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CALCULUL SECTIUNILOR iIN DOMENIUL
ELASTO-PLASTIC. APLICATIA ASEP

4.1. INTRODUCERE

Privind structurile in cadre ca un ansamblu complex, format din bare si noduri,
modelarea corectd a caracteristicilor elasto-plastice ale sectiunilor transvresale si
ale conexiunilor flexibile de prindere ale barelor in noduri, are o influentd
fundamentald asupra determinarii raspunsului global al structurii in domeniul
elasto-plastic. In cazurile in care se urmireste o analiza avansati a comportarii unei
structuri plane sau spatiale in ansamblul ei, devine necesara cunoasterea valorilor
modulului de rigiditate la incovoiere £l si a modulului de rigiditate axial £A, in
diferite stadii de solicitare intermediare ale sectiunilor transversale, stabilindu-se o
lege continud de variatie a acestora. Determinarea explicitd sau aproximarea prin
relatii analitice a acestor legi std la baza metodei de analizd neliniard avansatd
propusa 1n aceasta lucrare si care este detaliatd in capitolul 5 al acestei carti. Forma
cea mai comoda pentru exprimarea variatiei modulului de rigiditate la incovoiere
EI si a modulului de rigiditate axial £A4, in functie de starea de solicitare, se obtine
utilizdnd relatiile moment-curbura parametrice in raport cu forta axiala (M-N-®)
respectiv a relatiilor efort axial-deformatie axiald in functie de momentul
incovoietor (N-M-g). Acestei probleme i-au fost consacrate numeroase cercetari
teoretice si experimentale ajungindu-se la diverse propuneri de exprimare a
relatiilor (M-N-®) si (N-M-€), analitice sau prin curbe trasate prin puncte in cazul
sectiunilor metalice (Ramberg-Osgood, 1945; Chen, 1971; Chen & Atsuta 1976;
Chen & Sohal 1988; Orbison. s.al, 1982; Sanz-Picon, 1992; Attalla s.al., 1995). in
principal, modul de determinare a acestor relatii analitice constd in aproximarea
curbelor experimentale sau numerice, obtinute pe baza unor incercéri de laborator
respectiv pe baza unor programe complexe de analiza a sectiunilor la nivel de fibra
(Rotter, J.M, 1985; De Vivo&Rosati, 1998; Rodrigues&Ochoa, 1999; Fafitis, A,
2001; Chen,S.F., s.al., 2001; Sfakianakis, 2002; Bonet, J.L., s.al., 2004; Chiorean,
2004) prin curbe polinomiale, exponentiale, etc., utilizdind diferite metode de
interpolare (Attalla s.al., 1995). Cateva din relatiile analitice de determinare a
curbelor caracteristice propuse in literatura de specialitate pentru sectiunile
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metalice vor fi prezentate In acest capitol. De asemenea este prezentatd o metoda
originald si unitard de analizd in domeniul elasto-plastic al sectiunilor metalice si
din beton armat sau mixte (otel-beton), elaboratd de autorul lucrarii, in baza careia
s-a realizat un program de calcul performant.

4.2. ANALIZA SECTIUNILOR iN DOMENIUL ELASTO-PLASTIC
4.2.1 Generalitati

O sectiune lucreazd in domeniul elastic atata timp cét eforturile unitare in
fibrele cele mai solicitate nu depasesc limita elasticd a materialului. Daca aceasta
limita este depdsitd pe o anumita portiune a sectiunii, restul sectiunii fiind solicitata
in domeniul elastic, sectiunea lucreazd in domeniul elasto-plastic, iar daca limita
elasticd este depasita pe intreaga sectiune, aceasta lucreazi in domeniul plastic.

La calculul sectiunilor in domeniul elasto-plastic si plastic se admit
urmatoarele ipoteze si simplificari:

1) Sectiunile transversale raman plane si la solicitari dincolo de limita
elasticd, deformatiile avand o variatie liniard pe ndltimea sectiunii
(valabilitatea ipotezei lui Bernouli).

2) In cazul sectiunilor neomeogene, cum sunt cele din beton armat sau
mixte, se accepd compatibilitatea deformatiilor specifice ale
materialelor din care este alcatuitd sectiunea.

3) Sectiunile au cel putin o axa de simetrie.

4) Curba caracteristicd a materialelor din care este alcatuitd sectiunea

poate fi diferitd pentru intindere sau compresiune.
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Fig.4.1. Curbe caracteristice schematizate ale materialelor.

Pentru calculele practice, curbele caracteristice reale ale materialelor se
inlocuiesc cu una din curbele caracteristice schematizate: curba Prandtl (elastic
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perfect plastic) cu sau fara zona de reconsolidare (pentru otel), curbe exponentiale,
parabolice sau multiliniare (pentru beton), curbe parametrice de tip Ramberg-
Osgood etc. (fig4.1).

Raspunsul sectiunilor la eforturi, precum si patrunderea plastificarii in sectiune
este determinatd in principal de: relatiile constitutive neliniare 0-€ folosite la
modelarea curbelor caracteristice, forma si dimensiunile sectiunilor, incarcarile
care solicitd sectiunea, lungimea palierului de curgere a materialelor, tensiunile
reziduale, in cazul sectiunilor metalice, neomogenitatea sectiunii, deformatiile din
curgere lentd si din contractia betonului, In cazul sectiunilor din beton armat sau
mixte. Toate acestea impun trecerea de la analiza fenomenului de deformatie a
elementelor la nivel de sectiune la o analiza la nivel de fibra, cu considerarea cat
mai exactd a acestor efecte. Stabilirea caracteristicilor de rigiditate si
deformabilitate a sectiunilor impune utilizarea pentru calcule curente a doud
caracteristici de rigiditate: £ — modulul de elasticitate initial, obtinut in prima faza a
incércarii, si £, — modulul de elasticitate tangent, ce se exprima ca tangentd a
functiei 0=A(€). In cazul sectiunilor de beton armat se apeleazi, de obicei, la
modulul de elasticiate secant, £; denumit modul de deformatie.

In cazul sectiunilor metalice, cu curbe caracteristice schematizate ca cele din
figura 4.1, modulul de elasticitate tangent este dat de urmétoarele relatii:

E.e<e,
E, =406, <e<kl¥, 4.1)
(ME, e >k E,

Modulul de deformatie E; este necesar in calculul eforturilor si deformatiilor
sectiunilor din beton armat sau mixte, iIn domeniul elasto-plastic. Pentru beton se
utilizeaza relatii distincte intre eforturi unitare si deformatii (fig. 4.1), rezultand
urmatoarele valori pentru modulul de deformatie la compresiune respectiv
intindere, in cazul incércarilor de scurta durata (Nicula&Onet, 1982):

ab(t)

E =ED Reo

| 21— 1= 2o
Rc(t)

Daca inciarcérile sunt in totalitate sau numai partial de lungd duratd se dezvolta
deformatii neelastice de tip vascos. In acest caz rezultd pentru modulii de
deformatie la compresiune respectiv intindere, relatii generale mai complete decét
(4.2):

4.2)
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Rc(t)

unde v reprezintd raportul dintre incarcarea de lunga durata si incarcarea totald, iar
¢ exprima raportul dintre deformatia de curgere lenta si deformatia elastica. Daca

(4.3)
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incarcarea este in intregime de lungd durata v=1, deci influenta curgerii lente este
completa, iar daca v=0 se obtin relatiile (2.2). In cazul in care deformatiile de
compresiune depasesc 2 %0 (In fibra extrema comprimata la ncovoiere deformatiile

pot depdsi aceastd valoare ajungand pana la limita de 3.5 %0) modulul de

deformatie rezultd ca raport intre rezistenta de calcul la compresiune si deformatia
obtinutd prin calcul.

4.2.2 Analiza M-N-® si N-M-M a sectiunilor de forma oarecare

In majoritatea structurilor in cadre combinatia dintre forta axiald si momentele
incovoietore constituie una dintre cele mai frecvente forme de solicitare compuse.
Determinarea relatiilor moment incovoietor-efort axial-curbura (M-N-®), precum si
a caracteristicilor de rigiditate la incovoiere (EI) si la compresiune (£A) tinand
seama de: forma si dimensiunile sectiunilor, actiunea momentelor incovoietoare pe
cele doud directii principale ale sectiunii, lungimea palierului de curgere a
materialului din care este realizatd sectiunea, efectele tensiunilor reziduale sau a
deformatiilor de curgere lentd asupra plastificarii anumitor fibre ale sectiunii,
relatiile neliniare constitutive ale materialelor, reprezintd in general o problema
dificila. In principiu aceste procedee numerice pot fi impartite in doud categorii:
prima, presupune un calcul prin incercéri succesive de determinare a pozitiei axei
neutre in sectiune care sd satisfacd conditia de coliniaritate a rezultantelor
eforturilor interioare si exterioare, si odatd gasitd aceastd pozitie, ecuatiile de
echilibru ofera valorile capabile ale fortei axiale si momentului rezultant, iar al
doilea procedeu presupune o modelare a sectiunii la nivel de fibrd, considerand
ecuatiile de compatibilitate Intre deformatii cu considerarea expresa a tensiunilor
reziduale sau a deformatiilor de curgere lentd, si aplicarea unor metode numerice de
rezolvare a ecuatiilor de echilibru static In sectiune. Metodele din cea de-a doua
categorie sunt mai eficiente decat primele sub aspectul timpului de calcul, dar
prezintd unele dificultati in cazul considerarii unor incarcari alternante. Metodele
din prima categorie bazdndu-se pe generarea uni §ir monoton crescator sau
descrescator pentru valorile deformatiilor maxime din fibrele extreme ale sectiunii
si impunerea conditiei de echilibru static intre eforturile axiale interior rezultat si
exterior dat, rezultdnd pozitia axei neutre, poate lua in considerare orice tip de
incércare.

