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Notatii principale si abrevieri
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Litere latine mari

A Actiuni accidentale

Ac Aria sectiunii transversale de beton

Ag Actiuni seismice

Ak Valoarea caracteristica a actiunii seismice

D Incircare permanenti (dead load)

DL Incircare permanenti (dead load)

E Modul de elasticitate longitudinal

E Modul de elasticitate longitudinal, degradat - Abaqus

E. Modul de elasticitate longitudinal

Eo Modul de elasticitate longitudinal initial, nedegradat

Ecm Modul de elasticitate secant al betonului

G Actiuni permanente

G Sarcini verticale aplicate tramelor ce nu sunt adiacente elementului avariat, in
cazul solicitarilor controlate de deformatii/forte

G Modul de elasticitate transversal

Gy Efectul pe structurd al actiunii permanente “j”, luatd cu valoarea sa
caracteristica

Grp Sarcini verticale aplicate tramelor situate deasupra elementului avariat in
cazul solicitarilor controlate de deformatii - LSA

Grr Sarcini verticale aplicate tramelor situate deasupra elementului avariat in
cazul solicitarilor controlate de forte - LSA

GN Sarcini verticale aplicate tramelor situate deasupra elementului avariat in
cazul solicitarilor controlate de deformatii/forte - NSA

Gnp Sarcini verticale aplicate tramelor situate deasupra elementului avariat in
cazul solicitarilor controlate de deformatii/forte - NDA

I Moment de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii

L Incarcare utila (live load)

LL Incarcare utila (live load)

M Moment incovoietor

My Momentul incovoietor corespunzator intrarii in curgere a sectiunii de b.a.

N Forta axiala

NEd Valoarea de calcul a fortei axiale

P Incircare permanenti

Pcedare Sarcina gravitationald corespunzatoare cedarii structurii

Pnominal Sarcina gravitationald nominala

Q Actiuni variabile

Qck Capacitatea de rezistenta ultimd (asteptatd) a sectiunii
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QcL
Qx,1

Qx.i
Qup

Qup
Qur
Qi
Rn

Ts,c,p

U

Capacitatea de rezistenta specifica a sectiunii

Efectul pe structurd al actiunii variabile predominante, luatd cu valoarea
caracteristica
Efectul pe structura al actiunii variabile “i”, luata cu valoarea sa caracteristica

Solicitarea (efect al actiunii) corespunzatoare elementului structural - conform
GSA(2003)
Solicitarea (efect al actiunii) controlata de deformatii - conform DoD(2009)

Solicitarea (efect al actiunii) controlata de forte
Solicitarea in element, datorata incéarcarilor aplicate
Valoarea rezistentei nominale

Incarcarea din zipada

Forta taietoare

Perioade de control (colt) ale spectrului de raspuns elastic pentru
componentele orizontale ale miscarii seismice
Incarcare utila

Litere latine mici

ag

be
besr
byl
bt
d
f
fho
fe
feo
fea
fek

fem
fctd
fetk,0.05

fctm

fu

Acceleratia terenului pentru proiectare (pentru componenta orizontald a
miscarii terenului)

Latimea totala a sectiunii transversale a stalpului

Latimea efectiva a talpii superioare a grinzilor in forma de T sau L
Latimea totald a inimii grinzii

Latimea totala a sectiunii transversale a stalpului

Factor de degradare al materialului

Efortul unitar de compresiune/intindere in otel

Tensiunea de compresiune biaxiald aferenta curgerii initiale
Rezistenta la compresiune a betonului

Tensiunea de compresiune uniaxiala aferentd curgerii initiale
Valoarea de calcul a rezistentei la compresiune a betonului

Valoarea caracteristicd a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe
cilindrii la 28 zile
Valoarea medie a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe cilindrii

Valoarea de calcul a rezistentei la intindere a betonului
Rezistenta caracteristicd la intindere directa a betonului, cu fractilul de 5%
Valoarea medie a rezistentei la Intindere directa a betonului

Efortul unitar corespunzator atingerii capacitatii ultime de rezistentd a
armaturilor
Limita de curgere a armaturilor (otel) pentru beton armat

Limita de curgere de calcul a armaturilor pentru beton armat
Limita de curgere caracteristicd a armaturilor pentru beton armat
Iniltimea totala a sectiunii transversale a grinzii

Inaltimea totala a sectiunii transversale a plicii

Iniltimea totala a sectiunii transversale a stalpului
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li, I

lap.

MLIF

Raportul intre al doilea invariant al tensiunii, ce apartine meridianului
corespunzator Intinderii, si cel ce apartine meridianului corespunzator
compresiunii, aferent curgerii initiale a materialului

Dimensiunile in plan ale placii, dupa cele doua directii principale

Lungimea articulatiei plastice (A.P.)

Factor ce tine cont de ductilitatea elementului

Valoare minima a factorului “m” aferent oricarei grinzi principale adiacente

stalpilor amplasati deasupra elementului structural avariat
Coeficientul de comportare

Simboluri grecesti

S)
Oa

epra

Oy
Q
Qip
Qrr
QN
o

Olct

Olu

Bo

Y1
Ye
Yi
Ys

Ec

Ecl

Esh

Eu

el

Rotirea elementului sub incarcarea aplicata

Rotirea limita admisa, corespunzatoare nivelului de performanta de prevenire
a colapsului (CP)

Rotirea limita admisa, corespunzatoare nivelului de performanta de prevenire
a colapsului (CP), conform DoD(2009)

Rotirea corespunzatoare atingerii stadiului de curgere a elementului

Indice de robustete al structurii

Factor de amplificare al incdrcarilor - solicitari controlate de deformatii
Factor de amplificare al incarcarilor - solicitari controlate de forta
Factor de amplificare dinamica a incarcarilor

Factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
primei articulatii plastice in sistem

Coeficient ce ia n considerare efectele de lunga durata

Coeficient ce ia in considerare efectele defavorabile rezultate din modul de
aplicare al Incarcarilor

Factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
mecanismului cinematic global

Factor de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale

Greutate specifica

Coeficient de importanta al constructiei
Coeficient partial de siguranta pentru beton
Coeficient de Incarcare

Coeficient partial de siguranta pentru otel
Deformatia specifica a materialului

Deformatia specifica la compresiune a betonului

Deformatia specificd la compresiune a betonului, aferentd efortului unitar
maxim
Deformatia specifica de separare

Deformatia specifica corespunzatoare initierii fenomenului de consolidare a
otelului

Deformatia specifica corespunzatoare atingerii capacitatii ultime de rezistenta
a otelului.

Deformatia specifica elastica a materialului
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e Deformatia specifica plasticd a materialului

n Vascozitate

Vd Forta axiala normalizata de proiectare a stalpului

c Efort unitar

Oc Efort unitar de compresiune in beton

ot Efort unitar de intindere in beton

(0] Coeficient de reducere a rezistentei

1 Unghi de dilatare

Wo,i Factor de simultaneitate al efectelor actiunilor variabile pe structura

Y2, Coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile,
pentru actiuni din zdpada si actiuni datorate exploatarii

Abrevieri

ACI American Concrete Institute

ANSI American National Standards Institute

AP Articulatie plastica

AS/NZS  Australian/New Zealand Standard
ASCE American Society of Civil Engineers

ASI Applied Science International
BOCA Building Officials and Code Administrators
CDP Concrete Damage Plasticity

CSI Computers and Structures, Inc.
DCR Demand Capacity Ratio

DIF Factor de amplificare dinamica
DoD Department of Defence

ELS Extreme Loading for Structures
FPH Fiber plastic hinge)

GA Gruparea accidentala

GF Gruparea fundamentala

GS Gruparea seismica

GSA General Services Administration
ISC Interagency Security Committee
LIF Factor de amplificare al incarcarilor
LRFD Load and Resistance Factor Design
LSA Analiza statica liniara

MEA Metoda Elementelor Aplicate

MEF Metoda Elementelor Finite

MPH Moment plastic hinge

NBS National Bureau of Standards
NDA Analiza dinamica neliniara

NSA Analiza statica neliniard
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NYC-BC
SLS

SLU
SUA
UFC
WTC

7P

New York City Building Code
Starea limitad de serviciu (exploatare)
Starea limita ultima

Statele Unite ale Americii

Unified Facilities Criteria

World Trade Center

Zone plastice
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Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Cap. 1 Fenomenul de colaps progresiv - generalitati

1.1 Definirea fenomenului de colaps progresiv

Clasificarea actiunilor, in functie de variatia in timp a parametrilor specifici acestora,
se realizeazd conform prevederilor codurilor de proiectare in vigoare [1] prin gruparea
acestora In patru mari categorii: actiuni permanente (G), actiuni variabile (Q), actiuni
accidentale (A), respectiv actiuni seismice (Ag). Intrucét valorile de proiectare ale efectelor
acestora sunt determinate prin combinarea valorilor corespunzatoare actiunilor ce se considera
ca pot actiona simultan, sunt definite trei tipuri distincte de grupari: gruparea fundamentala
(GF), gruparea accidentalda (GA) precum si gruparea seismica (GS).

In majoritatea situatiilor ce implici proiectarea structurilor amplasate pe teritoriul tarii
noastre, actiunile accidentale (A) - “actiuni de durata scurta dar de intensitate semnificativa,
pentru care exista o probabilitate redusa de a se exercita asupra structurii in timpul duratei
sale de viata proiectate” [1] - si implicit gruparea din care acestea fac parte (GA), sunt
neglijate. Datorita acestor practici, coroborate cu lipsa prevederilor specifice evitarii efectelor
unor astfel de actiuni, in nenumarate randuri, integritatea structurilor a fost afectata ca urmare
a unor situatii exceptionale de solicitare a elementelor structurale: explozii, impact, atacuri
teroriste, etc. Odatd initiatd o astfel de actiune, consecintele acesteia asupra structurii pot fi
devastatoare, ajungandu-se in unele cazuri pana la colapsul unei parti semnificative din
structura sau chiar a intregii structuri.

Acest fenomen, ce poate fi declansat de cedarea unuia sau a mai multor elemente
structurale verticale (stalpi, pereti structurali) sau orizontale (grinzi, placd b.a.) poarta numele
de colaps progresiv si a devenit un subiect de actualitate pentru inginerii constructori spre
sfarsitul anilor 1960, ca urmare a unui eveniment nefast ce s-a petrecut in Anglia. Ulterior
acestuia, preocuparile oamenilor de stiintd legate de acest fenomen s-au accentuat, in special
datorita atacurilor teroriste care au avut loc in ultima perioada de timp.

Potrivit ghidului de proiectare GSA(2003) [2], colapsul progresiv reprezintd “o
situatie in care cedarea locald a unui element structural principal duce la cedarea
elementelor structurale adiacente care, la randul lor, conduc la cedarea intregii structuri sau
a unei parti insemnate din aceasta”.

O definitie similard, conform careia fenomenul de colaps progresiv semnifica
“raspandirea unei avarii locale de la element la element, ajungdndu-se astfel la colapsul
intregii structuri sau a unei parti importante din aceasta”, este prevazuta si in cadrul sectiunii
de comentarii a standardului ASCE 7-05 [3].

Agarwal & England [4] definesc la randul lor fenomenul de colaps disproportionat ca
reprezentdnd “cedarea unei parti relativ importante din structurd ca urmare a unei mici
avarii sau a unui incident minor asupra elementelor de rezistenta ale acesteia ™.
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Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

1.2 Colaps progresiv: exemple

Asa cum s-a mentionat anterior, un prim val de interes asupra fenomenului de colaps
progresiv a fost declansat odata cu evenimentul petrecut in anul 1968, asupra cladirii Ronan
Point, din Canning Town, Anglia. Datoritd unei deflagratii cauzate de o scapare de gaz,
produsa la etajul 18 din cele 22 existente ale cladirii, elementele structurale (panouri
prefabricate din beton armat) au cedat, lasand elementele de la partea superioara a structurii
fara sustinere. Drept urmare, intregul colt sud-estic al cladirii s-a prabusit (fig. 1.1), patru
oameni fiind ucisi [5].
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Fig. 1.1. Cladirea de apartamente Ronan Point, Canning Town, Anglia [6]

In anul 1973, in timpul constructiei cladirii Skyline Plaza din Virginia, SUA, 14
muncitori si-au pierdut viata, iar pagubele materiale inregistrate ca urmare a fenomenului de
colaps progresiv au fost majore. Placa de beton proaspat turnata de la etajul 24 s-a prabusit
peste planseul de la nivelul inferior, in acest fel declansandu-se o reactie in lant care a dus la
prabusirea structurii pana la nivelul fundatiei. Astfel, partea centrala a structurii a dispdrut, iar
extremitatile acesteia au ramas 1n picioare ca doud turnuri independente (fig. 1.2). Potrivit
rapoartelor ulterioare, redactate de catre NBS (National Bureau of Standards), cauza probabila
care a dus la colapsul partii centrale a structurii a fost de naturd umana: elementele verticale
de sustinere a plangeului au fost indepartate dupa o perioadd de timp insuficienta pentru ca
betonul sa-si atinga rezistenta portanta [7].

Incepand cu anul 1995, un al doilea val de interes asupra fenomenului de colaps
progresiv s-a declansat ca urmare a atentatelor ce s-au inregistrat asupra Cladirii Federale
Alfred P. Murrah din Oklahoma, SUA. Un camion capcana, plin cu explozibil (aproximativ

Pagina 2



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Fig. 1.2. Cladirea Skyline Plaza, Virginia, S.U.A. [7]

180 kg TNT, potrivit estimarilor ulterioare), a fost amplasat la circa 10 metri distantd de
intrarea principald. Explozia cauzatd de acesta a spulberat patru stalpi de rezistentd de la
primul nivel, dispusi pe latura nordica a structurii. Ca urmare a lipsei elementelor de sustinere
verticale, grinzile de la nivelurile superioare au cedat iar aproximativ jumdtate din structura
din beton armat, cu o 1naltime de noud niveluri, s-a prabusit (fig. 1.3). Numarul victimelor s-a
ridicat la 167 de persoane ucise, respectiv la 782 de persoane ranite [8].

Fig. 1.3. Cladirea Federala Alfred P. Murrah, Oklahoma, S.U.A. [9]

Desi evenimentele anterior amintite au generat atat pierderi de vieti omenesti cat si
importante pagube materiale, totul a culminat in anul 2001 odata cu evenimentele catastrofice
de la WTC din New York, SUA cand un numar de 2978 de persoane si-au pierdut viata.
Turnurile gemene, WTC 1 si WTC 2, au fost supuse unui atac terorist in care avioane de linie
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de mare capacitate au fost deturnate si conduse direct inspre acestea (fig. 1.4). Colapsul
structurilor din otel s-a datorat unui cumul de trei factori in cazul ambelor turnuri: impactul
initial, propagarea incendiului in interior la mai multe etaje precum si cedarea progresiva a
elementelor structurale. Se estimeaza ca in cazul primului turn au fost distrusi intre 31-36 de
stalpi, iar in cazul celui de-al doilea au fost distrusi intre 27-32 de stalpi. Chiar si asa, datorita
proiectdrii minutioase si considerarii diferitor scenarii exceptionale, cladirile nu au cedat
imediat dupa impact, avand o capacitate de redistribuire a eforturilor considerabila. Colapsul
total a avut loc dupa 1 ora si 43 de minute in cazul primului turn, respectiv dupa 56 de minute
in cazul celui de-al doilea [10].

Fig. 1.4. World Trade Center, 9/11-2001, New-York, S.U.A. [11]

Ca urmare a acestei catastrofe, in interiorul comunitatii stiintifice interesul pentru
efectele actiunilor accidentale a crescut, iar preocupdrile legate de gasirea unor noi metode de
imbunatatire a comportarii structurilor supuse acestora s-au inmultit.

Desi cazurile anterior mentionate sunt des amintite in literatura de specialitate, din
nefericire, acestea nu sunt singurele. O enumerare cronologica a unor astfel de evenimente
este prezentatd in cele ce urmeaza [12]:

- 1n anul 1902, turnul de 98.6 metri al unei biserici din Venetia, Italia, s-a prabusit dupa
ce zidul sau nordic de sprijin a inceput sa se deplaseze in raport cu structura principala.
Cauzele acestei prabusiri se presupune cd sunt evenimentele anterioare care s-au
petrecut asupra structurii (incendii, cutremure, secetd majora);

- 1n anul 1966, cladirea Universitatii din Aberdeen, Scotia, care avea sapte niveluri, s-a
prabusit in totalitate in timpul constructiei. Colapsul acesteia a fost atribuit calitatii
inferioare a otelului folosit care a dus la slabirea sudurilor;

- 1n anul 1968, coltul sud-estic al cladirii Ronan Point din Anglia s-a prabusit ca urmare
a unei deflagratii; acest caz a fost prezentat anterior in lucrare;
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in anul 1973, partea centrala a structurii Skyline Plaza de 26 de etaje s-a prabusit; acest
caz a fost prezentat anterior in lucrare;

in anul 1985, cladirea cunoscutd astazi sub numele de Wedbush Building a fost
afectatd partial de fenomenul de colaps progresiv. Acesta s-a petrecut datorita
neglijentei muncitorilor care au depozitat grinzile necesare continuarii constructiei pe
planseul de la etajul cinci, ce fusese proaspat terminat. Planseul a cedat iar structura de
la partea inferioard a cedat la rdndul ei pana la nivelul garajului, amplasat la parter;

in anul 1986, hotelul New World din Singapore, s-a prabusit din cauza unei erori
umane. Proiectantul acesteia a omis considerarea greutatii proprii a structurii cand au
fost efectuate calculele de rezistentd. Din aceasta cauza, intreaga structurd metalica cu
o indltime de sase etaje s-a prabusit;

in anul 1987, cladirea L’ Ambiance Plaza din Connecticut, SUA, s-a prabusit in timpul
constructiei datoritd solutiilor neadecvate de sustinere ale elementelor structurale
folosite;

in anul 1993, structura metalica de patru etaje Kader Toy Factory din Tailanda s-a
prabusit dupa ce un incendiu a fost declansat la primul nivel al acesteia;

in anul 1995, datorita unui deflagratii cauzate de amplasarea unei bombe de catre un
grup terorist, o parte importantd a cladirii Alfred P. Murrah din Oklahoma, SUA s-a
prabusit; acest caz a fost prezentat anterior in lucrare;

in anul 1995, o alta structurd a fost afectata de fenomenul de colaps progresiv din
cauza codurilor neadecvate dupd care aceasta a fost proiectatd. Cladirea avea cinci
niveluri si era amplasata in Seul, Corea;

in anul 2001, in New York, SUA, turnurile gemene ale WTC s-au prabusit ca urmare a
unui atac terorist; acest caz a fost prezentat anterior in lucrare;

in anul 2005, ultimele 11 etaje ale structurii de 28 de niveluri Windsor Tower din
Madrid, Spania, s-au prabusit ca urmare a unui incendiu declansat la nivelul 21.
Cauza, in acest caz, pare a fi pierderea rezistentei elementelor structurale din otel dupa
un interval de cinci ore in care focul a actionat asupra lor;

in anul 2013, centrul comercial Rana Plaza din Bangladesh amplasat intr-o cladire cu
opt niveluri din beton armat s-a prabusit, bilantul evenimentul fiind unul catastrofic.
Potrivit autoritatilor, principala cauza pentru producerea colapsului structurii este
nerespectarea legislatiei, respectiv suplimentarea numadrului de niveluri fara
autorizatie.
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1.3 Metode de proiectare impotriva colapsului progresiv
1.3.1 Metode directe de proiectare

Metodele de proiectare directa, ce se bazeaza In mare masura pe efectuarea de analize
numerice, au ca principal avantaj posibilitatea utilizarii analizelor cu un nivel ridicat de
complexitate ce sunt capabile sd surprinda cat mai exact posibil comportamentul structurilor
supuse actiunilor accidentale: analize neliniare si/sau analize dinamice. Doud abordari
utilizate frecvent, ce se incadreaza in aceasta categorie a metodelor directe de proiectare, sunt
reprezentate de proiectarea bazata pe Metoda Elementelor “Cheie” (Key Element Design
Method), care implicd conformarea unor anumite elemente astfel incat acestea sa fie capabile
sd reziste eventualelor actiuni accidentale, respectiv de proiectarea bazatd pe Metoda Caii
Alternative (Alternative Path Design Method), ce implicad detalierea structurii astfel incat
aceasta sa fie capabild sa reziste avarierii elementelor structurale verticale [13].

1.3.1.1 Metoda Elementelor “Cheie” (Key Element Design Method )

Abordarea aferentd acestei prime metode constd, asa cum s-a mentionat anterior, in
proiectarea elementelor structurale principale (stalpi, grinzi, pereti structurali, etc.) tindndu-se
cont de efectele ce pot surveni in urma diferitelor actiuni accidentale: explozii, impact,
incendii, etc. In consecintd, odati cu aplicarea acestei metode, structura dobandeste o
capacitate de rezistentd suplimentard in zonele ce sunt considerate vulnerabile - predispuse
actiunilor accidentale (ex.: impact asupra stalpilor exteriori, amplasati la nivelul solului).
Elementele in cauza, trebuie sd fie capabile sd-si dezvolte intreaga capacitate de rezistenta
astfel incat, sub efectul sarcinilor accidentale, acestea sa nu fie scoase din uz, iar
elementele/nodurile adiacente sa nu fie afectate. Potrivit Eurocode 1 [14], un astfel de element
“cheie” trebuie proiectat pentru a fi capabil sd reziste unei sarcini uniform distribuite cu
intensitatea de 34 kPa, aplicata asupra lui din orice directie.

Dezavantajul major al acestui tip de abordare 1l constituie incapacitatea de a prezice
viitoarele fenomene, respectiv viitoarele actiuni exceptionale la care vor fi supuse elementele.
Din acest motiv, Metoda Elementelor “Cheie” este recomandatd numai cand aceasta
reprezintd singura alternativa viabila de calcul [13].

1.3.1.2 Metoda Caii Alternative (Alternative Path Design Method)

Recomandata initial in decursul anilor 1970, Metoda Caii Alternative vine cu o
abordare diferita, interesul acesteia focusandu-se asupra comportamentului intregii structuri.
Scopul metodei il reprezintd asigurarea unei cai alternative de transmitere a incarcarilor, in
clipa imediat urmatoare avarierii unuia sau mai multor elemente structurale principale
(ex.: stalp, perete structural).

Procedura presupune eliminarea unuia sau a mai multor elemente de rezistentd
principale si efectuarea analizei asupra noi configuratii a structurii. Aceastd abordare
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incurajeaza proiectarea structurilor astfel incat acestea s aiba o capacitate cat mai mare de a
disipa energie, aceastd calitate fiind dezirabild in cazul actiunilor accidentale, care pot initia
fenomenul de colaps progresiv, fara a tine cont de cauza/activitatea specificd care duce la
avarierea elementului respectiv. Un avantaj al acestei metode il constituie faptul ca analiza
este “independentd” fatd de cauza producerii avariei si nu se mai mizeaza deloc pe elementele
avariate. Prin urmare, nu mai este nevoie de predictia Incarcarilor exceptionale care pot
aparea, acest lucru constituind un avantaj fatd de metoda precedenta [13].

Ambele ghiduri de proiectare din S.U.A. cu referire directa la fenomenul de colaps
progresiv, GSA(2003) [2] respectiv DoD(2009) [15] recomanda aceastd metoda de calcul, atat
in cazul analizelor cu o complexitate redusd (LSA) cat si in cazul analizelor cu un nivel
superior de complexitate (NSA/NDA).

1.3.2 Metode indirecte de proiectare

Utilizarea metodelor indirecte de proiectare, implicd respectarea prescriptiilor
specificate Tn normative si au ca scop imbundtitirea nivelului de robustete structurald
(capacitatea unei structuri sau componente structurale de a rezista avariilor cauzate de
actiuni accidentale (explozii, incendii, etc.) fara a experimenta cedarea prematurd si/sau
brusca [2]). Principalul avantaj al acestora, fatd de metodele directe amintite anterior, este ca
pot fi puse in practica fara efectuarea suplimentara a unor analize. Din aceasta cauza, aceste
metode sunt cuprinse in majoritatea ghidurilor de proiectare (GSA(2003) [2], DoD(2009)
[15]), sub forma unor prescriptii referitoare la rezistenta minima a nodurilor, la continuitatea
intre elemente, respectiv la modul de conectare al acestora.

Deoarece aceste metode nu iau in considerare pierderea unui element structural
principal, cum se intampld in cazul metodelor directe, sunt recomandate numai in cazul
sistemelor cu o configuratie structurald standard [13].

1.3.2.1 Metoda Fortelor de Legatura (Tie Forces Method)

Scopul principal al Metodei Fortelor de Legéturd constd in asigurarea integritatii
structurale prin intermediul stabilirii de ,,legaturi” intre elementele structurale existente. in
acest fel se urmareste sporirea continuitatii, a ductilitdtii precum si a capacitatii structurii de a
dezvolta cai alternative de transmitere a incarcarilor. Legaturile intre elemente se dezvolta
prin intermediul fortelor axiale, fara a fi nevoie de un proces dedicat de proiectare al
acestora [15].

Astfel, la nivelul planseului se poate discuta despre legaturi orizontale, legaturi care la
randul lor se Tmpart in trei categorii: legaturi longitudinale, legaturi transversale, respectiv
legaturi perimetrale.

Odata cu trecerea in categoria elementelor structurale verticale (stalpi sau pereti
structurali), se doreste dobandirea unei capacititi de dezvoltare a legaturilor intre aceste
elemente Incepand de la primul si pana la ultimul nivel al cladirii.

In situatia incapabilititii elementelor verticale de a dezvolta o capacitate suficientd de
legatura, existd doud alternative: reproiectarea elementelor, respectiv utilizarea unei metode
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directe de proiectare pentru a stabili potentialul de colaps progresiv al structurii. In cazul
componentelor dispuse 1n plan orizontal insd, singura optiune disponibila implica
reproiectarea elementelor care nu pot dezvolta o capacitate suficientd de legatura [15].

1.4 Integritate structurala: evolutia prevederilor de proiectare

Drept consecintd a evenimentelor petrecute in anul 1968, evenimente ce au atras
atentia asupra importantei pe care efectul actiunilor accidentale il poate avea asupra
integritatii structurale, comunitatea stiintifica a vremii, din diferite parti ale lumii, a demarat
elaborarea unor serii de prevederi privind conformarea structurala. Prin aplicarea acestora, se
doreste limitarea consecintelor nefaste ale unor astfel de actiuni asupra cladirilor.

1.4.1 Anglia

The Building (5" Amendment) Regulations 1970 [16] pune bazele conformdrii
structurale impotriva efectelor actiunilor accidentale care pot declansa fenomenul de colaps
progresiv. Aparut in anul 1970, acesta reprezintd un raspuns al raportului privind cauzele
exploziei si ale producerii fenomenului de colaps al cladirii Ronan Point, din noiembrie 1968.
Potrivit acestuia, structurile pentru a caror constructie sunt utilizate panouri mari prefabricate,
cu un regim de inaltime egal sau mai mare de cinci niveluri, trebuie sa fie capabile sa asigure
o cale alternativi de transmitere a incarcarilor in eventualitatea pierderii unui astfel de
element structural. De asemenea, cladirile trebuie proiectate astfel incat sa beneficieze de o
rigiditate si o continuitate suficientd a elementelor pentru a asigura stabilitatea structurii n
cazul aparitiei sarcinilor accidentale/exceptionale. In acest scop, se propune ca proiectarea
panourilor structurale sa fie efectuata de asa maniera, incat acestea sa fie capabile sa reziste
unei presiuni de 3.4x10* Pa, aplicati din orice directie [17].

Variante revizuite ale acestui cod de proiectare sunt publicate in anii: 1985 (The
Building Regulations 1985 - Approved Document A:1985 edition [18)), 1992 (The Building
Regulations 1991- Approved Document A: 1992 edition [19]) precum si in anul 2004 (The
Building Regulations 2000- Approved Document A:2004 edition [20]).

The Building Regulations 2010 [21] reprezintd cea mai recentd editie a codului
britanic cu referire directd la proiectarea impotriva colapsului progresiv. Prevederile codurilor
britanice se axeaza in principal pe asigurarea fortelor de legatura minime intre elementele
structurale (metoda indirectd de proiectare), desi in cazul structurilor incadrate de acesta in
clasele 2B si 3 se recomanda aplicarea Metodei Caii Alternative de transmitere a incarcarilor
(metoda directa de proiectare). Metoda Elementului ,,Cheie” este de asemenea specificata in
acest cod de proiectare [17].

14.2 S.U.A.

American National Standards Institute 1972 (ANSI 58.1-1972) [22], este primul
standard, publicat In S.U.A. la scurt timp dupa evenimentele petrecute in Anglia (Ronan
Point, 1968), care contine in cadrul primului capitol (Capitolul 1 - sectiunea 1.3.1.) o

Pagina 8



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

prevedere succintd privind fenomenul de colaps progresiv. Potrivit acesteia, este necesar ca
sistemele structurale sa posede o integritate structurald suficientd pentru a face fata
efectelor cauzate de actiunile accidentale, care pot conduce la colapsul structurii sau a unei
parti insemnate din aceasta [23].

O definire mai explicitd a termenului de integritate structurald, ce reprezintad
“abilitatea structurilor de a rezista avariilor locale fara a-si pierde stabilitatea si fara a
experimenta avarii disproportionate” este prevazuta in standardul din anul 1982, American
National Standards Institute 1982 (ANSI 58.1-1982) [24], standard ce reprezinta o forma
revizuitd a celui publicat anterior, in anul 1972. Suplimentar acesteia, ANSI 58.1 cuprinde si
metodologia necesard a fi respectatd pentru atingerea unui nivel corespunzator al integritatii
structurale. Prevederile si comentariile In cauza, raman active si nemodificate chiar si atunci
cand ASCE (American Society of Civil Engineers) preia acest standard sub tutela sa, numele
acestuia schimbandu-se astfel in ASCE 7: Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures. O prima revizuire a prevederilor, are loc in anul 2002, odatd cu redactarea si
publicarea standardului ASCE 7-02 [25].

ASCE 7-10 [26], versiunea cea mai recentd a aceluiasi standard, contine prevederi
referitoare la integritatea structurald (sectiunea 1.4.), faicand de asemenea referire directd la
fenomenul de colaps progresiv (sectiunea 2.5). Potrivit acestuia, in situatia in care beneficiarul
sau codul o cere, rezistenta si stabilitatea structurii trebuie verificata, stabilindu-se in acest
mod daca cladirea este capabila sd reziste actiunilor accidentale, fara a se ajunge la colapsul
unei parti importante din aceasta. Evaluarea acestor caracteristici structurale se efectueaza pe
baza relatiilor prevazute in ASCE 7-10 [26], relatii ce tin cont si de valoarea sarcinilor
accidentale [23].

Un alt standard, National Building Code [27], publicat de catre BOCA (Building
Officials and Code Administrators) in anul 1999, nu contine prevederi directe asupra
colapsului progresiv 1nsa face trimitere la sectiunea 1.4 din ANSI A58.1/ASCE 7 [24, 25].

Pe de alta parte, ACI 318-11 (American Concrete Institute) [28] face de asemenea
referire la importanta asigurarii integritatii structurale. Sectiunea 7.13 a codului are ca scop
imbunatatirea redundantei si a ductilitatii structurii, astfel incat, in cazul unui eveniment
exceptional, avarierea elementelor structurale sd aibd loc Intr-o zond cat mai restransa.

NYC-BC (New York City Building Code) [29] are, de asemenea, un capitol (Capitolul
18) dedicat colapsului progresiv. Conform prevederilor acestuia, “elementele structurale
trebuie sa aiba o comportare adecvata si sa ofere protectie impotriva colapsului, ce poate
surveni din cauza incarcarilor accidentale”. Codul oferd indicatii privind folosirea Metodei
Caii Alternative precum si a Metodei Elementului ,,Cheie” [17].

Una din institutiile principale ale S.U.A., General Services Administration (GSA),
publica in anul 2000 un prim ghid de proiectare ce cuprinde prevederi cu referire directa
asupra procedeului de evaluare a potentialul de risc la colaps progresiv al cladirilor federale
[23]. Ulterior acestuia, in anul 2003, este redactata si publicatd o variantd revizuita a ghidului
de proiectare, cunoscuta in literatura de specialitate sub numele GSA(2003) [2].

Un document similar, avand ca scop dezvoltarea constructiilor durabile in zonele
unde existd posibilitatea impunerii masurilor de securitate ridicate datorate actiunilor
exceptionale, este emis in anul 2001 de catre Interagency Security Committee (ISC) [23].
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Department of Defense (DoD), o alta institutie de importantd majora a S.U.A.
redacteaza, in anul 2001, un document ce include masuri de preventie impotriva fenomenului
de colaps progresiv, valabile in cazul tuturor cladirilor de locuit cu un regim de indltime mai
mare sau egal cu trei niveluri. Acest document nu este insa publicat, rimanand sub forma de
draft [23]. Variante revizuite ale acestui document sunt publicate nsa in anul 2005 (DoD2005
[30]), respectiv in anul 2009 (DoD2009 [15]).

1.4.3 Canada

National Building Code of Canada - 1975 [31], face referire la termenul de integritate
structurald la paragraful 4.1.1.8, mentiondnd necesitatea structurilor de a fi capabile sa reziste
unor actiuni accidentale ce pot determina colapsul acestora. In editia din 1980 a aceluiasi cod,
sectiunea 4.1.1.8 este inlocuitda de sectiunea 4.1.1.3(1) cu referire directa la siguranta,
performanta si integritatea structurala. In anul 1995 codul de proiectare este din nou revizuit si
retipdrit, prevederile referitoare la integritatea structurii ramanand incluse 1n sectiunea 4 [23].

1.4.4 Australia/Noua Zeelanda

AS/NZS 1170.0 - 2002 Structural design actions - General principles [32], normativul
australian/neozeelandez publicat in anul 2002, face referire la termenul de ,,continuitate
structurald”. Potrivit acestuia, toate partile unei structuri trebuie sa fie conectate intre ele prin
intermediul unor legaturi capabile sd transmitd minim 5% din incdrcarea ultima. De
asemenea, un document suplimentar al acestui normativ (4S/NZS 1170.0 Supp 1:2002), face
referire la necesitatea unei proiectari capabile sd ofere structurii cai alternative de transmitere
a Incarcarilor, astfel incat, in eventualitatea unei avarii locale sa nu se ajunga la colapsul
acesteia [17].

1.4.5 Uniunea Europeania (Eurocode)

Eurocode 1 [14], normativ publicat in anul 2006, indica strategiile si regulile pentru
proiectarea cladirilor Tmpotriva actiunilor accidentale identificabile sau neidentificabile.
Aceste strategii sunt Tmpartite conform euro-normei in doud categorii: strategii bazate pe
actiuni accidentale identificabile, respectiv strategii bazate pe limitarea extinderii cedarilor
locale. Pentru fiecare din aceste strategii, normativul [14] prevede o serie de masuri in scopul
limitdrii consecintelor unor astfel de actiuni.

Astfel, pentru prima categorie (strategii bazate pe actiuni identificabile — ex.: explozii,
impact) proiectarea structurii trebuie sa 1i asigure acesteia o robustete minima sau o rezistenta
suficientd astfel Incat sd fie capabild sd reziste unor astfel de actiuni. De asemenea, aceastad
strategie include si considerarea unor masuri de protectie ce au ca scop prevenirea sau
reducerea actiunii.

Strategiile bazate pe limitarea extinderii cedarii locale (cea de-a doua categorie) includ
considerarea unui traseu alternativ de transmitere al incarcarilor (metoda directd de proiectare,

Pagina 10



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

descrisa la punctul 1.3.1.2. al lucrarii) pentru a spori redundanta structurii precum si
proiectarea unui element cheie (metoda directd de proiectare, descrisa la punctul 1.3.1.1. al
lucrarii) capabil sa reziste unei actiuni accidentale nominale. De asemenea, in aceastd
strategie sunt incluse si metodele indirecte de proiectare impotriva fenomenului de colaps

structurale suficiente in cazul unor actiuni accidentale [14].

1.4.6 Romania

P100-1/2006 [33], codul de proiectare seismica aflat in vigoare la inceputul actualului
stagiu de cercetare in decursul caruia a fost elaborata teza de doctorat, include de asemenea
prevederi care contribuie in mod direct la asigurarea robustetii structurale si implicit la
reducerea riscului de colaps progresiv.

Spre exemplu, sectiunea 4.4.1.2 a codului [33] prevede inzestrarea claddirilor cu o
redundantd adecvata astfel incat ruperea unui singur element sau a unei singure legaturi sa nu
expund structura la pierderea stabilitatii.

Prevederi indirecte asupra potentialului de colaps progresiv sunt specificate si in
cadrul sectiunii 4.4.1.3 a codului, unde se vorbeste de geometria (configuratia) structurii, dar
si 1n cadrul sectiunii 5.3.4.1.2 unde sunt specificate prevederile necesare asigurarii cerintelor
de ductilitate locala in cazul grinzilor (zone critice, procent de armare, etc.).

Varianta noud a codului de proiectare seismica, P100-1/2013 [34], contine de
asemenea prescriptiile anterior mentionate, ce contribuie indirect la reducerea riscului de
colaps progresiv a structurilor.
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1.5 Stadiul actual al cercetirilor in domeniu. Consecinte asupra
obiectivelor tezei

Odata cu producerea evenimentului din anul 1968, ce a dus la prabusirea intregului
colt sud-estic al cladirii Ronan Point din Anglia, comunitatea stiintifica s-a implicat activ in
studierea si dezvoltarea masurilor constructive capabile sd ofere cladirilor un nivel de
integritate structurala adecvat, astfel incat acestea sa reziste efectelor cauzate de actiunile
accidentale.

In consecintd s-au demarat programe de cercetare teoretice si experimentale privind
comportarea elementelor, subansamblelor sau structurilor la actiuni extreme, au avut loc
numeroase conferinte internationale pe aceastd temd, iar rezultatele cercetdrilor au fost
introduse in ghidurile internationale de proiectare sau in normele nationale.

In cele ce urmeaza, din multiplele aspecte abordate in studiile comportirii la colaps
progresiv a structurilor, sunt prezentate si comentate in principal numai cele care au legatura
cu obiectivele si metodele de lucru ale tezei.

1) Metoda de proiectare

In cadrul sectiunii 1.3 a lucrarii sunt prezentate principalele metode de proiectare
folosite in analiza la colaps progresiv a structurilor (Metoda Elementelor “Cheie”, Metoda
tezei se va adopta metodologia de lucru corespunziatoare Metodei Caii Alternative,
metoda care este inclusd in cele doud ghiduri internationale principale de proiectare
GSA(2003) [2] si DoD(2009) [15]. Metoda se aplica atat in cazul structurilor din beton armat
cat si in cazul celor metalice sau compozite, fiind folosita practic de toti specialistii [36 - 39,
45,48 - 53, 55,58 - 61, 65 - 74, 90 - 93] din centrele importante de cercetare din lume.

In plus, aceasti metoda de lucru are avantajul c¢i este independenta in raport cu cauza
care a produs cedarea/avarierea elementelor din structurd, urmarind numai raspunsul structurii
in raport cu diversele scenarii de avariere adoptate.

2) Metodele de analiza structurala

Principalele ghiduri de proiectare in domeniu [2, 15] acceptd ca verificarea
vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor sa se faca cu metode de complexitate diferita,
in functie de caracteristicile structurii (numar de niveluri, regularitate in plan si pe indltime,
destinatie, etc.) si de experienta inginerului structurist care conduce analiza. In principal,
aceste metode de analizd sunt: analiza statica liniara (LSA), analiza statica neliniard (NSA)
precum si analiza dinamica neliniard (NDA).

O sinteza a avantajelor, respectiv dezavantajelor utilizarii acestor metode de analiza
structurald este facutd de catre Marjanishvili [35], McKay si altii [36], Kokot si altii [37], Kim
& Kim [38] sau Tsai & Lin [39]. Daca in unele cazuri verdictele obtinute prin intermediul
unor metode simple de analiza, cum este analiza statica liniarda (LSA) sunt confirmate si de
analizele avansate (NSA, NDA), in anumite situatii procedura staticd liniara indica un risc
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inalt de colaps (verdict ce se impune redimensionarea elementelor structurale) in timp ce
analiza dinamicd neliniard (NDA) aratd ca structura este in sigurantd (nu este pericol de
colaps progresiv), rotirile plastice maxime in sectiunile critice fiind inferioare valorilor
admise, precizate in ghid [2, 15] pentru analizele neliniare [36].

Discrepantele intre verdictele bazate pe analiza statica liniarda (LSA) si cele bazate pe
analiza dinamica neliniard (NDA) sunt subliniate si de Kim & Kim [38] care au analizat
diverse structuri metalice (3 - 6 - 15 niveluri) dar si de cétre Tsai & Lin [39] in cazul unei
structuri in cadre din beton armat de 11 niveluri. Sugestiva, in acest sens, este concluzia lui
Kokot [37] prezentata in figura 1.5.
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Fig. 1.5. Sinteza rezultate corespunzatoare diferitor tipuri de analiza [37]

La concluzii similare au condus si cercetarile proprii asupra comportarii structurilor de
inaltime medie sau joasd, proiectate seismic in conformitate cu prevederile codului P100-
1/2006 [40 - 43].

Tinand cont de aceste concluzii, dar si de faptul ca prin excelenta cedarea progresiva
este un fenomen dinamic si neliniar, pentru a asigura un grad ridicat de incredere al
rezultatelor, in cadrul tezei obiectivele vor fi rezolvate numai prin intermediul analizelor
avansate neliniare (NSA si NDA).

3) Considerarea efectului dinamic in analizele neliniare

In literatura, recentele studii teoretice si experimentale indici cu claritate ci desi
efectul dinamic care apare prin eliminare bruscd/instantanee a unui element (suport) trebuie
introdus in analizele statice neliniare (NSA), valoarea acestui factor de amplificare dinamica
(DIF) este un subiect controversat. GSA(2003) [2] considera in mod simplificat o valoare
acoperitoare, DIF = 2.0, care se aplicd incarcarii standard (DL + 0.25LL) in cazul unui
raspuns liniar elastic al structurii avariate. Aplicand prevederile GSA(2003), Tsai & Lin [39]

Pagina 13



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

aratd cd pentru o structurd din beton armat cu 11 niveluri, valoarea reala a DIF rezultata din
compararea datelor furnizate de analiza staticad neliniard (NSA), respectiv cea dinamica
neliniard (NDA) este semnificativ mai mica decat 2.0. Valoarea scade pana la 1.16 atunci
cand structura are un raspuns inelastic semnificativ, respectiv la 1.7 - 1.4 in cazul
incursiunilor moderate In domeniul post-elastic [36]. Valori similare sunt raportate de catre
Marchis [44] pentru structurile din beton armat amplasate in zone seismice din Romania.

Daca analiza staticd neliniard (NSA) se face in conditiile celui mai recent ghid de
proiectare, DoD(2009) [15], factorul de amplificare dinamica (DIF) al incarcarii standard
(1.2D + 0.5L) nu mai este unic (DIF = 2.0) ci depinde de ductilitatea structurii. Relatia
neliniard de evaluare a factorului (DIF) se bazeaza pe cercetarile lui Marchand si altii [45] si
este definitd atat pentru structurile din beton armat (fig. 1.6-a) cat si pentru cele metalice
(fig. 1.6-b). Pentru structurile din beton armat solicitate puternic in domeniul post-elastic
(rotiri normalizate mai mari ca 3.0), rezulta valori ale DIF < 1.17 (fig. 1.6-a).
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Fig. 1.6. Evolutia factorului de amplificare dinamica (DIF) in cazul structurilor:
a) din beton armat, b) din otel [45]

In aceste conditii, luand in considerare ca incircarile standard care se aplica structurii
analizate la colaps sunt diferite potrivit celor doua ghiduri de proiectare [2, 15], ca in analizele
static neliniare (NSA) valorile propuse pentru DIF sunt total diferite i Tn consecinta este de
asteptat ca pentru structurile din beton armat sa se estimeze capacitati ultime de rezistenta la
colaps diferite, in cadrul tezei unul din obiective se va referi la indicele de robustete al
acestora in functie de ghidul de proiectare adoptat si in plan secund la evaluarea valorilor
DIF corespunzitoare acestor incarcari limita.

4) Parametrii folositi in analiza dinamica neliniard (NDA)

Efectuarea analizei dinamice neliniare (NDA), procedura cea mai complexa utilizata
in scopul evaludrii verdictului de colaps progresiv, implica totodatd considerarea unui numar
suplimentar de parametrii. Valoarea coeficientului de amortizare, este consideratd in studiile
efectuate de catre Hadi & Alrudaini [46] de 5%, valoare indicatd in cazul structurilor din
beton armat in cartea profesorului Chopra [47]. Valoare similard a coeficientului de
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amortizare este considerata si de catre Sagiroglu [48], respectiv Kokot si altii [49], in timp ce
in studiile efectuate de catre McKay si altii [36] precum si de catre Marchand si altii [45] se
utilizeaza o valoare a coeficientului de 1%.

Perioada de eliminare a elementelor verticale de rezistentd, un alt parametru
corespunzator analizelor dinamice neliniare (NDA) utilizate in evaluarea riscului de colaps
progresiv, este consideratd in cazul studiilor efectuate de catre Sagiroglu [48] ca fiind de
0.001 secunde, in timp ce un interval de 0.005 secunde este considerat in cazul analizelor
conduse de catre Kokot si altii [37] sau Irribaren [50]. Influenta variatiei acesteia asupra
raspunsul structural este investigatd de catre Irribaren si altii [S1] asupra unui model
structural plan din beton armat.

Un alt parametru aferent acestui tip de analizd (NDA) - dimensiunea maxima a
incrementului (marimea pasului analizei) - are o valoare de 0.001 secunde in studiile efectuate
de catre Sasani & Sagiroglu [52], Kim [53] sau Foley si altii [54], respectiv o valoare de 0.01
secunde in cercetdrile desfasurate de catre Bazan [55] sau Song [56].

Pornind de la aceste date, in analizele dinamice neliniare (NDA) din teza se va
folosi un coeficient de amortizare de 5%, urménd ca influenta celorlalti doi parametrii
amintiti (perioadd eliminare stilp, marimea pasului analizei) asupra comportarii
modelelor structurale spatiale din beton armat sa fie investigata.

5) Scenariile de avariere a structurii

Principalele lucrari publicate, adopta cele patru scenarii de avarie clasice de eliminare
a unui stalp vertical de rezistentd amplasat la primul nivel al cladirii (parter), prevazute in
GSA(2003) [2]: un stalp exterior ce apartine laturii scurte a structurii (caz Ci), un stalp
exterior ce apartine laturii lungi a structurii (caz Cz), un stalp de colt (caz C3) precum si un
stalp interior (caz Cs).

Spre deosebire de aceste situatii, ghidul de proiectare DoD(2009) [15] aratd
necesitatea de a considera in analiza si cazuri suplimentare de avariere ce implica eliminarea a
cate unui stalp de la etajul intermediar al cladirii, respectiv de la ultimul nivel al acesteia (sub
placa de acoperis). In plus, testele experimentale efectuate de citre Sagiroglu [48], Sasani [57]
precum si cele numerice efectuate de catre Dinu & Dubind [58], Dinu si altii [59] sau
Marginean si altii [60] aratd influenta pe care o au asupra capacitdtii ultime de rezistenta
cazurile complexe de avarie in care doi, trei sau chiar patru stalpi invecinati sunt eliminati
simultan.

De aceea in teza vor fi analizate si scenarii complexe de avarie implicind cate doi,
respectiv trei stalpi adiacenti (sectiunea 6.2.1, 6.2.2).

Pentru ca datele din literatura de specialitate referitoare la efectul eliminarii unui stalp
de la etaje intermediare sau de la ultimul etaj sunt extrem de putine (Helmy si altii [61]) si
pentru cd in literaturd au aparut semnalari care arata sensibilitatea mai mare a unor tipuri de
structuri la eliminare unui stalp de la ultimul etaj [62] si nu a celui de la parter, in teza, in
cadrul obiectivului vizind evaluarea indicelui de robustete prin analize avansate se va
investiga si cazul de avarie a stialpului de colt plasat la un etaj intermediar, respectiv la
ultimul etaj al cladirii.
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6) Considerarea plicii ca element de rezistenta primar

In ghidul de proiectare GSA(2003) [2] placa nu este considerati ca element de
rezistentd primar, distinct, care intrd in evaluarea rezistentei la colaps progresiv. DoD(2009)
[15] acceptd ca in mod optional placa sa fie modelata si s intre in evaluarea riscului la colaps
progresiv dacd analizele utilizate sunt neliniare (NSA, NDA). De aceea, in literaturd, in
mod obisnuit efectul placii este introdus in mod simplificat prin considerarea grinzilor
de margine ca si grinzi L, respectiv a grinzilor interioare ca si grinzi T (latimea activa
de placa) [36, 44, 48].

Influenta placii, este investigatd experimental de catre Kai & Li [63] odatd cu testarea
a doud tipuri de specimene cu sau fara placa. Rezultatele obtinute evidentiazd influenta
semnificativa a acesteia, capacitatea de rezistentd la colaps progresiv a substructurii cu placa
fiind cu aproximativ 63% mai mare decat cea inregistratd in cadrul modelului cadru pur
(grinda dreptunghiulara - stalp). Modul de cedare al unor substructuri similare, de tip grinda -
stalp - placa, este investigat de asemenea experimental de catre Dat & Hai [64].

In consecinti, utilizind programe avansate de calcul si dispunand de capacitati de
calcul masive, 1n ultimii ani placile din beton armat au fost discretizate in elemente finite sau
elemente aplicate si au fost considerate in evaluarea raspunsului dinamic neliniar al structurii
supusa diferitor cazuri de avarie (Dinu si altii [59], Helmy si altii [61], Fu [65, 66], Salem si
altii [67]); rezultatele acestor analize numerice au confirmat faptul ca efectul acestora este
semnificativ si trebuie inclus in evaluarea capacitatii de rezistenta la colaps progresiv.

De aceea, in cadrul unuia din obiectivele tezei se va investiga si contributia pe
care introducerea partiala (prin considerarea latimii active) sau integrald o are asupra
raspunsului structural al modelului analizat pe baza procedurilor dinamice neliniare.

7) Metodele numerice de calcul

Principala metoda numerica utilizatd in prezent in cadrul studiilor ce au ca scop
evaluarea potentialului de colaps progresiv [36, 37, 39, 45], odata cu aplicarea uneia din cele
trei proceduri anterior mentionate (LSA, NSA, NDA), o reprezintd Metoda Elementelor Finite
(MEF). Suplimentar acesteia insd, in ultima perioadd de timp, o noud abordare ce implica
utilizarea Metodei Elementelor Aplicate (MEA), este utilizatd in cazul evaluarii raspunsului
sistemelor structurale supuse actiunilor accidentale [48, 61, 67, 68].

