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1. Rezumatul etapei

Etapa V/2016 a cuprins patru activitati. Activitatea 1 a cuprins elaborarea unor prevederi referitoare la metodologia de proiectare a
structurilor in cadre pe baza controlului mecanismului de cedare. In raport sunt prezentate contributiile realizate in cadrul proiectului
la dezvoltarea acestei metodologii, in special in continutul metodelor de analiza, a parametrilor de modelare si a criteriilor de
acceptare pentru elemente si imbindri.

Activitatea 2 a cuprins elaborarea unor cerinte minime referitoare la conformarea si detalierea structurilor in cadre pentru a limita
avariile si a preveni colapsul progresiv in cazul unor actiuni extreme. Aceste cerinte minime sunt deosebit de importante in special la
proiectarea clddirilor de importantd normald, la care nu sunt necesare investigatii directe asupra robustetii. Au implicatii si asupra
cladirilor cu nivel de importanta ridicat, la care adoptarea acestor cerinte minime incd din faza de conceptie si conformare conduce la
interventii reduse in structura in faza de verificare la situatia accidentald de proiectare.

Activitatea 3 a avut ca obiectiv realizarea unor studii de caz pe mai multe tipuri de structuri in cadre, supuse la diverse scenarii de
cedare. Structurile au fost proiectate folosind reglementdrile in vigoare, pentru actiuni din situatia permanentd si seismica de
proiectare, fdrd insd sa se considere si situatia accidentald de proiectare. Cladirile sunt reprezentative pentru sistemele folosite in
practica actuala. Pentru verificarea robustefii structurilor — situatia de proiectare accidentald, a fost folosita metoda cailor alternative
de transfer, utilizand analize dinamice neliniare. Modelele folosite au fost initial validate pe baza rezultatelor experimentale obtinute
in etapele anterioare ale proiectului. Rezultatele au permis aplicarea rezultatelor obtinute in proiect la verificarea integritafii structurii
in cazuri extreme de solicitare si au ardtat importanta tipului de imbinare asupra capacitatii ultime.

Activitatea 4 se refera la activitatile de diseminare a rezultatelor proiectului in cadrul unei sesiuni speciale tinute in cadrul Colocviului
International de Stabilitate si Ductilitate a Structurilor din Otel SDSS, desfdsurat la Timisoara in luna mai 2016. Aceasta serie de
manifestari a inceput in anul 1972, cand la Paris s-a desfdsurat primul colocviu de stabilitate, urmat printre altele de cel de la Lisabona,
2006 si Rio de Janeiro, 2010. La manifestarea stiintifica din 2016 au contribuit 270 de autori din 26 de tari de pe 5 continente, fiind
prezentate un numdr de 115 lucrdri stiintifice. Cele sase lucrdri realizate in cadrul proiectului CODEC au fost prezentate in cadrul
Sesiunii nr. 6: Robustness.

2. Activitatea V.1: Proiectarea structurilor in cadre pe baza controlului mecanismului de cedare

Structurile pentru cladiri sau alte obiective civile si industriale trebuie proiectate si executate astfel incat sa reziste la toate actiunile
care pot sa apard pe durata lor de viatd. Pentru cladiri (sau alte obiective) de importanta normala, actiunile luate in considerare se
limiteazd de requla la cele din situatia permanenta si cea tranzitorie de proiectare. Pentru zone seismice, este necesara luarea in
considerare a situatiei seismice de proiectare. Avand in vedere probabilitatea lor redusa de aparitie, situatiile accidentale de proiectare
(generate de actiunile accidentale, de exemplu impact, explozie) nu sunt in general luate in considerare in proiectare decdt in cazuri
exceptionale. Pentru clddirile importante insd, chiar in conditiile unor probabilitdti reduse de producere, efectele actiunilor accidentale
trebuie luate in considerare, cerinta principald fiind limitarea avariilor si prevenirea colapsului progresiv. Colapsul progresiv este un
eveniment destul de rar si presupune prezenta unei actiuni accidentale capabile sa producd avarii locale semnificative (asupra
elementelor principale ale structurii de rezistenta) suprapusa peste vulnerabilitati ale sistemului structural, cum ar lipsa continuitdtii
intre elemente, ductilitate sau redundantd necorespunzatoare, care nu are capacitatea de a retine integritatea sistemului si permite
propagarea avariilor pana la ceddri extinse sau complete ale structurii. Proiectarea directa a structurii la actiuni de tip impact sau
explozie permite identificarea si intdrirea elementelor cheie direct afectate, reducénd astfel nivelul si probabilitatea producerii unor
avarii. Cu toate acestea, chiar daca o structura este proiectata sd reziste unei actiuni accidentale de 0 anumita intensitate, este necesara
si verificarea prin calcul a riscului de producere a colapsului progresiv, deoarece intensitatea (si implicit posibilele efecte) unui astfel de
eveniment nu poate fi controlatd si limitatd in intregime. Evaluarea rezistentei la colaps progresiv se poate face prin trei metode
principale si anume: Metoda Fortelor de Legdtura (Tie Forces TF), Metoda Rezistentei Locale Imbunatatite (Enhanced Local Resistance
ELR) si Metoda Cailor Alternative (Alternate Path AP). Folosirea primei metode este limitata la cladiri de importanta normala, in timp
ce celelalte doua se pot folosi, singure sau impreuna, la clddiri de importanta ridicatd. Controlul mecanismului de cedare prin
combinarea celor doua metode (ELR si AP) permite obtinerea unor performante ridicate cu interventii structurale minime:

- folosirea capacitafii reziduale a unor elemente cheie, care poate fi imbundtatita si luata in considerare in analiza fard scoaterea
completa din structura. Un astfel de exemplu este deteriorarea partiala a stalpilor sub actiunea unei explozii, a unui impact sau
temperatura ridicata (incendiu).

- utilizarea/ajustarea capacitatii elementelor in functie de cerintele rezultate din calcul. Un astfel de exemplu este cresterea capacitatii
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de deformare a grinzilor de la stadiul de incovoiere la stadiul catenar sau utilizarea unor sisteme de planseu in conlucrare cu grinzile.
In continuare se prezinta principalele contributii aduse in cadrul proiectului la dezvoltarea metodologiei de calcul pe baza controlului
mecanismului de cedare.

2.1. Parametri de modelare si criterii de acceptare pentru elemente si imbinari

Parametrii de modelare si criteriile de acceptare pentru elemente si imbindri trebuie sa fie definite in functie de metoda de analiza
(statica, dinamica, liniara, neliniara) si de tipul de raspuns (liniar, neliniar, elastic, inelastic). In cazul utilizarii metodelor neliniare
(statice, dinamice), acesti parametri trebuie sa tina seama de particularitdtile modului in care sunt solicitate elemente (comportare
neliniare, deformare plastica, degradare, ecruisare, efecte dinamice asupra materialului). Astfel, pentru analiza de tip stalp lipsa,
fenomenul se produce aproape instantaneu (sub efectul unei explozii de exemplu, se poate considera ca elementul este eliminat
instantaneu) si expune structura unor efecte dinamice. De asemenea, elementele si imbindrile suferd o jumdtate de ciclu de incdrcare,
de cele mai multe ori in prezenta unor forte axiale semnificative, cauzate de deformatiile mari si de raspunsul catenar. Tn aceste
conditii, folosirea unor valori bazate pe procedurile de proiectare si modelare antiseismica (solicitare ciclica, viteza redusa) conduc la
rezultate diferite, in special in ceea ce priveste capacitatea de deformare. In cazul efectelor directe ale unei explozii pe de alta parte,
actiunea este de tip soc, ceea ce conduce la modificari substantiale ale caracteristicilor mecanice ale materialului, in conditiile unor
modificdri reduse ale capacitatii de deformare raportata la cea in conditii statice de solicitare.

Tabelul 1 prezinta parametrii principali de rezistenta si deformare ai imbindrilor grindd — stalp obtinuti experimental si validati
numeric in cadrul proiectului. Cele patru tipuri de imbindri studiate, folosite curentin practica, prezinta doua tipuri distincte de rdspuns
sianume:

- Stadiul de incovoiere F: in acest stadiu eforturile sunt preponderent de incovoiere, cu sau fdra forte axiale (compresiune,
intindere). Toate cele patru imbindri studiate prezinta valori apropiate ale rotirii plastice pentru acest stadiu.

- Stadiul de incovoiere cu fortd axiald F+T: in acest stadiu eforturile de incovoiere scad si se dezvolta forte axiale de intindere.
Cedarea finala se produce sub efectul combinat incovoiere — intindere. Dintre cele patru imbindri studiate, doar trei au dezvoltat
forte catenare importante, in timp ce imbinarea cu suruburi EP a cedat direct efectul eforturilor de incovoiere.

Utilizarea in calcul a unui criteriu bazat pe capacitatea partiala F poate fi deci facutd pentru toate cele patru tipuri de imbindri, fard
verificari suplimentare asupra capacitatii elementelor adiacente de a prelua fortele axiale suplimentare apdrute. in cazul folosirii
capacitatii F+T, este necesara verificarea capacitatii elementelor adiacente (stalpi) de a prelua fortele axiale apdrute.

Spre deosebire de modelul folosit pentru articulatiile plastice in cazul calculului seismic, in cazul analizei de tip ,stalp lipsa” valoarea
deformatiei plastice produse dupd atingerea capacitatii maxime nu poate fi considerata in calcul in mod direct deoarece incdrcarea
gravitationala aferenta zonei afectate de pierderea unui stalp nu se reduce pe durata evenimentului.