Comportarea sectiunilor metalice in domeniul elasto-plastic depinde in mare
masura de distributia si valorile tensiunilor reziduale pe finaltimea sectiunii.
Tensiunile reziduale sunt tensiuni, autoechilibrate, care existd pe sectiunea
transversala a sectiunilor metalice, inainte de a se aplica sarcina exterioara. Ele apar
ca un rezultat al unor deformatii plastice suferite in procesul laminarii, sudarii,
ambutisarii sau al deformarii la rece. Cercetarile teoretice si experimentale facute
incepand cu anul 1935 (M. Wilson, R.L. Brown) si continuate pina in prezent au
aratat ca factorul principal care influenteaza comportarea stalpilor din otel este
marimea si distributia eforturilor unitare reziduale de pe sectiunea transversala.
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Aceste tensiuni depind de forma sectiunii, de temperatura de laminare sau de
sudare, de conditiile de racire si de proprietatile materialului. O sectiune
transversala care contine eforturi unitare reziduale va avea unele fibre care vor intra
in curgere 1naintea altora, atunci cand sectiunea este incarcatd, deoarece in ele
exista deja unele eforturi reziduale de compresiune.

In cazul sectiunilor de beton armat sau mixte, curgerea lenti a betonului
afecteaza atat starea de eforturi, cit si starea de fisurare si de deformare a
sectiunilor si elementelor. In stadiul I de solicitare curgerea lenti are un efect
favorabil micsorand eforturile de intindere in beton pe seama cresterii eforturilor de
intindere din armatura si intdrziind, astfel, momentul aparitiei fisurilor. Dupa
fisurarea elementului, cresterea in timp a deformatiilor betonului din zona
comprimatd, la un moment incovoietor constant, este insotitd de reducerea
eforturilor unitare din aceastd zona, de cresterea indltimii zonei comprimate, de o
anumita sporire a deformatiilor si eforturilor din armatura intinsd, putdnd determina
intrarea 1n curgere a armaturii, si de micsorarea bratului de parghie al eforturilor
interioare. Prin urmare, deschiderea fisurilor §i sdgeata (curbura sau rotirea)
elementului inregistreaza cresteri insemnate in timp, ca efect al fenomenului de
curgere lentd a betonului.

In continuare va fi descris un procedeu numeric cu privire la determinarea
caracteristicilor de rigiditate si deformabilitate respectiv a suprafetelor de
interactiune N-M-M, in cazul sectiunilor de forma oarecare realizate din beton
armat sau mixte otel-beton, in cazul solicitdrii la compresiune cu Incovoiere
biaxiala (oblicd). Modelarea inelasticitatii se face la nivel de "fibra" considerand
relatiile constitutive neliniare pentru beton si otel. Metodele numerice propuse sunt
metode incremental-iterative si se bazeaza 1n principal pe metoda Newton,
incorporatd intr-un procedeu de conducere a analizei in metoda pasilor controlati de
lungimea de arc (Crisfield, 1991), pentru rezolvare a sistemului ecuatiilor neliniare
de echilibru static in sectiune, dintre eforturile exterioare ce solicitd sectiunea si
cele interioare corespunzatoare.

Procedeele numerice si programul de calculator elaborat in acest sens, permite
studiul comportamentului sectiunilor compozite otel-beton solicitate la
compresiune excentricd oblica prin trasarea curbelor moment-curburd parametrice
in fortd axiald (M-N-®), respectiv prin trasarea curbelor de interactiune N-M,-M,.
Avand in vedere caracterul general al metodei, in limitele ipotezelor admise in
paragraful 4.2.1, rationamentul se va conduce considerand cazul sectiunilor
oarecare.

4.2.2.1. Formularea matematica

Se considera sectiunea de forma oareacare din figura 4.2 supusa la actiunea
concomitentd a efortului axial N,,, si a momentelor incovoietoare M, ., si M, ,.r. Se
considerd valabila impoteza sectiunilor plane Bernoulli conform céreia sectiunea
ramane pland si la solicitdri dincolo de limita de elasticitate, deformatiile avand o
variatie liniard pe inaltimea sectiunii, $i de asemenea in cazul sectiunilor mixte
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otel-beton se presusune perfecta compatibilitate a deformatiilor specifice ale
materialelor din care este alcatuita sectiunea. Influenta deformatiilor de lunecare se
neglijeazd. In limitele acestor ipoteze de calcul rezultd urméatoarea expresie pentru

deformatiile specifice, pentru un punct oarecare al sectiunii r = {x, y}} :
E=E+D y+d x=¢g +@r’ (4.4)

unde €, reprezintd deformatia axiald iar ®, ,®, reprezintd curburile fata de axele
principale ale sectiunii.

Axa neutra y
N\ Zona intinsa
\ -

\ ™~
b ~
Zona comprimata N

Fig. 4.2. Analiza sectiunilor de forma oarecare solicitate la compresiune cu
incovoiere oblica.

Echilibrul este satisfacut daca fortele exterioare care actioneaza sectiunea sunt in
echilibru cu cele interne calculate in functie de starea de tensiune-deformatie
existentd. Sistemul ecuatiilor de baza se scrie atunci sub forma:

foles.0,.0, Jaa-n,, =0

=0 (4.5)

x,ref

A
foles.o.. @, Jyaa-an
A

Joles.®.. @, Jas-am,,, =0
A

unde cu A s-a notat parametrul cu ajutorul cdruia se monitorizeaza intensitatea
momentelor incovoietaoare exterioare. In cazul in care se doreste determinarea
curbelor moment-curburd sistemul (4.5) se poate rezolva simplu prin aplicarea
uneia din metodele incremental iterative descrise in cadrul capitolului 3. Relatiile
incrementale ntre eforturi i deformatii scriindu-se in acest caz astfel:
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N ki ki k| 0&
M, =|ky ky k|| P, (4.6)
oM, ky ks ks O,

unde:
iy = [[Eraa
iy =kyy = [[E,yaa
ki = ks, = [[E,xda
ki = [[Ery2da
ks =k, = [[Epxyaa

ko = [[Erx*aa

Conducerea iteratiilor in baza relatiilor incrementale (4.6) este prezentatd
detaliat in lucrarea (Chiorean, 2001) si nu va mai fi prezentata aici. Se face doar
observatia cd dacd se doreste trasarea ramurei descendente a curbei M-N-P
aplicarea unei metode cu control in lungimea de arc este recomandata.

Determinarea directd a curbelor de interactiune N-M.-M,. reprezintd insd o
problema mai complicati (De Vivo&Rosati, 1998). in cazul sectiunilor din beton
armat sau mixte otel-beton problema poate fi formulata astfel: Sa se gaseasca
valoarea parametrului de incdrcare A astfel incdt sa fie indeplinite cel putin una
din urmdatoarele dua conditii:

(4.7)

I}gﬁ%‘{‘l’*“ +e}=e, (4.8)
ig{}?,@j}{‘l’*” re}=e, (4.9)

* . * . ~ . . .
unde ® si €, reprezinta componentele vectorului de deformatie generalizat
d ={CDi,(D;,€;} solutie a sistemului de ecuatii neliniar (4.5), N, numdrul de

* ~ . ~ . ..
armaturi din sectiune, Ac reprezintd zona comprimata a sectiunii de beton:

4 ={r04, or +£, <0} (4.10)
in formularea de mai sus, se admite faptul ci, sectiunile din otel structural nu isi
depésesc deformatiile ultime inaintea atingerii capacitatii limita a deformatiilor de
compresiune 1n fibrele de beton respectiv intindere in cele de armatura. O posibila
solutionare a problemei mai sus mentionate ar putea consta in trasarea curbelor
moment-curbura pentru o valoare constanta a efortului axial si a raportului
momentelor incovoietoare (M, si M,) si determinarea punctului de pe aceastd curba
corespunzator depasirii unui criteriu de stare limita ultima (depasirea valorii ultime
a deformatiiei in fibra de beton comprimat sau in cea de armaturd). Aceastd
procedurd este una mare consumatoare de timp, pentru trasarea unei curbe de
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interactiune fiind nevoie de foarte multe ruldri corespunzitoare diferitelor valori ale
efortului axial. Trasarea suprafetei de interactiune N-M,-M, poate fi definitd prin
diferite tehnici cum ar fi (Rodrigues&Ochoa, 1999) (Fig. 4.3): (1) trasarea curbelor
de interactiune pentru diferite rapoarte ale momentelor incovoietoare

M_y = tan a =constant; (2) curbele de interactiune pentru N=constant; (3) trasarea

X

curbelor izogonice 3D, Fy = tan @=constant.

X

N

b Diagrama de interactiune
pentru 0=constant

Suprafata de

interactiune Diagrana de interactiune

" pentru N=constant

"-.I Diagrama de interactiune
— pentru 8=constant

| T
l AY | B __\?_‘—th
M y
x"x_ j T g /LJ:L i
i _F———’\ a -
A
s

Fig. 4.3. Trasarea diagramelor de interactiune.

Procedeul numeric descris in continuare face parte din prima categorie si anume,
trasarea automata a curbelor de interactiune pentru valori constante ale raportului
momentelor incovoietoare.