In Romania, analizele la colaps progresiv bazate pe Metoda Elementelor Aplicate
(MEA), implementata intr-un program avansat si specializat de calcul al structurilor supuse
incarcarilor extreme (Extreme Loading for Structures - ELS), s-au dezvoltat in ultimii ani la
Universitatea “Politehnica” din Timisoara [58, 59, 60] si la Academia Militara Bucuresti [69
- 72]. Pornind de la semnaldrile legate de capabilitdtile, facilitatile si economicitatea
programului, dar si de la faptul ca experienta si modelarea in analiza structurald cu acest
program specializat (ELS) bazat pe o noud metoda numerica de calcul (MEA) este relativ
limitatd, unul din obiectivele tezei se va referi la analiza comparativa a rezultatelor - ca
acuratete si eficienta de calcul - obtinute pe baza Metodei Elementelor Aplicate (MEA)
in raport cu Metoda clasica e Elementelor Finite (MEF).
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8) Modul de considerare al plastificarii elementelor din beton armat

Datorita naturii neliniar dinamice a fenomenului de colaps progresiv, modul de
considerare al plastificarii elementelor odatd cu depasirea stadiului elastic, constituie de
asemenea un element important in stabilirea potentialului de colaps progresiv al structurilor.

O modalitate relativ simpla de lucru, utilizata in cazul analizelor neliniare efectuate de
catre Sasani si altii [73], Kokot si altii [37], Tsai & Lin [39] precum si de catre Joshi si altii
[74] se bazeaza pe utilizarea articulatiei plastice (A.P.) de tip M3, disponibild in programul de
calcul structural SAP2000 [75]. O abordare diferita a modului de considerare al plastificarii,
ce implica discretizarea sectiunii elementului Intr-un numar finit de fibre longitudinale este
utilizatd de catre Iribarren si altii [51] prin intermediul unui model de calcul propriu aplicat in
cazul unui subansamblu plan, respectiv de catre Sasani & Kazemi [76, 77] prin intermediul
articulatiilor plastice de tip fibra P-M;-M3 disponibile in cadrul programului de calcul
structural SAP2000 [75]; utilizdnd acest tip de A.P. se poate lua in considerare efectul
favorabil al fortelor axiale de compresiune ce se dezvoltd la structurile din beton armat
datoritd fenomenului de “alungire a grinzii” (beam growth) in timpul mobilizarii
mecanismelor de rezistentd de tip FA (flexural action) si CAA (compressive arch
action) [48, 55, 76, 77].

Stabilirea lungimii articulatiilor plastice (A.P.) constituie de asemenea un subiect
investigat in cadrul studiilor de specialitate, datele existente si formulele propuse conducand
la rezultate dispersate [78 - 81]. Potrivit lui Park & Pauley [78] lungimea acestora (A.P.)
poate fi considerata intr-un mod simplificat ca fiind egald cu jumatate din Tndltimea sectiunii
transversale a grinzii.

Pe de alta parte, conceptul de plastificare distribuitd, ce are un grad superior de
complexitate in comparatie cu cel al anterior amintit (A.P.), este de asemenea utilizat in cadrul
analizelor la colaps progresiv [65, 66, 67, 82]. Rezultatele obtinute de catre Salem si altii [67],
respectiv de catre Fujikake si altii [83, 84] odata cu utilizarea acestui concept, se afla in buna
concordanta cu rezultatele obtinute in urma studiilor experimentale statice sau dinamice.

Pornind de la aceste modalitati diferite prin care plastificarea betonului armat din
zonele critice poate fi consideratd in programele de analiza la colaps progresiv, unul din
obiectivele tezei va investiga influenta pe care adoptarea unui anumit tip de plastificare
(punctuala sau distribuitd) o are asupra verdictului de colaps progresiv al structurilor in
cadre din beton armat.

9) Extinderea zonelor afectate de cedarea unui stalp

Atat GSA(2003) [2] cat si DoD(2009) [15] folosesc in evaluarea riscului de colaps
progresiv asa numitele “missing column scenarios”. Eliminarea bruscd a unui element vertical
de rezistenta (stalp sau perete structural) modifica local schema statica, conduce la transferul
eforturilor din stalpul inlaturat la stalpii invecinati, dubleaza deschiderea grinzii direct afectate
de eliminarea stalpului si determind nu numai cresterea semnificativa a eforturilor (momente
incovoietoarea, forte tdietoare) dar si schimbarea de semn in zona centrala a grinzilor afectate
[39, 85, 86, 87] - figura 1.7.
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Fig. 1.7. Distributia momentelor incovoietoare, caz avarie 1B [39]

In acelasi timp, cercetirile teoretice efectuate de catre Tsai si Lin [39] sau Helmy si
altii [61] precum si cele experimentale conduse de catre Yi si altii [88] au aratat cd in
deschiderile invecinate deschiderilor direct afectate de avarierea stalpului, starea de solicitare
(eforturi, tensiuni, deformatii, deplasari, etc.) este redusd, aceste elemente fiind solicitate
preponderent in domeniul elastic (fig. 1.7).

Deoarece modelarea cu inaltd fidelitate a comportarii intregii structuri afectata de
avaria locala a unui stilp este extrem de costisitoare din punct de vedere computational
(“computationally intensive”) implicand saptamani de rulare chiar si pentru analiza unui
singur caz de avarie [89], chiar si centrele de cercetare bine dotate (ex.: Department of
Homeland Security (DHS) - Science and Technology (S&T) S.U.A.) se limiteaza la analizarea
cazurilor de avarie a unei structuri ce are cinci niveluri si 4x5 deschideri in plan (fig. 1.8).

Fig. 1.8. Model structural investigat - DHS [89]

O structurd cu astfel de configuratie ca si numar de etaje, deschideri si trame este
“suficient de mare pentru a surprinde interactiunea complexa ce genereaza colapsul progresiv
fara a fi insd atat de mare incat sa devina imposibil de analizat in cadrul unui proiect” [89].

Pentru a reduce dimensiunile modelului analizat si a economisii timpul de rulare,
autorii studiului recomanda modelarea numai a unei portiuni (substructurd) din structura reala,
adicd considerarea a numai 2.5 deschideri in sens longitudinal si transversal (in loc de 4x5
deschideri), cu introducerea conditiilor de margine corespunzatoare (fig. 1.9-a).
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Fig. 1.9. a) Configuratia substructurii b) distributia deplasarilor verticale [89]

Rezultatele analizei dinamice neliniare (NDA) - cazul de avarie al unui stalp de colt de
la parterul cladirii - aratd cu claritate ca deplasarile verticale produse de avariere sunt
semnificative numai in deschiderea de colt, in deschiderile imediat invecinate sunt extrem de
reduse, iar in deschiderile centrale sunt practic nule (fig. 1.9-b).

Se justifica 1n acest fel faptul ca analiza se poate desfasura pe modele
reduse/simplificate dimensional farad ca acuratetea rezultatelor sa fie afectatd semnificativ.

Pentru ca simplificarea modelului structural poate conduce la economii considerabile
ale timpului de analiza, unul din obiectivele majore ale tezei are ca scop stabilirea unui
nivel de simplificare/reducere a structurii initiale/originale fira ca acuratetea
rezultatelor analizei la colaps progresiv si fie afectatd semnificativ; n acelasi timp se vor
determina si compara timpii de rulare necesari pentru analiza dinamicad neliniarda (NDA) a
unei structuri cu 3x5 deschideri in plan, atunci cand numarul de niveluri este: P+2E, P+5E,
respectiv P+8E.

10) Mecanismele de rezistenta la colaps progresiv

Contributia diferitor mecanisme de rezistenta asupra capacitatii structurilor de a rezista
actiunilor accidentale, este relevata de studiile experimentale efectuate asupra unor specimene
din beton de tip grinda - stalp, de citre Yu & Tan [90]. Potrivit acestora, odatd cu cresterea
nivelului deplasarilor verticale, structura activeazd mecanismul de rezistentd prin Incovoiere,
mecanismul de rezistentd bazat pe efectul de arc comprimat precum si cel bazat pe
dezvoltarea efectului catenar (fig. 1.10). Activarea acestuia din urma este, potrivit lui He & Yi
[91], 1n directa legatura cu caracteristicile mecanice ale otelului utilizat (rezistenta, alungire),
respectiv cu cantitatea de armatura utilizata pentru detalierea elementelor structurale - Huynh
si altii [92]. Importanta mecanismelor de rezistenta, este relevatd atat in cadrul studiilor
experimentale efectuate de catre Yi si altii [88], unde considerarea efectului catenar a generat
o sporire cu pand la 30% a capacitatii de rezistenta a grinzii, cat si in cadrul studiilor efectuate
de catre Sadek si altii [93], Sasani si altii [52, 73, 77, 94] sau Su si altii [95].
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Fig. 1.10. Mecanisme de rezistenta la colaps progresiv [90]

Desi programele de calcul utilizate pentru efectuarea analizelor dinamice neliniare
(Abaqus [96], ELS [97]) pot surprinde comportarea structurii atunci cand se mobilizeaza
mecanismul de incovoiere (FA - flexural action), mecanismul de arc comprimat (CAA -
compressive arch action), mecanismul catenar in grinzi si placi (CA - catenary action)
inclusiv efectul Vierendeel identificat de catre Sasani [52, 73, 77], Bazan [55] sau Sagiroglu
[48] analiza mecanismelor de rezistentd pe care o structurd din beton armat alcatuita din
stalpi, grinzi si pldci le mobilizeazd succesiv sau simultan sub incdrcdri extreme, nu
constituie obiectul tezei; cercetari pe acest subiect sunt in derulare la Universitatea Tehnica
din Cluj-Napoca si se vor materializa intr-o viitoare tezd de doctorat aflata in faza avansata de
finalizare.

11) Efectul proiectarii seismice asupra capacitatii de rezistenta la colaps progresiv

Influenta seismicitatii asupra capacitdtii structurilor de a rezista cedarii cvasi-
instantanee a unui element de rezistenta vertical, este subliniatd atat prin intermediul studiilor
numerice, cat si prin intermediul celor experimentale. Rezultatele obtinute de catre Baldridge
& Humay [85], pe baza analizei numerice efectuate asupra unei structuri din beton armat cu
12 niveluri, indicd aportul benefic pe care cantitatea suplimentarda de armatura utilizatd in
cazul zonelor cu seismicitate ridicatd o are asupra verdictului de colaps progresiv. Billow si
Kamara [86] investigheazd, de asemenea, un sistem structural cu 12 niveluri din beton armat,
amplasat in trei zone diferite de risc seismic, in conformitate cu prevederile ghidului de
proiectare GSA(2003) [2] si ajunge la concluzii similare. Cercetari similare, ce subliniaza
relatia intre seismicitate si colaps progresiv, sunt efectuate si de catre Choi & Kim [98], in
cadrul studiilor experimentale ce implicd investigarea a patru subansamble de tip grinda-stalp
(fig. 1.11), respectiv de catre loani si altii [87, 99], Kai & Li [100], Yu & Tan [90], Huynh si
altii [92], Sadek si altii [93] sau Marchis [44]. In lucrarea lui Choi & Kim [98] se arati ci
subansamble apartinand unei structuri in cadre proiectate seismic, avand cinci si respectiv opt
niveluri (indicativ al specimenului 5S si 8S) au capacitatea de a prelua forte mai mari cu peste
85% decat specimenele similare apartinand structurilor proiectate numai la forte
gravitationale (specimen 5G, respectiv 8G) (fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Curbe incarcare - deplasare: a) structura 5 niveluri, b) structura 8 niveluri [98]

Pornind de la aceste constatari, dar si de la faptul cd aceste aspecte au fost deja
analizate si comentate in lucrari publicate de colectivul de cercetarea al UTCN [42, 44, 101,
102, 103] - colectiv din care face parte si autorul tezei - aceste aspecte nu constituie obiectul
prezentei teze. Pornind insd de la concluziile acestor studii, in tezd se va analiza numai
comportarea la colaps progresiv a modelelor amplasate in zone cu seismicitate redusa,
unde potrivit prevederilor codului P100-1/2006 [33], valoarea de proiectare a acceleratiei
terenului este ag = 0.08 g. In acest fel, structurile cu P+2E, P+5E, respectiv P+8E amplasate in
aceste zone nu beneficiaza de efectele favorabile, intrinseci aduse de proiectarea la actiuni
seismice severe, ele fiind in situatia cea mai dezavantajoasi din punctul de vedere al
capacitatii de rezistenta la colaps progresiv.

12) Influenta numarului de niveluri al structurii asupra capacitatii de rezistenta la colaps
progresiv

Capacitatea superioara a structurilor cu un numar relativ mare de niveluri de a rezista
actiunilor accidentale, prin comparatie cu cea a cladirilor cu un numar redus de etaje, este
evidentiatd de catre studiile numerice efectuate de catre Kim si altii [38, 104] asupra unor
structuri metalice cu trei, sase, respectiv cincisprezece niveluri (fig. 1.12). De asemenea,
structuri cu regimuri de Tnaltime diferite (patru si zece niveluri), in cadre din beton armat, sunt
investigate, numeric de catre Joshi si altii [74], Marchis [44] sau Bredean si altii [41]. Teste
experimentale asupra subansamblelor de tip grinda-stalp, ce apartin unor structuri cu cinci
respectiv opt niveluri in cadre din beton armat sunt efectuate de catre Choi & Kim [98], in
timp ce structuri la scard reald cu zece, unsprezece, respectiv doudzeci de niveluri sunt
investigate experimental de catre Sasani si altii [73, 52,77].

Pornind de la aceste concluzii, in tezd s-a optat pentru analiza comportarii la
colaps progresiv a trei tipuri de structuri cu indltimi diferite: 3 niveluri (P+2E), 6
niveluri (P+5E), respectiv 9 niveluri (P+8E). Pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA)
conduse prin intermediul programelor de calcul avansate (Abaqus [96], ELS [97]) se vor
evidentia - calitativ si cantitativ - diferentele de comportare sub actiuni extreme a structurilor
ce au un numar diferit de niveluri.
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*

Preocupari similare, ce au ca scop investigarea raspunsului sistemelor structurale sub
efectul actiunilor accidentale, sunt Inregistrate si in cadrul universitatilor din tara noastra.

Colectivul de cercetatori condus de catre Academician D. Dubind si Dr. hab. F. Dinu
din cadrul Universitatii “Politehnica” din Timisoara, studiaza vulnerabilitatea la colaps a
structurilor metalice si a celor compozite atdt prin mijloace numerice, cat si prin mijloace
experimentale. Rezultatele acestora sunt prezentate atat in cadrul unor conferinte nationale
sau internationale [105, 106, 107] cat si in cadrul revistelor de specialitate [58, 59, 60]. De
asemenea, este de mentionat faptul cd, in prezent, comportarea structurilor multietajate supuse
actiunilor accidentale face obiectul unui proiect de cercetare (CNDI - UEFISCDI, nr.
55/2012) aflat in desfasurare, condus de cétre Dr. hab. F. Dinu.

Studii ce au ca scop investigarea riscului de colaps progresiv al structurilor din beton
armat se desfasoara si in cadrul Universitatii Tehnice din Bucuresti, respectiv Academia
Militard, de catre colectivul format din C. Bucur, M. Lupoae si C. Baciu. Rezultatele obtinute
sunt publicate atdt in cadrul conferintelor nationale sau internationale [69, 70] cat si in cadrul
revistelor de specialitate [71, 72, 108].

Efectele actiunilor accidentale asupra nivelului de robustete al structurilor in cadre din
beton armat, reprezintd una din temele de cercetare investigate si in cadrul Universitatii
“Gheorghe Asachi” din Iasi [109, 110].

in cadrul Universititii Tehnice din Cluj-Napoca, rezultate ale cercetarilor ce abordeaza
tematica colapsului progresiv, in cazul structurilor in cadre din beton armat, sunt obtinute de
catre colectivul condus de Prof. A.M. loani, din care in prezent autorul face parte, incepand cu
anul 2007. Cercetarile Intreprinse in acest interval de timp, sunt concretizate prin publicarea
rezultatelor atat in cadrul conferintelor nationale sau internationale [40 - 43, 87, 99, 101, 102,
111 - 114] céat si in cadrul revistelor de specialitate [103, 115, 116], precum si in teze de
doctorat finalizate [44] sau in curs de finalizare.
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1.6  Necesitatea si oportunitatea temei

Istoria a aratat cd accidente, atacuri teroriste, erori umane sau alte actiuni accidentale
care pot duce la producerea fenomenului de colaps progresiv a structurilor in cadre din beton
armat sunt posibile.

Desi in literatura de specialitate internationald exista coduri sau ghiduri de proiectare
care descriu acest fenomen mai mult sau mai putin explicit (GSA(2003) [2], DoD(2009) [15],
AS/NZS 1170.0 [32], etc), in tara noastra numarul studiilor privind propagarea colapsului
progresiv asupra structurilor in cadre de beton armat este limitat. De asemenea, codurile de
proiectare autohtone nu trateazd in mod explicit acest fenomen, mentionarile referitoare la
actiunile accidentale fiind limitate (Eurocodel [14]).

Concluziile privind potentialul de colaps progresiv al structurilor in cadre de beton
armat sunt, in multe cazuri diferite, in functie de tipul de analiza folosit (LSA, NSA, NDA). in
general, se considerd cd cea mai simpld metodd, analiza statica liniard (LSA), conduce la
rezultate conservative (acoperitoare) in raport cu celelalte tipuri de analiza (NSA, NDA), dar
mai ales in raport cu comportarea reald a structurii [36 - 39].

Modalitdtile de investigare numericd a raspunsului structural, odatd cu aparitia
sarcinilor accidentale ce pot avea drept efect cedarea elementelor de rezistenta, sunt diverse.
Utilizarea Metodei Elementelor Finite (MEF) poate atrage dupa sine, in cazul aplicarii
procedurilor neliniare pentru determinarea raspunsului structurilor alcatuite din stalpi, grinzi
si placi avand un nivel mediu de naltime, intervale de timp de rulare de ordinul zilelor sau
chiar a saptamanilor [89].

Diferitele modalitati de alcatuire a modelelor structurale, ce pot neglija sau beneficia
de influenta elementelor structurale secundare precum si modalitatile diverse de considerare a
plastificarii elementelor, odatd cu solicitarea acestora in stadiile post elastice [39, 67, 73],
constituie o serie de parametrii a caror impact asupra verdictului de colaps progresiv, din
punctul de vedere al eficientei si acuratetei rezultatelor, nu este investigat suficient.

Suplimentar abordarii bazate pe Metoda Elementelor Finite (MEF), aplicatd in
majoritatea problemelor numerice ce implicd evaluarea verdictului de colaps progresiv al
structurilor [36, 37], o abordare relativ noud, Metoda Elementelor Aplicate (MEA) devine din
ce in ce mai uzitatd in randul cercetarilor aferente acestei tematici [48, 58, 69 - 72], dar
accesul la programele (ELS) bazate pe aceastd metoda este inca limitat iar tipurile de structuri
analizate cu MEA sunt relativ putine.

Din aceste motive, se considerd oportuna si necesard studierea comportarii la colaps
progresiv a structurilor tipice din beton armat, folosind metode complexe de analizd (NSA,
NDA), in scopul stabilirii eficientei si acuratetei rezultatelor odata cu considerarea diferitor
parametrii utilizati in cazul evaludrii raspunsului structural la colaps progresiv: marimea
modelului structural, modalitatea de considerare a plastificarii elementelor, includerea
elementelor structurale secundare, etc.

De asemenea, se considera oportund investigarea raspunsului structural bazatd pe
utilizarea celor doud tehnici numerice amintite (MEF, MEA) si totodatd sublinierea
principalelor diferente survenite odata cu aplicarea acestora in ceea ce priveste eficienta
respectiv acuratetea rezultatelor.
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1.7 Obiectivele tezei de doctorat

Scopul principal al tezei de doctorat il constituie evaluarea acuratetei si a eficientei
metodelor utilizate n analiza la colaps progresiv a structurilor in cadre de beton armat,
construite pe teritoriul tarii noastre.

Principalele obiective, ce stau la baza indeplinirii scopului anterior mentionat, pot fi
sintetizate dupa cum urmeaza:

1. Primul obiectiv al tezei are ca scop stabilirea unui nivel limitd de simplificare al
modelului structural, prin reducerea numarului de trame aferente directiei longitudinale a
cladirii, fara ca acuratetea rezultatelor sa fie semnificativ afectatd. Avand efect direct
asupra numarului de elemente finite si deci a numarului de ecuatii ce trebuie rezolvate,
simplificarea modelului structural ar putea oferi o economie de timp considerabild in
evaluarea potentialului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat.

2. Intrucat diferitele metode de considerare a plastificarii elementelor structurale odati cu
depasirea stadiului elastic sunt Tmpartite in doud categorii principale (plastificare
punctuald, respectiv plastificare distribuitd), cel de-al doilea obiectiv al lucrarii isi
propune investigarea influentei pe care adoptarea unui anumit tip de plastificare il are
asupra verdictului de colaps progresiv al structurilor in cadre de beton armat. Adoptarea
modelului de plastificare se afla in legatura directa cu tipul elementelor finite utilizate,
respectiv cu programele de calcul folosite.

3. Prevederile celui mai recent ghid de evaluare a riscului de colaps progresiv, DoD(2009)
[15], ofera in cazul utilizarii analizei dinamice neliniare (NDA) posibilitatea includerii in
modelul numeric aferent structurii considerate, a elementelor structurale secundare (ex.:
placé din b.a.). Din acest motiv, cel de-al treilea obiectiv al tezei are ca scop investigarea
contributiei pe care includerea partiald/simplificatd sau integrald a placii o are asupra
raspunsului structural pe baza caruia este evaluat riscul de colaps progresiv al structurii
considerate.

4. Cel de-al patrulea obiectiv al lucrarii isi propune clarificarea diferentelor ce apar in
evaluarea gradului de robustete al structurilor in cadre de beton armat, atunci cand analiza
se face 1n raport cu cele douda ghiduri de proiectare impotriva colapsului progresiv:
GSA(2003) [2], respectiv DoD(2009) [15].

5. Desi Metoda Elementelor Finite (MEF) reprezinta la ora actuald principala abordare
utilizatd in rezolvarea modelelor numerice, aceasta nu este singura. O altd metoda
avansata, ce poate fi utilizata in stabilirea potentialului de colaps progresiv al structurilor
din beton armat este Metoda Elementelor Aplicate (MEA), metoda introdusa relativ
recent [117 - 121] in programele specializate de analizd structurald la colaps a
structurilor. Pornind de la aceste considerente, in cadrul celui de-al cincilea obiectiv se
urmareste analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele doud metode in ceea ce
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priveste acuratetea si eficienta in evaluarea potentialului de colaps al structurilor din
beton armat.

1.8 Continutul tezei de doctorat

Continutul celor sapte capitole componente ale tezei este prezentat pe scurt in cele
ce urmeaza:

Capitolul 1

Definirea fenomenului de colaps progresiv, precum si o trecere cronologica in revista
a unora dintre situatiile in care acest fenomen a fost intalnit sunt mentionate in cadrul
capitolului introductiv al lucrarii (Capitolul 1).

Suplimentar acestora, sunt descrise succint metodele de proiectare impotriva cedarii
progresive a structurilor, precum si evolutia prevederilor ce apartin diferitor normative/ghiduri
de proiectare din diferite regiuni ale lumii, cu referire directd sau indirectd asupra
fenomenului de colaps progresiv.

O trecere in revista a principalelor lucrari cu referire directa la tematica aleasa (stadiul
actual al cercetarilor) ce apartin literaturii de specialitate, este inclusda de asemenea in cadrul
acestui capitol si constituie baza de la care se pleaca in stabilirea obiectivelor si mijloacelor de
lucru din cadrul tezei. Totodata, prezentate intr-o manierd succintd sunt atat motivarea cat si
scopul celor cinci obiective propuse in cadrul tezei de doctorat, aldturi de descrierea celor
sapte capitole ce compun prezenta lucrare.

Capitolul 2

Prima parte a celui de-al doilea capitol al lucrarii, contine o prezentare succintd a
prevederilor principalelor doud ghiduri de proiectare (GSA(2003), DoD(2009)) utilizate in
prezent pe plan mondial pentru stabilirea riscului de colaps progresiv al structurilor.

De asemenea, sunt specificate si metodele de analiza la colaps progresiv, prevazute de
catre cele doua ghiduri de proiectare, fiind mentionate principalele caracteristici atat in cazul
metodelor cu un grad de complexitate relativ scazut (LSA) cat si in cazul celor cu un grad
ridicat de complexitate (NSA, NDA).

Capitolul 2 cuprinde si descrierea instrumentelor de calcul (programe de calcul
structural) utilizate pentru atingerea obiectivelor mentionate in cadrul capitolului precedent.
Intrucat programele de analizi utilizate in cadrul tezei se bazeaza pe metode diferite de lucru
(MEF - utilizata in programele SAP2000 [75] si Abaqus [96]; MEA - utilizatd in programul
ELS [97]), principalele caracteristici ale acestora sunt de asemenea mentionate.

Capitolul 3
Cel de-al treilea capitol al tezei prezintd calibrarea modelelor numerice efectuata pe

baza a doud abordari diferite: Metoda Elementelor Finite (MEF), aplicata prin intermediul
programului Abaqus [96], respectiv Metoda Elementelor Aplicate (MEA), aplicatd odata cu
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utilizarea programului Extreme Loading for Structures - ELS [97]. Avand la baza datele
experimentale inregistrate la testarea unui planseu din beton armat (grinzi transversale, grinzi
longitudinale, placd) cu noud ochiuri de placa, solicitat static sub incarcari gravitationale
monoton crescdtoare, calibrarea numerica subliniazd capabilitatea celor doua programe de a
oferi un raspuns structural aflat in concordantd foarte bund cu cel obtinut prin mijloace
experimentale.

Capitolul 4

Detalierea modelelor structurale utilizate pentru indeplinirea obiectivelor propuse in
cadrul acestei lucrari face obiectul partii introductive a celui de-al patrulea capitol al tezei.
Astfel, sunt descrise succint caracteristicile mecanice ale materialelor utilizate, intensitatea
sarcinilor aplicate structurii, predimensionarea elementelor de rezistentd precum si principalii
parametrii utilizati pentru efectuarea calculului static, respectiv pentru stabilirea dimensiunilor
finale ale elementelor structurale (stalpi, grinzi, placi).

Suplimentar, in cadrul aceluiasi capitol este realizatd o descriere celor trei cladiri
investigate, descriere ce cuprinde atdt mentionarea caracteristicilor geometrice ale acestora cat
si precizarea procentului de armare aferent fiecarui element structural. Schemele de armare
corespunzatoare celor trei tipuri de elemente (stalp, grinda si placd), pe baza carora sunt
realizate modelele structurale in cadrul programelor de analiza utilizate, sunt de asemenca
prezentate.

Capitolul 5

Rezultatele analizelor la Colaps Progresiv, corespunzatoare primelor patru obiective
ale tezei, constituie obiectul capitolului cinci al lucrarii.

Influenta considerarii modelelor structurale reduse, asupra acuratetei si a eficientei
rezultatelor reprezintd prima sectiune a capitolului. Rezultatele prezentate, releva raspunsul a
trei sisteme structurale, cu regimuri diferite de inaltime (P+2E, P+5E, P+8E) alcatuite din
stalpi si grinzi (T/L) din beton armat, obtinut odata cu aplicarea principalelor scenarii de
avarie incluse in ghidurile de proiectare impotriva colapsului progresiv.

Subcapitolul secund, include rezultatele analizelor la colaps progresiv obtinute in urma
aplicarii a doud concepte diferite de considerare a plastificarii elementelor structurale:
plastificare concentratd (articulatii plastice de tip M3, respectiv de tip fibra P-M»-M3) - pusd in
aplicare cu ajutorul programului SAP2000 [75], respectiv plastificare distribuitd (zone
plastice) - implementata cu ajutorul programului Abaqus [96].

Rezultatele obtinute in urma investigarii influentei pe care elementele de rezistenta
clasificate ca fiind secundare (ex. placd de planseu din b.a.) o au asupra capacititii de
rezistentd a structurii si implicit asupra verdictului privind riscul de colaps progresiv sunt
relevate in cadrul celei de-a treia sectiuni a capitolului. Modelele structurale investigate
neglijeazd intr-o primd instantd contributia elementelor secundare, urmand ca mai apoi,
influenta acestora sa fie considerata partial prin introducerea la grinzi a latimii active de placa,
respectiv total prin modelarea integrala a comportarii liniare si neliniare a placii.
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Sectiunea finald a capitolului, prezintd rezultatele obtinute odatd cu efectuarea
analizelor ce au ca scop evaluarea gradului de robustete al structurilor conform prevederilor
celor doud ghiduri principale de proiectare impotriva colapsului progresiv: GSA(2003) [2],
respectiv. DoD(2009) [15]. Analizele efectuate in cadrul acestui subcapitol sunt bazate
exclusiv pe modelul structural aferent cladirii cu trei niveluri alcatuite din stalpi si grinzi
(T/L) din beton armat, motivatia ce std la baza acestei optiuni fiind capabilitatea redusa a
acestei structuri de a face fata efectelor actiunilor accidentele. Indicele de robustete utilizat
reprezinta expresia rezervei de rezistentd pe care structura o poseda in situatia avarierii unui
element vertical, ulterior aplicarii sarcinilor gravitationale.

Capitolul 6

Rezultatele analizelor efectuate prin utilizarea a doua metode diferite de rezolvare a
problemelor numerice asociate fenomenului de colaps progresiv, fac obiectul primei parti a
celui de-al saselea capitol al lucrdrii. Astfel, este investigat raspunsul a doud structuri cu
niveluri diferite de Tnéltime (P+2E, P+8E), utilizdnd Metoda Elementelor Finite (MEF), prin
intermediul programului Abaqus (analizd dinamicd neliniard), respectiv utilizand Metoda
Elementelor Aplicate (MEA) prin intermediul programului Extreme Loading for Structures -
ELS (analizd dinamica neliniard). Asemanarile si deosebirile, din punctul de vedere al
acuratetei si eficientei stabilirii potentialului de colaps progresiv sunt de asemenea
evidentiate.

Suplimentar acestora, este descris si raspunsul structurii rezultat odatd cu aplicarea
scenariilor complexe de avarie, scenarii ce implicd eliminarea simultand a doud sau chiar trei
elemente de rezistentd verticale, amplasate la parterul cladirii.

Capitolul 7

Concluziile generale, contributiile proprii aduse prin intermediul acestei teze precum
si modul de a valorifica cercetarile efectuate in timpul stagiului de doctorat fac obiectul
capitolului final al lucrarii (Capitolul 7). In final sunt prezentate posibile directii viitoare de
cercetare, teme ce pot fi abordate 1n cadrul unor programe de cercetare post doctorale.
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Cap.2  Metode si instrumente de analiza a structurilor la
colaps progresiv

2.1 Principalele ghiduri de proiectare impotriva colapsului progresiv

Principalele ghiduri de proiectare, utilizate in prezent in scopul evaluarii potentialului
de colaps progresiv al structurilor, sunt elaborate de catre doua importante institutii ale
Statelor Unite ale Americii.

U.S. General Services Administration - GSA, publica in anul 2003, ghidul de
proiectare “Progressive Collapse Analysis and Design Guidelines for New Federal Office
Buildings and Major Modernization Projects” cunoscut in literatura de specialitate sub
numele de GSA(2003) [2].

De asemenea, in anul 2009, Department of Defense - DoD publica o varianta revizuita
a editiei din anul 2005 [30] a ghidului de proiectare “Unified Facilities Criteria (UFC) -
Design of buildings to resist progressive collapse” cunoscut sub numele de DoD(2009) [15].

2.1.1 GSA(2003)

Scopul principal al ghidului, publicat in anul 2003 de catre GSA, este acela de a
minimiza potentialul de colaps progresiv al structurilor nou construite precum si a celor deja
existente. Atingerea acestui tel, poate fi realizata prin urmarea unei metodologii independente
de cauza si natura sarcinilor accidentale. Prevederile aferente acestei metodologii, reprezinta
un set independent de cerinte, aflate in concordantd cu prevederile ISC (Interagency Security
Committee) referitoare la colapsul progresiv al structurilor din beton armat sau otel.

Conform GSA(2003) [2], analizele ce pot fi utilizate in scopul evaludrii riscului de
colaps progresiv al structurilor pot fi grupate in doud categorii principale: analize liniare,
respectiv analize neliniare. Astfel, in cazul structurilor cu un regim de inaltime mai mic sau
egal cu 10 niveluri, cu o configuratie tipica (fara discontinuitati verticale, deschideri extreme,
iregularitati in plan, etc.), ghidul recomanda folosirea analizei de tip liniar, in special datorita
modalitatii simple de punere 1n practica a acesteia. Pentru restul structurilor, care nu
indeplinesc criteriile mai sus amintite, GSA(2003) recomanda folosirea analizelor neliniare
(statice sau dinamice) tindndu-se astfel cont atat de neliniaritatea materiald (fizicd) cat si de
cea geometrica.

Abordarea ce sta la baza evaluarii raspunsului structural, indiferent de tipul analizei
numerice folosite (liniare/neliniare), se bazeaza pe Metoda Caii Alternative si constd in
aplicarea unei scheme logice simple. In cazul structurilor nou proiectate, odati cu efectuarea
analizei corespunzatoare, se pot evidentia doua situatii distincte:

- criteriile specificate sunt indeplinite, caz in care structura are un comportament
favorabil, fiind capabila sa reziste efectelor cauzate de actiunile accidentale;
potentialul de colaps progresiv in acest caz este scazut (low potential);
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- criteriile admisibile nu sunt indeplinite, caz In care existd posibilitatea cedarii
progresive a unei parti insemnate sau chiar a intregii structuri. In aceastd situatie,
GSA(2003) [2] prevede reproiectarea elementelor structurale, intrucat potentialul de
colaps progresiv este ridicat (high potential).

Inca din faza initiala de proiectare, ghidul GSA(2003) recomandi ca sporirea gradului
de robustete corespunzator structurilor din beton armat sa se realizeze prin considerarea
urmatoarelor caracteristici structurale:

- redundantd - tinde sa imbundtiteascd robustetea structurii si ajutd la dezvoltarea unor
cai alternative de redistribuire a Incarcarilor odata cu cedarea unui element structural
vertical; de asemenea, cu cat o structurd este mai redundanta cu atat existd mai multe
sectiuni caracteristice unde se poate initia fenomenul de curgere;

- asigurarea continuitdtii si a ductilitatii - prin capacitatea elementelor structurale
orizontale de a asigura continuitatea elementelor in cazul in care un element vertical
cedeaza precum si prin capacitatea de deformare plastica;

- capacitatea de a rezista incarcarilor reversibile - atat elementele structurale principale
cat si cele secundare trebuie proiectate astfel Incat sa reziste inversarii sensului de
aplicare al incarcarilor in cazul cedarii unui element structural;

- capacitatea de a rezista fortei tdietoare - este important ca elementele sa poata prelua
forta taietoare chiar si in cazul cedarii unui element structural vertical, deoarece
cedarea cauzata de forta tdietoare este brusca, casanta.

De asemenea, rezistentele caracteristice ale materialelor utilizate in cazul modelelor
numerice corespunzatoare structurilor din beton armat, in spetd a betonului, respectiv
armaturilor din otel, pot fi majorate prin considerarea unui factor de amplificare al rezistentei.
Potrivit ghidului de proiectare, atat in cazul betonului cat si in cazul otelului valoarea acestui
factor este 1.25.

Suplimentar acestor masuri, evaluarea potentialului de colaps progresiv conform
ghidului de proiectare GSA(2003) [2] impune considerarea urmatoarelor puncte:

2.1.1.1 Cazuri de avarie

Metodologia corespunzatoare ghidului de proiectare [2], prevede pentru investigarea
potentialului de colaps progresiv al structurilor, avarierea a cate unui element structural
vertical (“missing column scenarios”) amplasat la primul nivel al structurii (parter), in diferite
pozitii caracteristice ale acesteia (fig. 2.1).

Astfel, raspunsul structural trebuie evaluat prin considerarea a patru scenarii distincte,
ce implicd eliminarea, pe rand, a unui stilp exterior ce apartine laturii scurte a structurii
(caz C1), a unui stalp exterior ce apartine laturii lungi a structurii (caz C»), a unui stalp de colt
(caz C3) precum si a unui stalp interior (caz Cs).
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Fig. 2.1. Cazurile de avarie aferente elementelor verticale, conform GSA(2003) [2]

2.1.1.2 Ipoteze de incarcare

Sarcinile gravitationale ce trebuie aplicate Intregii structuri, pentru fiecare din cazurile
de avarie anterior mentionate, difera in functie de tipul analizei utilizat pentru investigarea
potentialului de colaps progresiv.

Conform relatiei 2.1, aferenta analizelor de tip static-liniar sau static-neliniar, gruparea
de incarcari este amplificata prin inmultirea acesteia cu factorul “2”. Rolul acestuia, denumit
in continuare factor de amplificare dinamica (DIF), este de a considera intr-o manierd
simplificatd efectul dinamic care apare odatd cu suprimarea instantanee a unui element
structural vertical.

In cazul analizelor dinamice, atat liniare cAt si neliniare, evaluarea sarcinilor
gravitationale se efectueaza cu incarcarile standard, conform relatiei 2.2:

Load =2-(DL+0.25LL) (2.1)

Load = (DL +0.25LL) (2.2)

unde:
DL - 1incarcarea permanentd;
LL -incércarea utila.

Intrucat in momentul solicitirilor ce se pot dezvolta in elementele structurale ca
urmare a unor actiuni accidentale, este putin probabil ca gradul de ocupare al structurii sa fie
maxim, sarcinile utile considerate, indiferent de modalitatea de analiza aleasa, sunt reduse la
25% din valoarea de referinta a acestora (rel. 2.1, 2.2).

2.1.1.3 Limitarea extinderii avariei

Suprafata admisa a fi avariatd, odatd cu eliminarea unui element structural vertical, se
afld in directa legatura cu pozitionarea elementului in cauza. Astfel:
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- daca un element vertical exterior este eliminat, avaria trebuie limitata la elementele
structurale din deschiderile adiacente acestuia sau la o suprafati de 1800 ft?
(aproximativ 170 m?) considerati din planseul de la primul etaj de deasupra
elementului eliminat;

- daca un element vertical interior este eliminat avaria trebuie limitata la elementele
structurale din deschiderile adiacente acestuia sau la o suprafati de 3600 ft?
(aproximativ 340 m?) considerati din planseul de la primul etaj de deasupra
elementului eliminat.

2.1.1.4 Criterii de acceptare

e Analiza statica liniara (LSA)

Stabilirea verdictului privind riscul de colaps progresiv al structurilor din beton armat,
se realizeaza in cazul utilizarii analizei statice liniare (LSA), prin monitorizarea magnitudinii,
respectiv a distributiei cerintelor inelastice, indicate prin intermediul factorului DCR -
Demand Capacity Ratio (rel. 2.3).

pCR =L (2.3)

CE
unde:

Q,p - solicitarea (efect al actiunii) corespunzitoare elementului structural, obtinutd in
urma avarierii structurii incarcate cu sarcinile amplificate (rel. 2.1.);
Q. - capacitatea de rezistentd ultima asteptata (“expected capacity”) a sectiunii (la M,

T, N), obtinuta fara aplicarea factorilor de siguranta si considerand rezistentele
materialelor amplificate cu 1.25.

Vorbim astfel despre un risc scazut de colaps progresiv (low potential) daca, ulterior
aplicarii algoritmului prevazut de GSA(2003) [2], valorile factorului DCR sunt cuprinse in
limitele admisibile. In caz contrar, dacd in urma redistribuirii eforturilor valorile DCR
depdsesc 1n continuarea aceste limite, se concluzioneaza ca riscul de colaps progresiv este
ridicat (high potential).

Valorile admisibile, aferente structurilor din beton armat, sunt:

DCR <2 -1in cazul structurilor tipice (forme regulate)

DCR £ 1.5 -1n cazul structurilor atipice (forme neregulate)

e Analiza staticd/dinamica neliniard (NSA/NDA)

Evaluarea criteriului de cedare aferent analizelor neliniare, statice sau dinamice, se
realizeaza conform relatiei 2.4. Metoda constd in calcularea rotirii sectiunilor critice a
elementelor structurale primare si compararea acesteia cu o valoare limita admisibila specificata
de ghidul de proiectare in functie de tipul structurii analizate (GSA(2003) - tab. 2.1).
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Stadiul elastic Stadiul elasto-plastic Stadiul plastic

Fig. 2.2. Determinarea rotirii conform GSA(2003) [2]

Pentru structuri in cadre de beton armat, valoarea rotirii admisibile prevazuta de ghidul
de proiectare este Oadm = 0.035rad. in cazul in care aceasti valoare este depisiti elementul
structural este considerat cedat. Conditia de acceptare este:

0<0

adm (2.4)
unde:

6 - rotirea elementului sub incércarea aplicata (fig. 2.2);

Buam - rotirea limitd admisd, corespunzatoare nivelului de performantd de prevenire a

colapsului (CP) conform GSA(2003).

Astfel, daca rotirile admisibile nu sunt depasite sau daca formarea unui mecanism de
cedare de tipul “mecanism cu trei articulatii” nu este posibila, spunem cé potentialul de colaps
progresiv al structurii considerate este scizut (low potential). in caz contrar, depasirea rotirii
limitd intr-o sectiune sau posibilitatea formarii unui mecanism de cedare atrage dupa sine
verdictul de risc crescut de producere a fenomenului de colaps progresiv (high potential).

2.1.2  DoD(2009)

Asa cum s-a mentionat anterior, o versiune revizuita a ghidului de proiectare elaborata
de catre DoD 1n anul 2005 [30] este publicata in anul 2009 [15]. Mici modificari sunt operate
si asupra acesteia, in anul 2010 (Change 1 - 27 ianuarie 2010), respectiv in anul 2013 (Change
2 - 1 iunie 2013).

Similar cazului precedent, scopul ghidului il reprezinta proiectarea structurilor astfel
incat potentialul de colaps progresiv al acestora sd fie minim. Prescriptiile ghidului se aplica
atat In cazul structurilor existente cat si a celor nou proiectate care au un numar de niveluri
(inclusiv mansarde sau subsoluri populate) mai mare sau egal cu trei.

Intrucat, in general, consecintele colapsului progresiv sunt cuantificate intr-o prima
faza in termen de persoane ranite/decedate, prevederile DoD(2009) [15] sunt categorisite 1n
functie de gradul de ocupare al structurii (DoD(2009) - Sectiunea 2.1), tinandu-se de
asemenea seama si de functiunea acesteia.

Evaluarea potentialului de colaps progresiv poate fi efectuata in cazul de fata, atat pe
baza metodelor directe de proiectare (Metoda Caii Alternative, Metoda Elementului ,,Cheie”)
cat si pe baza metodelor indirecte (Metoda Fortelor de Legaturd). Desi ghidul de proiectare
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contine prescriptii clar definite In cazul tuturor celor trei metode amintite, analizele aferente
obiectivelor propuse spre a fi rezolvate in cadrul acestei teze sunt efectuate conform
prescriptiilor corespunzatoare Metodei Caii Alternative. Aceasta poate fi folositd, conform
DoD(2009) [15], in cazul tuturor structurilor incadrate in categoriile II, III si IV de ocupare.

Metoda Caii Alternative se bazeaza pe o versiune modificata a filozofiei LRFD (Load
and Resistance Factor Design) prevazuta de ASCE-7 [3]. Conform acesteia, valoarea
rezistentei de proiectare a unui element la moment incovoietor (M), forta taietoare (T) sau
efort axial (N), ce se obtine prin Inmultirea rezistentei sectionale nominale cu un factor de
reducere (rel. 2.5) trebuie sa fie mai mare sau egald decat solicitarea aferentd elementului
considerat (M, T sau N).

De asemenea, Metoda Caii Alternative poate fi aplicata prin intermediul unuia din cele
trei tipuri de analize diferite (analiza statica liniard - LSA, analiza staticd neliniard - NSA,
respectiv analiza dinamica neliniara - NDA), bazate pe abordarea specificata in ASCE41
[122], insa modificata astfel incat sa includa particularitatile asociate fenomenului de colaps
progresiv. Relatia de verificare de principiu este:

$R,2Y 70, (2.5)
unde:
¢- R, - valoarea rezistentei de proiectare;
¢ - factor de reducere al rezistentei, dat in standardele de material (ex.: ACI318[28]);

R, -valoarea rezistentei nominale, inclusiv a factorilor de supra-rezistenta;

n

Z y,-Q, - valoarea solicitdrii (eforturilor) corespunzatoare elementului structural;
7, - factor de Incdrcare;

Q. - solicitarea In element, datorata Incarcarilor aplicate.

Ghidul de proiectare DoD(2009) clasifica elementele structurale ca fiind principale
sau secundare. Astfel, elementele ce conferd structurii capacitatea de a rezista sarcinilor
accidentale sunt considerate a fi principale (ex.: grinzi, stalpi) in timp ce restul elementelor
sunt considerate a fi secundare (ex. placd). Includerea acestora din urma in cadrul modelelor
structurale este optionald depinzand totodata de tipul analizei considerate.

Solicitarile sunt de asemenea clasificate (tab. 2.1.), ca fiind controlate fie in functie de
deformatii (deformation-controlled action) fie in functie de forte (force-controlled action).

Tabel 2.1. Clasificarea solicitarilor conform DoD(2009) [15]

Solicitare controlata de ..
Element .. Solicitare controlata de forte
deformatii ’

Cadre din beton armat

e Grinzi Moment incovoietor (M) Forta taietoare(T)
o Stalpi M Efort axial (N), T
e Noduri -—- T

Pereti structurali M, T N
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Similar ghidului de proiectare mentionat anterior, posibilitatea amplificarii
caracteristicilor materialelor (beton, otel) prin considerarea factorului de amplificare al
rezistentelor acestora, exista si in acest caz. Motivul majorarii acestora il reprezinta efectul
benefic al vitezei de solicitare crescute ce se datoreaza cedarii cvasi-instantanee a elementelor
de rezistenta verticale. Valoare termenului este, potrivit codului de proiectare ASCE41 [122]
indicat de prevederile DoD(2009), 1.5 in cazul betonului, respectiv 1.25 1n cazul otelului ce
alcatuieste barele de armatura.

De asemenea, sunt prevazute si in acest caz o serie de puncte necesare a fi respectate
in scopul evaludrii potentialului de colaps progresiv al unei structuri in cadre din beton armat.

2.1.2.1 Cazuri de avarie

Ghidul de proiectare DoD(2009) [15] prevede, in cazul structurilor regulate, cazuri de
avarie asemanatoare celor specificate de catre GSA(2003) [2].

Astfel, in cazul elementelor structurale exterioare ce apartin primului nivel al
structurii, trebuie eliminat un stalp amplasat in apropierea mijlocului laturii scurte, un stalp
amplasat in apropierea mijlocului laturii lungi precum si un stalp de colt (fig. 2.1).
Suplimentar fatd de GSA(2003) unde se aplica ipoteza avarierii unui singur element structural
interior (cazul C4), in acest caz, suprimarea elementelor interioare se bazeaza pe aceleasi
principii ca si in cazul elementelor exterioare. Astfel, daca configuratia structurii o permite,
trebuie eliminat un stalp amplasat in apropierea mijlocului laturii scurte, un stalp amplasat in
apropierea mijlocului laturii lungi precum si un stalp de colt. De asemenea, se prevede si
eliminarea elementelor structurale verticale, interioare sau exterioare, din pozitiile mai sus
amintite ce apartin unui etaj intermediar al structurii (amplasat aproximativ la mijlocul
indltimii totale), respectiv ce apartin ultimului etaj al acesteia (amplasat direct sub acoperis).

2.1.2.2 Ipoteze de incarcare

Evaluarea valorii aferente sarcinilor gravitationale aplicate structurii se realizeaza,
conform DoD(2009) [15], in functie de pozitia elementului structural considerat avariat, in
functie de tipul de analiza utilizat pentru stabilirea potentialului de colaps progresiv precum si
in functie de tipul de solicitare investigatd (solicitare controlatd in functie de deformatii/
solicitare controlata in functie de forte).

e Analiza statica liniara (LSA)
Stabilirea riscului de colaps progresiv prin intermediul evaluarii solicitarilor controlate
de deformatii (moment incovoietor), al structurilor in cadre din beton armat, are loc in cazul
utilizarii analizei statice liniare (LSA) prin aplicarea urmatoarelor relatii:

- pentru tramele situate deasupra elementului considerat avariat:

G,, =Q,,[(0.90r 1.2)D+(0.5Lor0.25)] (2.6)
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- pentru tramele din restul zonelor:
G=(0.90r1.2)D+(0.5Lor0.2S)] (2.7)

Pe de alta parte, in cazul evaluarii solicitarilor controlate de forte (efort axial, forta
taietoare), se aplica urmatoarea combinatie de incarcari:

- pentru tramele situate deasupra elementului considerat avariat:
G,=9,,./[(090r1.2)D+(0.5Lor0.25)] (2.8)
- pentru tramele din restul zonelor:

G=(090r1.2)D+(0.5Lor0.25)] (2.9)
unde:
0Q,,/,, - factor de amplificare al incarcarilor (LIF) - tabelul 2.2;

D - incarcarea permanenta;
L - Incarcarea utila;
S - incarcarea din zapada.

Tabel 2.2. Factorul de amplificare al incarcarilor, conform DoD(2009) [15]

Solicitare controlati de Solicitare controlata de
Material Tipul structurii deformatii forte
Q) Q,r
Otel Cadre 0.9 mpr*+ 1.1 2.0
Cadre 1.2 myr+0.80 2.0
Beton armat
Pereti structurali 2.0 mur 2.0

* — reprezintd valoare minimd a factorului “m” aferent oricarei grinzi principale adiacente stalpilor
amplasati deasupra elementului structural avariat, conform tab. 4.2 — DoD(2009) [15].

e Analiza statica neliniara (NSA)
Verdictul privind riscul de colaps progresiv stabilit atat prin evaluarea solicitdrilor
controlate de deformatii (moment incovoietor) cat si prin evaluarea celor controlate de forte
(efort axial, fortd taietoare) este obtinut, in cazul analizelor statice neliniare (NSA), prin

aplicarea urmatoarei combinatii de ncarcari:

- pentru tramele situate deasupra elementului considerat avariat:

G, =0,/ 1.2D+(0.5Lor0.25)] (2.10)
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- pentru tramele din restul zonelor:
G=12D+(0.5Lor0.2S)] (2.11)

unde:
£, - factor de amplificare dinamica (DIF) - tabelul 2.3;

D -1incdrcarea permanentd;
L -1incarcarea utila;

S -incarcarea din zdpada.

Tabel 2.3. Factorul de amplificare dinamica, Q v, conform DoD(2009) [15]

Solicitare controlata de
Material Tipul structurii deformatii/forte
Q,
Otel Cadre 1.08 +0.76 / (Bpra/6y + 0.83)
Cadre 1.04 + 0.45 / (Bpra/6y + 0.48)
Beton armat
Pereti structurali 2.0

Opra - unghiul de rotire plastica (plastic rotation angle) dat in tab. 4-1 - DoD(2009) in cadrul criteriilor
de acceptare;
0, -rotirea aferentd intrarii in curgere a elementului [15].

e Analiza dinamica neliniara (NDA)

Utilizarea celui mai complex tip de analiza disponibil (NDA), cu scopul stabilirii
potentialului de colaps progresiv al structurilor prin evaluarea solicitarilor controlate de
deformatie sau fortd, implica aplicarea sarcinilor gravitationale determinate conform
urmatoarei relatii (rel. 2.12):

G, =1.2D+(0.5Lor 0.2S) (2.12)

unde:
D -incarcarea permanenta;
L - incéarcarea utila;
S -incércarea din zapada.

