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Prezentul raport de cercetare isi propune sa evidentieze, prin analize comparative,
comportarea seismica a structurilor de otel echipate cu cadre contravantuite centric in diferite
configuratii constructive.

Tn prima parte a acestui raport a fost analizatd comparativ, influenta prinderilor articulate si
incastrate pentru fixarea diagonalelor si grinzilor, pe acelasi sistem structural (un cadru contravantuit
centric cu sase si unul cu zece niveluri, prevazute cu un sistem de contravantuire de tip DM, la care
diagonalele sunt dispuse in structura descendent de la stalpii marginali catre stalpul central).

Tn cea de-a doua parte a acestui raport, a fost analizati influenta pozitionarii zonelor potential
plastice suplimentare, in lungul grinzilor asupra comportamentului seismic al cadrelor contravantuite
centric. Au fost considerate doua situatii de pozitionare a zonelor potential plastice: la 1m si respectiv
la 2m de axul stalpilor de cadru. Prinderile dintre elementele cadrelor contravantuite centric analizate,
au fost de tip rigid.

1 Solutii constructive pentru prinderea diagonalelor si grinzilor

Au fost considerate doua structuri cu sase si respectiv zece niveluri, amplasate in Bucuresti,
Romania, ce au doua deschideri si patru travei de cate 6.0m, asa cum este indicat in Fig. 1.1.

CADRE CONTRAVANTUITE

— === |

]

. — — ——

t £ t t

Fig. 1.1 Amplasarea in plan a cadrelor contravantuite

Pentru fiecare dintre cadrele analizate, indltimea de nivel a fost de 3.5m.

Toate elementele structurale (diagonale, grinzi si stalpi) au sectiuni I dublu-simetrice alcatuite
din table sudate, dimensionate conform prescriptiilor din SR EN 1993-1-1 [3]. Inimile diagonalelor
au fost rotite perpendicular pe planul cadrului [6], pentru a evita flambajul diagonalelor in afara
planului cadrului.

Fiecare cadru analizat, a fost fi dimensionate pe rand in trei variante constructive de alcatuire,
in functie de prinderile dintre diferitele categorii de elemente structurale:

Varianta A - cadrele in care prinderile diagonalelor si grinzilor au fost de tip articulat.

Varianta B - cadrele n care prinderile diagonalelor au fost de tip articulat, iar prinderile grinzilor au
fost de tip rigid.

Varianta C - cadrele in care prinderile diagonalelor si grinzilor au fost de tip rigid.

,Cadrul A” a fost realizat in solutia constructiva din varianta A, ,,Cadrul B” a fost alcatuit in
varianta B, iar ,,Cadrelul C” a fost realizate in conformitate cu varianta C. Pentru fiecare din cele trei
varinate constructive analizate, s-a considerat cate un cadru cu sase si respectiv cate un cadru cu zece
niveluri.
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Fig. 1.2 Cadrele analizate cu sase niveluri: a) Cadrul A, b) Cadrul B, ¢) Cadrul C
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Fig. 1.3 Cadrele analizate cu zece niveluri: a) Cadrul A, b) Cadrul B, ¢) Cadrul C

Procedura de dimensionare la actiuni seismice a fost urmatoarea:
a) Pentru Cadrele A (prinderi articulate la capetele diagonalelor si riglelor):

- Diagonalele cadrelor contravantuite centric au fost dimensionate ca elemente disipative primare la
eforturile generate de incarcarea seismica de proiectare neamplificatd (Scode). Pentru aceste
sectiuni dimensionate ale diagonalelor s-a evaluat apoi un factor de amplificare (QV).

QN = min{Qi}; QN = Npird,i/Ned,i;

- Sectiunile grinzilor au fost dimensionate la fortele produse de solicitarile cele mai defavorabile din
gruparea seismica de incérciri ce cuprinde si actiunea seismica amplificati:1.1 - yov - QN -Scode
sau de solicitarile generate de gruparea fundamentala de actiuni;

- Sectiunile stélpilor de cadru au fost dimensionate la solicitarile generate de incarcarea seismica
amplificatd suplimentar: 1.1 - yov - QY -1.1 - yov - 1.05 - Scode (pentru a asigura o suprarezistentd a
stalpilor Tn comparatie cu grinzile, atunci cand sunt supuse actiunilor seismice severe).
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b) Pentru Cadrele B (prinderi articulate pentru diagonale si prinderi rigide pentru grinzi) §i
Cadrele C (prinderi rigide pentru diagonale §i grinzi):

- Mai intéi au fost dimensionate diagonalele cadrului contravantuit centric, ca elemente disipative
primare, la eforturile generate de incarcarea seismica de proiectare neamplificata (Scod). Pentru
aceste sectiuni s-a evaluat un factor de amplificare (QN).