4.2.2.2 Metoda de solutionare

Pentru solutionarea problemei mai sus enuntatd este aplicat un procedeu
numeric original elaborat de autor. Procedeul are la bazi o strategie de solutionare
incremental-iterativa bazatd pe rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare cu control
in lungimea de arc. Metoda poate fi aplicatd la determinarea curbelor de
intercatiune N-M-M pentru sectiuni compozite de forma oarecare pentru o valoare

M
prescrisd a raportului —= =tana . Pentru simplificarea expunerii proedeului, in

X
continuare se considera ca suprafata de interactiune corespunde doar deformatiilor
de compresiune maxima din zona de beton comprimata, relatia (4.9) fiind omisa
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din criteriul de cedare. Considerand in continuare sectiunea din figura 4.2, sistemul
de axe principale atagat sectiunii pot fi considerate cu originea fie in centrul de
greutate elastic al sectiunii fie in cel plastic. Pe parcursul iteratiilor de echilibrare,

pentru fiecare inclinare a axei neutre definita de parametrii @ si @ , poate fi
determinat punctul aflat pe periferia exterioara a sectiunii la distanta maxima de

axa neutra din zona comprimata a sectiunii. Fie x., y. coordonatele acestui punct.
Presupunem ca in acest punct conditia (4.8) este indeplinita:

E,=E+D .y +D x, (4.11)
Din relatia (4.11) componenta axiala a deformatiei €, poate fi exprimata astfel:
g =6, -0y +0 x) (4.12)
Astfel, expresia deformatiei specifice corespunzatoare curburilor @ si P , poate
fi exprimatd in forma liniara astfel:
e@,.0,)=e, +0, (y-7)+® (v-x.) (4.13)
In acest fel problema neliniara (4.5) cu restrictia (4.8) se reduce la urmatorul sistem

de ecuatii neliniar unde necunsocutele problemei sunt curburile®, si @,

respectiv factorul de incarcare A:

Jo(s(@x,dby))ydA “AM ., =0

x,ext

(4.14)

y,ext

Jo(s(q)x,dby))di “AM,,, =0

Acest sistem poate fi rescris condensat in forma matriceald sub urmatoarea forma:
F(),®)=f™ - Af* =0 (4.15)
In metodele incremental-iterative, acest sistem de ecuatii poate fi rezolvat aplicand
metoda cu control in lungimea de arc, de obicei pornind de la valoarea 0 a
parametrului A, si considerand de asemenea o relatie suplimentard de constrangere.
Fie aceasta ecuatie:
g(A,@)=0 (4.16)
Prin solutionarea sistemului (4.15) impreuna cu relatia suplimentard de control a
parametrului de incarcare se obtine curba de echilibru. Presupunand ca un punct

®,°A apartinand curbei de echilibrare a fost atins urmatoarea

solutie, | 7' (I),m/\) este calculatd prin rezolvarea sistemului (4.14) si (4.16) prin

aplicarea metodei Newton-Raphson:
-1

A k+l1 A k a_F a_F k
ol _["el |30 a1| |F(A®) @17
A A oz Oz | |g() @)

3> o)

unde cu k s-a notat numarul iteratiei iar Jacobianul sistemului respectiv matricea de
rigiditate tangenta a sectiunii rezultd de urmatoarea forma:
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K f aMx,int a]Mx,int
3 T . _ oF _ aCDx aCDy
J=|0¢g Og ’KT_(aq;)_ oM, oM, (4.18)
K o e

X X

Derivatele partiale din relatiile de mai sus se calculeaza in raport cu starea T de
deformatie a sectiunii, astfel incat coeficientii de rigiditate ai matricei de rigiditate
a sectiunii pot fi exprimati simbolic astfel:

M _ 0 _ o % _

kyy = 9D = 9. AO(S(d)x,q)y))ydA —A 3¢ 0. ydA —JET)’()’ J’c)dA

oM .,
by =—" = |E y(x—xc)dA
S (4.19)

oM in
kyy = OCI;’ - = IETx(y Ve )4

x4

oM

ko = aqi’mt = JETx(x—xc)dA

unde coeficientii k; pot fi exprimati fie in functie de valoarea modulului tangent de
elasticitate Et, fie n functie de valoarea modulului secant de elasticitate. Alegerea
modulului tangent de elasticitate are efecte benefice asupra cresterii vitezei de
convergentd, dar 1n unele situatii cum ar fi cele corespunzatoare formarii solutiei in
origine este de preferat iterarea cu modulul de elasticitate secant. Procedeul (4.17)
este aplicat pana cand se atinge unul din criteriile de convergenta impuse, cel mai
adesea cu control in inchiderea (disiparea) fortelor reziduale-diferenta dintre fortele
exetrioare si cele interioare. Factorul de incdrcare fiind reactualizat apoi in baza
relatiei:

TAUN=TA + AN (4.20)

Curba de interactiune in spatiul N-M,-M, este definitd ca locul geometric al
punctelor (N *,M ;,M ;) care corespund depasirii deformatiei limita ultime intr-

. . .o 2 . e .
una din fibrele sectiunii. In acest context efortul axial N este calculat ca si
rezultanta tensiunilor pe sectiune, prin integrarea numericd a acestora,

corespunzatoare curburilorq); si CD; solutii ale sistemului (4.14), in timp ce
momentele incovoietoare corespunzatoare acestei stari limita M : si M ;, sunt
obtinute prin scalarea momentelor incovoietaoare de referinta M, . si M ..
prin intermediul factorului de incarcare N dat de ecuatia (4.20).
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Curba de incarcare

M, (orM,) 4 .. X det K;=0 N4
q det Kr>0
det Kr>0 =~ det Kr<0
X det K1=0
Curba de echilibru Curba de interactiune (punct de balans)

det K1<0

> ¢ »>
@, (or B,) M

Fig. 4.4. Reprezentarea grafica a metodei.

Reprezentatea graficd a metodei propuse, in concordantd cu ecuatia (4.14), este
infatisata in figura 4.4. Trebuie mentionat faptul ca matricea de rigiditate tangenta a

sectiunii transversale K, data de ecuatiile (4.19), devine singulara dupa punctul de

balans (Fig. 4.4), astfel incat aplicarea unui procedeu cu controlul incarcarilor si a
deformatiilor in lungimea de arc este esential pentru depasirea acelui punct si in
consecintd pentru trasarea completd a curbei de interactiune. in metoda propusa
ecuatia de constringere suplimentard luatd in considerare este datd de ecuatia
(Crisfield, 1991):

g( AD, A )= (r+Ar cp—’cp)T (T+Ar q)_rq))+ Lpszezt » -AN%=0 (4.21)
unde parametrul de scalare are o influentd mica asupra conditionarii sistemului §i
de obicei este setat la valoarea zero Y=0, iar A/ reprezinta lungimea de arc
specificata sau calculatd pe parcursul unui incremement de incércare. Detalii cu
privire la implementarea acestor metode a fost descrisa in capitolul 3 al acestei

carti.

4.2.2.3 Evaluarea coeficientilor matricei de rigiditate sectionale si a
eforturilor interne

In baza teoremei Green de evaluare a integralelor de suprafati, evaluarea
numericd a coeficientilor matricei de rigiditate a sectiunii respectiv a eforturilor
interne se face prin transformarea integralelor de suprafatd in integrale curbilinii pe
conturul zonelor sectiunilor. Aceasta conduce in general, la un timp de calcul
semnificativ mai redus, si de asemenea la obtinerea unor valori mai exacte, decat in
cazul In care aceste integrale s-ar efectua prin tehnici numerice de integrare a
integralelor duble. In plus nu mai este necesard efectuarea procedeului de
discretizare a sectiunilor specific metodelor de integrare pe suprafata. In acest scop
este necesara o transformare de variabile astfel Incat campul tensiunilor sa devina
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uniform pentru o directie particulard definitd de pozitia instantanee a axei neutre.
Aceasta se realizeazd printr-o rotatie a sistemului de axe la care s-a raportat
sectiunea (x,y) la sistemul de axe (§, n) orientata paralel respectiv perpendicular
fata de axa neutra (Fig.4.2):

[x] [ cos@ sin 0:":{ ]
= (4.22)
y —-sin@ cos@ | n

unde tan@=® /O . In acest fel campul tensiunilor devine unul uniform in

directia paraleld cu axa neutrd: o(£,n)=0o(n): E,(¢,n)=E,(n). in urma
aplicarii acestei transformari eforturile interne ale sectiunii pot fi calculate prin
intermediul urmatoarelor relatii:

= IIU (x, y)dxdy = IIU (I])dfdl]
Mo = [fote )iy = [[oln)-€sing-+ neoselain -
=Mg; cos@-M,, sinf (4.23)
M5 = [Jole.y)xdvdy = [[oln)écos+ nsinO)dédn =
=Mg;, sinf-M, ., cosf
unde Ny, M fint S M

momentele incovoietoare) raportata la sistemul de axe rotit  si N si pot fi calculate
prin urmatoarele relatii:

My, = [folnhdzdn = Jo{n)endn
My = [Jo(n)edgan = %40(0)526”1 (4.24)
= [[oln)Edn = Jo(n)ededn

Folosindu-ne de urmatoarele notatii:

s, =ﬂE r])]zdfd/7=§|‘E (7)7%&dn
—HE n)fzdfdn— q’E )é3dn

nint sunt eforturile interne (efortul axial, respectiv

, = [[E: (n)enagn ——q’E )&2ndn (4.25)
= HE )r7a’£d/7 ch éndn

_ij )éd&dn = — q’E )é2dn
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elementele matricei de rigiditate a sectiunii pot fi de asemenea calculate astfel:

ki =8y =S,
kyy =83 =x.8, (4.26)
ky =83 = y.Ss
ky =8, = x.Ss
S| [c -s (s,
S, s c Sy
Sy = —2s¢ c*  s? {s, (4.27)
Sy c?—s* sc —scl|ls,
Ss|] | 2s¢ 57 c? 11ss

unde ¢ =cosB, s =sinB iar domeniul de integrare se extinde pe fiecare zoni
distincta a sectiunii (cu carcateristici de material distincte), L reprezentdnd conturul

acestor zone, 0 (r]) si Ep (r]) reprezintd valoarea tensiunii respectiv a modulului de

elasticitate tangent in fibra aflatd la distanta . Pentru evaluarea numerica
integralelor de contur, pe segmentele (L;) este utilizatd metoda Gauss-Lobatto.
Avantajul acestei metode fata de altele similare consta in faptul cé la un acelasi
numar de puncte de integrare ca si metoda Gauss-Legendre, spre exemplu, are
avantajul cd prevede noduri de integarare si la capetele intervalului (capetele
conturului), unde In mod frecvent dezvoltarile plastice sunt considerabile. Cu toate
acestea, deoarece in majoritatea situatiilor cdmpul tensiunilor este definit de functii
de tip scara (spre exemplu in cazul curbelor constitutive ale betonului functia este o
parabold pentru ramura ascendentd urmatd de o functie liniard pentru ramura
descendentd) iar in punctul de schimbare de pantd functia derivatd nu mai este
continud, interpolarea polinomiala poate conduce la importante erori de integrare
numerice (Bonet, s.al., 2004). Este util in asmenea cazuri, ca sectiunea sa fie
divizata in subdomenii paralele cu axa neutrd a sectiunii corepunzatoare zonelor de
continuitate a functiilor ce definesc valoarea modulului de elasticitate tangent.
Contributia barelor de armatura nu prezinta dificultati de calcul, intrucat in modelul
de analiza propus, aceste bare sunt considerate ca fibre independente, punctuale si
discrete avand aria 4, coordonatele x, yy; si valoarea tensiunilor f;;. Rezultanta
eforturilor interne date de barele de armaturi fiind:

N, Ny N,
N, = ZA.vaﬁ M= Zy.vAs_/f.v‘? M, = sz_/‘AS./‘fsj (4.28)
i=1 i=1 i=1

Pentru a evita dubla contorizare a ariei de beton care este deslocuitd de barele de
armatura fortele interne Asj f ; sunt scazute din fortele interne ale armaturii

Asj f,;» unde Asj fcj reprezintd fortele interne corespunzatoare betonului din

centrul barei de armatura.
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Entitatea Nr.

