,=6,, = 7 (4.31)

Et. 3: Se impune o valoare pentru inaltimea zonei comprimate de beton;

Daca se cunoaste o valoare aproximativa a pozitiei axei neutre, atunci se poate porni cu aceasta
valoare, iar la urmatoarea iteratie, pozitia corectd sa se caute in vecintatea pozitiei anterioare. Din
moment ce inaltimea zonei comprimate este mica in raport cu inaltimea sectiunii, se poate porni cu
pozitionarea axei neutre in dreptul fibrei extreme comprimate de beton, dupa care mutarea sa se faca
succesiv, in dreptul fibrelor si in sensul de parcurgere a intregii sectiuni de grinda. Analitic, aceasta regula
se exprima, pentru iteratia (7) cu relatia (4.32).

h,
Coy =25 =Zf.im +7 (4.32)

Semnificatia termenilor din relatia (4.32) este cea din Fig. 4.13, unde: ¢, - pozitia axei neutre, sau

inaltimea zonei comprimate, masurata de la fibra extrema comprimata de beton, corespunzatoare iteratiei
(i); z;; - pozitia fibrei curente i; i, ; - indltimea fibrei curente .

in aceasts situatie, indicele iteratiei corespunde cu indicele fibrei de beton, iar numérul maxim de
iteratii posibile este egal cu numarul total al fibrelor de beton.

Observatie: - iteratiile pentru determinarea pozitiei axei neutre incep cu etapa a lll-a de calcul (Et. 3)
Si se opresc atunci cand este indeplinita conditia de echilibru static la nivel de sectiune.

Et. 4: Se determina deformatia in fibra extrema de beton, folosind Analogia Grinzii Monolite;
Se utilizeaza relatia (4.6) sub urmatoarea forma:
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E =

c

c (4.33)

nar _ O |
l

unde: £ - deformatia de compresiune in fibra extrema comprimata de beton; 6, - unghiul de deschidere
a rostului (v. Fig. 4.22 si Fig. 4.23); iar lungimea zonei plastice a grinzii monolite echivalente [, se
calculeaza cu relatia (4.8).

Et. 5: Se calculeaza deformatiile armaturilor si a fibrelor de beton;

Pentru aceasta, se face uz de ipoteza micilor deformatii si se aplica principile de compatibilitate
geometrica pe modelul din Fig. 4.23. Se observa ca prin cunoasterea celor trei parametrii: unghiul de
deschidere a rostului (6,), inaltimea zonei comprimate (¢ ) si deformatia fibrei extreme de beton (£ );
starea de deformatie in zona activa este cunoscuta in totalitate.

Cu @, este notat unghiul de rotire a zonei comprimate. Acesta cuantifica alungirea fibrelor de beton
din zona comprimata si nu trebuie confundat cu variatia deformatiilor unitare, sau curbura zonei
comprimate. Desi nu este necesar in evaluarea deformatiilor, poate oferii informatii importante despre
forma deformata a sectiunii. Pe de alta parte, implementarea numericé decurge mai usor daca deformatiile
din zona comprimata se calculeaza cu ajutorul lui 6., deoarece relatiile de calcul au aceeasi forma pentru
toate componentele zonei active, indiferent de pozitia lor in sectiune. Prin urmare, deformatile se
evalueaza cu relatiile:

(z7..—<)é,
T (4.34)
of
Y
e=¥ (4.35)
A
epzzx(zp )8, (4.36)

L Asi = gsi lu L lu \/
! \ ) corp rigid

zond activa

Fig. 4.23 Stabilirea deformatiilor si a eforturilor la nivel de sectiune
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g =% (4.37)

unde: ¢, , — deformatia unitara in fibra de beton i,
z,, — distanta de la fibra extrema comprimata de beton la pozitia fibrei de beton i;

g, — deformatia unitara in armatura speciala de la partea superioars;
z,, — distanta de la fibra extrema comprimata de beton la pozitia armaturii speciale de la partea
superioara;
€, — deformatia unitara in armatura post-tensionata;
z,, —distanta de la fibra extrema comprimata de beton la pozitia armaturii post-tensionate;
e, — deformatia unitara in armatura speciala de la partea inferioara;
z,, — distanta de la fibra extrema comprimata de beton la pozitia armaturii speciale de la partea
inferioara;
I, —lungimea nedeformata a fibrelor de beton;
I, —lungimea totala de neaderenta a barelor de armatura speciala;
1,, —lungimea nedeformata a armaturii post-tensionate.
Unghiul de rotire a zonei comprimate se calculeaza cu relatia (4.38).
g Bs &y (4.38)

¢
c C

Daca lungimea totala de neaderentd a armaturilor speciale este mai mica decét lungimea zonei
plastice a grinzii monolite echivalente, atunci lungimile 7,, [, si I, au aceeasi valoare. Relatiile

(4.34)+(4.37) reprezinta cazul general, cand conditia mentionata anterior nu este valabila.

In relatia (4.36), deformatia unitard in arméatura post-tensionatd se calculeazd pentru ambele
deschideri ale rostului, ca si suma a deschiderilor care apar de ambele parti ale stalpului. Aceasta este o
consecinta a ipotezei prin care, starea de deformatie a intregului ansamblu de imbinare se considera a fi
simetrica in raport cu axa longitudinala a stélpului.

Et. 6: Se calculeaza eforturile in arméturi si in fibrele de beton

Cunoscand deformatiile unitare, se pot calcula tensiunile din armaturi si din fibrele de beton, prin
intermediul functiilor care definesc modelele constitutive de material. Prin urmare, tensiunile in armaturile
speciale se calculeaza cu modelul Menegotto-Pinto — modificat (modelul initial propus de Menegotto si
Pinto [62], la care se adauga regula de memorie a modelului Monti-Nuti [44]), tensiunile in fibrele de beton,
cu modelul EC2 adaptat la solicitari alternante (v. Fig. 4.21-a), iar tensiunile in armatura post-tensionata, cu
modelul bi-liniar din Fig. 4.21-b.

Daca exista deja o istorie a incarcarii, adicd ansamblul de imbinare a mai fost supus la deplasari
impuse la varf, predecesoare deplasarii A, , atunci trebuie sa se tina cont de aceasta, deoarece aplicare

imp !

modelului Menegotto-Pinto — modificat depinde de cunoasterea intregii istorii de solicitare pentru
determinare incursiunii plastice maxime (&, ). In cazul celorlalte modele constitutive, este suficienta

cunoasterea doar a starii predecesoare de deformatie. Considerdnd c& deplasarea impusa A
corespunde starii de solicitare (n), expresiile tensiunilor sunt redate in relatiile de mai jos:

imp !

— ) (n) (n=1) (n)
O-xs (si) — O-s,\)‘l(xi) - fMP»mm] (8sn ’ gr" ’ g)'” ’ gmu}c) (439)
— ) (n)  L(n-1)
O-f,i - O-f,fi - fECZ-ciclic (gcn ’ gcn ) (440)
— ~(n) _ (n) (n=1)
O-p - O-pn - fBL»('i('li(' (gp" ’ gp" ) (4-41)
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unde: f,,.... — reprezinta aplicarea modelului Menegotto-Pinto — modificat;
freraiaic — reprezinta aplicarea modelului EC2 adaptat la solicitéri alternante; si
Soreiaie — Feprezinta aplicarea modelului bi-liniar cu descércare.

Trebuie, insa, sa subliniem ca este o diferentd intre starea (n) de solicitare si iteratia (i). In cadrul
procesului de iterare, starea de solicitare a zonei active nu este compatibila cu starea de solicitare a
intregului ansamblu de Tmbinare, deoarece pozitia corecta a axei neutre ramane necunoscutd péana in
momentul in care este indeplinita conditie de echilibru la nivel de sectiune. Prin urmare, tensiunile se
memoreaza, in vederea determinarii starii (n+1), abia dupa iesirea din procesul de iteratie, adica, dupa
gasirea pozitiei corecte a axei neutre. Tensiunile obtinute in cadrul procesului de iterare nu au o
semnificatie fizica relevanta, de aceea nu este necesara memorarea lor.

Daca se cunosc tensiunile, atunci se pot determina eforturile axiale pentru fiecare componenta a
zonei active. Pentru aceasta se folosesc relatiile (v. Fig. 4.23):

FXS = O-XX AS‘X (4'42)
F,=0,A; (4.43)
"y
Fo=2.0,4, (4.44)
i=1
F,=0,4, (4.45)

unde: A, - aria totala a armaturilor de la partea superioara;
A, - aria totala a armaturilor de la partea inferioara;
A, , —aria fibrei de beton 7;
A, - aria armaturii post-tensionate;
n, —numarul fibrelor de beton cuprinse in zona comprimata;
F , F

ss ! si?

F, - eforturile totale in armaturi;
F_ —efortul total de compresiune al fibrelor de beton situate in zona comprimata.

Et. 7: Se verifica conditia de echilibru la nivel de sectiune;

Verificarea se face prin comparatia rezultantei eforturilor axiale la nivel de sectiune fata de o valoare
considerata a fi toleranta de calcul. Propunem ca toleranta de calcul sa fie egala cu efortul axial total de la
interfata de contact din faza initiala (starea de eforturi intalnita dupa post-tensionare si epuizarea pierderilor
de tensiune, dar inaintea aplicarii deplasarilor exterioare). Prin urmare, relatile de calcul necesare in
aceasta etapa sunt:

7| <le. (4.46)
F, =F+F,+F,+F, (4.47)
e =F" +FY +FY 4+ FO (4.48)

unde: F, - efortul axial total al sectiunii;

sec

e,,, — toleranta de calcul;
F” F?, F" F" —eforturile din faza initiala.

ss

Daca pozitia axei neutre este unica, atunci evaluarea tolerantei de calcul nu mai are sens, iar conditia
de echilibru se indeplineste cand F_, schimba semnul. In aceastd situatie, eroarea de calcul este
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generatd de inaltimea fibrelor de beton, ceea ce face ca modelul de calcul sa fie sensibil la numarul de
fibre de beton care intra in alcatuirea zonei active.

in functie de numarul si dimensiunile de fibre de beton, exista posibilitatea ca pentru anumite situatii
de solicitare, conditia (4.46) sa nu fie indeplinita, chiar daca F ,  schimba semnul, sau din contra,

rezultanta eforturilor axiale sa fie mai mica decét toleranta de calcul, dar pozitia axei neutre sa nu fie cea
corecta (inaltimea zonei comprimate prea mica). Prin urmare, verificarea conditiei de echilibru pentru
iteratia (i) trebuie sa cuprinda ambele conditii: cat timp rezultanta eforturilor axiale este mai mare decét
toleranta de calcul si nu a schimbat semnul, atunci se continud procesul de iterare. In pseudocod conditia
se scrie:

(i)‘ > erol,(i)‘) A (Sign(ch, ) ) = Sign(Fw’ (5—1))) poi=itl

cat timp (‘Fw’
Et. 8: Etapa decizionala

Daca este verificata conditia (4.46), atunci se incheie procesul iterativ si se continua cu etapa
urmatoare (Et. 9). In caz contrar, calcul se reia printr-o noua iteratie, incepand cu etapa a treia (Et. 3)

Et. 9: Se calculeaza momentul incovoietor de la fata stalpului;
Daca eforturile se reduc in dreptul axei neutre, relatile de calcul sunt urmatoarele:

M, =M, +M _ +M_ ,+M, (4.49)
unde:
M. = iaf,iAf,,. |2, (4.50)
i1

M, =F, |z, —c| (4.51)

M,=F,-|z,—c| (4.52)

M,=F,|z,~ (4.53)

Et. 10: Se calculeaza forta orizontala de nivel.

Determinarea fortei orizontale de nivel H, asociata deplasarii impuse A, , presupune scrierea
ecuatiilor de echilibru in raport cu punctul de rezemare al stélpului, pe schema statica din Fig. 4.22. Prin
urmare, H se obtine cu relatiile:

o 2L, +h, v
L

St

(4.54)
unde reactiunea V se deduce cu relatia (4.55).

M
— sec
V=" (4.55)

8r

Cu ajutorul acestor etape de calcul, putem obtine forta orizontald necesara pentru a produce
deplasarea de nivel impusa. Daca de dispune de o succesiune de incarcare in deplasari, atunci se pot
genera curbele histerezis fortd-deplasare, si odatd cu acestea, se pot trage concluzii cu privire la
comportarea imbinarii. Pentru fiecare valoare a deplasarii la varf este necesara parcurgerea etapelor
prezentate anterior, etape care sunt schematizate in Fig. 4.24.

Modelul de calcul propus, in care comportarea de ansamblu a imbinarii este obtinuta prin
determinarea eforturilor doar la nivelul interfetei de imbinare (modelul MCDDI), are un grad mare de

97



Et 1

Se impune: A,,,

Et 2

y

Se calculeaza: 6,

generalitate, si poate fi aplicat pentru orice tip de imbinare hibrida, indiferent de modul de alcatuire a zonei
de contact dintre grinda si stalp (indiferent de: numarul armaturilor speciale sau post-tensionate,

Et. 3

A

Se propune: ¢

A 4

Et 4

Se determina: £

A 4

EL5)

\

52 £
Se calculeaza
" €
deformatiile la .
nivelul sectiunii:

(Et6)

Y

Se calculeaza
eforturile in
armaturi si in
fibrele de beton: 5

A 4

Et 7}

Se verifica conditia de
echilibru static la nivel
de sectiune.

Este in
echilibru?

Se calculeaza: M .,

Et. 10 2
Se calculeaza: H

Fig. 4.24 Etapele de calcul ale modelului MCDDI

dispunerea lor pe Tnaltimea sectiunii, lungimea initiala de neaderenta, etc.).

4.3.5. Aspecte legate de implementarea numerica

Implementarea numerica a algoritmului de calcul a fost posibila cu ajutorul limbajului de programare
Python [50] si a pachetelor de analiza numerica Scipy si Numpy [70]. Python este un limbaj de programare
dinamic, foarte puternic, care permite programarea orientata pe obiect. Este simplu de procurat, deoarece
se poate descarca online fara licenta, iar limbajul in sine este foarte intuitiv si usor de folosit. Documentatia
existenta este accesibila si deosebit de vasta, ceea ce simplifica foarte mult procesul de programare.

Fiind un limbaj de programare orientata obiectual, definirea armaturilor si a fibrelor de beton, precum
si operatiile care caracterizeaza comportarea acestora, s-au organizat sub forma de clase de obiecte
(clase). Prin urmare, exista trei clase:

— clasa arméaturilor speciale (Clasa AS);

— clasa armaturilor post-tensionate (Clasa PT);
— si clasa fibrelor de beton (Clasa FIBRELOR DE BETON).

Obiectele, sau ,instantierile” claselor, caracterizeazd componentele zonei active a imbinarii hibride,
adica armaturile si fibrele de beton, definite prin caracteristicile geometrice si proprietatile de deformare ale



acestora. Numarul total al obiectelor este compus din numarul armaturilor speciale, numarul armaturilor
post-tensionate si numarul total al fibrelor, acestea din urma fiind cuprinse intr-o lista de date.

Structura clasei fibrelor de beton este prezentatd in Fig. 4.25. Variabilele de instantd, sau variabilele
de ,instantiere” (din engl. instance variables) ale clasei fibrelor de beton se refera la: pozitia in sectiune,
aria, lungimea de calcul, alungirea, deformatia initiala si starea de solicitare anterioara. Deformatia initiala
reprezintd starea in urma post-tensionarii, ceea ce implica faptul ca, inainte de aplicarea deformatiilor
exterioare, ca si pe tot parcursul secventei de solicitare, se tine cont de efectul de compresiune a post-
tensionarii asupra fibrelor de beton. Starea de solicitare anterioard reprezintd deformatia unitara si
tensiunea ultimului stadiu de solicitare incheiat. Pentru a putea tine cont de aceasta, se foloseste o
variabila de indexare care reprezinta coloana matricei in care este memorata istoria de solicitare a tuturor
fibrelor de beton. Metodele clasei fibrelor de beton calculeaza: tensiunea initiala in fibra, deformatia unitara,
tensiunea in fibra si efortul total in fibra. De asemenea, retine istoria de solicitare. Tensiunile sunt calculate

cu o functie care implementeaza modelul
constitutiv EC2 adaptat la solicitari alternante.

Clasa FIBRELOR DE BETON Clasa  armaturilor  post-tensionate
contine, in mare parte, aceleasi variabile de
[Variabi/e deinstan;é} } instantd si metode ca si clasa fibrelor de

beton. Pozitia in sectiune grinzii, aria

* pozitia pe inaltimea sectiunii: Z s . ) g .
« aria fibrei: A sectionala, lungimea totala de neaderenta,
* lungimea de calcul: Ly alungirea, deformatia initiald, vectorul
° dmges A deformatiilor unitare si vectorul tensiunilor
: S:Iggﬂzt';e":r'\tgiare o constituie atributele constructorului. Cei doi
\_ vectori sunt responsabili cu memorarea

intregii istorii de solicitare. Metodele clasei

Metodele clasei sunt functile care calculeaza: deformatia
+ tensiunea initiala: ini_stress() unitara, tensiunea, efortul total pe sectiunea
*  deformatia unitara: strain() armaturii; si o functie care actualizeaza istoria
* tensiuneain fibré: stress() de solicitare. Mentiondm ca tensiunile se
 efortul total in fibra: force() ’

calculeaza folosind modelul constitutiv bi-

* actualizeaza istoria de solicitare:  update() -~ ) ) o
\_ liniar, iar structura clasei armaturilor post-
tensionate este reprezentata in Fig. 4.26.

In cazul arméturilor speciale, atributele
clasei sunt mai numeroase, deoarece intreaga
istorie de solicitare este cuantificata prin mai

Fig. 4.25 Structura clasei fibrelor de beton

Clasa AP multi vectori. Constructorul clasei contine date

[ Variabile de instan;é] care tin de topologia si geometria armaturilor,
— - \ dar si vectori in care se memoreaza punctele

: gz:tt':t;zﬂgmea secfiuni o de inversare, punctele teoretice de curgere,
+ lungimea totala de neaderent: lui incursiunile plastice, etc., (v. Fig. 4.27).
« alungirea: 4, Metodele contin functii de calcul pentru
* deformatia inifiala: Ep._ini deformatii, tensiuni, eforturi sectionale si de
[ vestoru defomakilor untare: ! actualizare a vectorilor de intrare. Totalitatea
' ? / variabilelor de instanta si a metodelor sunt

reprezentate in Fig. 4.27. Tensiunea in

armaturi este calculata cu modelul constitutiv

. deformatia unitars: strain() Menegotto-Pinto-modificat, cu precizarea ca,
e tensiuneain AP: stress() variatia raportului de ecruisare (b) si variatia
«  efortul total in AP force() razei de racordare (R,) se memoreaza in doi

(id_poz) este o variabila care semnaleaza
pozitia punctului curent in raport cu ultimul
Fig. 4.26 Structura clasei armaturilor post-tensionate ~ punct de inversare si decide asupra punctului

«  actualizeaza istoria de solicitare: update()/ vectori numerici. ldentificatorul de pozitie
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Clasa AS

Variabile de instanta

* pozitia pe indltimea sectiunii: Zs
+ ariatotald a AS: A,
* lungimea totald de neaderenta: [,
+ alungirea: A4
+ vectorul deformatiilor unitare: [&,]
 vectorul tensiunilor; [o]
» vectorul deformatiilor coresp. Pl:  [¢,]
» vectorul tensiunilor coresp. PI: [o,]

+ vectorul deformatiilor coresp. PCG: [¢]

« vectorul tensiunilor coresp. PCG: lo,]

« vectorul incursiunilor plastice: [€]

* identificatorul de pozitie: id_poz

« vectorul raportului de ecruisare:  [b]
kvectorul razei de racordare: [R] /

Metodele clasei

+ deformatia unitara: strain()
 tensiuneain AS: stress()
« efortul total in AS: force()
* actualizeaza istoria de solicitare:  update()

Fig. 4.27 Structura clasei armaturilor speciale

de curgere la care se raporteaza.
Cunoasterea pozitiei punctului curent este
obligatorie, deoarece modelele constitutive
prezentate in subcapitolul 4.2 nu sunt
aplicabile si in cazul incursiunilor plastice de
mici dimensiuni. Corectii in acest sens au fost
propuse in lucrarile [68] si [75], iar modelul
numeric prezentat in acest capitol tine cont de
aceste modificari. Deoarece dezvoltarea
acestui subiect ar depasi cu mult obiectivele
tezei de doctorat, precizam doar c&, functia
Vf_Peak( new_e, eps ) este cea care
stabileste pozitia punctului curent. Functia
este apelata in metoda clasei stress() (v.
ANEXA C).

Acest tip de abordare permite 0 mai buna
organizare a codului, oferind posibilitati,
practic nelimitate, de extindere si generalizare.
Trebuie sa remarcam inca odata eficienta
programarii obiectuale in modelarea zonei
active. Prin definirea claselor, identificam
elementele cu aceleasi proprietati i
comportare mecanica, iar constructia efectiva
a zonei active se materializeaza prin definirea
si initializarea obiectelor. Cum nu existd un
numar prescris pentru numarul de obiecte

necesare, modelul de calcul poate, cel putin la nivel teoretic, s& modeleze orice tip de imbinare hibrida,
indiferent de numarul si pozitionarea armaturilor speciale si post-tensionate. Cele trei clase, scrise in limbaj

Python, pot fi consultate in ANEXA C.

Istoria de solicitare se memoreaza cu ajutorul vectorilor numerici, iar in cazul fibrelor de beton, cu
ajutorul matricelor numerice. Acestea sunt de tipul ndarray, un tip de date prin care se reprezinta vectorii n-
dimensionali ai pachetelor de analiza numerica Scipy si Numpy. Spre exemplu, structura vectorului in care
se retin deformatiile punctelor de inversare si structura matricei in care se retin deformatiile fibrelor de
beton, pentru starea n de solicitare, sunt reprezentate mai jos:

[e,]=[e" &

RO M

€f,0 €f,0
(0) @
€ 8]-!1

£

[8 ] - .
f (0) )
€ Eri

(0) 0}
_gfv”f fw”f

'] (4.56)

(n=1)"]
&

(n-1)
€

. (4.57)
g’

(n=1)
Ef:nf i

De fiecare datad cand se gaseste pozitia corectd a axei neutre, vectorii si matricele in care se
memoreazi istoria de solicitare, se actualizeaza prin adaugarea valorilor noi gasite. Astfel vectorul [, ] se

actualizeaza prin inserarea, la capat, a deformatiei £, iar matricea [gf], prin inserarea coloanei cu

indicele superior (n). Urmatoarea apelare a vectorului £, | si a matricei [5 f] se face doar la pasul (n+1).
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Algoritmul de calcul cuprinde un modul principal (programul principal) in care sunt importate functii si
proceduri, organizate in module auxiliare. Existd un modul care contine modelele constitutive (M1), un altul
(M2), in care sunt definite functile de calcul a pozitiei axei neutre si a unghiului de rotire a zonei
comprimate, a momentului la interfata de imbinare si a fortei orizontale de nivel, si un modul (M3) in care
sunt cuprinse functiile si procedurile folosite in procesul de post-procesare (utilizeaza librarii de
reprezentare grafica: matplotlib, gnuplot, pachete de citire si scriere a datelor in format Excel: xlrd, xiwt;
etc.). Desigur, totalitatea functiilor si procedurilor folosite intr-un astfel de proiect numeric este mult mai
mare insa structura si componentele de baza sunt reprezentate in Fig. 4.28. Dupa cum se poate observa,
structura este bazata pe algoritmul de calcul din Fig. 4.24, cu precizarea ca algoritmul se reia pentru fiecare
valoarea a deplasarii impuse la varf (parcurgerea vectorului de deplasari impuse). Legatura dintre obiectele
fizice (arméaturile, betonul, etc.) si obiectele abstracte ale claselor este posibila datoritd modului de definire
a constructorilor si metodelor claselor, dar si prin intermediul datelor de intrare, unde intervin proprietatile
de material si caracteristicile zonei active.

MODUL PRINCIPAL
M1: modele constitutive ’—\
Date de intrare [ Steel MN-PIN (...) ]
Definirea claselor <~ - - - - - - o o [ Steel AP (... ]
[ Conc_EC2_Cyclic (..) ]
Initializari
Definirea obiectelor K /
(Instantieri ale claselor)
/—[ M2: functii de calcul ]—\
-, =TT T === ~ ~
/’ Parcurgereg ygctorului de \\ [ Det_c_and_teta_c (...) ]
! deplasari impuse !
: : - [ Det_Msec (...) J
1 ( L ) 1
. Se determina: : | [ Hor Force (..) ]
| * axaneutra: c |
: * rotirea zonei comprimate: 6, : : /
I \ J |<_ _:
1
| ( - ) : M3: proceduri de prelucrare a datelor
I Se calculeaza: I
: * Momentul la rost: Mgec | Obtinerea curbelor histerezis la
| \ J : nivel de ansamblu
1 h 1
1 \culeazi: I . Obtinerea curbelor histerezis a
‘\ Se calculeaza: / armaturilor si fibrelor de beton
\ * Forta orizontald la varf: ~ H /
S o 7
———————————————— - k ... proceduri diverse ...

Prelucrarea rezultatelor ]<— -------

Fig. 4.28 Structura programului principal

Secventa deplasarilor impuse de nivel este de asemenea cuprinsa intr-un vector [Aimp], dar cu

dimensiune fixa (de lungime egala cu len[A imp] =m+1 elemente). Parcurgerea acestui vector reprezinta
aplicarea succesiva a deplasarilor impuse la varf, deplasarea curenta fiind caracterizata de indicele (r).
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(A, [=[A0 A o A A ] (4.58)

Secventa de calcul este prezentata in Fig. 4.28, dar se atrage atentia asupra diferentierii fata de
procesul de iterare pentru determinarea pozitiei axei neutre. Determinarea curbelor histerezis presupune
calcularea succesiva a fortelor orizontale, necesare la partea superioard a stélpului pentru a produce
deplasarile impuse. Fortele orizontale sunt stocate intr-un vector, avand acelasi numar de elemente ca si
vectorul deplasarilor impuse (m+1 elemente). Prin urmare, istoria de solicitare este complet determinata
doar prin parcurgerea completa a vectorului de deplasari impuse si obtinerea vectorului fortelor orizontale

de nivel [H].
[H]z[H(O) HY .. og® L. H('")} (4.59)

Procesul de iterare pentru determinarea pozitiei axei neutre are loc pentru fiecare element din

matricea deplasarilor impuse A", deoarece forta corespunzitoare de nivel H™ nu se poate obtine
decat iterativ, prin parcurgerea algoritmului de calcul din Fig. 4.24. In modulul principal de calcul, aceste
iteratii de determinare a pozitiei axei neutre si a unghiului de rotire a zonei comprimate de beton sunt
efectuate la apelarea functiei Det_c_and_teta_c() (v. Fig. 4.28)

Tn modelele cu fibre intereseaza numarul minim de fibre pentru care este surprins fenomenul real. Tn
cazul de fata, performantele se evalueaza prin calitatea similitudinilor curbelor obtinute numeric in raport cu
alte curbe obtinute experimental, sau cu alte curbe considerate etalon. In acest sens, s-a efectuat un studiu
parametric pe un model numeric care simuleaza comportarea specimenului N1. Printr-un singur ciclu
complet, s-au atins deplasarile maxime de nivel in ambele sensuri de solicitare. Pentru a simplifica
procesul de calcul, fibrele de beton s-au considera ca fiind de aceeasi dimensiune pe intreaga sectiune de
grinda (aceeasi latime si inaltime, v. Fig. 4.13). Comparand mai multe situatii, in care s-a variat numarul de
fibre, s-a constatat ca rezultatele difera prea putin pentru un numar mai mare de 50 de fibre de beton,
distribuite uniform pe intreaga sectiune a grinzii. Pentru un numar mai mic, ramurile de descércare au
aratat ca se subestimeaza capacitatea de rezistenta a imbinarii. Totusi, s-a decis ca pentru a dispune de o
mai buna apreciere a pozitiei axei neutre, numarul de fibre sa fie dublat (100 de fibre), in cazul de fata fiind
recomandata o inaltime a fibrei de 5mm.

Numarul de fibre si dimensiunile acestora influenteaza si rapiditatea procesului de convergenta,
deoarece determinarea pozitiei axei neutre presupune parcurgerea succesiva a fibrelor, incepénd cu fibra
de beton extrema comprimata, si finalizand cu fibra pentru care este indeplinitd conditia de echilibru static
la nivel de sectiune. Prin urmare, numarul minim de iteratii este egal cu numarul fibrelor parcurse pana la
stabilirea pozitiei axei neutre, plus unu, o ultima iteratie fiind necesara pentru verificarea conditiei de
schimbare de semn. Pe de alta parte, numarul maxim de iteratii corespunde cu numarul total al fibrelor, iar
atingerea acestei limite este posibild doar daca nu este indeplinita conditia de echilibru. Solutia, in aceasta
situatie, este doar cresterea numarului de fibre.

4.3.6. Validarea modelului de calcul MCDDI

Pentru a confirma performantele modelului MCDDI, se face o analiza asupra probei experimentale
N1. Caracteristicile de alcatuire si secventa de incarcare au fost prezentate in Cap. 3. Vectorul deplasarilor
impuse la varf contine pasii de incarcare obtinuti experimental, mai putin ciclurile de revenire elastica
(ciclurile cu amplitudine de 30% din valoarea deplasarii maxime a ciclului anterior).Curbele histerezis sunt
obtinute numeric cu ajutorul programului scris in limbajul Python. Estimarea energiei disipate de imbinare si
a deformatiilor remanente, dupa epuizarea secventei de incarcare, au fost obtinute in urma prelucrarii
curbelor histerezis.

Numarul de fibre de beton adoptat pentru acest model aste de 100 de fibre, toate fiind de aceleasi
dimensiuni, si distribuite uniform inaltimea sectiunii de grinda. Caracteristicile de material pentru armaturi si
fibrele de beton, au fost stabilite in conformitate cu materialele folosite in cadrul programului experimental.
Constantele de material, necesare la implementarea modelului Menegotto-Pinto - modificat, au urmatoarele
valori: R, =20,0; A =19,0; A, =0,3.
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in incercarea de a obtine rezultate asemanatoare cu cele experimentale, s-a observat c& modelul de
calcul numeric este sensibil la un anumit parametru care influenteaza comportarea modelului Menegotto-
Pinto — modificat. Acest parametru este ¢, , care reprezintd deformatia unitara asociata rezistentei de

U

intindere a armaturii. Sensibilitatea deriva din faptul ca, asimptota de panta E,, (v. Fig. 4.7) si, implicit,

valoarea parametrului b depinde de marimea palierului de ductilitate (intervalului dintre deformatia de
curgere ¢, si deformatia ¢, ). Practic, ceea ce intereseaza in cazul de fata este valoarea coeficientului

de ecruisare E,,, care, conform ecuatiei (4.16) variaza invers proportional cu dimensiunea palierului de
ductilitate (&, — ¢, ). In urma procesului de calibrare a modelului numeric, care a presupus variatia lui &, ,

astfel incat pentru deplasarea maxima de nivel s& se obtina o forta orizontala de nivel apropiatd de cea
rezultatd experimental, s-a obtinut urmatorul rezultat:£,, =0,05. Mentionam ca aceasta a fost singura

interventie cu caracter subiectiv (nu are un fundament dovedit experimental) din cadrul procesului de
calibrare.

Rezultatele obtinute in urma analizei numerice sunt reprezentate grafic in ANEXA D. Graficele au fost
generate cu ajutorul librariei matplotlib (http://matplotlib.sourceforge.net/contents.html). Curbele de
comportare a armaturilor speciale (v. Fig. D.1) releva, foarte clar, caracteristicile modelului Menegotto-Pinto
- modificat, iar asemanarea dintre aceste curbe si cele generate in Fig. 4.14 dovedeste buna
functionalitate a programului de calcul. Modificare adusa in urma calibrarii are o influentd puternica asupra
efortului unitar, ajungénd ca la deformatia unitara maxima (12,65%), sa ajunga la o valoare de peste 700
MPa. Aceastd supraapreciere se datoreaza incapacitatii modelului Menegotto-Pinto — modificat de a se
abate de la palierul ascendent, de pantd E,, . Daca nu se impune o deformatie limitd, care s& corespunda

cu ruperea fizica a armaturii, tensiunea in armatura speciala poate ajunge la valori aberante, care nu sunt
in concordanta cu fenomenul real de solicitare. Din pacate, acestea sunt limitarile modelului Menegotto-
Pinto — modificat.

Curbele de solicitare a fibrelor extreme comprimate (v. Fig. D.2) arata o usoard nesimetrie intre
sensurile de solicitare. Cu alte cuvinte, sectiunea de grinda de la interfata de imbinare prezinta o
comportare nesimetrica fatd de pozitia de repaus (solicitarile exterioare sunt egale cu zero). Acest fenomen
este observat si experimental, iar curbele histerezis, obtinute numeric si reprezentate in Fig. D.6, surprind
aceeasi nesimetrie fata de deplasarea zero. Tot in ANEXA D, sunt prezentate: variatia tensiunii in armatura
post-tensionatd (Fig. D.3), variatia rezultantei fortelor axiale la nivel de sectiune (Fig. D.4) si curbele
histerezis moment-rotire (Fig. D.5).

Asemanarea dintre curbele obtinute numeric si cele obtinute experimental este pusa in evidenta, prin
suprapunere, in Fig. 4.29. Curbele infasuratoare ale rezultatelor obtinute numeric, sunt reprezentate pe
ramuri de incarcare-descarcare in Fig. 4.30.

150 I I I I I
| Numeric vs. Experiment | —
100 ,}",/ 7
7 /.
= 50 &’////
=, 4/‘?
£ —
«C —_ 7
= O —== ==
= =
= —
S 5 =" //;/
2 2V
3]
13 f _Z =Y _ — — Experiment
e 100 - —o— Numeric u
150 T T ]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. 4.29 Suprapunerea curbelor obtinute experimental si a celor obtinute numeric
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|Numeric I.%Z_m
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- 77,74 = s
= ) 7 ANV I
£ 50 AT A
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© e
£ 0 1 e
%- — {—,;ﬁ?/
£ -50 /,,,/7 7 /:/ % - — — Histerezis-Numeric |
o AL ey [1f. pOZitiva - ramura de inc
[T / . .
f .’ 43-'-—‘ E@ === [f. poZitivé - ramura de desc.
-100 " i I MU
o cm ==Q=== |nf. negativa - ramura de inc.