2.1.2.3 Limitarea extinderii avariei

Prevederi similare celor din GSA(2003) [2] privind limitarea extinderii avariei in cazul
cedarii unui element structural vertical sunt prevazute si in prezentul ghid de proiectare.
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Astfel:
- in cazul cedarii unui element vertical exterior avaria admisa la nivelul primului
etaj situat deasupra elementului cedat poate reprezenta maxim 15% din suprafata
totald a planseului;

- 1n cazul cedarii unui element vertical interior avaria admisa la nivelul primului etaj
situat deasupra elementului cedat poate reprezenta maxim 30% din suprafata totala
a planseului.

2.1.2.4 Criterii de acceptare

e Analiza statica liniara (LSA)

Analiza statica liniard (LSA) poate fi efectuata, conform DoD(2009) [15], numai in
eventualitatea respectdrii unor cerinte legate de regularitatea structurii (punctul 3-2.11.1.1-
[15]) respectiv de valoarea factorului DCR - Demand-Capacity Ratios - (punctul 3-2.11.1.2-
[15]), obtinuta in urma unei analize liniare ce include numai elementele structurale principale
ale structurii, mai putin elementul considerat a fi avariat.

Odata 1indeplinite aceste cerinte, criteriul de acceptare ce duce la stabilirea
potentialului de colaps al structurii poate fi evaluat.

Astfel, in cazul solicitarilor controlate de deformatii (moment incovoietor), evaluarea
acestuia se face conform relatiei 2.13. Pe de alta parte, in cazul solicitarilor controlate de forte
(efort axial, forta taietoare) se va aplica relatia 2.14.

¢-m-Qcp 20y (2.13)
¢'QCL 2QUF (2'14)

unde:
m - factor de modificare a efortului corespunzator elementului structural pentru a tine
cont de ductilitatea acestuia (tabel 4.2 - [15]);
¢ - factor de reducere al rezistentei aferent tipului de solicitare considerat (moment
incovoietor sau forta taietoare);
Q. - capacitatea de rezistentd ultima (asteptatd) a sectiunii, corespunzatoare solicitarii
controlate de deformatii (expected strength);
Q,p - solicitarea (efect al actiunii) controlatd de deformatii, obtinutd pe baza analizei
statice liniare (LSA);
Q. - capacitatea de rezistentd specificd a sectiunii, corespunzatoare solicitdrii controlate
de forte (lower-bound strength);
Q.= - solicitarea (efect al actiunii) controlatd de forte, obtinutd pe baza analizei statice
liniare (LSA).

¢ Analiza staticd/dinamica neliniard (NSA/NDA)

Odata cu efectuarea unei analize de ordin superior (NSA/NDA), restrictiile privind
regularitatea structurii precum si cele ale factorului DCR prezentate anterior sunt eliminate.
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Stabilirea potentialului de colaps progresiv se face, in cazul solicitarilor controlate de
deformatii (moment incovoietor), prin compararea capacitatii de deformare (rotire plasticd) a
elementelor cu valoarea limita specificata in DoD(2009).

0<6

) i (2.15)
unde:
0 - rotirea elementului sub incarcarea aplicatd, stabilitd conform metodei coardei
prevazutd de ASCE41 [122] - fig. 2.3;
Ouam - Totirea limitd admisd, corespunzatoare nivelului de performantd de prevenire a

colapsului (CP) conform DoD(2009) [15].

Valorile limitd admise ale acestor rotiri sunt exprimate in functie de tipul elementului
structural (tab. 4-1 - [15]). In cazul grinzilor din beton armat considerate elemente structurale
principale, aceasta (0adm) variaza de la 0.013 rad la 0.063 rad, in timp ce pentru elementele
secundare valoarea este cuprinsd intre 0.02 rad si 0.10 rad. Stabilirea unei valori exacte,
cuprinsa Intre limitele mai sus amintite, se face in functie de mai multi parametrii: procentele
de armare (p, p’, pval), marimea fortei taietoare (V), etc.

. L
| —
F R |
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Fig. 2.3. Determinarea rotirii totale - metoda coardei [122]

In cazul solicitarilor controlate de forte (efort axial, fortd tdietoare), criteriul de
acceptare se va evalua conform relatiei 2.16.

$-Oc 20 (2.16)

unde:
¢ - factor de reducere al rezistentei aferent tipului de solicitare considerat (efort axial sau
forta taietoare);
O, - capacitatea de rezistentd specificd a sectiunii, corespunzdtoare solicitdrii controlate
de forte (lower-bound strength);
QO - solicitarea (efect al actiunii) controlatd de forte, obtinuta pe baza analizelor statice
sau dinamice neliniare (NSA/NDA).

In concluzie, daci criteriile precedente sunt indeplinite sau daci formarea unui
mecanism de cedare nu este posibild, structura este capabila sa faca fatd efectelor cauzate de
actiunile accidentale. In caz contrar, depasirea valorilor acceptate sau posibilitatea formarii
unui mecanism de cedare indicd incapacitatea structurii de a sustine nivelul considerat al
sarcinilor gravitationale ca urmare a cedarii elementelor de rezistenta.
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2.2 Metode de analiza

2.2.1 Analiza statica liniara (LSA)

Reprezentand cel mai simplu mod de stabilire a potentialului de colaps progresiv,
analiza statica liniarda (LSA) este recomandatd de ghidurile de proiectare in vigoare [2, 15]
pentru structurile care au o configuratie simpla atat in plan cat si pe inaltime. Pentru a pune in
practicd acest tip de analizd, nu sunt necesare cunostinte avansate in ceea ce priveste
modelarea iar rezultatele pot fi usor verificate si validate.

Utilizarea unei astfel de metode implica considerarea comportdrii elastice a
materialelor, a liniaritdtii geometrice precum si a sarcinilor aplicate static. Drept consecinta,
rezultatele obtinute sunt valide numai pentru domeniul elastic. Odata cu aparitia unor sarcini
suplimentare, capabile sa induca o stare de solicitare suplimentard asupra elementelor,
rezultatele obtine pe baza acestui tip de analiza (LSA) nu mai pot fi considerate veridice [17].

De cele mai multe ori, datoritd constrangerilor metodei, rezultatele releva
incapacitatea structurii de a rezista efectelor produse de actiunile accidentale, desi daca
evaluarea structurii se face prin intermediul unui procedeu cu un nivel suplimentar de
complexitate (NSA sau NDA), verdictul privind riscul de colaps progresiv al structurilor
poate sa se modifice [36 - 39]; altfel spus, cercetarile proprii dar si cele raportate pe plan
mondial aratd ca verdictele date de analiza staticd liniara (LSA) pot sd fie validate si de
analizele de complexitate ridicatd (NSA, NDA), insa in unele situatii acestea sunt invalidate.

Tinand cont de acest aspect, in cadrul obiectivelor propuse spre a fi rezolvate in cadrul
acestei teze, sunt folosite numai analizele avansate neliniare: analiza statica neliniard (NSA),
respectiv analiza dinamica neliniarda (NDA).

2.2.2 Analiza statica neliniara (NSA)

Avand un grad de complexitate moderat, insa superior tipului de analizd amintit
anterior, analiza staticd neliniard (NSA) tine cont atat de neliniaritatea materiald cat si de
neliniaritatea geometricad. Materialul este definit conform modelului elasto-plastic, iar
echilibrul structurii se evalueazd pe forma deformatad a acesteia, tinandu-se astfel cont de
efectele de ordin II (efectul P-A). Omitdnd neliniaritatea geometricd, efectul catenar al
grinzilor precum si efectul de membrana al placii nu poate fi luat in calcul [17].

Un avantaj major al acestui tip de analizad 1l constituie posibilitatea de a surprinde
deformatiile mari si de a tine cont de ductilitatea elementelor structurale in faza post-elastica
de comportare.

Utilizarea unei astfel de proceduri presupune, conform prevederilor ambelor coduri de
proiectare detaliate in sectiunea 2.1 a tezei, aplicarea statica a sarcinilor gravitationale si
includerea unui factor de amplificare al acestora (DIF) ce are rolul de a considera intr-o
manierd simplificatd efectul dinamic datorat elimindrii instantanee a unui element de
rezistenta vertical (stalp). Aplicarea incarcarilor gravitationale se realizeaza, similar analizei
liniare statice (LSA), asupra modelului structural avariat prin considerarea unuia din cazurile
de avarie prevazute de cele doud ghiduri de proiectare [2, 15].
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Rezultatele obtinute sunt relativ usor de verificat si validat, fiind in general mai
“exacte” decat cele obtinute in cazul unei analize statice liniare (LSA); in raport cu NDA,
rezultatele obtinute prin NSA sunt in general conservative (acoperitoare) ca urmare a
adoptarii unor valori ale factorului de amplificare dinamica (DIF) superioare celei reale.

2.2.3 Analiza dinamica neliniara (NDA)

Analiza dinamica neliniara (NDA) reprezinta, din punct de vedere teoretic, cea mai
riguroasa si complexa procedurd pe baza careia poate fi evaluat riscul de colaps progresiv al
structurilor, fenomen care prin esenta lui este unul cu caracter dinamic si neliniar. Punerea in
practica a unei astfel de analize necesitd 1nsd cunostinte avansate in ceea ce priveste
descrierea modelului de calcul, resurse tehnice suplimentare precum si o experientd
profesionala ridicata a utilizatorului.

Similar analizei statice neliniare (NSA), in acest caz se tine cont atat de neliniaritatea
geometricd, prin considerarea efectelor de ordinul II (efectul P-A) cat si de cea fizica,
materialul fiind descris conform modelului elasto-plastic. De asemenea, surprinderea
deformatiilor mari, respectiv considerarea ductilititii elementelor structurale in faza post-
elastica de comportare constituie un atu al acestui tip de analiza [17].

Utilizarea acestei proceduri presupune aplicarea staticd a sarcinilor gravitationale
standard asupra modelului structural (neavariat) insa fara a considera, datorita naturii acestei
analize, factorul de amplificare dinamica a incarcarilor (DIF), factor ce intervine in NSA.
Ulterior atingerii starii de echilibru configuratia structurii este modificatd brusc, prin
eliminarea cvasi-instantanee a elementului considerat avariat. Intervalul de eliminare a
acestuia, trebuie sa fie conform celor doud ghiduri de proiectare [2, 15], mai mic de o zecime
(1/10) din perioada de vibratie asociatd miscarii pe verticala a tramelor situate deasupra
acestui element. Un alt element important caracteristic acestui tip de analiza il reprezinta
coeficientul de amortizare. Valoarea consideratd a acestuia variaza in cadrul studiilor
disponibile in literatura de specialitate de la 1% la 5% [36, 48, 49].

Rezultatele obtinute in urma utilizarii unui asemenea procedeu numeric s-au dovedit a
avea un nivel de acuratete superior rezultatelor aferente metodelor prezentate anterior, atunci
cand au fost considerate drept referinta rezultatele obtinute prin mijloace experimentale.

2.3 Instrumente de analiza utilizate in cadrul tezei

Odata cu aparitia si dezvoltarea sistemelor automate de calcul, metodele numerice au
cunoscut o evolutie remarcabild. Metoda Elementelor Finite - MEF (Finite Element Method)
reprezintd, in prezent, una din principalele metode analitice utilizate in rezolvarea problemelor
aferente domeniului ingineriei civile. Acest fapt se datoreaza in principal capabilitatii acesteia
de a oferi rezultate suficient de apropiate de cele obtinute prin intermediul mijloacelor
experimentale [73, 93, 94]. Succesul acesteia a contribuit la implementarea metodei intr-un
numar considerabil de programe de calcul structural (SAP2000, Etabs, Ansys, Adina, Abaqus,
etc.) folosite astazi atat In domeniul proiectarii curente cat si in domeniul cercetarii.

O abordare diferita, prin comparatie cu metoda mai sus amintitd, std la baza Metodei
Elementelor Aplicate - MEA (Applied Element Method), metodd care se dovedeste de
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asemenea a fi capabild sd ofere rezultate numerice aflate intr-o buna concordantd cu cele
obtinute experimental [67, 123]. Cu toate cd la ora actualda implementarea acesteia in
pachetele software destinate inginerilor este limitatd (Extreme Loading for Structures),
aceastd modalitate de analiza a structurilor incepe sa fie utilizata tot mai des, In special in
cadrul evaluarii raspunsului structural al cladirilor supuse actiunilor accidentale (ex.: impact,
explozii, etc.).

Programele de analiza structurald utilizate in cadrul acestei teze, bazate pe Metoda
Elementelor Finite (MEF) sunt SAP2000 [75] si Abaqus [96], respectiv cel bazat pe Metoda
Elementelor Aplicate (MEA) este Extreme Loading for Structures - ELS [97]. Aceste
programe sunt disponibile in cadrul Departamentului Mecanica Constructiilor unde autorul isi
desfasoara prezentul stagiu de cercetare.

2.3.1 Metoda Elementelor Finite (SAP2000, Abaqus)

Dezvoltatd in decursul ultimelor sase decenii, Metoda Elementelor Finite (MEF)
reprezintd o tehnica de analiza numericd, utilizatd pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale, ce
poate fi aplicatd unui numar mare de probleme fizice din domeniul ingineriei. Abordarea
propriu-zisa a acesteia are la bazd ideea conform careia, orice functie poate fi aproximata
printr-un model discret, realizat prin compunerea unei multimi de functii simple definite pe
subdomenii (elemente finite) si continue pe domeniul lor de definitie. Functiile realizeaza pe
elementul finit o interpolare a marimii pe care o reprezinta, exprimand-o prin intermediul
unor valori dintr-un numar finit de puncte (noduri) ale subdomeniului [124].

Tabel 2.4. Tipuri de elemente finite [124]

Tip element Noduri inteerare Forma Noduri Nr.
finit &t geometrica | integrare | GDL
Unidimensional f ]
- fe) ta 2 2
(bar3) _ _ dreapta
ﬂ ﬂ wiunghi | 3/6 | 6/12
Bidimensional ; ' ' ’
(placa) ;
Z ﬂ patrulater | 4/8 | 8/16
\ \ tetraedru 4/10 12/30
Tridimensional
| i hexaedru | 8/20 | 24/60
F e L
o "
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Discretizarea in elemente finite (subdomenii) a unui element structural sau chiar a unei
structuri se efectueaza in functie de geometria acestuia. Astfel, elementele finite utilizate se
afla in directd legatura cu caracterul unidimensional, bidimensional sau tridimensional al
corpului ce trebuie analizat (tab. 2.4). De asemenea, complexitatea problemei este in stransa
legatura cu tipul de element finit folosit. Dacd pentru o stare de solicitare pland rezolvarea
problemei este relativ simpld, odatd cu trecerea la starea spatialda de solicitare numarul
ecuatiilor ce urmeaza a fi rezolvate creste exponential.

2.3.1.1 SAP2000

SAP2000 [75] reprezinta unul din primele programe de calcul, aferente domeniului
ingineriei civile, bazat pe Metoda Elementelor Finite (MEF). Dezvoltat de catre CSI
(Computers and Structures, Inc.), companie infiintata in anul 1975, SAP2000 este utilizat n
prezent cu succes in special in cadrul proiectarii curente a structurilor.

Versiunea programului de calcul utilizata pentru efectuarea analizelor in cadrul
prezentului studiu este 15.2.1.

e  Definirea materialelor

Proprietatile materiale aferente tipurilor de elemente finite disponibile in programul de
calcul SAP2000 [75] (bara, placa, solid) sunt utilizate pentru definirea densitatii, respectiv a
caracteristicilor mecanice si termice ale acestora. Desi materialele pot fi definite ca fiind
izotrope, ortotrope sau anizotrope, modul de utilizare al acestor proprietati se afla in directa
legatura cu tipul elementului considerat.

Comportarea elementelor odata cu depasirea domeniului elastic, poate fi surprinsa prin
utilizarea simultana a curbelor de material neliniare (c-€), precum si a articulatiilor plastice
(A.P.). Curbele tensiune - deformatie specifica (o-¢) pot fi definite in cazul fiecarui tip de
material, acestea fiind folosite ulterior pentru a reprezenta in mod direct comportamentul
acestuia la intindere, respectiv compresiune [125].

Beton

Comportarea betonului aferenta domeniului post-elastic poate fi definitda in SAP2000
[75] atat prin utilizarea curbelor tensiune - deformatie specifica predefinite (curbe Simple si
curbe Mander) cat si utilizarea curbelor tensiune-deformatie introduse punctual de catre
utilizator.

Curbele de tip Simple, capabile sda surprindd comportamentul materialului
corespunzator celor doud domenii de solicitare, elastic si plastic, au in alcatuire o portiune
parabolica, respectiv una liniara (fig. 2.4).

Definita intr-un mod similar, cel de-al doilea tip de curba disponibild, curba Mander,
presupune utilizarea unor relatii diferite de calcul pentru determinare efortului unitar,
respectiv al deformatiilor specifice, relatii aflate in directa legatura cu gradul de confinare al
betonului. In consecintd, exista trei seturi de relatii pentru definirea acesteia: pentru beton
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neconfinat, pentru sectiuni rectangulare din beton confinat, respectiv pentru sectiuni circulare
din beton confinat.

>

X

= Liniar

Tensiune, [

l — ————— Parabolic

k J

¥
Eq £y

Deformatie specifica, £
Fig. 2.4. Curba tensiune - deformatie specifica (o-¢), tip Simple [125]

Intrucat curba tensiune - deformatie specifici (c-€) utilizati in cazul analizelor
efectuate in cadrul acestei teze este definitd conform relatiilor prevazute de SR EN 1992 - 1-
1:2004 [126], relatiile de definire ale curbelor anterior amintite nu sunt prezentate.

Otel

Similar cazului anterior, comportarea barelor din otel utilizate in cazul armaéturilor,
odatd cu depdsirea domeniului elastic, poate fi definitd atit prin intermediul unor curbe
predefinite cat si prin intermediul unor curbe introduse de cétre utilizator.

Curbele tensiune-deformatie specificd (c-€) predefinite sunt de doud tipuri: curbe
Simple, respectiv curbe Park. Cele douda modele sunt identice, exceptie facand palierul de
consolidare al acestora unde curbele de tip Simple utilizeaza o forma parabolicd, iar curbele
de tip Park folosesc a forma empirica. Curbele, formate din trei paliere (fig. 2.5), descriu atat
comportarea elastica (rel. 2.17) respectiv perfect plasticd a materialului (rel. 2.18) cat si zona
de consolidare a acestuia (rel. 2.19 - curbe Simple, rel. 2.20 - curbe Park) [125].

'
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&_ Perfect plastic
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-
7

Tansiuna, [
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>
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Deformatie specifici, £

Fig. 2.5. Curba tensiune - deformatie specifica (o-¢) corespunzatoare solicitarilor axiale [125]
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f=E-¢ (2.17)
f=r/f (2.18)
R R e N (2.19)

m-(e—¢&,)+2 N (e—¢&,) (60—m)

f:f—”‘(éo.(e—g )+2 2:(30-(g,~6,)+1)°

(2.20)

sh

(S S)(30-(8, )+ 1) —60-(5, 5, )1
"= I5-(¢,-¢,)

(2.21)

unde:
f - efortul unitar de compresiune/intindere in otel;

& - deformatia specifica a otelului;
E - modulul de elasticitate longitudinal;
S, - limita de curgere a otelului;

/., - efortul unitar corespunzator atingerii capacitatii ultime de rezistentd a armaturilor;

&, - deformatia specifica corespunzitoare initierii fenomenului de consolidare a otelului;

¢, - deformatia specificd corespunzatoare atingerii capacitdtii ultime de rezistentd a

u

otelului.

Curba tensiune-deformatie specificd (c-¢), utilizatd in cadrul analizelor efectuate
pentru atingerea obiectivelor stabilite in cadrul tezei, corespunzdtoare otelului este definita
conform modelului Simple, prezentat anterior.

e Definirea elementelor

Elementele ce alcatuiesc modelul structural, sunt reprezentate in cadrul programului
SAP2000 [75] prin intermediul obiectelor. Astfel, utilizatorul defineste obiectele, le atribuie
proprietatile precum si sarcinile dorite urmand ca, ulterior, programul de calcul sa efectueze in
mod automat conversia acestora in elemente. Fiecarui astfel de element, ce poate avea diferite
tipuri (bard, placa, solid), 1i corespunde implicit un tip de element finit generat odata cu
discretizarea acestora [125].

Modelele structurale, analizate in cadrul obiectivelor tezei care implica utilizarea
programului de calcul SAP2000 [75], sunt alcatuite numai din elemente de tip bara (frame),
elementele finite corespunzatoare acestora fiind liniare. Conform dezvoltatorilor programului,
elementele de acest tip pot fi utilizate pentru modelarea grinzilor sau a stalpilor atat in cazul
structurilor plane cat si in cazul structurilor tridimensionale. Neliniaritatea materiald in cazul
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utilizarii unui asemenea element este considerata prin intermediul articulatiilor plastice - A.P.
Formularea pe care se bazeaza elementele de tip bard (frame) este una generala,
tridimensionala, de tip grinda-stalp si este capabild sa surprinda efectele Incovoierii biaxiale,
ale torsiunii, ale deformatiilor axiale precum si ale forfecarii biaxiale [125].

Fiecare astfel de element este modelat ca o bara dreaptd, ce uneste doud puncte si are
un sistem de coordonate locale necesar definirii proprietatilor acestuia precum si a sarcinilor
corespunzatoare. Conturarea sectiunii transversale a unui astfel de element se realizeaza in
mod independent fatd de definirea acestuia si implica descrierea unui set de proprietati
materiale si geometrice ce i1 vor fi ulterior atribuite elementului.

Eforturile, sunt obtinute in cazul unor astfel de elemente in nodurile pozitionate la
fiecare capat al acestora precum si in punctele intermediare de pe lungimea elementului
definite de utilizator odata cu efectuarea discretizarii acestora in elemente finite [125].

2.3.1.2 Abaqus

Abaqus [96] reprezintd un program de calcul bazata pe Metoda Elementelor Finite
(MEF), dezvoltat initial de catre Dessault Systems si lansat pentru intdia oard pe piatd in anul
1978. Pachetul software utilizat in rezolvarea problemelor numerice este format din patru
module (Standard, Explicit, CFD, respectiv Electromagnetic), fiecare dintre acestea avand
moduri diferite de abordare a problemelor necesare a fi solutionate.

In cadrul analizelor ce stau la baza indeplinirii obiectivelor aferente acestei teze, este
utilizat modulul Abaqus/Standard. Potrivit dezvoltatorilor, acesta reprezinta un mijloc de
analizd general, bazat pe Metoda Elementelor Finite (MEF), care implica utilizarea unui
regim de integrare implicit (traditional). Astfel, pentru fiecare increment necesar atingerii
solutiei, Abaqus/Standard rezolva implicit un sistem de ecuatii [127].

Versiunea programului utilizatd in cadrul acestui studiu este 6.13.

e  Definirea materialelor

Definirea materialelor, precum si a legilor de comportare aferente acestora, constituie
un punct cheie in efectuarea analizelor structurale. Programul de calcul Abaqus [96], dispune
de o multitudine de optiuni privind modul de comportare al materialelor odatd cu depasirea
stadiului elastic, atat pentru beton cat si pentru metal.

Beton

In urma evaludrii avantajelor si dezavantajelor legilor de material disponibile, modelul
de plastificare “CDP - Concrete Damage Plasticity” (Degradarea betonului in domeniul
plastic) a fost considerat a fi cel mai potrivit pentru modelarea comportarii betonului. Bazele
teoretice ale acestui model de plastificare sunt propuse de cétre Lubliner si altii [128] 1n anul
1989. Ulterior, modelul este modificat si dezvoltat de catre Lee & Fenves [129].

Modelul de plastificare CDP, disponibil in Abaqus [96], este destinat problemelor in
care elementele din beton sunt supuse actiunilor monotone, ciclice sau chiar dinamice. Acesta
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se bazeaza pe ipoteza conform careia principalele doud mecanisme de cedare sunt cauzate de
fisurarea, respectiv de strivirea betonului. De asemenea, modelul CDP presupune ca raspunsul
uniaxial al materialului, aferent solicitdrilor de Intindere si compresiune, este caracterizat de
degradarea plastica a acestuia (fig. 2.6) [127].

In cazul solicitarilor de intindere (fig. 2.6-a), relatia tensiune-deformatie specifica este
liniard pana la limita o,,. Odata cu depasirea acestei valori, care 1i corespunde aparitiei micro

fisurilor 1n beton, fisurile sunt reprezentate la nivel macro printr-o degradarea a rigiditatii ce
are ca efect aparitia deformatiilor plastice 1n structura de beton.

In cazul solicitdrilor de compresiune (fig. 2.6-b), caracterul liniar al curbei tensiune-
deformatie specificd se pastreazd pana la atingerea valorii o,, corespunzdtoare curgerii

initiale a materialului. Odatd depasitd aceastd valoare, materialul experimenteazd o

consolidare (crestere a tensiunilor si a deformatiilor) pana la valoarea o, , urmand ca dupa

s
depagirea acestei limite, pe masura ce rigiditatea betonului se degradeaza, valoarea tensiunilor
sd scada, iar cea a deformatiilor specifice sa continue sa creasca [127].

Factorul “d”, denumit factor de degradare al materialului, are un rol principal pentru
degradarea rigiditatii betonului (rel. 2.22) ce apare odatd cu incursiunile materialului n
domeniul plastic, pentru ambele tipuri de solicitari (intindere si compresiune). Marimea
acestuia poate varia de la zero, limita ce ii corespunde starii initiale, nedegradate, pana la unu,
valoarea fiindu-i corespunzitoare degradarii maxime sau epuizarii totale a capacitatii de
rezistentd. Tinand cont de influenta acestui factor, relatiile tensiune - deformatie specifica sunt
calculate conform relatiilor 2.23 si 2.24, atat pentru intindere cat si pentru compresiune [127].

E=(1-d)-E, (2.22)
oc=(1-d)-E,-(¢ —&") (2.23)
e=(&,+¢,) (2.24)
o] a) Ge b)
Guw + — — “»
Oui |~ = s 5 .
d G L (l.-I

]
PN | du:l
£y | I 5 LI |
7/ ] 7 ! L. 1
. J | s / ]
4 Eo ’
A1-d)ES : ; _4(|_d\-}}5..;J |
A # " A <
g & & & = &
g &' gl e

Fig. 2.6. Curbe tensiune - deformatie specifica (o-¢) in cazul solicitarilor uniaxiale de:
a) intindere, b) compresiune [127]
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Tensiunile efective de coeziune pentru solicitari de intindere, respectiv de
compresiune sunt determinate conform relatiei 2.25. Prin intermediul acestor tensiuni,
programul de calcul poate determina mérimea suprafetelor de curgere sau de cedare.

- o
— —=F . g_gpl 2.25
1—a) ( ) (2.25)
unde:
E - modulul de elasticitate longitudinal, degradat;
d - factorul de degradare al betonului;
E, - modulul de elasticitate longitudinal initial, nedegradat;

o - efort unitar de intindere/compresiune;
& - deformatia specifica totala;

g - deformatia specifici elastici;

&"" - deformatia specifica plastica.

Otel

Comportarea otelului, odatd depasitd limita domeniului elastic, este modelatd cu
ajutorul optiunii “Plastic” disponibilda in programul de calcul. Acest model clasic de
plastificare al metalului, foloseste suprafete de curgere Mises, necesare pentru a defini
curgerea de tip izotrop a materialului (suprafetele de curgere isi modifica dimensiunea,
uniform, dupa toate directiile astfel incat in momentul aparitiei deformatiilor plastice,
tensiunea de curgere creste sau descreste dupa toate aceste directii) [127].

Optiunea, poate fi folositd in orice problema care implica elemente ce au grade de
libertate aferente translatiilor. De asemenea, utilizarea acestui model de plastificare poate fi
coroboratd cu alte modele disponibile in Abaqus [96] (ex.: “Ductile Damage”), capabile a
surprinde cedarea elementului, odatd ce conditiile limita sunt atinse. Spre exemplu, in acest
mod poate fi simulata ruperea barelor de otel care alcatuiesc armatura elementelor din beton
armat, atunci cand deformatia specifica de rupere este atinsa.

e Definirea elementelor

Abaqus/Standard [96] contine o librarie extinsa de elemente finite, existand astfel
posibilitatea de a rezolva o multitudine de probleme specifice diferitelor domenii de cercetare.
Elementele ce apartin acestei librarii sunt grupate, intr-o prima faza, in functie de gradul de
interpolare, existdnd astfel elemente de ordinul I (liniare), respectiv elemente de ordinul II
(patratice). Cele doua categorii contin la randul lor elemente unidimensionale, bidimensionale
si tridimensionale (tab. 2.4). Fiecarui tip de element finit ii corespunde un nume unic (ex.:
C3D20R), acesta oferind detalii referitoare la: familia elementului finit, numarul gradelor de
libertate, numarul nodurilor, formularea precum si tipul de integrare folosit [127].
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Modelarea elementelor structurale din beton (placa, grinda si stilp) ce alcatuiesc
structurile analizate 1n cadrul acestei lucrari, se efectueazd prin utilizarea elementelor
patratice, tridimensionale, de tip C3D20R (fig. 2.7).

Utilizarea elementelor finite de ordinul II (patratice), este motivatd de avantajul pe
care acestea il oferd fata de elementele liniare, de ordinul I. Elementele patratice sunt capabile
sd furnizeze o acuratete superioard si sunt considerate a fi foarte eficiente in cazul
componentelor structurale supuse la incovoiere. Elementele de tip solid (continue), pot fi
folosite atat n cazul analizelor liniare cat si in cazul analizelor cu un nivel de complexitate
mai ridicat: analize neliniare care implicd considerarea plastificarii componentelor sau a
marilor deformatii. Optiunea de integrare redusd, consideratd in acest caz, are rolul de a
calcula rigiditatea elementului prin utilizarea unei integrari de ordin inferior celei standard,
reducand astfel timpul necesar analizei. De asemenea, pentru elementele de ordinul 11, aceasta
optiune ofera rezultate mai exacte prin comparatie cu utilizarea aceluiasi tip de element daca
rigiditatea acestuia este evaluatd prin metoda initiald de integrare. Pentru evaluarea
incarcdrilor si a matricei maselor, posibilitatea reducerii integrarii nu existd [127].

i I I i I i I
Optionak Integrare redusd
Mumirl nedusilor - Mumbrl nodurior
Element L Element
trudamienissonal trdmmensaonal
Element continuu : Element da tip
tensiune/deplasare (aalud) truss

Fig. 2.7. Exemplificare elemente finite: C3D20R, T3D2 [127]

Barele de otel, folosite pe post de armatura, sunt modelate cu ajutorul elementelor
liniare, de tip T3D2 (fig. 2.7). Elementele de tip bara (truss) sunt elemente lungi si subtiri,
capabile sa transmitd numai eforturi axiale (intindere si compresiune), putdnd fi folosite cu
usurinta alaturi de alt tip de elemente (ex.: solid).

2.3.2 Metoda Elementelor Aplicate (ELS)

Dezvoltata intr-o perioada relativ recentad de timp (ultima decadd), de catre Meguro &
Tagel-Din [117 - 121], Metoda Elementelor Aplicate (MEA) reprezintd o metoda inovativa de
modelare bazatd pe conceptul fisurarii discrete (discrete cracking).

Abordarea acesteia consta 1n divizarea virtuala (discretizare) a elementelor structurale
in mici elemente, “cuplate
de elemente, distincte, sunt conectate printr-o tripletd de resorturi dispuse 1n punctele de
contact ale acestora. Prin intermediul acestor resorturi, unul normal (perpendicular) si doua
tangente la fata elementului, sunt transferate tensiunile normale, respectiv tangentiale de la un

99 A
1

ntre ele prin intermediul resorturilor (springs-urilor). Doua astfel

element la altul. Fiecare astfel de tripletd reprezinta tensiunile si deformatiile aferente unui
anumit volum (fig. 2.8). Odata cu ruperea celor trei legaturi (resorturi), ce exista implicit intre
fetele a doud elemente distincte, acestea devin elemente de sine statatoare [130].
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Similar Metodei Elementelor Finite (MEF), si 1n acest caz exista posibilitatea folosirii
elementelor tridimensionale (solid) cu diferite forme geometrice cum ar fi tetraedrul si
hexaedrul, cele din urma fiind recomandate intrucat sunt capabile sa ofere rezultate cu un grad
mai ridicat de precizie [131].

Conform dezvoltatorilor, principalul avantaj al acestei abordari, prin comparatie cu
Metoda Elementelor Finite (MEF), 1l reprezintd posibilitatea acesteia de a tine cont atat de
separarea elementelor cat si de un nou eventual contact (coliziune) intre acestea, in mod
implicit. Din acest motiv, Metoda Elementelor Aplicate (MEA) este consideratd metoda de
bazd in cazul evaluarii raspunsului structural al cladirilor supuse actiunilor exceptionale fiind
capabila sa urmareasca comportamentul structurilor supuse fenomenului de colaps de-a lungul
tuturor fazelor de comportare existente: faza elastica, faza initierii fisurilor (beton) si a initierii
fenomenului de curgere (otel), faza de separare a elementelor precum si faza de coliziune a
acestora cu solul sau cu alte structuri adiacente [131].

2.3.2.1 Extreme Loading for Structures - ELS

Extreme Loading for Structures - ELS [97], reprezinta cel de-al treilea program de
calcul utilizat in cadrul acestei teze pentru stabilirea potentialului de colaps progresiv al
structurilor in cadre de beton armat.

Dezvoltat de catre ASI (Applied Science International), programul se bazeaza pe
Metoda Elementelor Aplicate (MEA) si are ca scop surprinderea automatd a propagarii
fisurilor, a separarii elementelor, a coliziunii acestora precum si a colapsului structurilor ca
urmare a efectelor actiunilor accidentale [132].

Versiunea programului utilizatd in cadrul acestei teze este 3.1.

Resorturi aferente
armaturii

perpendicular paralel cu fata elementului
X-Z Y-Z

Fig. 2.8. Cuplarea elementelor prin intermediul resorturilor [131]

e  Definirea materialelor

Definirea materialelor reprezinta, similar cazului anterior prezentat, un punct esential
in reusita analizelor structurale. Programul de calcul ELS [97] cuprinde o serie de materiale
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predefinite (material elastic, beton, otel, sticld, caramida, etc.) ale caror parametrii pot fi
modificati partial sau in totalitate de catre utilizator, comportarea acestora fiind astfel direct
influentata.

Beton

Varianta actuala a programului Extreme Loading for Structures - ELS [97], nu permite
alegerea de catre utilizator a unei legi de comportare a materialului ci se bazeaza pe utilizarea
unor modele predefinite.

Pentru surprinderea comportdrii betonului in cazul solicitdrilor de compresiune,
programul de calcul ELS foloseste modelul de compresiune propus de Maekawa & Okamura
[133] in anul 1983. Potrivit acestuia, definirea curbelor tensiune-deformatie specifica (c-¢) se
face prin intermediul a trei factori. Primul dintre acestia este reprezentat de modulul de
elasticitate longitudinal (E, modulul lui Young); cel de-al doilea factor ii este asociat fisurarii,
reprezentdnd gradul de deteriorare internd a betonului, iar cel de-al treilea reprezinta
deformatiile plastice ale betonului [131].

Odata cu atingerea tensiunii maxime, rigiditatea resorturilor se presupune cd are o
valoare minimd, in acest fel evitindu-se atribuirea unei valori negative. Acest lucru are ca
rezultat aparitia unor diferente intre tensiunile (o) calculate conform legii de variatie a
materialului si tensiunile (o) corespunzatoare deformatiei (g) resorturilor. Tensiunile
reziduale, rezultate in urma acestei diferente, sunt redistribuite prin aplicarea in urmatorul pas
a unor forte, direct proportionale cu aceste tensiuni, in sens invers [131].

In cazul resorturilor dintre elementele supuse intinderii, rigiditatea isi pastreaza
valoarea initiald pana la atingerea punctului de fisurare. Ulterior acestui punct, rigidittii
resorturilor ii este atribuitd valoarea zero (fig. 2.9-a). Si in acest caz, tensiunile reziduale sunt
redistribuite in pasul urmator prin intermediul unor forte aplicate In sens contrar celor initiale.

G h T ‘It' punct de

3 i b fisurare
Compresiune ) L e i e

wakori
redistribaiie

My

Intindere R,

Fig. 2.9. Curbe tensiune - deformatie (o-¢ si 1-y) pentru solicitari: a) uniaxiale b) de forfecare [131]

Curba tensiune - deformatie (t-y) aferentd resorturilor in cazul solicitarilor de
forfecare, este liniara pana la aparitia fisurilor din beton. Dincolo de aceasta limita, tensiunile
de forfecare (1) experimenteaza o scadere, influentata atat de gradul de fixare dintre agregate
precum si de frecérile ce apar la suprafata fisurii (fig. 2.9-b) [131].

Cedarea betonului, initiatd odatd cu aparitia primelor fisuri, se produce pentru o
valoare a tensiunilor principale egala cu cea a tensiunii maxime de intindere, corespunzdtoare
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materialului. Starea spatiald de tensiuni aferenta fiecarui resort este calculata, iar dupa fisurare
rezultate mai precise insd cu un cost computational considerabil, implicd separarea
elementului in doua elemente independente si generarea de noi legéturi (resorturi) pe fata nou
creatd in urma fisurarii (fig. 2.10-a).

Cea de-a doua variantd, pastreaza forma initiala a elementului nsa odata cu aparitia
fisurilor, tensiunile aferente acestora sunt redistribuite (fig. 2.10-b). Desi mai putin precisa in
comparatie cu prima metoda si rezultatele acesteia sunt acceptabile, diferentele intre cele doua
nefiind semnificative [131].

a) Doe ) Pedotiian

Fig. 2.10. Comportarea betonului odata cu atingerea stadiului de fisurare [131]
Otel

In cazul barelor din otel, folosite pentru modelarea armaturilor, programul de calcul
structural ELS [97] foloseste modelul de material dezvoltat de Ristic si altii [134] (fig. 2.11).

Potrivit acestuia, rigiditatea tangenta a armaturilor se calculeaza in functie de valoarea
deformatiei aferenta resortului corespunzator barei de otel, in functie de sensul de aplicare al
incarcarilor (incarcare sau descarcare) precum si in functie de istoricul resortului care
controleaza efectul Bauschinger.

Avantajul principal al acestui model de material il constituie posibilitatea de a
considera cu usurintd efectele unei descarcari partiale precum si efectul Bauschinger, fara a
ingreuna analiza. Acest efect, se aplicd in cazul deformatiilor mici si reprezintd reducerea
limitei de curgere a otelului la compresiune sau intindere, dacad anterior, elementul a
experimentat o stare de deformatii plastice datorate Intinderii sau compresiunii [135].

o)

oy Intindere

=
]
/
A
Gy

—

™\

Compresiune

Fig. 2.11. Curba tensiune - deformatie specificd (o-¢) pentru solicitari axiale [131]
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e Definirea elementelor

Elementele de tip solid, folosite in cazul analizei tridimensionale efectuate in ELS [97]
pentru modelarea elementelor structurale din beton armat (placa, grinda si stalp) au implicit
forma cubicd. In cazuri particulare, una sau mai multe dintre fetele elementelor pot fi
modificate, rezultand astfel elemente cu formd piramidald sau prismaticd. Fiecarui astfel de

element 1i este calculatd pozitia centrului de greutate, acesta fiind si locul unde ulterior sunt

Fig. 2.12. Grade de libertate, element aplicat (MEA) [131]

Spre deosebire de Metoda Elementelor Finite (MEF) unde barele de otel care
alcatuiesc armdtura sunt definite separat, iar mai apoi sunt incluse in elementele din beton, in
abordarea propusa de Tagel-Din & Meguro [130] armaturile sunt modelate prin intermediul
resorturilor. Astfel, pentru includerea acestora in elementele din beton este suficient ca in
programul de calcul ELS [97] sa fie introdusd pozitia, aria si tipul materialului aferent
armaturilor, conlucrarea dintre cele doua tipuri de elemente fiind perfecta.
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Cap. 3 Calibrarea modelelor numerice

Desi in literatura de specialitate exista rezultate privind riscul de colaps progresiv al
structurilor in cadre de beton armat obtinute pe baza analizelor experimentale, efectuate atat
asupra unor specimene (substructuri) la scard redusa [88, 90, 98] cat si asupra unor structuri
reale (scara 1:1) [52, 73, 77], numarul acestora este limitat. Motivele principale pentru
numarul restrans ale unor astfel de studii sunt diferite, principalele dintre acestea fiind costul
ridicat al acestora, dotarea limitatd a laboratoarelor din punctul de vedere al echipamentelor
necesare precum si durata mare de timp aferentd unui astfel de experiment.

Alternativa cea mai comuna si convenabild la ora actuald, in stabilirea unui verdict
privind riscul de colaps progresiv al structurilor o reprezintd analizele numerice. Totusi,
datorita diferitelor limitari ale programelor de calcul, rezultatele obtinute pe baza acestora
trebuie verificate si validate prin comparatii cu date reale, obtinute experimental, pentru
structuri sau substructuri similare celor considerate n modelul numeric.

Pornind de la aceste considerente, in prezenta lucrare este efectuata calibrarea a doua
modele numerice prin utilizarea programului de calcul Abaqus, bazat pe Metoda Elementelor
Finite (MEF), respectiv prin utilizarea programului de calcul ELS (Extreme Loading for
Structures), program ce implica utilizarea Metodei Elementelor Aplicate (MEA).

La baza celor doud modele numerice, analizate in cadrul acestui capitol, se afla un
studiu clasic experimental efectuat asupra unui planseu din beton, armat pe doud directii,
realizat de catre Gamble, Sozen si Siess [136], in anul 1961.

Suplimentar celor doud programe amintite (Abaqus [96], ELS [97]), utilizate pentru
majoritatea analizelor efectuate in cadrul acestei teze, in cazul celui de-al doilea obiectiv al
lucrarii sunt prezentate si rezultate obtinute cu ajutorul programului de calcul structural
SAP2000 [75]. Utilizarea acestui program a fost limitatd numai la studiul unor modele
spatiale de tip cadru pur (stalpi si grinzi) pentru cad modelarea comportamentului neliniar al
placilor din b.a. este dificila [48, 77], iar acuratetea si veridicitatea rezultatelor furnizate este
privitd cu suspiciune de comunitatea stiintifica. Din acest motiv, nu s-a realizat o calibrare
numericd a modelului testat experimental in care sa fie utilizat programul de calcul SAP2000.

3.1 Caracteristicile modelului experimental

Universitatea din Illinois, SUA, gazduieste in anul 1961 o serie de cinci studii
experimentale, ce au ca scop investigarea rezistentei si a comportamentului planseelor din
beton armat, cu diverse configuratii sau moduri de armare.

O prima analizd din aceasta serie, efectuata de catre colectivul Gamble, Sozen si Siess
[136], consta in testarea unui planseu din beton armat (grinzi transversale, grinzi
longitudinale, placd) cu noua ochiuri de placa (3x3), armat pe doud directii. Proiectarea
acestuia, ce respectd filozofia ACI (American Concrete Institute) din acea perioadd, se
bazeaza pe analiza elastica a placilor ce reazema pe grinzi rigide, dispuse perimetral.
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In total, sunt desfasurate 39 de teste, sub diferite niveluri de incarcare. Pentru fiecare
din acestea sunt inregistrate deformatiile armaturilor precum si cele ale betonului. De
asemenea, sunt masurate si monitorizate deplasarile elementelor structurale in diferite puncte
caracteristice precum si fisurile ce apar odata cu variatia nivelului de Incarcare.

Analizele sunt efectuate asupra unui model la scard redusa: 1/4. Dimensiunea unui
ochi de placd, masurata interax, este de 1524mm (5’- 0”). Grosimea placii este de 38.1mm
(1-1/2), iar dimensiunea grinzilor este de 76.2x107.95mm (3’ x 4-1/4”) pentru cea marginala,
respectiv 76.2 X 127mm (3’ x 5°) pentru cea intermediara (fig. 3.1).

Dimensiunile elementelor de sustinere verticale ale planseului variaza in functie de
pozitia acestora. Astfel, stalpul de colt are 101.6 x 101.6mm (4’ x 4°), stalpul marginal are
101.6 x 152.4mm (4’ x 6°), iar stalpul central are 152.4 x 152.4mm (6’ x 6°).
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Fig. 3.1. Planseu testat experimental: vedere in plan si sectiune transversala [136]

Stalpii sunt prinsi articulat la baza, acest mod de rezemare realizdndu-se prin
intermediul unor sfere din otel fixate In suporti speciali, amplasati la partea superioard a
dinamometrelor ce masoara valoarea reactiunii.

Detaliile de armare pentru elementele structurale (placa, stalpi si grindd) sunt
prezentate 1n figura 3.2.
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Pe baza probelor de material (beton si otel) supuse diferitor incercéri, de intindere si
de compresiune, sunt stabilite de catre colectivul de cercetdtori [136] o serie intreaga de
caracteristici de material aferente otelului, respectiv betonului folosit.

Caracteristicile otelului folosit difera in functie de tipul elementului structural pentru
care este Intrebuintat. Modulul de elasticitate longitudinal (E) are valoarea de aproximativ
207000 N/mm?, pentru toate epruvetele testate.
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Fig. 3.2. Detalii armare elemente structurale: placa, stalpi, grinzi [136]
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Pentru armarea ochiurilor de placa, barele folosite au sectiune rectangulara, aria
acesteia fiind de 10.08 mm?. Rezistenta de curgere a otelului este de aproximativ
290 N/mm? (42000 psi), iar rezistenta ultimd are o valoare aproximativd de 410 N/mm?
(590000 psi) (fig. 3.3).

Barele longitudinale folosite pentru armarea grinzilor longitudinale si transversale, au
pentru grinzile marginale, sectiune circulara cu aria de 31.67 mm?. Aria barelor longitudinale
utilizate pentru grinzile intermediare este de 10.08 mm? pentru cele cu sectiune rectangulari,
respectiv de 31.67 mm? pentru cele cu sectiune circulard. Intrarea in curgerea a acestor bare
are loc pentru o rezistentd de aproximativ 345 N/mm? (50000 psi), in timp ce rezistentei de
rupere 1i corespunde o valoare a tensiunii ¢ de 462 N/mm?. Curba tensiune-deformatie
specifica (o - €) aferentd acestui tip de otel este prezentata in figura 3.4.

Otel bare longitudinale - placa
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Fig. 3.3. Otel bare longitudinale placa: curba tensiune-deformatie specifica (o-¢) [136]

Otel bare longitudinale - grinda
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Fig. 3.4. Otel bare longitudinale grinda: curba tensiune-deformatie specifica (o-¢) [136]

Armarea elementelor verticale se efectueaza folosind un singur diametru pentru barele
longitudinale, indiferent de tipul stalpului: central, marginal sau de colt. Sectiunea circulara a
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barelor folosite are aria egald cu 71.26 mm?. Rezistenta de curgere obtinuti in cazul otelului
din care sunt alcituite aceste bare este de aproximativ 379 N/mm? (55000 psi).

Aria barelor din care sunt confectionati etrierii este de 9.62 mm? in cazul grinzilor,
respectiv de 10.08 mm? in cazul stalpilor. Rezistenta medie de curgere obtinuti in acest caz
este de 240 N/mm? (35000 psi). Valoarea medie ultimi a rezistentei pentru care bara cedeazi

este de 340 N/mm? (49400 psi). Curba tensiune-deformatie (o - €) aferenti acestui tip de otel
este prezentata in figura 3.5.

Otel bare etrieri - grinda, stalp

400

w
=}
=}

Tensiune, ¢ [N/mm?]
]
o
o

4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformatie specifici, €

Fig. 3.5. Otel bare etrieri: curba tensiune-deformatie specifica (o-¢) [136]

Valorile medii ale rezistentei la compresiune precum si ale modulului de elasticitate
longitudinal al betonului sunt obtinute in urma efectuarii a 11 serii de incercari. Testele sunt
efectuate la intervale diferite de timp, asupra a doud variante de epruvete (tab. 3.1).

Tabel 3.1. Caracteristicile mecanice ale betonului [136]

Perioada Dim. cilindru Rezistenta la compresiune Modul de elasticitate
testare [mm] f. [MPa] E [GPa]
50.8x101.6 19.52 +2.14 20.68 +3.10
76 zile
101.6 x 203.2 23.58 +1.59 21.24+1.93
139 zile 50.8x 101.6 18.00 £ 2.55 ---
185 zile 50.8x 101.6 17.30+£3.17 19.99 +2.76

3.2 Analiza numerica a planseului din beton armat: MEF

3.2.1 Modelarea planseului din beton armat

Calibrarea numericd a planseului din beton armat supus actiunii sarcinilor uniform

distribuite aplicate static, se efectueaza Intr-o prima faza prin utilizarea programul de calcul in
element finit Abaqus/Standard [96].
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e  Definirea structurii

Intrucat structura este simetrica, atat din punct de vedere al geometriei cat si din punct
de vedere al armarii in raport cu cele doud directii principale (longitudinald si transversald),
este utilizatd optiunea de simetrie disponibild in programul de calcul. Avantajul acesteia
constd in reducerea semnificativa a duratei de timp necesare efectudrii unei analize, prin
scaderea la %4 a numarului de elemente finite utilizate atat pentru elementele structurale din
beton cat si pentru barele de armatura (fig. 3.6).

¥

A

Fig. 3.6. Reducerea modelului structural, prin impunerea conditiilor de simetrie

Fixarea elementelor verticale ale structurii are loc prin impunerea reazemelor de tip
articulat la baza acestora. Astfel, este posibila efectuarea miscarii de rotatie dupa cele trei
directii principale (X-X, Y-Y si Z-Z), in timp ce translatiile dupa aceste directii sunt
impiedicate.

Barele de otel care alcatuiesc armatura sunt incorporate in elementele din beton care le
gizduiesc prin intermediul optiunii embedded disponibila in programul Abaqus [96].
Programul de calcul evalueaza relatiile geometrice care existd intre nodurile elementelor
“gazda” si nodurile elementelor ce urmeaza a fi incorporate; daca un nod al unui astfel de
element este situat intr-un element gazda, gradele de libertate aferente translatiilor sunt
eliminate, nodul respectiv preluand proprietatile aferente gradelor de libertate ce apartin
nodului gazda [127].

e  Definirea materialelor

Comportarea materialelor odata cu depdasirea stadiului elastic, este surprinsd in cazul
betonului cu ajutorul modelului de plasticitate “CDP - Concrete Damage Plasticity”
(Degradarea betonului in domeniul plastic), prezentat anterior la punctul 2.3.1.2 al lucrarii.

Intrucat datele aferente studiului experimental nu descriu o relatie pentru definirea
curbei tensiune - deformatie specifica (c-¢) a betonului, trasarea acesteia se realizeaza pe baza
caracteristicilor mecanice ale materialului (tab. 3.1), cu ajutorul relatiilor disponibile in
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literatura de specialitate (fig. 3.7). Palierul corespunzator intinderii este definit prin
intermediul relatiei 3.1 propusd de catre Tamai si altii in anul 1988 [137], iar cel
corespunzator compresiunii prin intermediul relatiilor 3.2 - 3.4. [126].