Material Material

noduri  "Constituent" "Deslocuit"
1 5 Beton Nu exista
neconfinat
2 5 Beton confinat Beton
neconfinat
3 16 Otel structural Beton
(profil I) confinat
4 1 Nu exista Otel strutural
(profil rotund)
5 1 Otel structural Beton
(profil rotund) confinat
6-22 17 Bare de Beton
armatura confinat
23-41 19 Bare de Beton
armatura neconfinat

Fig. 4.5. Modelarea sectiunilor complexe.

In cazul sectiunilor complexe, pentu a evita dubla contorizare a materialelor cu
caracteristici diferite de material si pentru a reduce efortul de calcul, fiecarei
entitdti constitutive a sectiunii 1i este asignatd proprietatea de "material deslocuit”
asa cum este prezentat in figura 4.5 (Chiorean, 2006). Integrarea numerica pentru
materialul "constituent" este luata cu "semnul plus" in timp ce integrarea se face cu
"semnul minus" pentru materialul "deslocuit". in cazul sectiunilor din otel, profile
metalice, influenta tensiunilor reziduale asupra raspunsului elasto-plastic este
determinantd in situatiile de solicitare cu efort axial puternic, astfel ca acest efect
trebuie sa fie luat in considerare. Efectul tensiunilor reziduale pot fi incorporate in
algoritmul de calcul descris pana acum, cu mentiunea ca aceeasi liniarizare a
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campului de tensiuni trebuie sa fie facuta pentru diferitele zone individuale ale
sectiunii, corespunzatoare variatiei tensiunilor reziduale pe indltimea sectiunii. Spre
exemplificare in cazul acceptdrii unei distributii a acestor tensiuni conforme cu cea
admisa in normele europene de calcul, Impartirea sectiunii in zone distincte poate fi
facuta asa cum se prezinta in figura 4.6.

Fig. 4.6. Discretizarea sectiunilor metalice.Efectul tensiunilor reziduale.

Considerand pe mai departe cd pe o anumita zona deformatia intr-un punct oarecare
(x,v) este data de relatia:

e=E+D D+D [k+e, (4.29)

unde cu €, s-a notat tensiunea reziduald a cérei exprimare pe zona consideratd in
calcul poate fi liniarizata astfel:

£ =a ta,x+tay (4.30)
In continuare integralele pentru determinarea eforturilor interne respectiv a
coeficientilor matricei de rigiditate pot fi efectuate in mod similar cu metoda
descrisa anterior dar in acest caz rotirea sistemului de axe trebuie sa se realizeze cu
valoarea:

(Dy +a,
tand = —— (4.31)
x+a3

a. Sectiuni de forma poligonala

In cazul in care conturul sectiunii este asimilat de forma poligonala integrala
curbilinie pe acest contur (L) poate fi calculatd prin descompunerea integralei pe
fiecare segment al poligonului (L,)):

nL Nix

dn(n)eran=y [n(n)edn (432)

i=l p,
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unde s-a notat cu nL numarul de segmente ce formeaza linia poligonald (L).
Delimitarea capetelor segmentelor se face in sistemul &n ca in figura 4.2. Ecuatia
unui segment # se scrie astfel:

§=a;+Bn

a, =&, -Bn; (4.33)
— N —N;

Bl Ei+1 _Ei

unde (El , r],.) si (E,-H , r]iﬂ) reprezintd coordonatele de start respectiv de sfirsit ale
segmentului considerat. Cu aceste relatii integrala (4.32) devine:

nL Nisi
dnn)erdan=>" [nln)a, +B;n)"dn (434)
L =l n,

Pentru efectuarea numerica a acestor integrale este utilizatd metoda de integrare
numerica Gauss-Lobatto:

Nisy Ny =N 1 n. _r]'nIP

[ (n)an :% [ (u)eu :%Zw,ﬂ(z,.) (4.35)

n; -1 i=1
unde z; sunt punctele de integrare, iar w; coeficientii de pondere asociati metodei
Gauss-Lobatto iar n/P reprezinta numarul punctelor de integrare.

b. Sectiuni de forma circulard

Pentru calculul sectiunilor de forma circulard, in majoritatea lucrarilor din
literatura de specialitate aceste sectiuni sunt discretizate In mod aproximativ prin
linii poligonale. Acest mod de abordare va conduce la o solutie aproximativa a
problemei analizate pe de o parte, iar pe de altd parte conduce la amplificarea
dimesniunilor problemei si la un timp de analiza mult sporit.

In metoda pe care o propunem, integrala de suprafati se descompune pe
conturul circular (L) de raza R astfel:

R -R
Jn(neran = [an)&> -n?)“an+ (-1 [r)e> -n?)"%an @36
L -R R

Aceasta va conduce la un volum de date de intrare semnificativ mai mic

(coordonatele centrului cercului, respectiv raza acestuia) si de asemenea la rezultate

mult mai exacte Intr-un timp de calcul semnificativ redus, cu privire la rapsunsul

inelastic al sectiunilor circulare.

4.2.3. Aplicatia ASEP. Exemple numerice

Pe baza procedeelor numerice descrise in paragrafele anterioare s-a elaborat un
program de analiza a sectiunilor metalice, din beton armat sau mixte otel-beton, de
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forma oarecare in domeniul elasto-plastic ASEP (Analiza Sectiunilor in domeniul
Elasto-Plastic). Programul perimite analiza acestor tipuri de sectiuni prin
reprezentarea curbelor moment-curburd §i a diagramelor de interactiune N-M-M.
Aplicatia este scrisa modular, integrand modulul de analiza scris in C++ in
modulele de vizualizare grafica scrise in mediul de programare Visual Basic 5
pentru sisteme de operare Windows 95/98/2000/XP. Comunicarea intre acestea
realizdndu-se prin intermediul bibliotecilor cu legare dinamcd (DLL). Aplicatia
dezvoltata pune la dispozitia utilizatorilor o interfatd grafica fiind o aplicatie de tip
multi-document, oferind utilizatorului facilitdti deosebite pentru pre si post
procesarea datelor referitoare la descrierea sectiunilor si prezentarea rezultatelor
furnizate de program in urma analizei intr-o forma atractivd (Fig. 4.7). Interfata
graficd permite generarea usoara a sectiunilor, definirea relatiilor constitutive
pentru fiecare material in parte, reprezentarea stérii de tensiune si deformatie In
sectiune la diferite valori ale solicitarilor exterioare, reprezentarea pozitiei axei
neutre, reprezentarea diagramelor moment incovoietor curbura respectiv a celor de
interactiune N-M-M, etc.

=== [ININNNER £ I
=== I ]

Fig. 4.7. Aplictia ASEP-capurti ecran.
Programul in versiunea actuala permite utilizarea a sase modele pentru

reprezentarea comportarii materialelor: relatiile constitutive EC2 pentru betonul
confinat sau neconfinat; modelul elastic-perfect plastic; modelul elastic perfect
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plastic cu reconsolidare; modelul Ramberg-Osgood; modelul definit de utilizator
prin combinatii de functii liniare. Asignarea acestor tipuri de materiale diferitelor
zone ale sectiunii poate fi facutd grafic foarte usor cu vizualizarea grafica de
asemenea intr-un sistem de culori codat a fiecarui tip de material.

Acuratetea rezultatelor metodei de calcul prezentate si programului de
calculator realizat au fost testate pe o multitudine de exemple prezentate in
literatura de specialitate, utilizind metode de calcul diferite de cea propusa de
autor. O parte dintre aceste exemple numerice vor fi prezentate in continuare.

4.2.3.1 Exemplul de calcul 1. Influenta tensiunilor reziduale asupra
raspunsului elasto-plastic al sectiunilor metalice

Comportarea sectiunilor metalice in domeniul elasto-plastic depinde In mare
masura de distributia si valorile tensiunilor reziduale pe indltimea sectiunii. Aceste
tensiuni sunt determinate de forma sectiunii, de temperatura de laminare sau de
sudare, de conditiile de racire si de proprietatile materialului. Tensiunile reziduale
sunt tensiuni, autoechilibrate, care existd pe sectiunea transversala a sectiunilor
metalice, inainte de a se aplica sarcina exterioara (fig.4.8), eforturile interioare date
de acestea fiind nule:

fo,0ta=0; [0, Glaa=0; [o, WA=0 (4.37)
A A A

L : . 4 O Oy
|_+°"3r_| +old, —S—— ——% G
/4
h Wl le— -ald +0y X & -Opew| | b2
4 4
1 I I
b A 24
= =035
Pentru — < 1.2 a=0.5 9. =030, Tre =5 ¢
b _ b g, =050,
h T ol —o 7
Pentru 3 >1.2 a=03 " bG+wlh-20) [o,@1=0=0,,
A
a) EC3 b) AISC-LRFD c) AS4100

Fig. 4.8. Valorile si distributia tensiunilor reziduale in sectiune.

