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Se considera structura din beton-armat cu caracteristicile geometrice si de rigiditate prezentate in Figura 1. 
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Figura 1. Structura în cadre spaţială din beton armat.
Structura este analizată luând în considerare neliniaritatea geometrică şi cea de material. Modelarea inelasticităţii se face în două variante, la nivel de "fibră" considerând relaţiile constitutive neliniare pentru beton şi armătură respectiv la nivel de secţiune prin considerarea relaţiilor neliniare moment-curbură. La discretizarea barelor structurii este utilizat un singur element cu 11 puncte de integrare Gauss-Lobatto în lungul elementului.

Configuraţia geometrică şi distribuţia pe verticală a forţelor seismice rezultată din analiza modală pentru modul 1 de vibraţie, pe directiile longitudinal respectiv transversal structurii, sunt prezentate în Fig. 2. Încărcarea gravitaţională corespunzătoare unei încărcări de nivel de 4.8kN/m2 se consideră aplicată ca forţă uniform distribuita pe grinzile de nivel. Masa sistemului se conideră punctuală fiind concentrată în nodurile structurii, luând în considerare toate cele 6 grade de libertate dinamică asociate unui nod al structurii. Distribuţia pe verticală a forţelor seismice pe structură se consideră cea rezultată din analiza modală. Forţele seismice sunt aplicate punctual în nodurile structurii pe direcţiile principale ale acesteia. Încărcările gravitaţionale corespunzătoare unei grupări seismice de calcul se consideră constante. Astfel, încărcarea este aplicată pe structură în doua etape, întro-primă etapă sunt aplicate forţele gravitaţionale după care intensitatea acestora este menţinută constantă, urmând ca în următoarea etapă să fie aplicate continuu crescător forţele laterale de tip seismic, distribuţia acestora pe înalţimea structurii pastrându-se de  asemenea constantă.
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Figura 2. Evaluarea şi distribuţia forţelor seismice de nivel

Pentru construirea curbei forţă-deplasare pentru nodul de control A din vârful structurii (Fig. 1) se va efectua o analiză neliniară în care se va ţine seama atât de neliniaritatea fizică cât şi de neliniaritatea geometrica, respectiv de influenţa mărimii deplasărilor şi eforturilor structurii [1,2]. Modelarea elasto-plastică a secţiunilor va fi efectuată în doua variante, una în care inelasticitatea materialului se modelează la nivel de "fibră" pe baza relaţiilor constitutive pentru oţel şi beton precum şi de modul real de de alcătuire al secţiunii, şi a doua, pe baza relaţiilor aproximative moment-curbură de tip Ramberg-Osgood, cu parametrul de formă n=600 (elastic-perfect plastic). Pentru determinarea curbelor de interacţiune N-My(Mz) corespunzătoare celor două direcţii de încovoiere, se va utiliza aplicaţia ASEP  [1]. Mai departe, pentru determinarea unei relaţii analitice de interacţiune plastică, curbele de interacţiune determinate printr-o analiză la nivel de fibră, vor fi aproximate prin intermediul unor funcţii polinomiale de gradul 3. În final, suprafaţa de interactiune se aproximeaza prin relaţia dată în Fig.3.  În varianta de analiză în care caracterul elasto-plastic al secţiunilor este evaluat aproximativ, pe baza curbelor moment-curbură elastic-perfect plastic, rigidităţile secţionale vor fi cele rezultate din analiza ASEP ce defineşte legea moment-curbură. Aceste caracteristici sunt detreminate printr-o analiză preliminară, moment-curbură cu programul ASEP, considerând modul real de alcătuire al secţiunii şi dispunerea barelor de armătură în secţiune.

Caracteristicile de modelare elasto-plastică a secţiunilor, sunt prezentate sintetic în Fig.3.
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Fig.3. Caracteristicile de modelare elasto-plastică a secţiunilor.
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Fig.4 Curbele forţă deplasare la nodul A în direcţia transversală


Fig. 5 Curbele forţă-deplasare la nodul A în direcţie longitudinală.
Curbele compararive, forţă-deplasare pentru nodul de control A, obţinute în cele două variante de modelare a neliniarităţii de material, şi corespunzătoare celor doua direcţii de acţiune a încărcării seismice (transversal şi longitudinal) sunt prezentate în Fig.4-5.