QN = min{QN}; QN = Npira,i/Ned;

- Elementele disipative secundare (zone potential plastice cu talpi de latime redusa [6], pozitionate
n lungul riglelor de cadru) au fost dimensionate la eforturile produse de gruparea accidentala de
incirciri ce cuprinde si incircarea seimicd amplificati: 1.1 - yov - QN - Scode [7]. Pentru sectiunile
dimensionate ale zonelor potential plastice din grinzi s-a evaluat un alt factor de amplificare (QM).
QM = min {Q"}; QM = Mpinrei/MEg,i;

- Sectiunile de stalpi si zone curente de grinzi, au fost dimensionate la eforturile generate de
incircarea seismica amplificatd suplimentar [8]: 1.1 - yov - QN - 1.1 - yov - QM -Scode.

1.1 Comportarea la actiuni seismice a cadrelor contravantuite centric cu sase niveluri

In urmitoarea figura sunt prezentate primele trei perioade proprii pentru cadrele analizate:

Perioade proprii

1.0

0.8

0.6

[s] 04
0.2

0-0 Cadrul B

0.6010

0.2145
0.1207

Cadrul C
0.5783
0.2079
0.1174

Cadrul A
0.6026
0.2158
0.1205

m7
o072
m73

Fig. 1.4 Perioade proprii de vibratii pentru cadrele cu sase niveluri

Se poate observa cd, cele mai mici valori pentru perioadele proprii de vibratie au fost obtinute
pentru cadrul C, acest cadru fiind cel mai rigid. Cadrul A se dovedeste a fi cel mai flexibil deoarece,
pentru acesta s-au inregistrat cele mai mari valori ale perioadelor proprii de vibratie (vezi Fig. 1.4).

Pentru fiecare variantd constructivd considerata, din procesul de dimensionare au rezultat
urmatoarele sectiuni transversale pentru principalele categorii de elementele structurale:

ivel | DAGONALE GRINZI CENTRALL | MARGINAL
hw x tw b x tf hw x tw b x tf hw X tw b x tf hw x tw b x tf
1 160x5 | 170x10 | 280x9 | 220x 18 | 650x 20 | 500 x40 | 800x 25 | 600 x 40
2 190x6 | 220x14 | 350x12 | 250 x20 | 650x 20 | 500 x40 | 800x 25 | 600 x 40
3 190x6 | 220x14 | 350x12 | 250x20 | 500x 15 | 400x 25 | 500x 15 | 400 x 25
4 180x6 | 210x12 | 330x10 | 220x20 | 500x 15 | 400x 25 | 500x 15 | 400 x 25
5 160x5 | 170x10 | 280x9 | 220x18 | 500x 15 | 400x 25 | 400x 12 | 400 x 20
6 150 x5 | 160x9 260x8 | 200x18 | 500x 15 | 400x25 | 400x 12 | 400 x 20

Tab. 1.1 Sectiuni pentru Cadrul A
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Nivel DIAGONALE GRINZI ZPP CI?L;?IFE,ZILI MASI;QrélLI\llD,LLI
hw x tw b x tf hw x tw b x tf b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf
1 180x6 | 160x10 | 400x10 | 340x20 | 180x20 | 650x20 | 450 x40 | 800x 25 | 550 x 40
2 180x6 | 190x12 | 400x12 | 360x25 | 190x 25 | 650x20 | 450 x40 | 800 x 25 | 550 x 40
3 180x6 | 160x12 | 400x12 | 360x20 | 180x20 | 450x 14 | 400x25 | 500 x 15 | 400 x 30
4 180x6 | 160x12 | 360x10 | 340x20 | 180x20 | 450x 14 | 400x25 | 500 x 15 | 400 x 30
5 150 x 5 150 x 9 300x9 | 260x16 | 130x16 | 400x12 | 400x20 | 400x12 | 400x 20
6 150 x5 150x 9 220x7 | 180x14 | 100x14 | 400x 12 | 400x20 | 400x12 | 400x 20
Tab. 1.2 Sectiuni pentru Cadrul B
Nivel DIAGONALE GRINZI ZPP CEL"I&'\IF;ZILI MAS\I;zrélLl\llj,lALl
hw X tw b x tf hw x tw b x tf b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf
1 180x6 | 180x12 | 400x 10 | 330x20 | 180x20 | 600x 20 | 450x 40 | 750 x 25 | 550 x 40
2 190x6 | 220x12 | 400x 12 | 350x25 | 180x25 | 600x 20 | 450x 40 | 750 x 25 | 550 x 40
3 180x6 | 180x12 | 400x 12 | 350x20 | 180x20 | 400x 14 | 400x 25 | 550 x 15 | 400 x 30
4 180x6 | 180x12 | 360x 10 | 330x20 | 180x20 | 400x 14 | 400x 25 | 550 x 15 | 400 x 30
5 150 x 5 160 x 9 310x9 | 240x16 | 120x16 | 400x 12 | 350x20 | 400x 12 | 350 x 20
6 150 x5 160x 9 220x7 | 160x14 | 100x 14 | 400x 12 | 350x 20 | 400x 12 | 350 x 20

Tab. 1.3 Sectiuni pentru Cadrul C

1.1.1 Valori extreme pentru forte taietoare de baza si deplasari orizontale

In cele mai multe situatii, In timpul analizelor analizelor dinamic neliniare, valorile cele mai
mari ale deplasarilor orizontale au fost Inregistrate in cazul cadrului A, in timp ce valorile cele mai
mici au fost observate in cazul cadrului C. Diferentele maxime au fost de pana la 30% (vezi Fig. 1.6).
Cea mai mare deplasare orizontala s-a constatat pentru cadrul A, in timpul analizei dinamic neliniare

cu accelerograma Vrancea 77.