O sectiune transversald care contine eforturi unitare reziduale va avea unele
fibre care vor intra in curgere inaintea altora, atunci cand sectiunea este incarcata,
deoarece in ele existd deja unele eforturi reziduale de compresiune sau intindere,
rezultand o comportare diferitd a sectiunilor comprimate fatd de cele intinse
(fig.4.8). Astfel pentru un profil I, tensiunile de compresiune cele mai importante
apar la capetele talpilor, marimea lor variind in functie de raportul 4/b, unde / este
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inaltimea profilului, iar b este latimea talpii si de caracterul profilului (cu intradosul
talpilor orizontal sau inclinat spre conjeuri), intre 0,.=(0...0,5)0.. Distributia
tensiunilor reziduale in lungul liniei mediane a profilului depinde in mare masura
de procesul de laminare §i prezintd in consecintd variatii mari. De aceea,
aproximarile 1n ceea ce priveste distributia si valorile acestor tensiuni pe inaltimea
sectiunii, prevazute in codurile de proiectare, este pur conventionala. In figura 2.10
sunt prezentate prevederile codurilor de proiectare EC3, AISC-LRFD si AS4100 cu
privire la distributia si valorile tensiunilor reziduale. Avand in vedere caracterul
aleator al tensiunilor reziduale, aceste valori trebuie privite cu rezerva specifica
distributiilor statistice. In figurile 4.9-4.12 sunt prezentate comparativ curbele
moment-curburd parametrice in fortd axiald, pentru o sectiune W8x31
(E=200N/mm’, 0,=25N/mm’), considerand cazul unor forte axiale de intindere
respectiv compresiune, rezultate in urma unei analize a sectiunii la nivel de fibra,
pe baza programului ASEP. In analiza facuti s-au considerat valorile si distributiile
tensiunilor reziduale in sectiune conform celor prevazute in codurile european EC3,
respectiv american AISC-LRFD, iar relatiile constitutive 0-€ avute in vedere sunt
cele prevazute de codul european EC3 (elastic-perfect plastic) si reprezentate in
fig.4.1a. S-a analizat atat cazul incovoierii dupa axa de inertie minima cat si cazul
incovoierii dupd axa de inertie maxima. Efectul mai defavorabil al tensiunilor
reziduale fata de axa de inertie minima se explica prin faptul ca in cazul profilelor I
cu talpi late, tensiunile reziduale de compresiune, maxime la capetele talpilor,
afecteaza toate fibrele extreme, de pondere maxima.

Intindere N/Np=0.0
120 |
= N/Np=0.2
R
100
— N/Np=0.4
E |\
< 8} [
<]
]
©
3 -
3 60 | N/Np=0.6
£ e
<
@
5
g 40t
N/Np=0.8
Fara tensiuni reziduale
20
----- Tensiuni reziduale, AISC-LRFD
Tensiuni reziduale, EC3
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Curbura

Fig. 4.9. Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 considerdnd incovoierea
in planul de rigiditate maxim si forte axiale de intindere.
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Compresiune

N/Np=0.0
120 | -
",—" _ N/Np=0.2
() —
100 | — -7
— N/Np=0.4
£ “” p
< 80} —
= -
3
=3
3 / N/Np=0.6
S 60 p=0.
S|l —
= ~- -
o
s
a0 7
= 1/
N/Np=0.8
20 b Fara tensiuni reziduale
{4 Tensiuni reziduale, AISC-LRFD
Tensiuni reziduale, EC3
0 L L L L L L L L L '
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Curbura

Fig. 4.10 Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 considerand incovoierea in
planul de rigiditate maxim si forte axiale de compresiune.

Intindere
60
N/Np=0.0
N/Np=0.4
N/Np=0.6
£
z
<
<]
@
S
>
o
o
£
= N/Np=0.8
@
£
[=}
=

Fara tensiuni reziduale

----- Tensiuni reziduale, AISC-LRFD

Tensiuni reziduale, EC3

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Curbura

Fig. 4.11. Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 considerand incovoierea in
planul de rigiditate minim si forte axiale de intindere.
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Curbura

Fig. 4.12 Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 considerand incovoierea in
planul de rigiditate minim si forte axiale de compresiune.

In cazul incovoierii in planul de inertie maxima, fibrele extreme fata de axa de
inertie maxima prezintd, in schimb, tensiuni reziduale atit de compresiune, cét si de
intindere (fig. 4.8). De asemenea se constatd comportamentul diferit al sectiunii sub
forte axiale de compresiune respectiv de intindere, datorat efectului tensiunilor
reziduale. Prin urmare trebuie tinut cont de acest lucru la stabilirea relatiilor
analitice M-N-® desi, in cele mai multe cazuri atentia se concentreaza asupra
cazului de compresiune, considerat mai restrictiv.

In cazul sectiunilor compuse prin suduri, tensiunile de intindere apar in dreptul
depunerii cordoanelor de sudurd longitudinale si sunt introduse de scurtarea
impiedicata a acestor zone, puternic incalzite in cadrul procesului de sudare, supuse
apoi rdcirii. Astfel, la sectiunea compusa I, tensiunile de compresiune cele mai
importante apar in mod obisnuit tot la capatul talpilor, fiind de reguld pana la de
doua ori mai mari ca la profilele laminate.

4.2.3.2 Exemplul de calcul 2. Trasarea curbelor de interactiune N-M-M
pentru o sectiune de beton armat.

In acest exeplu de calcul se urmireste trasarea diagramelor de interactiune N-
M,-M,, cu ajutorul programului ASEP, pentru sectiunea de forma din figura 4.14.a
si compararea acestora cu rezultatele din literatura de specialitate. Sectiunea este
solicitatd la incovoiere oblica considerand pentru raportul momentelor
incovoietoare valoarea unghiului a = 26.57°. Forma sectiunii, caracteristicile
geometrice §i pozitionarea armaturilor in sectiune este reprezentata in fig. 4.14.a.

137



Relatiile constitutive ale betonului din zona comprimatd sunt reprezentate prin
combinatia unei parabole de gradul doi pentru ramura ascendentd urmatd de o
variatie liniard pentru zona descendenta (Fig.4.13a):

(@)
b = 02|
Tensiune
1rc
kfe o
{ ¢ fe (1 —)
i
H
i
0 g, B
Deformatie £

(b) Tensiune

¥
£

Deformatie

Fig. 4.13. Relatiile constitutive pentru betonul din zona comprimata si armaturile

din otel.

(26> (¢
=" -|—1l.£EL€
= (g) :

- (4.38)
E—E&
= ’vv 1_ 0 ,£>£

unde cu & s-a notat deformatia specifica limitad a betonului la compresiune, €,
deformatia specifica limitd ultima, f, rezistenta la compresiune a betonului, y s-a

notat gradul de confinare al betonului. Rezistenta la intindere a betonului se
neglijeazd. Otelul este schematizat prin relatii constitutive elasto-plastice cu
reconsolidare (Fig. 4.13b).
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Fig. 4.14. Exemplul 2.(a) Caracteristicile geometrice si pozitionarea armaturilor in
sectiune; (b) Diagramele de interactiune.

in exemplul de calcul se considera urmatoarele valori in relatiile constitutive ale
betonului comprimat si ale otelului din armaturi: fc =27.58 Mpa, £,=0.0038,

€,=0.002, fc = 0,85fc' , ¥=0.15, ,=413.69 Mpa. In Figura 4.14.b sunt prezentate

comparativ curbele de interactiune corespunzitoare celor doud directii de
incovoiere obtinute cu programul ASEP si cele obtinute de Rodrigues si Ochoa
(Rodrigues&Ochoa, 1999). Se constata o foarte buna concordanta intre rezultatele
furnizate de programul ASEP si cele de referintd pentru ambele directii de
incovoiere.
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4.2.3.3. Exemplul de calcul 3. Trasare curbelor de interactiune pentru o
sectiune din beton armat asimetrica

Urmatorul exemplu de calcul consta in determinarea curbelor de interactiune

M
pentru diferite valori ale raportului M—V =tana si compararea acestor rezultate cu

X
cele din literatura (De Vivo&Rosati, 1998). Sectiunea asimetrica este prezentata in
Fig. 4.15.a impreund cu carcateristicile geometrice si dispunerea armaturilor in
interiorul sectiunii. Se folosesc aceleasi modele constitutive pentru betonul
comprimat §i barele de armaturi ca si In exemplul anterior cu urmétoarele

carcateristici: fc =11.023 Mpa, f,=326.08 Mpa, £=0.002, £,=0.0035, y=0,
Je = Je-

in figura 4.15.c sunt prezentate curbele de interactiune obtinute cu ajutorul
aplicatiei ASEP pentru diferite valori ale unghiului a = 0°20°,40°,60°,80° ¥ 90°.

Tabelul 4.1 prezinta valorile comparative ale rezultatelor obtinute cu metoda
propusa si cea din literatura Vivo&Rosati 1998.

24024 20cm

20cm

20cm

20cm._ 40cm 20cm._ 20cm

(a) Configuratia geometrica si dispunerea barelor de armatura.

Armatura
intrata in
curgere

Betonul din zona
intinsa

(b) Sectiunea intratd in domeniul elasto-plastic (intrarea in curgere a betonului din
zona Intinsa, armaturi intrate in curgere).
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(c) Diagramele de interactiune.

Fig. 4.15. Exemplul de calcul 3.

Tabelul 4.1. Rezultate comparative intre metoda propusa si cele din literatura.