4 QIQy

Fig. 1 Modelarea articulatiei generalizate forta - deformatie

Tabelul 1: Proprietdtile imbindrilor grinda-stalp

Tipimbinare Rotire plastica (apacitate reziduala (riteriu de acceptare
a b C F F+(C
(WP 13.86, - - 56, 136,
EPH 11.26, - - 56, 116,
RBS 13.56, - - 58, 136,
EP 420, - - 48, -
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2.2. Factori care afecteaza capacitatea ultima a elementelor si imbindrilor in domeniul deformatiilor mari

(apacitatea ultima de rezistenta si deformare poate fi influentata de mai multi parametri, printre care indltimea sectiunii grinzilor,
deschiderea acestora sau distributia incdrcdrilor gravitationale pe grinzi. Pentru a se evalua influenta acestor parametri, au fost
validate modele numerice si au fost realizate studii parametrice. In continuare se prezinta influenta raportului L/h, unde L este
deschiderea grinzii iar h este indlfimea sectiunii grinzii, asupra capacitatii de deformare ultima a grinzilor, pentru cele patru tipuri de
imbindri studiate. Tabelul 2 prezintd valorile rapoartelor L/h pentru diferite sectiuni si lungimi de grinda. in cazul incercarilor
experimentale desfasurate in cadrul proiectului, valoarea raportului a fost de 12.45 (L = 3.0m, h=220mm). Se poate observa din Fig. 2
ca pentru lungimi de grinda intre 3.0 m si 16.0 m, daca se utilizeaza sectiuni de diferite indltimi, astfel ca raportul L/h sa varieze intre
105i 20, capacitatea ultima de deformare nu se modifica semnificativ.

Tabelul 2: Valorile rapoartelor L/h folosite in studiu

Lungime [m] 3 5 6.5 8 9.5 115 14 16
Sectiune grinda
IPE450, h=450 mm 10.11 13.44 16.78 20.11
IPE550, h=550 mm 10.82 13.55 16.27 1991
IPE750, h=750 mm 9.10 13.59 16.79 19.36
Experimental
IPE220 | 1245 | | | | | | |

—EP_bc_11500 -13.53 —EP_exp_2500 -10

T 700 —EP_exp_4500-19.27

600 —EP_exp_3000-12.45 PR 600 —EP_exp_3000 -12.45
Z 500 Z 500 EP_exp_3800 .15_1/\
g : " P
5 / a0
g3 300
200 g 200

100 100

0 0/

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004.005 006 007 008 009 0.1
Vertical displacement, mm ertical displacement, mm
a) b)

Fig. 2 Curbele forta verticala — deplasare verticala pentru diferite rapoarte L/h, imbinare EP: a) valori raportate la cele experimentale;
b) valori pentru rapoarte L/h intre 10 5i 20

2.3. Evaluarea raspunsului dinamic al structurilor in cazul unor solicitdri extreme cauzate de explozii

Raspunsul dinamic al unei structuri in cazul producerii unor actiuni dinamice de tip explozie are doua componente principale. Prima
este cea a rdspunsului structurii la actiunea directa a exploziei. Cea de-a doua se refera la rdspunsul structurii in urma cedarii
elementelor direct afectate de explozie sau a avarierii lor partiale. In primul caz, unda de presiune eliberata in urma exploziei are o
viteza mare de propagare, mergand de la circa 100 m/s pentru exploziile de gaz (deflagratie) pana la circa 2000 m/s in cazul
detonatiilor. Intensitatea presiunii variazd si ea de la sub 1 bar (in cazul deflagratiei) si poate ajunge la peste 20 sau chiar 30 de bari, in
cazul detondrii unor materiale explozive de mare putere. Aceste actiuni conduc la efecte dinamice importante si produc schimbdri ale
caracteristicilor mecanice ale materialelor (otel, beton). In cel de-al doilea caz, in urma cedarii unui element (totala sau partiala),
incdrcdrile gravitationale sunt amplificate, amplitudinea depinzand in primul rand de nivelul deformatiei plastice din elemente.
Efectele dinamice sunt mai reduse si in multe situatii se pot neglija efectele asupra caracteristicilor mecanice ale materialelor. Studiile
efectuate in cadrul proiectului au vizat ambele probleme, obtindnd-se rezultate experimentale si modele numerice de referinta.
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2.3.1. Raspunsul structurii la actiunea directa a exploziei.