O, = fum -(EE’J (3.1)
&

a2
o = f, —kn=n

3.2

"I+ (k-2)7 2
k:]'05'Ecm'|gc]|/ﬁn1 (3‘3)
77:‘90/801 (3'4)

unde:

f...- valoarea medie a rezistentei la intindere directa a betonului;
& - deformatia specifica a betonului;

& - deformatia specifica elastica a betonului;
E_,, - modulul de elasticitate secant al betonului;

f.. - valoarea media a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe cilindrii;

&. - deformatia specifica la compresiune a betonului;

&., - deformatia specifica la compresiune a betonului, aferenta efortului unitar maxim.

Beton elemente structurale (stalp, grinda, placa)

Tensiune, o [N/mm?2]

0,002 0.001 o 0.001 0.002 0.003 0,004

Deformatie specifica, ¢

——Compresiune =—Intindere

Fig. 3.7. Curba tensiune - deformatie specifica (o-¢) a betonului
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Valoarea parametrilor care definesc modelul de plasticitate CDP, ce trebuie introdusi
in programul de calcul, este specificatd in tabelul 3.2. Acestia sunt determinati si pe baza
experimentald [138, 139], valorile obtinute in acest caz fiind in buna concordantd cu cele
considerate in acest studiu.

Tabel 3.2. Valori ale parametrilor pentru modelul de plasticitate CDP

Parametru ¥ € fo0/foo Kk "
unghi de .. R .

Semnificatie dilatare excen}krzlmtate *3 %4 Vasc:sznate

*1
Valoare

N 1.1 2 .

predefinita 0 6 /3 0.0

1
co\;:ifl:zté 50 0.0568 1.16 2/3 0.0001

1 _ reprezinta, din p.d.v. fizic, unghiul de frecare internd a betonului [140];

*2 _ reprezinta raportul intre rezistenta la intindere si rezistenta la compresiune a betonului [140];

*3 _ reprezinta raportul intre tensiunea de compresiune biaxiala aferentd curgerii initiale si
valoarea uniaxiald corespunzitoare aceluiasi stadiu [140];

*4 _ reprezinta raportul intre al doilea invariant al tensiunii, ce apartine meridianului corespunzator
intinderii, si cel ce apartine meridianului corespunzator compresiunii, aferent curgerii initiale
a materialului [127];

*3_ reprezinti parametrul de ajustare a relatiilor constitutive de material, prin permiterea unei usoare

depasiri a suprafetei potential plastice, in scopul eliminarii problemelor de convergenta [140].

In cazul otelului, comportarea aferenti domeniului post-elastic este surprinsi cu
ajutorului optiunii “Plastic”, disponibilad in programul de calcul si descrisa pe scurt la punctul
2.3.1.2 al tezei.

Pornind de la curbele tensiune-deformatie specificd (c-&) mentionate in descrierea
incercarilor experimentale [136], prezentate anterior in figurile 3.3 - 3.5, sunt realizate curbele
de material, necesare a fi introduse in programul de calcul (5-&”), aferente tuturor tipurilor de
otel mentionate anterior.

Suplimentar neliniaritatii fizice (de material) indusd prin intermediul curbelor
tensiune - deformatie specificd (o-¢) atat in cazul betonului cat si in cel al otelului, pentru
analiza numerica a planseului este considerata si neliniaritatea geometrica (P-A).

e Definirea elementelor finite

Asa cum s-a mentionat anterior, la punctul 2.3.1.2 al tezei, Abaqus/Standard [96]
contine o librarie extinsa de elemente finite, grupate intr-o prima faza in functie de gradul de
interpolare (liniare, patratice), iar mai apoi in functie de tipul acestora (unidimensionale,
bidimensionale, tridimensionale)

Pagina 60



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Elementele finite folosite in cazul modeldrii structurii din beton (placa, grinda si stalp)
sunt elemente patratice, tridimensionale, de tip C3D20R (fig. 3.8-a). Pe de alta parte, in cazul
barelor din otel utilizate pentru armarea elementelor din beton, elementele finite folosite sunt
de tip bara (truss) T3D2 (fig. 3.8-b). Caracteristicile acestora sunt prezentate succint la
punctul 2.3.1.2 al lucrarii.

Dimensiunea maxima a elementelor finite (solid, bard) amintite anterior, stabilitd in
urma efectudrii mai multor analize pentru a se observa influenta acesteia asupra rezultatelor
analizei, este de aproximativ 50 mm.

Fig. 3.8. Elemente finite folosite: a) tridimensionale (C3D20R), b) unidimensionale (T3D2)

e Definirea sarcinilor verticale

Aplicarea statica a sarcinilor verticale, aferente fiecarui ochi de placa, se realizeaza cu
ajutorul unui brat hidraulic care prin intermediul unui sistem format din 16 placute metalice
rectangulare, distribuie incarcarea in mod egal pe intreaga suprafatd a ochiului de placa.
Pentru o reprezentare cat mai exactd a acestui mod de aplicare al incarcarilor in cadrul
modelului numeric, ochiul de placa este impartit astfel incat sa existe 16 suprafete, de
dimensiuni egale cu cele ale placilor metalice folosite, pe care sunt aplicate sarcinile
verticale (fig. 3.9).

Fig. 3.9. Aplicarea sarcinilor uniform distribuite asupra ochiurilor de placa
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3.2.2 Rezultatele analizei

Datorita complexitatii analizei experimentale desfasurate asupra planseului din beton
armat [136] existd o serie intreagd de date cu privire la rezultatele obtinute. Sunt obtinute
astfel curbe fortd (incarcare) - deplasare pentru punctele centrale ale fiecarui tip de ochi al
planseului (colt, central, marginal) precum si pentru punctele centrale aferente grinzilor din
diferite pozitii (colt, central si marginal).

Conform acestor rezultate, valoarea maxima a deplasarii verticale este inregistrata
pentru nodul situat in centrul ochiului de placa, amplasat in coltul planseului din beton armat.

Din acest motiv, acest punct este considerat principalul nod de control in decursul
efectudrii tuturor analizelor numerice. Curba fortd (incarcare) - deplasare, aferentd punctului
mai sus amintit, obtinutd prin mijloace experimentale precum si cea obtinutd pe baza
modelului numeric este prezentata in figura 3.10.

Simultan atingerii unui nivel de incircare aferent valorii de 0.0257 N/mm?, structura
reala (testatd experimental) cedeaza datoritd solicitarii de torsiune care se manifestd in grinzile
marginale. Valoarea deplasarii, corespunzatoare acestui nivel de incarcare, in momentul
premergator cedarii este de aproximativ 32 mm (fig. 3.10 - punctul A). Ulterior acestui
moment, deplasarea experimenteazd o crestere semnificativd ajungand pand la valoare de
aproximativ 44 mm, fard ca nivelul de incarcare aferent acesteia sa creasca. O valoare
similard a deplasarii verticale, corespunzdtoare aceluiasi moment premergator punctului de
cedare (fig. 3.10 - punctul A), de 32.3 mm este obtinuta si in urma analizei numerice.

Nod central - placa colt

inchreare verticall [Wfmm?]

o -] 1] 15 0 F s ] i 15 an 45

Deplasare [mm)

— Eapetimental = = Nusnaric (MEF]
Fig. 3.10. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa colt

Odata cu depasirea acestui prag, corespunzator torsiondrii excesive a grinzilor
marginale ale planseului, raspunsul structurii reprezentat prin intermediul curbelor forta-

Pagina 62




Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

deplasare aferent celor doud tipuri de analize (experimental vs. numeric) se diferentiaza.
Pentru a experimenta acelasi nivel de deplasare, sarcina verticala aplicatd modelului numeric
trebuie sa atinga valoare de aproximativ 0.0269 N/mm?, deplasarea rezultatd prin considerarea
acestei sarcini suplimentare fiind de 43.42 mm. Aceasta diferentd, de aproximativ 4.7 % intre
structural utilizat, de a considera separarea elementelor odatd cu atingerea deformatiei
specifice ultime aferente materialului din care acestea sunt alcatuite.

O situatie similard, se observa si in cazul punctelor de control aferente ochiului de
placa situat in centrul, respectiv in zona marginald a planseului din beton armat. Ca si In cazul
precedent, pana la atingerea pragului aferent cedarii, curba fortd-deplasare obtinutd in urma
analizei numerice este in bund concordanta cu cea obtinuta pe baza studiilor experimentale.

Valoarea deplasarii verticale corespunzitoare momentului premergator cedarii (fig.
3.11 - punctul A), aferentd nodului din centrul ochiului de placa amplasata in partea centrald a
structurii, obtinuta pe baza analizei numerice este de aproximativ 22.33 mm. Aceasta valoare
este, dupa cum se poate vedea in figura 3.11, in vecinatatea valorii de 23.50 mm, obtinutd in
cazul analizei experimentale. In acest caz, valoarea deplasarii ultime obtinuti experimental
este de 27 mm, iar valoarea deplasarii aferenta sporirii sarcinilor verticale cu 4.7% este de
aproximativ 29.20 mm.

MNod central - placa centrala

A

Inclircare verticald [Nfmm?

] 5 10 15 0 o 30 35 a0 "
Deplasare [mm]

m—Lyperimental = = Numeric [MEF}

Fig. 3.11. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa centrala

In cazul nodului de control din centrul ochiului de placa dispus marginal, valoarea
deplasarii verticale corespunzatoare punctului de cedare al grinzilor marginale (fig. 3.12 -
punctul A), obtinutd in urma analizei experimentale, este de 25.4 mm. O valoarea similard de
aproximativ 26.3 mm, este obtinuta si in urma analizei numerice. Valoarea ultima a deplasarii
obtinutd experimental este de 34.05 mm, in timp ce valoarea obtinutd in urma analizei
numerice, pentru un nivel de incércare sporit cu 4.7% este de 33.12 mm.
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Pentru a obtine o vedere de ansamblu asupra comportdrii planseului din beton armat,
in figura 3.13 sunt prezentate curbele fortd - deplasare aferente punctelor de control
pozitionate la jumdtatea grinzilor, atat in zona marginald cat si in zona centrald a structurii
analizate. Un comportament asemanator celui descris in cazul nodurilor centrale ce apartin

(SRR

0a1s

Inclircare verticald [Nfmm?]

QA0S

ani

Incircare werticalk [N/mm?]

(2=}

aay il

Nod central - placa marginala

A

p——

10 15 20 ] 3

Deplasare [mm]

m—aperinental = = Numeric [MEF)

Fig. 3.12. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa marginala

1 I ]
15 Ml L] L] T a0 a5 50 55 L] % ]

Deplasare [mm]

— pappriimeilal - Mumeric |MET]

Fig. 3.13. Curbe forta (incarcare) - deplasare, nod central - grinda: A, B, C, D
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ochiurilor de placa este observat si de aceasta data. Pana la atingerea valorii corespunzatoare
cedarii, curbele forta - deplasare obtinute pe baze numerice, se afla intr-o bund concordanta cu
cele obtinute experimental (fig. 3.13). Odata depasit acest prag, modelul numeric are un
comportament mai rigid prin comparatie cu modelul testat experimental, acest fapt
datorandu-se, asa cum a fost mentionat anterior, incapacitatii implicite a programului de
calcul folosit de a surprinde separarea elementelor finite odatd cu atingerea deformatiei
specifice ultime aferente materialului din care acestea sunt alcatuite.

3.2.3 Concluzii

Analiza numerica a planseului din beton armat aflat sub actiunea sarcinilor verticale
aplicate static, efectuatd cu ajutorul programului in element finit Abaqus/Standard [96] in care
s-au folosit parametrii de calibrare prezentati in cadrul sectiunii 3.2.1, este capabild sa ofere
un raspuns structural suficient de apropiat de cel obtinut in cazul structurilor reale, testate
experimental.

Dupa cum se poate observa din figurile 3.10 - 3.13 prezentate anterior, raspunsul
structurii, exprimat prin intermediul curbelor fortd (incdrcare) - deplasare, este similar
raspunsului structural obtinut de catre Gamble, Sozen si Siess [136], atat iIn domeniul elastic
cat si in domeniul post-elastic (plastic), domeniu de interes in comportarea structurilor din
beton armat la colaps progresiv.

Datoritd limitarii programului in a surprinde implicit separarea elementelor finite,
odatd cu atingerea unui criteriu de cedare considerat (ex. atingerea deformatiei specifice
ultime), parte finald a curbelor obtinute numeric este usor diferitd de cea a curbelor obtinute
experimental. Acest fenomen de separare, poate fi considerat relativ usor de rezolvat in cazul
barelor din otel. In cazul elementelor structurale din beton, separarea sau excluderea
elementelor finite implicd scrierea unor subrutine speciale, precum si utilizarea modulului
Abaqus/Explicit .

3.3 Analiza numerica a planseului din beton armat: MEA
3.3.1 Modelarea planseului din beton armat

Cea de-a doua abordare ce implica analiza numericd a planseului din beton armat,
solicitat in urma unui regim static de aplicare al incarcarilor, este efectuatd prin utilizarea
programului bazat pe Metoda Elementelor Aplicate (MEA), Extreme Loading for Structures -
ELS [97].

e  Definirea structurii

Extreme Loading for Structures - ELS permite, similar programului de calcul in
element finit Abaqus [96], impunerea conditiilor de simetrie pentru reducerea modelului
structural, acest lucru permitand in unele cazuri diminuarea considerabild a timpului de lucru.
Fiind simetric atat din punct de vedere al geometriei cat si din punct de vedere al schemei de
armare, modelul numeric al planseului este redus la % din dimensiunea sa initiala (fig. 3.14).
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Fixarea elementelor verticale la nivelul solului se realizeaza prin atribuirea reazemelor
de tip articulat, reazeme care permit efectuarea miscarii de rotatie dupd cele trei directii
principale (X-X, Y-Y, Z-Z) restrictionand in acelasi timp translatiile aferente acestor directii.

Elementelor liniare care alcdtuiesc barele de armaturd le sunt atribuite, ITntocmai ca si
elementelor solide, trei tipuri diferite de legaturi (o legatura normala, respectiv doud legaturi
paralele cu sectiunea transversala a barei). Prin intermediul acestora se reprezinta proprietatile
mecanice ale materialului, pozitia exacta precum si diametrul barelor de armatura.

Fig. 3.14. Reducerea modelului structural, prin impunerea conditiilor de simetrie

e  Definirea materialelor

Legile de material utilizate in cadrul programului de calcul ELS [97], sunt descrise la
punctul 2.3.2.1 al lucrarii. Semnificatia principalilor parametrii ce trebuie introdusi in acest
program pentru modelarea betonului, aferenti tipului de analiza efectuat, precum si valoarea
acestora obtinuta conform datelor experimentale [136], este prezentatd in tabelul 3.3.

Tabel 3.3. Valori ale principalilor parametrii necesari pentru definirea betonului

Parametru Valoarea considerata UM.
Modul de elasticitate longitudinal, E 2038.9 kgf/mm?
Modul de elasticitate transversal, G 849.54 kgf/mm?
Rezistenta la intindere, o, 0.21 kgf/mm?
Rezistenta la compresiune, o, 2.545 kgf/mm?
Deformatie specifica de separare, & 0.078 -
Greutate specifica, y 2.5x10° kgf/mm?

Definirea tipului de otel utilizat se realizeaza prin intermediul unor parametrii similari
acestora.
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e Definirea elementelor

Asa cum s-a mentionat anterior, abordarea bazatd pe Metoda Elementelor Aplicate
(MEA) prevede modelarea barelor de armatura, ale caror caracteristici trebuie definite
(pozitie, aria, tipul materialului), prin intermediul resorturilor. Conlucrarea dintre acestea si
elementele de tip solid folosite pentru modelarea elementelor din beton (grinda, stalp, placa)
este considerata ca fiind perfecta.

Dimensiunea maxima a elementelor de tip solid (stalpi, grinzi, placd), stabilita in urma
efectudrii unui studiu parametric ce are ca scop studierea impactului marimii elementelor
asupra rezultatelor este de aproximativ 45mm (fig. 3.15-a), dimensiune utilizata si in cazul
lungimii elementelor unidimensionale (fig. 3.15-b) inglobate in cele solide.

Fig. 3.15. Elemente folosite: a) tridimensionale, b) unidimensionale

e Definirea sarcinilor verticale

Asa cum s-a mentionat anterior, aplicarea sarcinilor verticale asupra planseului din
beton armat are loc static, prin intermediul unui brat hidraulic cuplat unui sistem format din
16 placute metalice ce au rolul de a aplica incarcarea uniform. In acest caz, spre deosebire de
cel precedent, datoritd particularitatilor mediului de modelare, aplicarea sarcinilor verticale
s-a efectuat asupra intregii suprafete a placii (fig. 3.16).

Fig. 3.16. Aplicarea sarcinilor uniform distribuite asupra ochiurilor de placa
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3.3.2 Rezultatele analizei

Rezultatele obtinute de catre Gamble, Sozen si Siess [136], in urma efectudrii analizei
statice asupra planseului din beton armat, sunt exprimate in principal prin intermediul
curbelor fortd (incarcare) - deplasare. Astfel de curbe sunt obtinute in diferite puncte
caracteristice ale structurii: centrul ochiului de placd amplasat in coltul, centrul si partea
marginald a planseului precum si centrul grinzilor din diferite pozitii ale acesteia.

Similar modelului numeric precedent, prezentat la punctul 3.2 al lucrarii, punctul
principal folosit pentru compararea rezultatelor (experimental vs. numeric) in decursul
analizelor numerice apartine zonei centrale a ochiului de placa pozitionat in coltul structurii.
Motivatia care std la baza alegerii acestuia o constituie valoarea suplimentard a deplasarii
verticale inregistrate, comparativ cu valorile aferente celorlalte sectiuni caracteristice
considerate.

Figura 3.17 prezintd curba fortd (incarcare) - deplasare aferentd acestui punct
principal, obtinutda atat in urma efectuarii analizei experimentale cat si in urma efectuarii
analizei numerice in programul de calcul ELS [97].

Nod central - placa colt

Inchrcare verticall [N/mm?]

[sRankY

o 5 (1] 15 ] b1 ] 15 40 a5
Deplasare [mm]

w— Eaparienental = = Numerlc (MEA)
Fig. 3.17. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa colt

Datorita torsionarii excesive a grinzilor marginale, odatd cu atingerea unei sarcini
verticale de 0.0257 N/mm? (fig. 3.17 - punctul A) structura reald cedeazi, deplasarea ultimi
inregistrata situdndu-se in jurul valorii de 44 mm. O comportare asemanatoare este observata
si in cazul modelului numeric, cand pentru o valoare usor mai mica a incarcarii aplicate, curba
fortd (incarcare) - deplasare experimenteaza o usoara aplatizare. Deplasarea maxima astfel
obtinutd este de 44.6 mm, valoare aflatd in vecinatatea celei obtinute experimental.
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Un raspuns structural similar celui obtinut in urma analizei experimentale, exprimat
prin intermediul curbelor fortd (incarcare) - deplasare este obtinut si in cazul celorlalte doua
ochiuri de placa considerate.

Deplasarea verticala maximad, aferentd modelului numeric, in cazul ochiului de placa
pozitionat in centrul structurii are valoarea de 23.36 mm, valoare aproximativ egald cu cea
obtinutd experimental, in momentul premergator cedarii, de 23.50 mm (fig. 3.18 - punctul A).

MNod central - placa centrala

A
Eu
E
ES
g
! oo
k:
’ o L] 1 1% ) ) L ¥ & L=
Deplasare [mm]
m—fxpetimenta == Numerds [MEA)
Fig. 3.18. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa centrala
Nod central - placd marginala
A
E o
S
% 0.0
2 1,00

] 5 10 15 m Fi ] 1% ] [
Deplasare [mm]

e primental s = Wumeric (MEA]

Fig. 3.19. Curba forta (incarcare) - deplasare, nod central - placa marginala
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In cazul punctului de control amplasat in centrul ochiului de placa dispus marginal,
deplasarea verticald corespunzatoare aplicarii totale a sarcinii verticale, obtinutd in urma
analizei numerice are valoare de 25.91 mm, valoare corespunzdtoare celei de 25.4 mm
obtinuta prin mijloace experimentale (fig. 3.19 - punctul A).

Similar cazului anterior, validarea modelului se efectueazd si prin compararea
raspunsului structural obtinut in diferite sectiuni caracteristice ale grinzilor din beton armat ce
intrd in componenta planseului. Figura 3.20 prezintd comparatia dintre curbele forta
(incarcare) - deplasare obtinute pe baze experimentale, respectiv numerice. Dupd cum se
poate vedea, si in acest caz, rezultatele numerice se afla intr-o buna concordantd cu cele
obtinute experimental.

Nod A Nod B Nod C Nod D

Inchrcare verticald [M/mm?]

wn | ]
a 5 10 s Fai) Fid 1) 15 ap 5 L 5 LiE &5 4

Deplasare [mm]

e | aprotirietilal = == Numeric (MEA]

Fig. 3.20. Curbe forta (incarcare) - deplasare, nod central - grinda: A, B, C, D

3.3.3 Concluzii

Rezultatele numerice obtinute In urma analizei planseului din beton armat supus
actiunii statice a sarcinilor verticale, efectuate cu ajutorul programului de calcul bazat pe
Metoda Elementelor Aplicate (MEA), Extreme Loading for Structures - ELS [97],
demonstreaza capabilitatea acestuia de a oferi un raspuns structural foarte apropiat celui
obtinut prin mijloace experimentale.

Figurile 3.17 - 3.20 prezentate anterior, aratd o buna concordantd intre rezultatele
numerice si cele experimentale, prin intermediul curbelor forta (incarcare) - deplasare, atat in
domeniul elastic cat si in domeniul post-elastic (plastic).

Spre deosebire de cazul anterior, programul de calcul ELS este capabil sa surprinda
implicit atat initierea fisurilor cat si separarea totala a elementelor survenita odata cu atingerea
criteriului de cedare stabilit. Acest lucru constituie, potrivit dezvoltatorilor programului [131],
unul din principalele atuuri in simularea numericd a situatilor in care o structurd poate
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experimenta fenomene de cedare ele elementelor structurale. Din acest motiv, partea finala a
curbei fortd (incdrcare) - deplasare obtinutda numeric (MEA) este mai apropiatd de curba
experimentald decat partea finald a curbei numerice obtinuta pe baza Metodei Elementelor
Finite (MEF).

Dupa cum se poate observa, modul de dezvoltare al fisurilor de la partea inferioara a
placii de planseu testata experimental [136], ilustrat in figura 3.21-a, este similar distributiei
deformatiilor plastice obtinute atat in cazul utilizarii programului Abaqus (fig. 3.21-b) cat si in
cazul utilizarii programului ELS (fig. 3.21-c), dovada a capabilitatii celor doua programe de
calcul de a surprinde cu acuratete comportarea reald a structurilor.

©

Fig. 3.21. Dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a placii - a) experiment [136] vs.
distributia deformatiilor plastice - b) Abaqus [96], c) ELS [97]

Pagina 71



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Cap. 4 Modele structurale analizate la colaps progresiv

Modelele numerice, utilizate pentru atingerea obiectivelor mentionate la Capitolul 1 al
tezei corespund unui numar de trei structuri in cadre din beton armat, amplasate pe teritoriul
tarii noastre.

Intrucat studiile numerice si experimentale disponibile in literatura de specialitate
[38, 73, 104] subliniazd importanta pe care numarul de niveluri o are in cazul structurilor
supuse actiunilor accidentale ce pot avea ca efect declansarea fenomenului de colaps
progresiv, sunt alese spre a fi studiate structuri cu regimuri diferite de nadltime: P+2E, P+5E,
respectiv P+8E. Fiecare dintre acestea are cate trei deschideri si cinci travee, a 6.00m fiecare,
precum si o 1naltime de nivel de 3.15m.

Conform P100-1/2006 [33], codul de proiectare seismica aflat in vigoare la inceperea
studiilor ce sunt incluse in prezenta lucrare, acceleratia terenului pentru proiectare (ag)
corespunzatoare zonelor de hazard seismic din tara noastrd, are o valoare minima de 0.08g,
respectiv o valoare maximd de 0.32g. Odata cu introducerea noului cod de proiectare
seismicd, P100-1/2013 [34], valorile acceleratiei terenului (ag) sunt majorate. Astfel, limita
inferioarad devine 0.10g iar limita superioara 0.40g.

Deoarece cresterea seismicitdtii zonei are o influentd beneficad asupra comportarii
structurilor din beton armat supuse avarierii unuia sau mai multor elemente structurale
verticale [85, 86, 98, 99], in cadrul acestui studiu se doreste limitarea pe cat posibil a acestor
efecte favorabile. Astfel, structurile sunt considerate a fi amplasate in zona de hazard seismic
corespunzatoare unei valori a acceleratiei terenului de proiectare ag = 0.08g (fig. 4.1), in acest
mod fiind surprinsa, din punctul de vedere al influentei seismicitdtii zonei, situatia cea mai

dezavantajoasa.
Damerrdciinie scAril me = 0 Oy
L. RHRUAIRA, fﬁ;{ GmimaniicHain mmodaret, g g
- Smmmiciiaie ricicabs. sy = 024
LeAA

l\|I FUE PRI A, RO DA

T CLATTA

Fig. 4.1. Zonarea teritoriului Romdniei in functie de valoarea de vdrf a acceleratiei terenului de
proiectare ag
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Proiectarea structurilor se realizeaza pe baza prescriptiilor incluse in codul de
proiectare P100-1/2006 [33], prescriptii similare celor prevazute de SR-EN 1998-1 [141].
Clasa betonului utilizat este C25/30, iar tipul otelului este S500.

4.1 Proiectarea sistemelor structurale

Procesul de proiectare, aferent celor trei structuri, cuprinde START ]
o serie de etape enumerate prin intermediul schemei logice
alaturate (fig. 4.2). De asemenea, etapele sunt prezentate succint in

r

Alegerea
cele ce urmeaza. marerialelor
4.1.1 Alegerea materialelor 1

Fvaluarea
Beton incarcarilor

Clasa de beton aleasd pentru proiectarea structurilor, este +
C25/30. Aceasta optiune corespunde prevederilor din P100-1/2006 Predimensionarea
[33] privind clasa minima de beton ce poate fi folosita, atat in elementelor
cazul structurilor ce apartin unei clase inalte (H) cat si in cazul
celor ce apartin unei clase medii (M) de ductilitate. Caracteristicile
clasei C25/30, sunt:

Caleulul

. .. Static
e Rezistente caracteristice: (SAP 2000)
fr =25N /mm’ (4.1)
fosoos = 1.8N / mm’ 4.2) Dimensionarea arm.
h &

Verificares sectiunii

e Rezistente de calcul:

(ML

po=Geda (102350 _ 46 con s (4.3)
cd ]

Ve . L DAL

ARMARE

. ELEMENTE

g = —afanaos ! '01 51 S 120N / mm? (4.4)

7(‘, N
stop |
unde:

e

- f., - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului; Fig. 4.2. Schema logica:

- f.4 005 - Tezistenta caracteristica la intindere directa a betonului; proiectarea structurilor

- f.,  -rezistenta de calcul la compresiune a betonului;

- f.«  -rezistenta de calcul la intindere a betonului;

-a,.,a, - coeficienti ce iau in considerare efectele de lunga durata si efectele defavorabile
rezultate din modul de aplicare a incarcarilor (occ, tct= 1);

-7. - coeficient partial de sigurantad pentru beton (yc = 1.5).
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Otel

Tipul otelului folosit pentru armarea elementelor structurale este S500 - clasa C
(avand g, > 7,5%). Aceasta optiune corespunde prevederilor din P100-1/2006 [33] aferente
atat clasei de ductilitate Tnalte (H), cat si clasei de ductilitate medie (M). Potrivit acestora,
deformatiile specifice corespunzatoare efortului unitar maxim trebuie sa fie cel putin 7.5%
(clasa H), respectiv 5% (clasa M).

Caracteristicile otelului ales, sunt:

e Rezistenta caracteristica:

fox = 500N / mm’ (4.5)
e Rezistenta de calcul:
fra = & = —}50](; = 434N / mm’ (4.6)

s

unde:
- f, - limita de curgere caracteristicd a armaturilor pentru beton armat;
- f,q - limita de curgere de calcul a armaturilor pentru beton armat;

- 7, - coeficient partial de siguranta pentru otel (ys = 1.15).

4.1.2 Evaluarea incarcarilor

Evaluarea incarcérilor permanente, utile, respectiv a celor climatice (vant si zapada) se
realizeazd 1n conformitate cu prevederile din SR-EN 1991-1-1/2004 [142], SR-EN 1991-1-
3:2005 [143] si SR-EN 1991-1- 4:2006 [144].

Valorile normate ale incarcarilor mai sus amintite, considerate in acest studiu sunt
detaliate in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Valori normate corespunzatoare sarcinilor considerate

Tipul incarcarii Valoare normati [kN/m?]
Permanente 3.50
Utile 2.00
Zapada 1.20
Vant 27 *

* — reprezintd viteza de referintd a vantului, V0, masurata in metrii / secunda.
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4.1.3 Predimensionarea elementelor

Predimensionarea elementelor structurale (grinzi, placa, stalpi) se realizeaza tinandu-
se cont de criteriile specifice conditiilor de rigiditate (sdgeti admisibile), respectiv conditiilor
de stabilitate, conform exemplelor de calcul aferente codului de proiectare seismica
P100/1-2006 [33].

Algoritmul utilizat in cazul tuturor celor trei structuri considerate in cadrul tezei, este
prezentat mai jos, exemplificarea orientandu-se asupra cladirii cu trei niveluri (P+2E).

e Predimensionarea grinzilor

a) Conditii de rigiditate:

h, = l—i ‘L= l—L +6.0m =50+ 75cm
8 12 8 12

by :[l+l)hgl =(l+l)-0.45m= 15+22.5cm
2 3

= aleg hg =45 cm

= aleg bgi=25 cm

b) Conditii de stabilitate:

h
Do _15:300P 18 1.5<1.8<3.0
; 25

= OK
e Predimensionarea placii

Predimensionarea placii s-a realizat pe baza criteriilor de rigiditate si de izolare fonica.

11=575m - dimensiunile in plan, de cele doua directii principale
l2=575m
= P=20+h)=23m

=L+2cm =12.7+2=14.7cm
180

pl

by, = 2L g gem
40

= aleg grosimea placii  hp=0.15 m
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e Predimensionarea stalpilor

Predimensionarea stilpilor s-a realizat in conformitate cu criteriul ce prevede
asigurarea ductilitatii locale a acestora prin limitarea efortului mediu de compresiune
(rel. 4.7). Variatia dimensiunii sectiunilor transversale ale acestora nu a fost considerata in
niciunul din cele trei cazuri ale cladirilor utilizate in atingerea obiectivelor propuse in cadrul
acestei teze. Motivul pentru care dimensiunile au rdmas aceleasi pe 1naltimea cladirilor a fost
acela de a evita variatia rigiditatii etajelor, al caror efect defavorabil a fost pus in evidenta prin
intermediul calculelor dinamice si prin degradarile suferite de acest tip de cladiri la
cutremure [33].

v, = Na_ <55 (4.7)

c fcd
unde:

N, - valoarea de calcul a fortei axiale;

A. - aria sectiunii transversale din beton;
f.. - valoarea de calcul a rezistentei la compresiune a betonului.

Incarciarile aferente stalpului central la nivelul terasei, respectiv la nivelul etajului
curent sunt prezentate in tabelul 4.2 si tabelul 4.3.

Tabel 4.2. Valori ale incarcarilor, considerate la nivelul terasei

Incarcare considerata Efortul axial aferent stalpului central [kN]
Zapada 6*%6*1.2=432
Utila 6*6*2="72
Beton pantd + Hidroizolatie 6*6*2="72
Pardoseli + C.omp.artimentéri + 6%6%3.50=126
Finisaje
Greutate proprie placa 6*6*0.15*25=135
Greutate proprie grinzi 2% ((6 * 0.45 * 0.25)*25) =33.75
Greutate proprie stalp 0.4*0.4*(3.15-0.45) * 25=10.8

Y (P+0.4U) = 449.55

Tabel 4.3. Valori ale incarcarilor, considerate la nivelul etajului curent

Incarcare considerata Efortul axial aferent stalpului central [kN]
Utila 6*%6*2="72
Pardoseli + C;omp.artimentéri 4 6%6%350=126
Finisaje
Greutate proprie placa 6*6*0.15*25=135
Greutate proprie grinzi 2% ((6 * 0.45 * 0.25)*25) =33.75
Greutate proprie stalp 0.4 *0.4 *(3.15-0.45) *25=10.8

Y (P+0.4U) = 334.35
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Nste = 2 * Nhiv.curent + Nuiv.terasa = 1118.25 kN.

% 3
> v, =BTV g4y <55
400-400-16.67

= aleg dimensiunea stalpului  bst = hst = 400 mm

4.1.4 Calculul static

Calculul static al celor trei structuri considerate se efectueazd prin combinarea
valorilor corespunzatoare actiunilor ce se considera ca pot actiona simultan asupra acestora si
modelarea spatiala a modelelor structurale in programul de calcul SAP2000 [75].

Gruparile de Incarcari aferente starii limita ultime (SLU), prevazute de catre codul de
proiectare CR 0-2012 [1] sunt descrise prin intermediul relatiilor 4.8, respectiv 4.9.

- gruparea fundamentald (GF):

1.35% G, +1.50,,+ Y 1.5v,.0,, (4.8)
j=1 i=1

- gruparea seismica (GS):

Z G +7 4 + Z V5O (4.9)
=1 i=1

unde:
G, ; - efectul pe structurd al actiunii permanente *j”, luata cu valoarea sa caracteristica,

0, - efectul pe structurd al actiunii variabile predominante, luatd cu valoarea

caracteristica;

O, -efectul pe structura al actiunii variabile “i”, luata cu valoarea sa caracteristica;

A,, - valoarea caracteristica a actiunii seismice;

w,, - factor de simultaneitate al efectelor actiunilor variabile pe structura, w,, =0.7;

w,; - coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile Q,,
pentru actiuni din zapada si actiuni datorate exploatarii, w,, = 0.4;

y, - coeficient de importantd al constructiei, y,=1.0.

Conform P100-1/2006 [33], in cazul zonei de hazard seismic consideratd in cazul
acestui studiu (ag = 0.08g - ex.: Cluj-Napoca), proiectarea structurilor implica respectarea
urmatoarele caracteristici:
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a, - acceleratia orizontala a terenului pentru proiectare, a, = 0.08g;

B, - factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei orizontale, 3, =2.75;
Ty ., - perioade de control (colt) ale spectrului de raspuns elastic pentru componentele

orizontale ale miscarii seismice, 7. =0.7s, T, =0.07s, T, =3s.

Pe baza acestor valori, spectrul normalizat de rdspuns elastic considerat in calculul
static al structurilor poate fi determinat (fig. 4.3.).

35 :

| | Tr=07s

3Tp,=275 | R
2.5 - 1| {

! ! ! } { L .
Ta=007 Tr=f.7% | Tpat |
|

0 +y T T t

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Perivada T, s

Fig. 4.3. Spectrul de raspuns elastic, aferent zonei de hazard seismic considerate [33]

4.1.5 Dimensionarea elementelor

Dimensionarea elementelor structurale se realizeazd conform codului de proiectare
P100-1/2006 [33]. Pentru structurile in cadre de beton armat, multietajate, amplasate intr-o
zona caracterizata de agz < 0.16g, codul prevede posibilitatea adoptarii unei proiectari care sa
inzestreze structurile cu o capacitate de ductilitate mai mica, cu un spor corespunzator de
rezistentd; cladirile din aceasta categorie fiind incadrate in clasa medie (M) de ductilitate.

De asemenea, pentru zone unde ag < 0.12g, codul de proiectare nu impune verificarea
deplasarilor laterale la starea limitd ultima (SLU) de solicitare.

Factorul de comportare care tine seama de capacitatea de disipare de energie a unei
structuri, Incadrate in clasa de ductilitate medie (M), poate fi evaluat conform relatiei 4.10.
Cerintele de ductilitate locale, aferente elementelor structurale (grinzi, stalpi), prevazute de
P100-1/2006 [33] in conformitate cu clasa de ductilitate aleasd (clasa M) sunt de asemenea
respectate.

au

g=3.5 (4.10)

6ZI
unde:
a, | a, - coeficient de suprarezistenta; «, /o, =1.35 pentru cladiri cu mai multe
niveluri si mai multe deschideri.
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4.2  Structura trei niveluri (P+2E)

Caracteristici geometrice structura 6.00 [m]
Dimensiune deschidere: 6.00 [m]
Dimensiune travee: 3.15/9.45 [m]

Inaltime nivel / indltime totala:

Caracteristici geometrice elemente structurale 0.25x0.45 [m]
Grinda transversala: 0.25x0.45 [m]
Grinda longitudinala: 0.40x 0.40 [m]
Stalp: 0.15 [m]
Placa:

Procent armare

Grinda - armare superioara (gr. marginald/intermediara): 0.45/0.89 [%]
- armare inferioard (gr. marginald/intermediara): 0.45/0.64 [%]
- procent minim: 0.267 [%]
Stalp - armare longitudinala: 0.86 [%]
- procent minim: 0.80 [%]
Placa - armare partea superioara: 0.44 [%]
- armare partea inferioara: 0.28 [%]
- procent minim: 0.14 [%]

Geometria structurii, dimensiunile elementelor structurale precum si armarea acestora
este prezentd in continuare in figurile 4.4 - 4.7.

Fig. 4.4. Structura 3 niveluri (P+2E)
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Fig. 4.6. Structura P+2E: plan armare stdlp b.a.
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Fig. 4.7. Structura P+2E: plan armare placa b.a
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4.3 Structura sase niveluri (P+5E)

Caracteristici geometrice structura 6.00 [m]
Dimensiune deschidere: 6.00 [m]
Dimensiune travee: 3.15/18.45 [m]

Inaltime nivel / indltime totala:

Caracteristici geometrice elemente structurale 0.25x0.50 [m]
Grinda transversala: 0.25x0.50 [m]
Grinda longitudinala: 0.55x0.55 [m]
Stalp: 0.15 [m]
Placa:

Procent armare

Grinda - armare superioara (gr. marginald/intermediara): 0.44/0.71 [%]
- armare inferioard (gr. marginald/intermediara): 0.28/0.49 [%]
- procent minim: 0.267 [%]
Stalp - armare longitudinala: 0.85 [%]
- procent minim: 0.80 [%]
Placa - armare partea superioara: 0.44 [%]
- armare partea inferioara: 0.28 [%]
- procent minim: 0.14 [%]

Geometria structurii, dimensiunile elementelor structurale precum si armarea acestora
este prezentd in continuare in figurile 4.8 - 4.11.

Fig. 4.8. Structura 6 niveluri (P+5E)
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Fig. 4.9. Structura P+5E: plan armare grinda longitudinala/transversala b.a.
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4.4 Structura noua niveluri (P+8E)

Caracteristici geometrice structura 6.00 [m]
Dimensiune deschidere: 6.00 [m]
Dimensiune travee: 3.15/28.35 [m]

Inaltime nivel / indltime totala:

Caracteristici geometrice elemente structurale 0.25x0.55 [m]
Grinda transversala: 0.25x 0.55 [m]
Grinda longitudinala: 0.65x 0.65 [m]
Stalp: 0.15 [m]
Placa:
Procent armare
Grinda - armare superioara (gr. marginald/intermediara): 0.48/0.72 [%]
- armare inferioard (gr. marginald/intermediara): 0.36/0.36 [%]
- procent minim: 0.267 [%]
Stalp - armare longitudinala: 0.81 [%]
- procent minim: 0.80 [%]
Placa - armare partea superioara: 0.44  [%]
- armare partea inferioara: 0.28 [%]
- procent minim: 0.14 [%]

Geometria structurii, dimensiunile elementelor structurale precum si armarea acestora
este prezentd in continuare in figurile 4.12 - 4.15.

Fig. 4.12. Structura 9 niveluri (P+S8E)
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4.5 Parametrii utilizati in cadrul analizelor neliniare

Parametrii utilizati in cadrul analizelor neliniare efectuate in aceasta lucrare, stabiliti in
functie de rezultatele obtinute in urma calibrarilor modelelor numerice, respectiv in functie de
prevederile ghidurilor de proiectare utilizate sau de informatiile disponibile in literatura de
specialitate, sunt prezentati in cadrul sectiunii curente a tezei.

4.5.1 Curbe de material

Conform prevederilor ghidurilor de proiectare utilizate [2, 15] corespunzatoare celor
trei tipuri de analiza ce pot fi utilizate pentru stabilirea verdictului de colaps progresiv (LSA,
NSA si NDA), exista posibilitatea includerii efectelor benefice pe care viteza crescutd de
solicitare datorate avarierii cvasi-instantanee a elementelor o are asupra caracteristicilor
materialelor.

Asa cum s-a mentionat anterior (2.1.1, 2.1.2), valoarea factorului de amplificare al
rezistentelor este de 1.25 atat in cazul betonului cat si in cazul otelului, potrivit GSA(2003),
respectiv de 1.5 1n cazul betonului si 1.25 in cazul otelului conform prevederilor DoD(2009).

In consecinti, curbele tensiune - deformatie specifici (c-¢) utilizate in cadrul
obiectivelor stabilite in aceasta lucrare, amplificate cu factorii mai sus amintiti, sunt ilustrate
in figura 4.16.

Beton C25/30 - DoD{3000) Beeton C2530 - GRA{ 2003
- B
1 = - == .
w 3 -
v o g 2 /-
; § .
® 1 (] B
y i/
E Y 5 m '
& [ _": I .'.
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] !
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Fig. 4.16. Curbe tensiune - deformatie specifica (o-¢), beton clasa C25/30, otel tip S500
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Dacéa in cazul betonului (C25/30) curba de material este definitd in conformitate cu
relatiile specificate de codul de proiectare SR EN 1992-1-1:2004 [126], in cazul otelului de tip
S500 definirea curbei se realizeaza utilizand modelul predefinit de curba Simple, disponibil in
programul de calcul SAP2000 [75], caracteristicile acesteia fiind in limita rezultatelor
experimentale furnizate de catre ICECON S.A. Bucuresti si S.C. ASA CONS Romania S.R.L.

4.5.2 Discretizarea elementelor structurale

Ambele metode numerice (MEF, MEA) ce stau la baza programelor de calcul utilizate
pentru efectuarea studiilor propuse, presupun discretizarea elementelor de rezistenta (grinda,
stalp, placd) ce alcatuiesc modelele structurale analizate.

Intrucat marimea elementelor, finite (MEF) sau aplicate (MEA), stabiliti in urma
discretizarii are un efect important asupra rezultatelor obtinute, determinarea acesteia are loc
pe baza unui studiu parametric.

Astfel, sunt analizate o serie de variante de discretizare atdt prin intermediul
programului de calcul Abaqus [96], cat si prin intermediul programului de calcul ELS [97],
urméand ca ulterior analizarii datelor obtinute sd se aleagd varianta optima de lucru, atat din
punctul de vedere al acuratetei rezultatelor cat si din punctul de vedere al eficientei acesteia
(ex. durata de timp).

Rezultatele seriei de analize dinamice neliniare (NDA), efectuate cu ajutorul
programului Abaqus asupra unui model structural in cadre din beton armat cu trei niveluri
(P+2E) supus avarierii stalpului de colt (caz C3), sunt ilustrate in figura 4.17.

Stabilirea variantei de discretizare

5

g

&
=2

B

a
=]

B

]

Deplasare verticald [cm)]

J00 100 Fi =0 A o] Fi-] 40 {41 m 5
Dé Iure masimd ol te finite [cm])

Fig. 4.17. Stabilirea variantei de discretizare a elementelor structurale: structura P+2E - Abaqus

Dimensiunea maxima a elementelor finite, consideratd in acest caz este de 20 cm.
Intrucat modelele structurale au un numar semnificativ de elemente, valoarea anterior
mentionatd va fi folositd pentru discretizarea elementelor ce apartin tramelor adiacente

Pagina 89




Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

stalpilor suprimati, in timp ce pentru restul elementelor se va opta pentru o discretizare mai
grosiera, de aproximativ 50 cm.

O abordare similard, ce presupune derularea unei serii de analize dinamice neliniare
(NDA) asupra unei structuri in cadre din beton armat cu trei niveluri (P+2E) supusa avarierii
stalpului de colt (caz Cs), este utilizata si in cazul programului de calcul ELS [97].

Rezultatele obtinute in acest caz, care prezinta variatia deplasarii verticale maxime n
functie de varianta de discretizare propusa, sunt ilustrate in figura 4.18. De mentionat este
faptul ca, stabilirea variantei de discretizare ce urmeazd a fi aplicate Tn continuare este
dependentd de limitarea impusa de varianta disponibild a programului de calcul ELS, care da
posibilitatea utilizarii unui numar maxim de 120000 de elemente.

Stabilirea variantei de discretizare
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Varintd discretizare

Fig. 4.18. Stabilirea variantei de discretizare a elementelor structurale: structura P+2F - ELS

4.5.3 Modalitatea de suprimare a stalpului

Intrucat programul de calcul Abaqus [96] are un caracter general, putind fi utilizat
pentru rezolvarea unei multitudini de probleme din diferite domenii (inginerie civila,
mecanicd, etc.), acesta nu dispune de optiuni predefinite ce pot fi utilizate in scopul evaluarii
la colaps progresiv al structurilor.

Astfel, suprimarea elementelor de rezistentd verticale poate fi realizatd In mai multe
moduri. In decursul stagiului de cercetare pentru elaborarea tezei de doctorat au fost
considerate trei variante diferite de lucru.

Prima dinte ele, utilizata cu precadere in cazul analizelor la colaps progresiv efectuate
cu programul de calcul structural SAP2000 [75], implica considerarea reactiunilor aferente
stalpului eliminat (N, T, M) pe parcursul intervalului de aplicare a sarcinilor gravitationale
asupra structurii si eliminarea ulterioara cvasi-instantanee a acestora prin aplicarea unor
reactiuni echivalente de sens contrar (-N, -T, -M) [36, 37, 45].
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Cea de-a doua varianta studiata, implica modificarea rigiditatii elementului ce urmeaza
a fi avariat. Structura este modelatd integral, urmand ca ulterior aplicdrii statice a sarcinilor
gravitationale, modulului de elasticitate longitudinal (E) in stalpul respectiv sa ii fie redusa
considerabil valoarea (aproximativ 0), intr-un interval de timp foarte scurt. Aceastd abordare,
implica utilizarea suplimentard a unor sintaxe (keywords), ce trebuie introduse in cadrul
figierului *.INP aferent modelului structural.

A treia variantd consideratd, presupune eliminarea fizica a elementului dorit, ulterior
aplicarii sarcinilor gravitationale asupra modelului structural integral. Similar cazului anterior,
in aceasta situatie este nevoie de utilizarea suplimentara a unor sintaxe (keywords), ce trebuie
introduse in cadrul fisierului *.INP aferent modelului structural.

Rezultatele obtinute odata cu aplicarea celor trei modalitati de suprimare a stalpului
aplicate in cazul utilizarii programului de calcul Abaqus [96], relevate prin intermediul
curbelor timp - deplasare verticald obtinute in urma analizelor dinamice neliniare (NDA)
efectuate asupra unui model structural cu trei niveluri (P+2E) supus avarierii stalpului de colt,
sunt ilustrate in figura 4.19.

Influenta modalitatii de eliminare a elementelor verticale

. ! A

Deplasara verticald [om)

Timp [3]

g lirriinare - reactione (N, T, M] == gliminare - variatis modul slasticitate (E]  #+++ sliminare - piargers fizicd slamant

Fig. 4.19. Influenta modalitatii de eliminare a elementelor asupra deplasarii verticale

Dupa cum se poate observa, raspunsul structurii obtinut ulterior elimindrii stalpului
este similar, oricare din cele trei optiuni putdnd fi consideratd compatibild cu evaluarea
structurilor la colaps progresiv.

Abordarea utilizatd in cadrul acestei teze, s-a bazat pe aplicarea celei de-a treia
modalitdti de eliminare prezentate anterior, fiind din punctul de vedere al autorului cea mai
convenabild si corespunzand de asemenea cel mai bine realitatii.

O modalitate similard de eliminare a stilpului este utilizatd si in cazul analizelor
efectuate cu ajutorul programului de calcul ELS [97]. De subliniat este faptul ca, in aceasta
situatie eliminarea fizicA a componentei dorite ulterior aplicarii statice a sarcinilor
gravitationale este mai facild, datoritd optiunilor predefinite disponibile in cadrul programului
de calcul.
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4.5.4 Alti parametrii
e Perioadd eliminare stalp

Perioada de eliminare a elementelor de rezistentd verticale, consideratd in cazul
evaluarii riscului de colaps progresiv prin intermediul analizelor dinamice neliniare (NDA),
trebuie sd fie potrivit celor doud ghiduri de proiectare folosite [2, 15] mai mica de 1/10 din
perioada de vibratie asociata miscarii pe verticald a tramelor situate deasupra acestui element.

in cadrul studiilor disponibile in literatura de specialitate, intervalul de timp in care
elementul structural este inldturat variaza de la 0.001 secunde [48], la 0.005 secunde [37, 50],
respectiv la 0.02 secunde [55, 65].

Pentru a observa influenta pe care durata de eliminare a stalpului o are asupra valorii
maxime a deplasdrii verticale, este derulatd o serie de analize dinamice neliniare (NDA)
asupra unui model structural din beton armat cu trei niveluri (P+2E) supus avarierii stalpului
de colt, cu ajutorul programului de calcul Abaqus.

Rezultatele obtinute, ilustrate in figura 4.20, releva variatii insignifiante ale nivelului
deplasarilor maxime pentru intervalul [0.001 secunde - 0.025 secunde], depasirea acestui
interval conducand insa la o accentuare a variatiei nivelului deplasarilor verticale.

in consecintd, intervalul de timp utilizat in cazul analizelor efectuate in cadrul
studiilor prezentate in aceastd lucrare este de 0.005 secunde, valoarea fiind aleasa atat in
functie de rezultatele anterior amintite cat si in functie de conditia (< 1/10 Ty) impusa de cele
doua ghiduri de proiectare [2, 15].

Influenta duratei de eliminare a stalpului

5 A

Deplasare verticall [em]

Timg [s]

—(00] s8c. == =0005zec. sess OLO10sec 0005 soc s (U035 300 e—0050 pec. 100 s8c.

Fig. 4.20. Influenta duratei de eliminare a elementelor asupra deplasarii verticale

e Dimensiune increment (marime pas analiza)

Dimensiunea maxima a incrementului (marimea pasului analizei) reprezintd un alt
parametru aferent analizelor dinamice neliniare (NDA) in cazul caruia nu existd o valoare
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exacta specificata de ghidurile de proiectare in vigoare [2, 15].

In cadrul studiilor de specialitate disponibile in literaturi valoarea acestuia diferiti;
Sasani & Sagiroglu [52], Kim [53] sau Foley [54] considera o valoare de 0.001 secunde a
parametrului in timp ce Irribaren [50] mentioneaza o valoare de 0.005 secunde a acestuia.
Valori superioare (0.01 secunde), sunt considerate in studiile efectuate de catre Bazan [55] sau
Song [56].

La fel ca si in cazul precedent, influenta parametrului asupra nivelului deplasarilor
verticale este investigata print-o serie similard de analize dinamice neliniare (NDA) efectuate
cu programul de calcul Abaqus asupra aceluiasi model structural cu trei niveluri (P+2E),
supus Inldturarii instantanee a stalpului de colt.