-107,54 === |nf. negativa - ramura de desc.
150 N I I O A

9 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. 4.30 Curbele infasuratoare ale rezultatelor numerice

Comparéand infasuratoarele rezultatelor numerice cu cele experimentale, se observa o buna
asemanare intre cele doud (Fig. 4.31), cu exceptia ramurilor de incarcare ale sensului negativ de solicitare.
Se presupune ca diferentele sunt generate de erorile de citire din timpul programului experimental. Pe de
alta parte, rezultatele numerice sunt foarte satisfacatoare in estimarea fortei orizontale pentru deplasarea
maxima si a deplasarilor remanente.

Estimarea capacitatii de disipare de energie este cuantificata cu ajutorul factorului B, definit in
normativul ACI T1.1-01 [24] si folosit de Ozden si Ertas [30] pentru validarea propriului model numeric.
Relatia de calcul a lui  este (3.30), deoarece cu ajutorul acesteia, s-au evaluat performantele energetice
ale specimenelor N1 si N2. Desi este specificat ca /5 se calculeaza doar pentru ultimele cicluri de incarcare-
descarcare [24], se considera ca poate oferi 0 imagine relevanta despre capacitatea de disipare de energie
a imbinarii, daca se calculeaza pe curbele infasuratoare totale. In consecinta, in Fig. 4.31 si Fig. 4.32 sunt
afisate valorile lui # obtinute pe modelul numeric. Ultimele cicluri complete sunt suprapuse in Fig. 4.32.

150 — R Fmax:127’81|
|Numericvs. Experimentl: 3 5 3 3 3 | 3 | : o
ol — 4
3 o Y
e 0 = I N
<§ ' ' ' ' ' ' ' ' ' E
= :
w0 T
S |
g
o B0 et L LML
E:N
-100 T T = Experiment - Infasurétoare |-
(Fa=t0754] | = Numeric - infasuratoare
-150 : . : : : : . : : : : : : : : :

9 -8 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasarea absoluta la varf [mm]

Fig. 4.31 Suprapunerea curbelor infasuratoare
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w . R LDy T — i Tk seEEEPT EEEEP EEEET
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-107,54 \ - - ‘ ‘ -
-150 : :

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. 4.32 Ultimele cicluri complete obtinute experimental si numeric

Cénd s-a analizat modelul Menegotto-Pinto — modificat, s-a facut o observatie cu privire la, faptul ca,
numarul de cicluri nu pare sa influenteze comportarea barele de armaturd speciald. Cum armaturile
speciale au fost dimensionate, astfel incat sa contribuie in proportie de 30% la preluarea momentului de la
interfata de imbinare, si cum acestea sunt principalii disipatori de energie, presupunem ca infasuratoarele
totale pot fi obtinute prin parcurgerea doar a unui singur ciclu complet de incarcare-descarcare, in care
deplasarea tinta s& corespunda cu deplasarea de dimensionare. Secventa de solicitare, in aceasta situatie,
poate fi generata prin incrementuri de deplasare de 5mm, pornind din zero, incarcand spre deplasarea de
75mm (corespunde deplasarii relative de nivel de 2,5%), incarcand spre -75mm, iar apoi descarcand din
nou spre zero. Curba rezultata este cea din Fig. 4.33.

150

plicaté la varf [kN]

Fortaa

50 e ]
9 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. 4.33 Curba generata printr-un singur ciclu complet

Suprapunerea celor trei curbe infasuratoare (curba obtinuta experimental, curba obtinutd numeric prin
unirea punctelor extreme si curba obtinuta printr-un singur ciclu complet) poate fi observata in Fig. 4.34.
Asemanarea celor trei curbe este evidenta, mai ales in zonele deplasarilor maxime de nivel si in zonele
deplasarilor remanente.
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Numerlc vs. Experlmentl
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plicaté la varf [kN]
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9 -8 -70 60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasarea absoluta la varf [mm]

Fig. 4.34 Suprapunerea curbelor infasuratoare obtinute prin trei metode

Cuantificarea valorica a diferentelor, in raport cu forta maxima de nivel, energia disipata si deplasarea
remanenta este prezentatd in Tab. 4.2. Notatiile folosite sunt cele din normativul ACI T1.1-01 [24]:

K - rigiditatea initiald a sistemului pentru sensul pozitiv de incarcare;

K’ - rigiditatea initiala a sistemului pentru sensul negativ de incarcare;

Arem (+) Si 4rem (-) — deplasarile remanente pentru sensul pozitiv, respectiv negativ de incarcare;
Agp — aria sistemului elastic - perfect plastic;

Ay — aria din interiorul curbelor;

/3 — coeficientul care evalueaza capacitatea de disipare de energie.

Dupa aceste criterii, consideram ca modelul de calcul propus, surprinde foarte fidel comportarea
observata experimental, cu exceptia ultimelor cicluri complete, unde diferentele sunt de aproape 100% in
estimarea coeficientului £.

Tab. 4.2 Comparatii intre curbele infaguratoare si ultimele cicluri

qux Fmin Arem (+) Arem (') K K, AEP Ahy (12ﬁ5%)
Provenienta rezultatelor ’

[kN] [kN] [mm] [mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm] [%]

Infasuratoarea rezultatelor

. 128,00 | -108,00 | 4,70 -8,40 16,00 13,33 |31670,72| 9436,38 | 29,79%
experimentale

Infasuratoarea rezultatelor

, 127,81 | 107,54 | 6,08 -6,50 11,74 6,70 |29033,42| 8710,54 | 30,00%
numerice

Rezultate numerice
obtinute printr-un singur | 127,48 | 109,50 7,61 -6,11 69,69 58,52 |34670,28 | 9586,41 | 27,65%
ciclu

Ultimele cicluri obtinute

; 128,00 | -108,00 4,70 -8,40 1,60 1,30 |31670,72| 4204,62 | 13,27%
experimental

Ultimele cicluri obtinute

: 127,81 | 107,54 | 6,08 -6,50 3,30 3,14 |29033,42| 7443,38 | 25,63%
numeric

Performantele modelului MCDDI sunt si mai clar puse in valoare daca asemanarea curbelor
infasuratoare obtinute numeric cu cele obtinute experimental poate fi doveditd prin considerente pur
geometrice. Cu alte cuvinte, se propune aprecierea cantitativa a similitudinilor observate vizual in Fig. 4.34.
Pentru aceasta este necesara aprecierea distantelor in plan dintre punctele care formeaza curbele
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histerezis, dupa care, diferentele intre ramurile de incarcare-descarcare pot fi cuantificate prin rddécina
erorii medii ptratice (RMSE). Relatia de calcul este:

N

1 2 2
RMSE:\/NZ[()QJ_)’LJ +(x2,i_x1,i) } (4.60)

i=1

iar distanta intre doua puncte in plan:

dy, :\/(yZ,i_yl,i)2+(x2,i_'xl,i)2 (4.61)

N - numarul perechilor de puncte care se compara;
(xl, DL i) — coordonatele punctului care apartine primei curbe;

(xzy,. , yzyi) — coordonatele punctului care apartine celei de-a doua curbe.

Aplicand relatia (4.61) pentru cele trei curbele infasuratoare, doud cate doud, obtinem urméatoarele
variatii ale distantelor intre punctele ramurilor de incarcare-descarcare:

1
Fig. 4.35 Variatia distantelor pentru ciclurile pozitive — ramurile de incarcare

25
| Ciclu pozitiv - ramura de incarcare |
2 @inf. obtinuta experimental / Inf. obtinuta numeric
minf. obtinuta experimental / Inf. obtinuta numeric

- printr-un SINGUR CICLU
s 15 Binf. obtinuta numeric / nf. obtinuté numeric
= printr-un SINGUR CICLU
m..
S 10
(2]
2

| l

0 . . . ‘_‘ . ._\ . ‘_l . .:I_'_—-z_\

2 3 4 5 6 7 8

ICicIu pozitiv - ramura de descarcare |7_ 25

minf. obtinuta experimental / Inf. obtinuta numeric
— ) 20
@ nf. obtinuta experimental / Inf. obtinuta numeric
printr-un SINGUR CICLU &
—|anf. obtinuta numeric / Tnf. obtinuta numeric printr-un 15 2
SINGUR CICLU S
s
10 2
5
-0
6 5 4 3 2 1

Fig. 4.36 Variatia distantelor pentru ciclurile pozitive — ramurile de descércare
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iCicIu negativ - ramura de incarcare |> 25

| minf. obtinuta experimental / nf. obtinuta numeric

minf. obtinutd experimental / Inf. obtinuta numeric
printr-un SINGUR CICLU

SINGUR CICLU

Binf. obtinutd numeric / Inf. obtinuté numeric printr-un

20

5 4 3

2
Fig. 4.37 Variatia distantelor pentru ciclurile negative — ramurile de incarcare
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Fig. 4.38 Variatia distantelor pentru ciclurile negative — ramurile de descarcare

Distanta in plan

Rezultatele grafice din Fig. 4.35+Fig. 4.38, confirma observatile cu privire la diferentele dintre
ramurile de incarcare-descarcare. Cand se cauta obtinerea infasuratoarei prin parcurgerea unui singur
ciclu complet, modelul de calcul nu poate surprinde in totalitate fenomenele care apar in zona de curgere.

Daca se aplica acelasi principiu si ultimelor cicluri histerezis (asociate deplasarilor maxime de nivel),

se obtin urmatoarele reprezentari grafice:

90 - 44,20 913 |Ciclu pozitiv - ramuraile de incércare|
40
9.5 28,92
o
=230
£
£ 20
S
® 10,31
S 10
0,19
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Fig. 4.39 Variatia distantelor pentru ultimele cicluri pozitive — ramurile de incarcare
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Fig. 4.40 Variatia distantelor pentru ultimele cicluri pozitive — ramurile de descarcare
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Fig. 4.41 Variatia distantelor pentru ultimele cicluri negative — ramurile de incarcare
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Fig. 4.42 Variatia distantelor pentru ultimele cicluri negative — ramurile de descarcare

in acest caz, diferentele sunt mai pronuntate, in special pentru ramurile de incarcare. Eroarea
radacinii medii patratice este calculata in Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Evaluarea radacinii erorii medii patratice

Radé&cina erorii medii patratice (RMSE)
Ciclu pozitiv: | Ciclu pozitiv: | Ciclu negativ: | Ciclu negativ: Total pe
. ambele
Provenienta rezultatelor ramura de ramura de ramura de ramura de .
: NG < A - sensuri de
incarcare descarcare incarcare descarcare . s
incarcare
Inf. Obtinuta expenmeptal / Inf. Obtinuta 5.04 831 8,62 5,02 737
numeric
inf. Obtinuta experimental / Inf. Obtinutd
numeric printr-un SINGUR CICLU 7.02 1087 6.44 6,24 8,26
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Inf. Obtinuta numeric / Tnf. Obtinuta
numeric printr-un SINGUR CICLU 1,54 3,56 418 405 344
Ultimgle ciclulri ob.t,inuFe experimental / 30,92 8.31 16,04 5,02 19,44
Ultimele cicluri obtinute numeric

In concluzie, din punct de vedere geometric, modelul de calcul MCDDI nu surprinde suficient de fidel
ramurile de incarcare a ultimelor cicluri histerezis obtinute experimental. De asemenea, infasuratoarea
obtinutad printr-un singur ciclu complet supraestimeaza comportarea imbinarii in zona de curgere.
Consideram ca aceste neajunsuri se datoreaza ipotezei prin care se neglijeaza elasticitatea grinzilor si a
supraestimarii efortului in armatura speciala.

Pe de alta parte, rezultatele sunt deosebit de satisfacatoare in ceea ce priveste generarea curbelor
infasuratoare. Eficienta modelului numeric constd in evaluarea corectd a ramurilor de descarcare si,
implicit, a deplasarilor remanente. Consideram ca aceste performante se datoreaza posibilitatii de analiza
la nivel de fibra si integrarii modelelor constitutive uniaxiale la cicluri alternante pentru barele de arméatura
speciala.

Despre capacitatea de surprindere a nesimetriei curbelor histerezis, mentionam ca in nici un alt studiu
nu s-a mai facut o astfel de observatie. Pentru a explica acest rezultat remarcabil, s-a studiat variatia
inaltimii comprimate de beton si s-a constatat ca difera in raport cu sensul de solicitare. Prin urmare,
ecuatiile de reducere a momentului incovoietor se raporteaza, in cadrul aceluiasi ciclu complet, la doua
pozitii distincte ale axei neutre, una pentru sensul de solicitare pozitiv si alta pentru sensul de solicitare
negativ.

Reprezentarea grafica a variatiei inaltimii zonei comprimate de beton este prezentatd in Fig. 4.43,
unde sunt puse in evidenta si limitele maxime si minime Tntainite in procesul de calcul. Inaltimea zonei
comprimate difera, in functie de sensul de solicitare, cu 20mm (4% din inaltimea grinzii).
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Fig. 4.43 Variatia inaltimii zonei comprimate de beton

Modelul de calcul propus se bazeaza pe Analogia Grinzii Monolite, iar deducerea deformatiilor in zona
activa se face conform reprezentarii grafice din Fig. 4.23. Pentru a verifica daca aceasta este deformatia
corectd a capatului de grindd, in Fig. 4.44 sunt reprezentate deformatiile, obtinute in urma analizei, a
tuturor fibrelor de beton asociate deplasarii maxime de nivel. Se constata ca alura deformatiilor este
asemanatoare, iar zona intinsa a sectiunii prezinta o comportare similara cu cea observata experimental.
Prin urmare, modelul numeric este capabil s& surprinda corect deschiderea rostului de la interfata de
imbinare.
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Fig. 4.44 Deformata sectiunii de capat a grinzii hibride

Cu toate acestea, sunt necesare cateva precizari asupra modului de deformatie a capatului de grinda.
Prin aprecierea deformatiilor zonei plastice a grinzii monolite echivalente si aplicdnd Analogia Grinzii

Monolite, se determina deformatia fibrei extreme comprimate de beton. in consecinta, deformatiile zonei
comprimate din Fig. 4.44 apartin grinzii monolite echivalente si nu reprezinta o stare reala de deformatie a
capatului de grinda hibrida. Ca si ultimad remarca, unghiul de rotire a zonei intinse este de =5 ori mai mare

decat unghiul de rotire a zonei comprimate.

4.3.7. Studiu parametric pentru determinarea lungimii optime de neaderenta

Avand confirmata validitatea modelului numeric, se poate studia influenta lungimii de neaderenta
asupra comportarii de ansamblu a imbinarii. Pentru aceasta, s-a demarat un studiu parametric, in care s-a
variat lungimea de neaderentd si procentul de armare. Diferitele procente de armare s-au obtinut prin
schimbarea diametrelor barelor de armatura. Eficientizarea procesului de parametrizare a fost posibila prin
generarea infasuratoarelor prin parcurgerea doar a unui singur ciclu complet de incarcare-descarcare,

deplasarea maxima de nivel fiind de 75mm (2,5% - deplasare relativa de nivel).
Fara a tine cont de limita recomandata de Monti si Nuti [44], prin care evitarea flambajului inelastic se

poate realiza prin limitarea lungimii nerezemate a barei de otel la maxim cinci diametre, s-au propus

urmatoarele situatii de analiza:
— Aportul armaturii speciale la preluarea momentului este de 10%, diametrul barei este de 6mm,

iar lungimea de neaderenta este de 6,67+20 ori mai mare decét diametrul barei;

— Aportul armaturii speciale la preluarea momentului este de 30%, diametrul barei este de
12mm, iar lungimea de neaderenta este de 5+20 ori mai mare decat diametrul barei;

— Aportul armaturii speciale la preluarea momentului este de 50%, diametrul barei este de
18mm, iar lungimea de neaderenta este de 5+70 ori mai mare decét diametrul barei;

Mentiondm ca ultima situatie, in care lungimea de neaderenta este de 70 de ori mai mare decét

diametrul barei, reprezinta o exagerare, dar are scopul de a testa limitele modelului de calcul.
Curbele obtinute in urma studiului parametric sunt prezentate in Fig. 4.45+Fig. 4.47, iar forta maxima

(F,,.) fortaminima ( ,,, ), deplasarile remanente pentru sensurile pozitiv si negativ de solicitare (A, (+)
si A (-)), precum si valorile pentru parametrul f, sunt prezentate sub forma tabelara in Tab. 4.4+Tab.
4.6. Reamintim ca [, reprezinta lungimea de neaderenta initiala. Restul termenilor din tabelele Tab.
4.4+Tab. 4.6 au fost definiti anterior in lucrare. Ultima linie a tabelului Tab. 4.4, care este marcata cu font
de culoare rosie, sugereaza faptul ca, pentru acea situatie nu este indeplinita conditia de disipare de
energie, valoare parametrului £ fiind sub valoarea admisibila.
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Tab. 4.4 Rezultatele studiului parametric pentru un aport de 10% la preluarea momentului

Aria

Diametrul | totald de B

AS (¢as) AS MCIS /MY lul lui/¢ll§ Fmax F’"iﬂ Arem (+) Arem (-) (1275%)
intinsa

[mm] [mm?] (%] [mm] [-] [kN] [kN] [mm] [mm] (%]
40 6,67 94,21 -78,72 0,00 0,00 17,21%
45 75 92,53 -76,80 0,00 0,00 16,58%
6 56,6 10% 60 10 90,13 -72,97 0,00 0,00 14,84%
90 15 86,70 -69,13 0,00 0,00 13,72%
120 20 86,46 -67,21 0,00 0,00 12,42%

Tab. 4.5 Rezultatele studiului parametric pentru un aport de 30% la preluarea momentului

Aria

Diametrul | totals de B

AS (Cbas) AS Mus/Ms lui lui/d)ax qux Fmin Arem (+) Arem (') (12’5%)
intinsa

[mm] [mm?] [%] [mm] | [] (kN] [kN] [mm] [mm] [%]
60 5 140,67 -124,80 21,15 -18,58 30,09%
90 75 127,48 -109,50 7,61 6,11 27,65%
12 226 30% 120 10 120,47 -101,84 0,94 0,00 26,23%
180 15 113,64 -94,19 0,00 0,00 24,62%
240 20 110,05 -90,35 0,00 0,00 23,64%

Tab. 4.6 Rezultatele studiului parametric pentru un aport de 50% la preluarea momentului

Aria
Diametrul | totald de B
AS (Cbas) AS Max /Ms lui lui/d)us Fmax Fmin Arem (+) Arem (') (1275%)
intinsa
[mm] [mm?] [%] [mm] [] [kN] [kN] [mm] [mm] [%]

90 5 190,16 -172,84 46,49 -43,48 40,30%
135 75 170,85 -150,18 40,89 -38,42 38,54%
180 10 160,00 -138,87 36,62 -34,61 37,62%
18 508 50% 270 15 149,75 127,52 30,03 -29,41 36,18%
360 20 144,63 -121,85 26,16 -24,83 35,17%
720 40 136,4 -111,68 14,13 -13,91 32,28%
1260 70 133,03 -109,76 11,47 -10,56 28,79%

Concluziile care pot fi formulate in urma procesului de parametrizare, prin acceptarea validitatii
modelului de calcul MCDDI pentru toate cazurile analizate, sunt urmatoarele:

— Pentru valori mici ale aportului armaturii speciale la preluarea momentului incovoietor de la
fata stalpului (Tab. 4.4), deformatiile remanente sunt nule, dar fortele de nivel sunt mult mai
mici decét in celelalte situatii, iar aportul de disipare de energie este la limita de acceptanta,
sau chiar nesatisfacatoare pentru lungimi mari de neaderenta;

— Pentru valori medii ale aportului armaturii speciale la preluarea momentului incovoietor (Tab.
4.5), deformatiile remanente sunt in limitele acceptate, cu exceptia situatiei in care lungimea
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de neaderenta este cea mai mica, fortele de nivel sunt in concordanta cu cele observate
experimental, iar aportul de disipare de energie este in limitele uzuale;

— Pentru valori mari ale aportului armaturii speciale la preluarea momentului incovoietor (Tab.
4.6), deformatiile remanente, fortele de nivel si aportul de disipare de energie sunt cu mult
mai mari decét in situatiile precedente.

Modul cum procentul de armare influenteaza comportarea de ansamblu a imbinarii a fost studiat si de
Ozden si Ertas [29], iar fenomenele observate de acesti autori se regasesc si in studiul de fata. Se
confirma faptul ca: odata cu cresterea procentului de armare, comportarea imbinarilor hibride se apropie de
comportarea imbinarilor monolite (deplasari remanente mari; disipatori mari de energie), iar odata cu
reducerea procentului de armare, comportarea se apropie de cea de resort elastic (deplasari remanente
inexistente; disipatori ineficienti de energie). Procentul de armare optim, demonstrat in referinta [29], si care
se confirma si in studiul de fata, este cel prin care aportul armaturii speciale la preluarea momentului
incovoietor este de 30%.

Rezultatele studiului parametric, mai arata faptul c&, lungimea de neaderenta influenteaza vizibil
comportarea imbinarii. Dacd se reduce lungimea de neaderenta, comportarea imbinarilor hibride se
apropie de comportarea imbinarilor monolite, iar dacad se micsoreaza lungimea de neaderentd,
comportarea imbinarilor hibride se apropie de comportarea de resort elastic. Efectul asupra fortelor maxime
si minime de nivel, deplasarile remanente si capacitatea de disipare de energie este reprezentat in Fig.
4.48+ Fig. 4.50.

Ca si ultim concluzie asupra studiului parametric, notand cu ¢, diametrul barei de armatura speciala,
afirmam ca:

Lungimea de neaderenta recomandata pentru armaturile speciale este de:

(7,5 +10) s
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Fig. 4.49 Influenta lungimii de neaderenta asupra fortei deplasarii remanente
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4.4. Modelarea nodurilor hibride folosind softuri comerciale de element finit cu
posibilitate de analiza la nivel de fibra

4.4.1. Necesitatea folosirii softurilor comerciale de element finit

Modelul care permite obtinerea comportarii de ansamblu a imbinarii prin reducerea procesului de
calcul doar la nivelul rostului de montaj este un model foarte eficient, dar are dezavantajul ca necesita
implementarea numerica prin intermediul unui limbaj de programare. De asemenea, scrierea unui astfel de
cod este un mare consumator de timp. Pe de altd parte, modelul necesitd imbunatatiri pentru
caracterizarea corecta a fenomenelor ce se petrec in jurul punctelor de curgere si in obtinerea curbelor
histerezis a ultimelor cicluri complete. Se presupune ca aceste neajunsuri pot fi diminuate prin
considerarea elasticitatii elementelor prefabricate de grinda si stélp, dar o astfel de modificare adusa
modelului MCDDI, ar presupune complicatii prea mari de implementare numerica.

Din aceste motive, o alternativa viabila si, in acelasi timp, accesibila pentru analiza imbinarilor hibride,
0 poate reprezenta utilizarea programelor comerciale de element finit, in care este posibila modelarea
neliniaritatii la nivel de fibra.

4.4.2. Modelarea probei experimentale N1 folosind programul SAP2000

Programul de calcul de element finit SAP2000 (http://www.csiberkeley.com/sap2000) este un soft
comercial, folosit la calculul structurilor de constructii. Este un produs al companiei Computers and
Structures (CSI) care s-a bucurat de un mare succes, inca de la aparitia primei versiuni, in anul 1976.
Performantele programului in modelarea neliniaritatilor geometrice si de material sunt deosebite, fiind
capabil de analiza la nivel de fibra, cu considerarea unor modele constitutive uniaxiale foarte eficiente
pentru modelarea betonului si armaturilor. De asemenea, neliniaritatea mai poate fi surprinsa si cu ajutorul
elementelor de legatura de tip link.

Modelarea imbinarilor hibride cu programul SAP2000 a fost realizata si de Balica [31], care a modelat
rostul de la interfata de imbinare print intermediul mai multor elemente de tip link. Frecarea dintre grinda si
fata stalpului a fost integratd print folosirea mai multor linkuri de tipul T/C Friction Isolator. Armaturile
speciale au fost definite cu linkuri de tipul Multilinear Plastic, iar armatura post-tensionata cu un link de tipul
Multilinear Elastic. Efectul post-tensionarii a fost introdus printr-un element de tip tendon (rom. tendon), o
facilitate oferitd de programul SAP2000 pentru modelarea elementelor de tip cablu sau toron.
Terminologiile mai sus amintite pot fi consultate in documentatia programului SAP2000 [76]. Rezultatele
obtinute de Balica [31], prin aceasta abordare, s-au considerat a fi foarte bune in raport cu rezultatele
programului experimental PRESSS.
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Din dorinta de a include si aportul betonului, prin considerarea fenomenelor neliniare ce au loc in zona
comprimatd, si pentru a simula mai corect deschiderea rostului de la interfata de imbinare, se propune in
continuare, o abordare similara cu cea folosita in capitolul 4.3 (modelul MCDDI), unde modelarea zonei de
contact a fost posibild la nivel de fibra. Scopul analizei este de a modela specimenul N1 printr-o abordare
cat mai simpla, folosind programul SAP2000. Simplificarile care sunt necesare in acest demers, se refera
la neglijarea fenomenului de frecare de la fata stalpului si considerarea neliniaritatii doar la nivel de
articulatie plasticd punctuald, doar in imediata vecindtate a zonei de contact grinda-stalp. Ambele
simplificari sunt permise, deoarece in timpul incercarilor demarate la INCERC Cluj-Napoca nu au fost
semnalate alunecari ale capetelor de grinda, iar modelul numeric MCDDI a dovedit suficienta considerarii
neliniaritatii doar pe o zona restransa a capatului de grinda.

Acceptand aceste simplificari, s-a adoptat un model de calcul asemanator celui propus de EI-Sheikh,
s.a. [62,53]. Grinzile si stélpii sunt modelate prin elemente finite liniare, iar zonele puternic solicitate de la
interfata de imbinare, prin articulatii plastice punctuale. Avéand in vedere forma grinzilor folosite in alcatuirea
probei N1, au fost necesare trei elemente finite liniare pentru alcatuirea modelului numeric a grinzilor.
Primul element, situat in zona de contact a stélpului are o lungime egala cu lungimea de neaderenta si este
singurul care contine articulatii plastice punctuale. Celelalte doua, difera in functie de schimbarea
dimensiunilor sectionale si nu contin articulatii plastice punctuale, comportarea lor fiind liniara. Alcatuirea
grinzilor, cat si a intregului ansamblu poate fi observata in Fig. 4.51 si in ANEXA E (Fig. E.1 si Fig. E.2).
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Armatura post-tensionata a fost modelata cu elemente de tip cablu (din engl. cable), (v. Fig. 4.51) si
nu prin elemente de tip tendon. Elementele de tip cablu sunt integrate si in alte softuri de element finit,
ceea ce ofera posibilitatea de utilizare si a altor produse de calcul. Curba caracteristica de comportare este
o0 curba bi-liniara, care poate fi observata in Fig. 4.52.e. Barele de armatura speciala, datorita faptului ca
sunt elementele cu cele mai mari incursiuni post-elastice, s-au modelat cu ajutorul elementelor de tip link
(rom. legatura), (v. Fig. 4.51), care dau posibilitatea de a introduce legi de comportare histerezis de tipul
Takeda, Cinematic sau Pivot (v. Fig. 4.52.f). In cazul de fata, fiind vorba de bare metalice, regula histerezis
adoptata este regula cinematicd (din engl. Kinematic). S-au considerat doar deformatiilor axiale.

Reazemele ansamblului (v. Fig. 4.51) respecta indicatiile schitelor din figurile Fig. 3.1 si Fig. 3.2,
adica: stélpul este rezemat la baza cu ajutorul unei articulatii punctuale si liber la partea superioara, iar
grinzile sunt simplu rezemate la capete cu ajutorul unor reazeme punctuale de tip role. Desi sunt de
asteptat sa apara degradari importante in zona de nod a stalpului, consideram c& acestea influenteaza
prea putin modul de deformare a ansamblului de imbinare, si pot fi controlate prin solutii adecvate de
confinare si rigidizare. In consecintd, zona de nod s-a presupus ca avand comportare de corp infinit rigid,
iar modelarea s-a facut cu ajutorul constrangerilor de tip Body.

Modelul de articulatie plastica utilizat este cel de: articulatie plastica punctuala cu plastificare graduala
la nivel de sectiune. Pentru a surprinde plastificarea progresiva a sectiunii s-a adoptat un model cu fibre.
Comportarea uni-axiala a fibrelor faciliteaza aplicare neliniaritati de material, deoarece introducerea
curbelor de intindere/compresiune o-¢ (v. Fig. 4.52.a si c) este o actiune suficientd pentru cunoasterea
comportarii la nivel de sectiune. Modelul cu fibre este deosebit de util in surprinderea efectului de
deschidere si inchidere a rostului de montaj, insa in cazul betonului este necesara modificarea curbelor c-
& (dupa cum poate fi observat in Fig. 4.52.b si d), modificare care este necesara pentru evitarea erorilor de
calcul. Interventia consta in modificarea ramurii pozitive, care se refera la intinderea betonului, prin
impunerea unei curbe de panta zero care sa permita intinderea libera a fibrelor de beton, fara a genera un
spor de efort. Altfel spus, rigiditatea la intindere a betonului se considerat egala cu zero.

De asemenea, aceleasi modificari au fost necesare si in cazul barelor de armatura longitudinale care
sunt incluse in elementele prefabricate de grinda (v. Fig. 4.52.c si d). Trebuie inteles ca acest artificiu s-a
aplicat doar articulatiilor plastice situate in imediata vecinatate a rostului de montaj.

Nu s-a optat pentru o analiza dinamica, ci pentru o analiza statica, efectul fortelor exterioare fiind
introdus prin deplasari impuse la varf. Motivul principal a fost acela de a reduce cat mai mult timpul de
analiza si implicit de a observa daca exista similitudini intre curba forta-deplasare obtinutd numeric si
infaguratoarea rezultatelor experimentale. Pe de alta parte, intereseaza mai mult starea de solicitare ultima,
cand la véarf se atinge deplasarea limita d, = 75 mm, adica: valoarea fortei orizontale, momentul capabil al
nodului, forta totala din toroane si forta din armaturile speciale.

4.4.3. Rezultate si studii comparative

in urma analizei si a procesérii datelor, rezultatele s-au considerat a fi destul de multumitoare. Ele
sunt expuse in ANEXA E, si se referd la variatia deplasarilor si rotirilor in trei noduri caracteristice (nodurile
de la baza, centrul si partea superioara a ansamblului), a eforturilor in armatura post-tensionata si in
armaturile speciale, precum si variatia fortei orizontale de la partea superioara a stélpului. Toate rezultatele
sunt raportate la deplasarea relativa de nivel (driftul relativ de nivel), calculata prin impéartirea deplasarii
impuse la varf (d,), la inaltimea subansamblului (egala cu inaltimea de nivel, A,,). Figurile Fig. E.1 si Fig.
E.2 din ANEXA E sunt menite sa localizeze pozitia nodurilor si a elementelor care alcatuiesc modelul de
calcul.

In continuare, sunt prezentate observatii i interpretéri ale rezultatelor obtinute in urma analizei:
Obs. 1: Stalpul prezinta o miscare de corp rigid.

S-a observat ca stélpul efectueaza o rotire de corp rigid in jurul punctului de sprijin — nodul 9 (v. Fig.
E.1). Acest fapt poate fi observat in figurile Fig. E.3 si Fig. E.4. Analizand curbele din figura Fig. E.3, care
reprezintd variatia deplasarilor orizontale ale nodurilor 9, 10 si 39, constatdm ca ele sunt proportionale
printr-un scalar, care este aproximativ egal cu doi. Mai mult, variatia rotirilor acelorasi noduri (v. Fig. E.4)
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indica o comportare liniard, curbele obtinute fiind de panta egala cu unu (asemenea functiei bisectoare din
primul cadran). Pentru a dovedi aceasta afirmatie, s-au generat ecuatiile aproximative ale celor trei curbe
(folosind comanda Trendline a programului Excel Office), rezultdnd ecuatiile: y = 1,0082x + 0,0002
(coeficientul de determinare? fiind R2 = 1,0), pentru nodul de la baz si cel de la varf, si de asemenea y =
0,9838x - 0,0004 (R? = 0,9998), pentru nodul de mijloc. Ca urmare a suprapunerii perfecte a curbelor
nodurilor de la baza si a celui de la varf (Joint 9 si Joint 10), cat si a asemanarii acestora cu functia
bisectoare din primul cadran (y=x) se verifica ipoteza in care aproximam deplasarea relativa de nivel cu
rotirea nodului, sau dupa cum tocmai s-a aratat, cu rotirea de corp rigid a stalpului.

Obs. 2: Efortul in arméatura post-tensionata are o variatie liniara.

intr-adevar, daca se analizeaza curba din figura Fig. E.5, se observé c& existd tendinta de crestere
liniara a efortului de intindere, incepand de la valoarea asociata momentului de decompresiune (cand in
fibrele de beton incep sa apara eforturi de intindere). Valoarea maxima a efortului apare pentru deplasarea
maxima si are valoarea de 452,63 kN, ceea ce inseamna ca efortul unitar in armatura post-tensionata nu a
depasit valoarea efortului de curgere (g, = 1191,13 MPa < f,0x = 1679 MPa). Mentionam ca forta de
pretensionare introdusa in cablu a fost de 315 kN, aceasta fiind singura interventie de calibrare a modelului
de calcul.

Obs. 3: Comportarea armaturilor speciale este apropiata de cea observata experimental.

Analizénd Fig. E.6 si Fig. E.7 se deduce ca armaturile speciale comprimate (Link 1 si Link 4) sunt mai
slab solicitate decat armaturile speciale intinse (Link 2 si Link 3), valorile maxime ale eforturilor unitare fiind
o4 = 702,48 MPa, respectiv o ", = -352,12 MPa. Justificarea vine de la faptul c& armaturile speciale
care sunt comprimate se situeaza intotdeauna in zona comprimata de beton.

Se remarca valoarea tensiunii in armatura intinsa, care se apropie mult de valoare obtinuta cu
modelul MCDDI (v. capitolul 4.3). Explicatia este faptul c& s-a folosit acelasi coeficient de ecruisare in
definirea curbelor de comportare axiala a linkurilor.

Alungirile maxime a armaturilor speciale intinse sunt apropiate ca valoare de alungirile rezultate
experimental si de cele rezultate in urma analizei numerice folosind modelul MCDDI. Variatia alungirilor
este reprezentata grafic in Fig. E.7.

Obs. 4: Curbele Forta — Deplasare obtinute numeric si experimental sunt asemanatoare.