Forta taietoare de baza
-Vrancea 77 -

4500

3000

1500

[kN] o

-1500

-3000

-4500

Cadrul A

Cadrul B

Cadrul C

[@min -2940

-3136

-3078

[mmax 2907

2873

3105

- Vrancea 77 -

Fig. 1.5 Valori maxime pentru forta taietoare de baza

0.20
0.10
[m] o0.00
-0.10

-0.20

Deplasari orizontale in noduri
- Vrancea 77 -

Cadrul A

Cadrul B

Cadrul C

uA min
u A max

-0.1729
0.0973

-0.1607
0.0954

-0.1056
0.0831

Fig. 1.6 Valori maxime ale deplasérilor orizontale
- Vrancea 77 -
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Forta taietoare de baza Deplasari orizontale in noduri
- Vrancea 86 - -Vrancea 86 -
4500 0.20
3000
0.10
1500
[kN] © [m] o.00
1500
0.0
-3000
-4500 0.20
Cadrul A Cadrul B Cadrul C Cadrul A Cadrul B Cadrul C
[=min -2603 -2814 -2778 [m.A min -0.1544 -0.1694 -0.1470
[wmax 2773 2855 3335 [m.a max 0.1146 0.1097 0.0815

Fig. 1.7 Valori maxime pentru forta taietoare de baza Fig. 1.8 Valori maxime ale deplasérilor orizontale

- Vrancea 86 - - Vrancea 86 -
Forta taietoare de baza Deplasari orizontale in noduri
- Vrancea 90 - - Vrancea 90 -
4500 0.20
3000
0.10
1500
[kN] © [m] 0.00
-1500
-0.10
-3000
-4500 -0.20
Cadrul A Cadrul B Cadrul C Cadrul A Cadrul B Cadrul C
[= min -3009 -3034 -3188 = A min | -0.1367 -0.1426 -0.1174
|l max 2082 2065 2149 mA max: 0.1014 0.0926 0.0970

Fig. 1.9 Valori maxime pentru forta taietoare de baza
- Vrancea 90 -

Fig. 1.10 Valori maxime ale deplasérilor orizontale
- Vrancea 90 -

Valorile cele mai reduse pentru fortele taietoare de baza s-au constatat Tn general, Tn cazul
cadrului A pentru toate accelerogramele considerate. Pentru cele trei cadre de sase niveluri, valoarea cea
mai mare a fortei tdietoare de baza a fost obtinuta pentru cadrul C, in timpul analizei dinamic neliniare
in care s-a folosit accelerograma Vrancea 86. Din analiza dinamic neliniard in care s-a folosit
accelerograma Vrancea 86, pentru sensul pozitiv al actiunii seismice, diferenta dintre valori extreme
inregistrate a fost de aproximativ 16,9%, iar pentru sensul negativ al actiunii seismice a rezultat de circa
7,5% (vezi Fig. 1.7).

1.1.2 Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

Toate cadrele au avut o comportare favorabila n timpul analizelor dinamic neliniare, avand
toate deformatiile inelastice concentrate doar in diagonale si in zonele potential plastice din lungul
riglelor de cadru.

Tn majoritatea cazurilor, in timpul analizelor dinamic neliniare cu cele trei accelerograme, cele
mai mari valori ale rotirilor din zonele potential plastice au fost inregistrate in lungul riglelor cadrului
B, iar valorile cele mai mici au fost observate in cazul cadrului C (vezi Fig. 1.12, Fig. 1.14 si Fig.
1.16).

Pentru analiza dinamic neliniard efectuatd cu accelerograma Vrancea 86, diferentele dintre
cele doua cadre, au fost Th medie, de aproximativ 15%. Pentru cadrul B, nu s-au inregistrat deformatii
inelastice Tn lungul grinzilor de la primul nivel pentru niciuna din analizele dinamic neliniare
efectuate cu cele trei accelerograme.
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Cele mai mari valori ale deformatiilor inelastice din lungul diagonalelor au putut fi observate la
nivelurile superioare ale cadrului A si la nivelurile inferioare ale cadrului B, pentru analiza dinamic
neliniara efectuatd cu accelerograma Vrancea 86 (vezi Fig. 1.13). Valorile cele mai mici ale
deformatiilor inelastice din diagonale au rezultat pentru primele patru niveluri ale cadrului A, respectiv
pentru ultimele doud niveluri ale cadrului C.