N (kN)
M, (kNm) M, (kNm) Vivo&Rossati ASEP
1998 Metoda propusa
0.00 500 5750 5650
700 500 4790 4750
1030 500 2350 2510
0.00 240 6850 6750
840 240 5750 5670

4.2.3.4. Exemplul de calcul 4. Trasarea curbelor de interactiune pentru o
sectiune din beton armat inelara

Pentru sectiunea de forma inelard avand caracteristicile geometrice si ditribtia
armaturilor ca in Fig. 4.16.a se cere sa se detremine diagrama de interactiune N-M -
M pentru o valoare a unghiului o = 26.57°. Acest exemplu de calcul a fost propus
de Rodrigues si Ochoa 1999. Modelele constitutive pentru beton si barele de
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armaturd sunt aceleasi ca in exemplele de calcul anterioare cu urmaétoarele
carcateristici: fc =27.58 Mpa, f,=413.69 Mpa, £=0.002, £,=0.0038, y=0.15,

f. c =0.85f, c Figura 4.16.5 prezinta curba de interactiune obtinuta cu programul
ASEP.

8D 7/8"

6000 +
5000 +
4000 -
3000 +

2000 +

Forta axiala (KN)

1000 +

-1000 -

-2000 -

Moment incovoietor (kNm)

Fig. 4.16. Exemplul de calcul 4. (a) Caracteristicile sectionale; (b) Diagramele de

interactiune.
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4.2.3.5 Exemplul de calcul 5. Trasarea curbelor de interactiune pentru o
sectiune compozita (otel-beton)

Sectiunea compozitd otel-beton din figura 4.17.a este constituitd dintr-o
matrice de beton, 15 bare de otel de armatura de diametru 18mm si un profil I de
otel. In matricea de beton este practicat un gol cu diametrul de 200 mm.
Carcateristicile geometrice ale sectiunii precum si dispunerea arméturilor, a
profilului metalic si a golului sunt prezentate in Fig. 4.17.a.

Y
4l ’
= =
-
?
ol . -
Mo
ELL
173 ¥
BT Rl
.r.
T
= s | € -
- |
1141 - - - X
L

*

w256
(a) Caracteristicile sectionale.
14000 -
12000 - — = — — — — — — — —|l— — — — — — — — — — - — — — — — — — — —
10000 +
8000 ~

6000 -

Forta axiala (kN)

Alfa=30

4000

2000 4

Moment incovoietor rezultant [kNm]

(b) Diagramele de interactiune.

Fig. 4.17. Exemplul de calcul 5.
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Acest exemplu a fos propus de Chen (Chen, S.F., s.al. 2001). Carcateristicile de
rezistentd ale betonului, otelului structural si ale armaturilor sunt: f;=30Mpa,
fs=355Mpa and f;=460Mpa. Aceste valori sunt reduse prin impartirea la factorii de
siguranta y=1.50, );,=1.10 si y:=1.15. Curbele tensiune-deformatie pentru betonul
comprimat sunt cele utilizate in exemplele anterioare, o parabola de gradul al II-lea
pentru ramura ascendenta, respectiv o variatie liniara pentru ramura descendenta cu
deformatia specifica limita £=0.002 si cea ultima €£.,=0.0035. Modulul de
elasticitate pentru toate sectiunile de otel este de 200GPa in timp ce valoarea
maxima a deformatiei se considera de €,=+1%.

Figura 4.17.b reprezintd curbele de interactiune pentru sectiunea compozita
pentru diferite valori ale unghiului a=0°, 30°, 60°, 90°. Momentele incovoietoare in
acest exemplu sunt calculate fatd de axele x-y, fixate In centrul plastic al sectiunii.

4.2.3.6 Exemplul de calcul 6. Trasarea curbelor moment incovoietor-
curbura pentru o sectiune din beton armat

Forma i carcateristicile geometrice precum si distributia armaturilor pe
inaltimea sectiunii de beton armat sunt prezentate in figura 4.18. Acest exemplu de
calcul are drept scop trasarea curbelor moment incovoietor-curbura (M-N-®P) pentru
sectiunea din figurd solicitatd la incovoiere oblicd cu efort axial si compararea
rezultatelor obtiunute prin metoda propusé in aceastd lucrare cu cele din literatura
de specialitate internationald (Rodrigues&Ochoa, 1999).

R —r—- R

—

2 E— —
r] - : 0 I#
: 808
EN - ] -
' a.08
¥ | |
er | [T T 17| T
+— |
_ y=0.15
B ate | i £, =0.002
| _ £, =0.0038
| - |
| M P
] =3 =04
| 1| | M R
52 ®6 mm
& e b | |
L]
e | [T [ T

Fig. 4.18. Carcateristicile geometrice si dispunerea armaturilor.
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Modelele constitutive pentru beton si barele de armaturda sunt aceleasi ca in
exemplele de calcul anterioare cu urmatoarele caracteristici de rezistenta:

f. =34.47 Mpa, ,=421.22 Mpa, £=0.002, £,=0.004, y=0.15, f. = f. . Modulul

c

de elasticitate longitudinal al barelor de armatura fiind E,=210267Mpa. Sectiunea

este solicitatd la incovoiere oblici cu —>=tana =1/3si efort axial de
X

compresiune P=0.4P,, unde P, reprezinta valoarea efortului axial capabil de

compresiune al sectiunii in absenta momentelor incovoietoare.

250 4 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| |
200 1 I I I
| | | |
= | | | |
z | | | |
X, | | I I
x I I | |
=150 + - - —— -———Cf-—---——=-—- ittt Bl il
S ! ——ASEP !
2 ! |
2 | O Rodrigues&Ochoa |
o I : ) |
21004 - - - - [ [ L R
- | | I
5] | | |
£ | | | |
2 | | | |
50 4 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 t T T t t t |
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007
Curbura
80.00 4 ‘ ‘
| |
| o)
70.00 | ! ‘
] |
—. 60.00 - ! |
£ | |
z
~ | |
50.00 - ! —
2 ! ASEP
S | O Rodrigues&Ochoa
o | .
5 4000 --—-—--fF-—-——-————— T T-————==-
3 | |
e | |
€300+ - ——Ff- - T S
c | |
g | I
S I |
220+ f-
| |
| |
2000+ f-—— -~ - S
| |
| |
0.00 ‘ 1 1 ‘
0.000000 0.000050 0.000100 0.000150 0.000200
Curbura

Fig. 4.19. Curbele M-N-O.
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In figura 4.19 sunt prezentate curbele M-N-® obtinute cu programul ASEP si
cele obtinute de Rodrigues si Ochoa. Se poate constata o foarte buna concordanta
intre rezultatele obtinute. In figura 4.20 este prezentati starea de plastificare a
sectiunii corespunzatoare valorii deformatiei specifice ultime, €,=0.004 in fibra de
beton comprimat.

Zona de beton
intinsa iesita
din lucru

Bare de armatura
iesite din lucru

Zona de bst&
comprimata

£,=0.004 @

Fig. 4.20. Sectiunea intrata in domeniul elasto-plastic (intrarea in curgere a
betonului din zona intinsd, armaturi intrate in curgere).

43.RELATII ANALITICE SI  CVASIANALITICE PENTRU
MODELAREA CURBELOR CARACTERISTICE ALE SECTIUNILOR
METALICE

Formularea intr-o expresie analitica a relatiilor moment incovoietor-efort axial-
curburd (M-N-®) care sd acopere intreg domeniul de variatie a eforturilor si care s
tind seama de caracteristicile geometrice si fizice ale sectiunilor metalice este un
proces dificil dar nu imposibil de realizat. Stabilirea unor legi adecvate moment
incovoietor-efort axial-curburd face obiectul a numeroase studii in literatura de
specialitate, fiind propuse in acest sens diferite relatii pe baza confruntarii cu
rezultate obtinute experimental precum si printr-o analizd complexa la nivel de
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fibrd a sectiunii pe baza unor programe specializate (Ramberg-Osgood, 1945;
Chen, 1971; Chen & Atsuta 1976; Chen & Sohal 1988; Orbison. s.al, 1982; Sanz-
Picon, 1992; Attalla s.al., 1995).

4.3.1 Relatii moment incovoietor-curburi de tip Ramberg-Osgood

Una dintre cele mai populare si mai utilizate expresii analitice care modeleaza
aproximativ relatia moment-curburd in sectiune este cea propusa de Ramberg si
Osgood (Ramberg & Osgood, 1945). Initial aceasta propunere s-a referit la legile
de variatie a tensiunilor in functie de deformatii, fiind generalizatd apoi pentru
eforturi, relatia care exprima variatia curburii ® in functie de momentul incovoietor

M fiind:
CD:£ I+a M
EO M,

unde a si n sunt parametri care definesc forma curbei in functie de caracteristicile
materilalului, £ este modulul de elasticitate al materialului, / momentul de inertie al
sectiunii, iar M, este un moment incovoietor de referintd (de exemplu valoarea
momentului plastic al sectiunii).

*M

n-1

(4.39)

®
>

Fig. 4.21. Curbe moment-curbura de tip Ramberg-Osgood.

Avantajul expresiei (4.39) consta in faptul ca, dand anumite valori lui « §i n, se
obtin legi diefrite, ca in reprezentarea din figura 4.21, Incepand cu comportarea
perfect elasticd pentru n=1 si incheind cu schematizarea elastic-perfect plastic
pentru n=co, toate curbele trecand printr-un punct de coordonate (®, +a, M,) unde
cu ®, s-a notat curbura corespunzatoare momentului de referintd M,. Se pot utiliza
si alte forme ale curbei Ramberg-Osgood, cum ar fi spre exemplu:
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n=1

2 =d g+ L (4.40)
x)’ qy q}’

unde x reprezintd deplasarea sau curbura, ¢ reprezintd fortd sau moment, x, si g,
elementele de comparatie cu aceeasi semnificatie ca si x si ¢g. Efectul fortei axiale
asupra relatiei moment-curburd 4.39 este introdus in mod aproximativ prin
corectarea momentului de referintd (plastic), in functie de valoarea fortei axiale, pe
baza unei relatii de interactiune N,-M, ce stabileste curba de plasticizare a sectiunii.
Ecuatiile (4.39) si (4.40) definesc relatia moment-curburad in cazul unor incarcari
statice monoton crescitoare, momentul incovoietor M creste sau descreste de la
valoarea zero (Fig. 4.21). Jennings si Majid au extins aceste relatii §i la cazul
incércarilor ciclice alternante, astfel Incat curba moment-curbura este definitd prin
doua relatii: prima, corespunzatoare unei singure incarciri, ramura principald a
curbei, avand ecuatia (4.39), si a doua corespunzatoare unui proces de incarcare-
descarcare, ramura secundara, avand ecuatia:

M=-M,

=0, + l+a (4.41)

unde cu M, si P, s-a notat momentul Incovoietor respeciv curbura corespunzator
punctului de descarcare/reancarcare (Fig. 4.22).