Curba Fortd — Deplasare, sau in cazul nostru Fortd orizontala — Drift relativ de nivel (v. Fig. E.8)
caracterizeaza, suficient de fidel, comportarea monotona a ansamblului de imbinare. Se poate afirma, cu
suficienta acuratete c, limita de proportionalitate se gaseste undeva in jurul valorii de 74,60 kN, aceasta
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fiind asociata unui drift relativ de 0,25%. Rigiditatea la deformatii orizontale a acestui palier are valoarea de
aproximativ 12400 kN/m. Peste aceasta valoare, exista o tendinta de comportare liniara, caracterizata de o
rigiditate de 730 kN/m din valoarea initiala. Limita superioara a curbei Fortd — Deplasare corespunde
deplasarii relative de nivel de 2,5% si fortei orizontale de nivel de 129,69 kN. Prin urmare, palierul de
curgere este cuprins intre valorile 0,25% si 2,5%, sau altfel spus: de la inceputul abaterii de la liniaritate
péana la atingerea deplasarii ultime, nodul de la partea superioara a ansamblului (Joint 10) parcurge o
deplasare orizontald de 67,5 mm. Reamintim ca deplasarea de calcul este de 75 mm, de unde se poate
deduce ca palierul elastic este de 7,5 mm, de 10 ori mai mic decat deplasarea totala (ductilitatea imbinarii
este u=10).

Asemanarea dintre curba fortd — deplasare generata cu programul SAP2000 si ramura de incarcare a
infasuratoarei pozitive, obtinuta pentru specimenul N1, este pusa in evidenta in Fig. 4.53. Diferenta intre
fortele maxime de nivel este de doar 1,69 kN, iar intre valorile rigiditatilor initiale exista o diferenta de doar
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0,57 kN/mm. Prin urmare, modelarea solicitari monotone a imbinarilor hibride, folosind programe
comerciale de element finit, este foarte eficientd, in conditiile in care este posibila o analiza al nivel de fibra.

Daca se aplica principiul aplicarii unui singur ciclu complet in determinarea infasuratoarei totale, se
poate realiza o comparatie intre modelul de calcul realizat cu programul SAP2000 si modelul numeric
MCDDI. Tn acest sens, s-au generat curbele din Fig. 4.54, evidentiate pe ramuri de incarcare. De remarcat
este simetria curbelor fata de starea de echilibru si absenta deplasarii remanente.

Daca se suprapun curbele obtinute cu modelul MCDDI si curbele obtinute cu SAP2000, se obtin
graficele din Fig. 4.55, unde se pot observa, foarte clar, diferentele ntre cele doua abordari. In primul rand,
exista mari diferente in aprecierea ramurilor de descarcare si, implicit, a deformatiilor remanente, iar
ciclurile asociate sensului negativ de solicitare prezinta diferente in aprecierea fortei de nivel. Cu alte
cuvinte, modelul realizat cu ajutorul programului SAP2000 nu apreciaza corect ramurile de descarcare, si
nu surprinde nesimetria curbelor histerezis fortd-deplasare.

In Tab. 4.7 sunt redate fortele maxime de nivel, valoarea deplasarilor remanente si valoarea
coeficientului g, calculate pe curba din Fig. 4.54.

Tab. 4.7 Exprimarea cantitativa a curbelor obtinute cu programul SAP2000

’ ﬁ
Fmax Fmin Arem (+) Arem (') K K A A by
Provenienta rezultatelor t o (12,5%)
[kN] [kN] [mm] [mm] | [kKN/mm] | [kN/mm] | [KN-mm] | [kN-mm] [%]

Rezultate numerice

obtinute din SAP2000 129,69 | -129,65 | 0,00 0,00 15,43 15,63 |34570,18 | 7630,59 | 22,00%

Aprecierea cantitativa a diferentelor dintre curbele din Fig. 4.55 este redatd in Tab. 4.8, de unde
reiese ca, singurele similitudini sunt asociate ramurilor de incarcare ale ciclurilor pozitive. Per total,
radacina erorii medii patratice arata o slaba asemanare ale celor doua grafice.

Tab. 4.8 Estimarea cantitativa a diferentelor dintre curbele din Fig. 4.55

Radacina erorii medii patratice (RMSE)
. Ciclu pozitiv - Ciclu pozitiv - Ciclu negativ - Ciclu negativ - Total pe
Provenienta ambele
’ ramura de ramura de ramura de ramura de :
rezultatelor . ; . ; sensuri de
incarcare descarcare incarcare descarcare N
incarcare
Modelul de calcul
MCDDI / SAP2000 6,32 20,72 17,51 22,83 22,10

Avantajul considerarii elasticitatii grinzilor este vizibil in zona palierului elastic. Comparand rigiditatile
initiale (K si K') in cele doud abordari de calcul, se observa un spor important de rigiditate obtinut cu
modelul MCDDI (unde se neglijeaza elasticitatea elementelor de grinda si stélp). Prin comparatia facuta in
Fig. 4.53, se deduce ca: dacd se incearcd obtinerea infasuratoarelor prin parcurgerea doar a unui singur
ciclu de incarcare-descarcare, palierul elastic a imbinarii hibride poate fi reprodus doar prin considerarea
elasticitatii elementelor liniare de grinda si stalp.

4.5. Concluzii asupra modelelor de analiza

Insuficientele modelelor de calcul prezentate in capitolul 4.1, au fost, intr-o mare masura, inlaturate
prin conceperea modelului de calcul prezentat in capitolul 4.3 (modelul MCDDI), care si-a dovedit eficienta
prin modelarea specimenului N1.

Performantele modelului MCDDI sunt justificate de:

— Obtinerea, in concordanta cu rezultatele obtinute experimental, a fortelor maxime de nivel, a
capacitatii de disipare de energie si a deplasarii remanente;

— Generarea curbelor histerezis si a curbelor infasuratoare, similare cu cele obtinute pentru
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specimenul N1;

— Surprinderea fenomenului de nesimetrie intre curbele histerezis asociate ambelor sensuri de
solicitare;

— Grad mare de generalizare si parametrizare;
— Simplitatea principiilor de calcul, timp redus de analiza si costuri scazute de implementare.
Dezavantajele modelului MCDDI:

— Incapacitatea de a surprinde corect eforturile in zona de curgere, si a ramurilor de incarcare a
ultimelor ciclurilor asociate deplasarii maxime;

— Supraaprecierea capacitatii de disipare de energie, daca aceasta se deduce din ultime cicluri
de incarcare-descarcare;

— Necesitatea implementarii numerice.

In urma studiului parametric, s-a dovedit c& lungimea de neaderentd influenteaza comportarea de
ansamblu a imbinarii, iar pentru a pastra caracteristicile de imbinare hibrida, se recomanda ca lungimea de
neaderenta sa nu fie mai mica de 7,5 diametre si mai mare de 10 diametre.

Integrarea modelului constitutiv Menegotto-Pinto — modificat a facut posibila obtinerea cu o acuratete
deosebita a ramurilor de descarcare din cadrul ciclurilor histerezis, chiar daca pentru valori mari ale
deformatiilor, efortul in armatura este supraapreciat. Analiza la nivel de fibra, corelatd cu Analogia Grinzii
Monolite a permis simularea fenomenului real al deschiderii rostului de la interfata de imbinare, iar
eficientizarea procesului de calcul a fost posibila prin adoptarea unor ipoteze simplificatoare, care au redus
foarte mult efortul de implementare numerica a modelului MCDDI.

Cat despre abordare de calcul materializata cu ajutorul programului SAP2000, se poate spune ca
reprezintd o alternativa viabila in determinarea raspunsului monoton a imbinarilor hibride, cel putin pentru
deplasari relative de nivel care nu depasesc valoarea de 2,5%. Cu certitudine, rigiditatea initiala (rigiditatea
elastica) a imbinarii poate fi obtinuta foarte usor daca se apeleaza la o astfel de abordare, in studiile de
specialitate neexistand recomandari, sau metode de evaluare, referitoare la comportarea elastica a
imbinarilor hibride.
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Cap. 5. Concluzii generale si directii viitoare de cercetare

Complexitatea subiectului de cercetare se datoreaza caracteristicilor de comportare ale imbinarilor
hibride, care nu pot fi tratate ca si structuri obisnuite prefabricate sau precomprimate de beton armat. Chiar
daca aceste solutii de imbinare sunt cunoscute inca de la inceputul anilor "90, nu exista studii suficiente,
care s& elucideze, in totalitate, acest subiect. In fapt, majoritatea studiilor de referintd sunt intreprinse de
catre cercetatorii implicati in programele experimentale demarate la NIST si in programul experimental
PRESSS. Prin urmare, referintele folosite in continutul tezei de doctorat au fost selectate, astfel incat sa se
adreseze direct problemelor de interes, necesare la indeplinirea obiectivelor de cercetare propuse.

Fiecare etapa care a contribuit la formularea prezentului studiu a fost finalizata prin formularea
concluziilor, marcénd, astfel, evolutia cercetarilor. Prin urmare, la finele capitolelor trei si patru au fost
oferite concluziile generale asupra programului experimental, respectiv asupra modelelor de analizd
studiate si concepute de catre autor. De asemenea, pe parcursul lucrarii s-au evidentiat aspectele
importante, ceea ce impune ca lucrarea de fata sa fie privitd ca ,un intreg®, separarea din context a
anumitor capitolele sau parti ale tezei nefiind o sursa suficientd de documentare. Pentru a oferi o privire de
ansamblu asupra cercetarilor prezentate in teza, se propune, in continuare, un sumar al principalelor
rezultate obtinute.

Obiective stabilite la inceputul programului de cercetare (v. capitolul 1.3) au constat in conceperea de
noi solutii de imbinare hibrida. Datorita dificultatilor de adaptare a metodelor uzuale de calcul, pentru
dimensionarea imbinarilor, s-a apelat la metoda de calcul seismic DDBD si la prevederile standardului ACI
T1.2-03. Tn consecinta, a fost nevoie de o documentare foarte atentd asupra principiilor care stau la baza
acestor metode de calcul, fapt pentru care au fost descrise in continutul tezei. In urma testelor de laborator
si a analizelor numerice efectuate, s-a putut constata ca eforturile obtinute la nivel de imbinare si in
armaturi au corespuns, in cea mai mare masura, cu eforturile prezise in stadiul de dimensionare. Prin
urmare, instrumentele de calcul folosite la alcatuirea imbinarilor au generat rezultate foarte bune, chiar si in
conditiile utilizarii materialelor uzuale din Romania (beton: C25/30; armaturi: PC52) si a influentei
cutremurelor Vrancene. Metoda DDBD s-a dovedit a fi foarte eficientd in dimensionarea nodurilor hibride,
urmand ca aceasta sa fie adaptatd in conformitate cu cerintele de proiectare seismica din Romania si
pentru alte tipuri de structuri.

Solutiile de imbinare hibrida concepute impreund cu domnul prof. dr. ing. Calin MIRCEA si colectivul
de cercetare din cadrul INCERC Cluj-Napoca (reprezentat prin domnul dr. Mircea PASTRAV) au prezentat
o comportare foarte buna la solicitari alternante. Forma inedita a capetelor de grinda a facilitat accesul la
barele de armatura speciala. Se considera ca acest tip de alcatuire are o utilitate practica mai buna decat
varianta propusa la NIST si prin programul experimental PRESSS. inlocuirea barelor de armaturé speciala
nu a fost posibila, insa in cazul probei N2, unde aceste bare au fost lipsite de aderenta pe intreaga
lungime, au putut fi extrase din tevile de otel fara un efort prea mare din partea personalului tehnic. In cazul
probei N1, barele au putut fi extrase abia dupa distrugerea mortarului de aderenta, operatie care este
impracticabila intr-o situatie reala de interventie la fata locului. Se presupune ca aceste inconveniente sunt
datorate imperfectiunilor de turnare si de montaj a elementelor prefabricate. In aceasta directie, printr-un
control mai riguros al calitatii elementelor prefabricate si prin studii care sa stabileasca diametrele optime
ale tevilor in care sunt inglobate armaturile speciale, este posibila obtinerea de imbinari hibride perfect
demontabile.

Ambele probe au fost supuse la solicitari alternante, deplasarea maxima atinsa fiind echivalenta a
deplasarii relative de nivel de 2,5%. Aceasta este valoarea maxima admisa de normativului P100-1/2006
pentru Starea Limita Ultima de proiectare. Avand in vedere ca specimenele nu si-au atins capacitatea
portanta, prezentand chiar o tendinta de consolidare a rezistentei de deformabilitate (observata la fata
locului si confirmata de evolutia curbelor histerezis) si remarcand faptul c&, deplasarile remanente au fost
mici la finalul testelor, se poate aprecia ca cele doua solutii de imbinare hibrida sunt pretabile integrarii in
structurile de prefabricate. Mai mult, conform criteriilor de acceptanta impuse de standardul american ACI
T1.1-01, ambele specimene au indeplinit cerintele cu privire la aportul de energie disipata. Desigur,
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testarea celor doud solutii de imbinare hibrida la deplaséri relative de nivel mai mari de 2,5%, poate
constitui o directie pertinenta de cercetare.

Cét despre particularitatile de comportare, se poate aprecia ca specimenul N1 a prezentat un spor de
rigiditate si a consumat o cantitate mai mare de energie fata de specimenul N2. Pe de alta parte, a aratat o
capacitate de auto-centrare mai slaba. La nici una dintre probe nu s-au observat deplasari ale grinzilor din
pozitia initiala (pozitia de montaj) si nu s-au produs expulzari ale stratului de acoperire cu beton.
Degradarile s-au concentrat, cu precadere, in zona de interfata grinda-stalp. Avéand in vedere starea de
degradare aproape inexistenta a elementelor prefabricate, se poate spune ca specimenele au prezentat o
comportare tipica de noduri de cadre cu imbinari hibride.

Studiul modelelor de analiza existente pe plan mondial a permis identificarea punctelor forte si a
punctelor slabe, care trebuie avute in vedere pentru indeplinirea obiectivelor patru si cinci (v. capitolul 1.3).
In urma acestei etape a cercetarii, s-a considerat ca singura varianta prin care pot fi aduse imbunatatiri,
este de a implementa un model de calcul numeric cu capabilitati de analiza la nivel de fibra, in care
comportarea barelor de armatura speciala (principalii disipatori de energie) sa fie surprinsa cu ajutorul
modelelor constitutive uniaxiale la solicitari alternante. Mai mult, in urma observatiilor experimentale, s-a
presupus ca este posibild obtinerea starii de eforturi la nivel de ansamblu de imbinare, doar prin
cunoasterea starii de deformatie ce se dezvolta la interfata grinda-stalp. Prin urmare, s-a formulat modelul
de calcul MCDDI, care combina avantajele modelului cu elemente finite propus de El-Sheikh s.a. [62,53] cu
eficienta de calcul a Analogiei Grinzii Monolite a lui Pampanin s.a. [23]. Prin formularea unor ipoteze
simplificatoare adecvate si integrarea modelului constitutiv uniaxial Menegotto-Pinto [62], in care s-au
acceptat modificarile propuse de Monti si Nuti [44] cu privire la evaluarea incursiunilor plastice, modelul
numeric MCDDI devine un aparat de calcul extrem de performant in evaluarea comportarii la solicitari
alternante a imbinarilor hibride.

Alegerea modelelor constitutive pentru barele de armatura speciala a constituit o alta etapa
importanta de cercetare. Cautarea unui model simplu, dar eficient, a presupus implementarea si testarea
numerica a mai multor modele constitutive. Doua dintre acestea s-au considerat a fi pretabile pentru cazul
de fata. Este vorba de modelul Menegotto-Pinto si modelul Monti si Nuti, ambele fiind expuse in capitolul
4.2. Tn urma simul&rilor numerice, s-a constat ca modul unic de comportare a barelor de armatur speciald
exclude producerea fenomenelor de ecruisare. Mai mult, s-a observat ca modelul Menegotto-Pinto, sub
varianta in care s-a integrat in modelul MCDDI, este insensibil la numarul de cicluri de incarcare-
descarcare. Cu alte cuvinte, pentru reproducerea unei anumite stari de deformatie, este suficienta
parcurgerea unui singur ciclu de incarcare-descarcare, indiferent de evenimentele de solicitare anterioare
(istoria de solicitare). Deocamdata, aceasta proprietate a fost demonstrata doar pentru barele de armatura
speciala, urmand ca pe viitor sa fie identificata si pe alte tipuri de armaturi. Ca urmare a dificultatilor de
calibrare si implementare numerica a modelului Monti-Nuti, s-a considerat ca cel mai potrivit model
constitutiv pentru modelarea armaturii speciale este varianta modificata a modelului Menegotto-Pinto.

Modelele constitutive pentru modelarea fibrelor de beton si a armaturii post tensionate au fost
concepute prin adaptarea la solicitari alternante a unor modele constitutive uniaxiale, care sunt folosite
pentru caracterizarea solicitarilor monotone. In cazul betonului, s-a utilizat modelul de calcul neliniar
recomandat de EC2, iar in cazul arméturii post-tensionate, s-a folosit un model bi-liniar. In nici una dintre
cele doua situatii nu s-au considerat fenomenele reologice de ecruisare, fapt care poate constitui o forma
viitoare de imbunatatire a modelului MCDDI.

Modelul de calcul MCDDI consté intr-o metoda iterativa de cautare a pozitiei axei neutre, metoda care
are la baza principiul Analogiei Grinzii Monolite. Este un model de calcul numeric, deoarece intreg procesul
de calcul se desfasoara automat. Cunoscand pozitia axei neutre, modelul MCDDI este capabil sa
determine starea de eforturi la nivel de ansamblu de imbinare, fapt datorat ipotezelor simplificatoare
adoptate. Una dintre ipoteze permite neglijarea elasticitatii elementelor prefabricate, ceea ce presupune o
comportarea de corp rigid a grinzilor si stélpilor, cu exceptia unei zone restrdnse de la interfata de
imbinare. Aceasta zona este numita, in text: zona activa. Lungimea zonei active este in stransa legatura cu
lungimea de neaderenta a barelor de armatura speciala estimata pentru stadiul final de solicitare. Modul de
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evaluare a lungimii zonei active, precum si modul de evolutie a lungimii de neaderenta odata cu cresterea
stadiului de solicitare pot reprezenta alte modalitati pentru imbunatatirea modelului MCDDI.

Fiind un model de calcul numeric, modelul MCDDI poate fi materializat doar prin intermediul unui
limbaj de programare. Pentru scrierea codului s-a adoptat limbajul de programare Python, motivele fiind
enumerate in capitolul 4.3.5. Datorita faptului ca Python este un limbaj de programare obiectuala, s-a
considerat ca o mare parte a codului poate fi implementata cu ajutorul claselor de obiecte. Printr-o astfel de
abordare s-a obtinut o mai buna structurare a codului, oferind posibilitati de reutilizare a claselor in vederea
modeldrii oricarei configuratii de imbinare hibrida.

Validarea modelului MCDDI a fost posibild prin modelarea probei N1 si supunerea acesteia la
solicitarile obtinute experimental. Rezultatele arata o asemanare foarte buna intre rezultatele experimentale
si cele numerice, atét din punct de vedere a fortelor de nivel, aport de energie disipatd si marimea
deformatiilor remanente, cat si din punct de vedere al asemanarii curbelor infasuratoare. S-a apreciat ca
punctul forte al modelului MCDDI consta in estimarea foarte fidela a ramurilor de descarcare. Proprietatea
modelului constitutiv. Menegotto-Pinto — modificat de a nu depinde de istoria de solicitare, a permis
evaluarea starii de eforturi corespunzatoare deplasarilor maxime la nivelul ansamblului de imbinare, doar
prin parcurgerea unui singur ciclu complet de incarcare-descarcare. Aceasta implicatie a usurat
considerabil demersul studiului parametric pentru determinarea lungimii optime de neaderenta, aspect care
este neglijat in toate studiile referitoare la imbinarile de tip hibrid. De asemenea, s-a constatat ca modelul
numeric este capabil sa surprinda chiar si nesimetria curbelor histerezis, aceasta performanta nemaifiind
intéInita pentru nici un alt model de calcul existent. Studiind variatia inaltimii zonei comprimate de beton
(pozitia axei neutre), s-a constatat ca aceasta variaza in functie de sensul de solicitare, deformatiile la nivel
de sectiune nefiind simetrice in raport cu centrul geometric al sectiunii.

Totusi, modelul MCDDI supraestimeaza capacitatea de disipare de energie a imbinarii, daca aceasta
se apreciaza pe baza ultimelor curbe histerezis. Motivul se datoreaza estimarii eronate a ramurilor de
incarcare. De asemenea, atunci cand se aplicd doar un singur ciclu de incarcare-descarcare,
supraestimeaza rigiditate elasticd a mbinarii. In ambele cazuri, micile neconcordante cu rezultatele
experimentale sunt datorate neglijarii elasticitati elementelor de grindd si stélp si, de asemenea,
supraestimarii efortului in armatura speciala, ca urmare a limitarilor modelului constitutiv Menegotto-Pinto —
modificat. Este o certitudine ca imbunatatirea modelelor constitutive a armaturilor speciale sau adoptarea
altor legi de comportare mai performante, precum si includerea elasticitatii elementelor de grinda si stalp,
reprezinta o directie foarte promitatoare de dezvoltare a modelului MCDDI. Pe langa aceste aspecte, din
studiul deformatiilor obtinute la nivel de sectiune, s-a constatat ca aplicarea principiului Analogiei Grinzii
Monolite, cel putin in forma sub care s-a implementat in modelul MCDDI, nu ofera o variatie reala, posibila
din punct de vedere geometric la nivelul intregii sectiuni. Prin urmare, ca prima prioritate a cercetarilor
viitoare, se impune identificarea cauzelor care genereaza aceasta anomalie, punctul de pornire constand in
cautarea formei reale de variatie a deformatiilor din zona comprimata de beton.

Inconvenientul determinat de necesitatea implementarii numerice a modelului MCDDI a condus la
propunerea unei variante de calcul mai accesibild, care poate fi utilizatd in analizele obisnuite de
proiectare. Prin urmare, s-a conceput un model de calcul numeric, care poate fi implementat in orice soft
de element finit cu capabilitdti de analiza la nivel de fibra. in cazul de fata, s-a utilizat programul SAP2000.
Rezultatele obtinute in urma modelarii specimenului N1 au fost comparate cu rezultatele experimentale si
rezultatele obtinute cu modelul MCDDI. S-a constatat ca modelul de calcul implementat in programul
SAP2000 este capabil s& reproduca ramura de incarcare a curbei infasuratoare pozitive obtinuta
experimental. De asemenea, surprinde foarte corect rigiditatea elastica a specimenului N1 si variatia
fortelor de nivel. Aplicand principiu de obtinere a curbelor infasuratoare prin parcurgerea unui singur ciclu
complet de incércare-descarcare, s-a constatat ca, diferenta fatd de modelul MCDDI consta in aprecierea
corecta a rigiditatii elastice observata experimental. Pe de alta parte, modelul implementat in programul
SAP2000 nu surprinde corect ramurile de descarcare si nici nesimetria curbelor infasuratoare. Prin aceasta
manierd, s-a aratat necesitatea considerarii in modelul MCDDI a elasticitatii elementelor de grinda si stélp,
pentru modelarea corecta a palierului elastic de comportare.
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Cap. 6. Contributiile tezei

Principalele contributii ale tezei sunt sintetizate dupa cum urmeaza:

1) Proiectare a doua tipuri de imbinari hibride care, prin alcatuirea lor, usureaza interventiile
de reparatie si monitorizare a pieselor avariate;

Cele doua tipuri de imbinari a fost concepute impreund cu domnul Prof. dr. ing. Célin MIRCEA si
colectivul de cercetare din cadrul INCERC Cluj-Napoca. Elementele de noutate au constat in modificarea
capetelor de grinda pentru a permite dispunerea armaturilor speciale catre partile laterale ale sectiunii. [
cazul probei N2, barele de armatura speciald au fost lipsite de aderentd pe intreaga lungime, fapt care a
permis extragerea barelor la finele programului experimental.

2) Prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute in urma testarii la solicitari alternante a
doua tipuri de imbinare hibrida;

Din cate se cunosc, programul experimental demarat la INCERC Cluj-Napoca este unic pe plan
national. In cadrul acestui program de cercetare, s-au testat la solicitéri alternante dou tipuri de imbinari
hibride. Atingerea deplasarii relativa de nivel de 2,5% a constituit un efort considerabil de prelevarea a
rezultatelor, fiind realizate peste 80 de cicluri de incarcare-descarcare per proba.

3) Evidentierea caracteristicilor de comportare mecanica a specimenelor de imbinare hibrida;

Caracteristicile de comportare observate in urma programului experimental s-au referit, in principal, la
variatia fortei orizontale de nivel, capacitatea de disipare de energie si capacitatea de auto-centrare. De
asemenea, s-au estimat rigiditatile elastice si post-elastice, precum si caracteristicile de ductilitate.

4) Aplicare metodei de calcul seismic DDBD in stadiul de proiectare a specimenelor N1 si N2;

Eficienta metodei in stabilirea raspunsului seismic a nodurilor de cadru hibrid a constat in estimarea
corecta a eforturilor folosite la dimensionare. Se precizeaza ca utilizarea metodei DDBD in dimensionarea
structurilor cu imbinari hibride nu a mai fost consemnata la nivel national.

5) Integrarea intr-un model de calcul numeric a modelelor constitutive uniaxiale de modelare a
barelor de armatura la solicitari alternante;

Dificultatea implementarii numerice a modelelor constitutive uniaxiale la solicitari alternante a
restrictionat utilizarea acestora in modelele de calcul numeric. In cazul modelului MCDDI, acest
impediment este inlaturat prin ipotezele simplificatoare adoptate si prin tehnicile de programare obiectuala
folosite la scrierea codului.

6) Evidentierea prin studii numerice a caracteristicilor de comportare la actiuni alternante a
barelor de armatura speciala;

Studiile numerice au aratat ca fenomenul de ecruisare este inexistent in cazul barelor de armatura
speciala. Acest mod de comportare a fost surprins cu ajutorul modelelor Menegotto-Pinto — modificat si
Monti-Nuti — fara flambaj.

7) Conceperea unui model de calcul numeric pentru caracterizarea comportarii la solicitari
alternante a imbinarilor hibride (modelul MCDDI);

Modelul numeric MCDDI s-a dovedit a fi deosebit de eficient in modelarea imbinarilor hibride.
Includerea modelului constitutiv Menegotto-Pinto intr-un model de analiza la nivel de fibra, constituie o
premiera in cercetarea nodurilor hibride.

8) Implementarea modelului MCDDI prin tehnici de programare obiectuala;

Explicarea tehnicilor de programare utilizate la implementarea modelului MCDDI constituie o sursa de
informare asupra modului de structurare a codului. Se considera ca printr-o abordare orientata pe obiect,
efortul de programare a modelelor de analizé se reduce considerabil. Mai mult, s-a realizat ca nu exista
documentatii suficiente, care sa ofere indicatii de implementarea numerica prin folosirea programarii
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obiectuale. Tn acest sens, lucrarea de fata poate constitui o sursa de documentare asupra modului de
implementare a modelelor numerice.

9) Stabilirea lungimii optime de neaderenta pentru barele de armatura speciala;

Eficienta de calcul a modelului MCDDI a permis realizarea unui studiu parametric, in urma caruia a
rezultat un interval de valori optime pentru stabilirea lungimii de neaderenta initiala a barelor de armatura
speciald, aspect care a fost neglijat in sursele de documentare existente. Prin urmare, aceasta teza de
doctorat nu numai ca ofera indicatii despre marimea lungimii de neaderenta initiala, dar explica si modul in
care aceasta afecteaza comportarea la nivel de imbinare.

10) Propunerea unui model de calcul care poate fi implementat in majoritatea softurilor
comercial de element finit cu capabilitati de analiza la nivel de fibra;

Acest tip de abordare nu este o premiera, dar se considera ca ofera o tehnica de modelare eficienta a
nodurilor hibride. Modelul poate fi aplicat cu succes in obtinerea curbei monotone forta-deplasare.
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ANEXA A - Tabele cu rezultatele incercarii probei N1

NOTA: - codul culorilor folosite in tabelele din prezenta anexa:

- ciclu de incarcare pozitiv;

- ciclu de incarcare negativ;
- maximul ciclului de incarcare pozitiv;

- minimul ciclului de incarcare negativ;
- valorile extreme obtinute intr-o etapa de incarcare.

Tab. A.1 Rezultatele histerezis forta-deplasare pt. N1

Specimenul - N1 1,50 27,00 2,00 12,20
. 2,90 43,70 0,30 0,00
E| Deplasare apﬁg;g . 4,40 55,00 150 16,70
3 | absoluti la varf ¢ 2,40 19,60 -2,90 -28,00
O varf 140 8,00 " 4,40 -40,00
[ [mm] N 0,30 0,00 6,00 53,00
0.00 0,00 1,40 1850 4,50 -25,40
110 26,00 0 -3,00 -34,50 -3,50 17,00
2,00 36,30 4,50 47,80 -1,60 -3,50
3,00 4700 -2,90 16,00 -0,80 0,00
1.90 1400 1,10 0,70 150 22,60
120 4.60 -0,70 0,00 3,00 34,50
0.30 0.00 -0,70 0,00 9 4,50 46,50
0.90 1750 170 31,00 5,90 54,00
200 5890 11 3,00 43,00 4.20 31,00
3,00 40,00 4,60 53,50 2,20 14,00
1,80 10,00 2,40 20,00 160 10,00
2050 0.00 1,00 7,50 0,30 0,00
120 27,00 0.20 0,00 1,50 13,00
2.10 38,00 -1,50 -15,80 -2,90 -25,30
3,00 4800 0 -3,00 -30,80 2 4,40 -39,70
2,00 19,50 -4,60 -46,00 5,80 51,50
120 1100 -3,00 18,00 4,10 -21,70
0.20 0,00 1,50 5,00 -3,20 14,80
100 14,00 -0,60 0,00 1,60 3,10
190 26,00 150 25,30 -0,80 0,00
3,00 39.70 - 3,00 39,00 150 21,50
1.90 1220 4,50 49,30 2,90 33,00
110 4,00 2,10 16,40 21 4,50 44,60
10,60 0,00 1,00 5,00 5,90 52,50
0.0 23.60 0,20 0,00 3,90 27,60
2,00 36,00 1,50 14,70 2,20 14,00
290 4800 " -3,00 -28,70 160 9,00
210 26,00 4,50 43,00 0,30 0,00
110 9.50 -3,00 16,40 1,50 10,50
0.20 0.00 1,50 -3,20 -2,90 -24.60
100 1370 " -0,80 0,00 2 4,50 -38,00
200 2470 140 22,00 6,00 51,50
3,05 36,00 0 -0,10 0,00 470 -25,00
1.90 12,00 1,35 14,00 -3,20 13,50
110 3,00 -0,20 0,00 1,60 2,20
10,60 0,00 150 23,20 2 -0,80 0,00
100 21.00 - 2,90 36,00 180 23,60
005 0.00 4,50 48,00 o 0,10 0,00
0.90 12,60 5,90 55,60 1,90 17,60
1050 0,00 3,90 28,70 25 -0,50 0,00
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250 27,80

5.00 49,00

750 6250

510 33.90

260 12.70

0.60 0.00

240 119.30

490 42,00
%00 60,00
510 26,00

2,40 530

20.90 0.00

250 28,60

4.90 45,30
AT 5150
520 30.50

260 11.90

050 0.00

250 220,00

500 40,00

A ) 60,00
480 23,00

250 510

21,00 0,00

2,50 25,00

500 44,00
D5 59,00
510 31.00

3.10 13.60

040 0.00
2.60 118,00
500 31.80
0 310 58.00
480 21.70

250 450

31 |10 0,00
230 2350

0.10 0.00
32 %0 14,80
20.70 0,00

250 25,00

4.90 44,50

33 7.80 60,00
1070 72.00

6.90 25,50

3.90 12,00

1,30 0.00
350 25.80
480 38,00
34 [ 740 58,00
11,00 72.00
710 229.50
360 1160

130 0.00

2.60 24,00

4.90 39.30

350 770 51.40
1040 65.00

6.90 36.20

3.50 13.50

1,00 0,00
260 116,70
490 32,00

36| -7.40 51.00
710,50 61,00
720 29.00
260 21040
130 0,00
2,50 24.30
490 40.10

37 8,00 53.30
1050 6440
7.00 46,90
1,80 25.00
1,00 0.00
250 116,00
500 33.00

38| -7.50 52.00
710,50 70.00
650 28,00
360 14,80
120 0,00

39 30 35.70
20,60 0.00

030 12,20
160 0.00
3.00 32.80
6.00 49.70

o 950 66.50
12,00 77.00
12.90 79.00
6.50 37.00
1,00 1710
0.70 0.00
6.00 4550
870 56,60

02 [ 12,00 66.90
1350 71.20
730 33.90
250 15,60
040 0.00
290 11.80
630 38,00
8.90 48,00

4 1250 60.00
15.00 69.00
10,00 39.00
510 5.00
230 0.00
2.90 27,00
500 4050
820 55.00

1120 68.00
1250 85.00
210,00 39.00
5.00 2450
0.20 0,00
330 16.20

B 70 39,00
930 48,00

1210 55,00
15.20 6550
9.80 40,70
530 17.70
230 0,00
3.00 24,00
5.90 38,00
29.00 55,00

30 68,00
11500 85.00
-10.20 40,00
500 2400
2040 0,00

240 20,20
1,60 0,00

8270 32,00
0.60 0,00
4.80 24,00
10,00 49,00
15,00 65,00

9780 76,50
22.40 91,00
1450 43,50
11.00 32,50
260 0.00
490 335,00
870 47 50
1510 72,00

0 90 85,50
2240 19050
14.90 -39.20
7.00 2450
0,00 0,00
4.80 2330
9.90 41.20

5 1510 55,60
2250 75.00
15.00 43,40
1030 30.20
510 1140
2,60 0,00
5,00 29.20
29.60 41.90

5 1500 57,80
2250 86,60
14.90 42,00
110.20 34,60
500 118,80
030 0,00
5.00 2150
9.90 37.00