Dupa cum se poate observa, ambele modele de analiză conduc practic la acelaşi factor limită de încărcare; colapsul structurii, corespunzător unei forţe seismice pe direcţia transversală, are loc pentru un factor de încărcare 1.245 în varianta modelării concentrate a plastificării (articulaţii plastice) respectiv 1.269 în varianta plastificării distribuite cu formarea graduală a zonelor plastice în secţiune şi în lungul barelor. În cazul aplicării forţei seismice pe direcţia longitudinală, factorul limită de încărcare, în varianta plastificării concentrate este 1.202, în timp ce în varianta plastificării distribuite structura îşi pierde capacitatea de rezistenţă la un factor de încărcare 1.20. Cu toate acestea, exceptând porţiunile din curba corespunzătoare unei comportări liniar elastice, se poate observa o diferenţă semnificativă în forma curbelor forţă-deplasare pe zonele cu comportament inelastic, corespunzătoare unui nivel ridicat al intensităţii forţelor seismice. Aceasta se datorează limitării modelului bazat pe formarea articulaţiilor plastice (comportare elastic-perfect plastic) incapabil să surprindă intrarea în curgere graduală a barelor de armătura, propagarea graduală a fisurilor în elementele de beton ca urmare a creşterii continue a intensităţii eforturilor, neliniaritatea relaţiilor constitutive tesniune deformaţie pentru betonul din zona comprimată, elementele devenind mai puţin rigide ca urmare a creşterii deformaţiilor plastice în betonul comprimat, etc. Toate acestea conduc la o flexibilizare a structurii, corespunzător reflectată în varianta modelării inelasticităţii la nivel de fibră.

În continuare, pentru evaluarea performanţelor seismice ale structurii analizate, curba forţă-deplasare stabilită prin analiza neliniară mai sus menţionată pentru sistemul structural real (MDOF), se converteşte într-o relaţie forţă-deplasare, pentru sistemul echivalent cu un grad de libertate (SDOF), pentru ca parametrii acesteia să poate fi puşi în relaţie directă cu spectrele seismice de răspuns, construite pentru sisteme cu un grad de libertate [3]. În acest scop, forţa de iniţiere a curgerii se ia egală cu forţa corespunzătoare colapsului strcutural (matrice de rigiditate singulară). Rigiditatea iniţială a sistemului idealizat la un singur grad de libertate (SDOF) se determină astfel încât capacitatea de absorbţie de energiei să nu se modifice prin schematizarea curbei, adică, ariile celor două curbe să fie egale. În final, curba elasto-plastică idelaizată pentru sistemul cu un singur grad de libertate se converteşte la sistemul structural real pentru determinarea cerinţelor de deplasare ale structurii reale (target displacements) [3]. 

Se cere:
1. Prezentati succint modelul plastificarii distribuite cu modelarea inelasticitatii la nivel de sectiune prin relatii neliniare moment incovoietor curbura M-N-Ф (Matricea de rigiditate a elementului de bara). Dati un exemplu de relatii  M-N-Ф respectiv curbe de interactiune plastica (N-M-M).
2. Avind cunoscute curbele de capacitate (Push-over) pentru structura de mai sus sa se calculeze deplasarea tinta (target displacement) pentru un cutremur cu acceleratia maxima a terenului ag=0.3g si perioada de colt Tc=1.5 s. Considerati ambele directii de aplicare a incarcarii seismice (transversal si longitudinal) precum si ambele variante de modelare a neliniaritatii fizice (articulatii plastice si zone plastice). Urmati procedeul descris in EC8 Anexa B, pg. 196 [3].
Nota. Curbele de capacitate in format electronic pot fi descarcate de la adresa: 

http://bavaria.utcluj.ro/~ccosmin
Referinte:

1. Chiorean, C.G., Aplicatii software pentru analiza neliniara a structurilor in cadre, Ed. UTPress, 2006.  C1, C2, C3 
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M-N-Phi approach, Plim=1,245

Fiber beam-column approach, Plim=1,269
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M-N-Phi approach, Plim=1.202

Fiber beam-column approach, Plim=1.20
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Plastificare concentrata, Plim=1,245

Zone plastice, Plim=1,269
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M-N-Phi approach, Plim=1,245

Fiber beam-column approach, Plim=1,269
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