Lungiri plastice in diagonale Rotiri plastice in ZPP-uri
[m] - Vrancea 77 - [rad] - Vrancea 77 -
0.060 0.015
0.045 0.012
0.009
0.030
- 0.006
0.015 | | 0.003 |
an B N M i
0000 1 2 3 4 5 6 0.000 1 2 3 4 5 6 |
B Cadrul A 0.0061 0.0100 0.0159 0.0247 0.0341 0.0426 mCadrul A 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |
O Cadrul B  0.0066 0.0119 0.0217 0.0268 0.0294 0.0254 OCadrul B|  0.0000 0.0018 0.0068 0.0072 0.0064 0.0031 |
B Cadrul C| 0.0055 0.0084 0.0129 0.0132 0.0179 0.0149 W Cadrul C 0.0000 0.0008 0.0022 0.0017 0.0033 0.0000 |
Fig. 1.11 Lungiri plastice maxime Tn diagonale Fig. 1.12 Rotiri plastice maxime n grinzi
- Vrancea 77 - - Vrancea 77 -
Lungiri plastice in diagonale Rotiri plastice in ZPP-uri
[m] -Vrancea 86 - [rad] - Vrancea 86 -
0.060 0.015
0.045 0.012
0.009
0.030
0.006
0.015 0.003 ( I
wn w1 0l - -a |l
o.000 1 2 3 4 5 6 0.000 1 [ 2 3 4 | 6 |
mCadrul A| 0.0053 0.0075 0.0087 0.0139 0.0376 0.0587 mCadrul A| 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 |  0.0000 0.0000 |
OCadrul B| 0.0060 0.0109 0.0171 0.0260 0.0365 0.0420 OCadrul B| 0.0000 | 0.0010 0.0047 0.0080 | 0.0126 0.0105 |
mCadrulC  0.0065 | 0.0102 0.0129 0.07190 | 0.0313 0.0360 mCadrui C| 0.0008 | 0.0016 0.0035 0.0054 | 0.0122 0.0089
Fig. 1.13 Lungiri plastice maxime Tn diagonale Fig. 1.14 Rotiri plastice maxime in grinzi
- Vrancea 86 - - Vrancea 86 -
Lungiri plastice in diagonale Rotiri plastice in ZPP-uri
[m] - Vrancea 90 - [rad] - Vrancea 90 -
0.060 0.015
0.045 0.012
0.009
0.030
0.006
0.015 0.003 |
owm I m
0.000 1 2 3 4 5 6 0.000 i [ 2 3 4 | 5 6 |
mCadrul A 0.0063 0.0106 0.0161 0.0230 0.0254 0.0398 mCadrul A| 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 |
O Cadrul B 0.0065 0.0116 0.0202 0.0238 0.0284 0.0320 OCadrul B| 0.0000 | 0.0015 0.0055 0.0054 | 0.0062 0.0067 |
mCadrulC| 0.0062 0.0104 0.0166 0.0177 0.0236 0.0339 mCadrui C| 0.0006 | 0.0020 0.0044 0.0036 | 0.0087 0.0072
Fig. 1.15 Lungiri plastice maxime Tn diagonale Fig. 1.16 Rotiri plastice maxime in grinzi
- Vrancea 90 - - Vrancea 90 -

Valorile maxime ale deformatiilor din lungul diagonalelor, obtinute din analiza dinamic
neliniara cu accelerograma Vrancea 77, au fost in medie cu pana la 45,5% mai mici in cazul cadrului
C comparativ cu valorile Tnregistrate pentru cadrul A. Tn cazul analizelor efectuate cu accelerograma
Vrancea 86, valorile maxime ale lungirilor din diagonale au fost ih medie cu aproximativ 16% mai
mari pentru cadrul B comparativ cu valorile obtinute in cazul cadrului C.
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1.1.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale

1.1.3.1 Eforturi in grinzi

In marea majoritate a situatiilor, pentru structurile de sase niveluri, valorile cele mai mari ale
diferitelor eforturi sectionale s-au Tnregistrat in timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma

Vrancea 86.
Forte axiale maxime in grinzi Momente incovoietoare maxime in grinzi
[kN] -Vrancea 77- [kNm] - Vrancea 77-
2000 1000
1600 800
1200 600
800 400
400 | | |:|I I 200 UI
0 UI | m _m || _m -D.
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
wCadrulA| 937 1570 1396 1173 894 617 ® Cadrul A 49 49 51 51 53 55
OCadrulB| 862 1115 1052 895 713 377 OCadrul B[ 473 777 671 571 304 152
wCadrulC| 1017 1192 1135 945 666 331 wCadrul C| 454 700 624 543 295 122

Fig. 1.17 Forte axiale maxime Tn grinzi

Fig. 1.18 Momente Tncovoietoare maxime in grinzi

- Vrancea 77 - - Vrancea 77 -
Forte axiale maxime in grinzi Momente incovoietoare maxime in grinzi
[kN] - Vrancea 86- [kNm] - Vrancea 86-
2000 1000
1600 800
1200 600
800 400 |
0 ) ) o ] m | | -DI
1 2 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6
mCadrulA| 884 1507 1376 1099 855 640 ® Cadrul A 49 49 51 51 53 55
OCadrul B 846 1121 1051 903 749 499 OCadrul B 444 712 664 568 302 156
WCadrulC| 1040 1209 1154 1009 742 511 mCadruiC| 521 716 671 576 305 160
Fig. 1.19 Forte axiale maxime in grinzi Fig. 1.20 Momente Tncovoietoare maxime in grinzi
- Vrancea 86 - - Vrancea 86 -
Forte axiale maxime in grinzi Momente incovoietoare maxime in grinzi
[kN] - Vrancea 90- [kNm] - Vrancea 90-
2000 1000
1600 800
1200 600
800 400
- I|:|I IDI - UI
0 ; ; 0 M - = | = -I:II
1 2 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6
mCadrulA| 953 1601 1441 1091 833 612 ® Cadrul A 49 49 51 51 53 55
OCadrul B 859 1120 1041 912 753 526 OCadrul B 469 756 665 567 301 156
®CadrulC| 1040 1204 1156 996 689 543 mCadruiC| 515 756 672 575 308 164