55 1500 58,00
2230 72.00
15,30 44,70
10,00 34,00
500 10,50
250 0.00
470 2570

S Y 41,00
14,80 55,30
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37.90 50,00
24,00 230,00
870 210,00
33.00 0,00
20 0,00
15,30 37.00
0,70 0,00
2370 28,50
250 0,00
18.90 40,00
32.70 60,00
42,00 80,00
16,50 90,00
73 6080 120.70
56.50 80,00
45.20 52,50
28,90 30,00
10.90 10,00
3.40 0,00
3.00 0.00
17,60 40,00
333,00 60,00
74 4390 280,00
51.70 290,00
60.00 2103,00
42,00 41,00
2040 0,00
™ 780 32,00
140 0.00
80 770 3250
180 0,00
25,50 20,00
43,50 60,00
55.80 80,00
51 | 5940 87.00
75.00 128.00
66.20 80,00
60.90 60,00
48.20 40,00
28,40 750
470 0,00
2050 40,00
38,50 60,00
56.50 80,00
67.90 2100,00
82 [ 75,30 108,00
72.30 80,00
6450 60,00
5350 40,00
330,00 210,00
33.00 250

2240 76.20
214,90 240.90
210,30 31.90
020 0,00

5 660 35,00
260 0.00

Sl A 38,00
0,50 0.00
770 37.00
14.90 50.00
22.70 71.00

57 [ 29.90 87.00
22.40 53,00
14.70 36,00
10,00 24.70
530 750
3.30 0.00
750 36,50
15,30 67.00
22,60 290,00

58 [ 230,00 94,00
22,50 46,50
214,80 3440
210,50 25,60
530 116.20
0.90 0,00
750 37.60
15,00 55.10
23.20 76.30

59 [ 30,00 9160
22.40 58,50
14.80 40,00
10,00 27,80
500 12,50
2,00 0.00
7.90 29.30
15,10 4650
22,30 68,00

60 [ -29.90 93.00
22,80 47.00
214,90 330.70
210,80 25,00
540 12,50
150 0.00
750 29,00
15,00 44,00
23.40 62.00

61 2080 78.00
2230 53,00
14.80 37.40
9.20 28,00
510 13.50
1,60 0.00
7.90 26,70

62 1500 4250
22,30 57.00
30,00 85.00

-22,90 -48,50
-14,70 -33,30
-10,00 -24,70
-5,00 -13,00
-1,50 0,00
63 9,00 32,00
-0,60 0,00
64 9,10 -22,50
-0,80 0,00
-0,80 0,00
10,00 40,00
20,20 62,40
30,00 84,00
65 39,80 105,00
45,00 108,00
29,60 52,00
20,00 38,80
8,10 20,50
4,00 9,30
0,70 0,00
-11,00 -37,00
-19,80 -58,00
-29,80 -82,00
66 -40,50 -91,00
-45,00 -95,20
-28,50 -38,00
-15,50 -25,80
-8,20 -9,20
-3,50 0,00
-3,80 0,00
15,70 40,00
29,70 60,00
67 40,30 80,00
45,50 90,00
31,10 50,00
15,80 30,00
4,60 10,00
0,50 0,00
-20,20 -40,00
-33,20 -60,00
68 -42,60 -80,00
-48,50 -85,00
-37,50 -50,00
-23,10 -30,00
-9,00 -10,00
-3,40 0,00
18,30 40,00
32,20 60,00
69 41,80 80,00
45,90 87,00
32,80 50,00
17,00 30,00
5,20 10,00
0,60 0,00
70 -20,40 -40,00
-34,00 -60,00
-45,50 -83,00
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Fig. A.1 Curbele histerezis forta-deplasare pt. N1
Tab. A.2 Rezultatele fleximetrelor pt. N1
Specimenul - N1
g Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare
'S | absolutd lavarf | masurats de masurata de masurata de masurata de masurata de masurata de
5 (F1-F2) F1 F2 F3 F4 F5 F6
[ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,10 4,50 3,40 4,20 4,20 0,00 -0,80
2,00 6,00 4,00 5,20 5,20 0,00 -1,20
3,00 7,90 4,90 6,60 6,60 0,10 -1,60
1,90 6,00 4,10 4,90 4,90 0,00 -1,00
1,20 4,50 3,30 3,70 3,70 0,00 -0,60
0,30 0,90 0,60 0,60 0,60 0,00 -0,20
-0,90 -3,50 -2,60 -3,30 -3,40 -0,70 0,10
-2,00 -5,40 -3,40 -4,65 -4,80 -1,05 0,30
-3,00 -7,40 -4,40 -6,30 -6,40 -1,50 0,40
-1,80 -5,50 -3,70 -4,40 -4,50 -0,75 0,20
-0,50 -1,30 -0,80 -0,80 -0,80 0,10 0,00
1,20 4,50 3,30 4,10 4,20 -0,05 -0,90
2,10 6,00 3,90 5,20 5,20 0,05 -1,20
3,00 7,60 4,60 6,40 6,40 0,15 -1,50
2,00 6,00 4,00 4,80 4,90 0,05 -1,00
1,20 4,50 3,30 3,80 3,80 0,00 -0,70
0,20 0,10 -0,10 -0,10 -0,20 0,00 -0,10
-1,00 -3,80 -2,80 -3,40 -3,60 -0,60 0,10
-1,90 -5,50 -3,60 -4,75 -4,90 -1,00 0,20
-3,00 -7,50 -4,50 6,30 6,50 -1,40 0,40
-1,90 -5,50 -3,60 -4,40 -4,60 -0,80 0,20
-1,10 -4,00 -2,90 -3,20 -3,30 -0,30 0,10
-0,60 -1,20 -0,60 -0,60 -0,60 -0,10 0,00
0,90 4,30 3,40 -4,00 -4,00 -0,05 -0,80
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2,00 6,00 4,00 -4,75 -4,70 0,05 -1,20
2,90 7,50 4,60 6,50 6,50 0,20 -0,50
2,10 6,40 4,30 5,20 5,30 0,10 -0,10
1,10 4,50 3,40 3,70 3,70 0,00 -0,70
0,20 0,20 0,00 0,00 -0,10 0,00 -0,10
-1,00 -3,90 -2,90 -3,50 -3,60 -0,60 0,10
6 -2,00 -5,70 -3,70 -4,90 -5,00 -1,00 0,20
-3,05 -7,50 -4,45 6,20 6,40 -1,50 0,50
-1,90 -5,50 -3,60 -4,40 -4,60 0,70 0,20
-1,10 -4,00 -2,90 -3,10 -3,30 -0,30 0,20
7 -0,60 -1,20 -0,60 -0,60 -0,10 -0,70 0,00
1,00 4,40 3,40 4,10 4,10 0,00 -0,80
8 0,05 -0,20 -0,25 -0,30 0,00 -0,40 0,00
-0,90 -4,00 -3,10 -3,70 -3,90 -0,50 0,20
-0,50 -1,00 -0,50 -0,50 -0,60 0,00 0,00
1,50 5,30 3,80 4,80 4,80 0,10 -1,00
9 2,90 7,50 4,60 6,30 6,40 0,20 -1,40
4,40 10,00 5,60 8,10 8,10 0,30 -1,80
2,40 7,40 5,00 6,00 6,00 0,20 -1,20
1,40 5,40 4,00 4,60 4,60 0,10 -0,70
0,30 1,10 0,80 0,90 0,80 0,10 0,10
-1,40 -4,00 -2,60 -3,40 -3,60 -0,80 0,20
10 -3,00 -6,80 -3,80 -5,50 -5,70 -1,40 0,50
-4,50 -10,00 -5,50 -8,00 -8,20 -2,00 0,50
-2,90 -7,30 -4,40 -5,50 -5,80 -1,00 0,40
-1,10 -4,30 -3,20 -3,40 -3,50 -0,30 0,20
-0,70 -1,70 -1,00 -1,00 -0,10 -1,10 0,10
-0,70 -1,70 -1,00 -0,90 0,00 -1,00 0,10
1,70 5,40 3,70 4,80 4,90 0,10 -1,00
11 3,00 7,50 4,50 6,40 6,40 0,20 -1,40
4,60 10,50 5,90 8,60 8,60 0,30 -1,90
2,40 7,50 5,10 6,10 6,20 0,20 -1,10
1,00 5,00 4,00 4,50 4,40 0,10 -0,50
0,20 1,00 0,80 0,80 0,80 0,10 -0,10
-1,50 -3,80 -2,30 -3,00 -3,20 -0,70 0,20
19 -3,00 6,50 -3,50 -5,20 -5,30 -1,40 0,40
-4,60 -10,00 -5,40 -7,90 -8,00 -1,90 0,50
-3,00 -7,50 -4,50 -5,70 -5,90 -1,10 0,40
-1,50 -5,00 -3,50 -3,90 -4,10 -0,40 0,30
-0,60 -1,60 -1,00 -0,30 -0,90 0,00 0,10
1,50 5,20 3,70 5,20 4,80 0,10 -1,00
13 3,00 8,00 5,00 6,80 6,80 0,20 -1,40
4,50 11,00 6,50 9,10 9,00 0,30 -1,80
2,10 7,60 5,50 6,50 6,50 0,20 -1,00
1,00 5,50 4,50 5,00 5,00 0,10 -0,50
0,20 1,70 1,50 1,60 1,50 0,10 -0,10
-1,50 -3,20 -1,70 -2,50 2,70 0,70 0,20
14 -3,00 -6,50 -3,50 -5,10 -5,20 -1,30 0,30
-4,50 -10,00 -5,50 -7,90 -8,00 -1,90 0,50
-3,00 -7,50 -4,50 -5,70 -5,90 -1,00 0,40
-1,50 -5,00 -3,50 -3,70 -3,90 0,20 0,20
15 -0,80 -1,80 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,20
1,40 5,00 3,60 4,80 4,70 0,10 -0,30
16 -0,10 -0,30 -0,20 -0,20 -0,30 -0,30 0,00
-1,35 -4,80 -3,45 -4,20 -4,30 -0,70 0,30
-0,20 -1,00 -0,80 -1,00 -1,00 0,00 0,00
1,50 5,50 4,00 5,10 5,00 0,10 -0,90
17 2,90 8,30 5,40 7,30 7,10 0,20 -1,40
4,50 11,00 6,50 9,20 9,10 0,30 -1,80
5,90 13,50 7,60 11,00 10,80 0,40 2,20
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3,90 11,00 7,10 9,00 9,00 0,20 -1,50
2,00 8,00 6,00 7,10 7,00 0,20 -0,90
0,30 2,50 2,20 2,30 2,10 0,10 -0,10
-1,50 -3,00 -1,50 2,30 2,50 -0,80 0,10
-2,90 6,40 -3,50 -4,90 -5,10 -1,30 0,40
18 -4,40 -9,40 -5,00 -7,40 -7,50 -1,80 0,50
-6,00 -13,00 -7,00 -10,30 -10,50 -2,30 0,60
-4,50 -11,00 6,50 -8,60 -8,80 -1,60 0,50
-3,50 -9,30 -5,80 -7,30 -7,50 -1,10 0,45
-1,60 -6,50 -4,90 -5,30 -5,50 -0,40 0,30
-0,80 -3,10 -2,30 -2,20 -2,30 -0,10 0,20
1,50 4,50 3,00 4,40 4,00 0,10 -0,90
3,00 8,00 5,00 7,00 6,80 0,20 -1,40
19 4,50 11,00 6,50 9,10 8,90 0,30 -1,80
5,90 13,50 7,60 11,00 10,70 0,40 -2,10
4,20 11,50 7,30 9,50 9,30 0,30 -1,80
2,20 8,50 6,30 7,50 7,30 0,10 -1,00
1,60 7,50 5,90 6,80 6,60 0,10 -0,70
0,30 2,50 2,20 2,40 2,20 0,10 -0,10
-1,50 -2,50 -1,00 -1,70 -1,90 -0,60 0,10
-2,90 -6,30 -3,40 -4,90 -5,00 -1,30 0,20
20 -4,40 -9,80 -5,40 -1,70 -7,90 -1,80 0,50
-5,80 -13,00 -1,20 -10,30 -10,50 2,20 0,60
-4,10 -10,50 6,40 -8,20 -8,40 -1,50 0,50
-3,20 -9,00 -5,80 -7,10 -7,40 -1,00 0,40
-1,60 -6,50 -4,90 -5,30 -5,50 -0,30 0,40
-0,80 -3,00 -2,20 -2,10 -2,30 0,00 0,20
1,50 4,70 3,20 4,60 4,20 0,10 -0,90
2,90 8,20 5,30 7,20 7,00 0,20 -1,40
21 4,50 11,00 6,50 9,20 9,00 0,30 -1,80
5,90 13,50 7,60 11,00 10,80 0,40 -2,10
3,90 11,00 7,10 9,00 9,00 0,20 -1,50
2,20 8,50 6,30 7,50 7,40 0,15 -1,00
1,60 7,50 5,90 6,80 6,60 0,15 -0,80
0,30 2,50 2,20 2,40 2,20 0,10 -0,10
-1,50 -2,50 -1,00 -1,80 -2,00 -0,60 0,10
-2,90 6,50 -3,60 -5,10 -5,20 -1,20 0,30
2 -4,50 -10,00 -5,50 -7,90 -8,10 -1,80 0,50
-6,00 -13,00 -7,00 -10,40 -10,50 -2,20 0,60
-4,70 -11,40 6,70 -8,80 -8,80 -1,80 0,50
-3,20 -9,00 -5,80 -7,00 7,30 -1,00 0,45
-1,60 6,50 -4,90 -5,30 -5,50 -0,30 0,30
23 -0,80 -3,00 2,20 2,10 -2,30 0,00 0,20
1,80 5,50 3,70 5,10 4,90 0,10 -1,00
24 0,10 -0,30 -0,40 -0,30 -0,50 0,00 0,10
-1,90 6,40 -4,50 -5,60 -5,80 -0,90 0,30
-0,50 -1,50 -1,00 -0,80 -0,90 0,00 0,20
2,50 7,00 4,50 6,20 6,10 0,10 -1,10
25 5,00 12,00 7,00 9,90 9,70 0,30 -0,90
7,50 16,50 9,00 13,30 12,90 0,40 -2,50
5,10 14,00 8,90 11,40 11,30 0,30 -2,00
2,60 10,00 7,40 8,80 8,70 0,20 -1,00
0,60 3,90 3,30 3,70 3,50 0,10 -0,20
-2,40 -4,00 -1,60 -2,80 -3,00 -1,00 0,20
% -4,90 -10,40 -5,50 -8,10 -8,30 -1,90 0,50
-7,00 -16,00 -9,00 -13,00 -13,20 -2,60 0,80
-5,10 -14,00 -8,90 -11,20 -11,50 -2,00 0,60
-2,40 -9,20 -6,80 -7,60 -7,90 -0,60 0,50
97 -0,90 -4,60 -3,70 -3,70 -4,00 0,10 0,30
2,50 6,00 3,50 5,20 5,00 0,00 -1,10
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4,90 11,00 6,10 9,20 9,00 0,10 -2,00
7,60 16,70 9,10 13,60 13,10 0,30 -2,60
5,20 14,00 8,80 11,30 11,20 0,10 -2,00
2,60 9,90 7,30 8,90 8,70 0,10 -1,10
0,50 3,70 3,20 3,60 3,30 0,00 -0,10
2,50 -4,50 -2,00 -3,20 -3,30 -1,10 0,20
08 -5,00 -10,50 -5,50 -8,10 -8,20 -1,90 0,50
-7,40 -17,00 -9,60 -13,60 -14,10 2,70 0,80
-4,80 -14,00 -9,20 -11,40 -11,60 -1,80 0,60
-2,50 -10,00 -7,50 -8,40 -8,60 -0,60 0,50
-1,00 -5,20 -4,20 -4,30 -4,50 -0,10 0,30
2,50 5,10 2,60 4,40 4,20 0,00 -1,00
2 5,00 11,00 6,00 9,20 9,00 0,20 -1,90
7,50 16,50 9,00 13,40 13,00 0,30 -2,60
5,10 14,00 8,90 11,50 11,30 0,20 -2,00
3,10 10,50 7,40 9,10 8,90 0,10 -1,10
0,40 3,60 3,20 3,50 3,30 0,00 -0,20
-2,60 -4,50 -1,90 -3,00 -3,30 -1,00 0,20
30 -5,00 -10,00 -5,00 -7,60 -7,80 -1,70 0,50
-7,40 -17,40 -10,00 -14,00 -14,30 -2,60 0,80
-4,80 -14,00 9,20 -11,20 -11,70 -1,70 0,60
-2,50 -10,00 -7,50 -8,60 -8,70 -0,60 0,50
31 -1,10 -5,50 -4,40 -4,50 -4,60 -0,10 0,40
2,30 4,50 2,20 4,00 3,70 0,10 -1,00
3 0,10 -2,00 2,10 -1,90 2,10 0,00 0,10
-2,20 -8,40 -6,20 -7,40 -7,50 -0,90 0,40
-0,70 -3,40 -2,70 -2,60 -2,90 0,00 0,20
2,50 5,00 2,50 4,30 4,00 0,00 -1,00
4,90 11,20 6,30 9,30 9,20 0,10 -2,00
33 7,80 17,00 9,20 14,00 13,50 0,20 -2,60
10,70 24,00 13,30 19,30 18,10 0,30 -3,60
6,90 20,70 13,80 17,20 16,90 0,10 2,70
3,90 15,90 12,00 13,60 13,30 0,10 -1,50
1,30 8,50 7,20 8,00 7,80 0,10 -0,50
-3,50 -3,50 0,00 -1,80 -2,00 -1,30 0,20
-4,80 -7,00 -2,20 -4,60 -4,90 -1,80 0,40
34 -7,40 -17,00 -9,60 -13,60 -14,10 -2,60 0,70
-11,00 -26,50 -15,50 -20,90 -21,70 -3,60 1,00
-7,10 -22,00 -14,90 -18,30 -18,80 -2,60 0,80
-3,60 -17,00 -13,40 -14,90 -15,30 -1,40 0,75
-1,30 -10,50 -9,20 -10,50 -9,70 -0,30 0,50
2,60 1,00 -1,60 0,30 0,10 -0,10 -0,90
4,90 7,10 2,20 5,40 5,10 0,10 -1,70
35 7,70 16,00 8,30 12,90 12,40 0,20 -2,50
10,40 24,00 13,60 19,50 18,80 0,30 -3,40
6,90 20,50 13,60 17,10 16,60 0,10 -2,65
3,50 15,50 12,00 13,70 13,40 0,00 -1,60
1,00 8,20 7,20 7,90 7,50 0,00 -0,50
-2,60 0,00 2,60 1,30 1,10 -0,90 -0,10
-4,90 -7,00 2,10 -4,50 -4,70 -1,70 0,35
36 -7,40 -17,30 -9,90 -13,70 -14,20 2,50 0,60
-10,50 -26,00 -15,50 -20,90 -21,80 -3,50 1,00
-7,20 -21,80 -14,60 -18,00 -18,50 -2,50 0,80
-2,60 -16,50 -13,90 -14,40 -14,80 -1,20 0,60
-1,30 -9,90 -8,60 -9,00 -9,00 -0,20 0,50
2,50 0,00 -2,50 -0,60 -0,65 0,00 -0,80
37 4,90 10,50 5,60 8,70 8,50 0,10 -2,00
8,00 18,00 10,00 14,70 14,10 0,20 2,70
10,50 25,00 14,50 20,40 19,60 0,20 -3,60
7,00 21,00 14,00 17,60 17,30 0,10 -2,90
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1,80 16,00 14,20 14,20 13,90 0,00 -1,70
1,00 8,40 7,40 8,10 7,90 0,00 -0,50
-2,50 1,00 3,50 2,30 2,10 0,70 -0,20
-5,00 -7,00 -2,00 -4,40 -4,50 -1,60 0,20
38 -7,50 -18,00 -10,50 -14,30 -14,60 2,50 0,60
-10,50 -26,00 -15,50 -20,90 -3,50 - 0,90
-6,50 -21,00 -14,50 -17,40 -17,80 2,20 0,60
-3,60 -17,00 -13,40 -14,80 -15,20 -1,20 0,50
39 -1,20 -9,90 -8,70 -8,90 -9,00 -0,10 0,40
3,00 4,00 1,00 3,50 3,60 0,20 -0,65
40 -0,60 -4,50 -3,90 -3,80 -3,90 0,00 0,50
-3,00 -10,00 -7,00 -8,10 -8,20 -0,60 0,70
-1,60 -6,00 -4,40 -4,40 -4,80 0,10 0,50
3,00 4,50 1,50 3,90 3,50 0,10 -0,80
6,00 15,00 9,00 12,90 12,30 0,20 -1,90
41 9,50 24,00 14,50 20,10 19,30 0,20 -3,00
12,00 33,00 21,00 28,10 27,20 0,20 -4,00
12,90 47,00 34,10 41,80 40,50 -0,40 -5,60
6,50 40,00 33,50 37,20 36,90 -0,60 -4,20
1,00 35,00 34,00 34,00 33,60 -0,50 -3,10
0,70 27,40 26,70 26,80 27,20 -0,50 -1,60
-6,00 14,00 20,00 17,00 17,00 2,00 -0,60
-8,70 10,00 18,70 14,60 14,40 2,50 -0,40
42 -12,00 6,00 18,00 12,50 12,20 3,00 0,00
-13,50 4,00 17,50 11,40 10,90 3,20 0,15
-7,30 11,00 18,30 15,50 15,40 2,30 -0,50
-2,50 17,00 19,50 18,90 18,90 1,30 -0,90
0,40 24,10 23,70 24,80 24,40 -0,10 -1,00
2,90 29,00 26,10 29,00 28,80 -0,30 -0,90
6,30 37,00 30,70 35,60 34,70 -0,60 -3,90
43 8,90 40,50 31,60 37,70 36,90 -0,80 -4,20
12,50 45,00 32,50 40,40 39,40 -1,10 -5,00
15,00 48,50 33,50 42,80 41,50 -1,30 -5,50
10,00 43,00 33,00 39,20 38,40 -1,00 -4,60
5,10 37,00 31,90 35,50 36,90 -0,80 -4,20
2,30 30,00 27,70 29,70 29,10 -0,60 -1,80
-2,90 19,50 22,40 29,70 21,40 1,10 -1,10
-5,00 16,00 21,00 21,30 19,00 1,60 -0,80
44 -8,20 10,00 19,20 18,70 15,10 2,40 -0,40
-11,20 5,50 18,40 15,00 12,40 3,00 0,00
-14,50 3,20 17,70 12,60 10,50 3,30 0,20
-10,00 8,00 18,00 10,90 14,00 2,70 0,25
-5,00 13,70 18,70 14,00 17,20 1,90 -0,70
0,20 24,00 23,80 16,80 24,70 0,20 -1,00
3,30 31,00 27,70 24,90 30,70 -0,50 -2,30
7,00 37,00 30,00 30,70 34,90 -0,80 -3,60
45 9,30 40,00 30,70 34,90 36,50 -0,90 -4,20
12,10 44,00 31,90 36,80 39,00 -1,20 -4,70
15,20 48,00 32,80 39,50 41,20 -1,40 -5,40
9,80 42,70 32,90 42,20 38,30 -1,10 -4,50
5,30 36,50 31,20 38,60 34,50 -0,80 -3,10
2,30 29,30 27,00 34,70 28,70 -0,60 -1,70
-3,00 22,00 19,00 28,90 20,90 1,20 -1,00
-5,90 14,50 20,40 17,50 17,80 1,90 -0,70
46 -9,00 10,00 19,00 14,80 15,00 2,40 -0,40
-12,30 6,00 18,30 12,60 12,60 2,80 0,00
-15,00 2,50 17,50 10,50 10,40 3,30 0,30
-10,20 7,50 17,70 13,50 13,60 2,70 -0,20
-5,00 3,50 18,50 16,50 17,00 1,90 -0,70
47 -0,40 23,00 23,40 24,50 24,50 0,10 -1,00
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4,40 33,00 28,60 32,00 32,10 -0,50 2,70
48 1,60 26,50 24,90 26,30 26,40 -0,40 -0,30
-4,70 15,00 19,70 17,50 18,10 1,60 -0,80
0,60 24,80 24,20 25,40 25,40 -0,20 -1,00
4,80 34,00 29,20 32,80 32,80 -0,50 -2,90
10,00 41,50 31,50 38,00 37,70 -0,90 -4,40
49 15,00 47,50 32,50 41,60 40,80 -1,30 -5,30
17,80 53,50 33,70 44,50 44,00 -1,70 6,20
22,40 56,50 34,10 47,50 45,50 -1,90 6,70
14,50 48,00 33,50 42,00 41,00 -1,40 -5,00
11,00 41,00 30,00 39,60 38,90 -1,20 -4,50
2,60 31,30 28,70 30,70 30,30 -0,80 -1,80
-4,90 17,00 21,90 20,00 20,00 1,30 -0,80
-8,70 10,00 19,70 15,60 15,40 2,20 -0,40
50 -15,10 3,00 18,10 11,70 11,00 3,10 0,20
-19,90 -3,00 16,90 8,30 7,30 3,70 0,70
-22,40 -6,00 16,40 5,70 4,60 4,10 1,00
-14,90 2,00 16,90 10,90 10,60 3,00 0,00
-7,90 9,70 17,60 14,60 14,80 2,10 -0,50
0,00 22,50 22,50 23,50 23,60 -0,20 -0,80
4,80 31,50 26,70 30,20 30,60 -0,60 -2,60
9,90 38,50 28,60 35,00 35,20 -0,90 -4,00
51 15,10 46,00 30,90 39,80 39,40 -1,20 -5,00
22,50 55,00 32,50 45,60 44,20 -1,80 6,20
15,00 47,00 32,00 40,60 40,20 -1,40 -5,00
10,30 41,50 31,20 37,30 37,30 -1,10 -4,10
5,10 35,00 29,90 33,00 33,10 -0,80 -2,60
2,60 29,50 26,90 28,90 28,70 -0,60 -1,80
-5,00 16,00 21,00 19,10 19,40 1,20 -0,90
-9,60 10,00 19,60 15,60 15,80 1,90 -0,45
52 -15,00 3,00 18,00 11,50 11,40 2,80 0,10
-22,50 6,00 16,50 6,80 6,10 3,80 0,80
-14,90 2,00 16,90 10,80 10,80 2,90 0,10
-10,20 7,00 17,20 13,20 13,50 2,40 -0,30
-5,00 13,00 18,00 16,30 16,90 1,60 -0,60
0,30 23,40 23,10 24,00 24,20 -0,20 -1,00
5,00 32,00 27,00 30,50 31,00 -0,60 -2,60
9,90 38,50 28,60 34,70 35,10 -0,90 -3,80
53 15,00 45,50 30,50 39,30 39,20 -1,20 -4,90
22,30 54,50 32,20 45,00 43,90 -1,70 6,10
15,30 47,00 31,70 40,20 40,00 -1,30 -5,00
10,00 41,00 31,00 36,60 37,00 -1,00 -4,00
5,00 34,50 29,50 32,90 32,90 0,70 -2,60
2,50 29,00 26,50 28,40 28,50 -0,60 -1,60
-4,70 16,00 20,70 18,10 19,20 1,20 -0,90
-9,80 9,50 19,30 15,00 15,30 2,00 -0,45
54 -14,80 3,00 17,80 11,30 11,40 2,80 0,10
-22,40 -6,00 16,40 6,50 6,00 3,80 0,80
-14,90 2,00 16,90 10,60 10,70 2,90 0,10
-10,30 7,00 17,30 13,00 13,40 2,40 -0,30
55 0,20 23,20 23,00 23,80 24,20 -0,20 -1,00
6,60 35,00 28,40 32,80 32,90 0,70 -3,10
56 2,60 26,80 24,20 26,20 26,40 -0,50 -1,30
-7,00 12,00 19,00 15,90 16,00 1,60 -0,60
0,50 24,00 23,50 24,50 24,60 -0,20 1,00
7,70 36,50 28,80 33,60 33,70 -0,70 -3,30
57 14,90 45,50 30,60 39,30 38,80 -1,20 -4,90
22,70 55,00 32,30 45,10 43,80 -1,70 -6,30
29,90 63,50 33,60 30,30 48,00 2,10 -7,50
22,40 55,50 33,10 45,50 44,20 -1,70 6,30
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14,70 47,00 32,30 40,40 40,00 -1,30 -4,90

10,00 41,50 31,50 37,10 37,10 -1,10 -4,00

5,30 35,50 30,20 33,20 33,30 -0,80 -2,70

3,30 31,00 27,70 29,80 30,00 0,70 -1,90

-7,50 13,00 20,50 17,30 17,30 1,60 0,75

-15,30 3,00 18,30 11,40 11,00 2,80 0,00

-22,60 -6,00 16,60 6,30 6,50 3,80 0,80

58 -30,00 -15,00 15,00 1,40 -0,20 4,80 1,40
-22,50 -7,00 15,50 5,70 5,00 3,70 0,60

-14,80 1,20 16,00 9,50 9,50 2,90 0,00

-10,50 6,00 10,50 11,90 12,00 2,30 -0,30

-5,30 12,00 17,30 15,10 15,60 1,50 -0,60

0,90 22,60 21,70 22,20 22,40 0,10 -0,80

7,50 35,50 28,00 32,20 33,30 -0,60 -3,40

15,00 45,00 30,00 39,10 38,80 -1,10 -4,90

23,20 55,00 31,80 45,60 44,20 -1,70 -6,50

59 30,00 63,50 33,50 50,80 48,70 -2,10 -7,80
22,40 55,50 33,10 45,90 44,60 -1,70 -6,50

14,80 47,00 32,20 40,90 40,60 -1,30 -5,00

10,00 41,50 31,50 37,40 37,60 -1,10 -4,00

5,00 35,50 30,50 33,70 34,10 -0,80 -3,00

2,00 29,50 27,50 29,30 29,70 -0,60 -1,80

-7,90 13,00 20,90 17,60 18,00 1,50 -0,90

-15,10 3,50 18,60 12,10 12,20 2,60 0,15

-22,30 -5,00 17,30 7,70 7,20 3,50 0,55

60 -29,90 -14,50 15,40 2,20 0,90 4,50 1,30
-22,80 -7,00 15,80 6,30 5,70 3,60 0,60

-14,90 1,50 16,40 10,40 10,60 2,70 -0,10

-10,80 6,00 16,80 12,50 13,00 2,20 -0,40

-5,40 12,50 17,90 16,40 17,00 1,20 -0,80

-1,50 20,50 22,00 22,40 22,70 0,00 -0,80

7,50 36,00 28,50 33,50 33,90 -0,60 -3,60

15,00 45,00 30,00 38,90 38,70 -1,10 -4,90

23,40 55,00 31,60 45,20 44,00 -1,60 6,50

61 29,80 63,00 33,20 50,20 48,30 -2,10 -7,70
22,30 55,00 32,70 45,00 44,00 -1,60 -6,30

14,80 46,80 32,00 40,30 40,00 -1,30 -5,00

9,20 40,50 31,30 37,20 37,50 -1,10 -4,20

5,10 35,50 30,40 33,50 34,10 -0,80 -3,00

1,60 29,00 27,40 28,90 29,50 -0,60 -1,80

-7,90 13,00 20,90 17,60 18,10 1,40 -0,90

-15,00 3,50 18,50 12,00 12,20 2,50 0,10

-22,30 -5,00 17,30 7,50 7,20 3,40 0,60

62 -30,00 -14,50 15,50 2,20 1,00 4,50 1,50
-22,90 -7,00 15,90 6,20 5,80 3,60 0,70

-14,70 1,80 16,50 10,40 10,80 2,70 0,00

-10,00 7,00 17,00 13,00 13,70 0,60 -0,50

-5,00 13,00 18,00 16,60 17,30 1,20 -0,80

63 -1,50 21,00 22,50 22,70 23,10 0,00 -1,00
9,00 38,00 29,00 34,60 35,00 -0,60 -4,00

64 -0,60 23,40 24,00 24,70 23,20 0,10 -1,10
9,10 9,50 18,60 15,00 15,50 1,60 -0,60

-0,80 22,80 23,60 24,20 24,70 0,10 -1,00

-0,80 22,30 23,10 11,90 24,60 0,10 0,00

10,00 39,00 29,00 24,00 36,20 1,00 -2,00

65 20,20 51,50 31,30 41,60 43,00 1,50 -3,60
30,00 63,50 33,50 48,70 49,20 2,00 -4,90