Rezultatele obtinute indica un raspuns structural similar in cazul tuturor celor trei
marimi ale pasului analizei investigate. In consecinta, in cazul analizelor dinamice neliniare
efectuate in cadrul acestei teze dimensiunea consideratd a incrementului (marimea pasului)
este de 0.005 secunde; majoritatea studiilor de specialitate considera o marime a pasului mai
mica sau egald cu cea a intervalului de timp considerat pentru eliminare stalpului.

Influenta marimii pasului utilizat in analiza dinamica neliniard (NDA)

‘ A

Deplasars werticald [cm]

Timp [s]

s ( 00l tec. == 0.00538c =see D010 Sec.

Fig. 4.21. Influenta dimensiunii incrementului asupra deplasarii verticale

Marimea pasului de 0.005 secunde este utilizatd intr-o prima fazd si in cazul
programului de calcul ELS [97], insa potrivit manualului de utilizare al acestuia [131], in
cazul analizelor dinamice neliniare (NDA) marimea recomandatd a incrementului este de
0.001 secunde.

e Coeficient de amortizare

Valoarea coeficientului de amortizare, considerat in cazul analizelor dinamice
neliniare (NDA) efectuate in cadrul prezentei lucrari este de 5%. Stabilirea acesteia s-a
realizat tindndu-se cont de valoarea coeficientului considerata in studiile de specialitate in
cazul structurilor in cadre din beton armat efectuate de catre Hadi & Alrudaini [46], Sagiroglu
[48] sau Kokot si altii [49].
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Cap.5  Rezultatele analizelor la colaps progresiv

5.1 Influenta considerarii modelelor structurale reduse asupra acuratetei
si a eficientei rezultatelor - Obiectiv 1

Evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat, stabilit
in urma efectudrii de analize tridimensionale avansate (NDA) pe baza abordarii ce utilizeaza
Metoda Elementelor Finite (MEF), implicd un numar mare de elemente structurale (stalpi,
grinzi) ce trebuie luate in considerare. Ulterior discretizarii acestora, numarul elementelor
finite pentru o intreagd structurd atinge valori semnificative, acest lucru avand drept
consecintd o majorare importantd a efortului computational, respectiv a intervalului de timp
necesar efectuarii analizei, fenomenul putand fi observat cu usurintd chiar si in cazul
structurilor cu un regim mediu de ndltime (ex.: 6-9 etaje).

Pornind de la aceste considerente, primul obiectiv al tezei are ca scop stabilirea unui
nivel limitd de simplificare al modelului structural, prin reducerea numarului de trame
aferente directiei longitudinale a cladirii, astfel incat acuratetea rezultatelor s nu fie
semnificativ afectata.

Modelul structural initial, format din 3 deschideri si 5 travee (3x5 trame), este redus
intr-o prima etapa la un sub-model structural alcatuit din 3 deschideri si 2 travee (3x2 trame)
iar intr-o a doua etapd, acolo unde existd posibilitatea, la un sub-model structural cu
3 deschideri si 1 travee (3x1 trame). Intrucat reducerea modelelor structurale, ce poate ajunge
pana la suprimarea a 80% din numarul elementelor de rezistentd, influenteazd rigiditatea
orizontald a structurii, este necesard impunerea unor conditii suplimentare de rezemare
(restrictii). Drept consecinta, pe directia tramelor eliminate (directia longitudinald) deplasarea
structurii este restrictionatd, prin blocarea translatiilor la capatul grinzilor ce apartin sub-
modelelor structurale rezultate (fig. 5.1-a). Structurile sunt incarcate cu sarcina gravitationala
standard datd de DoD(2009) - 1.2D + 0.5L - unde D = 3.5kN/m?, iar L = 2.0 kN/m?.

In cazul tuturor modelelor, respectiv sub-modelelor utilizate in cadrul acestui obiectiv,
influenta placii, element structural secundar potrivit ghidului de proiectare utilizat [15], este
inclusd intr-o manierd simplificatad prin intermediul latimii active de placa (fig. 5.1-b).
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Fig. 5.1. a) Restrictii - directia tramelor eliminate, b) caracteristici geometrice - elemente structurale
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5.1.1 Structura P+2E

5.1.1.1 Caz avarie: C;

Scenariul de avarie ce implica suprimarea elementului de rezistenta vertical (Ci), ce
apartine laturii scurte exterioare (directie transversald) a structurii cu trei niveluri (P+2E),
ofera posibilitatea reducerii modelului structural initial (3x5 trame) in doua etape succesive.
Cele doua sub-modele astfel rezultate sunt formate din 3x2 trame (fig. 5.2-b), respectiv 3x1
trame (fig. 5.2-c).

Fig. 5.2. Reducerea modelului structural: structura 3 niveluri (P+2E) - caz avarie C;

Raspunsul structurii aferent celor trei modele investigate, exprimat prin intermediul
curbelor timp - deplasare, este ilustrat in figura 5.3. Suplimentar acestuia, figura include si o
reprezentare graficd a intervalului de timp necesar desfasurarii analizei dinamice neliniare
(NDA) aferenta fiecarui model/sub-model structural considerat.

Structura P+2E - caz avarie: C1

Duratd analize [minute]
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Fig. 5.3. Curbe timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C;
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Modelul structural initial (3x5 trame) releva, odata cu aplicarea scenariului de avarie
considerat, o deplasare verticala maximd de 7.65 cm (fig. 5.3), valoarea fiindu-i
corespunzatoare unei rotiri totale ©=0.0137 rad. Intervalul de timp necesar pentru efectuarea
analizei in acest caz este de 712 minute.

Faza initiala de reducere a modelului structural, de la 3x5 trame la 3x2 trame, indica
un maxim al deplasarii verticale de 7.53 cm (fig. 5.3). Rotirea totald, corespunzatoare
acesteia, este ©=0.0134 rad, iar durata de timp necesara efectuarii analizei este de 276 minute.

Investigarea celui de-al doilea sub-model structural (3x2 trame) indica o deplasare
verticald maxima ce atinge valoarea de 7.84 cm (fig. 5.3). Rotirea totala, evaluata pe baza
acesteia, este ©=0.0140 rad, iar intervalul de timp necesar efectuarii analizei este de 203
minute.

Analizand rezultatele obtinute, se constatd ca pentru acest caz de avarie modelul
structural poate fi simplificat cu succes prin reducerea succesiva a numarului de travee de la
cinci la doud, respectiv la o travee. Valoarea deplasarii verticale maxime si implicit a rotirii
totale variaza, prin comparatie cu cea a modelului initial (3x5 trame), cu 1.56% in cazul
primei substructuri analizate (3x2 trame) si cu 4.12% in cazul celei de-a doua (3x1 trame). Pe
de altd parte, durata de timp aferentd analizelor efectuate pentru cele doud sub-modele se
reduce, raportat la durata de timp corespunzitoare modelului initial, cu 61.24% in cazul
primului (3x2 trame), respectiv cu 71.5% in cazul celui de-al doilea sub-model (3x1 trame).

Concluzia privind riscul de colaps progresiv al structurii, stabilitd pe baza analizelor
dinamice neliniare (NDA) efectuate asupra tuturor celor trei modele/sub-modele structurale,
indica abilitatea acesteia de a rezista cedarii unui element de rezistenta vertical, fara ca nivelul
maxim al deplasarilor obtinute sa fie capabil sd initieze cedarea progresiva a elementelor
structurale.

5.1.1.2 Caz avarie: C;

Cel de-al doilea caz de avarie considerat, Co, prevede suprimarea unui element de
rezistenta vertical ce apartine laturii exterioare de pe directia lunga (longitudinald) a cladirii
(fig. 5.4-a). Intrucat pozitionarea acestuia, nu permite reducerea modelului structural initial in
mai multe faze, similar cazului precedent, simplificarea acestuia are loc prin pastrarea a cate
unei traveei de fiecare parte a elementului eliminat (directia longitudinald), rezultand astfel un
singur sub-model structural format din 3x2 trame (fig. 5.4-b).
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Fig. 5.4. Reducerea modelului structural: structurd 3 niveluri (P+2E) - caz avarie C;
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Raspunsul structural corespunzator modelului initial, exprimat prin intermediul curbei
timp - deplasare verticald, indica o valoare maxima a deplasarii de 7.14 cm (fig. 5.5). Rotirea
totala, determinata pe baza acesteia, este ©=0.0128 rad, iar intervalul de timp necesar
efectudrii analizei este de 643 minute.

Analiza dinamica neliniard (NDA), efectuatd asupra modelului structural simplificat
(3x2 trame), relevd o deplasare verticald maximad ce atinge valoarea de 5.13 cm.
Corespunzatoare acesteia, valoarea rotirii totale este ©=0.0091 rad, durata de timp necesara
efectuarii analizei fiind de 311 minute.

Structura P+2E - caz avarie: C2

Durata analize [minute]
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Fig. 5.5. Curbe timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C,

Intrucat, dupa cum se poate observa in figura 5.5, rispunsul structurii survenit odati
cu eliminarea instantanee a stalpului difera cu aproximativ 28% in termen de valoare maxima
a deplasarii verticale, se poate afirma cd pentru acest caz de avarie, reducerea modelului
structural initial, nu se poate realiza fara a se inregistra un impact major asupra acuratetei
rezultatelor. Diferenta semnificativa poate fi explicata de rigidizarea excesiva ce survine in
plan orizontal, odata cu impunerea conditiilor de rezemare suplimentare pe directia traveelor
eliminate (directia longitudinala).

Pentru a elimina influenta rigiditatii orizontale care, asa cum s-a aratat anterior, are un
impact semnificativ asupra raspunsului modelului structural analizat, restrictiile suplimentare
impuse sunt eliminate iar modelul structural este reanalizat. Asa cum era de asteptat, de
aceastd data valoarea deplasarii verticale maxime o surclaseaza pe cea a modelului initial cu
aproximativ 11.3%, valoarea acesteia fiind de 7.95 cm.

In consecinta, desi verdictul oferit de toate cele trei analize este identic si subliniaza
capabilitatea structurii de a rezista colapsului progresiv, rezultatelor obtinute pe baza
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analizelor neliniare efectuate asupra modelelor simplificate difera semnificativ prin
comparatie cu cele aferente modelului structural initial. Rezultate superioare acestora ar

rezulta, probabil, prin impunerea unor restrictii riguros calculate, in functie de rigiditatea
partii suprimate din structura.

5.1.1.3 Caz avarie: C;

Avarierea elementului de rezistentd vertical amplasat in coltul structurii, ce
corespunde celui de-al treilea scenariu de avarie considerat (Cs3), oferd posibilitatea reducerii
modelului structural initial In doud faze succesive. Sub-modelele structurale astfel rezultate
sunt compuse din 3x2 trame (fig. 5.6-b), respectiv 3x1 trame (fig. 5.6-c).

Fig. 5.6. Reducerea modelului structural: structura 3 niveluri (P+2E) - caz avarie C;

Valoarea deplasarii verticale maxime, inregistratd in urma investigarii modelului
structural initial (3x5 trame), este 7.43 cm (fig. 5.7). Aceasta 1i corespunde unei rotiri totale a

Structurd P+2E - caz avarie: C3

Durata analize [minute]

Daplasare verticall [cm]

=51

3x5 trame 3x2 trmmme 3xl trame
N

1 ] | 15 ] LS 'l 45
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Fig. 5.7. Curbe timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie Cs
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elementelor structurale orizontale (grinzi), ©=0.0133 rad. In acest caz, timpul necesar
efectudrii analizei neliniare este de 521 minute.

In cazul primului sub-model analizat (3x2 trame), valoarea deplasirii verticale
maxime este de 7.34 cm (fig. 5.7), iar valoarea rotirii totale aferente acesteia este ©=0.0131
rad. Aceste rezultate sunt obtinute In urma unei analize neliniare, efectuata intr-un interval de
timp de 261 minute.

Datele survenite Tn urma analizei neliniare efectuate asupra celui de-al doilea model
redus (3x1 trame) indica o valoare a deplasérii verticale maxime de 7.67 cm. Rotire totala
evaluata pe baza acestei valori este ©=0.0137 rad, iar perioada de timp necesara efectuarii
analizei este de 153 minute.

Rezultatele obtinute, aratd posibilitatea simplificarii modelului structural initial prin
reducerea succesivd a numarului de travee, indicind o bund concordantd intre raspunsul
structural aferent celor trei modele analizate. Valoarea deplasarii verticale maxime variaza cu
1.21% in cazul primului model redus (3x2 trame), respectiv cu 3.23% 1in cazul celui de-al
doilea; aceste procente sunt obtinute prin raportarea la valoarea deplasarii verticale
inregistratd in cazul modelului initial. In ceea ce priveste reducerea duratei de timp necesare
efectudrii analizelor, aceasta se reduce, raportat la durata de timp aferenta modelului initial, cu
49.90% 1n cazul primei substructuri analizate (3x2 trame) si cu 70.63% 1in cazul celei de-a
doua substructuri (3x1 trame).

Ca si in situatiile precedente, structura de trei niveluri poate face fatd actiunilor
accidentale ce au ca efect eliminarea elementului vertical principal amplasat in coltul
structurii, fara a experimenta fenomenul de colaps progresiv.

5.1.1.4 Caz avarie: C4

Cel din urma caz de avarie considerat (Cs4), aferent structurii cu trei niveluri (P+2E),
vizeaza eliminarea unui element vertical principal pozitionat in interiorul structurii. Similar
cazului C,, de fiecare parte a stalpului considerat se pastreaza cate o travee, modelului
structural redus rezultdndu-i in acest mod o configuratie de 3x2 trame (fig. 5.8).

Fig. 5.8. Reducerea modelului structural: structura 3 niveluri (P+2E) - caz avarie Cy4

Valoarea deplasarii verticale maxime, obtinutd in cazul modelului initial este de 8.85
cm, iar rotirea totald calculatd pe baza acesteia este ©=0.0158 rad (< Oaam = 0.063 rad).
Timpul necesar efectuarii analizei, In acest caz, este de 844 minute (fig. 5.9).
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Deplasarea maxima verticald rezultatd in urma analizei modelului structural redus
(3x2 trame), atinge valoarea de 9.02 cm (fig. 5.9) iar rotirea totala corespunzdtoare acesteia
este ©=0.0161 rad. Intervalul de timp aferent efectudrii analizei in acest caz este de 379
minute.

Pe baza acestor rezultate se poate afirma cad simplificare modelului structural initial,
prin reducerea numarului de trame de la 3x5 trame la 3x2 trame, in cazul avarierii stalpului
amplasat in interiorul structurii se poate efectua fara a influenta semnificativ acuratetea
rezultatelor. Diferenta procentuald intre valorile maxime ale deplasarii verticale, aferenta
celor doua modele analizate, este de 1.90%, in timp ce durata de timp necesara efectuarii
analizei asupra substructurii (3x2 trame) scade cu 55.10%.

Structura P+2E - caz avarie: Ca

Duratd analize [minute)]

Deplasare verticalld [cm]

IxS trame In2 trame
# W
<
(] os (1 1% 5 3 1% 4 45
Timp [s]
—x] tramao 32 trame

Fig. 5.9. Curbe timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie Cy

Desi in acest caz, valoarea deplasarii maxime verticale si implicit a rotirii totale este
cea mai mare, prin comparatie cu restul cazurilor de avarie analizate, nivelul maxim al
deplasarilor inregistrate nu este capabil sa initieze cedarea progresiva a elementelor
structurale, in consecintd nici fenomenul de colaps progresiv.

5.1.2 Structura P+5E si P+8E

Rezultate similare celor prezentate anterior, sunt inregistrate si in cazul structurilor cu
un regim mediu de inaltime, de sase (P+5E), respectiv noua niveluri (P+8E).

Modalitatea de simplificare a modelelor structurale aferente acestora precum si
raspunsul structural exprimat prin intermediul curbelor timp - deplasare verticald, aferent
scenariului de avarie ce implica suprimarea unui element de rezistenta exterior ce apartine
laturii scurte a structurii (directie transversald) sunt prezentate in cadrul acestei sectiuni.

Pagina 100



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Datele aferente celorlalte trei cazuri de avarie investigate Cz, Cs, respectiv Ca
(modalitate de simplificare, curbd timp - deplasare verticald) sunt prezentate in Anexa A.

5.1.2.1 Caz avarie: C;

e  Structura P+5E

Simplificarea modelului structural, in cazul aplicarii scenariul de avarie ce implica
suprimarea stalpului exterior ce apartine laturii scurte a structurii - C;, amplasat la primul
nivel al acesteia, poate fi realizata in doua etape: de la 3x5 trame la 3x2 trame (fig. 5.10 - b),
respectiv la 3x1 trame (fig. 5.10 - ¢).

Curba timp - deplasare verticald obtinutd odata cu investigarea modelului structural
initial (3x5 trame), releva o valoare maxima a deplasdrii verticale de 4.93 cm (fig. 5.11).
Corespunzatoare acesteia, valoare rotirii totale este ©=0.0090 rad. Perioada de timp
corespunzatoare aplicarii sarcinilor verticale, respectiv suprimarii stalpului si evaluarii
raspunsului structural pentru o perioada de trei secunde, este de 1336 minute.
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Fig. 5.10. Reducerea modelului structural: structura 6 niveluri (P+5E) - caz avarie C,;

Rezultatele analizei dinamice neliniare (NDA) efectuate asupra primului model
structural simplificat (3x2 trame), indicd o deplasare verticala maxima ce atinge valoarea de
4.89 cm (fig. 5.11), valoarea rotirii totale, determinate pe baza acesteia, fiind ©=0.0089 rad
(< Badm=0.063 rad). Intervalul de timp necesar efectudrii analizei corespunzator acestui caz
este de 519 minute.

Faza secunda a simplificarii modelului structural initial (3x1 trame) evidentiaza, odata
cu efectuarea analizei neliniare intr-un interval de timp de 307 minute, o valoare maxima a
deplasarii verticale de 4.91 cm (fig. 5.11), respectiv o valoare a rotirii totale ©=0.0090 rad.

Astfel, pentru cazul de avarie considerat, valoarea deplasarii verticale maxime precum
si cea a rotirii totale (0©) variaza cu 0.81% in cazul primei substructuri analizate (3x2 trame),
respectiv cu 0.41% in cazul celei de-a doua substructuri. Totodatd, intervalul de timp necesar
efectudrii analizei, scade cu 61.15% 1n cazul primului model simplificat si cu 77.02% 1n cazul
celui de-al doilea model simplificat. Aceste diferente procentuale, obtinute atat in cazul
deplasarilor verticale cat si in cazul perioadei de timp necesare pentru efectuarea analizei
neliniare, sunt raportate la valorile corespunzétoare modelului structural initial, nesimplificat.
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Toate aceste valori, releva capacitatea structurii de a rezista actiunilor exceptionale ce pot
duce la eliminarea unui stalp exterior, ce apartine laturii scurte a cladirii, In conformitate cu
prevederile ghidului de proiectare DoD(2009) [15].

Structura P+5E - caz avarie: C1

Duratd analize [minute]
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Fig. 5.11. Curbe timp-deplasare verticalda, structura 6 niveluri - caz avarie C;
e  Structurd P+8E

Simplificarea modelului structural in situatia corespunzatoare primului caz de avarie
considerat Cy, caz ce implica eliminare unui stilp exterior amplasat pe latura scurta a cladirii,
se poate efectua in doud etape. Astfel, rezultd doud sub-modele avand 3x2 trame (fig. 5.12-b),
respectiv 3x1 trame (fig. 5.12-c).

Curba timp - deplasare obtinutd in cazul modelului structural initial, nesimplificat
(fig. 5.13) relevd o valoare a deplasarii verticale maxime de 3.397 cm si o rotire totala
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Fig. 5.12. Reducerea modelului structural: structura 9 niveluri (P+8E) - caz avarie C;
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corespunzatoare acesteia ©=0.00634 rad, inferioara celei admisibile ©aim=0.063 rad.
Intervalul de timp rezultat in acest caz pentru efectuarea analizei este de 4722 minute.

In cazul primului sub-model structural analizat (3x2 trame), valoarea maximi a
deplasarii verticale este 3.401 cm (fig. 5.13). Rotirea totald aferentd acestui nivel de deplasare
este ©=0.00636 rad, iar durata de timp necesara efectudrii analizei este de 824 minute.

Pentru cel de-al doilea sub-model structural studiat (3x1 trame), deplasarea verticala
maxima Inregistreaza o valoare de 3.370 cm (fig. 5.13), rotirea totala corespunzatoare acesteia
fiind ©=0.00603 rad. Intervalul de timp calculat ca fiind necesar efectuarii analizei neliniare
in acest caz este de 450 minute.

Structurd P+8E - caz avarie: C1
s
Duratd analize [minute]
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Fig. 5.13. Curbe timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - caz avarie C;

Analizand datele numerice obtinute, se constata ca in cazul structurii cu noua etaje,
supusa avarierii unui element structural vertical exterior (cazul Ci), reducerea modelului
structural ce trebuie analizat pentru stabilirea unui verdict privind riscul de colaps progresiv
poate fi efectuata cu succes. Variatia procentuald intre valorile deplasarii verticale maxime si
implicit intre cele ale rotirii totale, raportatd la modelul initial, este de 0.12% in cazul primului
sub-model analizat (3x2 trame), respectiv de 0.80% in cazul celui de-al doilea sub-model (3x1
trame). Pe de altd parte, intervalul de timp necesar efectudrii acestor analize se reduce, prin
comparatie cu durata de timp aferentd modelului initial, cu 82.50% in cazul primului model
simplificat (3x2 trame) si cu 90.47% 1n cazul celui de-al doilea model simplificat (3x2 trame).

Raportand valorile maxime ale rotirilor totale obtinute pe baza celor trei analize la
valoarea maxima admisibild (Oaim=0.063rad) specificatd de catre ghidul de proiectare
impotriva colapsului progresiv [15], se poate afirma ca pentru acest caz de avarie structura
consideratd poate face fatd actiunilor exceptionale fara a se produce colapsul acesteia.
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5.1.3 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Stabilirea riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre de beton armat, poate fi
efectuatda conform prevederilor actualelor ghiduri de proiectare [2, 15] prin intermediul
analizelor liniare (LSA) sau neliniare (NSA, NDA), tridimensionale.

Numarul mare de elemente structurale (primare sau secundare) aferent structurilor
multietajate, conduce de cele mai multe ori la generarea unor modele numerice complexe a
caror rezolvare implica resurse considerabile din punctul de vedere al efortului computational
precum si al intervalului de timp necesar.

Scopul acestui obiectiv constd in stabilirea unui nivel limitd de simplificare al
modelului structural initial, prin reducerea succesiva a numarului de trame, fard ca acuratetea
rezultatelor obtinute s fie influentata semnificativ.

Pentru a oferi un caracter de generalitate concluziilor obtinute, sunt investigate patru
cazuri distincte de avarie (Ci, Ca, Cs si C4) ale unui element primar vertical (stalp), ce apartin
a trei structuri in cadre din beton armat, cu regimuri de inaltime diferite: P+2E, P+5E si P+8E.

Rezultatele obtinute, prezentate la punctul 3.1, 3.2 si 3.3 al lucrarii, releva posibilitatea
reducerii cu succes a modelului structural, prin eliminarea succesivd a numarului de trame
aferent directiei longitudinale a structurii, pentru trei din cele patru cazuri de avarie
considerate (tab. 5.1).

Tabel 5.1. Centralizator rezultate Obiectiv 1

Deplasare verticald maxima [cm] / Durata timp analiza [min] /
Structura Caz. Diferenta procentuala [%] *! Diferenta procentuald [%] *2
avarie
v 3x5 trame | 3x2 trame | 3x1 trame | 3x5 trame | 3x2 trame | 3x1 trame
Ci 7.65 7.53/1.56 | 7.84/4.12 712 276 /61.2 | 203/71.5
C 7.14 5.13/28.0 -—- 643 311/51.6 -
P+2E
Cs 7.43 7.34/121 | 7.67/3.23 521 261/499 | 153/70.6
Cs 8.85 9.02/1.90 -—- 844 379/55.1 ---
C 493 4.89/0.81 | 491/0.41 1336 519/61.2 | 307/77.0
@) 4.74 3.40/28.3 -—- 1328 536/59.6 ---
P+5E
Cs 4.99 496/0.60 | 5.06/1.40 1203 434 /639 | 267/77.8
Cs 5.16 5.13/0.58 -—- 1650 583 /64.7 -
Ci 3.397 3.401/0.1 | 3.370/0.8 4722 824 /82.5 | 450/90.5
C 3.311 2.492 /24 --- 4409 837 /81.0 ---
P+8E
Cs 3.423 3.383/1.2 | 3.393/0.9 4663 762/83.7 | 414/91.1
Cy 3.828 3.797/0.8 --- 4724 792 /83.2 ---

*I — exprima diferenta procentuald intre valorile deplasirilor verticale, obtinuta prin raportarea valorii
curente la valoarea aferenta modelului structural initial (3x5 trame);
2 — exprimd reducerea intervalului de timp, aferent analizei efectuate, raportatd la durata de timp

corespunzatoare modelului structural initial (3x5 trame).
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Diferentele procentuale, obtinute prin raportarea valorii deplasarii verticale maxime
aferente modelului simplificat (3x2 trame sau 3x1 trame) la valoarea corespunzatoare
modelului initial (3x5 trame), variaza in functie de cazul de avarie considerat. Astfel, pentru
cazul de avarie al stalpului ce apartine laturii scurte a structurii - C;, valorile extreme ale
acestora sunt cuprinse intre 4.12% pentru structura cu trei niveluri si 0.80% pentru cea cu
noud niveluri. Rapoarte relativ similare, sunt observate si pentru cazul de avarie al stalpului de
colt - C; (3.23% pentru structura cu trei etaje si 1.20% pentru cea de noua etaje), precum si
pentru cazul de avarie al stalpului amplasat in interiorul structurii - C4 (1.90% in cazul
structurii cu trei niveluri, respectiv 0.80% in cazul celei cu noua niveluri).

O situatie particulara, din prisma rezultatelor obtinute, este cel al stilpului exterior
dispus pe latura lungi a structurii - C». In acest caz, diferentele procentuale obtinute sunt
semnificative si variazd de la 28.0%, in cazul structurii cu regim de inaltime P+2E, pana la
24.0%, 1n cazul celei cu regim de inaltime P+8E. Aceasta situatie poate fi motivatd prin
influenta majora pe care conditiile de capat impuse pe directia tramelor eliminate (translatii
egale cu zero) o au asupra rigiditatii orizontale a structurii. Analiza unei variante usor derivata
a modelelor numerice, obtinute prin suprimarea conditiilor de capat impuse anterior, a
evidentiat de asemenea incapabilitatea metodei de simplificare propuse de a oferi rezultate cu
o acuratete acceptabild in cazul structurilor cu trei si sase niveluri. Desi in cazul structurii cu
noud niveluri diferentele procentuale sunt de 3.32%, acest rezultat nu prezintd un caracter de
generalitate fiind puternic influentat de suplimentarea numarului de niveluri.

Reducerea intervalului de timp necesar desfasurarii analizelor dinamice neliniare
(NDA) este semnificativa, variind in functie de numarul de niveluri ale structurii considerate.
In cazul structurii cu trei niveluri, diferenta maxima se situeaza in jurul valorii de 71%, in
timp ce pentru structurile cu sase si noud niveluri aceasta se majoreaza la aproximativ 77%,
respectiv aproximativ 91%.

In concluzie, metoda de simplificare a modelului structural propusa este capabila si
ofere rezultate cu un nivel de acuratete acceptabil in trei (Ci, C3 si C4) din cele patru cazuri de
avarie prevazute in principalele ghiduri de proiectare [2, 15]. Aplicabilitatea acestei metode,
se dovedeste a fi cu atat mai avantajoasd cu cat numarul de trame sau numarul de niveluri ale
unei structuri este mai mare.

Astfel, verdictul privind riscul de colaps progresiv al unei structuri in cadre de beton
armat poate fi stabilit Intr-un interval de timp redus cu pana la aproximativ 90% (de la
aproximativ 80 de ore la aproximativ 8 ore), fapt ce conferd inginerilor proiectanti un avantaj
semnificativ privind productivitatea.

De mentionat este faptul ca, pentru nivelul considerat al sarcinilor gravitationale
(incercarea standard recomandata de DoD(2009) - 1.2D + 0.5L), structura a activat numai
mecanismul de rezistenta la incovoiere (FA), respectiv mecanismul de rezistentd ce mizeaza
pe dezvoltarea efectului de arc comprimat (CAA). Studiile in curs de desfasurare efectuate in
cadrul colectivului condus de catre Prof. Adrian M. loani, au aratat ca atunci cand se
activeaza si mecanismele de rezistentd de tip catenar (pentru deplasdri mai mari sau egale
0.7=-1 din inaltimea sectiunii transversale a grinzii), respectiv membrand 1Intinsa,
simplificarea modelului structural influenteaza semnificativ acuratetea rezultatelor obtinute.
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5.2. Plastificare concentrata vs. plastificare distribuita in analiza la colaps
progresiv a structurilor din beton armat - Obiectiv 2

Modalitatea de considerare a plastificdrii elementelor solicitate dincolo de limita
domeniului elastic, ce poate fi aplicata atat in cazul analizelor statice (NSA) cat si in cazul
celor dinamice neliniare (NDA) pentru stabilirea riscului de colaps progresiv al structurilor in
cadre din beton armat, se afld in legaturd directd cu tipul elementelor finite utilizate pentru
modelarea structurii (ex.: liniare, volumice).

Abordarea cea mai simpla, aplicatd in cazul de fatd in conditiile folosirii elementelor
finite de tip bara (frame), o reprezintd utilizarea modelului articulatiilor plastice (A.P.) sau al
plastificarii concentrate [ 145].

Pe de alta parte, o modalitate superioara celei mentionate anterior, din punctul de
vedere al acuratetei analizei, o reprezintd utilizarea modelului zonelor plastice (Z.P.) sau al
plastificarii distribuite [145].

Drept urmare, obiectivul curent al tezei isi propune sa sublinieze influenta diferitelor
modele de considerare a plastificarii elementelor asupra verdictului de colaps progresiv al
structurilor in cadre de beton armat. In acest scop, potentialul de colaps progresiv este stabilit
in conformitate cu prevederile DoD(2009) [15] prin efectuarea analizelor dinamice neliniare
(NDA) asupra a trei modele structurale corespunzatoare a trei cladiri cu regimuri diferite de
indltime: P+2E, P+5E si P+8E. Cazul de avarie considerat in acest subcapitol, implica
suprimarea stalpului exterior de la parterul structurii, stalp ce apartine laturii scurte a acesteia
(caz C1), sarcinile considerate fiind cele standard specificate de DoD(2009) - 1.2D + 0.5L.

Similar obiectivului anterior, influenta placii (element structural secundar) este inclusa
intr-o maniera simplificata prin intermediul latimii active de placa (fig. 5.1).

5.2.1 Plastificare concentrata

Comportamentul neliniar aferent stadiului de curgere precum si celor post-curgere al
elementelor de tip bara (frame), utilizate in cazul modelarii structurilor analizate cu ajutorul
programul de calcul SAP2000 [75], poate fi surprins n cazul analizelor statice sau dinamice
neliniare (NSA/NDA) odata cu utilizarea articulatiilor plastice (A.P.) [125].

O astfel de articulatie, reprezinta un set de proprietati rigid-plastice ce-i pot fi atribuite
unuia sau mai multor elemente de tip bard (frame) si este definiti de utilizator punctual. In
consecintd, deformatiile plastice se produc in sectiunea considerata, determinarea acestora
implicand stabilirea unei lungimi a articulatiei, pe care fie deformatia plastica, fie curbura
plastica este integrata [125]. Stabilirea lungimii articulatiei plastice, reprezinta un punct de
interes 1n literatura de specialitate [78 - 81], valoarea acesteia raportandu-se in majoritatea
cazurilor la inaltimea sectiunii transversale a elementului considerat (ex.: 0.5hg, 1hg, etc.). In
cazul studiilor efectuate In cadrul acestei lucrdri, lungimea articulatiei plastice (A.P.) este
considerata ca fiind jumatate din inaltimea sectiunii transversale a grinzii (0.5hg) [78].

Cea dintdi optiune privind considerarea articulatiilor plastice (A.P.) in cadrul
analizelor la colaps progresiv desfagurate in cadrul acestui obiectiv, folositd de asemenea
intr-o bund parte a studiilor disponibile in literatura de specialitate [37, 39, 73], o reprezinta
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articulatia plastica (A.P.) de tip M3 (MPH - moment plastic hinge).

Suplimentar acesteia, cea de-a doua modalitate de considerare a articulatiilor plastice
(A.P.) aferente elementelor de tip bard, utilizate in cadrul programului de calcul structural
SAP2000 [75] o constituie utilizarea A.P. de tip fibra P-M»-M3 (FPH - fiber plastic hinge),
articulatii capabile sa surprinda dezvoltarea fortelor axiale de compresiune in grinzi ca urmare
a eliminarii instantanee a elementelor structurale verticale (stalp). Odata cu fisurarea grinzilor
din beton armat, tendinta acestora de a se alungi (beam growth) este impiedicata datorita
restrictiilor impuse la capete (stalpi, grinzi, placi), in acest mod rezultand in grinzi forte axiale
de compresiune. Efectul benefic al acestor forte se materializeaza prin cresterea capacitatii de
rezistenta (cresterea momentului limitd, transmiterea incarcarilor prin diagonalele comprimate
din beton) si reducerea deplasarilor experimentate de structura.

5.2.1.1 Articulatie plastica (A.P.) de tip M3

Comportarea articulatiilor plastice de tip M3, considerate in cazul primului set de
analize efectuate in cadrul acestui obiectiv, este definita conform normativului ASCE41 [122]
si modificata potrivit prevederilor din DoD(2009) [15] pentru a se tine cont de particularitatile
specifice asociate fenomenului de colaps progresiv (fig. 5.14).
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Fig. 5.14. Comportare A.P. de tip M3 conform DoD(2009) [15]

Efectul considerarii articulatiilor plastice (A.P.) asupra comportarii elementului apare
odata cu atingerea punctului aferent initierii fenomenului de curgere (punctul A). Anterior
acestui moment, comportarea elementelor este liniar elastica. Odata cu atingerea acestui punct
insa, deformatiile plastice ncep sa-si facd simtitd prezenta in sectiune consideratd, portiunea
dintre doua astfel de sectiuni avand in continuare un comportament rigid (elastic).

Pozitia articulatiilor plastice este stabilita de utilizator in cazul fiecarui model
structural in functie de indltimea sectiunii transversale a grinzilor ce apartin tramei adiacente
elementului eliminat; in cazul acestui studiu A.P. se plaseaza la jumatate din Tnéltimea grinzii,
distanta fiind masurata de la fata exterioara a stalpului.

5.2.1.1.1 Structura P+2E

Analiza dinamica neliniarda (NDA), efectuatd in cazul modelului structural aferent
cladirii cu un regim de inaltime P+2E sub incarcarea standard specificatda de DoD(2009) [15]
- 1.2D + 0.5L, indica formarea articulatiilor plastice (A.P.)in toate sectiunile caracteristice
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unde dezvoltarea deformatiilor plastice este considerata posibila (18 sectiuni - fig. 5.15).

Valoarea maxima a deplasdrii verticale inregistratd intr-un interval de trei secunde,
masurat din momentul eliminarii stalpului, este de 23.42 c¢cm (fig. 5.16).

Desi valoarea rotirii totale (©) determinatd pe baza acesteia se situeaza sub limita
acceptatd de ghidul de proiectare DoD(2009) [15], © = 0.042 < 0.063 rad, structura nu este
capabila sa atinga o stare de echilibru, tendinta de crestere a deplasarii verticale fiind pastrata.

Astfel, dacad intervalul de trei secunde considerat initial ca fiind suficient pentru
atingerea unei stari de echilibru ar fi majorat, valoarea rotirii maxime, O, ar atinge si chiar ar
depasi valoarea limita specificatd anterior (fig. 5.16).

Fig. 5.15. Distributia articulatiilor plastice - caz avarie C; (t = 3 secunde)

In consecinta, rezultatele obtinute In acest caz evidentiaza incapacitatea structurii de a
rezista avarierii unui element structural vertical, ca urmare a actiunilor accidentale.

Structuri P+2E - caz avarie: C1

Lyl 4

Maomant incovosator M3 fkMm]

Deplasare verticald [cm]
B
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=—AP. - tip M3 (SAPI000)

Fig. 5.16. Curba timp-deplasare: structurd 3 niveluri - A.P. de tip M3
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5.2.1.1.2 Structura P+5E

Similar situatiei anterior prezentate, in cazul modelului structural corespunzétor
cladirii cu sase niveluri (P+5E), depasirea limitei de curgere are loc in toate sectiunile
caracteristice considerate, valoarea deplasarii verticale maxime, Inregistrata in acest caz la trei
secunde dupa cedarea stalpului fiind de 10.08 cm (fig. 5.17).

Structura P+5E - caz avarie: C1

Momart incavosatar M3 [LHm)|

Deplasare verticald [om]

a 11 1 15 | 5 ' LS 4 &5

Timgp [s]

—A P, - tip M3 [SAP2000)

Fig. 5.17. Curba timp-deplasare: structurd 6 niveluri - A.P. de tip M3

Incapacitatea cladirii de a face fata actiunilor accidentale care pot duce la suprimarea
stalpului exterior ce apartine laturii scurte a structurii este evidentiata si de aceastd data de
incapacitatea acesteia de a atinge starea de echilibru. Tendinta de crestere a deplasarii
verticale este pastrata si in acest caz, verdictul fiind de colaps progresiv.

5.2.1.1.3 Structura P+8E

Analiza efectuatd asupra structurii cu noud niveluri (P+8E), relevd un raspuns
structural diferit de cele precedente, valoarea maxima a deplasarii verticale inregistrata in
acest caz fiind de numai 2.63 cm (fig. 5.18).

Corespunzatoare acesteia, valoarea rotirii totale © = 0.0049 rad (< Oadqm = 0.063 rad)
respectd prevederile ghidului de proiectare DoD(2009), iar analiza dinamica neliniara (NDA)
aratd cd structura este capabild sa atingd o stare de echilibru in intervalul de timp de trei
secunde (fig. 5.18).
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Structura P+8E - caz avarie: C1
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Fig. 5.18. Curba timp-deplasare: structura 9 niveluri - A.P. de tip M3

Conform celor de mai sus, structura analizatd este capabild sa sustind actiunile
accidentale generate de cedarea instantanee a elementului vertical exterior ce apartine laturii
scurte a cladirii (caz Cy).

5.2.1.2 Articulatie plastica (A.P.) de tip fibra P-M>-M3

Cea de-a doua modalitate utilizatd in cadrul acestui obiectiv, pentru a surprinde
deformatiile plastice ale elementelor de tip bara (frame), o reprezinta articulatia plastica (A.P.)
de tip fibra P-M2-M3. O recomandare privind utilizarea unei astfel de articulatii plastice, este
evidentiata si in studiile de colaps progresiv efectuate de catre Sasani & Kazemi [76, 77] sau
Sagiroglu [48] ca urmare a capacitatii acestui tip de articulatie plastica (A.P.) de a considera si
efectul benefic al fortelor axiale de compresiune in grinzi.

Intrebuintarea acesteia, implici divizarea sectiunii transversale a elementului
considerat intr-un numar finit de fibre longitudinale (fig. 5.19), fiecarei astfel de fibre fiindu-i
atribuitd o pozitie, o arie, respectiv o curba tensiune - deformatie specificd (c-¢€)
corespunzatoare materialului (beton sau otel) din care aceasta este constituitd. Relatiile forta-
deformatie corespunzatoare efortului axial (P) precum si cele moment-rotire aferente
momentelor exprimate in raport cu cele douda axe (M2 si Ms), la nivel de sectiune, sunt
obtinute prin insumarea comportamentului corespunzdtor fiecdrei fibre si multiplicarea
acestuia cu lungimea articulatiei plastice [125].

Similar cazului anterior, sectiunile caracteristice ale grinzilor unde sunt modelate
articulatiile plastice (A.P.) de tip fibra P-M>-M3, sunt amplasate la jumatate din Indltimea
acesteia, distanta fiind masurata de la fata exterioara a stalpului.

Pagina 110



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Fig. 5.19. Divizare sectiune transversala in fibre longitudinale, modele structurale SAP2000 [75]

5.2.1.2.1 Structura P+2E

Raspunsul structurii indicat prin intermediul curbei timp - deplasare, obtinut in cazul
structurii cu trei niveluri (P+2E) odata cu utilizarea articulatiilor plastice de tip fibrd P-M>-M3
poate fi observat in figura 5.20. Valoarea rotirii totale © = 0.0085 rad, corespunde unei
deplasari verticale maxime de 4.78 cm si este inferioard criteriului de acceptare (Oaim =
0.063rad) specificat de ghidul de proiectare DoD(2009) [15].

De asemenea, intervalul de timp considerat ulterior suprimarii elementului vertical
considerat cedat se dovedeste a fi suficient pentru ca structura sd poatd atinge starea de
echilibru.

In concluzie, odati cu utilizarea articulatiilor plastice de tip fibrd P-M>-Ms in cazul
acestei structuri, verdictul privind riscul de colaps progresiv se schimba, cladirea fiind
capabila sd evite producerea unui asemenea fenomen. Motivul principal care duce la
schimbarea verdictului il reprezintd capacitatea acestui tip de A.P. de a considera efectul
favorabil al fortelor axiale de compresiune ce se dezvolta la structurile din beton armat
datorita fenomenului de “alungire a grinzii” (beam growth).

5.2.1.2.2 Structura P+5E

Odata cu cresterea regimului de inaltime al structurii analizate, deplasarea verticald
maxima Inregistratd scade la valoarea de 3.78 cm (fig. 5.21). Valoarea rotirii totale aferente
acesteia © = 0.0069 rad, este si n acest caz inferioara limitei de cedare specificatda de ghidul
de proiectare [15] si dupa cum se poate observa, intervalul de trei secunde este suficient
pentru atingerea starii de echilibru structural.

In consecintd, structura este capabild reziste efectelor nefavorabile cauzate de
eventualele actiuni accidentale care pot duce la cedarea stalpului exterior ce apartine laturii
scurte a acesteia, fard a experimenta fenomenul de colaps progresiv. Similar cazului anterior,
adoptarea unui mod diferit de a considera articulatia plastica (A.P.) in cazul elementelor finite
de tip bard (frame), utilizate pentru modelarea structurilor in programul de calcul SAP2000
[75], evidentiaza o concluzie radical schimbata fatd de cea dintai abordare privind modelarea
articulatiilor.
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Fig. 5.20. Curba timp-deplasare: structura 3 niveluri - A.P. de tip P-M>-M3
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Fig. 5.21. Curba timp-deplasare: structurd 6 niveluri - A.P. de tip P-M>-M3
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5.2.1.2.3 Structura P+8E

Un raspuns structural similar celor doua prezentate anterior, este obtinut si In cazul
structurii cu noud niveluri (P+8E). Deplasarea maxima obtinutd in urma efectudrii analizei
dinamice neliniare (NDA) ajunge la valoarea de 2.96 cm (fig. 5.22), valoare ce corespunde
unei rotiri totale © = 0.0055 rad, situatd mult sub limita acceptatd (Qaam = 0.063rad) de
DoD(2009) [15]. Starea de echilibru a structurii este de asemenea atinsa si de aceasta data.

In consecint, structura poate sustine nivelul maxim al deplasarilor verticale inregistrat
odatd cu cedarea unui element de rezistentd vertical ce apartine laturii scurte exterioare a
acesteia (caz Ci), fard a experimenta fenomenul de colaps progresiv.

Structura P+8E - caz avarie: Ca1
0.5

0.5

-1.5

Deplasare verticald [cm]

2.5

3.5
Timp [s]

e AP - tip fibrd P-M2-M3 (SAP2000)

Fig. 5.22. Curba timp-deplasare: structura 9 niveluri - A.P. de tip P-M,>-M3

5.2.2 Plastificare distribuita

O abordare diferita privind comportamentul neliniar al structurilor in cadre din beton
armat o reprezintd utilizarea modelului de plastificare distribuitd (zone plastice). Utilizat atat
in cazul evaluarii raspunsului structural datorat actiunilor seismice cat si in cazul analizelor la
colaps progresiv [65, 67, 82], conceptul este aplicat In cadrul acestui obiectiv coroborat cu
utilizarea elementelor finite de tip solid (tridimensionale) ce sunt utilizate pentru alcatuirea
modelelor structurale in cadrul programului de analizd Abaqus [96].

Reprezentand cea mai complexd categorie de elemente finite, utilizarea lor implica
evaluarea deformatiilor plastice corespunzitoare fiecdrui nod de integrare ce apartine
elementului. Spre deosebire de cazul anterior, unde sectiunile dispuse spre a inregistra

Pagina 113



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

deformatii plastice trebuie indicate de catre utilizator, in cazul acestei abordari investigarea
aparitiei acestora (deformatiilor plastice) are loc pentru toate elementele finite ce alcatuiesc
modelul structural.

Elementele finite utilizate pentru modelarea componentelor structurale din beton
(stalp, grinda) sunt de tip C3D20R, avand 20 de noduri de integrare, in timp ce elementele
finite utilizate n cazul armaturilor sunt de tip T3D2 si au doud noduri de integrare.

Modelul de plastificare utilizat in cazul surprinderii comportamentului neliniar al
betonului, odatd cu atingerea stadiului de curgere este “CDP - Concrete Damage Plasticity”
(Degradarea betonului in domeniul plastic), in timp ce pentru otel este utilizat modelul de
plastificare “Plastic”.

Informatii suplimentare despre aceste modele de plastificare precum si despre
elementele finite utilizate, sunt oferite in Capitolul 2 al lucrarii, in cadrul subpunctului ce
prezintd succint modalitatea de definire a materialelor, corespunzatoare programului Abaqus.

5.2.2.1 Structura P+2E

Deplasarea verticald maxima obtinutd odatd cu utilizarea conceptului de plasticitate
distribuitd, in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E) supusd avarierii elementului vertical
exterior ce apartine laturii scurte a acesteia, atinge valoarea de 7.65 cm (fig. 5.23).

Structura P+2E - caz avarie: C1

Deplasare verticala [cm]
én L

; L

Timp [s]

=Zone plastice (Abaqus)

Fig. 5.23. Curba timp-deplasare: structura 3 niveluri - zone plastice

Corespunzatoare acesteia, rotirea totald inregistratd © = 0.0136 rad, respecta criteriile
de cedare (Oaam = 0.063 rad) impuse de ghidul de proiectare DoD(2009) [15], structura fiind
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capabila de asemenea ca intr-un interval de trei secunde, cuantificat din momentul suprimarii
stalpului considerat avariat, s atingd starea de echilibru.

Distributia deformatiilor specifice plastice la intindere, obtinutd in urma efectudrii
analizei dinamice neliniare (NDA), este prezentatd in figura 5.24. Valori extreme ale acestora
sunt inregistrate in vecindtatea sectiunii unde in cazul abordarilor anterioare au fost modelate
articulatiile plastice (A.P.), diminuarea lor producandu-se treptat pe o buna parte din lungimea
grinzii (aproximativ 3.5 - 4.0 hgy).

In consecinti, desi valoarea rotirii totale (©) creste semnificativ in cazul utilizarii
modelului de plastificare distribuita, structura este capabild sd reziste efectelor cauzate de
actiunile accidentale ce pot duce la avarierea unui element structural vertical, fard a
experimenta fenomenul de colaps progresiv.

Fig. 5.24. Distributia deformatiilor specifice plastice echivalente la intindere, structura 3 niveluri

5.2.2.2 Structura P+5E

Analiza dinamica neliniard efectuatd in acest caz releva o valoare maxima a deplasarii
verticale redusd la 4.93 cm (fig. 5.25), fata de valoarea de 7.65 cm inregistrata de modelul
structural cu trei niveluri (P+2E).

De asemenea, zonele plastice aferente acestui model structural sunt mai putin extinse
decat zonele plastice relevate odata cu analiza modelului cu trei niveluri (P+2E), deformatiile
specifice putand fi observate pe o portiune de grinda de aproximativ 2.75 - 3.0 hg de la fata
exterioara a stalpului (fig. B.3, B.4 - Anexa B).

Intrucat rotirea totald determinata pe baza acesteia, © = 0.0090 rad, are o valoare
inferioara limitei acceptate (O.am = 0.063 rad) de ghidul de proiectare [15], structura este
capabila sa sustina efectele generate de Inldturarea instantanee a stalpului de colt.

5.2.2.3 Structura P+8E

Un verdict similar privind riscul de colaps progresiv este obtinut si in cazul structurii
cu nouad niveluri (P+8E). Deplasarea maxima verticald rezultatd in acest caz atinge valoarea
de 3.40 cm (fig. 5.26), valoare ce corespunde unei rotiri totale © = 0.0064 rad, inferioara
limitei admisibile (G.am = 0.063 rad); si in acest caz, structura este capabild sa atingd o stare
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de echilibru in intervalul de timp considerat (trei secunde). Distributia deformatiilor specifice
plastice este mai putin extinsa, in raport cu modelele anterior analizate, ajungand la o distanta
de aproximativ 2.0 - 2.5 hg de la fata exterioara a stalpului (fig. B.5, B.6 - Anexa B).

Structura P+5E - caz avarie: C1

Deplasare verticald [cm]

| Inn

Timp [s]

= 7one plastice (Abaqus)

Fig. 5.25. Curba timp-deplasare: structura 6 niveluri - zone plastice

Structura P+8E - caz avarie: C1

05

Deplasare verticald [cm]

Timp [s]

—Zone plastice (Abaqus)

Fig. 5.26. Curba timp-deplasare: structura 9 niveluri - zone plastice
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5.2.3 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Réspunsul structurilor investigate, reprezentat prin intermediul relatiilor timp -
deplasare, obtinut in urma efectuarii analizelor dinamice neliniare (NDA) pe baza celor doua
concepte utilizate pentru considerarea plastificarii (plasticitate concentratd, respectiv
plasticitate distribuitd) prezentate anterior, este rezumat in figurile 5.27 - 5.29.

O prima diferenta este obtinutd in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E) in cazul
utilizdrii aceluiasi concept de considerare al plastificarii, prin intermediul articulatiilor plastice
(A.P.). Daca in cazul utilizarii primului tip de articulatii, de tip M3, analiza releva riscul de
producere a fenomenului de colaps progresiv, structura nefiind capabila sa reziste cedarii unui
element structural vertical; prin cresterea gradului de complexitate al analizei ca urmare a
utilizarii articulatiilor plastice de tip fibra P-M>-Mj3 verdictul privind potentialul de colaps
progresiv al structurii se schimba (fig. 5.27).

Utilizarea conceptului de plastificare distribuitd (zone plastice) atrage dupa sine o
crestere de aproximativ 37.5% a deplasarii verticale maxime, deci implicit si a rotirii plastice,
prin comparatie cu valorile relevate anterior in cazul utilizarii articulatiilor plastice (A.P.) de
tip fibrda P-M»>-M3, verdictul de colaps progresiv ramanand insd neschimbat: structura poate
sustine cedarea unui element structural vertical (fig. 5.27).