In acest prim caz, s-a reusit obtinerea unor modele numerice pentru explozii cauzate de explozivi de mare putere produse la mica
distanta de structura, modele validate pe baza de incercdri experimentale. Aceste rezultate sunt cu atat mai importante cu cat, pe plan
mondial, exista putine rezultate similare de referinta. Validdrile au fost folosite la programul de simuldri numerice si la studiile de caz
dezvoltate in cadrul activitdtii V.3.

Deformatia specifica:
€(t)=(L(t)-L0)/L0

in care:
- . , F
LO este lungimea initiala, L(t) este lungimea totala la timpul t. T

Viteza de deformare este data de relatia: R 5
€ (t)=(de)/(d t)=d/dt ((L(t)—L0)/L0)=1/L0 dL/dt (t)=(v(t))/LO
in care:

v(t) este viteza de deformare s
Fig. 3 prezinta variatia in timp a vitezei de deformare pentru un elemente T-stub solicitat cu viteze diferite
sianume v = 11.4 mm/sec si v=200 mm/sec. se poate observa ca viteza de deformare ajunge la valori ce

depdsesc 60 sec”. R1 1
80 - e

)

004 h

£40 'l * [ nho. :‘1 n. !

E ok o i o

w20
2

S g e

J‘d :
Wi

10 15 0 5 10 15 20 25
displacement mm displacement mm

a) b)
Fig. 3 Variatia in timp a vitezei de deformare: a) v =11.4 mm/sec; b) v=200 mm/sec

20 25

2.3.2. Amplificarea dinamica cauzata de pierderea unui element principal de rezistenta

In cel de-al doilea caz, pierderea partiala sau totald a unui elemente de rezistentd principal (stalp) conduce la efecte dinamice
importante (amplificarea raspunsului comparativ cu cel sub actiuni statice). In analiza la scenariu de tip stalp lipsa, aceste efecte
dinamice sunt luate in considerare prin intermediul unui factor de amplificare dinamica DIF, care se regdseste in ghidurile de calcul sub
forma analitica sau se poate folosi o valoare acoperitoare maxima egala cu 2. Cercetdrile desfasurate in cadrul proiectului au ardtat insd
ca pentru valori mari ale deformatiilor plastice, valoarea DIF poate fi subevaluata, conducénd la rezultate eronate. Deoarece DIF se
poate calcula folosind forte sau deplasdri, au fost obtinute rezultate importante asupra factorului de amplificare dinamica obtinut pe
baza deplasdrilor in regim static si respectiv dinamic. De remarcat ca acest factor bazat pe deplasdri nu este incd reglementat in
normativele sau ghidurile actuale.
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Fig. 5 Factorul de amplificare dinamica: a) calculat pe baza de forte, DIF; b) calculat pe baza de deplasdri, DIFp

3. Activitatea V.2: Cerinte minime referitoare la conformarea si detalierea structurilor in cadre pentru cresterea
rezistentei la colaps progresiv

Studiile efectuate in cadrul proiectului au ardtat ca structurile pentru cladiri care folosesc configuratii corespunzdtoare prezinta
rezistente ridicate la colaps progresiv. Aceste caracteristici ridicate provin din folosirea unor imbindri cu anumite capacitati minime,
continuitate i legdturi minime intre elemente, sisteme pe doua directii, conlucrare intre grinzi si planseu, detaliere corespunzdtoare.
Respectarea acestor recomandari, considerate minime, conduce la comportare corespunzdtoare fard sa aducd cresteri semnificative ale
costurilor sau ale conditiilor tehnice de executie si montaj.

Se prezinta in continuare pe tipuri de elemente si categorii de masuri cateva cerinte minime pentru cresterea rezistentei la colaps
progresiv a structurilor in cadre pentru cladiri.

Caracteristici structurale

- Reducerea distantelor maxime dintre elementele verticale de rezistenta (stalpi). Aceste cerinte conduc la capacitati ridicate de
redistribuire in cazul cedadrii unui stalp.

- (onsiderarea rezistentelor la colaps progresiv pe ambele directii. Folosirea unor sisteme pe doua directii conduce la comportdri
multimbundtatite.

- Fvitarea discontinuitatilor care pot conduce la concentrdri de eforturi. Un exemplu il constituie rezemarea stalpilor pe grinzi.

- Folosirea unor sisteme requlate, cu alcdtuire simetrica in plan conduce la capacitate ridicate de redinstributie si la redundantd
structurald crescuta.
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- (ontinuitatea elementelor si legdturi minime pe ambele directii, de asemenea pe directie verticala. Cerintele minime din norme
prevad capacitati minime de legdtura pentru grinzi secundare, principale, perei si stalpi.

- (adre perimetrale cu noduri rigide. Folosirea unor cadre perimetrale rigide creste capacitatea de redistributie pe zonele cele mai
vulnerabile de pe perimetrul cladirii.