39,80 74,50 34,70 54,70 54,20 2,50 -6,00

45,00 80,00 35,00 57,50 56,50 2,90 6,40

29,60 63,50 33,90 48,10 48,90 2,80 -4,20
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20,00 53,00 33,00 42,50 44,30 3,10 -3,00
8,10 40,00 31,90 35,00 37,90 3,60 -1,50
4,00 35,00 31,00 31,80 34,90 3,90 -0,90
0,70 29,50 28,80 27,90 31,00 4,20 -0,40
-11,00 9,70 20,70 13,60 17,00 -2,80 0,00
-19,80 -1,00 18,80 2,20 10,80 8,50 0,40
-29,80 -13,00 16,80 -8,90 2,90 9,90 1,00
66 -40,50 -25,00 15,50 -15,70 -4,70 11,40 1,20
-45,00 -31,50 13,50 -19,20 -8,60 12,20 1,50
-28,50 -14,00 14,50 -10,90 1,80 10,00 0,80
-15,50 -0,50 15,00 5,50 9,50 8,70 0,30
-8,20 2,00 -6,20 10,80 15,00 7,10 0,00
-3,50 14,80 18,30 14,90 18,80 6,00 0,10
-3,80 15,50 19,30 14,80 19,20 5,80 0,10
15,70 43,70 28,00 = = = =
29,70 60,00 30,30 - 46,00 - -
67 40,30 73,50 33,20 - 52,90 - -
45,50 80,00 34,50 55,90 56,10 2,30 -
31,10 64,50 33,40 - 49,00 - -
15,80 48,00 32,20 - 41,50 - -
4,60 35,50 30,90 = 35,10 = =
0,50 28,50 28,00 26,00 30,10 4,40 -0,30
-20,20 -1,70 18,50 - 10,00 - -
-33,20 -17,00 16,20 0,60
68 -42,60 -28,50 14,10 - 6,70
-48,50 -35,50 13,00 11,50 -10,80
-37,50 -23,80 13,70 - -4,00
-23,10 -8,70 14,40 4,60
-9,00 6,50 15,50 - 13,20 -
-3,40 14,50 17,90 14,20 6,00 - 0,10
18,30 46,30 28,00 35,60 38,80 = =
32,20 62,50 30,30 - 47,00 = =
69 41,80 74,80 33,00 52,40 53,20 = =
45,90 80,00 34,10 55,50 56,00 2,40 -
32,80 66,00 33,20 - 49,60 - -
17,00 49,00 32,00 - 42,00 - -
5,20 36,00 30,80 - 35,00 - -
0,60 28,50 27,90 25,40 30,00 4,50 -0,40
-20,40 -2,20 18,20 - 9,50 - -
-34,00 -17,50 16,50 - 0,50 - -
70 -45,50 -31,50 14,00 -9,50 -8,20 12,10 1,50
-37,90 -23,60 14,30 - - - -
-24,00 -9,00 15,00
-8,70 7,50 16,20 - - - -
-3,00 16,00 19,00 15,20 19,70 5,70 0,10
71 2,70 17,30 20,00 16,80 5,80 - -1,00
15,30 41,00 25,70 32,90 36,80 3,80 2,70
79 -0,70 23,30 24,00 11,70 26,70 5,20 -1,20
-13,70 4,30 18,00 -1,00 14,10 -2,30 -0,50
-2,50 18,00 20,50 17,60 22,50 5,80 -1,00
18,90 44,80 25,90 = 38,40 = =
32,70 60,30 27,60 = 46,00 = =
42,00 72,50 30,50 - 52,40 - -
46,50 78,00 31,50 - 55,10 - -
73 60,80 93,00 32,20 - 60,80 - -
56,50 88,50 32,00 - 59,00 - -
45,20 76,20 31,00 - 53,60 - -
28,90 59,00 30,10 - 45,70 - -
10,90 40,00 29,10 - 37,00 - -
3,40 31,50 28,10 27,40 32,40 4,50 -1,60
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3,00 31,00 28,00 27,10 33,00 4,50 -1,50
-17,60 2,30 19,90 - 13,00 - -
-33,00 -15,00 18,00 3,10
74 -43,90 -28,00 15,90 -
-51,70 -37,00 14,70
-60,00 -46,50 13,50
-42,00 -27,50 14,50 - - - -
79 -0,40 17,50 17,90 14,20 19,00 6,20 -0,90
17,80 43,00 25,20 32,90 36,40 4,00 -2,90
80 1,10 24,50 23,40 21,50 36,20 5,20 -1,20
-17,70 -1,00 16,70 -6,40 10,00 8,30 -0,30
-1,80 17,20 19,00 16,50 20,90 5,80 -1,00
25,50 51,00 25,50 36,60 39,70 3,50 -
43,50 71,00 27,50 48,40 49,50 2,50
55,80 86,00 30,20 57,50 57,10 -
81 59,40 90,00 30,60 59,50 58,90 -
75,00 106,00 31,00 67,30 65,10 -
66,20 97,00 30,80 62,80 61,60 -
60,90 91,50 30,60 60,00 59,20 -
48,20 78,00 29,80 53,20 53,20 -
28,40 57,50 29,10 40,90 44,00 -
4,70 31,50 26,80 26,50 30,90
-20,50 -2,00 18,50 4,90 9,30
-38,50 -21,50 17,00 -4,10 -1,90
-56,50 -41,50 15,00 -23,60 -14,00
-67,90 -54,50 13,40 -30,30 -22,10
82 -75,30 -62,50 12,80 -34,00 -26,80
-72,30 -59,30 13,00 -32,10 -24,40
-64,50 -51,00 13,50 -28,20 -19,50
-53,50 -39,50 14,00 -23,10 -13,00
-30,00 2,50 15,10 4,80 10,00
-3,00 14,00 17,00 12,60 17,20
Tab. A.3 Rezultatele comparatoarelor pt. N1
Specimenul - N1
g
3 | Drft | Forta | C1 C2 C3 C4 C5 C6
(&)
[ [ [mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
4 000 | 000 | 0000 | 0000 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3,00 | 47,00 | 0,040 | -0,010 | -0,070 | -0,075 | -0,010 | 0,045
, | 030 | 000 | 0010 | 0,000 | -0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,005
-3,00 | -40,00 | -0,040 | 0,000 | 0,040 | -0,025 | -0,005 | -0,060
3 -0,50 0,00 0,005 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | 0,000 | 0,000
3,00 | 48,00 | 0,040 | -0,010 | -0,075 | -0,070 | -0,005 | 0,045
4 0,20 0,00 0,010 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-3,00 | -39,70 | -0,040 | 0,000 | 0,040 | 0,030 | -0,010 | -0,060
5 | -0.60 | 000 | 0010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
2,90 | 48,00 | 0,050 | -0,010 | -0,085 | -0,075 | -0,005 | 0,045
6 020 | 000 | 0015 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-3,05 | -36,00 | -0,040 | 0,010 | 0,040 | 0,030 | -0,010 | -0,060
g | -0.50 | 000 | 0010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
440 | 55,00 | 0,070 | -0,030 | -0,150 | -0,140 | -0,020 | 0,060
10 0,30 0,00 0,025 | 0,010 | -0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,005
-450 | -47,80 | -0,100 | 0,000 | 0,065 | 0,040 | -0,015 | -0,115
1" -0,70 0,00 0,015 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | -0,005
460 | 53,50 | 0,070 | -0,010 | -0,110 | -0,090 | -0,010 | 0,060
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19 0,20 0,00 | 0,030 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-4,60 | -46,00 | -0,080 | 0,010 | 0,070 | 0,040 | -0,020 | -0,110

13 -060 | 000 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
450 | 49,30 | 0,080 | -0,020 | -0,150 | -0,140 | -0,020 | 0,060

0,20 0,00 | 0,030 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

14 | -450 | -43,00 | -0,080 | 0,010 | 0,070 | 0,040 | -0,020 | -0,010
0,00 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | -0,005

17 -0,20 | 0,00 | 0,030 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
590 | 55,60 | 0,100 | -0,045 | -0,230 | -0,250 | -0,060 | 0,080

18 0,30 0,00 | 0,040 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-6,00 | -53,00 | -0,160 | -0,010 | 0,090 | 0,055 | -0,035 | 0,170

19 -0,80 | 0,00 | 0,030 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | -0,005
590 | 54,00 | 0,100 | -0,040 | -0,230 | -0,220 | -0,050 | 0,080

20 0,30 0,00 | 0,040 | 0,020 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000
-5,80 | -51,50 | -0,150 | 0,000 | 0,100 | 0,050 | -0,035 | -0,170

21 -0,80 | 0,00 | 0,030 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | -0,005
590 | 52,50 | 0,100 | -0,040 | -0,230 | -0,220 | -0,050 | 0,080

2 0,30 0,00 | 0,050 | 0,030 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000
6,00 | -51,50 | -0,150 | 0,000 | 0,100 | 0,060 | -0,030 | -0,170

25 -0,50 | 0,00 | 0,030 | 0,025 | 0,025 | 0,020 | 0,000 | -0,005
7,50 | 62,50 | 0,140 | -0,080 | -0,340 | -0,400 | -0,120 | 0,090

% 0,60 0,00 | 0,055 | 0,025 | -0,005 | 0,010 | 0,000 | 0,000
-7,00 | 60,00 | -0,260 | -0,040 | 0,120 | 0,080 | -0,060 | -0,260

97 -09 | 000 | 0035 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,005 |-0,010
760 | 61,50 | 0,145 | -0,080 | -0,340 | -0,400 | -0,110 | 0,090

28 0,50 0,00 | 0,060 | 0,030 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000
-7,40 | -60,00 | -0,290 | -0,040 | 0,130 | 0,080 | -0,080 | -0,290

29 -1,00 | 0,00 | 0,045 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | -0,005 | -0,010
7,50 | 59,00 | 0,150 | -0,070 | -0,330 | -0,360 | -0,100 | 0,110

30 0,40 0,00 | 0,070 | 0,030 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | -0,005
-7,40 | -58,00 | -0,270 | -0,040 | 0,130 | 0,080 | -0,080 | -0,290

31 ] 110 | 0,00 | 0,050 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,005 | -0,010
33 -0,70 | 0,00 | 0,050 | 0,040 | 0,030 | 0,020 | 0,000 | -0,010
10,70 | 72,00 | 0,200 | -0,180 | -0,630 | -0,800 | -0,280 | 0,120

34 1,30 0,00 | 0,080 | 0,030 |-0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
-11,00 | -72,00 | -0,720 | -0,210 | 0,190 | 0,120 | -0,210 | -0,630

35 -1,30 | 0,00 | 0,050 | 0,040 | 0,035 | 0,030 | 0,005 | -0,035
10,40 | 65,00 | 0,200 | -0,160 | -0,590 | -0,690 | -0,240 | 0,120

35 1,00 0,00 | 0,080 | 0,040 | -0,010 | 0,010 | 0,000 | -0,010
-10,50 | 61,00 | -0,650 | -0,170 | 0,180 | 0,120 | -0,200 | -0,590

37 -1,30 | 0,00 | 0,050 | 0,040 | 0,025 | 0,030 | 0,005 | -0,030
10,50 | 64,40 | 0,210 | -0,110 | -0,590 | 0,300 | -0,240 | 0,115

38 1,00 0,00 | 0,090 | 0,045 | -0,010 | 0,020 | 0,000 | -0,020
-10,50 | -70,00 | 0,370 | -0,115 | 0,175 | 0,120 | -0,200 | 0,390

39 | 120 | 000 | 0,065 | 0,045 | 0,020 | 0,030 | 0,000 | -0,035
41| 160 | 000 | 0,070 | -0,050 | -0,005 | 0,030 | 0,000 | -0,025
42 0,70 0,00 | 0,100 | 0,050 | -0,050 | 0,090 | 0,000 | -0,020
-13,50 | -71,20 | -0,045 | -0,330 | 0,180 | 0,250 | -0,380 | -0,050

43 0,40 0,00 | 0,080 | 0,050 | -0,030 | 0,450 | 0,000 | -0,055
15,00 | 69,00 | 0,290 | -0,240 | 0,095 | -0,080 | -0,440 | 0,130

44 2,30 0,00 | 0,115 | 0,050 | -0,080 | 0,085 | 0,000 | -0,250
-14,50 | -85,00 | -0,185 | -0,365 | 0,195 | 0,260 | -0,130 | -0,196

45 0,20 0,00 | 0,080 | 0,050 | -0,040 | 0,410 | 0,000 | -0,050
15,20 | 6550 | 0,305 | -0,240 | 0,085 | 0,075 | -0,435 | 0,125

46 2,30 0,00 | 0,115 | 0,055 | -0,085 | 0,080 | 0,000 | -0,030
-15,00 | -85,00 | -0,200 | -0,370 | 0,200 | 0,260 | -0,440 | -0,230

47 | -040 | 0,00 | 0,090 | 0,050 | -0,050 | 0,100 | 0,005 | -0,055
49 0,60 0,00 | 0,090 | 0,050 | -0,050 | 0,100 | 0,000 | -0,050
2240 | 91,00 | 0,430 | -0,500 | -1,580 | -1,960 | -0,890 | 0,150

50 | 2,60 0,00 | 0,130 | 0,050 | -0,110 | 0,070 | 0,000 | -0,030
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-22,40 | 90,50 [ -2,320 [ 0,830 [ 0,300 [ 0,360 [ -1,050 [ -2,350
51 0,00 0,00 0,070 | 0,045 | -0,070 | 0,410 | -0,010 | -0,120
22,50 | 75,00 | 0,440 | -0,500 | -1,580 | -2,000 | -0,880 | 0,140
52 2,60 0,00 0,140 | 0,050 | -0,120 | 0,070 | -0,005 | -0,050
-2250 | -86,60 | -1,970 | -0,700 | 0,300 | 0,350 | -0,840 | -2,090
53 0,30 0,00 0,090 | 0,050 | -0,080 | 0,100 | -0,010 | -0,100
2230 | 72,00 [ 0,450 | 0,510 | -1,560 | -1,960 | -0,850 | 0,140
5, | 250 [ 000 | 0,050 | 0,050 [ 0,130 [ 0,070 | -0,010 | -0,050
-22,40 | -76,20 | -2,020 [ 0,680 | 0,300 | 0,350 | -0,820 | -2,070
57 | 050 [ 0,00 [ 0,100 | 0,050 [ 0,080 [ 0,100 | -0,010 | -0,100
29,90 | 87,00 [ 0,540 [ 0,760 | -2,170 [ -2,970 | -1,330 | 0,150
58 3,30 0,00 0,150 | 0,050 | -0,150 | 0,050 | -0,010 | 0,000
-30,00 | -94,00 | -3,040 | -1,120 | 0,370 | 0,390 | -1,290 | -3,060
59 0,90 0,00 0,090 | 0,060 | -0,090 | 0,100 | -0,010 | -0,130
30,00 | 91,60 | 0,590 | -0,820 | -2,350 | -3,180 | -1,430 | 0,160
60 |20 [ 000 | 0,160 | 0,050 [ 0,150 [ 0,050 | 0,000 | -0,050
-29,90 | 93,00 [ -2,870 [ 1,020 [ 0,390 | 0,400 [ -1,190 | -2,880
51 |-1:50 [ 0,00 [ 0,090 | 0,050 [ 0,090 [ 0,100 | -0,010 | -0,120
29,80 | 78,00 [ 0,610 | 0,800 | -2,310 | -3,090 | -1,390 | 0,110
6o | 1:60 [ 000 | 0,160 | 0,050 [ 0,150 [ 0,050 | 0,000 | -0,060
-30,00 | -85,00 | -2,850 | -1,000 | 0,400 | 0,400 | -1,180 | -2,860
65 -0,80 0,00 0,160 | 0,060 | -0,170 | 0,050 | 0,000 | -0,060
45,00 | 108,00 | 0,870 | -1,700 | -4,270 | -4,870 | -2,570 | 0,180
66 0,70 0,00 0,180 | 0,030 | -0,270 | 0,030 | -0,010 | -0,070
-45,00 | -9520 | -4,780 | -1,860 | 0,580 | 0,500 | -2,120 | -4,890
57 |-3:50 [ 0,00 [ 0,100 | 0,070 [ 0,130 | 0,140 | -0,030 | -0,190
4550 | 90,00 [ 0,960 [ 1680 | - - [ 2,680 [ 0,160
sg | 050 [ 000 | 0,180 | 0,040 [ 0,240 [ 0,050 | -0,020 | -0,100
-4850 | 8500 | - [-1,960 [ 0,490 | 0,540 | -2,240 | -
69 |-340 | 0,00 |0,080 | 0,070 [ 0,120 [ 0,120 | -0,090 | -0,220
4590 | 87,00 | 1,030 | -1,640 - - -2,680 | 0,130
70 0,60 0,00 0,200 | 0,050 | -0,250 | 0,080 | -0,020 | -0,100
-4550 | -83,00 - -1,790 | 0,520 | 0,550 | -2,100 -
73 -3,00 0,00 0,100 | 0,080 | -0,140 | 0,100 | -0,020 | -0,190
60,80 | 120,70 | 1,350 | -2,160 -3,330 | 0,180
74 |30 [ 000 | 0,230 | 0,010 [ 0,390 [ -0,020 | -0,040 | -0,100
-60,00 | 103,00 [ - [-2,390 [ 0,860 | 0,650 | -2,890 | -
g1 | -1:80 [ 0,00 [ 0,030 | 0,070 [ 0,120 [ 0,120 | 0,040 | -0,330
75,00 | 128,00 | 1,720 | -2,660 | - - [-4160 | 0,220
4,70 0,00 0,230 | 0,040 | -0,290 | -0,010 | -0,040 | -0,110
82 | -75,30 | -108,00 - -3,280 | 0,990 | 0,850 | -3,920 -
-3,00 2,50 0,000 | 0,080 | 0,140 | 0,220 | -0,050 | -0,410
Tab. A.4 Citirile fisurilor 1, 2, 3 si 4 pt. N1
Specimenul - N1
[
5 Fis. 1 Fis. 2 Fis. 3 Fis. 4
2 | it
S a h a a h a h
(&)
1 [ mm | ] | mm] | fom] | fom] | o) | o) [ mm] | mm]
9 45 | 0,10 | 30,00 | 0,03 | 18,00 - - - -
10 | 45 - - - - 0,08 | 13,00 | 0,03 | 28,00
11 | 45 | 0,20 | 30,00 | 0,15 | 26,00 - - - -
12| 45 | - - - - [ 0412 13,00 | 0,04 | 28,00
13 | 45 | 020 3000015 2600 - - - -
14 | 45 | - - - - [ 0412 ]13,00 | 0,04 | 28,00
17 | 6 | 0303000018 [3400 - - - -
18 -6 - - - - 0,18 | 13,00 | 0,1 | 28,00
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19 6 0,30 | 30,00 | 0,2 | 34,00 - - - -
20| 6 - - - - 0,18 [ 13,00 | 0,1 | 28,00
21 6 = = = = = =
2| 6 - - - - 0,18 [ 13,00 | 0,1 | 28,00
25 | 75 | 040 | 30,00 | 04 | 30,00 = = = =
26 | -15 - - - - 0,25 | 15,00 | 0,12 | 28,00
27 | 75 | 040 | 50,00 | 0,5 | 50,00 - - - -
28 | -15 - - - - 0,3 |[5000 ] 01 | 28,00
29 | 75 | 040 | 50,00 | 0,5 | 50,00 - - - -
30 | -75 - - - - 0,3 |5000 ] 01 | 28,00
33 | 10,5 | 0,75 | 50,00 | 0,95 | 50,00 - - - -
34 | 105 - - - - 0,55 | 50,00 | 0,35 | 50,00
35 | 10,5 | 0,75 | 50,00 | 0,95 | 50,00 = = = =
36 | -10,5 - - - - 0,55 | 50,00 | 0,35 | 50,00
37 | 10,5 | 0,75 | 50,00 | 0,95 | 50,00 = = = =
38 | -10,5 - - - - 0,6 | 50,00 0,35 | 50,00
41 15 | 0,80 | 50,00 | 1 | 50,00 - - - -
42 | -15 - - - - 11 150,00 | 0,7 | 50,00
43 | 15 | 1,00 | 50,00 | 1,15 | 50,00 - - 0,9 | 50,00
44 | -15 - - - - 11 150,00 | 0,9 | 50,00
45 | 15 | 0,80 | 50,00 | 1 |50,00 = = = =
46 | -15 - - - - 1,3 [ 50,00 1 ]50,00
49 | 22,5 | 1,70 | 50,00 | 1,6 | 50,00 = = = =
50 | -22,5 - - - - 24 150,00 | 1,3 | 50,00
51 | 22,5 | 1,80 | 50,00 | 2,1 | 50,00 = = = =
59 -22,5 - - - - 2,2 50,00 1,2 | 50,00
desc. - - - - 0,2 |5000 ] 02 | 50,00
53 | 22,5 | 1,80 | 50,00 | 1,7 | 50,00 - - - -
54 | -22,5 - - - - 2,1 50,00 1,3 | 50,00
57 | 30 | 250 | 50,00 | 29 | 50,00 - - - -
58 -30 - - - - 3 15000) 2 50,00
desc. - - - - 0,04 | 50,00 | 0,1 | 50,00
59 30 | 2,50 | 50,00 | 35 | 50,00 = = = =
desc. | 0,05 | 50,00 | 0,08 | 50,00 = = = =
60 | -30 - - - - 2,5 (50,00 3 50,00
61 30 | 2,50 | 50,00 | 3,5 | 50,00 - - - -
desc. | 0,06 | 50,00 | 0,08 | 50,00 - - - -
62 | -30 - - - 2,5 50,00 22 | 50,00
65 45 | 450 | 50,00 | 6 50,00 - - - -
desc. | 0,25 | 50,00 | 0,25 | 50,00 = = = =
66 | -45 - - - - 45 | 50,00 4 5000
67 45 | 500 | 5000 | 5 |50,00 = = = =
desc. | 0,20 | 50,00 | 0,2 | 50,00 = = = =
68 -45 - - - - 5 50,00 4,15 | 50,00
desc. - - - - 0,25 | 50,00 | 0,25 | 50,00
69 45 | 514 | 50,00 | 554 | 50,00 - - - -
desc. | 0,25 | 50,00 | 0,25 | 50,00 - - - -
70 -45 - - - - 4,77 | 50,00 | 4,25 | 50,00
desc. - - - - 0,3 |50,00 ] 03 | 50,00
73 60 | 6,80 | 50,00 | 6,7 | 50,00 = = = =
desc. | 0,29 | 50,00 | 0,25 | 50,00 = = = =
74 -60 - - - - 6,6 | 50,00 | 6,25 | 50,00
desc. - - - - 0,3 |50,00 | 0,25 | 50,00
81 75 1930 | 50,00 | 94 | 50,00 - - - -
desc. | 0,30 | 50,00 | 0,2 | 50,00 - - - -
82 -75 - - - - 8 5000 95 |50,00
desc. 0,3 | 5000 03 | 50,00
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Tab. A.5 Citirile fisurilor 5, 6, 7 si 8 pt. N1

Specimenul - N1

()

8 Fis. 5 Fis. 6 Fis. 7 Fis. 8

2 | Dt

3 a h a h a h a h
(&)

(] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
21 6 0,04 | 25,00 = = -
25 | 75 | 0,15 | 37,00 - - -
27 | 75 | 0,20 | 39,00 = = =
29 | 75 | 0,20 | 39,00 = = = = = =
33 | 10,5 | 0,20 | 39,00 | 0,02 | 6,00 | 0,02 | 5,00 - -
35 | 10,5 | 0,20 | 39,00 | 0,02 | 6,00 | 0,02 | 5,00 - -
37 | 10,5 | 0,20 | 39,00 | 0,02 | 6,00 | 0,02 | 5,00 - -
42 | 15 - - - - - - 1002 | 7,00
45 | 15 | 0,30 | 40,00 - - -
51 | 22,5 | 0,30 | 40,00 = 2 -
53 | 22,5 | 0,30 | 40,00 - - -

Tab. A.6 Citirile fisurilor 9, 10, 11 si 12 pt. N1
Specimenul - N1

()

8 Fis. 9 Fis. 10 Fis. 11 Fis. 12
2 | Drift
3 a h a h a h a h
(&)

[] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
42 [ 15 0,05 [ 13,00
43| 15 : : : : : :
44 | 15 0,03 | 33,00 - -
45 | 15 - - - 0,03 | 30,00 = =
46 | -15 - - - - 0,02 | 10,00
50 | -22,5] 0,35 | 35,00 - - - -
58 | -30 - - 0,2 | 44,00
Tab. A.7 Citirile fisurilor 13, 14, 15 si 16 pt. N1
Specimenul - N1

()

§ Fis. 13 Fis. 14 Fis. 15 Fis. 16
2 | Drift

3 a h a h a h a h
(&)

(] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
50 | -22,5] 0,02 | 14,00 - -

57 | 30 - - 0,02 | 22,00 - - -
58 | -30 | 0,03 | 25,00 - - 0,02 | 13,00 - -
61 | 30 - - - - - 0,04 | 21,00
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ANEXA B - Tabele cu rezultatele incercarii probei N2

NOTA: - codul culorilor folosite in tabelele din prezenta anexa:

- ciclu de incarcare pozitiv;
- ciclu de incarcare negativ;

- maximul ciclului de incarcare pozitiv;
- minimul ciclului de incarcare negativ;
- valorile extreme obtinute intr-o etapa de incarcare.

Tab. B.1 Rezultatele histerezis forta-deplasare pt. N2

Specimenul - N2 0,00 0,00 -1,50 -7,30
g Dovasaro | For 202000 1 5|00
1 vl R 9 [ 450 28,20 0,00 0,00

4,50 17,80 4,70 10,00
0] KN 3,00 1030 3,70 20,00
2,20 5,30 5,80 30,00

a%% _?6030 -0,50 0,00 K -6,00 -32,00

210 2070 0,40 10,00 5,50 20,00

=0 e 2,30 21,00 4,00 10,00

210 20,00 3,20 27,50 3,10 5,00

530 0,00 10 [ 480 34,50 1,20 0,00

e G 470 25,00 0,80 10,00

350 Er 3.0 20,00 2,70 20,00

790 T 210 10,00 4,70 34,00

U 30000 Pl e

50 000 150 | -10,00 450 20,00

580 0,00 3,20 20,00 2.20 10,00

2% 20,00 1 [ 450 29,00 140 5,00

X0 5270 4,40 16,00 0.20 0,00

220 0.0 3,20 10,00 1,20 10,00

=5 i 2,50 5,00 3,30 20,00

350 T 0,50 0,00 19 [ 5,0 38,00

530 T 0,80 10,00 5,70 20,00

R RN s 2560 )

o 000 T 33,00 1,20 0,00

030 000 3,70 19,50 0.40 10,00

120 0,00 190 10,00 2,10 20,00

250 5.0 130 5,00 20 [ 400 30,00

530 5200 0,00 0,00 6,00 40,00

550 560 4,70 10,00 4,10 20,00

55 10,00 5 350 20,00 160 10,00

o i 4,50 2530 0,00 0,00

360 T 4,40 15,00 1,50 10,00

55 T 3,50 10,00 o1 | 360 20,00

565 T 20,80 0,00 5,9 32,80

T e 1,00 10,00 3,70 10,00

o e 2,70 20,00 3,00 5,00

i i w32 24,00 1,30 0,00

030 200 4,50 31,20 0,30 11,00

X 20 3,50 20,00 p | 210 20,00

50 s 190 10,00 4,20 30,00

0 00 120 5,00 6,00 12,00

’ ’ 151 00 0,00 3,90 20,00
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1,30 10,00
050 400
0.00 0.00
B 7 71020
2040 0,00
& 1,80 17,50
2020 0,00
2.20 1320
350 220,00
550 30,00
B 7% 43,00
.70 220,00
440 210,00
340 5,00
150 0,00
010 10,00
2.00 20,00
5.20 35,00
590 40,00
48 7550 29,00
6.70 30,00
430 20,00
1,60 9.00
0.80 500
2020 0.00
190 210,00
400 220,00
.20 30,00
2T 750 38,00
650 220,00
440 210,00
350 500
170 0,00
0.10 10,00
1.90 20,00
4.20 30,00
6.50 40,00
48 760 47,50
6.40 30,00
440 20,00
170 10,00
1,00 500
20,40 0.00
2.00 210,00
420 220,00
.20 30,00
2 760 38,00
.60 220,00
470 210,00
350 5,00
180 0,00
0.10 10,00
1.90 20,00
430 30,00
6.30 40,00
=0 7.70 46,50
6.90 30,00
440 20,00
140 10,00
0.90 500

9 0,70 0,00
230 12,70
120 0,00
e 2.40 2150
20,60 0,00
220 210,00
440 20,00
640 30,00
8.20 40,00
8 040 4850
29.70 330,00
750 220,00
480 210,00
400 5,00
210 0,00
2020 10,00
2.70 20,00
430 30.00
6.50 40,00
34 8.70 50.00
1040 60.80
8.10 30,00
4.90 20,00
1,90 10,00
1,00 450
20,40 0.00
250 210,00
490 220,00
720 30,00
2920 40,00
3 10,50 16,50
29.70 330,00
750 220,00
510 210,00
400 5,00
2.20 0.00
2020 10,00
2.10 20,00
450 30.00
7.10 40,00
36 9.40 50,00
1050 56.00
820 30,00
510 20,00
2.00 10,00
0.80 450
2050 0.00
2.80 210,00
500 220,00
730 30,00
2920 40,00
3 10,60 47 50
9.10 27.00
770 220,00
540 210,00
430 5,00
2.20 0.00
2020 10,00
29 2.20 20,00
470 30,00

720 40,00
9.70 50,00

10,50 55.50

820 30,00

530 20,00

2,00 10,00

0.70 500

2050 0.00

20,80 0.00

39 | 450 5,60
350 719.70

20.70 0.00

40 1,50 15,20
350 23.50

20,10 0.00

2.90 15.20

6,00 330,00

9.60 4500

o 1210 55.00
1520 62,00

214,00 40,00

830 220,00

520 210,00

400 5,00

170 0.00

1,30 15,00

510 30.00

950 45,00

11,80 55.00

42 500 65.00
14.60 40,00

7.80 20,00

3.70 10,00

2.40 5.00

030 0.00

3,50 15,00

720 330,00

1150 4500

8 470 55,00
14,50 40,00

870 220,00

5,40 210,00

180 0,00

2.20 15,00

6.80 30.00

11,20 45,00

44 [ 15,10 51.00
14.90 40,00

8.30 20,00

3.90 10,00

250 5.00

050 0.00

410 15,00

.10 330,00

12,60 4500

45 [ 15,00 54.30
1450 40,00

8.70 220,00

5,40 210,00

3.80 5,00
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-1,50 0,00

2,70 15,00

7,30 30,00

11,80 45,00

46 15,30 58,50
15,20 40,00

8,50 20,00

4,10 10,00

2,60 5,00

0,50 0,00

47 -1,80 -8,40
-4,80 -19,50

-0,80 0,00

48 2,10 14,00
4,60 22,40

0,30 0,00
-3,00 -15,00
-7,50 -32,60
-11,70 -45,40
49 -16,00 -60,30
-22,70 -69,30
-17,30 -40,20
-9,00 -19,90

-4,30 9,70

-4,00 -5,40

-2,00 0,00

1,70 14,40

6,70 30,40

11,40 45,50

15,10 60,20

50 20,50 70,30
22,70 72,30

18,00 40,20

9,60 20,30

4,10 10,60

2,40 4,80

0,80 0,00
-3,20 -15,20
-8,30 -30,80
-12,40 -45,50
51 -17,40 -60,50
-22,80 -75,20
-17,80 -40,00
-9,20 -20,00
-5,40 -10,00

-4,00 -5,00

-1,90 0,00

2,60 15,00

8,10 30,00

13,00 45,00

17,60 60,00

52 22,60 76,50
22,70 50,00

18,20 40,00

13,20 20,00

4,30 10,00

2,80 5,00

0,70 0,00
53 -4,00 -15,00
9,20 -30,00

-15,10 -45,00
-20,90 -60,00
-22,70 -66,00
-17,80 -40,00
-9,60 -20,00
-5,70 -10,00
-4,00 -5,00
-1,60 0,00
3,00 15,00
8,90 30,00
14,00 45,00
54 19,00 60,00
22,80 70,00
18,80 40,00
10,40 20,00
3,10 7,50
2,60 5,00
0,70 0,00
55 -2,50 -12,00
6,90 -22,00
-1,00 0,00
56 3,80 16,30
7,00 23,00
0,50 0,00
6,20 -20,00
-13,60 -40,00
-16,10 -60,00
57 -25,50 -70,00
-30,10 -75,50
-25,70 -50,00
-16,40 -30,00
6,70 -10,00
-5,00 -5,00
2,70 0,00
5,60 20,00
12,90 40,00
19,80 60,00
58 28,80 70,00
30,10 83,70
29,50 50,00
16,60 30,00
5,80 10,00
3,20 5,00
0,70 0,00
-6,50 -20,00
-15,20 -40,00
-24,60 -60,00
59 -30,20 -72,50
-27,50 -50,00
-17,60 -30,00
6,40 -10,00
-5,20 -5,00
-1,70 0,00
6,00 20,00
14,50 40,40
60 21,40 60,00
24,00 70,00
30,20 86,00
28,70 50,00
17,80 30,00

6,30 10,00
0,70 0,00
-6,90 -20,00
-15,50 -40,00
61 -24,90 -60,00
-30,00 -72,00
-26,50 -50,00
-17,00 -30,00
-6,80 -9,20
-2,40 0,00
7,00 20,20
15,50 40,00
24,20 60,00
62 28,20 70,00
30,40 80,50
29,40 50,00
18,00 30,00
6,60 10,00
0,90 0,00
63 -6,50 -20,00
9,10 -32,00
-1,20 0,00
7,50 20,00
64 9,10 23,10
0,70 0,00
1,20 0,00
-4,50 -20,00
-13,70 -40,00
-23,00 -60,00
-27,40 -70,00
65 -36,50 -84,00
-42,70 -90,00
-45,20 -92,00
-35,70 -50,00
-23,70 -30,00
-8,30 -10,00
-3,30 0,00
7,20 20,00
15,20 40,00
23,80 60,00
34,50 80,00
66 38,00 89,00
42,50 96,20
45,20 99,70
45,20 70,00
39,70 50,00
26,60 30,00
12,40 10,00
2,80 0,00
-6,40 -20,00
-19,50 -40,00
-30,40 -60,00
67 -39,80 -80,00
-45,20 -90,00
-45,20 -70,00
-37,50 -50,00
-26,30 -30,00
-9,30 -10,00
-2,30 0,00
68 9,00 20,00
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57,70 90,00
64,00 100,00
70,00 116,00
65,20 70,60
55,80 50,80
41,00 31,00
41,00 31,00
13,70 10,60
-0,40 0,00
-11,40 -20,00
-33,60 -50,00
-52,00 -80,00
83 -57,10 -90,00
-75,00 -97,00
-55,00 -50,00
-42,00 -30,00
-21,50 -10,00
-5,20 0,00
2,80 10,00
16,20 40,00
32,50 60,00
34,50 63,00
47,00 80,00
52,10 90,00
56,80 100,00
84 64,50 113,00
69,40 117,00
72,50 119,00
63,00 70,00
50,50 50,00
25,40 30,00
12,40 19,00
3,00 10,00
-9,30 0,00

17,80 40,00
27,20 60,00
37,90 80,00
45,00 99,50
45,00 70,00
38,20 50,00
16,40 30,00
12,10 10,00
2,50 0,00
-7,60 -20,00
-20,20 -40,00
-31,50 -60,00
69 -39,70 -80,00
-45,00 -92,00
-45,00 -70,00
-37,10 -50,00
-26,50 -30,00
-10,00 -10,00
-2,80 0,00
10,20 20,00
20,00 40,00
28,30 60,00
37,50 80,00
70 41,20 90,00
45,00 98,50
45,00 70,00
39,00 50,00
27,20 30,00
12,30 10,00
2,20 0,00
3,30 0,00
71 6,20 -23,00
-14,50 -34,30
1,70 0,00
72 12,20 17,50
13,40 20,50
4,20 0,00
-5,10 -20,40
-18,40 -40,20
-30,00 -60,30
73 -39,10 -80,70
-58,70 -90,10
-60,20 -95,00
-55,30 -90,30
-37,70 -70,50
-17,00 -35,00
-0,50 0,00
12,00 20,90
22,40 40,50
34,10 60,50
74 45,20 80,20
57,00 100,20
59,00 106,00
49,00 50,00
32,50 30,00
13,70 10,00
4,20 0,00
75 6,40 -20,00
-23,60 -40,00
-36,60 -60,00