Fig. 1.21 Forte axiale maxime n grinzi
- Vrancea 90 -

Fig. 1.22 Momente Tncovoietoare maxime in grinzi
- Vrancea 90 -

Tn cazul cadrului A se inregistreaza valorile cele mai mari de forte axiale in lungul grinzilor

de cadru, iar in cazul cadrului B se inregistreaza valorile cele mai mici ale fortelor axiale din grinzi
(vezi Fig. 1.17, Fig. 1.19 respectiv Fig. 1.21). Diferentele dintre valorile extreme au fost in medie de
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pana la 19% pentru cadrele cu sase niveluri. In medie, valorile fortelor axiale maxime din grinzile
cadrului C au fost cu 11% mai reduse decat cele ale cadrului A.

In cele mai multe situatii, valorile cele mai mari ale momentelor incovoietoare din grinzi au
fost observate pentru cadrul C Tn cazul cadrelor cu sase niveluri. Valorile momentelor incovoietoare
din grinzi au fost in medie, cu aproximativ 3,4% mai mici pentru cadrul B si mai reduse cu circa 89%

pentru cadrul A, comparativ cu valorile corespunzatoare cadrului C (vezi valorile din Fig. 1.18, Fig.
1.20 si Fig. 1.22).

1.1.3.2 Eforturi in stalpii centrali
Tn toate analizele dinamic neliniare efectuate, n care s-au folosit cele trei accelerograme

considerate, cele mai mari valori de momente incovoictoare precum si cele mai mici valori de forte
axiale, au rezultat de regula pentru stalpii centrali ai cadrului B.

Forte axiale maxime in stalpii centrali Momente incovoietoare maxime in stalpii centrali
[kN] -Vrancea 77- [kNm] - Vrancea 77-
3000 3000
2400 2400
1800 1800
1200 X 1200 |
U I “Iann
) I .. o ol o 0ln 0w
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
W Cadrul A 2611 2332 1532 874 481 125 m Cadrul A 2323 409 454 441 434 395
0O Cadrul B 1986 1529 1121 726 443 134 O Cadrul B 2165 948 1004 642 498 323
m Cadrul C 1891 1746 1257 792 479 142 ® Cadrul C 1678 586 632 480 513 159
Fig. 1.23 Forte axiale maxime Tn stalpii centrali Fig. 1.24 Momente Tncovoietoare maxime Tn stalpii
- Vrancea 77 - centrali - Vrancea 77 -
Forte axiale maxime in stalpii centrali Momente incovoietoare maxime in stalpii centrali
[kN] - Vrancea 86 - [kNm] - Vrancea 86 -
3000 3000
2400 2400
1800 1800
1200 1200
HI 1] I NIRIN
: | ol .. : -1 &1 Bl n
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
m Cadrul A 1681 1599 1499 849 465 125 m Cadrul A 2052 236 267 545 887 672
0 Cadrul B 1852 1507 1124 719 437 142 O Cadrul B. 1988 871 854 837 788 445
m Cadrul C 2048 1782 1286 828 495 150 m Cadrul C 1902 699 666 658 755 443
Fig. 1.25 Forte axiale maxime Tn stélpii centrali Fig. 1.26 Momente Tncovoietoare maxime in stalpii
- Vrancea 86 - centrali - Vrancea 86 -

In ceea ce priveste cadrele cu sase niveluri, in cazul cadrului C se inregistreaza de reguli cele
mai mari valori ale fortelor axiale din stalpii centrali. Comparativ cu valorile de forte axiale obtinute
pentru cadrul C, in analiza cu accelerograma Vrancea 90, in cazul cadrelor A si B valorile sunt in
medie cu circa 5,6% si respectiv cu 11,4% mai mici (vezi Fig. 1.27).