Structurd P+2E - caz avarie: C1
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Fig. 5.27. Curbe timp-deplasare: structura 3 niveluri - A.P.(M3) vs. A.P. (P-M>-M3) vs. Z.P.

Raéspunsuri structurale similare sunt observate si in cazul modelelor structurale cu sase
niveluri (P+5E). Discrepanta intre potentialul de colaps progresiv stabilit pe baza abordarilor
ce implica utilizarea articulatiilor plastice (A.P.) se pastreaza, A.P. de tip M3 indicand cedarea
structurii in timp de A.P. de tip fibra P-M>-M3s releva capacitatea acesteia de a rezista
actiunilor accidentale (fig. 5.28). Aplicarea conceptului de plastificare distribuitd genereaza o
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crestere de aproximativ 23.3% a deplasarii verticale/rotirii plastice comparativ cu valorile
inregistrate In cazul surprinderii deformatiilor plastice prin intermediul articulatiilor plastice
(A.P.) de tip fibrd P-M>-M3, insa fara a schimba potentialul de colaps al structurii (fig. 5.28).

Structura P+5E - caz avarie: C1
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Fig. 5.28. Curbe timp-deplasare: structura 6 niveluri - A.P.(M3) vs. A.P. (P-M>-M3) vs. Z.P.
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Fig. 5.29. Curbe timp-deplasare: structura 9 niveluri - A.P.(M3) vs. A.P. (P-M>-M3) vs. Z.P.
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In cazul structurii cu noud niveluri (P+8E), potentialul de colaps progresiv indicat de
cele trei abordari este acelasi: structura poate fi avariata si poate sustine Incarcarile (fig. 5.29).
Diferenta procentuald exprimatd prin raportarea deplasarilor verticale/rotirilor plastice
obtinute ca urmare a aplicarii conceptului de A.P. de tip fibra P-M>-Mj la valorile obtinute in
cazul surprinderii deformatiilor plastice prin intermediul A.P. de tip M3 este 1n acest caz de
aproximativ 12%. Valori superioare acesteia sunt observate prin raportarea rezultatelor
relevate de utilizarea conceptului de plasticitate distribuitd (zone plastice) la cele obtinute pe
baza A.P. de tip M3 (23%), respectiv A.P. de tip fibra P-M>-M3 (13%)

Rezultatele obtinute pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA), evidentiaza
importanta modului in care surprinderea deformatiilor plastice, ce apar odata cu solicitarea
elementelor dincolo de limita de elasticitate, poate fi consideratd in cazul analizelor neliniare.

O diferenta majora privind riscul de colaps progresiv obtinut in functie de optiunea de
modelare a articulatiilor plastice este evidentiata, in special, in cazul structurilor cu un regim
de indltime scazut (P+2E, P+5E). Motivul ce sta la baza acesteia se datoreaza in special
modului de lucru al celor doua tipuri de articulatii plastice (A.P.).

In cazul primei optiuni considerate, A.P. de tip M3, momentul incovoietor guverneazi
atat aparitia cat si evolutia deformatiilor plastice, interactiunea dintre acesta si eventualele
forte axiale fiind neglijata. Intrucat avarierea cvasi-instantanee a stalpului genereazi aparitia
unor forte axiale de compresiune [76, 88, 90], ca urmare a restrictiilor de capat ale grinzilor
(stalpi, grinzi, placi) ce se opun tendintei de alungire a acestora (beam growth) odata cu
aparitia fisurilor, fenomenul nu poate fi surprins de articulatiile plastice (A.P.) de tip M.

Pe de alta parte, A.P. de tip P-M»-M3, care implica utilizarea curbelor de material
neliniare (c-¢) In evaluarea echilibrului din cadrul fiecarui pas al analizei, sunt capabile sa tind
cont de interactiunea dintre fortele axiale si momentul incovoietor, lucru ce se dovedeste a fi
benefic in evaluarea riscului de colaps progresiv [76]. Efectul favorabil al acestor forte,
considerat si in cazul modelului de plastificare distribuita, este cunoscut sub numele de efect
de arc comprimat (CAA). Suplimentar acestuia, in cazul structurilor evaluate la colaps
progresiv, este evidentiatd si influenta benefica a efectului catenar [90], mecanism de
rezistenta care se activeaza in anumite conditii in elementele ce lucreaza in domeniul marilor
deformatii si deplasari. Intrucdt mecanismele de rezistentia unde se tine cont de influenta
acestui efect (efect catenar) constituie un domeniu de cercetare separat, in cadrul acestei teze
stabilirea verdictului de colaps progresiv si al incarcarilor capabile pe care le poate suporta
structura se realizeaza conform prevederilor DoD(2009) [15], prin limitarea rotirii plastice.

In consecintd, se recomanda ca in cazul verificarii la colaps progresiv a modelelor
structurale ce utilizeazd conceptul plastificarii concentrate (A.P.) sd se considere optiunea
A.P. de tip fibra P-M>-Mj3 intrucat acest tip de A.P poate surprinde fenomenele particulare
care se dezvolta in grinzile din beton armat (spre deosebire de cele metalice) in primele faze
in care se activeazd mecanismele de rezistentd FA si CAA, si anume dezvoltarea de forte
axiale in grinzile afectate de eliminarea stalpului (fisurare => alungire grinda (beam growth)
=> forte axiale); fortele axiale de compresiune cresc momentul limitd considerabil [55, 90],
reduc deplasarile verticale, in consecinta structura putand suporta sarcini gravitationale mai
mari. In cazul analizelor mai “delicate”, pentru dobandirea unui nivel suplimentar de acuratete
al rezultatelor, se recomanda utilizare conceptului de plastificare distribuita (Z.P.), concept
capabil sa surprinda de asemenea efectul benefic al fortelor axiale de compresiune.
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5.3 Influenta considerarii placii in analiza la colaps progresiv a
structurilor din beton armat - Obiectiv 3

Filozofia corespunzatoare Metodei Caii Alternative de transmitere a incarcarilor
(metodad directd de proiectare), utilizatd in evaluarea potentialului de colaps progresiv al
structurilor, prevede clasificarea elementelor ce apartin structurii in doud categorii: elemente
principale/primare, categorie unde sunt incluse elementele capabile sa atribuie structurii o
capacitate de rezistentd la colaps progresiv, respectiv elemente secundare, categorie unde sunt
incadrate restul elementelor componente ale structurii [2, 15].

Potrivit prevederilor cuprinse in ghidul de proiectare DoD(2009) [15], in cazul
analizelor statice liniare (LSA), capacitatea de rezistenta si rigiditate aferenta structurii trebuie
asiguratd numai prin intermediul elementelor structurale primare. De asemenea, conform
acelorasi prevederi, evaluarea potentialului de colaps progresiv poate fi realizatd numai pe
baza analizelor efectuate asupra modelelor tridimensionale; modelele structurale
bidimensionale nefiind permise.

Pe de alta parte, conform prevederilor aferente analizelor de ordin superior (NSA sau
NDA), includerea elementelor secundare in modelul structural este optionala. Omiterea
acestora 1nsa, atrage dupa sine verificarea lor ulterioard, pe baza criteriilor aferente
solicitarilor controlate de deformatii. Similar cazului anterior, este permisd numai analiza
modelelor tridimensionale [15].

Intrucat placa este inclusd in cadrul principalelor ghiduri de proiectare [2, 15] in
categoria elementelor secundare, influenta acesteia asupra capacitatii de rezistentd la colaps
progresiv a structurilor in cadre din beton armat, este limitatd sau chiar ignoratd in multe
dintre studiile disponibile in cadrul literaturii de specialitate [36, 44, 51].

Drept consecinta, in cadrul celui de-al treilea obiectiv al tezei, autorul isi propune
investigarea influentei pe care placa de planseu o are asupra raspunsului structural si implicit
asupra rezistentei la colaps progresiv.

Concluzii referitoare la influenta acesteia pot fi gasite si in studiile numerice efectuate
de catre Helmi si altii [61], care efectueaza un studiu parametric atat asupra grosimii placii cat
si asupra cantitdtii de armatura utilizatd pentru armarea acesteia. De asemenea, capacitatea
suplimentara de rezistentd pe care includerea placii de planseu o atribuie structurilor in cadre
de beton armat, este investigata experimental de catre Kai & Li [63, 100]. Specimenele testate
de acestia (fig. 5.30), considerate a face parte dintr-o structura cu noud niveluri, sunt supuse
avarierii stalpului amplasat in coltul cladirii (caz C3). Detalierea acestora, este realizatda atat
beneficiind de contributia actiunilor seismice cat si facand abstractie de acestea. Concluzia
generala, rezultata in urma analizelor efectuate, indica o capacitate suplimentara de rezistenta
a substructurilor in cazul carora placa a fost consideratd, prin comparatie cu cea a modelelor
cadru pur (grinzi dreptunghiulare - stalpi rectangulari), de aproximativ 63%.

Analizele dinamice neliniare (NDA) efectuate conform prevederilor DoD(2009) [15],
intreprinse in cadrul acestui obiectiv, investigheaza atat influenta considerdrii placii intr-o
maniera simplificatd, prin intermediul latimii active de placa (grinzi T/L), cat si influenta
considerdrii integrale a acesteia.
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Fig. 5.30. Specimene testate experimental: a) grinzi + placd, b) grinzi [63]

Pentru a conferi un caracter de generalitate rezultatelor, structurile analizate au
niveluri de naltime diferite: P+2E, respectiv P+8E. Scenariul de avarie considerat in acest
caz, implicd avarierea cvasi-instantanee a elementului vertical de la baza structurii, amplasat
in interiorul acesteia (caz Ca).

5.3.1 Structura de tip cadru - grinzi dreptunghiulare

In absenta plicii, evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor considerate
(P+2E, P+8E) se face pe baza modelelor numerice alcdtuite din grinzi (dreptunghiulare),
respectiv stalpi (cadru pur).

Principalul avantaj al acestei abordari, din punctul de vedere al modelarii si ulterior al
efectudrii analizei (duratd de timp), 1l constituie numarul redus de elemente finite atribuite
modelului structural, prin comparatie cu numarul elementelor corespunzatoare modelelor
structurale in care placa este inclusa integral.

In consecintd, evaluarea riscului de colaps progresiv bazat pe analiza modelelor
structurale simplificate (cadru pur) se poate realiza intr-un interval de timp relativ redus, insa
dacd influenta considerarii placii se dovedeste a avea un efect semnificativ, rezultatele
obtinute in acest caz s-ar putea dovedi a fi eronate.

5.3.1.1 Structura P+2E

Analiza dinamica neliniarda (NDA) efectuatd asupra modelului structural fara placa,
sub incarcarea standard DoD(2009) [15], indicd o valoare a rotirii totale (©), evaluatd in
functie de valoarea deplasarii verticale maxime, ce depaseste valoarea limitd acceptatd de
ghidul de proiectare [15], ©aam=0.063 rad. Nefiind capabild sa atingd o stare de echilibru,
ulterior eliminarii cvasi-instantanee a elementului structural vertical considerat cedat,
structura isi pastreaza tendinta de crestere a deformatiilor si implicit a deplasarii verticale
(fig. 5.31) si in final cedeaza.

In concluzie, in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E), unde capacitatea de
redistribuire a eforturilor este limitatd iar dezvoltarea mecanismului de rezistentd de tip
Vierendeel e redusd (ca urmare a spatialititii reduse pe indltime), nivelul maxim al
deplasarilor inregistrate este capabil si declanseze producerea fenomenului de colaps progresiv.
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Fig. 5.31. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - gr.[]

Raspunsul structural aferent cladirii cu noua niveluri (P+8E), modelata ca structura
fara placd, exprimat prin intermediul curbei timp - deplasare (fig. 5.32), evidentiaza si 1n acest
caz incapacitatea structurii rezista cedarii unui element structural vertical (stalp); structura nu
se stabilizeaza, deplasarea creste necontrolat si se produce colapsul.
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Fig. 5.32. Curba timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - gr.[]
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Nefiind capabila sa atinga starea de echilibru, structura pastreaza, asemanator situatiei
precedente, tendinta de crestere a valorii deplasarilor verticale. Datoritd acestui fenomen, se
poate afirma cd si in aceasta situatie, odata cu depdsirea criteriului de cedare aferent ghidului
de proiectare considerat (©a.am=0.063 rad), cedarea structurii se produce prin colaps progresiv.

5.3.2 Structura de tip cadru - grinzi T/L

Asa cum s-a mentionat anterior, se va lua in considerare placa in cadrul modelului
structural Intr-o maniera simplificatd, prin intermediul latimii active de placa care este atasata
grinzii; 1n acest fel grinzile de cadru devenind grinzi de sectiune T si L.

Problema principala, privind alcatuirea modelului structural in cazul unei astfel de
abordéri, o constituie stabilirea dimensiunilor aferente latimii active de placad. Ambele
variante ale codului de proiectare seismica P100-1, din 2006 [33], respectiv din 2013 [34],
precum si alte lucrari recente de specialitate [146] stabilesc latimea efectiva a grinzilor cu
sectiune in formd de T, in zona aripilor (befr) dupd cum urmeaza (cazul existentei grinzilor
transversale):

- in cazul grinzilor care intra intr-un stalp de margine, befr se ia egald cu latimea
stalpului be plus de doud ori grosimea placii hp, de fiecare parte a grinzii, daca
existd grinzi transversale;

- in cazul grinzilor care intrd In stalpii interiori, best este mai mare decat valorile
indicate mai sus cu cate 2hy de fiecare parte a grinzii.

Prevederi similare sunt prevazute si in cazul standardului SR EN 1998-1:2004 [141].
De asemenea, cea mai recentd variantd a standardului american ACI318 (ACI318-11 [28])
stabileste latimea activa de placa, in cazul planseelor cu grinzi solicitate la sarcini
gravitationale, pe baza proiectiei orizontale a dimensiunii libere maxime a grinzii, de la partea
inferioard sau superioard a placii. Dimensiunea aripilor astfel rezultatd, nu trebuie sa
depdseasca insa de patru ori grosimea placii, criteriu aplicabil de fiecare parte a grinzii
considerate (fig. 5.33).

hy < 4hy
b, +2h,<b,+8h,
z ST
h . S he

| bw_]
Fig. 5.33. Stabilirea latimii active de placa, conform ACI318-11 [28]

Intrucat metoda cea mai restrictiva de stabilire a dimensiunilor latimii active de placa,
rezultatd odata cu studierea normelor mai sus amintite, este cea specificata de catre standardul
ACI318-11 [28], in cadrul acestei teze, latimea activa a grinzilor cu sectiune in forma de T,
respectiv L, este stabilitd urmand aceasta metodologie.
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5.3.2.1 Structura P+2FE

Rezultatele obtinute in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E), relevd o valoare a
deplasarii verticale maxime de 8.85 cm (fig. 5.34). Rotirea totala, evaluata pe baza acesteia,
atinge valoare ©=0.0158 rad, valoare considerabil mai mica decat cea aferentd limitei de
cedare specificatd de ghidul de proiectare DoD(2009) [15], ©aam=0.063 rad.

in consecintd, spre deosebire de cazul anterior (grinzi de sectiune dreptunghiulari)
pentru care structura nu s-a putut stabiliza ulterior avarierii stalpului (sectiunea 5.3.1.1.), odata
cu considerarea efectului de placa, chiar si intr-o manierd simplificatd, verdictul privind riscul
de colaps progresiv se schimba. Analiza dinamicd neliniarda (NDA) efectuata evidentiaza,
pentru nivelul standard considerat al sarcinilor gravitationale, capacitatea structurii de a
rezista efectelor actiunilor accidentale.

Structura P+2E - caz avarie: Ca

Deplasare [em]

Timp [s]

— grindd T

Fig. 5.34. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - gr.5f

5.3.2.2 Structura P+8E

Analiza efectuata asupra cladirii cu noud niveluri (P+8E), indica o valoare a deplasarii
verticale maxime de 3.828 cm (fig. 5.35), valoare careia 1i corespunde o rotire totala
©=0.00716 rad (< Oaam=0.063 rad).

Intrucat criteriul de cedare specificat de ghidul de proiectare [15] nu este atins, se
poate afirma ca structura este in siguranta in raport cu riscul de colaps progresiv. Un avantaj
important n obtinerea acestui verdict, suplimentar celui atribuit de cresterea capacitatii de
rezistenta a structurii odatd cu considerarea latimii active de placa, 1l joaca gradul crescut de
redundanta al structurii cu noua niveluri fata de structurile similare cu un numar mai mic de
etaje.
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Fig. 5.35. Curba timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - gr.5f

5.3.3 Structura de tip cadru - cu placa

Reprezentdnd din punctul de vedere al modelarii cea mai exactd si riguroasa
modalitate de evaluare a potentialului de colaps progresiv, prin intermediul analizelor
dinamice neliniare (NDA), modelul structural realizat prin includerea elementelor secundare,
de tipul placii de planseu, poate genera si o serie de neajunsuri.

Dezavantajul principal al acestei abordari, il reprezintd sporirea semnificativa a
numarului de elemente finite aferente modelului numeric si implicit, necesitatea unor resurse
suplimentare (putere de calcul, timp) pentru desfasurarea analizei. Atat in cazul modelelor
structurale aferente cladirilor cu un regim redus de indltime (P+2E), cét si in cazul celor cu un
numar suplimentar de niveluri (P+5E, P+8E) se preconizeazd o crestere semnificativd a
resurselor anterior amintite.

5.3.3.1 Structura P+2E

Includerea placii in cazul modelului structural corespunzator cladirii cu trei niveluri,
genereazd un raspuns structural net superior, prin comparatie cu cel obtinut in cazul
abordarilor precedente. Echilibrul structurii este stabil iar valoarea maximd a deplasarii
verticale astfel obtinute, este de 4.23 cm (fig. 5.36), cu o rotire totala corespunzatoare acesteia
de ©=0.0076 rad. Intrucat valoarea acesteia este semnificativ mai mica decat limita de cedare
specificatd de ghidul de proiectare, in cazul grinzilor (©aam=0.063 rad), respectiv al placilor
(©adm=0.05 rad), este evident ca structura poate sustine cedarea unui element structural
vertical.
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Structuri P+2E - caz avarie: Ca
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Fig. 5.36. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - placa

5.3.3.2 Structura P+8E

O influenta similara asupra raspunsului structural obtinut ulterior considerarii integrale
a placii in cadrul modelul structural este obtinutd si in cazul structurii cu noud niveluri
(P+8E). Deplasarea maxima inregistrata in acest caz, atinge valoarea de 2.08 cm (fig. 5.37),
rotirea totald determinatd pe baza acesteia fiind ©=0.0039 rad.

Structura P+3E - caz avarie: Ca
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Fig. 5.37. Curba timp-deplasare verticala. structura 9 niveluri - placa
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Verdictul privind riscul de colaps progresiv, bazat pe aceste rezultate, indica faptul ca
structura poate rezista avarierii unui stalp interior ce apartine primului nivel (parter) al
acesteia, fara a experimenta fenomenul de colaps progresiv.

5.3.4 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Importanta considerarii elementelor structurale secundare, mai exact a placii, intr-o
forma simplificatd, prin considerarea latimii active de placa, sau in mod integral este
evidentiata de rezultatele analizelor efectuate in cadrul acestui obiectiv.

Daca in cazul modelului structural format din cadre pure (grinda plus stalp), verdictul
analizei de colaps progresiv al ambelor cladiri (P+2E, P+8E) indicd cedarea progresiva a
acestora, odata cu sporirea capacitatii de rezistenta a structurii generata de considerarea placii
ca element de rezistentd primar, acesta se schimba.

Considerarea latimii active de placd in cadrul modelelor structurale, genereaza o
schimbare majorad in raspunsul structural al cladirilor. Ulterior socului cauzat de eliminarea
cvasi-instantanee a elementului vertical considerat cedat, structurile sunt capabile sa se
stabilizeze, fara a experimenta fenomenul de colaps progresiv (fig. 5.38). Diferenta de cost
necesarda obtinerii unui asemenea verdict (realizarea modelului structural cu grinzi T si L,
respectiv intervalul de timp necesar desfasurdrii analizei neliniare), prin comparatie cu cel
generat de efectuarea analizelor corespunzatoare modelului format din cadre pure (grinzi
dreptunghiulare), este nesemnificativa.

Structura P+2E - caz avarie: Ca

Deplasare [em]
o

5

i}
unsale

o as 1 L4 3 15 ] 15 . as
Timp [s]

il []| =——grindd T ——plsci

Fig. 5.38. Curbe timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - gr. [] vs. gr.5p vs. placa

Includerea si modelarea completa a placii genereaza, in cazul modelului structural
aferent cladirii cu trei niveluri (P+2E), o valoare a deplasarii maxime de 4.23 cm, diminuata
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cu aproximativ 52%, in comparatie cu cea corespunzatoare modelului unde contributia placii
este indusa prin considerarea latimii active de placa. O reducere similard a valorii deplasarii
verticale maxime (46%) este inregistrata si In cazul structurii cu noud niveluri (fig. 5.39).
Diferente semnificative, de aproximativ 263% sunt inregistrate si din punctul de vedere al
efortului computational. Durata de timp necesard efectudrii analizei modelului structural
integral (stalp + grinda + placa) este de 3060 de minute, in comparatie cu cele 844 de minute
necesare efectudrii analizei in cazul modelului structural cu grinzi T si L.

Deoarece tendinta de crestere instabila a deplasarilor verticale se pastreaza in cazul
modelelor structurale alcatuite din cadre pure (fig. 5.38, 5.39), valoarea maxima
corespunzitoare acestora nu poate fi precizatd. In consecintd, diferenta procentuald intre
raspunsul structurilor aferent celor trei abordari, din acest punct de vedere, nu poate fi
exprimata.

In concluzie, includerea elementelor structurale secundare in cadrul analizelor
dinamice neliniare (NDA), efectuate asupra structurilor in cadre din beton armat, are o
importantd majora.

Structur3 P+8E - caz avarie: Ca

. safe

sale

Deplasars [om]

unsafe

Timp [s]

———prindh [| ——grindiygp ——placi
Fig. 5.39. Curbe timp-deplasare verticala: structurd 9 niveluri - gr. [] vs. gr.3p vs. placa

Neincluderea placii in varianta simplificatd sau integrald a modelului structural
tridimensional, subestimeaza semnificativ capacitatea de rezistenta si rigiditate si conduce la
verdicte contrare realitatii. Rezultatele obtinute, pe baza analizei modelelor structurale unde
capacitatea de rezistentd este asiguratd numai prin intermediul elementelor de rezistentd
principale (grinda si stalp), releva incapacitatea structurii de a rezista cedarii cvasi-instantanee
a unui element structural vertical. Acest verdict este diametral opus celui obtinut in cazul
includerii placii intr-o maniera simplificata, prin considerarea latimii active de placd, in cadrul
modelului structural. Eficienta acestei abordari, exprimatd prin intermediul timpului necesar
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realizarii modelului structural si al desfasurarii analizei, este similara solutiei de conformare
ce mizeazi investigarea modelului structural format din cadre pure. In consecinti, se
recomanda ca efectul plécii in cazul modelelor analizate la colaps progresiv sa fie considerat
intr-o prima etapa prin considerarea latimii active.

Pe de altd parte, includerea placii in cadrul modelului structural intr-o maniera
simplificatd, chiar si prin intermediul utilizarii celei mai restrictive metode de stabilire a
dimensiunii latimii active de placa (ACI318 [28]), furnizeazd un verdict privind riscul de
colaps progresiv similar celui obtinut in cazul modelarii integrale a comportérii dinamic
neliniare a placii. Acest aspect este deosebit de important intrucat, diferentele intre perioadele
de timp corespunzitoare celor doud modalitati de lucru, sunt semnificative: 263% 1n cazul
modelelor structurale cu trei niveluri (844 vs. 3060), respectiv 385% in cazul celor cu noua
niveluri (4724° vs. 22920°).

In analizele avansate la colaps progresiv este suficientd considerarea aportului placii
prin intermediul latimii active de placa atasate grinzii; in cazul analizelor mai “pretentioase”
se recomandd modelarea integrald a placii. Aceastd optiune trebuie considerata in analiza ca o
verificare suplimentarad in cazul in care verdictul furnizat de analiza simplificatd indica riscul
de colaps progresiv al cladirii.
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5.4 Evaluarea gradului de robustete al structurilor din beton armat in
functie de ghidul de proiectare adoptat: GSA(2003) vs. DoD(2009) -
Obiectiv 4

Desi bazate in principal pe aceiasi filozofie de lucru (Metoda Caii Alternative),
prevederile principalelor ghiduri de proiectare considerate in cazul evaluarii riscului de colaps
progresiv (GSA(2003) [2], DoD(2009) [15]), diferd in buna parte.

Spre exemplu, factorul de amplificare dinamica (DIF) ce are rolul de a considera intr-o
maniera simplificatd efectul dinamic datorat cedarii instantanee a unui element, este
considerat conform prevederilor analizei statice neliniare (NSA), incluse Tn GSA(2003), ca
avand valoarea “2” (rel. 2.1 - Capitolul 2). Pe de alta parte, conform DoD(2009), evaluarea
factorului de amplificare dinamica (DIF) se realizeaza tinandu-se cont atat de rotirea plastica
aferenta nivelului de performanta corespunzator structurii cat si de rotirea aferenta intrarii in
curgere a elementului (tab. 2.3 - Capitolul 2).

O alta deosebire importantd este intalnitd in cazul stabilirii ipotezei de Incarcari ce
urmeazad a fi aplicate structurii, aferente analizei dinamice neliniare (NDA). Conform
prevederilor GSA(2003), sarcinile permanente aferente structurii sunt introduse cu valoare de
referintd a acestora, in timp ce valoarea incarcarii utile este redusd la 25% din valoarea de
referinta a acesteia (rel. 2.2 - Capitolul 2). Diminuarea sarcinilor utile se produce intrucat, in
momentul solicitarilor ce pot aparea asupra elementelor structurale ca urmare a unor actiuni
accidentale, este putin probabil ca structura sd aiba un grad maxim de ocupare. Spre deosebire
de aceste prevederi, cele aferente ghidului de proiectare DoD(2009), stabilesc intensitatea
sarcinilor permanente prin amplificarea valorii de referintd a acestora cu factorul “1.2”.
Valoarea incarcarilor utile este diminuatd si in acest caz, insd cu un procent diferit de 50%
(rel. 2.12 - Capitolul 2).

Scenariile de avarie (“missing columns scenarios”) pe baza carora este stabilit riscul
de colaps progresiv al structurilor, disponibile in cele doud ghiduri de proiectare, sunt diferite.
GSA(2003) prevede avarierea a cate unui element structural vertical, ce apartine primului
nivel al structurii, amplasat in diferite locatii considerate sensibile: mijlocul laturii exterioare
de pe directie transversald, mijlocul laturii exterioare de pe directie longitudinald, coltul
cladirii precum si interiorul acesteia (fig. 2.1 - Capitolul 2). Suplimentar acestor locatii,
DoD(2009) prevede eliminarea acelorasi elemente structurale ce apartin si unui nivel
intermediar al structurii, respectiv ce apartin si ultimului etaj al acesteia (nivelul amplasat
direct sub acoperis).

De asemenea, criteriul de acceptare pe baza caruia este stabilitd cedarea elementelor
structurale, difera in functie de ghidul de proiectare utilizat. In cazul GSA2003 [2], valoarea
limitd a rotirii plastice, corespunzatoare analizelor neliniare (NSA, NDA), este Oaim = 0.035
rad. Valoarea admisa a rotirii plastice, potrivit prevederilor DoD(2009) [15], este stabilita atat
in functie de categoria din care face parte elementul analizat (principal sau secundar), cat si in
functie de procentul de armare longitudinala, respectiv transversald al acestuia. In cazul
grinzilor ce apartin structurilor studiate in cazul acestei teze, valoarea limita a rotirii plastice
considerate este Oadm = 0.063 rad.
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Tinand cont de existenta unor deosebiri majore asupra modului de stabilire al
verdictului privind riscul de colaps progresiv, cel de-al patrulea obiectiv al tezei isi propune
evaluarea si compararea indicelui de robustete al structurilor in cadre din beton armat,
conform prevederilor principalelor ghiduri de proiectare impotriva colapsului progresiv:
GSA(2003) si DoD(2009).

Indicele de robustete, considerat in cadrul acestui capitol, reprezintd rezerva de
rezistentd/capacitatea portanta pe care structura incarcata cu sarcinile gravitationale standard o
are in cazul eliminarii instantanee a unui stilp. Evaluarea acestuia, implicd determinarea
nivelului de incércare pentru care structura nu mai este in echilibru stabil sau nu mai satisface
criteriile de acceptare (admisibilitate) cerute de normele in cauzd (Pcedare) Si raportarea
acestuia la nivelul de incarcare standard - nominal (Pnominal) [59, 147]:

P
Q — cedare ( 5 . 1 )
nominal
unde:
Q - indicele de robustete al structurii;

Peedare - sarcina gravitationald corespunzatoare cedarii structurii;
Prominal - sarcina gravitationald nominala (standard).

Investigarea indicelui de robustete si ulterior a factorilor de amplificare dinamica
(DIF) se realizeaza in cadrul acestui obiectiv prin intermediul analizelor neliniare statice si
dinamice (NSA si NDA), efectuate asupra modelului structural corespunzator cladirii cu trei
niveluri (P+2E). Modelele structurale investigate iau in considerare contributia placii de
planseu prin intermediul latimii active de placa (grinzi T/L). Scenariul de avarie considerat, in
cazul tuturor analizelor efectuate, se referd la eliminarea stalpului de colt al structurii,
amplasat la niveluri diferite de indltime (parter, intermediar, ultimul etaj).

5.4.1 Cazul eliminarii stalpului de colt - parter (CsP)

Conform prevederilor GSA(2003) [2], avarierea elementelor structurale verticale poate
fi efectuatd numai in cazul elementelor ce apartin primului nivel al structurii. Suplimentar
acestora, DoD(2009) [15] prevede investigarea efectelor pe care cedarea elementelor
structurale de la un nivel intermediar, respectiv de la ultimul nivel al structurii le are asupra
verdictului privind riscul de colaps progresiv.

Datoritd acestor limitari, evaluarea si ulterior compararea raspunsurilor structurale
obtinutd pe baza abordarii prevazute in cele doud ghiduri de proiectare, GSA(2003) si
DoD(2009), poate fi efectuata numai in cazul scenariilor de avarie aferente elementelor
verticale amplasate la primul nivel (parter) al structurii.

5.4.1.1 Evaluarea indicelui de robustete: GSA(2003) vs. DoD(2009) - NDA

Stabilirea indicelui de robustete, 2, pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA),
implica intr-o primd faza determinarea sarcinilor gravitationale corespunzitoare capacitatii
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ultime de rezistenta a structurii verificate la colaps progresiv. In acest scop, este efectuati o
serie de analize dinamice neliniare (NDA) succesive, fiecdrei analize fiindu-i corespunzatoare
o crestere de 5% sau 10% a nivelului sarcinilor gravitationale nominale (standard).

Raspunsul structural, obtinut in urma respectarii prevederilor ghidului de proiectare
GSA(2003) [2], indica un nivel maxim al sarcinilor gravitationale ce pot fi aplicate structurii
cu aproximativ 27% mai mare decat nivelul sarcinilor nominale. Odatd cu atingerea acestui
prag, structura nu mai este capabild sa atingd o stare de echilibru, iar tendinta de crestere a
valorii deplasarii verticale se pastreaza (fig. 5.40.).

Valoarea indicelui de robustete, €2, obtinuta in acest caz, este de 1.27 (rel. 5.2).

Structura P+2E - caz avarie: C;F - GSA(2003)

safe

Deplasare verticald [om]
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unsale
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Timg [s]

—100% —L10K —120K —125N  ——12TH 130% w(DL+0.251L)
Fig. 5.40. Curbe timp-deplasare verticala: structurda 3 niveluri - caz avarie C3? (NDA)

P

cedare

_127%-(D+025L) _, .
100%-(D +0.25L)

QNPAP _

Gs4
P

nominal

(5.2)

Amplificarea sarcinilor permanente, respectiv a celor utile aferente incarcarii standard,
conform prevederilor DoD(2009), conduce in mod implicit la diminuarea rezervei de
capacitate ultima de rezistenta a structurii. Conform analizelor dinamice neliniare (NDA)
efectuate, nivelul corespunzator ceddrii, pentru care sistemul structural se dovedeste a fi
incapabil sd atingd o stare de echilibru, este cu numai 7% mai mare decét cel corespunzator
sarcinilor nominale (fig. 5.41).

In consecinti, valoarea indicelui de robustete relevat de analizele dinamice neliniare
(NDA), Q, corespunzatoare acestui caz este de 1.07 (rel. 5.3).

o1 _ Prawe _107%(1.2D+0.5L) _
pp o p 100%-(1.2D +0.5L)

nominal

1.07 (5.3)
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Structurd P+2E - caz avarie: Cy° - DoD(2009)
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Fig. 5.41. Curbe timp-deplasare verticald: structura 3 niveluri - caz avarie C3” (NDA)

5.4.1.2 Evaluarea indicelui de robustete: GSA(2003) vs. DoD(2009) - NSA

Raspunsul structural obtinut pe baza analizei statice neliniare (NSA) efectuate
conform prevederilor GSA(2003), exprimat prin intermediul curbei incarcare - deplasare
(fig. 5.42), indicda o valoare maxima a deplasdrii verticale suportate de structura de
aproximativ 21 cm. Valoarea rotirii totale, © = 0.0359 rad, corespunzitoare acestui nivel al
deplasarii, depaseste usor valoarea rotirii totale admisibile, ©.dm = 0.035 rad, specificatd de
ghidul de proiectare [2]. Conform prevederilor acestuia, elementele ce ating limita specificata
a roftirii plastice, sunt considerate cedate. In consecintd, riscul producerii fenomenului de
colaps progresiv rezultat in urma analizei statice neliniare (NSA), in cazul structurii cu trei
niveluri (P+2E), este ridicat pentru nivelul de incarcare 0.72x2(DL+0.25LL).

Astfel, se constatd cd in cazul evaludrii potentialului de colaps progresiv conform
metodologiei GSA(2003) [2] analiza staticd neliniard (NSA) furnizeaza un verdict
conservativ, in raport cu cel obtinut pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA).

Acest fapt, reprezintd o consecintd directd a supraestimarii factorului de amplificare
dinamica (DIF), caruia prevederile GSA(2003) ii atribuie valoarea de “2”. Considerarea
acestuia a generat, in cazul analizei statice neliniare (NSA), atingerea rotirilor admisibile
pentru un nivel de aproximativ 72 %, din valoarea sarcinilor gravitationale corespunzatoare
acestui tip de analiza (2(DL+0.25LL)). Drept urmare, indicele de robustete, 2, obtinut in
acest caz, raportat la valoarea nominald a sarcinilor gravitationale este Q = 1.44 (rel. 5.4),
valoarea fiind supraestimata in raport cu valoarea indicelui obtinut prin intermediul analizelor
dinamice neliniare (Q = 1.27).
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Fig. 5.42. Curba incarcare - deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C3” (NSA)

Analiza staticd neliniard (NSA) efectuatd asupra structurii cu trei niveluri (P+2E),
conform prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009) implica determinarea factorului de
amplificare dinamica (DIF) in functie de caracteristicile structurii, spre deosebire de cazul
anterior unde valoare acestuia este impusa si este constantd (DIF=2.0). Evaluarea factorului se
realizeaza atat in functie de rotirea plastica aferentd nivelului de performanta corespunzator
structurii cat si in functie de rotirea aferentd intrarii in curgere a elementului, conform
relatiei 5.5.

DIF = 1.04+0.45/(6,, /6, +0.48) = 1.066 (5.5)

ra

unde:

0,, -rotirea plastica admisibild/acceptatd conform DoD(2009) [15] in functie de

nivelul de performanta structurala, 6,,,= 0.063 rad;

6, -rotirea aferentd intrarii in curgere a elementului.

Stabilirea valorii rotirii aferentd intrarii in curgere a elementelor (©y) se realizeaza
tinand cont de prevederile ASCE41 [122]. Potrivit acestora, evaluarea termenului in cazul
grinzilor din beton armat se efectueaza pentru o rigiditate a elementului (EI) redusa cu 50 %.
Relatia utilizata in acest scop, este:
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6 [—My J I (5.6)
= “Lyp .
* 05 Ed,

unde:
M , - momentul incovoietor corespunzator intrdrii In curgere a sectiunii de b.a.;

E_ - modulul de elasticitate longitudinal al betonului;

I, - momentul de inertie axial al sectiunii transversale a grinzii;

[, - lungimea articulatiei plastice.

Conform lui Park & Paulay (1975) [78], lungimea articulatiei plastice (A.P.) poate fi
consideratd in cazul unei abordari simplificate egalda cu jumatate din inaltimea totald a
sectiunii transversale a elementului investigat.

O abordare diferita este propusa de catre Yu & Tan [90] in 2011. Potrivit acesteia, in
cazul atingerii momentului de curgere al unei grinzi fixate la ambele capete, incarcate cu o
fortd concentratd, punctul de inflexiune al diagramei eforturilor (diagrama M) este situat
aproximativ la mijlocul deschiderii grinzii (lcr). Astfel, lungimea articulatiei plastice (A.P.)
este consideratd jumatate din acest interval (Icr/2).

In cadrul obiectivului curent, determinarea lungimii articulatiei plastice (lap) este
efectuatd conform celei de-a doua optiuni mentionate.

Rezultatele obtinute in acest caz, indicd o valoare a deplasarii verticale
corespunzatoare sarcinilor gravitationale nominale (DIFx(1.2D+0.5L)) de 8.97 cm (fig. 5.43).
Intrucat rotirea totala corespunzitoare acestei deplasiri, © = 0.016 rad, este inferioara limitei
admisibile specificata de catre ghidul de proiectare (Oagm = 0.063 rad), putem afirma ca sub
incarcarea standard (nominald) structura este in siguranta si nu are risc de colaps progresiv.

Structura P+2E - caz awvarie: C,P - DoD{2009)
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Fig. 5.43. Curbd incarcare - deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C3* (NSA)

Pagina 135



Acuratete si eficientd in analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat

Pornind de la aceste considerente, analiza statica neliniard (NSA) este re-efectuata
pentru un nivel majorat al sarcinilor gravitationale standard. Deplasarea maxima verticala,
corespunzatoare atingerii criteriului de cedare, este 35.56 cm, valoarea fiind atinsa pentru o
majorare a sarcinilor nominale cu aproximativ 23.80%. Indicele de robustete, €2, determinat in
aceastd situatie atinge valoarea de 1.24 (rel. 5.7).

P

cedare

_123%-DIF -(1.2D +0.5L) _ 123

QNSAP — — —
100%-DIF -(1.2D + 0.5L)

DoD
P

nominal

(5.7)

5.4.2 Cazul eliminirii stalpului de colt - etaj intermediar (C3')

Réspunsul structural generat odatd cu eliminarea elementului vertical ce apartine unui
nivel intermediar al structurii este de asemenea investigat, in conformitate cu prevederile
ghidului de proiectare DoD(2009) [15].

In cazul structurii cu trei niveluri, acest scenariu de avarie implica suprimarea stalpului
de la cel de-al doilea nivel al structurii (etaj 1). Rezultatele obtinute pe baza analizei dinamice
neliniare (NDA) efectuate, indica o valoare a deplasarii maxime de 7.70 cm (fig. 5.44), rotirea
totala aferentd acesteia fiind © = 0.0138 rad. In consecinta, nivelul maxim al deplasarilor
verticale, atins odatd cu aplicarea sarcinilor gravitationale de referintd (nominale), nu este
capabil sd initieze cedarea progresiva a elementelor structurale, implicit fenomenul de colaps
progresiv.

Structura P+2E - caz avarie: C;' - DoD(2009)

Deplasare verticald [em)
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Fig. 5.44. Curbe timp - deplasare verticald: structurd 3 niveluri - caz avarie C3' (NDA)
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Evaluarea indicelui de robustete, €, bazatdi pe metodologia prezentatd anterior,
implicd majorarea succesiva a nivelului de Incarcare al structurii si reefectuarea analizei
dinamice neliniare (NDA). Valoarea acestuia de 1.07 (rel. 5.8), este similara celei obtinute
anterior in cazul cedarii elementului structural vertical amplasat la primul nivel al structurii.
Powe 107%-(1.2D+0.5L)

QNDAi _ _ _
100%-(1.2D +0.5L)

DoD
P

nominal

1.07 (5.8)

5.4.3 Cazul elimindrii stalpului de colt - ultimul etaj (Cs')

Investigarea consecintelor cedarii elementului vertical amplasat la ultimul nivel al
structurii, reprezintd o cerintd specificatd numai in ghidul de proiectare DoD(2009) [15].
Motivul principal pentru efectuarea acestor investigatii il reprezintd suprasarcina ce poate fi
atribuita etajelor inferioare ale structurii odatad cu cedarea elementelor amplasate la ultimul
etaj; suplimentarea Incarcarilor peste limita admisibila putand genera de asemenea colapsul
structurii.

Raéspunsul structural furnizat de analiza dinamica neliniara (NDA) aferent acestui caz
de avarie, aratd ca structura nu poate sustine incarcarea standard (nominald) specificatd de
ghidul de proiectare considerat [15]: 1.2D + 0.5L (fig. 5.45).

Starea de echilibru structural poate fi atinsd, conform analizelor efectuate, pentru un
nivel maxim al sarcinilor verticale ce reprezinta aproximativ 85 %, din valoarea nominala a
acestora. in consecinta, valoarea indicelui de robustete, 2, este de numai 0.85 (rel. 5.9).

Structurd P+2E - caz avarie: C;' - DoD(2009)
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Fig. 5.45. Curbe timp - deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie Cs' (NDA)
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5.4.4 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Investigarea riscului de colaps progresiv al structurilor cu un numar redus de niveluri
(P+2E), conform metodologiei aferente principalelor ghiduri de proiectare [2, 15], reprezinta
cel de-al patrulea obiectiv al tezei. Diferentele dintre cele doud abordari, sunt evidentiate cu
ajutorul indicelui de robustete, 2, exprimat prin intermediul raportului intre valoarea
sarcinilor gravitationale corespunzitoare cedarii structurii (Pcedare) $1 valoarea sarcinilor
gravitationale nominale (Prominar).

Analizele dinamice neliniare (NDA) evidentiaza, in cazul abordarii aferente ghidului
de proiectare GSA(2003), capacitatea structurii de a rezista efectelor actiunilor accidentale, ce
pot duce la cedarea unui element structural vertical care apartine primului nivel al structurii.
Riscul privind producerea fenomenului de colaps progresiv astfel rezultat, este scazut (low
potential), verdictul pastrandu-se pana la atingerea unui nivel al sarcinilor gravitationale cu
aproximativ 27% mai mare decat cel al sarcinii nominale. Odata atins acest nivel, structura nu
mai este capabila sa-si atinga starea de echilibru, ajungandu-se in acest fel la producerea
fenomenului de colaps progresiv. Indicele de robustete rezultat, atinge in acest caz valoarea
Q=1.27.

O concluzie similara, este obtinutd si in cazul evaluarii rdspunsului structural aferent
incarcarilor nominale, conform prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009). Cedarea
progresiva a elementelor structurale, are loc pentru un nivel al sarcinilor gravitationale cu
aproximativ 7% mai mare decat nivelul sarcinilor nominale. Odata cu atingerea acestui prag,
structura nu mai este capabild sad-si atingd starea de echilibru, experimentand in acest fel
fenomenul de colaps progresiv. Drept urmare, valoarea indicelui de robustete se diminueaza,
cu aproximativ 15%, si are valoare = 1.07, rolul principal in stabilirea acestei valori
jucandu-1 amplificarea sarcinilor gravitationale conform prescriptiilor DoD(2009), cu 20% in
cazul incarcarii permanente, respectiv cu 100% in cazul incarcarilor utile. In concluzie se
aratd ca evaluarea robustetii structurii in raport cu norma DoD(2009) [15] (2 = 1.07) este mai
restrictiva decat cea efectuata in raport cu norma GSA(2003) [2] (Q = 1.27).

Pe de alta parte, analizele statice neliniare (NSA) efectuate conform prescriptiilor
aferente ghidurilor de proiectare mai sus amintite, indica diferente majore in ceea ce priveste
verdictul de colaps progresiv al structurii analizate. Daca in cazul abordarii corespunzatoare
ghidului de proiectare GSA(2003), structura este capabild sa reziste unei Incarcdri ce
reprezintd aproximativ 144% din valoarea sarcinilor nominale ( = 1.44), odatd cu
respectarea prevederilor DoD(2009) [15], structura poate atinge un nivel limitd a sarcinilor cu
aproximativ 23% mai mare decat cel al incarcarii nominale (€2 = 1.23). Diferenta de 17.0%,
obtinuta in acest caz intre valoarea indicilor de robustete, se datoreaza valorii supraevaluate a
factorului de amplificare dinamica (DIF), considerat in cazul abordarii aferente ghidului de
proiectare GSA(2003).

Valoarea reald a acestora, in cazul structurii analizate, poate fi stabilitd conform
relatiilor 5.10, 5.11:
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NSAP
DIF,, = Pes_ 1 _ (5.10)
over 127

GSA4

DIF, ~==-bb 2% _ 5 (5.11)

Conform prevederilor ghidului GSA(2003) [2], factorul de amplificare dinamica ce se
utilizeaza in analizele static neliniare, DIF = 2.0, este cu mult supraestimat in raport cu
valoarea reala stabilitd de autor (DIF = 1.13) pe baza procedurii mentionate (raport intre
indicii de robustete static si dinamic); este de subliniat cd valoarea DIF = 1.13 se refera la
nivelul maxim de incarcare pe care il suportd structura care se presupune cd in aceastd faza
este intr-un stadiu avansat de curgere (plastificare).

in raport cu prevederile ghidului de proiectare DoD(2009) [15], factorul de
amplificare dinamica (DIF) determinat de autor, corespunzator atingerii nivelului ultim de
capacitate portanta, este de DIF = 1.15; valoarea obtinutd in acest caz este comparabila ce cea
calculatd conform prevederilor DoD(2009) - DIF = 1.07 - prevederi care au la baza ecuatia
stabilita de Marchand si altii [45] (rel. 5.5)

Diferenta intre valoarea factorului de amplificare dinamica (DIF) determinat pe baza
raportului intre indicii de robustete static, respectiv dinamic si cea determinatd de catre
Marchand si altii [45] odatd cu investigarea unui numar considerabil de structuri, este de
aproximativ 5-6%. In concluzie, rezultatele obtinute se afli in buni concordanti cu cele
publicate de catre colectivul anterior mentionat (fig. 5.46).

De mentionat este faptul cd, in acest studiu, determinarea rotirii corespunzatoare
intrarii in curgere a elementelor (Oy) se bazeaza pe abordarea propusa de cétre Yu & Tan [90]
descrisa anterior.
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Fig. 5.46. Evolutia factorului de amplificare dinamica (DIF) in functie de raportul Op./ O, [45]
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Suplimentar cazului de avarie ce implicd eliminarea unui element vertical de colt
amplasat la primul nivel al structurii, DoD(2009) [15] prevede si eliminarea elementelor
structurale de la etajele intermediare (Cs'), respectiv de la ultimul etaj al cladirii (Cs').

Cedarea elementului vertical ce apartine nivelului intermediar al structurii (Cs'), relevi
un raspuns structural similar celui obtinut odatd cu suprimarea stalpului de la primul nivel al
acesteia (CsP), structura fiind capabila in ambele cazuri sa atingd starea de echilibru fara a
experimenta fenomenul de colaps progresiv (fig. 5.47). O concluzie diferita, aferentd
producerii fenomenului de colaps progresiv, este indicatd odata cu cedarea stalpului amplasat
la ultimul nivel al structurii. In acest caz, tendinta de crestere a valorii deplasarilor verticale se
pastreaza, structura nefiind capabila sa atinga starea de echilibru (fig. 5.47).

Structura P+2E - caz avarie: C;F vs. C;'vs. C3' - DoD(2009)
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Fig. 5.47. Curbe timp - deplasare verticald: structurd 3 niveluri - caz avarie: C;?, Cs', C; ' (NDA)

Valoarea indicilor de robustete, corespunzatoare celor doud cazuri de avarie
suplimentare este Q = 1.07 in cazul avarierii stalpului intermediar, respectiv = 0.85 in cazul
avarierii stalpului de la ultimul nivel al cladirii.

Tabel 5.2. Centralizator rezultate Obiectiv 4

Ghid de Caz Indice de robustete, 2 Factf)r de. afnpllﬁcare
Structura oot . dinamica (DIF)
roiectare | avarie
p NSA NDA QNSA | ONDA
GSA(2003) | Cs? 1.44 1.27 1.13
CP 1.23 1.07 1.15
P+2E 4
DoD(2009) | Cs' --- 1.07 -
G - 0.85 -
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Astfel, se constatd ca in raport cu cazurile de avarie analizate conform prevederilor
DoD(2009) [15], ce implica eliminare unui stalp de la parterul, etajul intermediar, respectiv
ultimul etaj al cladirii, curbele de capacitate neliniar dinamice ilustrate in figura 5.47 si datele
prezentate 1n tabelul 5.2 arata ca cel mai periculos caz de avarie este cazul eliminarii stalpului
de la ultimul etaj; rezultatul este important fiind semnalat recent si de alti autori [62].

In concluzie, evaluarea riscului de colaps progresiv bazati pe metodologia
corespunzatoare analizei statice neliniare (NSA), potrivit prevederilor ghidului de proiectare
GSA(2003), conduce la obtinerea de rezultate conservative in raport cu cele furnizate odata cu
respectarea prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009). Acest fapt se datoreaza in
principal valorii supraevaluate a factorului de amplificare dinamica (DIF=2.0), valoare cu
aproximativ 77% mai mare decat cea relevatd in cadrul acestui studiu.

Pe de alta parte, aplicarea prevederilor DoD(2009), aferente analizelor dinamice
neliniare (NDA), conduce la obtinerea de rezultate conservative in raport cu prevederile
similare ale ghidului GSA(2003) [2]. Motivul principal al acestei concluzii il constituie
valoarea suplimentarda a sarcinilor permanente (20%), respectiv utile (100%) ce este
consideratd in cazul ipotezelor de incdrcare specificate de catre ghidul de proiectare
DoD(2009) [15]. In acest caz se constati ci valoarea factorului de amplificare dinamica,
stabilita conform prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009), DIF = 1.066, este inferioara
celei determinate in functie de indicele de robustete (€2) al structurii cu aproximativ 7.30%.

De asemenea, cedarea elementelor verticale de la etajele superioare ale structurii,
scenariu de avarie ce nu este considerat in cadrul metodologiei de evaluare a riscului de
colaps progresiv aferent GSA(2003), se dovedeste a fi mai periculoasd decat cea a
elementelor amplasate la primul etaj al acesteia. Drept consecintd, desi in literatura de
specialitate stabilirea riscului de colaps progresiv se face in majoritatea cazurilor numai pe
baza scenariilor ce implicd cedarea elementelor de la primul nivel al cladirii [37 - 39, 45],
rezultatele obtinute n cadrul acestui obiectiv subliniaza importanta investigarii cazurilor de
avarie aferente elementelor dispuse la diferite niveluri ale structurii. In cazul de fatd, indicele
de robustete aferent scenariului de avarie ce implica eliminarea stalpului amplasat la ultimul
etaj al structurii are o valoare cu 20.5% mai mica decét indicele de robustete obtinut odata cu
eliminarea stalpului de la primul nivel, respectiv de la un nivel intermediar.
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Cap.6  Acuratetea si eficienta analizelor la colaps progresiv:
Metoda Elementelor Finite (MEF) vs.
Metoda Elementelor Aplicate (MEA)

Metoda Elementelor Finite (MEF) reprezinta, asa cum s-a mentionat anterior, probabil
cea mai comuna abordare utilizatd in prezent pentru rezolvarea problemelor numerice aferente
domeniului ingineriei civile.