Ramura secundara (ec 2.37),

originea in Q \

Ramura secundara (ec 2.37), originea in P

Fig. 4.22. Curbe moment-curbura de tip Ramberg-Osgood pentru incarcari
alternante.

Avand in vedere faptul ca efectul fortei axiale asupra relatiilor moment-
curburd (4.39-4.41) este luat doar partial in considerare, prin corectarea
momentului plastic al sectiunii, si ca in relatiile (4.39-4.41) nu se face o referire
explicitd asupra efectului tensiunilor reziduale, in literatura de specialitate sunt
propuse relatii, mai exacte, moment incovoietor-curburd parametrice in forta axiala,
cu considerarea expresa a tensiunilor reziduale. Doud dintre aceste propuneri sunt
prezentate in continuare.
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4.3.2 Relatii analitice directe M-N-®

W.F. Chen a stabilit in cazul profilelor I si al chesoanelor, ecuatii analitice
pentru curba moment Incovoietor-curburd trizonald (sectiune elastica, plasticizata
primar, apoi si secundar) in functie de forta axiald. In acest context se vorbeste de
plasticizare primara, dacd ea apare numai de partea comprimatd a sectiunii
transversale, si de plasticizare secundara, daca ea apare si de partea intinsda din
incovoiere (fig. 4.23).

g<o0 g=0 g=0
c c c
g=0
c
M
g<o0, g<0, g=0,
Elastic Plasticizare primara Plasticizare secundara

Fig. 4.23. Dezvoltarea zonelor plastice in sectiunea transversala

In (Chen & Atsuta, 1976) asemenea ecuatii se gisesc pe cale deductiva, definind
analitic zonele de curgere din sectiunea transversald, conform figurii 4.23.
Expresiile generale matematice pentru fiecare din aceste domenii sunt date in
continuare:

alp, 0<ps<gq
m= b—i, @ <P, (4.42)

mpc_?’ ¢2¢2

unde a, b, ¢ si f sunt constante ale curbei de aproximare, iar m $i @ reprezinta

. . . . N o M
momentul incovoietor respectiv curbura in formd adimensionald (m =M—,

y

® .. . _ . :
Q= F), in care M, reprezintd momentul de initiere a curgerii in fibra cea mai
y
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solicitata M, =W, [b,, iar @, curbura asociatd acestui moment, ®, =E—;.
Constantele a, b, c si f sunt determinate in functie de parametrii my, m,, m,., @ si
@ pe baza conditiilor de continuitate a zonelor de plasticizare a curbei M-N-® in
cele doud puncte corespunzatoare initierii plasticizarii primare respectiv secundare.
Pentru punctul de initiere a plasticizarii primare conditia de continuitate se scrie:

m=alp =b-—— (4.43)

Ja

iar pentru punctul de initiere a plasticizarii secundare conditia este:

S (4.44)

C
m,=b-——— "
) b
mA
Mpe | =
7 astificare secundara
i
|
Plastificare primara
my | _______ !
I |
= i
! |
|
E ! p=N/N,=constant
! |
Elastilc '
! i
! |
! |
! |
! |
: ! ;
) () ¢

Fig. 4.24. Definirea curbelor trizonale moment incovoietor-curburd parametrice in
fortd axiala

Rezolvand ecuatiile (4.43) si (4.44) rezultd urmatoarele expresii pentru constantele
a, b, c,sif:

o Q@O m-m
@’ Jo-Jg = L _ 1
N

=, —m, )2 (4.45)
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Tabslal 4.5, Expaesii aprozimative penfm mg, i, 8., $ 549 g secliani T{Chen s Arsuta, 1976}

Incevaieie dups a3 v ineriie masim

Ema bemnonn prandual:

N
Periim oo P-?."_
b

Peatu 05 ps 0225

A, = LLI-264: p?

my =+ TR p-A T
1

I g

Pentu 02 p= 08
iy = 09—
=05

Peniru 02 p5 0225
=l - 284 ot

my =08+ L p-hd-pt

1
#

m=l-p
o=l=p
Pentu 02255 p <1
= 20— 114E p- QS - B
: iy = 1,50 (1- p)
@ = 2101 - g
Pentru OEE p5l

Ay =—11+31 -2 p°
# =33-F-pasp’
Penima D225 p =1
m,, = 12381143 p-0RS- g
m; =L1-ll-pl
g =li=p

Lil-735-p+ 202 o

Incovsisrs dups s tle ingilic minimg

Edgi benntion cezaduals

Pemim onice ps —

m=l=p

Ny w=l-F

Pemim 0 p =04

my mldl% p= 28 pt

_ 1

T =157 g 073 gt
Pt 05 o £ 0,242

e =150 [1- 2185 p7 |

*

Peabii D < s <004
my = 08-p

# =05-

my =004 p— ]_!l-p:

1
i

Pemtru. 05 0 5 0,252
iy = L3I-026: g

LI1=211- p+ 2EL. p*

P 04< p=1
miy = 0ES 6103 p=TES ot
_ 1
T D36+ 0545 p-0BE2 57
Peutru 02525 551
L = 250+ gl 1l - p)

Peutms 04 < p<ll
my = (56T =01 p-0667. p!
5
my = La025 p=125. o
1
Li=245 pa243 pt
Pentru 02425 ]
mip, = 2AE oA+ phll- gl

m=

151



in tabelul 4.2 sunt date expresiile matematice pentru parametrii m,, m,, M., @
si @, pentru sectiuni de tip I, pentru cele doud axe de inertie, considerand atat cazul
cand efectul tensiunilor reziduale este luat in considerare cat si cazul in care acest
efect este neglijat. De mentionat faptul ca distributia tensiunilor reziduale in
sectiune avuta in vedere la stabilirea acestor valori a fost cea care corespunde cu
modelul prevazut actualmente in codul american AISC-LRFD. Se observa ca acesti
parametri sunt practic independenti de caracteristicile geometrice ale sectiunii.
Expresii similare cu cele prezentate in tabelul 4.2. s-au obtinut pentru modelarea
curbelor M-N-® in cazul sectiunilor de forma dreptunghiulara si circulara (Chen si
Atsuta, 1976; Chen si Han, 1985).

N/Np=00Q

120 pereerr e

100 +

80

60 | N/Np=0.6

0

Moment incovoietor (kNm)

N/Np=0.8

2+ L7 .. Analitic (ec. 2.38)

ASEP (Analiza la nivel de fibra)

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Curbura

Fig. 4.25. Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 (incovoiere dupa axa de inertie
maxima)

6 r N/Np=0.0

............. N/Np=0.4
50 |

‘NINp=0.6
40

30
N/Np=0.8

Moment incovoietor (kNm)

20
..... Analitic (ec. 2.38)

ASEP (Analiza la nivel de fibra)
10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Curbura

Fig. 4.26. Curbele M-N-® pentru sectiunea W8x31 (incovoiere dupa axa de inertie
minima)
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In figurile 4.25-4.26 sunt prezentate comparariv curbele moment incovoietor-
curburd, parametrice in fortd axiald, pentru o sectiune W8x31, obtinute pe baza
acestor expresii aproximative si printr-o analiza a sectiunii la nivel de fibra pe baza
programului ASEP. Se observa o aproximare destul de buna a curbelor “exacte”
furnizate de program, cu cele aproximative date de relatiile (4.42).

4.3.3 Relatii analitice indirecte (cvasianalitice) M-N-® si N-M-€

In ultimul timp, in literatura de specialitate, sunt propuse relatii cvasianalitice
pentru reprezentarea cat mai fidela a curbelor caracteristice ale sectiunilor (Sanz-
Picon, 1992; Attalla s.al., 1995). Dacd in cazul relatiilor analitice se Incerca
aproximarea prin interpolare a curbelor M-N-® determinate prin analize complexe
sau experimental, In cazul relatiilor cvasianalitice se propun relatii parametrice
pentru aproximarea tangentei la aceste curbe. Parametrii de forma a acestor relatii
sunt determinati prin calibrare, pe baza rezultatelor obtinute printr-o analiza la nivel
de fibra a sectiunilor (Sanz-Picon, 1992). Aceste relatii se dovedesc mult mai
eficiente, sub aspectul exactitatii, in comparatie cu cele analitice, dar impun
efectuarea unor calcule numerice suplimentare, pentru obtinerea curbelor
caracteristice. In lucrarea (Attalla, s.al., 1992) sunt stabilite relatii cvasianalitice
pentru curbele moment incovoietor-curburd, parametrice in forta axiald de
compresiune N, M-N-®, precum si pentru curbele efort axial-deformatie axiald, n
functie de momentul incovoietor M, N-M-€, in cazul sectiunilor metalice de tip I,
considerand dezvoltarea graduald a zonelor plastice in sectiune.

4

r N
Plastificare totala
(a)

Fig. 4.27. Determinarea eforturilor sectionale plastice corectate: (a) momentul
incovoietor; (b) efortul axial

)

y © >,

Fig. 4.28.. Determinarea curburii totale ®: (a) curbura totala; (b) curbura pseudo-
plastica
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Delimitarea zonelor elastice si elasto-plastice se face pe baza curbelor de
intercatiune N-M corespunzatoare initierii curgerii respectiv plastificarii totale
(fig.4.27).