Momentele incovoietoare din stalpii centrali cu valorile cele mai mari se inregisteaza in cele
mai multe situatii Tn cazul cadrului B (vezi Fig. 1.24, Fig. 1.26 si Fig. 1.28). Pentru cadrele de sase
niveluri, valorile de maxime ale momentelor incovoietoare din stalpii centrali au fost Tn medie cu
aproximativ 19,4% mai mici pentru cadrul A si respectiv cu circa 11,4% mai mici pentru cadrul C,
comparativ cu cele obtinute in cazul cadrului B.
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Forte axiale maxime in stalpii centrali Momente incovoietoare maxime in stalpii centrali
[kN] -Vrancea 90 - [kNm] - Vrancea 90 -
3000 3000
2400 2400
1800 1800
1200 1200
600 600
u i | TR R
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
m Cadrul A 2474 2182 1500 842 461 125 m Cadrul A 2353 432 429 654 631 555
O Cadrul B 1863 1519 1121 740 447 140 O Cadrul B 2131 920 960 617 775 455
m Cadrul C 2068 1793 1294 829 501 149 ® Cadrul C 1834 762 744 541 745 507
Fig. 1.27 Forte axiale maxime Tn stalpii centrali Fig. 1.28 Momente Tncovoietoare maxime Tn stalpii
- Vrancea 90 - centrali - Vrancea 90 -

1.1.3.3 Eforturi in stalpii marginali

Tn timpul analizelor neliniare dinamice, cele mai mari valori de forte axiale in stalpii marginali
au putut fi observate in cazul cadrului C iar cele mai mici valori de forte axiale au rezultat pentru
cadrul B. Tn timpul analizelor dinamic neliniare efectuate, diferentele dintre valorile fortelor axiale
obtinute pentru cele doua cadre, au fost in medie de aproximativ 3,5% (Vrancea 77), cu pana la 14%
(Vrancea 86) si respectiv cu aproximativ 4,3% (Vrancea 90) mai mari pentru cadrul C.

Forte axiale maxime in stalpii marginali Momente incovoietoare maxime in stélpii marginali
[kN] -Vrancea 77- [kNm] - Vrancea 77-
5000 4000
4000 3200
3000 2400
2000 1600
1000 ‘ IHI 800 IJI [
. 1] . Al ae mm mo
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
mCadrul A| 4162 3691 2760 1828 1039 469 wCadrul A| 3390 1220 511 430 376 338
OCadrul B 4188 3575 2604 1775 965 414 OCadrul B 3376 1550 1024 486 384 288
W Cadrul C| 4386 3731 2700 1825 969 398 W CadrulC| 2578 911 681 290 314 115

Fig. 1.29 Forte axiale maxime in stalpii marginali
- Vrancea 77 -

Fig. 1.30 Momente Tncovoietoare maxime in stalpii
marginali - Vrancea 77 -

Forte axiale maxime in stalpii marginali

[kN] - Vrancea 86 -

5000

4000
3000
2000
1000
0 1 2

J I@I _ II?II nm

Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali

[kNm] - Vrancea 86 -

4000
3200
2400
1600

800

0 1‘ IJI ILI l;l IUI B

W Cadrul A 3981 3582 2689 1808 1015 446 ® Cadrul A 2913 837 373 749 807 632
0 Cadrul B 4082 3537 2615 727 637 421 O Cadrul B 3092 1437 925 1788 a7 352
W Cadrul C 4302 3692 2732 1866 996 443 ® Cadrul C 2972 1022 830 609 585 328

Fig. 1.31 Forte axiale maxime in stalpii marginali
- Vrancea 86 -

Fig. 1.32 Momente Tncovoietoare maxime n stalpii
marginali - Vrancea 86 -

In majoritatea situatiilor, cele mai mici valori de momente incovoietoare inregistrate in stalpii
marginali in timpul analizelor dinamic neliniare, au fost observate in cazul cadrului C, iar cele mai mari
valori au fost obtinute pentru cadrul B. Diferentele dintre valorile momentelor incovoietoare din stalpii
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marginali, au fost in medie cu circa 31% (pentru analizele efectuate cu accelerograma Vrancea 77), cu
pana la 25% (pentru analizele dinamic neliniare in care s-a folosit accelerograma Vrancea 86) si cu
aproximativ 14% (pentru analizele efectuate cu accelerograma Vrancea 90), mai mari in cazul cadrului
B comparativ cu valorile obtinute pentru cadrul C.

Forte axiale maxime in stalpii marginali
- Vrancea 90 -

Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali

[kN] - Vrancea 90 -

5000

[kNm]
4000

4000 3200

3000 2400

2000 1600
1000 800

u M. -

1 2 3 4 5 ]
4168 3689 2747 1804 1002 441
4163 3552 2591 1765 975 422
4403 3732 2701 1838 988 422

| 1 ol 1 W0 ne

2
1344
1504
1149

m Cadrul A
0 Cadrul B
m Cadrul C

u Cadrul A
O Cadrul B
m Cadrul C

3457
3320
2850

505
968
874

587
555
460

570
618
583

477
355
374

Fig. 1.33 Forte axiale maxime in stalpii marginali
- Vrancea 90 -

Fig. 1.34 Momente Tncovoietoare maxime in stalpii
marginali - Vrancea 90 -

1.1.4 Consumul estimat de otel

Valoarea cea mai mica a consumului estimat de otel pentru diagonale, a fost obtinuta in cazul
cadrului B iar cea mai mare valoare pentru cadrul A. Fata de cadrul B, pentru diagonalele cadrului A
consumul estimat de otel a rezultat cu aproximativ 18,6% mai mare, iar pentru cadrul C a rezultat cu
circa 10,8% mai mare (a se vedea Fig. 1.35).