Caracteristici pentru grinzi

- Prevenirea pierderii stabilitatii laterale la incovoiere cu rdsucire. Folosirea prevederilor seismice (legdturi minime pentru
atingerea capacitatii plastice si dezvoltarea de rotiri plastice) creste capacitatea de preluare a fortelor suplimentare apdrute dupd
producerea unor avarii locale. In cazul folosirii unor plansee compuse, capacitatea de interactiune se poate reduce si poate aparea
pierderea stabilitdtii grinzii in special la deformatii mari.

- Folosirea unor sectiuni cu capacitate de deformare ridicata (sectiuni de clasa 1, 2).

- Proiectarea si detalierea grinzilor pentru a dezvolta articulatii plastice atat in sens pozitiv cat si negativ (momente pozitive,
negative).

- Utilizarea de conectori pentru a se preveni desprinderea planseului de grinda. In cazul planseelor realizate fara conlucrare, se pot
dispune conectori pe grinzile secundare si pe cele principale (in afara zonelor critice).

- Incazul folosirii planseelor compuse, calculul grinzilor fdrd folosirea sprijinirilor aduce un surplus de capacitate in cazul producerii
unor avarii locale.

Caracteristici pentru imbinari

- Folosirea de suruburi de inalta rezistenta (grupele 8.8 HR si 10.9 HR/HV) previne ruperea fragila in imbindri.

- Incazul imbindrilor EPH, exista riscul ceddrii premature a imbindrii la momente pozitive (la partea de sus a grinzii). Simetrizarea
imbindrii se poate face prin dispunerea unor rigidizari la partea superioara.

- Suduri cu prelucrare si control care sa prevind ruperile fragile in suduri sau zonele afectate termic (HZA). Reducerea sectiunii
grinzilor (RBS) previne concetrarile de eforturi in sudura si asigura o capacitate ridicata de rezistenta si deformare plastica.
Aceasta solutie este preferabila solutiilor care folosesc imbinari cu rezistenta completa (EPH, CWP), care sunt mai costisitoare.

- Incazul grinzilor secundare prinse cu suruburi, se pot prevedea rezistente minime astfel incat sa se evite ruperea din forfecare, in
bloc sau la intindere (sub forte axiale dezvoltate in domeniul deformatiilor mari).

- Folosirea de imbinari precalificate pe baza de incercari experimentale. Crearea unei baze de date cu imbindri precalificate la
colaps progresiv este incd in faza preliminara.

- Folosirea unor imbindri rigide pe ambele directii (two way systems). Incercarile pe subansambluri au aratat ca aceste solutii sunt
superioare ca perforamante celorlalte sisteme structurale, avand o capacitate ridicata de redistribuire a eforturilor.

Caracteristici pentru stalpi

- Verificarea stalpilor pentru lungimi de flambaj mai mari (cauzate de pierderea legdturii cu grinzile la un nivel), forte axiale mai
mari (care apar dupd redistribuirea incarcdrilor), verificarea la interactiune M-N cu valorile momentelor plastice din grinzi.

- Folosirea unor sectiuni cu capacitate de deformare ridicata (sectiuni de clasa 1, 2).

- Inglobarea in beton (partiala, totald). Aceasta solutie asiqura o capacitate ridicata de rezistenta la o actiune directa de tip foc sau
explozie.

- Suduri cu prelucrare si control pentru sectiunile sudate.

- Conceptul stalp tare-grinda slaba (vezi prevederile seismice).

- Placi de continuitate pe stalpi.

- Imbindri de continuitate calculate pe baza de capacitate.

- (Cerinte minime de rezilienta pentru material.

4. Activitatea V.3: Studii de caz privind aplicarea metodologiei de calcul la robustete la proiectarea structurilor noi si la
verificarea celor existente -partea 2

Studiile de caz au analizat influenta conditiilor de proiectare antiseismica asupra capacitatii structurilor in cadre de a preveni
producerea colapsului progresiv la pierderea unor stalpi. Au fost analizate patru variante de alcdtuire, fiecare folosind cate un tip de
imbinare din cele 4 studiate experimental in cadrul proiectului. Pentru studiu au fost proiectate structuri cu geometrie identica pentru
trei zone seismice diferite.Structura de 6 etaje (vezi Fig. 6) are o indltime de nivel de 4 m pentru fiecare etaj si 4 deschideri de 8 m atat
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pe directia transversala cat si pe cea longitudinala. Tn calcul s-a considerat o incircare utild de 4 kN/m? si respectiv o incarcare
permanentd de 4 kN/m?. Cerintele seismice variaza atat din punctul de vedere al acceleratiei de varf a terenului cat si din cel al
perioadei de colt a terenului, corespunzdtoare celor 3 amplasamente diferite si anume Cluj-Napoca (seismicitate redusa), Craiova
(seismicitate medie) si Bucuresti (seismicitate ridicata) (conform P100-1/2013) 1], vezi Tabelul 3.