Se considerd ca sub o anumita stare de incarcare deformatiile totale se compun
din deformatii elastice si deformatii pseudo-plastice si prin urmare curbura totala ®
si deformatia axiala totald € au urmatoarele expresii generale (fig.4.28):

=0, +®,

4.46
E=¢,+E, (4:46)

unde indicele “e” se referd la componentele elastice iar indicele “p” se referd la
componentele pseudo-plastice. Curbura elastica, ®,, corespunzitoare unui moment
incovoietor M este independenta de efortul axial, avand urmatoarea expresie:

M
e (4.47)
EO
unde cu produsul E[l s-a notat modulul de rigiditate la Incovoiere a sectiunii (£-
modulul de elasticitate, / momentul de inertie). Pentru curbura pseudo-plastica, ®,,

este propusa urmatoarea expresie diferentiala:

dq)P _ c M-M rc

a@ M, -M, M, -M
unde cu M,. si M, s-au notat momentele incovoietoare corespunzatoare initierii
curgerii respectiv plastificarii totale, corespunzatoare unui anumit efort axial N.
Parametrii ¢ si n sunt determinati prin calibrare si sunt In functie de efortul axial N
si de directia de incovoiere (incovoiere dupa axa de inertie maximad repseciv
minimd). Momentul incovoietor corespunzator initierii curgerii in sectiune, M,
dependent de valoarea efortului axial N si de valoarea maxima a tensiunii reziduale
de compresiune din sectiune, O, are urmatoarea expresie:

M,, =(ac -0, —EJEW
A

n

(4.48)

(4.49)

e

unde A4 reprezinta aria sectiunii, iar W, reprezintd modulul de rezistenta elastic al
sectiunii. M,. este determinat pe baza relatiilor de interactiune N,-M,,
corespunzatoare plastificarii intregii sectiuni. Valorile si distributia tensiunilor
reziduale in sectiune avute in vedere la stabilirea parametrilor ¢ si n sunt cele
corespunzatoare standardului american AISC-LRFD.

Astfel pe baza relatiilor (4.47)-(4.48) pentru curbura totald se obtine
urmatoarea expresie:

n

o(M) :ﬂ+;mﬁ MM | g (4.50)
El M,-M, MM, —m
in care m reprezinta variabila de integrare.
In mod similar se obtine deformatia axiali totala, €, ca suma dintre deformatia

axiala elastica, €., si deformatia axiald pseudo-plastica, €,
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£,=——

EH
de - i
po G [ N=N, (4.51)
dN N, -=N,\N, -N

-N "r

£(N)= N 4G J: AL Lin

EM N, -N, NN, -n

unde N, si N, reprezintd eforturile axiale corespunzatoare initierii a curgerii
respectiv plastificérii totale, pentru o valoare datd a momentului incovoietor M.
Parametrii ¢, si n, din ecuatia (4.51) sunt determinati prin calibrare in functie de
valoarea momentului incovoietor M, avand valori diferite corespunzatoare fiecarei
directii de incovoiere. Efortul axial de initiere a curgerii, corespunzator unui
moment incovoietor M se determind pe baza urmatoarei relatii:

N, = UC—J,—£ 4 (4.52)
w.

7
e

iar efortul axial de plastificare totald a sectiunii, N,, corespunzator momentului
incovoietor M se determind pe baza relatiilor de interactiune N,-M,,.

Tabszlol 4.3, Expresaile analitice ale paramsetrlor © 5 4
Pararmeni Expresn

Incovaiere dupa axa de inerie maxima _1;":':

LT

—m f5 4233 0-T0-8 #5477 |
EI

n 1.5
[ 013 =10~

N, LE1S = 0 — i

Incialers ||IL'J'\I?. A%A e mEne s
M,

|-'-'~.|| 2G5 H-074 -0 +1,740 |
£

. 44 =23 paLa5 0

] =1 -
i 002+ 0 - e 107

n 1.1 03 =

Parametrii care intervin in relatiile (4.50-4.51) sunt determinati prin calibrare
pe baza rezultatelor unei analize elasto-plastice a sectiunii la nivel de fibra,
rezultdnd valori diferite corespunzatoare fiecarei directii de incovoiere, pentru
diferite valori ale efortului axial N si ale momentului incovoietor M. Valorile
preliminare ale acestor parametrii sunt obtinute utilizand metoda celor mai mici
patrate. In tabelul 4.3. sunt date valorile acestor parametri, corespunzitori fiecarei
axe principale de inertie a sectiunii, in functie de eforturile sectionale sub forma
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. e - M  -_ N . .
adimensionalizatd m =—— si n=—— (M, reprezintdi momentul incovoietor
M
P P
plastic in absenta efortului axial, iar N, reprezinta efortul axial plastic in absenta
momentului incovoietor). Pentru determinarea curbelor de interactiune N,-M,
necesare determindrii eforturilor M,. si N,. corespunzatoare plastificarii totale a
sectiunii este propusd o metoda cvasianaliticd sub forma unei ecuatii polinomiale
de gradul sase. Introducand pentru eforturile sectionale N, M, si M, marimile

. N - N —_ = —, - _ M, . = _M,
adimensionalizate n=——, m=4/m, +m, in care m, = si m, =
N P M px M Py
forma ecuatiei polinomiale de determinare a suprafetei de interactiune N,-M, este:
—6 —6 —4 —4 - —2
alh +a,Un +a,lh +a,Un +a,h +a,lin =1 (4.53)

in care coeficientii ecuatiei, a; (i = 1,6), sunt determinati in functie de raportul

M
momentelor incovoietoare, 8 = arctg(M—y) , astfel:

X

a, =b, Bin® 8+ b, [kos” O + b, Bin” O [kos” O (4.54)
in ecuatia (4.54) constantele bij(i=1,_6 3 =1,_3) sunt determinate prin calibrarea

rezultatelor obtinute pe baza ecuatiei (4.50) cu cele obtiunte pe baza unei analize la
nivel de fibrd a sectiunii W8x31, considerata a fi reprezentativa pentru majoritatea
sectiunilor de tip I folosite in practica. Utilizdnd metoda celor mai mici patrate,
pentru calibrarea rezultatelor, s-au obtinut urmatoarele valori pentru constantele b;;:

-226 019 232 ]

0,09 0,54 1,82

344 -140 -53

=

-0,73 -1,64 181

-0,18 2,21 295
| 1,64 210 —2,52]
In figura 4.29 se prezinti curbele de interactiune N,—M,, dupa cele doud axe
principale de inertie ale sectiunii W8x31, obtinute pe baza relatiilor (2.49-2.50) si
cele obtinute pe baza programului de analizd la nivel de fibra ASEP in care
deformatia limita ulzima admisa s-a considerat 10[8. (neglijarea reconsolidarii). Se
constatd o foarte buna corelare a curbelor aproximative determinate de relatiile
(4.53) cu cele “exacte” furnizate de programul ASEP. In figurile 4.29-4.30 sunt
prezentate comparativ curbele de interactiune N,—M, obtiunte pe baza relatiilor
prevazute in codurile de proiectare european, EC3, american, AISC-LRFD si
australian, AS4100, dupa cele doui axe de inertie ale sectiunii. Se constatd o foarte

buna corelare a curbelor aproximative determinate de relatiile de interactiune
prevazute in EC3 cu cele “exacte” furnizate de programul ASEP. In figurile 4.31-

(4.55)
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4.32 sunt prezentate comparativ curbele moment incovoietor-curburd parametrice
in forta axiald, dupa cele doud axe de inertie ale sectiunii W8x31, obtinute pe baza
relatiei (4.50) cu cele “exacte” obtiunte cu programul ASEP, constatandu-se o
foarte buna corelare a acestora.

= = = Ec.4.53 (axa de inertie maxima)

—-O——ASEP (axa de inertie maxima)
—2A— ASEP (axa de inertie minima)

------ Ec.4.53 (axa de inertie minima)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M/Mp

Fig. 4.29. Curbele de interactiune N,-M, obtinute pe cale analitica si numerica.

N/Np

09 r

0.8 r

0.7 r

0.6 r

05 r

04 r

03 r

0.2

0.1 r

AS4100
AISC LRFD (L=0)
—O0—ASEP

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M/Mp

Fig. 4.30. Curbele de interactiune N,-M, (planul de rigiditate minim) in diferite

coduri de proiectare comparativ cu analiza "exacta" (ASEP).
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0.9

0.8

0.7

0.6

N/Np

0.5

e

AS4100

AISC LRFD (L=0)
02 L —O—ASEP
0.1 |
0 . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M/Mp

Fig. 4.31. Curbele de interactiune N,-M, (planul de rigiditate maxim) in diferite
coduri de proiectare comparativ cu analiza "exacta" (ASEP).

N/Np=0.0
120 ==
N/Np=0.2

100
— r N/Np=0.4
£ -
< 8or
<] 3
k] 3
° v _
3 60 | 3 N/Np=0.6
o = ==
£
<
@ %
5 w} 4 ' .
= ASEP (Analiza la nivel de

fibra) .
----- Analitic (ec.4.50)
20
0 . . . . . . . . . )
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05

Curbura

Fig. 4.31. Curbele M-N-® in planul de rigiditate maxim obtinute analitic si
numeric.
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60
N/Np=0.0, N/Np= 0.2

50 N/Np=0.4

40 N/Np=0.6

20 ASEP (Analiza la nivel de fibra)

----- Analitic (ec.4.50)

20

Moment incovoietor (kNm)

10

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Curbura

Fig. 4.32. Curbele M-N-® in planul de rigiditate minim obtinute analitic $i numeric.

In concluzie, se poate afirma ci procedeele de determinare a curbelor M-N-®,
atdt in varianta "exacta" cat si analiticd aproximeazad adecvat comportarea elasto-
plastica a sectiunilor metalice. De asemenea, procedeul original prezentat si
programul ASEP realizat de autor, integrat programului de analizd structurala
globala a structurilor se dovedeste a reprezenta un instrument eficient in
considerarea dezvoltarii zonelor plastice 1n sectiunile din lungul barelor.
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	Fig. 4.21. Curbe moment-curbura de tip Ramberg-Osgood.