-47,80 -80,00
-53,20 -90,00
-59,80 -95,50
-57,10 -70,00
-45,70 -49,00
-30,20 -30,00
-6,50 -10,00
0,90 0,00
19,00 20,00
28,70 40,00
45,00 60,00
76 55,30 80,00
59,40 91,20
58,30 70,00
50,60 50,00
34,50 30,00
11,80 8,50
4,10 0,00
-8,20 -20,90
-25,70 -40,00
-39,10 -60,00
77 -50,70 -80,00
-59,40 -90,00
-58,30 -70,00
-43,80 -50,00
-29,60 -30,00
-8,10 -10,00
0,00 0,00
12,90 20,00
25,70 40,00
40,50 60,00
78 51,90 81,00
58,20 103,00
58,20 70,00
50,50 50,00
24,90 23,00
13,00 10,00
2,80 0,00
79 -9,00 -20,00
-18,30 -32,00
0,10 0,00
80 13,90 20,00
18,20 26,50
2,60 0,00
2,20 0,00
-5,30 -20,00
-18,70 -40,00
-33,80 -60,00
81 -46,40 -80,00
-60,00 -87,00
-37,30 -37,00
-25,60 -20,00
-12,40 -10,00
-3,40 0,00
-4,10 0,00
9,40 20,00
82 21,50 40,00
38,10 60,00
50,60 80,00
53,50 80,00
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Deplasarea absoluta la varf [mm]
Fig. B.1 Curbele histerezis forta-deplasare pt. N2
Tab. B.2 Rezultatele fleximetrelor pt. N2
Specimenul - N2

g Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare Deplasare

= | absolutdlavarf | masurata de masurata de masurata de masurata de masurata de masurata de

8 (F1-F2) F1 F2 F3 F4 F5 F6

[ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-1,00 -2,00 -1,00 1,80 -1,60 0,00 -0,40

1 -2,10 -4,50 -2,40 3,80 -3,40 0,10 -0,60
-3,10 -6,00 -2,90 4,70 -4,30 0,20 -0,70
-3,10 -6,00 -2,90 4,70 -4,30 0,20 -0,70
-2,30 -5,00 2,70 3,60 -3,50 0,10 -0,50
-0,30 -1,80 -1,50 1,20 -1,30 0,00 0,20
0,90 2,00 1,10 -1,90 1,60 -0,30 0,40

2 1,90 3,70 1,80 -3,00 2,80 -0,60 0,60
3,10 5,50 2,40 -4,20 4,00 -1,10 0,70
1,90 3,90 2,00 -2,70 2,60 -0,40 0,60
0,90 1,90 1,00 -1,30 1,20 -0,10 0,40
-0,80 -2,00 -1,20 1,70 -1,70 0,00 -0,20

3 -2,50 -5,20 2,70 410 -3,90 0,10 -0,50
-3,00 -6,00 -3,00 4,50 -4,30 0,20 0,60
-2,20 -5,00 -2,80 3,40 -3,50 0,00 -0,30
-0,10 -1,80 -1,70 1,10 -1,20 0,00 0,30
0,50 1,40 0,90 -1,80 1,40 -0,20 0,50

4 2,30 4,50 2,20 -3,90 3,50 -0,80 0,70
3,00 5,50 2,50 -4,50 4,20 -1,10 0,70
3,00 5,50 2,50 -4,50 4,20 -1,10 0,70
1,70 3,90 2,20 -3,00 2,90 -0,40 0,60
0,30 1,30 1,00 -1,00 1,00 0,00 0,40

5 -1,20 -2,60 -1,40 2,00 -2,00 0,00 -0,10
-2,80 -5,80 -3,00 4,60 -4,40 0,10 -0,50
-3,20 -6,20 -3,00 4,60 -4,40 0,10 -0,50
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-3,20 6,20 -3,00 4,60 -4,40 0,10 -0,50
-2,50 -5,40 -2,90 3,70 -3,70 0,00 -0,30
-0,20 -2,00 -1,80 1,30 -1,50 0,00 0,30
0,60 1,80 1,20 2,20 1,85 -0,30 0,60
2,20 4,40 2,20 -3,90 3,50 -0,70 0,70
6 2,90 5,50 2,60 -4,60 4,30 -1,10 0,70
2,90 5,50 2,60 -4,60 4,30 -1,10 0,70
1,40 3,60 2,20 -3,00 2,90 -0,30 0,60
0,30 1,20 0,90 -1,00 1,00 0,00 0,50
7 0,10 1,00 0,90 -1,00 0,80 0,00 0,50
-0,90 -2,00 -1,10 1,60 -0,80 0,00 0,60
8 -0,20 -1,00 -0,80 0,30 -0,60 0,00 0,40
1,00 2,80 1,80 -3,00 2,50 -0,30 0,60
0,00 0,80 0,80 0,80 -0,90 0,00 0,40
-1,40 -3,00 -1,60 2,20 -2,30 0,50 -0,10
-2,90 -6,00 -3,10 4,50 -4,50 0,10 -0,50
9 -4,50 -8,50 -4,00 6,10 -6,10 0,20 -0,70
-4,50 -8,40 -3,90 5,50 -5,80 0,20 -0,60
-3,00 -6,60 -3,60 4,40 -4,70 0,10 -0,30
-2,20 -5,50 -3,30 3,80 -4,00 0,00 -0,10
-0,50 -1,70 -1,20 0,70 -1,10 0,10 0,40
0,40 1,50 1,10 -2,00 1,60 -0,20 0,50
2,30 4,70 2,40 -4,00 3,70 -1,00 0,70
3,20 6,00 2,80 -4,90 4,70 -1,20 0,70
10 4,80 8,00 3,20 -6,00 5,90 -1,50 0,80
4,70 7,90 3,20 -6,00 5,90 -1,50 0,80
3,70 6,80 3,10 -4,80 4,90 -1,00 0,70
2,10 4,80 2,70 -3,60 3,50 -0,40 0,60
1,10 3,30 2,20 -2,60 2,50 -0,20 0,50
0,30 1,60 1,30 -1,50 2,30 0,00 0,50
-1,50 -3,30 -1,80 2,40 -2,50 0,00 -0,10
-3,20 6,50 -3,30 4,80 -4,90 0,10 -0,50
1 -4,50 -8,50 -4,00 6,20 -6,30 0,20 -0,70
-4,40 -8,40 -4,00 6,20 -6,30 0,20 -0,70
-3,20 6,90 -3,70 4,50 -4,90 0,10 -0,30
-2,50 -6,00 -3,50 3,90 -4,30 0,10 -0,10
-0,50 -3,00 -2,50 2,00 -2,50 0,00 0,30
0,80 2,20 1,40 -2,50 2,00 -0,30 0,60
2,80 5,40 2,60 -4,50 4,20 -1,00 0,70
19 3,20 6,00 2,80 -5,00 4,70 -1,10 0,70
4,60 7,90 3,30 -6,00 5,90 -1,40 0,90
3,70 6,90 3,20 -5,00 5,00 -1,10 0,80
1,90 4,70 2,80 -3,80 3,60 -0,40 0,50
1,30 3,70 2,40 -3,00 2,90 -0,20 0,50
0,00 1,10 1,10 -1,30 1,10 0,00 0,40
-1,70 -3,70 -2,00 2,60 -2,80 0,10 -0,20
13 -3,50 -7,00 -3,50 5,00 -5,20 0,10 -0,50
-4,50 -8,50 -4,00 6,00 -6,20 0,20 0,70
-4,40 -8,40 -4,00 6,00 -6,20 0,20 0,70
-3,50 -7,30 -3,80 4,70 -5,20 0,10 -0,40
-0,80 -3,30 -2,50 2,10 -2,60 0,00 0,40
1,00 2,50 1,50 -2,80 2,30 -0,30 0,60
2,70 5,30 2,60 -4,60 4,20 -1,00 0,70
14 3,20 6,00 2,80 -5,10 4,80 -1,10 0,70
4,50 7,80 3,30 -5,90 5,80 -1,30 0,80
3,50 6,80 3,30 -5,10 5,00 -1,10 0,70
1,90 4,70 2,80 -3,80 3,50 -0,40 0,50
1,20 3,60 2,40 -3,00 2,80 -0,30 0,50
15 0,00 1,00 1,00 -1,10 0,90 0,10 0,40
-1,50 -3,00 -1,50 2,00 -2,40 0,10 0,00
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16 -0,40 -1,60 -1,20 0,60 -1,00 0,10 0,40
0,60 3,90 3,30 -3,70 3,20 -0,40 0,60
0,00 0,80 0,80 -1,00 0,70 0,10 0,40
-1,70 -3,70 -2,00 2,80 -3,00 0,10 -0,20
-3,70 -7,50 -3,80 540 -5,60 0,10 -0,60
17 -5,80 -10,50 -4,70 7,30 -7,50 0,20 -0,90
-6,00 -10,80 -4,80 7,50 -1,70 0,30 -0,90
-5,50 -10,30 -4,80 6,70 -7,20 0,20 -0,80
-4,00 -8,50 -4,50 5,50 -6,10 0,10 -0,50
-3,10 -7,30 -4,20 4,70 -5,30 0,10 -0,30
-1,20 -4,20 -3,00 2,80 -3,30 0,10 0,30
0,80 2,20 1,40 -2,60 2,10 -0,30 0,50
2,70 5,20 2,50 -4,50 4,00 -1,00 0,60
4,70 8,00 3,30 6,10 5,90 -1,30 0,80
18 6,70 10,50 3,80 -7,80 7,70 -1,70 1,00
6,70 10,50 3,80 -7,80 7,70 -1,70 1,00
4,60 8,30 3,70 -5,90 5,80 -1,10 0,70
2,20 5,40 3,20 -4,30 4,10 -0,40 0,50
1,40 4,20 2,80 -3,60 3,30 -0,20 0,50
0,20 1,80 1,60 -1,90 0,50 0,10 0,50
-1,20 2,50 -1,30 1,70 -2,20 0,10 0,00
-3,30 -6,80 -3,50 0,40 -4,80 0,10 -0,50
19 -5,90 -10,50 -4,60 7,30 -7,60 0,30 -0,90
-5,70 -10,30 -4,60 6,50 -7,20 0,30 0,70
-3,70 -8,00 -4,30 5,20 -5,80 0,10 -0,40
-1,70 -5,70 -4,00 4,30 -5,00 0,10 -0,10
-1,20 -4,10 -2,90 2,70 -3,20 0,10 0,30
0,40 1,30 0,90 -2,10 1,40 -0,10 0,50
2,10 4,20 2,10 -4,00 3,30 -0,70 0,60
20 4,00 7,00 3,00 -5,60 5,20 -1,20 0,70
6,00 9,50 3,50 -7,10 6,90 -1,50 0,90
4,10 7,50 3,40 -5,50 5,30 -1,00 0,60
1,60 4,50 2,90 -3,80 3,50 -0,30 0,50
0,00 1,20 1,20 -1,40 1,00 0,10 0,40
-1,50 -3,50 -2,00 -2,40 -2,90 0,10 0,10
21 -3,60 -7,30 -3,70 4,90 -5,60 0,20 0,50
-5,90 -10,50 -4,60 7,20 -7,60 0,30 -0,90
-3,70 -8,00 -4,30 5,10 -5,90 0,10 -0,40
-3,00 -7,00 -4,00 4,50 -5,20 0,10 -0,20
-1,30 -4,30 -3,00 2,70 -3,40 0,10 0,20
0,30 1,00 0,70 -1,80 1,10 -0,10 0,50
2,10 4,20 2,10 -4,10 3,30 0,70 0,50
2 4,20 7,20 3,00 -5,70 5,30 -1,20 0,70
6,00 9,50 3,50 -7,10 6,80 -1,50 0,80
3,90 7,30 3,40 -5,40 5,20 -1,10 0,60
1,30 4,00 2,70 -3,60 3,10 -0,20 0,40
0,50 2,50 2,00 -2,40 2,00 0,00 0,40
23 0,00 1,00 1,00 -1,30 0,80 0,10 0,30
-1,70 -3,50 -1,80 2,30 2,90 0,10 -0,10
4 -0,40 -1,60 -1,20 1,20 N/A 0,10 N/A
1,80 4,00 2,20 -4,00 3,20 -0,50 0,60
-0,20 0,50 0,70 -1,00 0,40 0,10 0,40
2,20 -5,50 -3,30 3,90 -4,40 0,20 -0,40
-3,50 -7,30 -3,80 5,10 -5,70 0,20 -0,50
25 -5,50 -10,00 -4,50 6,80 -7,30 0,20 -0,90
-7,60 -13,00 -5,40 8,70 -9,20 0,40 -1,30
6,70 -12,00 -5,30 7,50 -8,40 0,30 -1,00
-4,40 -9,40 -5,00 5,90 -7,00 0,20 -0,50
-3,40 -8,00 -4,60 5,10 -6,10 0,10 -0,30
26 -1,50 -5,00 -3,50 3,10 -4,10 0,10 0,10
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-0,10 0,30 0,40 -1,50 0,60 -0,10 0,40

2,00 4,00 2,00 -3,90 3,00 -0,70 0,50

5,20 8,40 3,20 6,40 6,00 -1,50 0,70

5,90 9,30 3,40 -7,10 7,00 -1,70 0,70

7,50 11,50 4,00 -8,50 8,00 -1,80 0,90

6,70 10,70 4,00 -7,60 7,30 -1,50 0,80

4,30 8,00 3,70 6,10 5,60 -1,10 0,50

1,60 4,50 2,90 -4,00 3,40 -0,30 0,40

0,80 3,30 2,50 -3,20 2,50 0,00 0,40

-0,20 1,30 1,50 -1,90 1,00 0,10 0,30

-1,90 -4,30 -2,40 2,90 -3,60 0,20 -0,10

-4,00 -8,00 -4,00 5,30 -3,80 0,20 -0,60

97 6,20 -11,20 -5,00 7,40 -8,20 0,20 -1,00
-7,50 -13,00 -5,50 8,70 9,40 0,40 -1,20

6,50 -12,00 -5,50 7,50 -8,60 0,30 -1,00

-4,40 -9,40 -5,00 5,80 -7,00 0,20 -0,50

-3,50 -8,20 -4,70 5,10 -6,30 0,10 -0,30

-1,70 -5,20 -3,50 3,10 -4,20 0,10 0,10

0,10 0,70 0,60 -1,90 0,80 -0,10 0,40

1,90 3,80 1,90 -3,90 3,00 -0,70 0,40

4,20 7,20 3,00 -5,80 5,10 -1,20 0,50

28 6,50 10,00 3,50 -7,50 7,00 -1,50 0,70
7,60 11,50 3,90 -8,50 7,90 -1,80 0,80

6,40 10,30 3,90 -7,40 7,00 -1,50 0,70

4,40 8,00 3,60 -6,00 5,50 -1,10 0,50

1,70 4,70 3,00 -4,20 3,50 -0,30 0,40

1,00 3,50 2,50 -3,30 3,60 -0,10 0,30

-0,40 1,10 1,50 -1,90 0,90 0,10 0,20

-2,00 -4,50 -2,50 3,10 -3,90 0,20 -0,10

-4,20 -8,40 -4,20 5,60 -6,60 0,20 -0,60

2 6,20 -11,20 -5,00 7,40 -8,30 0,40 -1,00
-7,60 -13,00 -5,40 8,60 9,40 0,40 -1,10

-6,60 -12,00 -5,40 7,30 -8,50 0,20 -1,00

-4,70 9,70 -5,00 5,90 -7,30 0,20 -0,50

-3,50 -8,20 -4,70 5,10 -6,30 0,10 -0,30

-1,80 -5,40 -3,60 3,10 -4,30 0,10 0,00

0,10 0,30 0,20 -1,50 0,30 0,00 0,20

1,90 3,80 1,90 -3,90 2,80 -0,70 0,50

4,30 7,30 3,00 -5,90 5,10 -1,20 0,50

30 6,30 9,70 3,40 -7,40 6,70 -1,50 0,70
7,70 11,50 3,80 -8,70 7,80 -1,70 0,80

6,90 10,90 4,00 -7,90 7,20 -1,50 0,70

4,40 8,00 3,60 6,10 5,40 -1,10 0,50

1,40 4,30 2,90 -4,00 3,10 -0,20 0,20

0,90 3,30 2,40 -3,20 2,40 -0,10 0,20

31 0,70 0,80 1,50 1,90 0,70 0,10 0,00
-2,30 5,00 2,70 3,20 -4,50 0,20 -0,20

39 -1,20 -3,40 -2,20 1,50 -2,80 0,10 0,10
2,40 4,50 2,10 -4,40 3,30 -0,80 0,30

-0,60 -0,30 0,30 -0,80 -0,30 0,10 0,10

2,20 -5,00 -2,80 3,10 -4,20 0,10 -0,20

-4,40 -8,80 -4,40 5,20 -7,00 0,20 -0,60

6,40 -11,40 -5,00 7,40 -8,50 0,30 -1,00

33 -8,20 -13,80 -5,60 9,00 -9,90 0,40 -1,20
-10,40 -16,80 6,40 10,70 -11,50 0,50 -1,70

9,70 -16,00 -6,30 9,80 -11,00 0,50 -1,50

-7,50 -13,50 -6,00 8,10 -9,60 0,30 -1,20

-4,80 -10,50 -5,70 6,50 -8,00 0,20 -0,70

-4,00 -9,40 -5,40 5,70 -7,30 0,20 -0,50

34 2,10 6,20 -4,10 3,70 -5,00 0,20 -0,10
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-0,20 -0,50 -0,30 -1,00 -0,40 0,00 0,20
2,70 4,80 2,10 -4,50 3,40 -1,00 0,30
4,30 7,00 2,70 -5,80 4,80 -1,20 0,50
6,50 9,70 3,20 -7,50 6,50 -1,60 0,60
8,70 12,50 3,80 -9,30 8,30 -1,90 0,80
10,40 14,50 4,10 -10,50 9,50 -2,10 0,80
8,10 12,20 4,10 -8,70 7,80 -1,60 0,60
4,90 8,70 3,80 -6,60 5,30 -1,10 0,50
1,90 5,00 3,10 -4,50 3,50 -0,30 0,20
1,00 3,50 2,50 -3,50 2,40 0,00 0,10
-0,40 1,10 1,50 -1,90 0,70 0,10 0,00
-2,50 -5,50 -3,00 3,60 -4,90 0,20 0,40
-4,90 -9,40 -4,50 6,00 -7,40 0,30 0,70
-7,20 -12,50 -5,30 7,90 9,30 0,40 -1,10
35 9,20 -15,20 6,00 9,60 -1,80 0,50 -1,50
-10,50 -16,90 6,40 10,70 -11,70 0,50 -1,70
9,70 -16,00 -6,30 9,80 -11,10 0,50 -1,50
-7,50 -13,50 -6,00 8,20 -9,80 0,40 -1,10
-5,10 -10,80 -5,70 6,50 -8,30 0,20 -0,70
-4,00 -9,40 -5,40 5,70 -7,40 0,20 -0,50
2,20 6,40 -4,20 4,80 -5,30 0,20 -0,10
-0,20 -0,30 0,10 -1,40 -0,20 0,00 0,00
2,10 3,50 1,40 -3,80 2,40 -0,80 0,20
4,50 7,00 2,50 -5,90 4,70 -1,30 0,40
7,10 10,30 3,20 -7,90 6,80 -1,60 0,50
36 9,40 13,20 3,80 -9,70 8,50 -2,00 0,70
10,50 14,50 4,00 -10,40 9,30 -2,10 0,80
8,20 12,20 4,00 -8,80 7,70 -1,60 0,50
5,10 8,80 3,70 -6,80 5,70 -1,20 0,30
2,00 5,00 3,00 -5,40 3,40 -0,30 0,10
0,80 3,20 2,40 -3,40 2,10 0,00 0,00
-0,50 0,80 1,30 -1,90 0,40 0,10 0,00
-2,80 -6,00 -3,20 3,80 -5,20 0,20 -0,50
-5,00 -9,50 -4,50 6,00 -7,60 0,30 -1,00
-7,30 -12,70 -5,40 8,00 -9,50 0,40 -1,20
37 -9,20 -15,20 -6,00 9,60 -10,90 0,50 -1,50
-10,60 -17,00 6,40 10,70 -11,80 0,50 -1,80
-9,10 -15,50 6,40 9,40 -11,00 0,50 -1,50
-1,70 -13,80 6,10 8,30 -10,10 0,40 -1,20
-5,40 -11,20 -5,80 6,80 -8,60 0,20 -1,00
-4,30 -9,80 -5,50 5,90 -7,80 0,20 -0,60
2,20 6,50 -4,30 3,90 -5,50 0,20 0,20
-0,20 -0,50 -0,30 -1,30 -0,50 0,00 0,00
2,20 3,50 1,30 -4,00 2,30 -0,80 0,10
4,70 7,20 2,50 -6,00 4,70 -1,20 0,20
7,20 10,50 3,30 -8,10 6,80 -1,70 0,50
38 9,70 13,50 3,80 -10,00 8,60 -2,00 0,50
10,50 14,50 4,00 -10,50 9,20 -2,10 0,60
8,20 12,20 4,00 -8,80 7,50 -1,60 0,50
5,30 9,00 3,70 -7,00 5,70 -1,20 0,30
2,00 5,00 3,00 -4,60 3,10 -0,30 0,10
0,70 3,00 2,30 -3,30 1,90 0,00 0,00
-0,50 0,80 1,30 -1,80 0,30 0,10 0,00
-0,80 0,70 1,50 -1,90 0,00 -0,10 0,00
39 -1,50 -2,00 -0,50 0,60 -2,50 0,00 -0,20
-3,50 -7,00 -3,50 4,50 -6,60 0,00 -0,60
-0,70 -2,20 -1,50 0,80 -2,80 -0,10 0,00
40 1,50 3,50 2,00 -3,70 1,90 -0,50 0,10
3,50 7,10 3,60 6,10 4,50 -1,30 0,10
41 0,10 1,40 1,50 -1,90 0,00 -0,10 0,00
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-2,90 -5,80 -2,90 3,70 -5,70 -0,10 -0,50
-6,00 -10,30 -4,30 6,60 -8,50 0,10 -0,90
-9,60 -14,90 -5,30 9,30 -10,80 0,20 -1,30
-12,10 -18,20 6,10 11,90 -13,00 0,40 -1,70
-15,20 -22,00 6,80 14,20 -14,90 0,50 -2,00
-14,00 -20,70 6,70 12,80 -14,00 0,40 -1,80
-8,30 -14,50 6,20 9,10 -10,90 0,20 -1,10
-5,20 -11,00 -5,80 7,10 9,10 0,00 -0,70
-4,00 -9,40 -5,40 6,10 -8,00 0,00 -0,50
-1,70 -5,50 -3,80 3,60 -5,30 -0,10 -0,10
1,30 2,70 1,40 -3,00 1,30 -0,60 0,10
5,10 8,60 3,50 -6,80 540 -1,60 0,20
9,50 14,00 4,50 -10,10 8,70 -2,20 0,30
42 11,80 16,80 5,00 -11,70 10,30 -2,50 0,50
15,00 20,60 5,60 -13,90 12,80 -2,80 0,60
14,60 20,20 5,60 -13,30 12,20 - 0,50
7,80 13,00 5,20 -9,40 7,80 -1,70 0,20
3,70 8,30 4,60 -6,80 5,20 -0,80 0,10
2,40 6,50 4,10 -5,50 4,00 -0,50 0,10
0,30 3,10 2,80 -3,40 1,60 -0,20 0,00
-3,50 6,50 -3,00 4,10 -6,00 -0,10 -0,60
-1,20 -11,70 -4,50 7,40 9,20 0,10 -1,00
43 -11,50 -17,00 -5,50 10,80 -12,10 0,20 -1,60
-14,70 -21,00 6,30 13,20 -14,20 0,40 -2,00
-14,50 -20,80 6,30 13,20 -14,20 0,40 -2,00
-8,70 -14,60 -5,90 9,10 -11,00 0,10 -1,20
-5,40 -11,00 -5,60 7,10 9,10 -0,10 -0,80
-1,80 -5,30 -3,50 3,10 -5,00 -0,10 0,00
2,20 4,00 1,80 -3,80 2,00 -0,70 0,20
6,80 10,60 3,80 -7,90 6,40 -1,70 0,20
11,20 15,90 4,70 -11,10 9,70 -2,30 0,40
44 15,10 20,50 5,40 -13,60 12,40 -2,80 0,50
14,90 20,30 5,40 -13,60 12,40 -2,80 0,50
8,30 13,30 5,00 -9,40 7,90 -1,80 0,20
3,90 8,40 4,50 -6,60 5,00 -1,00 0,10
2,50 6,30 3,80 -5,30 3,60 -0,50 0,10
0,50 3,10 2,60 -3,20 1,40 -0,20 0,00
-4,10 -7,50 -3,40 4,70 -6,80 0,00 -0,60
-8,10 -13,00 -4,90 8,10 -10,10 0,10 -1,00
-12,60 -18,50 -5,90 11,60 -13,00 0,30 -1,70
45 -15,00 -21,50 6,50 13,60 -14,60 0,40 2,10
-14,50 -21,00 6,50 12,80 -14,10 0,40 2,10
-8,70 -14,70 6,00 9,10 -11,10 0,10 -1,20
-5,40 -11,00 -5,60 7,00 9,10 0,10 -1,20
-3,80 -9,10 -5,30 5,90 -8,00 -0,10 -0,50
-1,50 -5,00 -3,50 3,10 -5,00 -0,10 0,00
2,70 4,50 1,80 -4,00 2,20 -0,70 0,10
7,30 11,00 3,70 -8,00 6,60 -1,80 0,20
11,80 16,30 4,50 -11,20 9,70 -2,40 0,40
46 15,30 20,50 5,20 -13,60 12,30 -2,80 0,50
15,20 20,40 5,20 -13,60 12,30 -2,80 0,50
8,50 13,30 4,80 -9,30 7,70 -1,70 0,20
4,10 8,40 4,30 -6,60 5,00 -1,00 0,10
2,60 6,30 3,70 -5,20 3,50 -0,50 0,10
0,50 3,00 2,50 -3,10 1,30 -0,20 0,00
47 -1,80 -3,00 -1,20 1,50 -3,50 -0,10 -0,20
-4,80 -8,50 -3,70 5,40 -7,50 0,00 -0,70
-0,80 -2,60 -1,80 1,00 -3,00 -0,10 0,00
48 2,10 4,00 1,90 -3,90 1,90 -0,60 0,10
4,60 7,50 2,90 6,00 4,20 -1,30 0,30
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0,30 1,10 0,80 -1,90 -0,50 -0,20 0,00
-3,00 -6,00 -3,00 3,90 -6,00 -0,10 -0,50
-7,50 -12,20 4,70 7,70 9,70 0,00 -1,10
-11,70 -17,50 -5,80 1,10 -12,60 0,20 -1,70
49 -16,00 -22,80 6,80 14,60 -15,60 0,50 2,20
-22,70 -30,50 -7,80 19,00 -19,10 0,60 -2,90
-17,30 -25,00 -1,70 15,40 -16,50 0,50 2,20
-9,00 -16,00 -7,00 10,30 -12,20 0,10 -1,20
-4,30 -10,70 6,40 7,70 -9,80 -0,10 0,70
-4,00 -10,00 -6,00 6,80 -8,80 -0,10 -0,50
-2,00 -6,50 -4,50 4,20 -6,20 -0,10 -0,10
1,70 2,20 0,50 -2,40 0,50 -0,60 0,10
6,70 9,40 2,70 -6,80 5,30 -1,60 0,10
11,40 15,20 3,80 -10,20 8,90 -2,10 0,30
15,10 19,80 4,70 -13,00 11,80 -2,60 0,50
50 20,50 26,00 5,50 -16,20 15,50 -3,10 0,70
22,70 28,50 5,80 -17,50 17,00 -3,30 0,80
18,00 23,70 5,70 -14,80 13,90 -2,60 0,50
9,60 14,70 5,10 -10,00 8,60 -1,70 0,20
4,10 8,40 4,30 -6,60 5,00 -0,70 0,10
2,40 6,20 3,80 -5,20 3,50 -0,40 0,10
0,80 3,40 2,60 -3,60 1,70 -0,20 0,00
-3,20 -5,80 -2,60 3,60 -5,70 -0,10 -0,60
-8,30 -13,00 -4,70 8,20 -10,10 0,10 -1,10
-12,40 -18,00 -5,60 11,20 -12,70 0,30 -1,70
51 -17,40 -24,00 -6,60 15,00 -15,80 0,50 2,20
-22,80 -30,50 -1,70 19,00 -19,20 0,70 -2,80
-17,80 -25,50 -1,70 15,70 -16,80 0,50 2,20
-9,20 -16,20 -7,00 10,40 -12,30 0,10 -1,20
-5,40 -11,70 -6,30 7,80 -9,80 0,00 -0,70
-4,00 -10,00 -6,00 6,80 -8,80 -0,10 -0,50
-1,90 6,40 -4,50 4,80 6,10 0,00 -0,10
2,60 3,20 0,60 -3,00 1,20 -0,60 -0,60
8,10 10,50 2,40 -7,00 5,70 -1,60 0,70
13,00 16,50 3,50 -10,50 9,30 -2,10 -0,50
17,60 22,00 4,40 -13,70 12,70 -2,60 -0,40
52 22,60 28,00 5,40 -17,00 16,50 -3,10 -0,20
22,70 28,00 5,30 -17,00 16,50 -3,10 -0,20
18,20 23,50 5,30 -14,50 13,50 -2,60 -0,50
13,20 15,00 1,80 -9,90 8,50 -1,70 -0,80
4,30 8,20 3,90 6,20 4,70 -0,80 -0,90
2,80 6,30 3,50 -5,00 3,40 -0,50 -1,00
0,70 3,30 2,60 -3,30 1,50 0,10 -1,10
-4,00 -7,00 -3,00 4,30 -6,40 0,00 -1,60
-9,20 -14,20 -5,00 8,90 -10,80 0,30 -2,30
-15,10 -21,30 6,20 13,30 -14,50 0,50 -3,00
53 -20,90 -28,20 -7,30 17,60 -18,10 0,70 -3,60
-22,70 -30,50 -7,80 19,00 -19,20 0,80 -3,80
-17,80 -25,50 -1,70 16,00 -17,00 0,60 -3,30
-9,60 -16,60 -7,00 10,70 -12,50 0,20 2,40
-5,70 -12,10 6,40 8,40 -10,10 0,10 -1,80
-4,00 -10,00 -6,00 6,80 -8,90 0,00 -1,60
-1,60 6,10 -4,50 4,20 6,10 0,00 -1,20
3,00 3,50 0,50 -2,90 1,10 -0,70 -0,90
8,90 11,30 2,40 -7,40 6,00 -1,60 -0,80
54 14,00 17,50 3,50 -11,00 9,90 -2,20 -0,60
19,00 23,50 4,50 -14,40 13,50 -2,60 -0,40
22,80 28,00 5,20 -16,80 16,30 -3,00 -0,30
18,80 24,00 5,20 -14,60 13,70 -2,60 -0,40
10,40 15,00 4,60 -9,80 8,40 -1,70 -0,80
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3,10 6,50 3,40 -5,10 3,40 -0,50 -1,00
2,60 6,00 3,40 -4,90 3,20 -0,40 -1,00
0,70 3,20 2,50 -3,20 1,30 -0,10 -1,10
95 -2,50 -5,00 -2,50 3,10 -5,20 0,20 -1,60
6,90 -11,00 -4,10 6,90 -9,00 0,20 -2,00
-1,00 -3,20 2,20 1,50 -3,50 0,00 -1,10
56 3,80 5,60 1,80 -4,80 3,80 -0,90 -0,80
7,00 9,50 2,50 -6,80 5,20 -1,30 -0,70
0,50 1,00 0,50 -1,20 -0,50 -0,10 -1,10
6,20 -10,00 -3,80 6,20 -8,30 0,20 -1,90
-13,60 -19,50 -5,90 12,20 -13,60 0,50 -2,80
-16,10 -23,50 -7,40 17,80 -18,20 0,80 -3,60
57 -25,50 -33,80 -8,30 21,10 -20,90 0,90 -4,10
-30,10 -38,90 -8,80 24,10 -23,10 1,00 -4,60
-25,70 -34,50 -8,80 21,10 -21,00 1,00 -4,00
-16,40 -24,70 -8,30 15,60 -16,60 0,60 -3,10
6,70 -14,00 -7,30 9,40 -11,30 0,20 -2,00
-5,00 -11,70 6,70 8,00 -9,80 0,10 -1,70
2,70 -1,70 -5,00 5,10 -7,00 0,10 -1,20
5,60 6,60 1,00 -4,50 3,00 -1,10 -0,80
12,90 15,80 2,90 -9,80 8,80 -2,00 0,70
19,80 24,00 4,20 -14,40 13,80 -2,60 -0,30
58 28,80 29,30 0,50 -17,30 17,00 -3,00 -0,20
30,10 36,00 5,90 -20,90 21,00 -3,60 -0,20
29,50 35,50 6,00 -20,20 20,30 -3,40 -0,30
16,60 22,00 5,40 -13,80 12,70 -2,20 -0,50
5,80 10,00 4,20 -7,30 5,80 -1,00 -0,90
3,20 7,20 4,00 -5,60 4,00 -0,40 -1,00
0,70 3,60 2,90 -3,60 1,90 0,00 -1,10
-6,50 -10,00 -3,50 6,10 -8,20 0,30 -1,00
-15,20 -21,00 -5,80 13,00 -14,30 0,60 -3,00
-24,60 -32,00 -7,40 19,60 -19,60 1,00 -4,00
59 -30,20 -38,70 -8,50 23,90 -23,00 1,20 -4,20
-27,50 -36,00 -8,50 21,70 -21,50 1,10 -4,10
-17,60 -25,60 -8,00 15,90 -17,00 0,80 -3,10
6,40 -13,20 -6,80 8,80 -10,70 0,30 -2,00
-5,20 -11,70 -6,50 7,80 -9,80 0,20 -1,50
-1,70 6,40 -4,70 4,60 -6,40 0,20 -1,20
6,00 7,00 1,00 -4,80 3,20 -1,10 -0,70
14,50 17,50 3,00 -10,80 9,80 -2,10 -0,50
21,40 25,70 4,30 -15,20 14,60 2,70 -0,30
60 24,00 28,70 4,70 -16,80 16,40 -3,00 -0,20
30,20 36,00 5,80 -20,90 20,90 -3,60 0,10
28,70 34,50 5,80 -19,80 19,70 -3,40 -0,30
17,80 23,20 5,40 -14,30 13,30 -2,40 -0,50
6,30 10,50 4,20 -7,40 6,00 -1,20 -0,90
0,70 3,40 2,70 -3,40 1,70 0,00 -1,10
6,90 -10,50 -3,60 6,90 -8,30 0,40 -2,00
-15,50 -21,50 -6,00 13,30 -14,40 0,80 -3,00
61 -24,90 -32,40 -7,50 19,80 -19,80 1,20 -4,00
-30,00 -38,50 -8,50 23,60 -22,80 1,30 -4,50
-26,50 -35,00 -8,50 21,10 -21,00 1,20 -4,10
-17,00 -25,00 -8,00 15,60 -16,60 0,90 -3,10
-6,80 -13,30 -6,50 8,80 -10,70 0,50 -2,00
-2,40 -7,20 -4,80 4,80 6,70 0,40 -1,20
7,00 8,00 1,00 -5,20 3,90 -1,20 -0,80
62 15,50 18,50 3,00 -11,00 10,20 -2,20 -0,60
24,20 28,50 4,30 -16,30 16,00 -2,90 -0,30
28,20 33,40 5,20 -19,20 19,20 -3,40 -0,20
30,40 36,00 5,60 -20,60 20,70 -3,60 -0,20
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29,40 35,00 5,60 -19,90 19,90 -3,40 -0,30
18,00 23,10 5,10 -14,00 13,10 -2,30 -0,60
6,60 10,70 4,10 -7,40 6,00 -1,20 -0,90
0,90 3,50 2,60 -3,30 1,50 0,10 -1,10
63 -6,50 -10,00 -3,50 6,00 -8,00 - -1,70
9,10 -13,50 -4,40 8,10 -10,10 0,60 -2,00
-1,20 -3,30 -2,10 1,60 -3,50 0,30 -1,20
64 7,50 9,50 2,00 -6,40 4,90 -1,20 -0,70
9,10 11,50 2,40 -7,50 6,20 -1,40 -0,60
0,70 1,30 0,60 -1,30 -0,40 0,10 -1,00
1,20 1,20 0,00 -1,30 -1,00 0,60 -1,60
-4,50 -7,50 -3,00 5,40 -7,60 0,80 -2,50
-13,70 -19,00 -5,30 12,40 -13,80 1,10 -3,00
-23,00 -30,00 -7,00 19,00 -19,50 1,40 -4,40
-27,40 -35,20 -7,80 22,00 -22,10 1,50 -4,80
65 -36,50 -45,50 -9,00 28,10 -27,10 1,70 -5,90
-42,70 -52,20 -9,50 31,90 -3,02 1,80 6,40
-45,20 -55,00 -9,80 33,60 -31,50 1,90 -6,60
-35,70 -45,50 -9,80 27,60 -27,00 1,70 -5,50
-23,70 -32,70 -9,00 20,40 -21,20 1,40 -4,30
-8,30 -16,30 -8,00 11,40 -13,50 0,90 -2,90
-3,30 -8,80 -5,50 6,30 -8,50 0,90 -2,00
7,20 8,00 0,80 -4,50 2,40 0,20 -1,40
15,20 18,00 2,80 -10,40 8,80 -0,80 -1,20
23,80 28,20 4,40 -15,70 14,90 -1,60 -1,00
34,50 41,00 6,50 -22,80 22,70 -2,70 -0,90
66 38,00 45,00 7,00 -24,50 - -3,10 -0,90
42,50 50,00 7,50 -27,10 28,10 -3,60 -0,90
45,20 53,00 7,80 -28,80 29,80 -3,90 -0,90
45,20 53,00 7,80 -28,80 29,80 -3,90 -0,90
39,70 47,50 7,80 -25,80 26,20 -3,10 -0,80
26,60 33,80 7,20 -19,60 18,60 -1,80 -1,10
12,40 18,70 6,30 -12,10 10,20 -0,40 -1,50
2,80 7,50 4,70 -5,90 3,80 0,50 -1,90
6,40 -9,30 -2,90 6,00 -8,30 0,80 -2,90
-19,50 -25,00 -5,50 15,30 -16,50 1,30 -4,00
-30,40 -37,70 -7,30 22,60 -22,70 1,50 -5,10
67 -39,80 -48,80 -9,00 28,90 -28,40 1,70 6,20
-45,20 -55,00 -9,80 33,20 -31,50 1,80 -6,80
-45,20 -55,00 -9,80 33,20 -31,50 1,80 -6,80
-37,50 -47,30 -9,80 28,40 -28,00 1,70 -5,80
-26,30 -35,50 9,20 21,70 -22,50 1,50 -4,60
-9,30 -17,70 -8,40 12,10 -14,30 0,90 -3,10
-2,30 -8,00 -5,70 6,20 -8,50 0,90
9,00 10,00 1,00 -5,60 3,60 0,00 -1,50
17,80 21,00 3,20 -12,30 10,70 -1,10 -1,20
27,20 32,20 5,00 -18,30 17,30 -2,10 -1,10
68 37,90 45,00 7,10 -25,00 25,00 -3,20 -1,00
45,00 53,00 8,00 -29,20 29,70 -3,90 -1,00
45,00 53,00 8,00 -29,20 29,70 -3,90 -1,00
38,20 46,20 8,00 -25,70 25,70 -3,00 -1,20
16,40 24,00 7,60 -20,20 19,00 -1,90 -1,30
12,10 18,50 6,40 -12,30 10,20 -0,40 -1,60
2,50 7,20 4,70 -5,80 3,60 0,60 -2,00
-7,60 -10,80 -3,20 6,70 -9,00 1,00 -3,00
-20,20 -25,80 -5,60 15,50 -17,00 1,40 -4,20
69 -31,50 -39,00 -7,50 23,00 -23,30 1,50 -5,30
-39,70 -49,00 -9,30 29,10 -28,60 1,70 -6,30
-45,00 -55,00 -10,00 33,80 -31,50 1,80 -7,00
-45,00 -55,00 -10,00 33,80 -31,50 1,80 -7,00
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-37,10 -47,10 -10,00 28,00 -27,90 1,70 -6,00