Dezvoltata in decursul ultimelor sase decenii, metoda sta la baza credrii unui numar
semnificativ de programe de analiza structurald. Doua dintre acestea, utilizate cu precadere
atdt in domeniul proiectarii curente (SAP2000 [75]) cat si in domeniul cercetarii (Abaqus
[96]) sunt utilizate In cadrul acestei teze pentru atingerea obiectivelor a caror rezultate sunt
detaliate in cadrul capitolului precedent (Capitolul 4). O descriere succinta a acestei metode
este prezentatd in cadrul Capitolului 2 , sectiunea 2.3.1.

Suplimentar acestei metode, in decursul ultimilor ani au fost dezvoltate si alte
programe de calcul structural, bazate pe metode diferite de analizd. Unul dintre aceste
programe, utilizat preponderent in cazul structurilor supuse actiunilor accidentale, este
Extreme Loading for Structures - ELS [97]. Programul, dezvoltat de catre ASI (Applied
Science International), are la bazad Metoda Elementelor Aplicate (MEA) dezvoltata de catre
Meguro si Tagel-Din [117-121]. Un scurt rezumat privind modul de lucru al acestuia este
prezentat, de asemenea, in cadrul Capitolului 2, sectiunea 2.3.2.

Ambele abordari sunt capabile s surprindd comportamentul real al structurilor in
domeniul neliniar (fig. 6.1), asa cum s-a demonstrat in cadrul Capitolului 3 al tezei. Calibrarea

Calibrare modele numerice: MEF 5i MEA

Tnchreare verticall [N/mm?]

] 5 10 15 i} 5 L ] E ] A0 a5

Deplasare [mm]

— hodel experimental (Gambel & co., 1961] = == Madel numeric (MEF) = == hodel numerie (MEA)

Fig. 6.1. Curba incarcare - deplasare: experiment [136] vs. modelare numerica (MEF si MEA)
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modelelor numerice aferente fiecarei din cele doud metode, s-a realizat avand la baza un
studiu experimental clasic efectuat asupra unei structuri din beton armat (stalpi, grinda, placd)
supusa actiunii sarcinilor gravitationale aplicate static.

Pornind de la aceste observatii, in cadrul prezentului obiectiv se urmareste
evidentierea principalelor avantaje, respectiv dezavantaje ale celor doud abordari, prin prisma
acuratetei rezultatelor si a eficientei procesului de calcul cerut de evaluarea potentialului de
colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat.

In acest scop, sunt derulate o serie de analize dinamice neliniare (NDA) asupra a doui
modele structurale cu regimuri de indltime diferite (P+2E, P+8E), conform prevederilor
ghidului de proiectare DoD(2009) [15]. Potrivit acestuia, in cazul analizelor neliniare, aportul
adus capacitatii de rezistenta al structurii de elementele secundare de tip placd de planseu,
poate fi considerat prin includerea acesteia in modelul structural. Intrucat rezultatele aferente
obiectivului numarul trei evidentiaza influenta majora a modelarii campurilor de placa asupra
raspunsului structural, n cadrul acestui obiectiv modelarea placii se realizeaza integral (fig.
6.2) prin discretizarea acesteia In elemente finite, respectiv elemente aplicate. Scenariul de
avarie considerat initial, implicd suprimarea unui element de rezistentd vertical interior, ce
apartine primului nivel al cladirii (caz Cs).

Fig. 6.2. Modele structurale investigate: P+2F, P+8E

Parametrii corespunzatori analizelor dinamice neliniare (curbe material, perioada
eliminare stalp, discretizare elemente, etc.), descrigi in sectiunea 4.5 a tezei, sunt considerati si
in cazul analizelor efectuate in cadrul capitolului curent al lucrarii. De mentionat este faptul
cd, In cazul analizelor efectuate cu ajutorul programului ELS [97], este considerata si ipoteza
suplimentard a unei marimii reduse a incrementului (0.001 secunde fatd de 0.005 secunde),
tinandu-se astfel cont de indicatiile specificate in manualul de utilizare al programului [131].

De asemenea, intrucat programele utilizate (Abaqus, ELS) sunt instalate pe sisteme de
calcul diferite, caracteristicile principale ale acestora sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6.1. Caracteristici principale ale sistemelor de calcul

Sistem de calcul Abaqus ELS
Procesor i7 -3.90 GHz i7 - 3.40 GHz
Nr. nuclee 8 8
RAM 32 GB 16 GB
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6.1 MEF vs. MEA
6.1.1 Structura P+2E

Analiza dinamica neliniard (NDA) efectuatd cu ajutorul programului Abaqus [96],
bazat pe Metoda Elementelor Finite (MEF), atrage dupa sine un raspuns structural ce indica
capacitatea cladirii de a rezista efectelor cauzate de aparitia sarcinilor accidentale, ce au drept
consecintd cedarea unui element de rezistentd vertical amplasat in interiorul structurii
(caz Cy).

Variatia in timp a deplasdrii verticale, precum si forma deformata a structurii sunt
ilustrate in cadrul figurii 6.3. Valoarea maxima a deplasarii obtinute sub incarcarea standard
DoD(2009), de aproximativ 4.23 cm, i corespunde unui nivel al rotirii totale, © = 0.0076 rad,
situat sub limita admisibild specificatd de DoD(2009) [15] in cazul grinzilor (©aim = 0.063
rad), respectiv al placilor (Oadm=0.05 rad).

Structura P+2E - caz avarie: Ca

Deplasare verticald [cm]

||

4% ] as i 1% ¥ 2.5 i LY

Timgp [s]

w—PAEF (Abaqus)

Fig. 6.3. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie Cy

Distributia deformatiilor specifice, corespunzatoare momentului in care se atinge
valoarea maxima a deplasarii verticale, este prezentatd in figura 6.4. Dupd cum se poate
observa, deformatiile plastice se dezvolta dupa modelul liniilor de curgere obtinute in urma
analizei limita a placilor. Astfel, este afectata zona de reazem (moment incovoietor negativ) a
placilor ce apartin inclusiv tramelor adiacente stalpului avariat (fig. 6.4-a), respectiv zona de
camp (moment incovoietor pozitiv) unde dezvoltarea liniilor de curgere are loc dupa
diagonala panoului (fig. 6.4-b).

Intervalul de timp necesar efectudrii celor doi pasi, ce implicd aplicarea staticd a
sarcinilor gravitationale asupra structurii, respectiv eliminarea stalpului intr-un interval de
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0.005 secunde si ulterior Inregistrarea evolutiei raspunsului structural pentru o perioada de 3
secunde, atinge valoarea de aproximativ 51 de ore.

Fig. 6.4. Distributia deformatiilor plastice la intindere: a) vedere de sus, b) vedere de jos

Efectuarea unei analize dinamice neliniare (NDA) similare, asupra sistemului

structural modelat cu ajutorul programului ELS [97], ce utilizeazd Metoda Elementelor
Aplicate (MEA), relevd de asemenea abilitatea structurii de a face sustine incarcarile
accidentale, fara a experimenta cedarea progresiva a elementelor de rezistenta.

Evolutia deplasarii verticale in functie de timp sub incdrcarea standard DoD(2009)

[15], precum si forma deformatd a structurii sunt prezentate in cadrul figurii 6.5. Valoarea
maxima a deplasarii obtinute in acest caz este de 4.73 cm. Valoarea rotirii totale exprimata in
functie de aceasta, © = 0.0084 rad, este inferioara limitei corespunzatoare cedarii, (Qadm =
0.063 rad - grinda, ©.4m = 0.05 rad - placd), specificata de ghidul de proiectare utilizat [15].

Deplasare verticald [cm]

a4%

Structura P+2E - caz avarie: Ca

as Lo L5 24 L5

o L%
Timp [s]

== o= = WEA [ELS] - ncrament 0.005 sec

Fig. 6.5. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie Cy
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Distributia deformatiilor specifice precum si a fisurilor, aferente momentului in care
este atinsd valoarea maxima a deplasarii verticale, este ilustratd in figura 6.6. Fiind mai
pronuntate decadt cele prezentate anterior, acestea se dezvoltd, similar cazului anterior,
preponderent in cadrul elementelor structurale ce apartin tramelor adiacente elementului
suprimat, respectand modelul liniilor de curgere aferent analizei limita a placilor.

Fig. 6.6. Distributia deformatiilor plastice (a) si a fisurilor (b), structura 3 niveluri

Intervalul de timp necesar efectudrii celor doi pasi corespunzatori analizei, descrisi
anterior, atinge 1n acest caz valoarea de numai 3 ore.

6.1.2 Structura P+8E

Un studiu similar celui anterior, este desfasurat in cazul structurii In cadre din beton
armat cu un regim mediu de inaltime: P+8E. Abordarea ce implica utilizarea programului in
element finit Abaqus [96], releva, asa cum era de asteptat datoritd gradului sporit de robustete
obtinut odata cu considerarea unui numar suplimentar de niveluri, capacitatea structurii de a
limita propagarea avariilor evitdnd in acest mod producerea fenomenului de colaps progresiv.

Variatia deplasarilor verticale odatd cu trecerea celor trei secunde, cuantificate din
momentul eliminarii stalpului, este prezentata in figura 6.7. Valoarea maxima a rotirii totale,
O = 0.0039 rad, determinata pe baza deplasarii maxime inregistrate, de 2.08 cm, se situeaza
mult sub limita de cedare, Oam = 0.063 rad - grinda, O.am = 0.05 rad - placa, evaluatd
conform prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009) [15].

Momentul in care este atinsa valoarea maxima a deplasarii si implicit a rotirii totale,
genereaza o distributie a deformatiilor specifice, in cadrul elementelor ce compun tramele
adiacente stalpului suprimat, asa cum este prezentata in figura 6.8. Intrucat nivelul atins de
catre deplasarile verticale este inferior celui corespunzator structurii cu trei niveluri,
incursiunile in domeniul plastic inregistrate in acest caz sunt limitate, respectand insa modelul
corespunzator liniilor de curgere, Intalnit in cazul analizei limita a placilor.

Intervalul de timp aferent analizei, corespunzdtor atingerii stirii de echilibru a
structurii, aratd o majorare semnificativa in raport cu durata de timp aferentd investigarii
modelului structural cu trei niveluri. Aplicarea sarcinilor gravitationale, eliminarea stalpului,
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respectiv evaluarea raspunsului structural pentru o perioadd de 1.40 secunde sunt efectuate
intr-un interval de 382 ore (aproximativ 16 zile).

Deplasare vorticald [cm)

Structura P+8E - caz avarie: Ca

LIL ]

0%

R AR AR EE RS E S E R SRR E AR R
2

15
o a% 1 15 F ) 1.5 ) 1%

Timp [s]

e MEF [Abagus)

Fig. 6.7. Curba timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - caz avarie Cy

Fig. 6.8. Distributia deformatiilor plastice la intindere: a) vedere de sus, b) vedere de jos

Investigarea raspunsului structural prin intermediul analizei dinamice neliniare (NDA)

efectuate asupra sistemului structural cu ajutorul programului ELS [97] (MEA), indica,
similar cazului precedent, capabilitatea structurii de a evita cedarea progresiva sub sarcinile
standard DoD(2009) [15].

Variatia in timp a nivelului deplasarilor verticale, respectiv forma deformatd a

sistemului structural sunt ilustrate in cadrul figurii 6.9. Rotirea totala maxima, inregistratd in
acest caz, © = 0.0048 rad, determinata pe baza valorii maxime a deplasarii verticale, de 2.56
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cm, este de asemenea inferioard valorii corespunzdtoare criteriului de acceptare specificat de
ghidul DoD(2009) [15].

Structurd P+8E - caz avarie: Ca

P S et e, ——————————————
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== == = MEA [ELS] - incrament 0,005 sec

Fig. 6.9. Curba timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - caz avarie Cy

Elementele structurale ce experimenteaza deformatii plastice, respectiv fisuri, situate
in vecinatatea elementului de rezistentd avariat, sunt ilustrate in figura 6.10. Nivelul acestora
este, si de aceasta datd, mai pronuntat comparativ cu nivelul nregistrat anterior prin MEF.
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Fig. 6.10. Distributia deformatiilor plastice (a) si a fisurilor (b), structura 9 niveluri
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Intervalul de timp necesar efectuarii celor doi pasi corespunzatori analizei, ce implica
aplicarea staticd a sarcinilor gravitationale, suprimarea stalpului, precum si obtinerea
raspunsului structural corespunzdtor unui interval de 3 secunde, inregistrat din momentul
avarierii elementului vertical, este de numai 7 ore.

6.1.3 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Metoda Elementelor Finite (MEF) constituie, in prezent, principala abordare numerica
utilizatd in evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor. Cu toate acestea, in ultima
decada, noi metode numerice au fost dezvoltate (ex.: MEA).

Drept consecinta, obiectivul curent isi propune investigarea raspunsului sistemelor
structurale la colaps progresiv obtinut odata cu adoptarea a doud metode diferite de rezolvare
a problemelor numerice corespunzatoare sistemelor structurale: MEF, respectiv MEA.

In acest scop, este efectuati o serie de analize dinamice neliniare (NDA) asupra unor
modele structurale cu diferite niveluri de inaltime: P+2E, respectiv P+8E. Capacitatea de
rezistentd a acestora este asiguratd, suplimentar celei adusa de citre elementele structurale
principale (stalpi si grinzi), prin intermediul modeldrii complete a placii de planseu (element
structural secundar).

Rezultatele obtinute in cazul structurii cu un numar redus de niveluri (P+2E) releva, in
cazul utilizarii acelorasi parametrii de lucru (coeficient de amortizare, perioada eliminare
stilp, marime increment) rezultate similare cu privire la verdictul analizei. Diferenta
procentuald intre valorile deplasarilor verticale maxime este de aproximativ 10%, dupd cum
este ilustrat In figura 6.11. Deplasarea remanentd, inregistratd odatd cu atingerea starii de

echilibru a sistemului structural, obtinutd pe baza celor doua abordari este similard: 4.02cm
(MEF) vs. 4.10cm (MEA).

Structura P+2E - caz avarie: Ca
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Fig. 6.11. Curbe timp-deplasare verticald: structura 3 niveluri - caz avarie Cy
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Intrucat manualul de utilizare al programului ELS [131], recomandi ca dimensiunea
incrementului utilizat pentru efectuarea analizelor dinamice neliniare (NDA) sa fie de 0.001
secunde, adica 1/5 din dimensiunea utilizatd anterior, sistemul structural este reevaluat.
Nivelul maxim al deplasarii verticale, creste cu 21.5%, atingand in acest caz valoarea de 5.75
cm (fig. 6.11). Diferenta procentuald nou rezultata, prin compararea celor doud metodologii
aplicate (MEF vs. MEA) atinge valoarea de 26.4%. Intervalul de timp necesar efectudrii noii
analize este de aproximativ 6 ore.

Rezultate similare sunt observate in cazul structurii cu noud etaje (P+8E), cu
mentiunea cd, datoritd gradului sporit de robustete, deplasarile verticale, respectiv incursiunile
elementelor structurale in domeniul plastic, Inregistreazd un nivel inferior celor
corespunzatoare structurii cu trei niveluri (P+2E).

Diferenta procentuald obtinutd in cazul utilizarii acelorasi parametrii de lucru
(coeficient de amortizare, marime increment) intre valorile maxime ale deplasarilor verticale
corespunzatoare celor doua metode utilizate (MEF si MEA) este de 18.7% (fig. 6.12).

Structura P+8E - caz avarie: Ca
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Fig. 6.12. Curbe timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - caz avarie Cy

Diferente procentuale accentuate intre cele doud metodologii, de 33.65%, sunt
obtinute si in acest caz odatd cu utilizarea unei dimensiuni maxime a incrementului,
corespunzator analizei dinamice neliniare (NDA), de 0.001 secunde (fig. 6.12), durata
necesara efectudrii analizei n acest caz fiind de aproximativ 17 ore.

De subliniat este faptul cd, rezultatele ilustrate (fig. 6.11, fig. 6.12) sunt obtinute in
situatia utilizarii programului Abaqus [96] (MEF) intr-un interval de timp de 51 de ore, in
cazul structurii cu trei niveluri, respectiv intr-un interval de 382 de ore, in cazul celei cu noua
niveluri. Obtinerea acelorasi date, in situatia utilizarii programului ELS [97] (MEA), are loc
in cazul considerarii celei mai dezavantajoase abordari (pas analiza de 0.001 secunde) intr-un
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interval de 6 ore in cazul structurii cu trei niveluri, respectiv 17 ore in cazul celei cu noua
niveluri, ceea ce reprezintd o reducere semnificativa a intervalelor de timp cu aproximativ
88% (P+2E), respectiv 95.5% (P+8E).

In concluzie, utilizarea unor valori identice ale parametrilor corespunzitori analizei
dinamice neliniare (NDA) conduce, in cazul nivelului considerat al sarcinilor gravitationale,
la obtinerea de rezultate similare atat in cazul utilizarii programului Abaqus ce implica
utilizarea Metodei Elementului Finit (MEF), cat si in cazul programului ELS, ce implica
utilizarea Metodei Elementului Aplicat (MEA).

Ambele abordari utilizate surprind calitativ acelasi model de distributie al
deformatiilor plastice in beton (fig. 6.4, 6.6), model similar celui obtinut In cazul analizei
limita a placilor, unde dezvoltarea liniilor de curgere are loc in lungul reazemelor in zona
momentului incovoietor negativ, respectiv dupa diagonala panoului in zona momentelor
incovoietoare pozitive.

Diferente pot aparea totusi, pentru un nivel suplimentar al solicitarii, unde poate
interveni fisurarea excesiva a elementelor. Justificarea principala in acest caz, o reprezinta
posibilitatea implicita de separare a elementelor disponibila in cadrul programului ELS, acest
lucru constituind si un prim avantaj al programului de calcul.

De asemenea, eficienta In obtinerea rezultatelor este subliniatd de diferentele majore
inregistrate in cazul intervalelor de timp aferente celor doud abordéri. Verdictul de colaps
progresiv, poate fi stabilit in cazul unei structuri cu un regim mediu de indltime (P+8E),
analizata cu ajutorul programului ELS [97], intr-un interval de timp ce reprezinta sub 5% din
durata de timp corespunzatoare efectudrii aceluiasi tip de analizd cu ajutorul programului
Abaqus [96].

Pe de alta parte, nu trebuie ignorat faptul ca programul de calcul Abaqus constituie o
unealtd cu caracter general, fiind capabild sd rezolve o multitudine de probleme aferente
domeniului ingineriei civile precum si altor domenii ingineresti.
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6.2 MEA - cazuri speciale de avarie

Diferentele semnificative de timp evidentiate anterior (fig. 6.11, 6.12) precum si
capabilitatea implicitd de separare a elementelor odatd cu experimentarea unui nivel
semnificativ al deformatiilor plastice, reprezinta principalele argumente ce-i atribuie abordarii
bazate pe Metoda Elementelor Aplicate (MEA) un grad sporit de eficientd in ceea ce priveste
stabilirea verdictului de colaps progresiv al structurilor din beton armat.

Suplimentar scenariilor de avarie incluse in principalele ghiduri de proiectare
impotriva colapsului progresiv [2, 15], o serie din ce in ce mai insemnatd de lucrdri de
specialitate [59, 60, 67, 89] investigheaza raspunsul structural obtinut odata cu eliminarea
simultana a mai multor elemente de rezistenta verticale ale cladirii.

Drept consecinta, suplimentar telului initial aferent acestui obiectiv, se urmareste
evaluarea riscului de colaps progresiv al modelelor structurale complete (grinda, stalp, placa)
pentru scenarii speciale de avarie avand fie un grad suplimentar de complexitate, care implica
eliminarea simultana a unui numar superior de stalpi (doi stalpi, respectiv trei stalpi) fie stalpi
pozitionati la niveluri diferite. Incrementul utilizat In cadrul tuturor analizelor efectuate in
continuare este de 0.001 secunde, in concordantd cu recomandarile manualului de utilizare al
programului de calcul [131].

6.2.1 Structura P+2E
6.2.1.1 Avarierea stalpilor de la niveluri diferite

Un prim set de analize dinamice neliniare (NDA), efectuat asupra sistemului structural
cu trei niveluri (P+2E), are ca scop investigarea raspunsului cladirii survenit odatd cu
eliminarea unui stalp intermediar (caz C4), amplasat la niveluri diferite.

Potrivit rezultatelor prezentate in sectiunea 5.4.3 a tezei, verdictul privind riscul de
colaps progresiv stabilit odata cu cedarea unui element amplasat la ultimul etaj al structurii s-a
dovedit a fi diametral opus celui obtinut in cazul avarierii stalpului amplasat la baza acesteia,
aratand particularitatea acestui caz de avarie.

Desi in aceasta situatie verdictul ramane neschimbat, eliminarea stalpului amplasat in
interiorul structurii, ce apartine etajului intermediar al acesteia (C4'), genereazi o crestere a
deplasarii verticale si implicit a rotirii totale cu 6.40%, valorile acestora ajungand la 6.12 cm
(fig. 6.13), respectiv © = 0.011 rad.

O majorare suplimentara a acestor valori, de aproximativ 19.82%, prin comparatie cu
cea obtinutd 1n cazul cedarii elementului pozitionat la primul nivel (parter) al structurii, se
observd odatd cu avarierea stilpului intermediar amplasat la ultimul nivel al acesteia.
Deplasarea verticala maxima atinge in acest caz valoarea de 6.89 cm (fig. 6.13), in timp ce
rotirea calculata pe baza acesteia este © = 0.012 rad < Oadqm = 0.063 rad.

Drept consecintd, pentru niciunul din cele trei cazuri considerate, criteriul de cedare
specificat de catre ghidul de proiectare DoD(2009) nu este atins, structura fiind capabild sa
reziste cedarii stalpului interior de la orice nivel al structurii, fara a experimenta fenomenul de
colaps progresiv. O contributie semnificativa in stabilirea acestui verdict o are includerea
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elementelor secundare in cadrul sistemului structural, in spetd a ochiurilor de placa ce sunt
modelate integral.

Structurd P+2E - caz avarie: C,P vs. C'vs. C;!

Daplasare worticald [om]
'S

LY o (LY 14 LS 1o % L LS an as
Timp [s]

—Calp] =——C4{i) —Cait)
Fig. 6.13. Curbe timp-deplasare verticald: structurd 3 niveluri - caz avarie C4” vs. C4' vs. Cy'

Intrucat atat rezultatele obtinute anterior cat si cele prezentate la sectiunea 5.1. a tezei
evidentiazd capacitatea structurii de a ce face fatd cedarii unui element structural vertical
amplasat la baza cladirii, in continuare se urmareste investigarea raspunsului structural odata
cu aplicarea scenariilor de avarie mai complexe, ce implicad avarierea simultana a mai multor
elemente de rezistenta.

6.2.1.2 Scenarii complexe de avarie: 2 stdlpi

Scenariile de avarie complexe, ce implicd eliminarea simultand a unui numar de doi
stalpi amplasati la primul nivel al sistemului structural, sunt ilustrate in cadrul figurii 6.14.

| a) b) c)
':'].4'1 o ‘ L =]
| £ E
Ca = E! = ol g
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Fig. 6.14. Scenarii complexe de avarie: 2 stdlpi
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e Scenariu avarie: C4P + C4P adiacent

Scenariul de avarie considerat intr-o primd instantd, ce presupune atit eliminarea
stalpului amplasat In interiorul structurii (C4P) cat si a celui adiacent acestuia, de pe directie
transversala (fig. 6.14-a), releva o deplasare verticala maxima ce atinge valoarea de 30.01 cm
(fig. 6.15). Corespunzatoare acesteia, valoarea maxima a rotirii totale, © = 0.053 rad, este
inferioard limitei admisibile specificata in cazul grinzilor (Ga.am = 0.063 rad), insd depaseste cu
foarte putin (5%) valoarea limitd a rotirii prevazuta in cazul placilor (Qaam = 0.05 rad) [15].

Structurd P+2E - caz avarie: Ca + Ca adiacent
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&

Deplasare verticall [em]
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Fig. 6.15. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C4” plus C4” adiacent

In consecintd, nivelul maxim al deplasarilor verticale inregistrat sub incircarile
standard specificate de ghidul de proiectare DoD(2009) [15] - 1.2D + 0.5L - nu este capabil sa

Scarn 3:1

Fig. 6.16. Distributia deformatiilor plastice, caz avarie: C4* plus C4* adiacent
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initieze cedarea progresiva a elementelor primare de rezistenta, deci fenomenul de colaps
progresiv. Dupd cum se poate observa in figura 6.15, structura este capabila ca in cazul
elimindrii simultane a doi stalpi interiori, amplasati la primul nivel (parter), sd atinga o stare
de echilibru stabil, In ciuda depasiri cu aproximativ 5% a rotirii plastice admisibile (Oadm)
specificate de norma [15] in cazul placilor.

Pe de alta parte, un alt aspect ce trebuie semnalat n acest caz il reprezintd nivelul
crescut al deformatiilor plastice inregistrate la partea superioara a elementelor de rezistenta
verticale de la ultimul etaj al cladirii (fig. 6.16). Desi modalitatile principale de cedare ale
unei structuri odatd cu inldturarea instantanee a unui element vertical sunt in directd legatura
cu capacitatea portantd a elementelor orizontale (grinzi, placi), subiect cuprins in marea parte
a studiilor disponibile in literatura de specialitate, rezultatele obtinute aratd cd o atentie
deosebita trebuie acordata si elementelor structurale verticale, in speta stalpilor.

In consecinta, influenta alcatuirii stalpilor (dimensionare, armare) asupra comportarii
structurilor supuse actiunilor accidentale, poate reprezenta un subiect separat de studiu.

e Scenariu avarie: CoP + CoP adiacent

Cea de-a doua ipotezd investigatd in cadrul acestei sectiuni, presupune suprimarea
simultand a doi stalpi exteriori amplasati la primul nivel al structurii (C4® + C4P adiacent), ce
apartin laturii lungi (directie longitudinald) a acesteia (fig. 6.14-b).

Nivelul maxim al deplasarilor rezultate in acest caz, subliniaza incapacitatea structurii
de a sustine Incarcarea standard DoD(2009) [15] ca urmare a cedarii instantanee a doi stalpi
invecinati. Evolutia deplasarilor in functie de timp, este prezentata in cadrul figurii 6.17.

Structurd P+2E - caz avarie: Cz + Cz adiacent
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Fig. 6.17. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C>* plus C>* adiacent
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Modul de cedare al acesteia, prezentat in figura 6.18, indica intr-o prima faza cedarea
grinzii longitudinale de la cel de-al doilea etaj al structurii (fig. 6.18 - a). Ulterior acesteia,
cele trei trame adiacente stalpilor avariati initial cedeaza (fig. 6.18 - b, c), lucru care in cele
din urma declanseaza colapsul generalizat al Intregii structurii dupa trei secunde (fig.6.18 - d).
Un astfel de caz de cedare la colaps progresiv a fost semnalizat si de catre Dinu si altii [59]
sau Marginean si altii [60].

Fig. 6.18. Cedare progresiva: structura 3 niveluri - caz avariere C>” plus C>? adiacent

e Scenariu avarie: C{P+ CsP

Un raspuns structural similar celui prezentat anterior este observat in cazul structurii
cu trei niveluri (P+2E) odata cu eliminarea simultand a stalpului amplasat in coltul cladirii
(CsP), respectiv a celui ce apartine laturii scurte exterioare a acesteia (C1P).

Incapacitatea sistemului structural de a rezista solicitarilor rezultate ulterior cedarii
celor doud elemente de rezistenta verticale, este evidentiata prin intermediul variatiei nivelului
deplasarilor verticale in functie de timp, ilustrat in cadrul figurii 6.19.

Initierea cedarii progresive a elementelor structurale, este prezentatd in figura 6.20.
Odata cu cedarea tramelor din care fac parte elementele de rezistenta suprimate (fig. 6.20-a,
b), sistemul structural se dovedeste incapabil in a bloca raspandirea avariilor, ajungandu-se in
cele din urma la cedarea progresiva a intregii cladiri dupa 2.6 secunde (fig. 6.20-c, d).
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Structurd P+2E - caz avarie: C1+C3
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Fig. 6.19. Curba timp-deplasare verticala: structura 3 niveluri - caz avarie C;” plus C3”

a)

c)

t=20sec

Fig. 6.20. Cedare progresiva: structura 3 niveluri - caz avariere C;” plus Cs”
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6.2.2 Structuria P+8E
6.2.2.1 Avarierea stalpilor de la niveluri diferite

Similar cazului anterior, intr-o prima etapa este investigat raspunsul structural aferent
cedarii elementelor de rezistenta verticale, amplasate la diferite niveluri ale cladirii. Analizele
dinamice neliniare (NDA) efectuate in acest scop, indicd o majorare a valorii deplasarii
verticale maxime, prin comparatie cu valoarea obtinutd in cazul suprimarii stalpului amplasat
la primul nivel al cladirii (C4P), cu 2.20% (3.21 cm) in cazul avarierii stalpului ce apartine
nivelului intermediar (C4'), respectiv o reducerea a acestui nivel cu 10.80% (2.80 cm) in cazul
stalpului amplasat la ultimul etaj (C4") al acesteia (fig. 6.21).

Spre deosebire de cazul structurii investigate anterior (P+2E), unde valorile maxime
ale deplasarilor verticale sunt atinse in situatia cedarii elementului de rezistenta ce apartine
ultimului etaj al structurii (C4"), In acest caz, nivelul maxim al acestora este inregistrat pentru
cazul de avarie al stalpului ce apartine nivelului intermediar al structurii (C4'), fapt care dupi
stiinta autorului nu a fost semnalat ca posibil, in literatura.

Structurd P+8E - caz avarie: C,P vs. C,'vs. C;'

Daplasare verticald [om]
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Fig. 6.21. Curbe timp-deplasare verticald: structurd 9 niveluri - caz avarie C4” vs. C4' vs. Cy'

Rotirile totale determinate pe baza acestora, © ' = 0.006 rad, respectiv © ' = 0.0052 rad,
inregistreaza valori inferioare limitei de cedare specificate de ghidul de proiectare [15],
Oadm = 0.063 rad - grinda, Oadm = 0.05 rad - placa, fapt ce subliniaza capacitatea structurii de a
rezista scenariilor de avarie considerate, fard a experimenta cedarea progresiva.

Drept consecintd, in continuare se urmareste investigarea raspunsului structural odata
cu aparitia scenariilor de avarie mai complexe, ce implica avarierea mai multor elemente de
rezistentd. Datoritd aportului considerabil pe care gradul de robustete al structurii il aduce
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odatd cu suplimentarea numarului de niveluri, scenariile de avarie considerate in acest caz
includ atat eliminarea simultana a doud elemente cat si a trei elemente structurale verticale.

6.2.2.2 Scenarii complexe de avarie: 2 stdlpi

Scenariile de avarie ce implicd eliminarea a doi stalpi din diferite pozitii cheie ale
cladirii, considerate in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E) si ilustrate in cadrul figurii 6.14
sunt investigate si In cazul structurii cu noud niveluri (P+8E).

Variatia nivelului deplasarilor verticale in functie de timp, rezultatd ulterior efectudrii
analizei dinamice neliniare (NDA), este ilustratd pentru scenariul de avarie ce prevede
suprimarea a doi stalpi adiacenti amplasati in interiorul structurii (fig. 6.14-a), in cadrul figurii
6.22. Valoarea maxima a deplasarii atinge 7.76 cm, rotirea totald maxima determinata pe baza
acesteia, © = 0.0145 rad, fiind inferioarad nivelului maxim admis de catre ghidul de proiectare
DoD(2009) [15].

Cel de-al doilea scenariu de avarie considerat, care implica cedarea simultana a doi
stalpi exteriori ce apartin laturii longitudinale exterioare a cladirii (fig. 6.14-b), relevd o
valoare maximd a deplasdrilor verticale de 6.92 cm (fig. 6.22). Rotirea totald maxima,
determinata in aceasta situatie, © = 0.0129 rad, se situeaza de asemenea In marja de siguranta,
potrivit criteriilor de cedare specificate de catre ghidul de proiectare utilizat [15].

Structura P+8E - scenarii avarie comlexe: 2 stilpi

Daplasare verticald [cm]

ns an ns L0 15 20 15 10 s a0 a5
Timgp [s]

==l +Clad =—=02+02ad. =——C1+C3
Fig. 6.22. Curbe timp-deplasare verticala: structurda 9 niveluri - scenarii avarie: 2 stalpi

O valoare superioara a deplasarii verticale, de 9.22 cm (fig. 6.22), este obtinuta odata
cu cedarea simultana a stalpului amplasat n coltul structurii si al celui exterior ce apartine
laturii scurte a acesteia (fig. 6.14-c). Valoarea rotirii totale evaluatd pe baza acesteia,
© =0.0172 rad, este similar cazurilor anterioare, inferioara limitei maxime admisibile [15].
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In consecintd, nivelul maxim al deplasarilor inregistrate nu este capabil, pentru
niciunul din cele trei cazuri investigate, sd initieze cedarea progresivd a elementelor
structurale, implicit fenomenul de colaps progresiv. Un rol deosebit de important in obtinerea
acestor concluzii, il are gradul sporit de robustete datorat numarului relativ mare de niveluri
prin activarea efectului spatial de tip Vierendeel, fapt semnalat si de alti autori [48, 55, 77].

6.2.2.3 Scenarii complexe de avarie: 3 stalpi

Pentru ca structura a rezistat tuturor scenariilor complexe de avarie ce presupun
eliminarea simultana a doi stalpi invecinati, se va se investiga comportarea acesteia in situatia
eliminarii simultane a trei elemente de rezistenta verticale (stalpi) invecinate.

Elementele verticale de rezistentd, considerate a fi eliminate in situatia aplicarii
scenariilor de avarie complexe, ce implicd cedarea simultand a unui numar de trei stalpi,
amplasati la primul nivel al structurii, sunt ilustrate in cadrul figurii 6.24.

Analiza dinamica neliniard (NDA), este efectuatd intr-o prima faza asupra sistemului
structural cu noud niveluri (P+8E) ce considera drept avariati (fig. 6.23-a): stalpul exterior ce
apartine laturii scurte a structurii (Ci?), stalpul amplasat in coltul acesteia (CsP) precum si
stalpul pozitionat in interiorul cladirii (C4P).

Suplimentar acestuia, sunt investigate alte doua scenarii de avarie. Primul dintre ele
(fig. 6.23-b) considerd drept avariat stalpul ce apartine laturii exterioare de pe directia
longitudinald a structurii (C2P), cel adiacent acestuia de pe directie longitudinala (CoP ad.) ,
respectiv cel amplasat 1n coltul structurii (C3P). Cel din urma scenariu de avarie investigat (fig.
6.23-c), considera cedate elementele ce apartin laturii scurte a structurii (C1P), coltului acesteia
(CsP) precum si a stalpului adiacent acestuia din urma, de pe latura lungd a structurii (C2P ad.).
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Fig. 6.23. Scenarii complexe de avarie: 3 stdlpi

Rezultatele obtinute, exprimate prin intermediul curbelor ce indica variatia nivelului
deplasarilor verticale in functie de timp, ilustrate in figura 6.24, evidentiaza pentru toate cele
trei situatii studiate incapacitatea structurii de a rezista sarcinilor accidentale.

In consecint, odati cu suprimarea unui numir de elemente de rezistenta verticale mai
mare sau egal cu trei, structura cu noud niveluri experimenteaza, pentru nivelul standard al
sarcinilor gravitationale, fenomenul de colaps progresiv.

Modul de cedare al elementelor structurale corespunzator diferitor perioade de timp,
pentru toate cele trei scenarii de avarie investigate este ilustrat in figurile 6.25, 6.26,
respectiv 6.27.
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Structura P+8E - scenarii avarie complexe: 3 stalpi
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Fig. 6.24. Curbe timp-deplasare verticala: structura 9 niveluri - scenarii avarie 3 stdlpi
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Fig. 6.25. Cedare progresiva: structura 9 niveluri - caz avariere C;” plus Cs” plus C4”
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Fig. 6.26. Cedare progresiva: structura 9 niveluri - caz avariere C;” plus C3” plus C.>" adiacent
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Fig. 6.27. Cedare progresiva: structurda 9 niveluri - caz avariere C>” plus Cs3* plus C>* adiacent
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6.2.3 Sinteza rezultatelor. Concluzii

Beneficiind de gradul sporit de eficientd in ceea ce priveste stabilirea verdictului de
colaps progresiv al structurilor din beton armat, programul de calcul ELS [97], bazat pe
Metoda Elementelor Aplicate (MEA), este intrebuintat pentru investigarea scenariilor
complexe de avarie, care implica eliminarea simultand a doi, respectiv a trei stilpi de la
primul nivel al cladirii.

Rezultatele obtinute in cazul cladirii cu trei niveluri (P+2E) evidentiazd capacitatea
structurii de a rezista sub incarcarea standard DoD(2009) [15] in situatia eliminarii simultane
principal, n cadrul raspunsului structural, a sapte grinzi si sase cdmpuri de placd. Chiar daca
deplasarile si rotirile inregistreaza valori apropiate de limita acceptata specificatd de norma
[15], ele nu au impus activarea ultimului mecanism de rezistentd structural (catenar, respectiv
membrana Tntinsa).

Pe de alta parte, aceiasi structurd nu este capabilda sd sustind incarcarea standard
DoD(2009) daca cei doi stalpi eliminati simultan sunt stalpi exteriori ce apartin laturii scurte
(Cq plus Cs) sau laturii lungi (C> plus C; adiacent). Principala explicatie a acestei situatii o
constituie contributia a numai patru grinzi si doua campuri de placa, respectiv a cinci grinzi si
trei cAmpuri de placa la care se adauga faptul ca pe verticala numarul nivelurilor este redus (2
niveluri) si deci efectul Vierendeel este limitat. Colapsul local se produce dupa numai doud
secunde, devine disproportionat (progresiv) si conduce la prabusirea intregii structuri, deci a
tuturor deschiderilor, tramelor si nivelurilor cladirii.

Analizele dinamice neliniare (NDA) efectuate asupra modelului structural cu noua
niveluri (P+8E) evidentiaza capacitatea structurii de a sustine nivelul standard de incarcare
specificat de DoD(2009) [15] in situatia eliminarii simultane a doi stalpi adiacenti interiori (C4
plus C4 adiacent), respectiv exteriori (Ci plus Cs si Cz plus Cz adiacent). Un rol important in
obtinerea acestor rezultate, prin comparatie cu cazul precedent (structurd P+2E), 1l constituie
numadrul suplimentar de niveluri existent pe verticala (opt niveluri), fapt care conduce la
activarea efectului spatial de tip Vierendeel.

Odata cu avarierea simultand a unui numar de trei elemente verticale de rezistenta,
amplasate la parterul cladirii In diferite pozitii cheie (C; plus Cs plus C4; C; plus C; plus Co
adiacent; C plus C; adiacent plus Cs), structura nu mai are abilitatea de a evita extinderea
avariei initiale. Important de mentionat este cd in aceste situatii clddirea experimenteaza
numai cedarea locala a elementelor de rezistentd (aferente deschiderilor direct afectate),
tramele ce apartin restului zonelor ramanand intacte.
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Cap.7  Concluzii generale, contributii personale, directii
viitoare de cercetare

7.1 Concluzii generale si recomandari

Scopul principal al lucrarii, de a evalua acuratetea si eficienta metodelor utilizate in
analiza la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat, este atins prin
intermediul celor cinci obiective principale stabilite in partea initiald a tezei.

Astfel, este investigat raspunsul structurilor cu diferite regimuri de indltime (P+2E,
P+5E, P+9E), proiectate seismic, obtinut ulterior suprimdrii unuia sau chiar mai multor
elemente de rezistentd verticale. Evaluarea verdictului de colaps progresiv s-a realizat in
principal conform prevederilor ghidului de proiectare DoD(2009) [15], prin intermediul
analizelor dinamice neliniare (NDA), respective a celor statice neliniare (NSA).

Rezultatele obtinute in urma analizelor efectuate, pot fi sintetizate sub forma
urmatoarelor concluzii:

e Influenta considerarii modelelor structurale reduse asupra acuratetei si a
eficientei rezultatelor - Obiectiv 1

Numarul mare de elemente structurale, si implicit de elemente finite obtinute in urma
discretizarii acestora, poate genera chiar si n cazul structurilor cu un nivel mediu de inaltime
(P+8E) un efort computational semnificativ.

Pornind de la aceste considerente, se doreste stabilirea unui nivel maxim de reducere/
simplificare a modelelor structurale astfel incat acuratetea rezultatelor sa nu fie afectatd
semnificativ in conditiile cresterii eficientei procesului de calcul.

Metoda de simplificare a modelului structural propusd, ce implica reducerea/
eliminarea numadrului de trame de pe directia longitudinald a cladirii, se dovedeste a fi
capabila sa ofere rezultate cu un nivel de acuratete acceptabil, pentru trei (Ci, Cs, C4) din cele
patru cazuri de avarie specificate in principalele ghiduri de proiectare [2, 15]. Rezultate
satisfacdtoare, din punctul de vedere al acuratetei rezultatelor, ar putea fi probabil obtinute si
pentru cel de-al patrulea scenariu de avarie (Cz) odatd cu impunerea unor restrictii orizontale
riguros calculate, in functie de rigiditatea partii suprimate din structura.

Aplicabilitatea metodei, se dovedeste a fi cu atat mai avantajoasd cu cat numarul de
trame sau numarul de niveluri ale unei structuri este mai mare. Evaluarea riscului de colaps
progresiv, poate fi realizata prin utilizarea metodei propuse, intr-un interval de timp redus cu
pana la 70% (2h 20 min. vs. 11h 52 min.) in cazul structurii cu trei niveluri (P+2E), respectiv
cu pana la 90% (8 h vs. 80 h) in cazul structurii cu noud niveluri (P+8E), variatia marimii
deplasdrilor verticale fiind pentru cea mai defavorabila situatie de sub 5%.

In consecinti, se recomandi ca pentru oricare din cele trei cazuri de avarie pentru care
acuratetea rezultatelor s-a dovedit a fi satisfacatoare, evaluarea riscului de colaps progresiv,
conform prevederilor GSA(2003) [2], respectiv DoD(2009) [15], sa se realizeze pe modele
structurale reduse/simplificate dimensional.
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Important de specificat este cd, rezultatele curente sunt obtinute pentru nivelul
standard al sarcinilor gravitationale iar raspunsul structural s-a bazat pe activarea
mecanismului de rezistentd la incovoiere (FA) si a mecanismul de rezistentd bazat pe
dezvoltarea efectului de arc comprimat (CAA); niciun model structural nu a activat sub
solicitarea instantanee generata de eliminarea brusca a stalpului, efectul catenar, fenomen
semnalat si de alti cercetatori prin studii numerice sau experimentale [88, 90 - 93].

o Plastificare concentrata vs. plastificare distribuita in analiza la colaps progresiv a
structurilor din beton armat - Obiectiv 2

Stabilirea verdictului de colaps progresiv poate fi efectuata, conform prevederilor
principalelor ghiduri de proiectare [2, 15], prin aplicarea a trei tipuri diferite de proceduri, de
complexitate diferitd: analiza statica liniara (LSA), analiza statica neliniara (NSA), respectiv
analizd dinamica neliniard (NDA).

Surprinderea neliniaritatii fizice (de material), avantaj conferit de utilizarea
procedurilor avansate de analiza (NSA/NDA), poate fi realizatd in cazul elementelor solicitate
peste limita domeniului elastic prin doua modele de plastificare diferite: modelul articulatiilor
plastice (A.P.) sau al plastificarii concentrate (punctuale), respectiv modelul zonelor plastice
(Z.P.) sau al plastificarii distribuite.

Modelul plastificarii concentrate (A.P.), este aplicat in cadrul tezei prin intermediul a
doua optiuni disponibile n programul de calcul SAP2000 [75] (A.P. de tip M3, respectiv A.P.
de tip fibra P-M>-M3), in timp ce modelul plastificarii distribuite este inclus in cadrul studiilor
prin utilizarea elementelor finite volumice coroborata cu utilizarea modelelor de plasticitate
CDP (beton) si Plastic (otel), disponibile in programul de calcul Abaqus [96].

Utilizarea conceptului plastificarii concentrate prin intermediul A.P. de tip M3 arata
cedarea progresiva a elementelor structurale si implicit a structurii, atat in cazul cladirii cu trei
niveluri (P+2E), cat si in cazul celei cu sase niveluri (P+5E). Utilizarea aceluiasi concept, in
cazul structurii cu noud niveluri (P+8E), releva capacitatea acesteia de a rezista sarcinilor
accidentale.

Pe de alta parte, raspunsul structural bazat pe conceptul plastificarii concentrate
obtinut 1n cazul celui de-al doilea model de articulatii plastice (A.P. de tip fibrd P-M>-M3)
evidentiaza, pentru toate cele trei modele structurale investigate, capacitatea acestora de a
sustine incarcarile standard in cazul cedarii unui element structural vertical amplasat la primul
nivel (parter) al structurii. Un rol major in schimbarea verdictului de colaps progresiv, il are
posibilitatea A.P. de tip fibrda P-M>-M3 de a considera influenta favorabila a fortei axiale de
compresiune ce se dezvoltd in grinzile din beton armat adiacente stalpului eliminat (CAA).
Efectul de arc comprimat (CAA) se dezvolta in grinzile din beton armat solicitate de momente
mari de incovoiere, ca urmare a impiedicarii de catre elementele invecinate (stalpi, placi) a
fenomenului de “beam growth” [48, 55, 76, 77]; acest fenomen a fost surprins si cuantificat
de autor prin utilizarea programului SAP2000 [75] - A.P. de tip fibrd P-M>-M3 si prin
utilizarea programului de calcul Abaqus [96].

Aplicarea conceptului de plastificare distribuita (zone plastice) releva un potential de
colaps progresiv similar celui obtinut odata cu utilizarea A.P. de tip fibrd P-M2-Mj3 (structura
poate sustine cedarea unui element structural vertical) pentru toate cele trei modele structurale
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investigate (P+2E, P+5E, P+8E). Totodata, aplicarea acestui concept atrage dupa sine o
majorare de aproximativ 37.5% a deplasarii verticale/rotirii plastice in cazul structurii cu trei
niveluri (P+2E), respectiv de 23.3% si 12.95% in cazul structurilor cu sase (P+5E) si noud
niveluri (P+8E) prin comparatie cu valorile relevate de analizele unde deformatiile plastice
sunt surprinse prin intermediul A.P. de tip fibra P-M>-Ms.

In consecintd, pentru obtinerea unui nivel ridicat de acuratete al rezultatelor, se
recomanda ca evaluarea riscului de colaps progresiv sa fie realizata utilizand modelul
plastificarii distribuite (zone plastice). Daca acest lucru nu este posibil, este indicat sa fie
utilizat modelul plastificarii concentrate cu A.P. ce tin cont de influenta fortelor axiale (ex.
SAP2000 - A.P. de tip P-M2-M3), care se dezvolta in grinzile din beton armat, ulterior cedarii
cvasi-instantanee a elementelor de rezistenta verticale.

e Influenta considerarii placii in analiza la colaps progresiv a structurilor din
beton armat - Obiectiv 3

Procedura statica liniara (LSA) de investigare a riscului de colaps progresiv,
mentionatd in cadrul ambelor ghiduri de proiectare [2, 15], poate fi pusa in aplicare numai in
cazul modelelor structurale de tip cadru pur (elementele structurale primare fiind stalpii si
grinzile). Pe de altd parte, utilizarea procedurilor cu un grad superior de complexitate
(NSA/NDA), ofera posibilitatea includerii elementelor de rezistentd secundare (placd) in
cadrul modelului structural (optiunea utilizatorului).

Drept consecintd, studiile aferente acestui obiectiv 1si propun investigarea influentei pe
care omiterea, respectiv considerarea influentei placii sub diferite forme (simplificat, integral)
0 au asupra comportarii structurilor multietajate din beton armat sub efectul eliminarii
instantanee a unui stalp.

Rezultatele obtinute pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA), efectuate atat
asupra modelului cu trei niveluri (P+2E) cat si asupra celui cu noud niveluri (P+8E) cadru pur
(grinda - stalp), indica incapacitatea acestora de a rezista nivelului considerat al sarcinilor
gravitationale, in cazul cedarii unui element de rezistenta vertical; analizele s-au efectuat cu
programul de calcul Abaugs [96].

Includerea placii in cadrul modelelor structurale, chiar si intr-o maniera simplificata
prin intermediul latimii active de placa, conduce la schimbarea verdictului analizei la colaps
progresiv in cazul ambelor modele investigate. De mentionat este faptul cd, modelarea placii
in aceastd formd are un impact minim atdt asupra discretizarii modelului structural cat si
asupra duratei necesare pentru efectuarea analizei, In comparatie cu modelul structural
cadru pur.

Un verdict similar privind rezultatul la colaps progresiv este obtinut si in cazul
modelarii integrale a placii de planseu. Nivelul maxim al deplasarilor verticale, corespunzator
ambelor modele structurale investigate, Inregistreaza o scadere de aproximativ 50% (52% -
P+2E, 46% - P+8E), in comparatie cu nivelul maxim atins in cazul modelarii placii prin
intermediul 1atimii active a acesteia. Pe de alta parte, eficienta stabilirii verdictului de colaps
progresiv este puternic influentatd de modelarea integrald a ochiurilor de placa. Intervalul de
timp necesar stabilirii acestuia, creste In situatia investigarii structurii cu trei niveluri cu 263%
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(844 minute vs. 3060 minute), respectiv cu 385% in cazul evaluarii modelului structural cu
noud niveluri (4724 minute vs. 22920 minute).

In consecinti, pe baza rezultatelor obtinute, se propune evitarea efectudrii de analize
neliniare, statice sau dinamice, asupra modelelor structurale de tip cadru-pur care conduc la
verdicte eronate. O evaluare relativ corectd a structurilor poate fi realizatd chiar si in cazul
includerii placii intr-o maniera simplificata, prin introducerea latimii active; pentru obtinerea
unui nivel suplimentar de acuratete al rezultatelor si mai ales atunci cand modelul structural
cu grinzi T si L indicd riscul de colaps progresiv (“unsafe structure”), se recomanda
modelarea integrala a placii de planseu, influenta acestora asupra raspunsului structural fiind
semnificativa (deplasarile pot sa se reduca cu circa 50%).

e Evaluarea gradului de robustete al structurilor din beton armat in functie de
ghidul de proiectare adoptat: GSA(2003) vs. DoD(2009) - Obiectiv 4

Neconcordanta prevederilor asociate procedurilor de analizd neliniarda (ipotezd de
incarcari, scenarii de avarie, factor de amplificare dinamica, criterii de cedare), cuprinse in
principalele doua ghiduri de proiectare utilizate in prezent [2, 15], a impus investigarea
eventualelor deosebiri ce rezultd in urma evaluarii potentialului de colaps progresiv/
rezistentei la colaps progresiv a structurilor multietajate din beton armat, conform celor doua
metodologii.