Analiza globala s-a efectuat in programul SAP2000 [2]. Proiectarea structurilor s-a facut tinand cont de rigiditatea imbindrilor si de
zonele intdrite de pe grinda, respectiv zonele reduse din acestea modeland-se elemente si legdturi cu proprietati corespunzdtoare
imbinarilor/zonelor adiacente imbinrii, vezi Fig. 7. Imbinarile cu suruburi (EP si EPH) au fost calculate folosind STeel CONnection [31,in
conformitate cu EN 1998-1 [4] si EN 1993-1-8 [5]. Imbinarea cu placi sudate pe télpi (CWP) a fost proiectata in conformitate cu
sectiunea 3.5.4 Imbindri cu plci sudate pe talpi din capitolul 3 PRECALIFICAREA IMBINARILOR din norma americana FEMA 350 [6], iar
imbinarea cu sectiune redusa (RBS) a fost proiectata in conformitate cu capitolul 5 din ANSI/AISC 358-10 [7]. Datorita proprietatilor
diferite ale imbindrilor, pentru aceeasi locatie, au rezultat solutii cu sectiuni diferite de grinzi si stalpi. Deoarece lungimile de grindd
intdrita pentru EPH au fost alese identic cu cele pentru CWP, structurile rezultate pentru cele doud tipuri de imbindri, respectiv
rapoartele de solicitare sunt identice.

Structurile amplasate in zona cu seismicitate redusa (Cluj-Napoca) au fost proiectate din situatia permanenta de proiectare
(incdrcdri gravitationale), in timp ce cele din zona de seismicitate medie si ridicata (Craiova, Bucuresti) au fost proiectate din cerintele
aferente situatiei seismice de proiectare. Intrucat incarcarile gravitationale sunt aceleasi pentru toate structurile, rezultd sectiuni cu
rezerve mari de capacitate (pentru Craiova si Bucuresti) pentru incdrcdrile gravitationale, fatd de structurile din Cluj. Raportul de
Capacitate este prezentat in Tabelul 4, iar dimensiunile imbinarilor in

Tabelul 5.
Fig. 6 Vederea 3D a structurii din studiul de caz
Tabelul 3: Cerintele seismice pentru structuri si sectiunile rezultate
Nume Locatie Tc 3 stalpi Grinzi RBS & EP Beams CWP & EPH
LSZ (luj-Napoca | 0.7 0.1 Cruce HEB450 IPE450 IPE400
MSZ Craiova 1.0 0.2 Cruce HEB550 IPE550 IPE500
HSZ Bucuresti 1.6 0.3 Cruce HEB900 IPE750X137 IPE600
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a) Modelare nod RBS in structura b) Modelare structura cu imbinari cu vuta
Fig. 7 Modelarea detaliatd a imbindrilor din structuri

Din structurile proiectate au fost extrase cadre perimetrale de la parter (vezi Fig. 9 si Fig. 10) si prelungirea stalpilor, din care cele
doua cadre centrale au fost modelate detaliat cu elemente de tip solid, modeland inclusiv toate componentele imbindrii (Fig. 11) in
programul de analiza cu element finit Abaqus [8]. Cadrele laterale au fost modelate cu elemente de tip bara, pentru a simula
rigiditatea laterala a sistemului. Prezenta grinzilor secundare a fost considerata prin dispunerea de elemente in locatia acestora care sa
prevind deplasdrile cadrului in afara planului. Modelarea s-a facut pornind de la modelele calibrate dupd incercdrile experimentale pe
noduri, rezultatele fiind prezentate in Fig. 8.

Tabelul 4: Raportul de capacitate — din combinatia fundamentald (1.35G+1.5L) pt cea mai solicitata grinda
RBS | EP (WP, EPH
LSZ | 0.875 | 0.836 | 0.781
MSZ | 0.471 | 0.586 | 0.505
HSZ | 0.256 | 0.231 | 0.29

Tabelul 5: dimensiunile imbindrilor [mm]

EPH EP cwp RBS
Surub | Plde capdt | Surub | Pldecapdt | Lp | Bp |[tp | a b C
LSZ | M24 30 M24 | 25 230 | 220 | 18 | 100 | 360 | 30
N;S M7 30 W7 | 28 240 | 240 | 24 | 170 | 450 | 32
HSZ | M30 35 M27 | 30 350 | 260 | 28 | 150 | 600 | 40
700 600
600 —Experimental CWP //l 500 —Experimental EPH
—-Numerical CWP e | —-Numerical EPH
;500 : 5
g 400 E g
5300 | 3
£ e £
< 200 s
100
0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Vertical displacement, mm Vertical displacement, mm
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Fig. 9 Extragerea cadrului pentru modelarea detaliata in Abaqus