-26,50 -36,00 -9,50 21,70 -22,80 1,50 -4,80

-10,00 -18,50 -8,50 12,30 -14,60 1,00 -3,30

-2,80 -8,80 -6,00 6,70 -8,70 0,90 -2,20

10,20 10,70 0,50 -5,90 3,90 0,00 -1,50

20,00 23,00 3,00 -13,00 11,40 -1,10 -1,20

28,30 33,00 4,70 -18,60 17,70 -2,10 -1,10

37,50 44,00 6,50 -24,30 24,20 -3,00 -1,00

70 41,20 48,50 7,30 -26,60 27,00 -3,50 -1,00
45,00 53,00 8,00 -29,20 29,80 -3,90 -1,00

45,00 53,00 8,00 -29,20 29,80 -3,90 -1,00

39,00 47,00 8,00 -26,10 26,20 -3,10 -1,20

27,20 34,50 7,30 -20,40 19,10 -1,90 -1,30

12,30 18,50 6,20 -12,40 10,30 -0,40 -1,60

2,20 6,80 4,60 -5,80 3,50 0,70 -2,00

3,30 7,20 3,90 6,50 1,90 -0,80 -1,00

7 6,20 -10,00 -3,80 5,70 -10,70 -0,50 -2,10
-14,50 -19,50 -5,00 10,50 -15,00 -0,30 -2,70

1,70 -1,00 2,70 0,30 -5,50 -0,70 -1,00

72 12,20 12,90 0,70 -8,50 3,80 -1,80 -0,60
13,40 15,50 2,10 -10,00 5,30 -2,00 -0,50

4,20 4,50 0,30 -3,00 -1,70 -0,80 -0,90

-5,10 -9,30 -4,20 5,50 -10,80 -0,50 -1,90

-18,40 -24,00 -5,60 13,50 -17,60 -0,20 -3,00

-30,00 -37,50 -7,50 21,10 -24,10 0,10 -4,10

73 -39,10 -48,50 -9,40 27,90 -29,70 0,30 -5,20
-58,70 -70,00 -11,30 40,20 -39,60 0,50 -7,00

-60,20 -71,50 -11,30 41,30 -40,30 0,50 -7,20

-55,30 -66,50 -11,20 38,00 -38,00 0,40 -6,50

-37,70 -48,50 -10,80 27,90 -30,10 0,20 -4,80

-17,00 -27,00 -10,00 16,20 -20,50 -0,20 -2,90

-0,50 -7,50 -7,00 5,70 -10,70 0,60 -1,20

12,00 11,00 -1,00 6,30 1,80 -1,80 -0,60

22,40 24,30 1,90 -14,30 10,10 -3,20 -0,40

34,10 39,00 4,90 -22,60 19,20 -4,40 -0,40

74 45,20 52,50 7,30 -30,00 27,10 -5,50 -0,60
57,00 66,20 9,20 -37,60 35,10 -7,00 -1,00

59,00 68,50 9,50 -38,60 36,20 -7,10 -1,00

49,00 68,50 9,50 -38,60 36,20 -7,10 -1,00

32,50 58,50 9,50 -33,80 30,50 -5,90 -1,00

13,70 41,00 8,50 -25,80 20,90 -4,20 -0,90

4,20 20,60 6,90 -15,30 9,70 -2,20 -0,90

-6,40 9,00 4,80 -8,40 2,60 -0,90 -1,20

-23,60 -8,60 -2,20 3,50 -9,60 -0,50 -2,20

-36,60 -29,00 -5,40 15,20 -19,80 0,00 -3,50

-47,80 -44,00 -7,40 24,10 -27,00 0,40 -4,60

75 -53,20 -56,80 -9,00 31,70 -33,00 0,60 -5,70
-59,80 -63,00 -9,80 35,50 -36,10 0,70 -6,30

-57,10 -70,70 -10,90 40,00 -40,00 0,70 -7,00

-45,70 -68,00 -10,90 38,10 -38,50 0,50 -6,50

-30,20 -56,50 -10,80 31,90 -33,40 0,50 -5,50

6,50 -41,00 -10,80 23,10 -36,50 0,20 -4,00

0,90 -16,50 -10,00 10,20 -15,20 -0,40 -2,20

19,00 -8,20 -9,10 5,40 -10,90 -0,50 -1,30

28,70 12,00 -7,00 -7,40 2,50 -1,60 -0,70

76 45,00 27,80 -0,90 -16,20 12,00 -3,20 -0,50
55,30 47,00 2,00 -26,70 13,50 -4,80 -0,60

59,40 60,60 5,30 -34,50 31,50 -6,00 -1,00

58,30 67,00 7,60 -38,10 35,10 -6,80 -1,20

50,60 67,00 8,70 -38,10 35,10 -6,80 -1,20
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34,50 59,30 8,70 -34,40 30,60 -5,80 -1,20

11,80 42,50 8,00 -26,80 21,40 -4,20 -1,00

4,10 18,00 6,20 -14,30 8,00 -0,80 -1,30

-8,20 8,50 4,40 -8,60 2,10 -0,90 -1,50

-25,70 -10,50 2,30 4,10 -10,30 -0,30 -2,30

-39,10 -31,00 -5,30 15,70 -20,20 0,10 -3,50

77 -50,70 -46,50 -7,40 24,90 27,70 0,40 -4,70
-59,40 -60,00 -9,30 33,00 -34,40 0,70 -5,90

-58,30 -71,00 -11,00 33,00 -34,40 0,70 -7,00

-43,80 -71,00 -11,00 33,00 -34,40 0,70 -7,00

-29,60 -53,00 -9,20 28,80 -31,10 0,50 -5,10

-8,10 -38,50 -8,90 20,70 -27,80 0,20 -4,00

0,00 -15,80 -1,70 18,60 -16,60 0,30 2,10

12,90 -5,50 -5,50 3,50 -9,10 -0,40 -1,40

25,70 12,50 -0,40 -8,40 3,00 -1,60 -1,00

40,50 28,00 2,30 -17,20 12,20 -3,20 -0,70

78 51,90 45,50 5,00 -26,30 22,30 -4,70 -0,90
58,20 59,50 7,60 -34,50 30,60 -6,20 -1,30

58,20 67,00 8,80 -38,60 35,00 -7,10 -1,60

50,50 67,00 8,80 -38,60 35,00 -7,10 -1,60

24,90 59,30 8,80 -34,90 30,50 -6,00 -1,50

13,00 32,30 7,40 22,70 6,00 -3,30 -1,20

2,80 19,50 6,50 -15,70 9,10 -2,00 -1,50

79 -9,00 7,30 4,50 -8,20 1,70 -0,70 -1,60
-18,30 -11,00 -2,00 4,00 -10,40 0,00 2,50

-0,10 -23,00 -4,70 11,00 -16,70 0,30 -3,10

80 13,90 -3,00 -2,90 0,00 -6,60 -0,30 -1,50
18,20 15,50 1,60 -11,00 5,50 -1,70 -0,90

2,60 0,00 2,80 -14,40 9,10 -2,30 -0,90

2,20 0,00 0,90 -4,00 -1,60 -0,50 -1,50

-5,30 -20,00 0,60 -3,70 -1,60 -0,70 -1,80

-18,70 -40,00 2,20 2,80 -8,40 -0,60 -2,30

-33,80 -60,00 -4,50 11,20 -16,40 0,40 -3,50

81 -46,40 -80,00 6,20 20,20 -23,90 0,30 -5,00
-60,00 -87,00 -7,90 29,00 -30,90 0,30 6,40

-37,30 -37,00 -10,70 40,50 -40,50 0,20 -8,60

-25,60 -20,00 -10,20 26,00 -29,50 -0,10 -6,00

-12,40 -10,00 -9,90 19,30 -24,00 -0,50 -5,00

-3,40 0,00 -9,40 12,20 -17,70 -0,70 -4,00

-4,10 -11,00 -7,60 6,30 -12,10 -0,80 -2,80

9,40 -10,70 -6,60 - -12,10 -0,70 -0,60

21,50 8,00 -1,40 -5,30 0,00 -2,50 -0,10

38,10 22,50 1,00 -13,60 8,60 -3,80 0,20

50,60 42,50 4,40 -24,20 20,50 -5,50 0,30

53,50 57,50 6,90 -32,70 29,40 -6,80 0,00

82 57,70 61,00 7,50 -34,60 31,40 -7,20 -0,30
64,00 65,80 8,10 -37,30 34,20 -7,80 -0,40

70,00 72,80 8,80 -40,80 38,00 -8,50 -0,50

65,20 85,50 15,50 -47,30 45,00 -9,90 -0,90

55,80 82,50 10,30 -35,70 43,00 -9,50 -0,90

41,00 69,80 10,00 -29,90 36,00 -8,00 -0,80

41,00 39,00 9,20 -20,80 24,60 -6,00 -0,60

13,70 50,00 9,00 -21,30 25,20 6,10 -0,50

-0,40 0,00 7,30 -17,00 9,60 -3,60 -0,70

-11,40 -20,00 5,40 -7,60 0,60 -0,90 -0,90

-33,60 -40,00 -1,60 4,00 -12,00 0,20 -1,70

83 -52,00 -80,00 -5,40 18,00 -24,80 1,20 -3,20
-57,10 -90,00 -7,50 29,40 -34,30 -1,50 -5,00

-75,00 -97,00 -7,90 31,50 -36,00 -1,70 -5,30

-55,00 -50,00 -11,00 46,00 -46,50 -1,80 -8,00
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-42,00 -30,00 -11,00 37,40 -39,90 -1,40 -6,50
-21,50 -10,00 -10,50 27,30 -32,10 -1,00 -4,90
-5,20 0,00 -7,50 8,00 -14,50 -0,20 -1,60
2,80 10,00 -0,80 -7,60 2,50 -3,20 -0,50
16,20 40,00 2,10 -17,20 12,50 -4.50 0,00
32,50 60,00 7,50 -28,80 26,50 -5,80 0,50
34,50 63,00 7,50 -32,10 30,30 -6,50 0,30
47,00 80,00 11,50 -41,30 40,90 -8,40 -0,30
52,10 90,00 13,10 -45,50 45,70 -9,30 -0,70
56,80 100,00 14,20 -49,00 49 50 -10,00 -0,90
84 64,50 113,00 15,50 -54,20 55,10 -11,20 -1,20
69,40 117,00 16,10 -57,10 58,60 -11,90 -1,50
72,50 119,00 16,50 -59,20 60,90 -12,50 -1,70
63,00 70,00 16,20 -54,00 54,50 -10,90 -1,50
50,50 50,00 15,50 -47,50 46,80 -9,20 -1,00
25,40 30,00 14,60 -35,10 31,50 6,20 -0,50
12,40 19,00 13,90 -27,80 23,30 -4.80 -0,30
3,00 10,00 12,50 -21,50 16,00 -4.,00 -0,40
-9,30 0,00 8,10 -10,40 5,00 -1,10 -0,30
Tab. B.3 Rezultatele comparatoarelor pt. N2
Specimenul - N2
g
3 | Drift | Fota | C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé
[&]

[] | [mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

-3,10 | -25,00 | -0,040 | -0,060 | -0,160 | -0,040 | 0,000 | 0,050

o [ 030 | 0,00 |-0020 |-0,010 | -0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000

3,10 | 24,00 | 0,030 |-0,010 | 0,030 | 0,050 | 0,000 | -0,160

5 [0.90 | 0,00 |-0020| 0000 | 0,000 | 0020 | 0,000 | -0,030

-3,00 | -22,70 | -0,040 | -0,050 | -0,150 | -0,030 | 0,000 | 0,040

4 [-010 | 000 | -0,020 | 0,000 | -0,010 | 0,020 | 0,000 | -0,020

3,00 | 24,20 | 0,040 | 0,040 | 0,020 | 0,060 | -0,050 | -0,190

5 0,30 0,00 |-0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,000 | -0,030

-3,20 | -22,00 | -0,050 | -0,050 | -0,150 | -0,030 | 0,000 | 0,030

6 -0,20 0,00 |-0,020 | 0,000 |-0,010 | 0,020 | 0,000 | -0,020

290 | 24,80 | 0,040 | -0,010 | 0,030 | 0,070 | -0,050 | -0,050

7 | 010 | 0,00 |-0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,000 | -0,040

g [ 000 | 0,00 |-0020]| 0000 |-0,010 | 0030 | 0,000 | -0,040

-450 | -28,20 | -0,050 | -0,120 | -0,290 | -0,030 | 0,000 | 0,040

10 |-0:50 | 000 | -0,030 | 0,000 | -0,020 | 0,030 | 0,000 | -0,040

4,80 34,50 | 0,170 | -0,070 | 0,020 | 0,120 | -0,120 | -0,420

1" 0,30 0,00 |-0,020 | 0,000 |-0,010 | 0,070 | -0,010 | -0,080

-4,50 | -29,00 | -0,050 | -0,120 | -0,300 | -0,020 | 0,000 | 0,040

19 -0,50 0,00 |-0,030 | -0,010 | -0,010 | 0,050 | 0,000 | -0,060

4,60 33,00 | 0,180 | -0,070 | 0,020 | 0,150 | -0,080 | -0,440

43 0,00 | 000 | -0,020 | 0,000 | -0010 | 0,070 | -0,010 | -0,080

-450 | -25,30 | -0,050 | -0,120 | -0,300 | -0,020 | 0,000 | 0,040

14 |-0.80 | 000 | -0,030 | -0,010 | -0,010 | 0,060 | 0,000 | 0,070

450 | 31,20 | 0,180 | -0,070 | 0,020 | 0,150 | -0,080 | -0,440

15 | 0,00 | 0,00 | -0,020 | 0,000 | -0,010 | 0,080 | 0,000 | -0,080

17 0,00 0,00 |-0,030 | 0,000 |-0,010 | 0,080 | 0,000 | -0,080

-6,00 | -32,00 | -0,050 | -0,180 | -0,410 | -0,050 | 0,000 | 0,050

18 -1,20 0,00 | -0,040 | 0,000 | -0,020 | 0,070 | 0,000 | -0,060

6,70 | 42,00 | 0,470 | -0,200 | 0,000 | 0,220 | -0,210 | -0,690

19 | 0,20 0,00 | 0,060 | 0,000 |-0,010 | 0,400 | 0,000 | -0,120

164




Tab. B.3 - Continuare -

-5,90 | -38,00 | 0,040 | -0,180 | -0,420 | -0,050 | 0,010 | 0,050
20 -1,20 | 0,00 | 0,050 | 0,000 | -0,020 | 0,100 | 0,000 | -0,090
6,00 | 40,00 | 0,480 | -0,470 | 0,010 | 0,220 | -0,180 | -0,560
21 0,00 | 000 | 0070 | 0,000 | -0,010 | 0,20 | -0,010 | -0,120
-590 | -32,80 | 0,040 | -0,170 | -0,390 | -0,040 | 0,010 | 0,050
29 -1,30 | 0,00 | 0,050 | 0,000 | -0,020 | 0,100 | 0,000 | -0,100
6,00 | 4200 | 0,490 | -0,470 | 0,000 | 0,230 | -0,180 | -0,560
o5 -0,20 | 0,00 | 0,060 | 0,000 | -0,010 | 0,120 | 0,000 | -0,120
-7,60 | -43,00 | 0,040 | -0,250 | -0,560 | -0,110 | 0,000 | 0,080
% -1,50 | 0,00 | 0,050 | 0,000 | -0,020 | 0,100 | 0,000 | -0,100
7,50 | 49,00 | 0,710 | -0,280 | -0,010 | 0,270 | -0,260 | -0,850
27 -0,20 | 0,00 | 0,080 | 0,000 | -0,010 | 0,120 | -0,010 | -0,140
-7,50 | -38,00 | 0,040 | -0,250 | -0,560 | -0,100 | 0,000 | 0,080
28 -1,70 | 0,00 | 0,060 | 0,000 | -0,020 | 0,410 | 0,000 | -0,110
7,60 | 4750 | 0,730 | -0,290 | -0,020 | 0,280 | -0,260 | -0,860
29 -0,40 | 0,00 | 0,080 | 0,000 | -0,010 | 0,140 | 0,000 | -0,140
-7,60 | -38,00 | 0,050 | -0,240 | -0,550 | -0,090 | 0,000 | 0,070
30 -1,80 | 0,00 | 0,060 | 0,000 | -0,020 | 0,120 | 0,000 | -0,110
7,70 | 46,50 | 0,750 | -0,300 | -0,020 | 0,290 | -0,270 | -0,890
31 -0,70 | 0,00 | 0,410 | 0,000 | -0,010 | 0,140 | 0,000 | -0,150
-2,30 | -12,70 | 0,090 | -0,380 | -0,880 | -0,270 | -0,030 | 0,120
3 -1,20 | 0,00 | 0,110 | 0,000 | -0,010 | 0,140 | 0,000 | -0,150
240 | 21,50 | 0,090 | -0,380 | -0,880 | -0,270 | -0,030 | 0,120
-10,40 | -48,50 | 0,090 | -0,380 | -0,880 | -0,270 | -0,030 | 0,120
4 -2,10 | 0,00 | 0,100 | 0,000 | -0,020 | 0,120 | 0,000 | -0,120
10,40 | 60,80 | 0,150 | -0,500 | -0,060 | 0,350 | -0,370 | -1,200
35 -0,40 | 0,00 | 0,420 | 0,000 | -0,010 | 0,160 | -0,010 | -0,170
-10,50 | -46,50 | 0,090 | -0,380 | -0,890 | -0,270 | -0,030 | 0,120
36 -2,20 | 0,00 | 0,100 | 0,000 | -0,020 | 0,140 | 0,000 | -0,140
10,50 | 56,00 | 1,170 | -0,490 | -0,060 | 0,380 | -0,380 | -1,220
37 -0,50 | 0,00 | 0,130 | 0,000 | -0,010 | 0,470 | 0,000 | -0,170
-10,60 | -47,50 | 0,100 | -0,390 | -0,870 | -0,270 | -0,030 | 0,120
38 -2,20 | 0,00 | 0,110 | 0,000 | -0,020 | 0,150 | 0,000 | -0,140
10,50 | 55,50 | 1,190 | -0,480 | -0,060 | 0,400 | -0,370 | -1,230
39 | 080 | 000 | 0130 | 0,000 | -0,010 | 0,180 | 0,000 | -0,180
41 -0,10 | 0,00 | -0,200 | -0,010 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | -0,190
-15,20 | -62,00 | -0,200 | -0,800 | -1,650 | -0,940 | -0,300 | 0,200
42 -1,70 | 0,00 | -0,070 | -0,010 | -0,040 | 0,210 | 0,000 | -0,170
15,00 | 65,00 | 1,270 | -0,770 | -0,120 | 0,510 | -0,600 | -1,880
43 0,30 | 000 |-0,250]-0,010|-0,020 | 0,230 | -0,020 | -0,260
-14,70 | -565,00 | -0,270 | -0,730 | -1,510 | -0,800 | -0,230 | 0,200
44 -1,80 | 0,00 | 0,000 | -0,010 | -0,040 | 0,520 | 0,000 | -0,200
15,10 | 61,00 | 1,300 | -0,770 | -0,130 | 0,550 | -0,560 | -1,780
45 0,50 | 0,00 | 0,060 |-0,010-0,020 | 0,250 | -0,010 | -0,270
-15,00 | -54,30 | 0,040 | -0,760 | -1,580 | -0,580 | -0,240 | 0,210
46 -1,50 | 0,00 | 0,000 |-0,010 | -0,040 | 0,240 | 0,000 | -0,220
15,30 | 58,50 | 2,440 | -0,780 | -0,130 | 0,550 | -0,550 | -1,780
49 0,30 | 0,00 |-0,020]-0,010 | -0,020 | 0,260 | -0,010 | -0,250
-22,70 | -69,30 | -0,040 | -1,260 | -2,560 | -1,810 | -0,660 | 0,280
50 -2,00 | 0,00 | 0,020 | -0,010 | -0,050 | 0,250 | 0,000 | -0,210
22,70 | 72,30 | 3,400 | -1,270 | -0,130 | 0,740 | -0,870 | -2,700
51 080 | 000 |-0,040]-0,010]-0,010 | 0,290 | -0,020 | -0,320
-22,80 | -75,20 | -0,030 | -1,270 | -2,380 | -1,840 | -0,670 | 0,310
50 -1,90 | 0,00 | 0,010 |-0,010 | -0,050 | 0,270 | 0,000 | -0,230
22,60 | 76,50 | 3,410 | -1,270 | -0,130 | 0,800 | -0,880 | -2,670
53 0,70 | 0,00 | -0,040|-0,010 | -0,010 | 0,310 | -0,010 | -0,330
-22,70 | -66,00 | -0,020 | -1,240 | -2,530 | -1,780 | -0,560 | 0,290
54 -1,60 | 0,00 | 0,010 | -0,010 | -0,010 | 0,300 | 0,010 | -0,250
22,80 | 70,00 | 3,400 | -1,280 | -0,140 | 0,850 | -0,850 | -2,650
57 | 050 | 0,00 |-0,030]-0,010]-0,010 | 0,330 | 0,010 | -0,300
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-30,10 | -75,50 | -0,060 | -1,740 | -3,450 | -2,900 | -1,140 | 0,340
58 -2,70 | 0,00 | 0,010 | -0,030 | -0,090 | 0,300 | 0,010 | -0,240
30,10 | 83,70 | 4,050 | -1,850 | -0,170 | 1,000 | -1,250 | -3,570
50 0,70 0,00 | -0,060 | 0,010 | -0,020 | 0,350 | 0,000 | -0,370
-30,20 | -72,50 | -0,050 | -1,750 | -3,490 | -2,890 | -1,140 | 0,350
60 | 30,20 | 86,00 | 4,050 | -1,780 | -0,160 | 1,110 | -1,110 | -3,470
61 070 | 000 | -0,060 | 0,000 | -0,020 | 0,360 | 0,000 | -0,380
-30,00 | -72,00 | -0,040 | -1,690 | -3,420 | -2,680 | -1,020 | 0,350
62 |-240 | 000 | 0,000 | -0,040 | -0,080 | 0,320 | 0,020 | -0,280
30,40 | 80,50 | 4,050 | -1,790 | -0,160 | 1,180 | -1,060 | -3,430
65 | 120 | 000 | -0,060 | -0050 | -0,020 | 0,380 | 0,010 | -0,370
-45,20 | -92,00 | -0,050 | -2,740 - - -2,080 | 0,440
66 -3,30 | 0,00 |-0,020 | -0,110 | -0,270 | 0,320 | 0,040 | -0,240
45,20 | 99,70 - -2,350 | 0,180 | 1,490 | -1,460 -
67 2,80 0,00 | -0,140 | -0,070 | -0,130 | 0,420 | 0,000 | -0,480
-45,20 | -90,00 | -0,010 | -2,660 | - - | -2,000 | 0,540
68 1230 | 000 | -0,040 | -0070 | 0210 | 0,340 | 0,030 | -0,290
45,00 | 99,50 - 1 -2,180 | -0,130 | 1,620 | -1,240 | -
69 1250 | 000 |-0,140 | -0,060 | -0,120 | 0,480 | 0,030 | -0470
-45,00 | -92,00 | 0,030 | 2490 | - - 1-1,860 | 0,500
70 -2,80 | 0,00 | -0,050 | -0,050 | -0,200 | 0,370 | 0,040 | -0,300
45,00 | 98,50 - -2,160 | -0,090 | 0,730 | -1,150 -
7 4,20 0,00 | -0,100 | -0,050 | -0,120 | 0,550 | 0,090 | -0,410
-60,20 | -95,00 | 0,190 | -3,440 - - -2,970 | 0,600
74 -0,50 | 0,00 |-0,070 | -0,040 | -0,190 | 0,400 | 0,040 | 0,670
59,00 | 106,00 | - | -2,750 | -0,020 | 1,060 | -1,600 | -
75 | 420 | 000 |-0,200 | -0030 | 0,110 | 0,570 | 0,060 | -0,5620
-59,80 | -95,50 | 0,200 | -3,400 | - - | -3,000 | 0,600
76 1090 | 000 | -0,110 | -0,040 | 0,190 | 0,400 | 0,040 | 0,630
59,40 | 91,20 - 1 -2,980 | 0,050 | 2,100 | -1,450 | -
77 4,10 0,00 | -0,220 | -0,030 | -0,100 | 0,620 | 0,010 | -0,590
-59,40 | -90,00 | -0,110 | -3,000 - - -2,700 | 0,630
78 0,00 0,00 | -0,140 | -0,040 | -0,470 | 0,500 | 0,050 | -0,460
58,20 | 103,00 - -2,950 | -0,030 | 1,180 | -1,600 -

81 | 260 | 0,00 |-0,230 | -0,020 | -0,100 | 0,640 | 0,070 | -0,580
go | -410 | 000 | -0,080 | -0,030 | 0,260 | 0,500 | 0,020 | -0,5620
70,00 | 116,00 | - | -4,200 | -0,090 | 1,410 | -2,650 | -
g3 |-040 | 000 | -0,340 | -0,040 | -0,060 | 0,520 | 0,070 | -0,490

-75,00 | -97,00 | 0,340 | -3,890 | - - 1-3430 | 0,670

-520 | 0,00 |-0,160 | -0,010 | -0,150 | 0,330 | -0,030 | -0,450
84 | 72,50 | 119,00 - -4,780 | 0,010 | 1,750 | -3,490 -

-9,30 | 0,00 |-0,260 | -0,020 | -0,120 | 0,810 | -0,030 | -1,050

Tab. B.4 Citirile fisurilor 1, 2, 3 si 4 pt. N2
N2

g Fis. 1 Fis. 2 Fis. 3 Fis. 4
3 | Drif
O a h a h a h
[] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
9 | 45 | 010 [ 21,00 - -
10 | 45 - - 1015 | 29,00 - -
171 -6 0,45 | 32,00 - - - -
18 6 - - 0,70 | 30,00 | 0,15 | 30,00 - z
191 -6 - - - - - - 0,02 | 7,00
25 | -71,5 | 0,55 | 50,00 - - - - 0,10 | 20,00
26 | 75 - - 0,95 | 50,00 | 0,70 | 40,00 - -
33 | -10,5 | 0,90 | 50,00 | - - - - | 040 | 50,00
34 1105 | - - | 1,40 | 50,00 | 1,00 | 50,00 | - -
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41 -15 | 1,50 | 50,00 - -
desc. - - 0,15 | 50,00 - -
4 15 - 2,00 | 50,00 | 1,60 | 50,00 -
desc. - 0,10 | 50,00 - - -
43 | -15 - - - -
m 15 - 2,00 | 50,00 | 1,80 | 50,00 -
desc. - - 0,30 | 50,00 - - -
49 | -225 | 2,50 | 50,00 - - 2,00 | 50,00
50 22,5 - - 3,00 | 50,00 | 3,00 | 50,00 -
desc. - - 0,50 | 50,00 | 0,10 | 50,00 - -
57 -30 | 4,00 | 50,00 - - - - 3,00 | 50,00
desc. | 0,15 | 50,00 | 0,35 | 50,00 - - - -
58 30 - - 4,00 | 50,00 | 3,50 | 50,00 - -
desc. | 0,15 | 50,00 | 0,50 | 50,00 | 0,10 | 50,00 | 0,40 | 50,00
65 -45 | 7,00 | 50,00 - - 7,00 | 50,00
desc. | 0,30 | 50,00 | 0,30 | 50,00 | 0,40 | 50,00 - -
66 45 - - 6,00 | 50,00 | 7,00 | 50,00 - -
desc. - - 1,00 | 50,00 | 0,40 | 50,00 | 0,50 | 50,00
67 | -45 | 7,00 | 50,00 - - - - 7,00 | 50,00
68 | 45 - - 6,00 | 50,00 | 7,00 | 50,00 - -
69 | 45 | 7,00 | 50,00 - - - - 7,00 | 50,00
70 | 45 - - 6,00 | 50,00 - 7,00 | 50,00
73 60 | 8,00 | 50,00 - - 8,20 | 50,00
desc. | 1,00 | 50,00 - - - - 1,40 | 50,00
74 60 - - 8,00 | 50,00 | 8,00 | 50,00 | 1,00 | 50,00
desc. - - 1,00 | 50,00 | 0,40 | 50,00 - -
75 60 | 8,00 | 50,00 - - - - 8,00 | 50,00
desc. | 1,00 | 50,00 - - - - 1,00 | 50,00
76 | 60 - - 8,00 | 50,00 | 8,00 | 50,00 - -
77 | -60 | 8,00 | 50,00 - - - - 8,00 | 50,00
78 | 60 - - 8,00 | 50,00 | 8,00 | 50,00 - -
81 | -60 | 10,00 | 50,00 - - - - 10,00 | 50,00
82 75 - - 9,00 | 50,00 | 10,00 | 50,00 - -
desc. - - 1,00 | 50,00 | 1,00 | 50,00 | 1,00 | 50,00
83 | -75 | 10,00 | 50,00 - - - - 10,00 | 50,00
84 72,5 - - 11,00 | 50,00 | 10,00 | 50,00 - -
desc. - 1,00 | 50,00 | 1,00 | 50,00 -
Tab. B.5 Citirile fisurilor 5, 6, 7 si 8 pt. N2
Specimenul - N2
<) Fis. 5 Fis. 6 Fis. 7 Fis. 8
S | Drift
[&]
o a h a h o} h a h
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
42 | 15 | 0,10 | 50,00 - - - -
43 | -15 - - 0,10 | 50,00
44 | 15 | 0,45 | 50,00 - - - -
49 | -225 - - 0,20 | 50,00
50 | 22,5 | 0,45 | 50,00 - - - - -
57 | -30 - - 0,05 | 10,00 - -
65 | -45 - - 0,06 | 17,00 | 0,10 | 12,00
66 | 45 | 0,15 | 50,00 - - - - - -
67 | 45 - - 0,08 | 50,00
73 | -60 | 0,10 | 50,00 | 0,30 | 50,00
74 | 60 | 0,40 | 50,00 - - - -
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Tab. B.6 Citirile fisurilor 9, 10, 11, 12 si 13 pt. N2