Exprimate prin intermediul indicelui de robustete al structurilor (), factor ce
reprezintd rezerva de rezistentd pe care structura o poseda in situatia post-avarie, acestia sunt
evaluati atat in cazul analizei dinamice (NDA) cat si in cazul celei statice neliniare (NSA).

Rezultatele obtinute pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA), releva o diferenta
procentuald de aproximativ 15% intre cele doua abordéri, metodologia corespunzatoare
ghidului de proiectare DoD(2009) [15] dovedindu-se a fi mai restrictiva in privinta aprecierii
rezervelor de rezistentd. Motivul principal al acestei concluzii, il poate constitui valoarea
suplimentara a sarcinilor permanente (20%), respectiv utile (100%) considerate in cazul
ipotezelor de incarcare specificate de ghidul mai sus amintit (incarcarea standard GSA(2003)
- 1D + 0.25L vs. incarcarea standard DoD(2009) - 1.2D+0.5L).

Pe de alta parte, investigarea indicelui de robustete in conformitate cu prevederile
corespunzatoare analizei statice neliniare (NSA), evidentiaza o concluzie opusa celei
anterioare, metodologia corespunzatoare ghidului GSA(2003) [2] dovedindu-se a fi mai
restrictivd. Diferenta procentuald obtinutd in acest caz, de aproximativ 17% se datoreaza in
principal supraevaludrii factorului de amplificare dinamicd (DIF = 2.0) de catre ghidul
GSA(2003).

De remarcat este faptul ca, dacad in cazul DoD(2009) diferenta intre valoarea factorului
de amplificare dinamica (DIF) determinat pe baza indicelui de robustete evaluat conform
celor doua tipuri de analiza adoptate (NSA/NDA) si cel specificat de ghidul de proiectare este
de aproximativ 7% (1.066 vs. 1.15), in cazul GSA(2003) aceasta diferenta atinge valoarea de
77% (2.0 vs. 1.13). Ghidul GSA(2003) atribuie o valoare constantd, unica, factorului de
amplificare dinamica (DIF = 2.0) indiferent de tipul structurii, de marimea incarcarilor
gravitationale aplicate sau de marimea incursiunii post-elastice generatd de cedarea unui
element vertical de rezistentd. Autorul, prin studiile sale, a evidentiat dependenta valorii DIF
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de acesti parametrii si a ardtat ca pentru faze avansate de curgere in care structura ajunge sub
incarcdrile ultime, o valoare reala pentru structurile ductile din beton armat este de circa 1.10;
semnalarea este originala prin modul de calcul si se afla in limitele date si de catre alti
autori [44, 45].

In plus, rezultatele obtinute indica importanta evaludrii la colaps progresiv, in ciuda
rutinei intdlnite Tn marea parte a studiilor de specialitate, a scenariilor de avarie ce implica
suprimarea elementelor structurale amplasate la etajul intermediar, respectiv ultimul etaj al
cladirilor. Nivelul maxim al deplasarilor inregistrare in cazul cedarii stalpului amplasat la
ultimul etaj al structurii cu trei niveluri (P+2E), este capabil, spre deosebire de restul
scenariilor de avarie investigate, sa initieze cedarea progresivd a elementelor structurale.
Aceste rezultate confirma justetea introducerii in versiunea din 2009 a DoD [15] si a
scenariilor de avarie ce implica stalpi amplasati la ultimul nivel al cladirilor.

e Acuratetea si eficienta analizelor la colaps progresiv:
Metoda Elementelor Finite (MEF) vs. Metoda Elementelor Aplicate (MEA) -
Obiectiv 5

Suplimentar abordarii bazate pe Metoda Elementelor Finite (MEF), utilizate in
majoritatea studiilor numerice ce au sa scop investigarea riscului de colaps progresiv al
structurilor, ultima perioada de timp a evidentiat performantele posibile a unei metode noi de
analiza, Metoda Elementelor Aplicate (MEA), de a surprinde cu un nivel crescut de acuratete
comportamentul structurilor supuse sarcinilor accidentale.

In consecinta, cel din urma obiectiv al tezei isi propune evidentierea diferentelor ce
apar prin folosirea Metodei Elementelor Aplicate (MEA) fatd de Metoda Elementelor Finite
(MEF) in studiul comportarii la colaps progresiv a structurilor din beton armat, din punctul de
vedere al acuratetei si eficientei rezultatelor.

Utilizarea acelorasi parametrii corespunzatori analizelor dinamice neliniare (interval
eliminare stalp, mdrime increment, coeficient de amortizare) conduce la obtinerea unor
diferente de aproximativ 10% (P+2E), respectiv 18% (P+8E) intre nivelul maxim al
deplasarilor verticale, conform celor doud metode numerice utilizate (MEF, MEA). Pe de alta
parte, din punctul de vedere al eficientei obtinerii rezultatelor, diferentele obtinute intre cele
doua abordari sunt semnificative. Intervalul de timp necesar efectudrii analizei dinamice in
cazul utilizarii Metodei Elementelor Aplicate (MEA), este mai mic decat cel necesar abordarii
bazate pe Metoda Elementelor Finite (MEF), cu aproximativ 84% in cazul structurii cu trei
niveluri (P+2E), respectiv 95% 1n cazul celei cu noua niveluri (P+8E).

In consecinta, programul de calcul ELS (MEA) se dovedeste a avea o eficientd sporitd
in cazul investigarii riscului de colaps progresiv al structurilor multietajate din beton armat,
rezultatele obtinute cu ajutorul acestuia fiind relativ similare ca acuratete celor obtinute in
urma utilizarii programului Abaqus (MEF). De mentionat este faptul ca, acest program (ELS)
are un caracter limitat, fiind creat in principal pentru investigarea structurilor afectate de
sarcini accidentale, pe cand programul de calcul Abaqus este un program de lucru general,
capabil sd rezolve o multitudine de probleme ce apartin diferitor domenii de cercetare
(inginerie civild, mecanicd, aerospatial, etc.).
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Beneficiind de sporul de eficientd adus de utilizarea programului ELS [97], verdictul
de colaps progresiv al structurilor este investigat si pentru scenarii complexe de avarie ce
implicd suprimarea simultand a doud, respectiv trei elemente de rezistentd structurale.
Rezultatele obtinute, evidentiazd importanta gradului de redundanta al structurii ce are drept
efect dezvoltarea unor cdi alternative de redistribuire a Incarcarilor. Cladirea cu noud niveluri
(P+8E) este capabila sa reziste eliminarii a doud elemente verticale, spre deosebire de cea cu
trei niveluri (P+2E) unde acelasi scenariu de avarie a condus la cedarea progresiva a
structurii. De asemenea, desi cedarea simultand a trei stalpi amplasati la primul nivel al
structurii cu noud niveluri (P+8E) genereaza cedarea progresiva a elementelor structurale,
chiar si 1n aceasta situatie sunt afectate numai tramele adiacente stalpilor considerati, restul
structurii reusind sa rdmand neavariata (colaps limitat).

7.2 Contributii personale

Principalele contributii personale cu caracter de originalitate incorporate in cadrul
prezentei teze de doctorat, pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

1. Evidentierea capacitatii programului Abaqus, bazat pe Metoda Elementelor Finite
(MEF), de a surprinde comportamentul real al structurilor prin intermediul calibrarii
unui model numeric specific structurilor din beton armat, incdrcat static cu sarcini
gravitationale.

2. Evidentierea capacitatii programului ELS (Extreme Loading for Structures), bazat pe
Metoda FElementelor Aplicate (MEA), de a surprinde comportamentul real al
structurilor prin intermediul calibrarii unui model numeric aferent unei structuri din
beton armat incarcate static cu sarcini gravitationale.

3. Investigarea influentei pe care diferitii parametrii corespunzatori analizelor dinamice
neliniare (NDA) utilizati in cazul investigarii numerice a riscului de colaps progresiv
al structurilor - modalitate eliminare stalp, interval eliminare stalp, marime increment
(marimea pasului analizei) - o au asupra nivelului maxim atins al deplasarilor
verticale.

4. Propunerea unei modalitaiti de simplificare/reducere a modelului structural
corespunzator structurilor tipice din beton armat, in scopul evaluarii eficiente a
riscului de colaps progresiv; acuratetea rezultatelor este afectatd nesemnificativ
(diferente de maxim 5%) 1n timp ce eficienta procesului computational poate creste cu
pana la 91%.

5. Evidentierea influentei pe care modalitatea de considerare a plastificarii elementelor
din beton armat, solicitate dincolo de limita elastica, o are in stabilirea verdictului de
colaps progresiv a structurilor tipice din beton armat; analizele dinamice neliniare s-au
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10.

7.3

bazat pe conceptual plastificarii concentrate (A.P. - de doua tipuri), respectiv pe
conceptul de plastificare distribuita (zone plastice).

Evaluarea efectului benefic al elementelor secundare de rezistentd asupra riscului de
colaps progresiv, odata cu includerea acestora intr-o maniera simplificata sau integrala
in cadrul modelelor numerice; astfel rolul placii nu poate fi neglijat in evaluarea
raspunsului structurilor, autorul stabilind si limitele de eficientd si acuratete in cazul
introducerii simplificate (latime activd) sau integrale a placii in raspunsul structurilor
la colaps progresiv.

Stabilirea indicelui de robustete al structurilor din beton armat, supuse avarierii
elementelor verticale de rezistentd conform prevederilor principalelor doud ghiduri de
proiectare impotriva colapsului progresiv pe baza analizelor dinamice neliniare (NDA)
ce au generat curbele de capacitate aferente.

Determinarea valorilor reale ale factorilor de amplificare dinamica (DIF) la structurile
din beton armat, pe baza indicilor de robustete ai structurii, factori ce pot fi utilizati in
cadrul analizelor statice neliniare in scopul aproximarii raspunsului dinamic al
sistemului structural solicitat la incarcari gravitationale maxime (aferente cedarii).

Evaluarea eficientei si acuratetei rezultatelor obtinute prin utilizarea celor mai des
intdlnite metode numerice de evaluare a colapsului progresiv: Metoda Elementelor
Finite (MEF), respectiv Metoda Elementelor Aplicate (MEA); in conditii de acuratete
apropiatd, eficienta MEA - programul de calcul ELS - este net superioara .

Investigarea unor scenarii complexe de avarie, ce implica suprimarea simultana a doi,
respectiv trei stalpi amplasati la primul nivel al structurii, in cazul structurilor tipice
din beton armat cu trei (P+2E), respectiv nouad (P+8E) niveluri; semnalarea
periculozitatii maxime a cazului de avarie ce presupune eliminarea stalpului de colt
situat la ultimul etaj al structurii (P+2E), respectiv la etajul intermediar al acesteia
(P+8E).

Valorificarea rezultatelor

Rezultatele obtinute pe durate celor trei ani corespunzatoare stagiului de cercetare,

s-au concretizat prin sustinerea/publicarea unui numar de 11 articole, atat in cadrul
conferintelor internationale cat si in cadrul revistelor de specialitate:

1.

Botez M., Bredean L., loani A.M., Inclastic Demands of RC Structures: Corner
Column Case in the Progressive Collapse Analysis. Proceedings of the 4th
International Conference in Civil Engineering — Science and Practice, ISBN 978-86-
82707-21-9, Zabljak, Montenegro, 20-24 February, 2012.
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2.

10.

Bredean L., Botez M., loani A.M., Progressive Collapse Risk and Robustness of Low-
Rise Reinforced Concrete Buildings. The Eleventh International Conference on
Computational Structures Technology, Dubrovnik, Croatia, 4-7 September 2012, CST
2012, Civil-Comp Press, Stirlingshire, UK, Paper 244, doi: 10.4203/ccp.99.244.

. Marchis A., Botez M., loani A.M., Vulnerability to Progressive Collapse of

Seismically Designed Reinforced Concrete Framed Structures in Romania.
Proceedings of the Fifteen World Conference on Earthquake Engineering, Lisbon,
Portugal, 24-28 September, 2012.

Marchis A., Botez M., loani A.M., Risk for Progressive Collapse of Seismically
Designed RC Framed Structures: Long Side Column Case. Ovidius University Annals
Series: Civil Engineering, Vol. 14, ISSN 1584-5990, October, 2012.

Botez M., Marchis, A., loani, A.M., The Influence of the Corner Column Damage
Case on the Progressive Collapse Potential of Mid-Rise RC Framed Structures.
Proceedings of the First International Conference for PhD Students in Civil
Engineering, 1ISBN 978-973-757-710-8, pp. 87-94, Cluj-Napoca, Romania, 4-7
November, 2012.

Ioani A.M., Petran 1., Botez M., Bredean L., Limit analysis fast methods for
assessment of progressive collapse potential in RC structures. Proceedings of
Performance, Protection & Strengthening of Structures Under Extreme Loading -
PROTECT 2013, Mysore, India, 26-27 August, pp.19, 2013.

Botez M., Bredean L., Petran 1., Ioani A.M., Accuracy and Efficiency in Progressive
Collapse Analysis: Real Structures vs. Successively Reduced Substructures.
Proceedings of Performance, Protection & Strengthening of Structures Under
Extreme Loading - PROTECT 2013, Mysore, India, 26-27 August, pp.22, 2013.

Botez M., Bredean L., Ioani A.M., Distributed Plasticity Concept in Progressive
Collapse Risk Assessment of RC Structures. Proceedings of the C60 International
Conference, Cluj-Napoca, Romania, 7-9 November, ISBN 978-973-662-903-7,
pp. 57-58, 2013.

. Botez M., Bredean L., lIoani A.M., Plastic Hinge vs. Distributed Plasticity in the

Progressive Collapse Analysis. Acta Technica Napocensis: Civil Engineering &
Architecture, Vol. 57, No. 1, pg. 24 - 36, ISSN 1221-5848, 2014.

Botez M., Bredean L., loani A.M., Improving the Accuracy of Nonlinear Dynamic
Analyses: The Contribution of Supplementary Progressive Collapse Resisting
Mechanisms. Proceedings of the Twelfth International Conference on Computational
Structures Technology - CST 2014, Napoli, Italia, September, 2014. ,
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7.4

11. Botez M., Bredean L., loani A.M., Numerical Methods in Progressive Collapse

Assessment of RC Framed Structures: FEM vs. AEM. Proceedings of 5th
International Congress on Computational Mechanics and Simulation - ICCMS 2014,
India, December 2014, in curs de publicare.

Directii viitoare de cercetare

Extinderea rezultatelor obtinute in cadrul acestui stagiu doctoral, poate fi realizata si

prin abordarea urmétoarelor teme de cercetare:

Elaborarea unei metode simplificate de stabilire a restrictiilor impuse in plan orizontal,
astfel incat metoda de simplificare propusa in cadrul obiectivului 1 sa poata fi aplicata
cu succes pentru toate cele patru cazuri de avarie specificate de ghidurile de proiectare
(in prezent ea poate fi folosita in trei cazuri de avarie).

Considerarea mecanismelor de rezistenta suplimentare (arc comprimat, efect catenar
in grinzi/membrana intinsa in placi) in cadrul modelelor numerice, a cdror importanta
este subliniatd prin intermediul studiilor experimentale disponibile in literatura de
specialitate [88, 90 - 93]. In cadrul cercetirilor curente contributia acestora nu a fost
consideratd, evaluarea riscului de colaps progresiv realizdndu-se doar conform
prevederilor principalelor ghiduri de proiectare impotriva colapsului progresiv [2, 15],
rotirile limita specificate de acestea fiind corespunzitoare activarii mecanismului de
incovoiere (FA) sau a mecanismului de arc comprimat in grinzi (CAA).

Adoptarea unei metodologi complexe de avariere a elementelor de rezistenta, astfel
incat sa se tind cont de cauza sau tipul actiunilor accidentale (ex.: explozii, incendii,
impact), prin utilizarea programelor avansate de calcul (Abaqus, ELS); suprimarea
elementelor structurale verticale s-a realizat In cadrul acestei teze, aplicand Metoda
Caii Alternative, prevederile acesteia fiind independente de natura activitatii ce a
produs avaria.

Evaluarea, din punctul de vedere al costurilor, pe care impactul cerut de conformarea
adecvata a structurilor astfel Incét acestea sa fie capabile sd reziste unor sarcini
accidentale, l-ar reprezenta asupra cantitdtii de armaturd sau de beton introdusd in
structura ca urmare a proiectarii curente.

Pagina 172



Bibliografie

Bibliografie

[1] CR 0 -2012, Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor. Ministerul Dezvoltarii
Regionale si Turismului, Bucuresti, Romania, 2012.

[2] GSA (2003), Progressive Collapse Analysis and Design Guidelines for New
Federal Office Buildings and Major Modernization Projects. U.S. General Services
Administration, Washington, S.U.A., 2003.

[3] ASCE/SEI 7-05, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American
Society of Civil Engineers, Virginia, S.U.A., 2005.

[4] Agarwal, J., England, J., Recent developments in robustness and relation with risk.
Proceeding Of The Institution Of Civil Engineers - Structures and Buildings, Vol. 161
(SB4), pg. 183-188, 2008.

[5] Wikipedia - The Free Encyclopedia, Attp://en.wikipedia.org/wiki/Ronan_Point.
[6] Geograph - Photograph every grip square, http://www.geograph.org.uk/photo/2540469.
[71 Matdl.org, http://matdl.org/failurecases/Building Collapse Cases/Skyline Plaza at

Bailey's Crossroad.

[8] Failures Wiki - Building, Architectural and Civil Engineering Failures and Forensic
Practices, http://failures.wikispaces.com/Murrah+Federal+Building.

[9] Murderpedia, http://www.murderpedia.org/male. M/m 1/mcveigh-timothy-photos-5.htm.

[10] Failures Wiki - Building, Architectural and Civil Engineering Failures and Forensic
Practices.http://failures.wikispaces.com/World+Trade+Center+Towers+1+%26+2+%2
8Sept.+11%2C+2001%29.

[11] Comcast.net, http.//home.comcast.net/~skydrifter/wtc.htm.
[12] Wikipedia - The Free Encyclopedia, Attp://en.wikipedia.org/wiki/Progressive collapse.

[13] Janssens, V., O’Dwyer, D.W., Disproportionate Collapse in Building Structures.
Department of Civil. Structural and Environmental Eng., Trinity College Dublin,
Ireland.

[14] SR EN 1991-1-7:2007, Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor: Actiuni generale -
Actiuni accidentale. ASRO (Asociatia de Standardizare din Romaénia), Bucuresti,
Romania, 2007.

[15] DoD (2009), Design of building to resist progressive collapse, Unified Facility
Criteria, UFC 4-023-03, U. S. Department of Defense, Washington, S.U.A., 2009.

[16] S.I. 1970/109, The Building (Fifth Amendment) Regulations - Circular 62/68: Flats
constructed with precast concrete panels. Appraisal and strengthening of existing
blocks: design of new blocks. Ministry of Housing and Local Government, U.K., 1970.

[17] DCLC, Review of international research on structural robustness and disproportionate
collapse. Department for Communities and Local Government, ISBN: 978 1 4098 3007
8, U. K., 2011.

Pagina 173



Bibliografie

[18] S.I. 1985/1065, The Building Regulations 1985 - Approved Document A: Structure. A3 -
Disproportionate Collapse. Department of the Environment and the Welsh Office, Her
Majesty’s Stationery Office, 1985

[19] S.I. 1991/2580, The Building Regulations 1991 - Approved Document A: Structure. A3 -
Disproportionate Collapse. Department of the Environment, Transport and the Regions,
The Stationery Office, 1994.

[20] S.I. 2000/2531, The Building Regulations 2000 - Approved Document A: Structure. A3 -
Disproportionate Collapse. Office of the Deputy Prime Minister, Her Majesty’s
Stationery Office, 2000.

[21] S.I. 2010/2214, The Building Regulations 2010 - Approved Document A: Structure. A3 -
Disproportionate Collapse. Office of the Deputy Prime Minister, Her Majesty’s
Stationery Office, 2010.

[22] ANSI AS58.1-1972, Building Code Requirements for Minimum Design Loads in
Buildings and Other Structures. American National Standards Institute, New York,
S.U.A., 1972.

[23] Dusenberry, D.O., Juneja, G., Review of Existing Guidelines and Provisions Related to
Progressive Collapse. Simpson Gumpertz & Heger Inc. Arlington, Massachusetts,
S.U.A.

[24] ANSI AS58.1-1982, Minimum Design Loads in Buildings and Other Structures.
American National Standards Institute, New York, S.U.A., 1982.

[25] ASCE/SEI 7-02, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American
Society of Civil Engineers, Virginia, S.U.A., 2002.

[26] ASCE/SEI 7-10, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American
Society of Civil Engineers, Virginia, S.U.A., 2010.

[27] BOCA, The BOCA National Building Code. Building Officials and Code Administrators
International, Country Club Hills, S.U.A., 1999.

[28] ACI 318-11, Building Code Requirements for Structural Concrete. American Concrete
Institute, Farmington Hills, S.U.A., 2011.

[29] NYC-BC, Rules and Regulations of the Building Code of the City of New York - Chapter
18 - Resistance to Progressive Collapse under Extreme Local Loads. New York City
Department of Buildings, New York, S.U.A., 2003.

[30] DoD (2005), Design of building to resist progressive collapse, Unified Facility
Criteria, UFC 4-023-03, U. S. Department of Defense, Washington, S.U.A., 2005.

[31] NBCC, National Building Code of Canada 1975. National Research Council of Canada,
Ottawa, Canada, 1975.

[32] AS-NZS 117.0, Structural design actions - Part 0: General principles. Standards
Australia, 2002.

[33] P100/1-2006, Cod de proiectare seismicd, Partea I: Prevederi de proiectare pentru
cladiri, MTCT, Bucuresti, Romania, 2006.

[34] P100/1-2013, Cod de proiectare seismica, Partea 1: Prevederi de proiectare pentru
cladiri, MDRAP, Bucuresti, Romania, 2013.

Pagina 174



Bibliografie

[35]

[36]

[37]

[40]

[46]

[47]

[48]

Marjanishvili, S.M., Progressive Analysis Procedure for Progressive Collapse.
Journal of Performance of Constructed Facilities, Vol. 18, No.2, pg. 79-85, DOLI:
10.1061/ASCE 0887-3828(2004)18:2(79), 2004.

McKay, A., Gomez, M., Marchland, K. Non-Linear Dynamic Alternate Path Analysis
for Progressive Collapse: Detailed Procedure using UFC 4-023-03 (Revised July 2009),
DDESB, 2010.

Kokot, S., Anthoine, A., Negro, P., Solomos, G., Static and dynamic analysis of a
reinforced concrete flat slab frame building for progressive collapse. Engineering
Structures, Vol. 40, pg. 205-217, DOI: 10.1016/j.engstruct.2012.02.026, 2012.

Kim, J., Kim, T., Assessment of progressive collapse-resisting capacity of steel moment
frames. Journal of Constructional Steel Research, Vol. 165, pg. 169-179, DOLI:
10.1016/j.jcsr.2008.03.020, 2009.

Tsai, M.H., Lin, B.H., Investigation of progressive collapse resistance and inelastic
response for an earthquake-resistant RC building subjected to column failure.
Engineering Structures, Vol. 30, pg. 3619-3628, DOI: 10.1016/j.engstruct.2008.05.031,
2008.

Botez, M., Bredean, L., Ioani, A.M., Ineclastic Demands of RC Structures: Corner
Column Case in the Progressive Collapse Analysis. Proceedings of the 4th International
Conference in Civil Engineering — Science and Practice, Zabljak, ISBN 978-86-82707-
21-9, Zabljak, Montenegro, February, 2012.

Bredean, L., Botez, M., loani, A.M., Progressive Collapse Risk and Robustness of Low-
Rise Reinforced Concrete Buildings. Proceedings of the Eleventh International
Conference on Computational Structures Technology - CST 2012, Dubrovnik, Croatia,
September, 2012.

Marchis, A., Botez, M., loani, A.M., Vulnerability to Progressive Collapse of
Seismically Designed Reinforced Concrete Framed Structures in Romania. Proceedings
of the Fifteen World Conference on Earthquake Engineering (15 WCEE), Lisbon,
Portugal, September, 2012.

Botez, M., Bredean, L., Petran, 1., loani, A.M., Accuracy and Efficiency in Progressive
Collapse Analysis: Real Structures vs. Successively Reduced Substructures. Proceedings
of Protect2013 Conference, Mysore, India, August, 2013.

Marchis, A., Vulnerabilitatea la Colaps Progresiv a Structurilor in Cadre din Beton
Armat Amplasate in Zone Seismice. Tezd de doctorat, Facultatea de Constructii -
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Cluj-Napoca, Romania, 2013.

Marchand, K., McKay, A., Stevens D., Development and Application of Linear and
Non-Linear Static Approaches in UFC 4-023-03. Structures Congress 2009, pg.1-10,
DOI: 10.1061/41031(341)191, 2009.

Hadi, M. N. S., Alrudaini, T. M. S., A new building scheme to resist progressive
collapse. Journal of Architectural Engineering, Vol. 18, No. 4, pg. 324-331, 2012.

Chopra, A. K., Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake
engineering. Prentice Hall Inc., S.U.A., 729 pg., 2001.

Sagiroglu, S., Analytical and experimental evaluation of progressive collapse resistance
of reinforced concrete structures. Civil Engineering Dissertations. Paper 18.
http://hdl.handle.net/2047/d20002914, 2012.

Pagina 175



Bibliografie

[49] Kokot, S., Anthoine, A., Negro, P., Solomos, G., Static and dynamic analysis of a
reinforced concrete flat slab frame building for progressive collapse. JRC Scientific and
Technical Reports, Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2010.

[50] Santafé Iribarren, B, Progressive Collapse Simulation of Reinforced Concrete
Structures. Influence of Design and Material Parameters and Investigation of the Strain
Rate Effect. PhD Thesis, Université Libre de Bruxelles, 2011.

[51] Santafé Iribarren, B., Berke, P., Vantomme, J., Massart, T.J., Investigation of the
influence of design and material parameters in the progressive collapse analysis of RC
structures.  Engineering  Structures,  Vol. 33, pg.  2805-2820, DOI:
10.1016/j.engstruct.2011.06.005, 2011.

[52] Sasani, M., Sagiroglu, S., Gravity Load Redistribution and Progressive Collapse
Resistance of 20-Story Reinforced Concrete Structure following Loss of Interior
Column. ACI Structural Journal, Vol. 107, No. 6, pg. 636-644, 2010.

[53] Kim, H., Progressive Collapse Behavior of Reinforced Concrete Structures with
Deficient Details. PhD Thesis, The University of Texas at Austin, 2006.

[54] Foley, S.M., Martin, K., Schneeman, C., Robustness in Structural Steel Framing
Systems. Report MU-CEEN-SE-07-01, Marquette University, 2007.

[55] Bazan, M. L., Response of reinforced concrete elements and structures following loss of
load  bearing  elements.  Civil  Engineering  Dissertations,  Paper 5,
http://hdl.handle.net/2047/d10018578, 2008.

[56] Song, B. 1., Experimental and Analytical Assessment on the Progressive Collapse
Potential of Existing Buildings. Master of Science Thesis, The Ohio State University,
2010.

[57] Sasani, M., Response of a reinforced concrete infilled-frame structure to removal of two
adjacent columns. FEngineering Structures, Vol. 30, No. 9, pg. 2478-2491, DOLI:
10.1016/j.engstruct.2008.01.019, 2008.

[58] Dinu, F., Dubina, D., Robustness based design of steel building frames under extreme
loads STESSA 2012, ISBN 978-0-415-62105-2, 2012.

[59] Dinu, F., Dubina, D., Petran, 1., Marginean, 1., Handabut, A., Tamas, K., Modelarea
interactiunii dintre grinzile metalice si planseul din beton armat la structuri in cadre
solicitate la actiuni accidentale. AICPS Review, Vol. 3, pg.23-31 ,2013.

[60] Marginean, 1., Dinu, F., Dubind, D., Dreveny, Z., Comportarea imbinarilor cadrelor
multietajate in urma cedarii accidentale a unui stalp. AICPS Review, Vol. 3, pg.7-13,
2013.

[61] Helmy, H., Salem, H., Mourad, S., Progressive collapse assessment of framed reinforced
concrete structures according to UFC guidelines for alternative path method.
Engineering Structures, Vol. 42, pg. 127-141, DOI: 10.1016/j.engstruct.2012.03.058,
2012.

[62] Sagiroglu, S., Sasani, M., Progressive Collapse - Resisting Mechanisms of Reinforced
Concrete Structures and Effects of Initial Damage Locations. Journal of Structural
Engineering, Vol. 140, No. 3, DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000854, 2014.

[63] Kai, Q., Li, B., Slab Effects on Response of Reinforced Concrete Substructures after
Loss of Corner Column, ACI Structural Journal, Vol. 109, No. 6, pg. 845-855, 2012.

Pagina 176



Bibliografie

[64] Dat, P.X., Hai, T.K., Experimental study of beam-slab substructures subjected to a
penultimate-internal column loss. Engineering Structures, Vol. 55, pg. 2-15, DOL
10.1016/j.engstruct.2013.03.026, 2013.

[65] Fu, F., 3-D nonlinear dynamic progressive collapse analysis of multi-storey steel
composite frame buildings - Parametric study, Engineering Structures, Vol. 32, pg.
3974-3980, DOI: 10.1016/j.engstruct.2010.09.008, 2010.

[66] Fu, F., Dynamic response and robustness of tall buildings under blast loading. Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 80, pg. 299-307, DOI: 10.1016/j.jcsr.2012.10.001,
2013.

[67] Salem H.M., El-Fouly, A.K., Tagel-Din, H.S., Toward an economic design of reinforced
concrete structures against progressive collapse. Engineering Structures, Vol. 33, pg.
3341-3350, DOI: 10.1016/j.engstruct.2011.06.020, 2011.

[68] Helmy, H., Salem, H., Mourad, S., Computer-Aided Assessment of Progressive Collapse
of Reinforced Concrete Structures according to GSA Code. Journal of Performance of
Constructed Facilities, Vol. 57, No. 5, DOI: 10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000350,
2013.

[69] Lupoae, M., Bucur, C., Use of applied element method to simulate the collapse of a
building. Proceedings of the Annual Symposium of the Institute of Solid Mechanics, pg.
145-150, ISSN 2068-0481, 2010.

[70] Lupoae, M., Baciu, C., Constantin, D., Puscau, H., Aspects Concerning Progressive
Collapse of a Reinforced Concrete Frame Structure with Infill Walls. Proceedings of the
World Congress on Engineering 2011 Vol 111, London, U.K., 2011.

[71] Lupoae, M., Bucur, C., Building demolition — positive aspect of progressive collapse.
MTA- Review, Vol.19, No.4, pg.399-408, 20009.

[72] Bucur, C., Lupoae, M., Baciu, C., Cladire din beton armat P+5E - Caracteristicile
dinamicii proprii si scenario de demolare. Revista Constructiilor, nr. 73, ISSN 1841-
1290, 2011.

[73] Sasani, M., Bazan, M., Sagiroglu, S., Experimental and Analytical Progressive Collapse
Evaluation of Actual Reinforced Concrete Structure, ACI Structural Journal, Vol. 104,
No.6, pg. 731-739, 2007.

[74] Joshi D., Patel, P.V., Tank, S.J., Linear and Nonlinear Analysis for Assessment of
Progressive Collapse Potential of Multistoried Building, ASCE Structures Congress,
2010.

[75] SAP2000 - Integrated Solution for Structural Analysis & Design. Computers and
Structures, Inc. (CSI), Berkeley, CA, S.U.A., V. 15.2.1, 1976-2012.

[76] Kazemi, A., Sasani, M., Effects of Beam Growth and Axial Force in Progressive
Collapse Analysis of RC Structures. Proceedings of the IMPLAST 2010 Conference,
October 12-14, Providence, Rhode Island, S.U.A., 2010.

[77] Sasani, M., Kazemi, A., Sagiroglu, S., Forest, S., Progressive Collapse Resistance of an
Actual 11- Story Structure Subjected to Severe Initial Damage. Journal of Structural
Engineering, Vol. 137, No. 9, pg. 893-902, DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-
541X.0000418, 2011.

[78] Park, R., Paulay, T., Reinforced concrete structures. John Wiley& Sons, New York,
S.U.A., 769 pg., 1975.

Pagina 177



Bibliografie

[79] Priestley MIN., Seible, F., Calvi, GMS., Seismic design and retrofit of bridges. John
Wiley & Sons, New York, 1996.

[80] Fardis, MN,, Biskinis, DE., Deformation of RC members, as controlled by flexure or
shear. Proceedings of the international symposium honoring Shunsuke Otani on

performance-based engineering for earthquake resistant reinforced concrete structures,
2013.

[81] Kheyroddin, A., Naderpour, H., Plastic Hinge Rotation Capacity of Reinforced Concrete
Beams. International Journal of Civil Engineering, Vol. 5, No. 1, 2007.

[82] Shi, Y., Li, Z. X., Hao, H., A new method for progressive collapse analysis of RC
frames under blast loading. Engineering Structures, Vol. 32, pg. 1691-1703, DOI:
10.1016/j.engstruct.2010.02.017, 2010.

[83] Fujikake, K., Li, B., Soeun, S., Impact Response of Reinforced Concrete Beam and Its
Analytical Evaluation. Journal of structural engineering, Vol. 135, No. 8, pg. 938-950,
DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000039, 2009.

[84] Adhikary, S.D., Li, B., Fujikake, K., Dynamic behavior of reinforced concrete beams
under varying rates of concentrated loading, International Journal of Impact
Engineering, Vol. 47, pg. 24-38, DOI: 10.1016/j.ijjimpeng.2012.02.001, 2012.

[85] Baldridge, S., Humay, F., Preventing Progressive Concrete Buildings. Concrete
International, Vol.25, pg.73-79, 2005.

[86] Bilow, D., Kamara, M., Progressive Collapse Design Guidelines Applied to Concrete
Moment-Resisting Frame Buildings, ASCE Structures Congress 2004, Nashville,
Tennessee, S.U.A., 2004.

[87] loani, A.M., Cucu, H.L., Improving resistance to progressive collapse of concrete
structures  through seismic design (P100-92, P100/1-2006). Proceedings of
Computational Civil Engineering 2010, lasi, Romania, 2010.

[88] Yi, W.J., He, QF., Xiao, Y., Kunnath, S.K., Experimental study on Progressive
Collapse-resistant behavior of reinforced concrete frame structures, ACI Structural
Journal, Vol.105, No.4, 2008, pg.433-438.

[89] BIPSO0S, Preventing Structures form Collapsing. Homeland Security (Science and
Technology), S.U.A., 2011.

[90] Yu, J., Tan, K.H., Experimental and numerical investigation on progressive collapse
resistance of reinforced concrete beam column sub-assemblages. FEngineering
Structures, Vol. 55, pg. 90-106, DOI: 0.1016/j.engstruct.2011.08.040, 2013.

[91] He, Q.F., Yi, W.J., Experimental Study on Collapse-Resistant Behavior of RC Beam-
Column Sub-structure considering Catenary Action. The 14" World Conference on
Earthquake Engineering (14 WCEE), October 12-17, Beijing, China, 2008.

[92] Huynh, C.T., Park, J., Kim, J., Progressive collapse resisting capacity of reinforced
concrete beam-column sub-structures, 2009.

[93] Sadek, F., Main, J. A., Lew, H. S., Yihai Bao, Testing and Analysis of Steel and
Concrete Beam-Column Assemblies under a Column Removal Scenario, Journal of
Structural  Engineering, ASCE, pg. 881-892, DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-
541X.0000422, 2011.

Pagina 178



Bibliografie

[94] Sasani, M., Werner, A., Kazemi, A., Bar fracture modeling in progressive collapse
analysis of reinforced concrete structures, Engineering Structures, Vol. 33, pg. 401-409,
DOI: 10.1016/j.engstruct.2010.10.023, 2011.

[95] Su, Y., Tian, Y., Song, X., Progressive Collapse Resistance of Axially-Restrained Frame
Beams, ACI Structural Journal, Vol.109, No.5, pg. 600-608, 2009.

[96] Abaqus/ CAE, Dessault Systems Simulia Corp. Providence, RI, S.U.A., V. 6.13, 2013.

[97] Extreme Loading for Structures, Applied Science International (ASI), LLC. Durham NC,
S.U.A, V.3.11, 2013.

[98] Choi, H., Kim, J., Progressive collapse-resisting capacity of RC beam-column sub-
assemblage. Magazine of Concrete Research, Vol. 63, No. 4, DOIL
10.1680/macr.9.00170, 2011.

[99] loani, A.M., Cucu, H.L., Mircea, C., Seismic design vs. progressive collapse: a
reinforced concrete framed structure case study, Proceedings of ISEC-4, Melbourne,
Australia, 2007.

[100] Kai, Q., K., Li, B., Dynamic performance of RC beam-column substructures under the
scenario of the loss of a corner column - Experimental results. Engineering Structures,
Vol. 42, pg. 154-167, DOI: 10.1016/j.engstruct.2012.04.016, 2012.

[101] Toani, A.M., Cucu, H.L., Seismic resistant RC frame structures under abnormal loads.
Proceedings of the 4" National Conference on Earthquake Engineering, Bucharest,
Romania, 2009.

[102] Toani, A.M., Cucu, H.L., Resistance to progressive collapse of RC structures:
principles, methods and designed models, Proceedings of Computational Civil
Engineering, lasi, Romania, May, 2010

[103] Marchis, A., Botez, M., loani, A.M., Risk for Progressive Collapse of
Seismically Designed RC Framed Structures: Long Side Column Case. Ovidius
University Annals Series: Civil Engineering, Vol. 14, ISSN 1584-5990, 2012.

[104] Kim, J., Park, J., Design of steel moment frames considering progressive collapse.
Steel and Composite Structures, Vol. 8, No. 1, pg. 85-98, 2008.

[105] Dinu, F, Santaigo, A., Dubina, D., da Silva, L., Robustness demands for structural
joints of multistory steel building frames under elevated temperature. Proceedings of
Protect2013 Conference, Mysore, India, 2013.

[106] Dinu, F., Dubina, D., Marginean, I., Effect of connection between reinforced concrete
slab and steel beams in multistory frames subjected to different column loss scenarios.
Proc. 4th Int. Conf. on Integrity, Reliability and Failure - IRF, Funchal, Portugal, ISBN
978-9772-8826-27-7,2013.

[107] Dinu, F., Dubina, D., Marginean, I., Petran, 1., Ultimate capacity of beam-to-column
connections under bending and axial stresses. XXIV Congresso C.T.A. Vol. 1, Torino,
ISBN 978-88-905870-0-9, 2013.

[108] Bucur, C., Rus, A., Bucur, M., Moise, [.D., Scenarios for checking the progressive
collapse of reinforced concrete dual system for buildings. Revue Roumaine des Sciences
Techniques - Série de Mécanique Appliquée, No. 2, pg. 91-99, Bucuresti, 2010.

Pagina 179



Bibliografie

[109] Ionitd, O., Budescu, M., Taranu N., Improving the Safety of Accidentally Damaged
Reinforced Concrete Columns through Composite Action. Buletinul Institutului
Politehnic lasi - Sectia: Constructii. Arhitecturd, Vol.l6, Fasc. 3, pg. 63-74, 2010

[110] Ionita O., Taranu N., Budescu M., Banu C., Rominu S., Bancila R.., Robustness of
Civil Engineering Structures - A Modern Approach in Structural Design. Revista
Intersections/Intersectii, Vol. 6, No. 4, pg. 99-114, ISSN 1582-3024, 2009.

[111] Botez, M., Marchis, A., loani, A.M., The Influence of the Corner Column Damage
Case on the Progressive Collapse Potential of Mid-Rise RC Framed Structures.
Proceedings of the First International Conference for PhD Students in Civil
Engineering, ISBN 978-973-757-710-8, Cluj-Napoca, Romania, November, 2012.

[112] Toani, A.M., Petran, 1., Botez, M., Bredean, L., Limit analysis fast methods for
assessment of progressive collapse potential in RC structures. Proceedings of
Protect2013 Conference, Mysore, India, August, 2013.

[113] Botez, M., Bredean, L., loani, A.M., Distributed Plasticity Concept in Progressive
Collapse Risk Assessment of RC Structures. Proceedings of the C60 International
Conference, Cluj-Napoca, Romania, ISBN 978-973-662-903-7, November, 2013.

[114] Botez M., Bredean L., loani A.M., Improving the Accuracy of Nonlinear Dynamic
Analyses: The Contribution of Supplementary Progressive Collapse Resisting
Mechanisms. Proceedings of the Twelfth International Conference on Computational
Structures Technology - CST 2014, Napoli, Italia, Septembrie 2014.

[115] Marchis, A.G., Cucu, H.L., loani, A.M., Vulnerability to progressive collapse of steel
structures: GSA 2003 Guidelines. Acta Technica Napocensis: Civil Engineering &
Architecture, Vol. 54, No. 3, pg. 233-240, ISSN 1221-5848, 2011.

[116] Botez M., Bredean L., loani A.M., Plastic Hinge vs. Distributed Plasticity in the
Progressive Collapse Analysis. Acta Technica Napocensis: Civil Engineering &
Architecture, Vol. 57, No. 1, pg. 24-36, ISSN 1221-5848, 2014.

[117] Meguro, K., Tagel-Din, H., Development of a new fracture analysis method with high
accuracy based on discontinuous material modeling. Proceedings of 16" Annual
Conference on Natural Disaster Reduction, Osaka, Japan. 1997.

[118] Meguro, K., Tagel-Din, H., A new simplified and efficient technique for fracture
behavior analysis of concrete structures. Proceedings of 3rd International Conference on
Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-3), Gifu, Japan,
1998.

[119] Tagel-Din, H., Meguro, K., Consideration of Poisson’s ratio effect in structural
analysis using elements with three degrees of freedom. Bulletin of Earthquake Resistant
Structure Research Centre, University of Tokyo, Vol. 31, pg. 41-50, 1998.

[120] Tagel-Din, H., Meguro, K., Applied element simulation for collapse analysis of
structures, Bulletin of Earthquake Resistant Structure Research Centre, University of
Tokyo, Vol. 32, pg. 113-123, 1999.

[121] Tagel-Din, H., Meguro, K., Analysis of a small scale RC building subjected to shaking
table tests using the applied element method, Proceedings of 12th World Conference on
Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand, 2000.

Pagina 180



Bibliografie

[122] ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings. American Society of
Civil Engineers, Virginia, 2006.

[123] Park, H., Suk, C., Kim, S., Collapse Modeling of model RC Structure Using Applied
Element Method. Tunnel and Underground Space Journal of Korean Society for Rock
Mechanics, Vol. 19, No. 1, pg. 43-51, 2009.

[124] Pantel, E., Bia, C., Metoda Elementelor Finite pentru Structuri de Rezistentd. Ed.
Todesco, ISBN 978-973-7965-82-6, 256 pg., Cluj-Napoca, Romania, 2009.

[125] Computers and Structures, Inc., CSI Analysis Reference Manual for SAP2000. Etabs,
Safe, CSiBridge, Berkeley, CA, S.U.A., 2011.

[126] SR EN 1992-1-1:2004, Eurocod 2: Proiectarea structurilor de beton: Partea 1-1:
Reguli generale si reguli pentru cladiri. ASRO (Asociatia de Standardizare din
Romania), Bucuresti, Romania, 2006.

[127] ABAQUS, ABAQUS - User’s manual, version 6.13. Pawtucket, RI: Hibbit, Karlsson
& Sorenson, 2011.

[128] Lubliner, J., Oliver, J., Oller, S. and Onate, E., A plastic-damage model for concrete.
International Journal of Solids and Structures, Vol. 25, pg. 299-326, 1989.

[129] Lee, J., Fenves, G.L., A return mapping algorithm for plastic-damage models: 3-D and
plane stress formulation. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
Vol. 50, pg. 487-506, 2001.

[130] Tagel-Din, H., High Fidelity Modeling of Building Collapse with Realistic
Visualization of Resulting Damage and Debris Using the Applied Element Method.
Applied Science International LLC - DTRA082-005, 2009.

[131] ELS, Extreme Loading for Structures - Theoretical Manual. Applied Science
International (ASI), Durham, NC, S.U.A., 2013.

[132] Meguro, K., Tagel-Din, H, Applied element method for structural analysis: Theory
and application for linear materials.  Structural  engineering/earthquake
engineering (Japan: Japan Society of Civil Engineers), Vol. 17, No. 1, pg. 21-35, 2000.

[133] Macekawa, K., Okamura, H., The deformational behavior and constitutive equation of
concrete using the elasto-plastic and fracture model. Journal of the Faculty of
Engineering - The University of Tokyo (B), Vol. 37, No. 2, pg. 253-328, 1983.

[134] Ristic, D., Yamada, Y., lemura, H., Stress-strain based modeling of hysteretic
structures under earthquake induced bending and varying axial loads. Research report
No. 86-ST-01, School of Civil Engineering, Kyoto University, Kyoto, Japan, 1986.

[135] Suresh, S., Fatigue of Materials. Ed. Cambridge University Press, ISBN 0-521-57847-
7,709 pg., Cambridge, U.K., 1998.

[136] Gamble, W.L., Sozen, M.A., Siess, C.P., An experimental study of a reinforced
concrete two-way floor slab. Civil Engineering Studies — Structural Research Series No.
211, Illinois, S.U.A., 1961.

[137] Tamai, S., Shima, H., Izumo, J., Okamura, H., Average stress—strain relationship in
post-yield range of steel bar in concrete. Concrete Library of JSCE, No. 11, 1988.

[138] Malm, R., Predicting shear type crack initiation and growth in concrete with non-
linear finite element method. TRITA-BKN, Bulletin 97, ISSN 1103-4270, 2009.

Pagina 181



Bibliografie

[139] Jankowiak, T., Lodygowski, T., Identification of Parameters of Concrete Damage
Plasticity Constitutive Model. Foundations of civil and environmental engineering, No.
6, ISSN 1642-9303, 2005.

[140] Kmiecik, P., Kaminski, M., Modelling of reinforced concrete structures and composite
structures with concrete strength degradation taken into consideration. Archives of Civil
and Mechanical Engineering, Vol. XI, No. 3, 2011.

[141] SR EN 1998-1:2004, Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur: Partea 1:Reguli generale, actiuni seismice si reguli pentru cladiri.
ASRO, (Asociatia de Standardizare din Romania), Bucuresti, Romania, 2006.

[142] SR EN 1991-1-1:2004, Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-1: Actiuni
generale. Greutdti specifice, greutdti proprii, incercari utile pentru cladiri. ASRO,
(Asociatia de Standardizare din Romania), Bucuresti, Romania, 2004.

[143] SR EN 1991-1-3:2005, Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-3: Actiuni
generale - incarcari date de zapada. ASRO, (Asociatia de Standardizare din Romania),
Bucuresti, Romania, 2005.

[144] SR EN 1991-1-4:2006, Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-4: Actiuni
generale - actiuni ale vantului. ASRO, (Asociatia de Standardizare din Romania),
Bucuresti, Romania, 2006.

[145] 139 Chiorean, G.C, Aplicatii software pentru analiza neliniara a structurilor in cadre.
Ed. U.T. Press, ISBN (10) 973-662-231-2; ISBN(13) 978-973-662-231-1, 339 pg., Cluj-
Napoca, Romania, 2006.

[146] Postelnicu, T., Zamfirescu, D., Damian, 1., Morariu, E., Buziianu, B., Proiectarea
structurilor din beton armat in zonele seismice. Ed. MarLink, Vol. I, I, III, 263 pg, 319
pg, 422 pg, ISBN 978-973-8411-82-1, Bucuresti, 2012.

[147] Menchel, K., Progressive Collapse: Comparison of Main Standards Formulation and
Validation of New Computational Procedure. Dissertation originale présentée en vue de
I’obtention du grade de Docteur en Sciences de I’Ingénieur, Faculté des Sciences
Appliquées, Université Libre de Bruxelles, 2009.

Pagina 182



Anexe

Anexe

Anexa A: Influenta considerarii modelelor structurale reduse asupra
acuratetei si a eficientei rezultatelor - Obiectiv 1

A.l. Structura P+5E

A.1.1. Caz avarie: C
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Fig. A.1. Reducere model structural, structura 6 niveluri (P+5E), caz avarie C;
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Fig. A.2. Curbe timp-deplasare verticald, structura 6 niveluri, caz avarie C;
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A.1.2. Caz avarie: C>
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Fig. A.3. Reducere model structural, structura 6 niveluri (P+5E), caz avarie C;
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Fig. A.4. Curbe timp-deplasare verticald, structura 6 niveluri, caz avarie C>
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A.1.3. Caz avarie: C3
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Fig. A.5. Reducere model structural, structura 6 niveluri (P+5E), caz avarie Cs
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Fig. A.6. Curbe timp-deplasare verticald, structurd 6 niveluri, caz avarie Cs
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A.1.4. Caz avarie: Cy
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Fig. A.7. Reducere model structural, structura 6 niveluri (P+5E), caz avarie Cy

Structurd P+5E - caz avarie: Ca

a5

Durata analize [minute]

a5

'E' L5 .
_— g
a2
-] i
g 15 o
E 0
WX
3
& as .
it
3uS trama Ax? trama
4.5
b X
<] % 1 LS 2 L% 3 % q s
Timp [5]

— xS trame = ==3x2 trama

Fig. A.8. Curbe timp-deplasare verticala, structura 6 niveluri, caz avarie Cy

Pagina 186



Anexe

A.2. Structura P+8E

A.2.1. Caz avarie: C
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Fig. A.9. Reducere model structural, structura 9 niveluri (P+8E), caz avarie C;

Structura P+8E - caz avarie: C1
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Fig. A.10. Curbe timp-deplasare verticala, structura 9 niveluri, caz avarie C;
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A.2.2. Caz avarie: C>
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Fig. A.11. Reducere model structural, structura 9 niveluri (P+8E), caz avarie C>
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Fig. A.12. Curbe timp-deplasare verticala, structura 9 niveluri, caz avarie C,
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A.2.3. Caz avarie: C3

Fig. A.13. Reducere model structural, structura 9 niveluri (P+8E), caz avarie Cs
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Fig. A.14. Curbe timp-deplasare verticala, structura 9 niveluri, caz avarie C;
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A.2.4. Caz avarie: Cy4

Fig. A.15. Reducere model structural, structura 9 niveluri (P+8E), caz avarie Cy
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Fig. A.16. Curbe timp-deplasare verticala, structura 9 niveluri, caz avarie Cy
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Anexa B: Plastificare concentrata vs. plastificare distribuitd in analiza la
colaps progresiv a structurilor din beton armat - Obiectiv 2

B.1. Structura P+2E

Fig. B.2. Distributia deformatiilor specifice plastice la intindere, structura 3 niveluri: vedere de jos
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B.2. Structura P+5E

Fig. B.3. Distributia deformatiilor specifice plastice la intindere, structura 6 niveluri:vedere de sus

Fig. B.4. Distributia deformatiilor specifice plastice la intindere, structura 6 niveluri: vedere de jos
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B.3. Structura P+8E

Fig. B.6. Distributia deformatiilor specifice plastice la intindere, structura 9 niveluri:vedere de jos
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