Fig. 10 Modelarea detaliata a cadrului in Abaqus
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Fig. 11 Modelarea detaliata a nodului central

Incdrcarea cadrelor a urmat protocolul experimental, fiind impusd o deplasare verticald in regim static monoton la varful stalpului
central. Modul de cedare a imbinarilor s-a pastrat pentru toate imbinarile din aceeasi tipologie, vezi Fig. 12. Pentru imbinarile CWP,
placa aditionala sudata peste talpa intinsa a imbinarii cedeaza in intindere in zona libera langa sudura cu stalpul concomitent cu
ruperea in zona neta a placutei de forfecare. Imbinarile cu vuta (EPH) au cedat prin ruperea la intindere a suruburilor din imbinare in
randurile de langa talpa intinsa nerigidizata de vuta. Imbinarea sudata cu sectiunea redusa (RBS) cedeaza prin ruperea la intindere a
talpii in zona redusa. Pentru imbinarea cu placa de capat cu suruburi (EP), ruperea se produce la deplasari si forte mici comparativ cu
celalalte tipuri de imbinari, prin rupere suruburilor de langa talpa intinsa.

Au fost extrase curbele forta- deplasare care sunt prezentate comparativ pentru aceleasi tipuri de imbinari pe amplasamente
diferite in Fig. 13.a. Din imbinari, in sectiunea unde s-a format articulatia plastica in grinda, au fost extrase momentul incovoietor si
forta axiala si sunt prezentate in Fig. 13.b si respectiv Fig. 13.¢, dupa normalizarea acestora in raport cu capacitatea grinzii.

a) b) 0 d)
Fig. 12 Modul de cedare a imbindrilor: a) CWP; b) EPH; ¢) RBS; d) EP
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Fig. 14 Forta axiala in suruburi raportata la capacitate pentru cele mai solicitate randuri de suruburi (pentru imbindrile EPH si EP)

Pentru imbinarea RBS, o crestere a capacitatii ar insemna intarirea zonei reduse (zona unde se produce cedarea), intarire care ar
modifica modul de comportare in cazul unei actiuni seismice. Acest tip de imbinare nu poate fi imbunatati la interactiunea M-N si ofera
0 ductilitate ridicata a structurii pentru a dezvolta forte catenare semnificative, astfel incat proiectarea pentru cazul cedarii unui stalp
nu ar trebui sa urmeze alti pasi fata de proiectarea seismica pentru detalierea nodului.
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Au fost evaluate solutii pentru imbunatatirea performantelor imbinarii pentru EP, EPH si CWP astfel incat cedarea sa se produca in
grinda, pentru a asigura ductilitatea si capacitatea de rezistenta maxima pe care o poate avea sistemul. in cazul imbinarii CWP, au fost
marite ariile placilor sudate de talpi prin cresterea grosimii acestora. Imbinarile EP si EPH au fost intarite prin marirea diametrelor
suruburilor si respectiv a grosimii placii de capat. Pentru EPH, au fost intarite doar suruburile din zona talpii nerigidizate de vuta.

Tabelul 6: Modificarea parametrilor imbinarii [mm)]

(WP EPH EP

seismic robustness seismic robustness seismic robustness

Cover plate thickness bolt end-plate jbolt end-plate jbolt end-plate jbolt end-plate
ISZ |18 24 M24 30 M27 35 M24 25 M30 35
MSZ |24 28 M27 30 M30 35 M27 28 M36 35
HSZ |28 35 M30 35 M36 40 M27 30 M36 40

Fig. 15 Zonele critice (de cedare) dupd intdrire

Solutiile imbunatatite au fost supuse aceluiasi protocol de incarcare pentru cadre in analiza FEM. Curbele compartative forta-deplasare
sunt prezentate in Fig. 16. Cele mai mari cresteri de capacitate s-au inregistrat in cazul imbinarilor EP. Pentru aceasta imbinare au fost
efectuate analize structurale pe intreaga cladire in regim static si dinamic in cazul cedarii stalpului central (2 prin programul care
foloseste Metoda Elementului Aplicat — ELS [9], vezi Fig. 18. Rezultatele analizelor sunt prezentate in Fig. 19.
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Fig. 17 Calibrarea modelului din ELS pentru pe baza rezultatelor FEM
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Fig. 18 Analiza globala (AEM) in ELS
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Fig. 19 Factorul de supraincdrcare vs. deplasarea maxima corespunzdtoare si DIF pentru structura LSZ- EP

5. Activitatea V.4: Organizare sesiune speciala pe tema proiectului PCCA 55/2012 in cadrul celei de-a XXIl-a conferinte The
International Colloquia on Stability and Ductility of Steel Structures (SDSS), Timisoara, 2016