N2
g Fis. 9 Fis. 10 Fis. 11 Fis. 12 Fis. 13
S | Drift
S
o a h a h a h a h a h
(] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
66 | 45 | 0,20 | 15,00 | 0,10 | 20,00 | 0,15 | 5,00 - -
73 | -60 - - - - - - 0,04 | 11,00 - -
83 | -75 - - 0,02 | 10,00
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I ——————————————————————————————————————
# Clasa Armaturilor Speciale (AS)

#

class SP_REBAR

ANEXA C - Implementarea claselor de obiecte

# constructorul clasei
def __init__ ( self, z, A, L, deform, eps_sr, sig_sr, eps_sr_r, sig_sr_r,

eps_sr_y, sig_sr_y, psi_sr_p,
id_poz_sr_v, b_sr_v, R_sr_v ):

self.z = z
self.A = A
self.L = L

self.stretch = stretch

self.eps_sr = eps_sr
self.sig_sr = sig_sr
self.eps_sr_r = eps_sr_r
self.sig_sr_r = sig_sr_r
self.eps_sr_y = eps_sr_y
self.sig_sr_y = sig_sr_y
self.psi_sr_p = psi_sr_p
self.id_poz_sr_v = id_poz_sr_v
self.b_sr_ v = b_sr_v

self.R_sr_v = R_sr_v

# metoda de calcul a deformatiilor
def strain(self): return self.stretch / self.L

# metoda de calcul a tensiunilor
def stress(self):

eps = self.eps_sr

sig = self.sig_sr

eps_r = self.eps_sr_r
sig_r = self.sig_sr_r
eps_y = self.eps_sr_y
sig_y self.sig_sr_y
psi_p = self.psi_sr_p
peak_v = self.id poz_sr_v
b_v = self.b_sr_v

R v = self.R_sr_v

# noua valoare a deformatiei
new_e = self.strain()

# se verifica pozitia in raport cu ultimul punct de inversare
peak = Vf_Peak( new_e, eps )

# se creeaza un vector temporar al deformatiilor
eps_temp = np.append(eps, [new_e])

# se apeleaza functia in care este implementat modelul:

# Menegotto-Pinto-modificat

s = Steel_ MN_PIN( new_e, Es, fyk, ft, eps_uk, eps_temp, sig,
eps_r, sig_r, eps_y, sig_y, psi_p, peak,
b_v[len(b_v)-1], R_v[len(R_v)-1] )

# returneaza valoarea efortului unitar, coresp. lui new_e
return s[0]
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#

# metoda de calcul a efortului in AS

def force(self): self.A * self.stress() / 1000. # rezultat in [kN]
# metoda de actualizare a istoriei de solicitare
def update(self):

eps = self.eps_sr

sig = self.sig_sr

eps_r = self.eps_sr_r

sig_r = self.sig_sr_r

eps_y = self.eps_sr_y

sig_y = self.sig_sr_y

psi_p = self.psi_sr_p

peak_v = self.id_poz_sr_v

b_v = self.b_sr_v

R v = self.R_sr_v

new_e = self.strain()

# se genereaza vectorul complet prin functia Steel MN_PIN(...):

peak VE_Peak ( new_e, eps )

eps_temp = np.append(eps, [new_e])

s = Steel_ MN_PIN( new_e, Es, fyk, ft, eps_uk, eps_temp, sig,
eps_r, sig_r, eps_y, sig_y, psi_p, peak,
b_v[len(b_v)-11, R_v[len(R_v)-1] )

# actualizarea:

eps.append(new_e)

sig.append(s[0])

eps_r.append(s[1l])

sig_r.append(s[2])

psi_p.append(s[3])

eps_y.append(s[4])

sig_y.append(s[5])

peak_v.append(s[6])

fls_v.append(s[7])

b_v.append(s[8])

R_v.append(s[9])

END OF: Clasa Armaturilor Speciale (AS)
Clasa Armaturilor Post-tensionate (AP)
lass PT_STEEL
# constructorul clasei
def __init__ ( self, z, A, L, deform, ini_strain, eps_ps, sig_ps ):

self.z = z

self.A = A

self.L = L

self.stretch = stretch
self.ini_strain = ini_strain

self.eps_ps = eps_ps
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self.sig_ps = sig_ps

# metoda de calcul a deformatiilor
def strain(self):
return (self.stretch / self.L) + self.ini_strain

# metoda de calcul a tensiunilor
def stress(self):

eps
sig

self.eps_ps
self.sig_ps

# noua valoare a deformatiei
new_e = self.strain()

# returneaza rezultatul functia in care este implementat modelul AP
return Steel_PT( new_e, eps, sig, Ep )

# metoda de calcul a efortului in AP
def force(self):
return self.A * self.stress() / 1000. # rezultat in [kN]

# metoda de actualizare a istoriei de solicitare
def update(self):

eps self.eps_ps
sig = self.sig_ps

# actualizarea:

eps.append(self.strain())
sig.append(self.stress())

class FIBER:

# constructorul clasei

def _ _init_ (self, z, A, L, deform, ini_strain, indx)
self.z = z
self.A = A
self.L = L
self.stretch = stretch
self.ini_strain = ini_strain
self.indx = indx

# metoda de calcul a deformatiilor initiale
def ini_stress(self):

# se apeleaza modelul constit. monoton
return Concrete_EC2_Monotonic( self.ini_strain, Ecm, eps_cl, fcm )

# metoda de calcul a deformatiilor
def strain(self):

# fiber_array — matrice cu 3 dimensiuni care contine atdt matricea
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# deformatiilor v_e_f, cé&t si matricea tensiunilor v_s_f

# se culeg deformatiile si tensiunile precedente
eps_cc = fiber_array[ (0, self.indx)]
sig_cc = fiber_arrayl[ (1, self.indx)]

# se evalueaza deformatia remanenta
eps_rem = Rez_f( eps_cc, sig_cc, Ecm )

eps = (self.deform / self.L) + ini_strain_f
# noua valoare a deformatiei se comparda cu deformatia remanentd

1f eps >= eps_rem : return eps_rem
elif eps < eps_rem : return eps

# metoda de calcul a tensiunilor
def stress(self):

# noua valoare a deformatiei
new_e = self.strain()

# tensiunea In fibra este 0, daca deformatia este mai mare
# decat deformatia remanantd, altfel, se calculeazda cu modelul
# constitutiv ciclic
if new_e >= eps_rem : return 0.
elif new_e < eps_rem
return Concrete_EC2_Cyclic( new_e, eps_cc, sig_cc,
Ecm, eps_cl, fcm )

# metoda de calcul a efortului in fibra de beton
def force(self):

return self.A * self.stress() / 1000. # rezultat in [kN]

# metoda de actualizare a istoriei de solicitare
def update (self):

v_e_f.append(self.strain()) # actual. matricea deformatiilor
v_s_f.append(self.stress()) # actual. matricea tensiunilor

# END OF: Clasa FIBRELOR DE BETON

#
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ANEXA D - Rezultate obtinute cu modelul MCDDI
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Fig. D.4 Variatia rezultantei fortei axiale pe intreaga

Fig. D.3 Variatia efortului unitar in AP : o
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ANEXA E - Rezultatele analizei efectuate in programul SAP2000

Denumirea nodurilor si a elementelor componente:

|@M:2000 v14.0.0 Advanced - Nod_1_St350x500_C25pe30 - [X-Z Plane @ Y=! F=atal

2% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x

B id . D S o 2@ D OPOOL Mi3dy vy w6 6 %@ % _‘nizd-n I~ @-

XZ Plane @ Y=0 X065 Y000 2321 |GLOBAL ~|[KN.m,C ~

Fig. E.1 Modelul de calcul numeric - denumirea nodurilor

3¢/ SAP2000 v14.0.0 Advanced - Nod 1 St350x500.C25pe30 - [X-Z Plane @ V=
% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8x

BN 5258 4. D@ HE o 7 [@ > D PPIPL M 3dyepenwnPe¢d RNE % nfrtt-nd o I- Q-

XZ Plane @ Y=0 X309 Y000 2320 |GLOBAL v|[KN.mC ~|

Fig. E.2 Modelul de calcul numeric — denumirea elementelor liniare de grinda si stalp
Figurile Fig. E.1 si Fig. E.2 insotesc datele tabelate, care reprezinta rezultate obtinute in urma analizei

numerice. Fig. E.3 si Fig. E.4 contin variatiile deplasarilor orizontale si rotirilor nodurilor situate la baza,
mijlocul si varful subansamblului.
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Summary

A research project was done upon hybrid connection for earthquake resistant precast frame
structures. A test was performed on a hybrid connection subjected to cyclic loading with drift
control, and a numerical model was calibrated. The connection behaviour is modelled considering a
new proposal for the mild steel reinforcement constitutive model, which is replaceable, starting
from the Menegotto-Pinto equations [1]. The paper presents aspects concerning the research in
relation to the residual deformation and energy dissipation corresponding to the damage control
limit state. As key parameters the intentionally debounded length of the rebars and the contribution
of the mild steel reinforcement were considered.

Keywords: Self-centring; hybrid frame connections; reinforced concrete; earthquake resistance.

1. Introduction

The self-centring ability of earthquake-resistant structures is an optimum solution to ensure
buildings’ functionality after seismic actions. Unbounded post-tensioned tendons are usually used to
reduce (i.e., practically to eliminate) the residual drifts. An experimental (Figure 1) and theoretical
research project was performed in order to asses the potential of the hybrid solution for prefab RC
frame connections, with regards to the criteria given by actual performance based design codes.
Next, the paper refers to the structural performance of hybrid RC frame connections, based on a
numerical analysis and a validation test, focusing on the residual deformation and the energy
dissipation corresponding to the damage control limit state.

2. Research Significance

Post-elastic response of reinforced concrete
structures during earthquakes regularly results in
significant residual displacements and damages. By
guiding the post-elastic energy dissipation into
special dismountable passive reinforcement, hybrid
beam-to-column connections significantly reduce
the residual deformation and practically ensure the
restore of the full initial earthquake resistance after
replacement.  The  numerical investigation,
calibrated by experiment, reveals that for
increasing debounded length of the special mild
reinforcement, the residual deformation decreases
with a higher rate than the energy dissipated by the
3 connection, offering new perspectives to the future
Fig. 1: General view of the testing stand evolution of hybrid earthquake resistant frames.




3. Experimental progam

A full scale hybrid connection model was tested to cyclic loading (see Figure 1). The connection
was designed for the peak ground acceleration 0,24g and a normalised axial force in the column of
5 %, corresponding to a connection over the ground floor of a multi-story frame structure. Direct
Displacement Based Design was considered in accordance with the procedure proposed by Priestley
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et al [2]. Figure 2 sketches the experimental
model.

Concrete class is C 25/30, with the effective
compressive cylinder strength of 33,0 MPa.
The mild passive steel reinforcement (even
of the special yielding rebars embedded in
corrugated sleeves injected with cement
grout) has a yielding tensile strength of
355,0 MPa and an ultimate strength of
443,0 MPa, with the corresponding ultimate
elongation of 20 %. The special rebars are
intentionally debounded over L,,=7,5dy,
(where dp; is the diameter of the special
reinforcement) at the beam-column
interface. Post-tensioned unbounded
strands, ensuring the self-centring ability,
are made of high strength steel of low
relaxation class, with the yielding strength
of 1636,0 MPa, the tensile strength of
1860,0 MPa and the ultimate strain 2 %.
The control post-tensioning stress was 790
MPa.

The specimen was gradually loaded with a
horizontal enforced displacement at the top
of the beam to column subassembly. In total,
42 full alternate cycles were applied. The
control relative drift was increased from 0,1
% up to 2,5 %. Figure 3 shows the testing
program.

Alternate drifts were introduced by a
hydraulic jack of 3000 kN controlled by a
force transducer C6A/3000 kN. The force
transducer was connected to a portable
multi-channel  electronic PC  parallel
measurement unit Spider 8. Displacements
were measured by inductive transducers
HBM-WA/300 mm linked to the same PC
unit. Half-bridge LY 41-6/120A strain
gages were used to measure the strain of the
post-tensioned strands and special yielding
mild steel rebars, while concrete strains
were monitored with dial rigid mechanical
devices. Cracks and joints opening were
measured with portable instruments.

4. Numerical model of the cyclic
behaviour of the beam-column
joint

An incremental numerical fibre element procedure was calibrated by the test. The analysis follows a
direct incremental scheme, based on the finding of the connection equilibrium in the small



L, deformation theory and the next general assumptions:

L, - The column is considered perfectly rigid between two
L, _10,08L, successive inflection points;

- Second order effects for the stress variation in the post-
1 tensioned tendons are neglected except the ones derived from
-, inflection  the joins opening, which are distributed by slipping along the

At ot

T point entire length;
a. plastic hinge in ] ] o
monolithic connection - The strain of the special yielding rebars on the unbounded
L length is uniform;
. - No loss of bond appears between the passive steel and
< concrete outside the unbounded length;
o inﬂetmon - The monolithic beam analogy (Figure 4) [3].
pom . . . S
b. precast ductile connection For a given lateral drift A (see Figure 5), considering the

Fig. 4: Monolithic beam analogy rotation of the column 6=A/H. the joint opening (i.e. the
rotation developed at the beam-column interface) 6, results:

5 - 0
" I-h/(L, +h,)

ey

The position of the neutral axis c is identified through an iterative process. At each iteration, the
maximum concrete compressive strain can be calculated using the monolithic beam analogy [3]:

- Sl PRC)
(z,-05L, ),

where

Ly, - plastic hinge length of the equivalent monolithic beam (L;,=0,08L,+l,);

Ly - strain penetration ([;,=0,15f,dp);

—

- yield curvature of the equivalent
monolithic beam (4,=2,10&/h;, [3]);

ol fy - yield strength of the mild steel
= reinforcement;

2 A & - yield strain of the mild steel
I, h L reinforcement;

dp; - diameter of the mild steel special rebars.

= Like in the case of the joints of post-tensioned prefab
a. subassemblage layout segmental girders, the beam cross-section at the
contact interface does not remain plane after
deformation. The curvature ¢. of the compressed
region is obtained from:

max

4.=5— @3
C

The iterative process ends and the value of the
VT neutral axis c¢ is found when the horizontal
equilibrium condition is satisfied (see Figure 6)

A [o.da+A0,+A0,+A0,=0 4
b. simplified deformed state A
Fig. 5: Post-tensioned beam-column )

subassemblage with
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Fig. 6: Joint behaviour after opening
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A, — the compressed area of the joint;

o. — the compressive stress in concrete at the
interface between beam and column;

A — area of the top mild steel special rebars;
o,s — stress in the top mild steel special rebars;
A, — area of the bottom mild steel special rebars;
o, — stress in the bottom mild steel special rebars;
A, — area of the post-tensioned unbounded tendon;
o, — stress in the post-tensioned unbounded tendon;
The internal bending moment in the joint is then found by
M, = .[O'C (c -Z, )dA +A, 0, (c - Z,, )+ A0, (zﬂ. - c)+
A &)
+A,0, (z . c)

and the correspondent shear force (i.e., beam reaction) is
calculated with

The lateral force, corresponding to the applied horizontal
drift is than given by

2L, +h,

F= NG

c

In order to model the cyclic behaviour, the CEB-FIB model
[4] was implemented for concrete in compression at loading,
and a linear variation after the initial tangent Young
modulus at unloading. For the post-tensioned unbounded
tendons only the elastic behaviour should be considered.

The cyclic behaviour of the special mild reinforcement was
modelled using the uniaxial constitutive law proposed by
Menegotto and Pinto [1], due to its simplicity and accuracy.
The normalised stress-strain relation is (see Figure 7)

‘norm + (] _b)é‘:wrm (8)

s

O_norm — bg

s A

where



The basics of the model consist in finding the curve
between two subsequent reversal points (i.e., where
deformation changes from loading to unloading or vice
versa) guided only by two straight lines: a tangent line
having the slope equal to the initial tangent modulus of
the stress-strain curve (E;) and an asymptotic line with
the slope equal to Ej, (Figure 7). No isotropic or
kinematic hardening rules were considered in the
analysis. Therefore, when loading or unloading from
any reversal point, the tangent and asymptotic lines are
already known. In fact, for every reversal point, a
unique yielding point exists that can be calculated with
simple geometric rules as can be deduced from Figure
7. The Baushinger effect is considered through
parameter R,, which represents the transition radius
between the tangent and the asymptotic curve, and
varies with respect to the maximum plastic incursion
(i.e., the difference between the current reversal point
and the previous yielding point) ever reached:

| &

150
A
125 R(&)=R, ﬁ (12)
100 2 max
75 with
50 _ ot n-l
E s §,=¢& -¢&; (13)
% 0 and
2 -25
75 The material constants are A;=19 and A,=0,3,
100 as stated by Gomez and Appleton [5]. The first
125 curvature radius derived from Ramberg-
150 Osgood steel model is Ry=20. Finally, the

stress and strain are determined from relations
80 60 40 20 0 20 40 60 80 (8), (9) and (10). The comparison of the

——— —Test Drift [mm] experiment and the numerical analysis, in the
Numerical analysis terms of force-drift behaviour, is shown in
Envelope of numerical analysis Figure 8. The predicted cyclic curves show a

satisfactory envelope of the experimental
behaviour, especially when deviating from the
elastic behaviour.

Fig. 8: Validation of the numerical procedure by the
hysteretic response of the connection

5. Analysis of the cyclic behaviour of the beam-column joint

Parametric numerical analyses were performed considering the envelope (i.e., the relative drift is
2,5 %) given by the above presented numerical procedure, considering the same geometry of the
model as shown in section 3. The variables considered are the size of the unbounded length L, of
the special mild steel reinforcement and the contribution My/M; (Figure 9) of this reinforcement in
undertaking the overall lateral drift. Table 1 and Figure 10 summarize the results for the various
cases considered.

6. Final Remarks

The proposed numerical model, based on simple and basic structural thinking, predicts the
hysteretic response of reinforced concrete hybrid frame connections with satisfactory accuracy. Its
simplicity ensures a reliable tool in predicting post-elastic hysteretic behaviour of a connection. The
supplementary analyses show very clear that by increasing the unbounded length of the special mild
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Table 1: Results of numerical analysis

M/M, L, F Risidual drift W,/ Wep
[%] | [mm] | [kN] (mm] | [mm] [%]
60 90,63 0 0 32
10 90 87,04 0 0 30
120 86,46 0 0 28
180 84,62 0 0 26
60 140,67 21 -19 62
30 90 127,48 8 -6 59
120 120,47 0 0 56
180 113,64 0 0 53
90 190,16 46 -44 82
50 120 175,18 43 -40 81
180 160,00 37 -35 79
=
5 reinforcement, the residual deformation
%2 decreases with a higher rate than the energy
& dissipation capacity of the connection. An
2 optimum size, appears to range about 7,5-
2 10dy. However, superior values must be
& considered in the future if special devices can

be implemented in order to reduce the
vulnerability to inelastic buckling of the mild
steel rebars when subjected to large
compressive strains. Also, it should be
noticed that when moment contribution is
about 50 %, the energy dissipation capacity
tends to comply with the monolithic
adsorption capacity. A comprehensive study
is still necessary on the partial buckling of
the rebars introduced in steel sleeves, which
can improve the quality of a structure by
optimising the energy dissipation capacity for
small residual deformation after often met
earthquakes.
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Hybrid connections — the sustainable approach for prefabricated

frame structures
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ABSTRACT: Two tests were performed on hybrid frame connection models, a connecting system of linear
reinforced concrete members with a great potential in seismic protection. The aim of the paper is to emphas-
ize the ease of replacement of the mild steel reinforcement, which often yields during frequent earthquakes.
Despite a slightly inferior structural performance, revealed by the experimental evidence and numerical ana-
lyses, the full unbonded mild steel reinforcement is able to open a new direction in structural rehabilitation
and repair, these usually very demanding works being reduced to simple and cost-effective operations.

1 PREAMBLE
1.1 Brief introduction to the hybrid RC frame
concept

Hybrid RC frame connections are a special type of
precast beam to column connection, with a unique
post-elastic behavior, as shown by the flag response
given in Figure 1.b. The precast concrete frame units
are assembled by unbonded post-tensioned strands,
while the energy dissipation is ensured by special
mild steel reinforcing bars. The main advantage of
this type of connection is its self-centering ability,
the residual drifts after strong earthquakes being
practically insignificant. The concept was developed
by Priestley et al. (1999) within the PRESS project,
during the last two decades of the previous century.

The layout of the strands runs through linear
HDPE ducts placed in the centre of the beams, and
passes through the columns too. The post-tensioning
force acts to restore the initial displacement state of
the frame during and after an earthquake. Besides
self-centering, post-tensioning also provides vertical
shear resistance through the friction mechanism de-
veloped at the beam-column interface, and contri-
butes to the overall bending moment capacity of the
connection.

The special mild steel rebars, placed at the top
and bottom of the beam, are introduced into ribbed
grouted ducts, and partially debonded at the beam-
column joint. By plastic incursions, the rebars ensure
the post-elastic absorption of the earthquake induced
energy.

In order to restore the initial seismic performance
of the structure, the special mild steel rebars must be
replaced with new ones. However, the replacement
is not easy due to their bond to the solid grout, and

expensive devices should be designed. Next, the pa-
per focuses on the dismounting feature of these re-
bars, as a fundamental component of a sustainable
structural earthquake resistant design.

e ;
S

a. equivalent monolithic frames

b. hybrid frames

Figure 1. ldealized energy dissipation comparative rules for
prefab RC frames.

1.2 Research significance

Two tests were carried out in order to assess the per-
formance of a hybrid connection designed using two
alternatives.

The first was the traditional one, as presented
above, while the second introduced fully debonded
mild steel rebars. Next, the paper presents compara-
tive experimental results and theoretical analyses,
emphasizing the particular problems for each solu-
tion.

Research reveals an apparent superior perfor-
mance for the special mild reinforcement not entire-
ly intentionally debonded, but its superiority in the
terms of the mechanical behavior and elastic beha-



vior, that is not so large, and might be compensated
by the ease of replacement of the second solution.

2 TESTING PROGRAM
2.1 Design approach

Direct Displacement Based Design (Paulay 2000)
was applied for a seismic scenario corresponding to
a six storey hybrid frame structure placed in a region
with the design ground acceleration az=0.24g and
the corner period T.=0.1 s. The method was found
more convenient to use than any other traditional
seismic force-based design method, because no
member rigidity (i.e., beam and column flexural ri-
gidity) is involved in the design process. Moreover,
it is a simple procedure, based on a clear and desired
failure mechanism, and no sophisticated analysis is
needed to determine the structure’s real stress state
by the time it reaches the imposed displacement. Ta-
ble 1 presents the deformational, geometrical and
gravitational characteristics of the structural model.

Table 1. Equivalent SDOF structure design characteristics.

Aq H, 0, A, N Me
mm m - mm - to
263 12576 0006 75 3489 2243

The principle of the method consists in finding of
the characteristics of an equivalent single degree of
freedom structure (SDOF) that has the same secant
stiffness and damping properties as the initial multi
degree of freedom structure (MDOF) at the design
displacement response. After the design drift is es-
tablished (i.e., the relative storey drift ratio multip-
lied by the storey height), the yield drift 6, results
from:

L
0,=05 (0.5 g, h—bj L)

b

where &, = mild steel yield strain; L, = beam span;
and hy, = beam height. As stated by Priestley (2002),
the yield drifts for hybrid frame structures are about
40+50% of those for monolithic ones. This implies a
higher ductility ratio with respect to the same design
drift. Thus, the system ductility is obtained by divid-
ing the design displacement to the yield displace-
ment:
_ 4
H=" )

y

where u = system ductility;
Aqg = design displacement;

and 4, = yield displacement. The design and yield

displacement refer to the SDOF equivalent structure
and are obtained by multiplication of design and
yield drifts with the SDOF effective height.

An equivalent viscous damping is needed in order
to include the elastic and the hysteretic damping of
the system. A reduction factor for the corner dis-
placement corresponding to the known damping can
then be used for reducing the elastic displacement
spectrum, as shown in Figure 2. After that, the effec-
tive period T, of the equivalent SDOF structure is
found directly from the already obtained reduced
displacement spectrum. Table 2 shows the damping
properties of the structure.

7 T T T T T T
6 \\/ w:ith:ou:t dgmpipg
— 5 | I | | . 1
& N reduced (with damping)
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a. elastic acceleration spectrum
0.6
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b. elastic displacement spectrum
Figure 2. Design spectrums.
Table 2. Damping characteristics for the
equivalent structure.
gel* éhyst** éeq*** Ré**** Te
- - - - sec
0.05 0.128 0.149 0.643 2.496

& = elastic damping
" Enyst = hysteretic damping
&eq = equivalent hysteretic damping
R: = corner displacement reduction factor

Fkkk

The secant stiffness of the substitute structure Ke

Ke=—=7" ©)

where me = equivalent mass of the substitute struc-
ture; and finally the design base shear force is found



with

V

base

=K, A, (4)

The design internal forces in the structural mem-
bers are found by the distribution of the base shear
force to the floor levels and considering the simple
equilibrium rules assuming that no bending mo-
ments are developed at the members’ midspan.

Table 3 presents the main internal forces (see Fig.
3) associated with the secant stiffness of the experi-
mental models.

Table 3. Bending moment design results for the connection.

Ke Vbase Ms Mp Md Ms/Md
kN/m kN kNm kNm kNm %
1421.2 374.2 48.0 110.8 158.7 30
M hybrid
elasto-plastic behaviour
behaviour\_ | <
2’«1
6

Figure 3. Idealized moment-rotation response.

With the known design bending moment and ro-
tation at the contact interface between the beam and
the column, the quantities of special reinforcement
and post-tensioned strands are found using the guid-
lines proposed by ACI T1.2-03 (2003). A contribu-
tion of 30 % for the special reinforcement (M) from
the overall design bending moment (My), as pre-
sented in Figure 3, was considered. According to
Priestley et al. (2007), it seems that this is the opti-
mum percentage to minimize the residual drifts and
to keep the connection energy-dissipation perfor-
mance to an acceptable level.

One of the key features of a hybrid connection is
the intentionally debonded length of the special mild
steel reinforcement, which is located at the beam-to-
column interface, as presented in Figure 4 (see also
Fig. 6.a). One reason for making this adjustment is
to delay the fracture of the special reinforcement by
minimizing the strains encountered during an earth-
quake.

During a seismic event, the mild steel rebars will
lose adherence in the zones adjacent to the delibe-
rately unbonded length, as a consequence to the in-
elastic strain penetration developed in the these
bonded regions. According to ACI T1.2-03 (2003),
this additional unbonded length is taken for design
purpose at ultimate conditions only as 5.5dp. It

should be mentioned that the specified value is con-
sidered as the sum of the strain penetration encoun-
tered at both sides of the deliberately unbonded
length (see Fig. 4).
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/ rebar
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! "'unbonded length’! !

a) strain penetration into the bonded region

buckled mild

steel duct steel rebar
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b) inelastic buckling

Figure 4. Rebar behavior over the debonded length.

However, following a series of tests and mathe-
matical analyses, Raynor et al. (2002) stated that a
lower value is more reliable than the one proposed
by ACI T1.2-03 (2003). They also recommend that
the total additional unbonded length should be calcu-
lated by

210, -
Iuat =2X7(fo-,_%y)dbl (5)
g

where |5 = the additional unbounded length devel-
oped at both sides of the intentionally unbonded
length;

oy = bar ultimate strength;

oy = bar yield strength; /°y = bond grout strength;

and dy = steel bar diameter.

As recently reported by the authors, nonlinear
cyclic analyses revealed that the unbonded length of
the special mild reinforcement has a major influence
upon the recentering ability of the connection and its
energy dissipation capacity. A larger value reduces
the residual drifts but provides less performance in
terms of the energy dissipation. However, future dis-
cussions about larger design values for the design



drifts associated with longer debonded lengths
should be based on more experimental evidence.

The first tested model followed a conventional
hybrid design approach, but with an easier access to
the mild reinforcement by placing it beyond the bot-
tom plan of the slab as shown in Figures 6.3, b. As
observed after the test, the mild steel rebars intro-
duced in grouted corrugated sleeves (Fig. 6.b) were
practically impossible to be replaced, their with-
drawal being very difficult, as emphasized in Figure
5, and any future possibility to introduce new
bonded rebars would be unlikely without considera-
ble and very costly efforts.

Figure 5. Idealized moment-rotation response.

The second model (see Fig. 6.c) was conceived to
ensure a much easier replacement of the special mild
steel reinforcement that yields during a severe earth-
quake.

The alternative presumes the lack of bond of the
mild steel reinforcement, which is able to have a
uniform strain on its full length. A viscous grease in-
jection of the sleeve, as usually used in unbonded
post-tensioning, may be adequate to remove the cor-
rosion vulnerability of the rebars. Post-elastic buck-
ling was prevented by a special device, ensuring dis-
crete and controlled deformable contacts with the
rebars.

2.2 Experimental models

Figure 6 underlines the dismountability concept for
the two experimental models, in relation with a tra-
ditional hybrid connection. The full scale experi-
mental models are shown in Figure 7.

The models were built with a C 25/30 concrete
strength class, with an effective compressive cylind-
er strength of 33 MPa. The mild passive steel rein-
forcement had a vyielding tensile strength of 355
MPa and an ultimate strength of 443 MPa, with the
corresponding ultimate strain equal to 20 %. The

post-tensioned unbonded strands, ensuring the self-
centering ability, were made of high strength steel of
low relaxation class, with a yielding strength of 1636
MPa, a tensile strength of 1860 MPa, and a corres-
ponding ultimate strain of 2 %. The control stress in
the post-tensioned strands was 790 MPa, about 50 %
of the yielding strength.

mild steel rebars7\

deliberately debonded length
\ / 11 22

=~ ®

2 1

i \@707©\
2 1 Lunbonded post-tensioned

tendon
a. typical detail for a hybrid connection

2x4 @12
x40 90 mm debonded length
2 1 / / 1-1 2-2

/ \

i

Lunbonded post-tensioned
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2 1
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b. connection detail node 1
——2x4 @12 (fully unbonded)
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— |
2 1 unbonded post-tensioned

tendon (4 T12.5)
c. connection detail node 2

Figure 6. Hybrid beam-column connections.

2.3 Equipment and loading program

The specimens were gradually loaded with a hori-
zontal enforced displacement at the top of the beam
to column subassembly.

In total, 42 full alternate similar cycles were ap-
plied to both tested models. The relative control drift
was increased step by step from 0.1 % up to 2.5 %,
which the damage limit control considered.

The alternant drifts were imposed by a hydraulic
jack of 3000 kN controlled by a force transducer
C6A/3000 KN. The force transducer was connected
to a portable multi-channel electronic PC parallel
measurement unit Spider 8. Displacements were
measured by inductive transducers HBM-WA/300
mm linked to the same PC unit.

Half-bridge LY 41-6/120A strain gauges were



used to measure the strain of the post-tensioned
strands and special yielding mild steel rebars, while
concrete strains were monitored with dial rigid me-
chanical devices. Crack and joint openings were
measured with portable optical instruments and dis-
tance roulettes.

b. node 2

Figure 7. Experimental models.

Figure 8 shows the testing program in the terms
of the control drift, and the correspondent forces in

the jacks, registered for both experimental models
considering the same control drift.

80

40

Drift [mm)]
o

Cycles
a. control drift

Il | - i l
50 T T |

Force [kN]
o

5o LT '

Cycles
b. horizontal force in the jack in test 1

o
m—

-100 ~
-150

——
Jmp——

én
=}

Force [kN]

Cycles

c. horizontal force in the jack in test 2

Figure 8. Loading programs.

3 COMPARATIVE RESULTS

Figure 9 presents a comparative full hysteretic beha-
vior of the two tested models.

In order to emphasize the influence of the dis-
mountability upon the connection behavior, Figure
10 shows the envelope of the maximum drifts regis-
tered during the tests.
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Figure 9. Hysteretic response of the connections

-150

X A
-100 X a4
X:A
50 g
E! 'y
= 0
8 A
= 2
L A‘X
50 A
A
ad X
A X
100 B
X
X
150
100 50 0 50 -100
Drift [mm]

x 90 mmunbonded length . A full debonded

Figure 10. Experimental envelopes for the test maxim dis-
placements.

4 CONCLUSIONS AND COMMENTARIES

In the case of the first specimen, the mild yielded
reinforcement was very difficult to be pulled out of
its ducts, due to the intense bond caused by the tri-
axial stress state. A realistic estimation of the addi-
tionally unbonded length can minimize the effort of
pulling the bars out of their steel ducts and breaking
the bond. This also implies the fact that the steel bar
is able to maintain its initial straight layout, even at
higher drifts. It is known that the reinforcing bars
subjected to large cyclic strains are more likely to
buckle even for lower values of L/dp_ ration, where L
is the unfixed bar length. If this occurs, it is likely

for the special reinforcement bar to get stuck in the
steel duct.

For the second specimen, the extraction of the re-
bars was much easier and the conditions for the full
replacement were ensured.

However, in terms of the performance up to the
damage limit control drift, the first model performed
better. Its bearing capacity was greater at the ulti-
mate drift by about 5 %, but up to that limit the dif-
ference was up to 16 %. The numerical analyses (see
Fig. 11), showed that the difference in bearing ca-
pacity increased approximately linearly up to a 10
%. It is clear that the second approach leads to a
more flexible connection, but in practical terms the
difference is not very significant. A greater deforma-
tional potential may be assumed for the second
model, as long as local post-elastic buckling is pre-
vented. Thus, the energy dissipation capacity may
also be improved
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Figure 11. Theoretical envelope of the loading-unloading
cycles.
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