Activitatea 4 a cuprins actiunile de diseminare a rezultatelor proiectului in cadrul unei sesiuni speciale tinute in cadrul Colocviului
International Stabilitatea si Ductilitatea Structurilor din Otel SDSS, desfdsurat la Timisoara, in luna mai, 2016. Aceasta serie de
manifestari a inceput in anul 1972, cand la Paris s-a desfdsurat primul colocviu de stabilitate, urmat printre altele de cel de la Lisabona,
2006 si Rio de Janeiro, 2010. La evenimentul din 2016 au contribuit 270 de autori din 26 de tari, fiind prezentate un numdr de 115
lucréri stiintifice. Cele sase lucrari realizate in cadrul proiectului CODEC au fost prezentate in cadrul Sesiunii nr. 6: Robustness. In total,

lucrdrile au cuprins un numdr de 14 autori, patru dintre cele 6 lucrdri prezentate avand colective alcatuite din autori de la cel putin doi
parteneri din proiect.
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Fig. 20 Lucrdrile publicate in volumul Colocviului SDSS 2016 si prezentate in cadrul sesiunii nr. 6 “Robustness”
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The series of International Colloguia on Stability and Ductility of Steel Structures DUBINA
(SDSS) have been supported by the Structural Stability Research Council (SSRC) UNGUREANU
for quite a long time and are intended to summarize the progress in theoretical, nu- EDITORS
merical and experimental research in the field of stability and ductility of steel and
composite steel-concrete structures. This International Colloquium series started in
1972, in Paris, and their subsequent editions traveled in several different cities and
countries, the last four being held in: Timisoara, Romania (1999), Budapest, Hunga-
ry (2002), Lisbon, Portugal (2006) and Rio de Janeiro, Brazil (2010).

Proceedings of the
International Colloquium on

Stability and Ductility
of
Steel Structures

The 2016 edition of SDSS is jointly organized by the Politehnica University of Ti-
misoara, Department of Steel Structures and Structural Mechanics in co-operation
with Romanian Academy - Timisoara Branch, with the support of the European Con-
vention of Constructional Steelwork (ECCS), through Structural Stability Technical
Committee (TC8) and the Structural Stability Research Council (SSRC).
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The Proceedings of SDSS2016 contain 4 keynote lectures presented by outstand-
ing scientists and 115 scientific papers, by 270 authors from 26 countries of 5 conti-
nents, covering 9 topics, i.e.

1. Advanced structural design;

2. Connections;

3. Lightweight steel constructions;

4. Members' behavior: tension, compression, beams, beam-columns;
5. Plate, shell and space structures;

6. Robustness;

7. Seismic-resistant structures;

8. Steel-concrete composite members and structures;

9. Tubular constructions.
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Fig. 22 Vederi din timpul sesiunii

6. Rezultate obtinute in cursul anului 2016, modul de diseminare a rezultatelor

Rezultatele obtinute in etapa V/2016 au fost prezentate pe scurtin sectiunile 2-4. Echipele implicate au fost compuse din cercetdtori si
tehnicieni de la toti partenerii implicati in proiect. De o importanta deosebita sunt modelele numerice dezvoltate si validate pe baza
datelor obtinute in cadrul testelor experimentale. Acestea se adaugd modelelor pe macrocomponente si pe noduri deja finalizate in
etapa 111/2014 si 1IV/2015. Programele folosite, respectiv Abaqus si ELS sunt de referintd pe plan mondial si permit extinderea
cercetdrilor prin intermediul unor programe de simulare numerica extinse.

Impactul cercetdrii reprezintd un element important pentru un proiect de cercetare. De aceea, s-a urmdrit valorificarea acestor
rezultate prin publicarea unor lucrdri de cercetare in cadrul unor manifestdri stiintifice nationale i internationale, in jurnale de
specialitate, comitete tehnice internationali (ECCS TC10, ECCS TC13) si de asemenea prin pregdtirea unor propuneri de proiecte de
cercetare internationale.

Mai jos se prezinta lista lucrdrilor, a prezentdrilor si a propunerilor de proiect rezultate din activitatile desfasurate in cursul anului 2016.
Este de mentionat in special suportul oferit de rezultatele obtinute in acest proiect la pregdtirea a doua propuneri de proiect FP7/RFCS,
impreuna cu parteneri din cercetare si industrie din Europa si de asemenea a unui Proiect experimental demonstrativ (PN-111-P2-2.1-
PED-2016-0962), competitia 2016 (impreuna cu partenerul P3 - INSEMEX), propunere care a obtinut la evaluare 93 de puncte (locul 19
din 351 de propuneri). Pentru anul viitor sunt in pregdtire mai multe lucrdri de cercetare, rezumatele lucrdrilor fiind deja trimise si
acceptate (Eurosteel 2017, (M2017).
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