Pentru grinzi, cea mai mare valoare a consumului de otel a fost obtinutd pentru cadrul B iar
cea mai mica valoare a fost observata in cazul cadrul A. Fata de valoarea consumului de otel pentru
grinzi obtinuta pentru cadrul A, consumul estimat pentru grinzile cadrului C a rezultat cu aproximativ

27% mai ridicat, iar pentru cadrul B a rezultat cu peste 23% mai mare (vezi valorile si graficele din
Fig. 1.36).

Consum estimat de otel
diagonale

Consum estimat de otel
grinzi

[kg]

4000
3200
2400

[kl

10000
8000
6000

1600 4000
800 2000

0 0

= Cadrul A

3574

OCadrul B

2909

@ Cadrul C

3260

mCadrul A

6656

OCadrul B

9119

@ Cadrul C

8628

Fig. 1.35 Consumul estimat de otel pentru diagonale Fig. 1.36 Consumul estimat de otel pentru grinzi

Cele mai mari valori ale consumului estimat de material pentru stalpii centrali si respectiv
marginali, au fost Tnregistrate Tn cazul cadrului A iar cele mai mici valori pentru cadrul C (vezi Fig.
1.37 si Fig. 1.38). Diferentele dintre valori estimate obtinute pentru stalpi, au fost de aproximativ 14%
in cazul stalpilor centrali si de circa 2% in cazul stalpilor marginali.
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Consum estimat de otel
stalpi centrali
[kg] [ka]

6000
4800
3600
2400
1200

Consum estimat de otel
stalpi marginali

15000
12000
9000
6000
3000

0 0
mCadrul A 5935 @ Cadrul A 12781
oCadrul B 5281 OCadrul B 12781
@Cadrul C 5077 mCadrul C 12507

centrali

Fig. 1.37 Consumul estimat de otel pentru stalpii

Fig. 1.38 Consumul estimat de otel pentru stalpii

marginali

Consumul estimat total de otel

[kal

32000
30000
28000
26000
24000
22000

m Cadrul A

28946

o Cadrul B

30090

@ Cadrul C

29472

Fig. 1.39 Consumul estimat total de otel

Valoarea cea mai mica a consumului total estimat de otel a fost obtinuta pentru cadrul A, in
timp ce valoarea cea mai mare a fost observata pentru cadrul B. Raportat la valoarea consumului total
estimat de otel obtinuta pentru cadrul A, consumul pentru cadrul B a fost cu aproximativ 4% mai
mare iar in cazul cadrului C cu pana la 1,7% mai mare (vezi Fig. 1.39).

Consumul de otel cel mai mare obtinut pentru cadrul B se explicad in special prin sectiunile
mai dezvoltate rezultate pentru grinzi si stalpi marginali. Desi in cazul cadrului A se obtine consumul
estimat de otel cel mai ridicat in cazul diagonalelor si stalpilor centrali, momentele incovoietoare mult
mai reduse constatate in cazul riglelor de cadru conduc la sectiuni mult mai putin dezvoltate pentru
acestea si la un consum total de otel mai redus pentru cadrul A.

1.2 Comportarea la actiuni seismice a cadrelor contravantuite centric cu zece niveluri

Tn Fig. 1.40 sunt prezentate primele trei perioade proprii de vibratii pentru cadrele de zece
niveluri, ce au fost analizate:

Perioade proprii
1.2
1.0
0.8
0.6
[s1 .,
0.2
0-0 Cadrul A Cadrul B Cadrul C
BT1 1.1072 0.8433 0.8407
oT2 0.8294 0.3060 0.3054
B73 0.2986 0.1743 0.1744

Fig. 1.40 Perioade proprii de vibratii pentru cadrele cu zece niveluri
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Cele mai mici perioade proprii de vibratii au fost obtinute pentru cadrul pentru care prinderile
diagonalelor si grinzilor de stalpii de cadru a fost de tip rigid, acesta rezultand cu rigiditatea cea mai
mare la solicitari orizontale. Cadrul pentru care atat prinderea diagonalelor cat si prinderea grinzilor
a fost de tip articulat, respectiv cadru A, s-a dovedit a fi cel mai flexibil, deoarece au fost inregistrate
cele mai mari valori ale perioadelor proprii (vezi Fig. 1.40).

Pentru fiecare varianta constructiva a cadrelor contravantuite centric de zece niveluri, au
rezultat urmatoarele sectiuni ale elementelor structurale din dimensionare:

STALPI STALPI
DIAGONALE GRINZI CENTRALI MARGINALI
Nivel hw x tw b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf

1 220x7 | 220x14 | 360x12 | 250%x20 | 700x25 | 600 x40 | 850x 30 | 800 x 65

2 260x8 | 270x 18 | 400x12 | 300x25 | 700x25 | 600 x40 | 850x 30 | 800 x 65

3 260 x 8 270x18 | 400x12 | 300x25 | 700x25 | 600x40 | 850x 30 | 800 x 65

4 260 x 8 270x18 | 400x12 | 300x25 | 500x 14 | 400x25 | 700x 22 | 600 x 40

5 260 x 8 270x15 | 400x12 | 260x25 | 500x 14 | 400x25 | 700x 22 | 600 x 40

6 260 x 8 270x15 | 400x12 | 260x25 | 500x 14 | 400x25 | 700x 22 | 600 x 40

7 220x 7 220x14 | 360x12 | 250x22 | 400x 12 | 350x20 | 500 x 14 | 400 x 25

8 220x 7 220x14 | 360x12 | 250x22 | 400x 12 | 350x20 | 500 x 14 | 400 x 25

9 180 x 6 180 x 10 280 x9 220x 18 | 400x12 | 350%x 20 | 400x12 | 350x 20

10 180 x 6 180 x 10 270 x 8 200x 18 | 400x12 | 350x20 | 400x12 | 350x20

Tab. 1.4 Sectiuni pentru Cadrul A
STALPI STALPI
DIAGONALE GRINZI ZPP CENTRALI MARGINALI
Nivel hw x tw b x tf hw x tw b x tf b x tf hw X tw b x tf hw X tw b x tf
1 180 x 6 180x12 | 440x14 | 350%x30 | 130x30 | 750x25 | 700 x40 | 850x30 | 750 x 60
2 230x7 220x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 750x25 | 700x40 | 850x 30 | 750 x 60
3 230x7 220x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 750x25 | 700x40 | 850x 30 | 750 x 60
4 230x7 220x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 600x 16 | 400x 35 | 700x 22 | 600 x 40
5 220x 7 210x12 | 440x14 | 350x30 | 180x30 | 600x 16 | 400x35 | 700x 22 | 600 x 40
6 220x 7 210x12 | 440x14 | 350x30 | 180x30 | 600x 16 | 400x35 | 700x 22 | 600 x 40
7 180 x 6 180x12 | 400x10 | 330x22 | 180x22 | 450x14 | 400x 30 | 550x 15 | 400 x 30
8 180 x 6 180x12 | 400x10 | 330x22 | 150x22 | 450x14 | 400x 30 | 550x 15 | 400 x 30
9 140 x5 160x 9 300x9 250x15 | 130x15 | 400x12 | 400x20 | 400x12 | 300 x 20
10 140 x5 160x 9 300x9 250x15 | 130x15 | 400x12 | 400x20 | 400x 12 | 300 x 20
Tab. 1.5 Sectiuni pentru Cadrul B
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DIAGONALE GRINZI zZPP CoNTRALL MANGINAL|
Storey | hw X tw b x tf hw X tw b x tf b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf
1 170x6 | 190x12 | 440x14 | 340x30 | 130x30 | 750x25 | 700 x40 | 800x25 | 800 x 60
2 230x7 | 230x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 750x25 | 700x 40 | 800x 25 | 800 x 60
3 230x7 | 230x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 750x25 | 700x 40 | 800x 25 | 800 x 60
4 230x7 | 230x14 | 420x18 | 360x40 | 190x40 | 600x 16 | 400x35 | 700x 22 | 600 x 40
5 210x7 | 220x12 | 440x14 | 340x30 | 180x30 | 600x16 | 400x35 | 700x 22 | 600 x40
6 210x7 | 220x12 | 440x14 | 340x30 | 180x30 | 600x16 | 400x35 | 700x 22 | 600 x40
7 170x6 | 190x12 | 400x10 | 330x22 | 170x22 | 450x 14 | 400x 30 | 550x 15 | 400 x 30
8 170x6 | 190x12 | 400x10 | 330x22 | 170x22 | 450x 14 | 400x30 | 550x 15 | 400 x 30
9 140x 5 160 x 9 300x9 | 250x15 | 130x15 | 400x12 | 400x20 | 400x12 | 300x 20
10 140x 5 160 x 9 300x9 | 250x15 | 130x15 | 400x12 | 400x20 | 400x 12 | 300x 20

Tab. 1.6 Sectiuni pentru cadrul C

1.2.1 Valori extreme pentru forte taietoare de baza si deplasari orizontale

Cele mai mari valori ale deplasarilor orizontale pentru cele trei cadre de zece niveluri au fost

observate in cazul analizelor dinamic neliniare Tn care s-a folosit accelerograma Vrancea 77. Valorile
maxime ale deplasarilor orizontale, au inregistrat diferente de circa 5,9% pentru un sens al actiunii
seismice (cel cu valori negative), respectiv de aproximativ 33,0% pentru celdlalt sens al miscarii
seismice (vezi Fig. 1.42).

Dintre cadrele cu zece niveluri, In cazul cadrului C s-a inregistrat valoarea cea mai mare a

fortei taietoare de baza din analiza dinamic neliniard in care s-a folosit accelerograma Vrancea 77.
Cele mai mici valori ale fortei taietoare de baza au rezultat pentru cadrul A. Pentru sensul negativ al
actiunii seismice, diferenta maxima dintre valorile extreme obtinute a fost in jur de 1,9% iar pentru
sensul pozitiv al actiunii seismice, diferenta maxima a fost de aproximativ 2,6% (vezi Fig. 1.41).

[kN]

8000
6000
4000
2000

0

-2000
-4000
-6000
-8000

Forta taietoare de baza

- Vrancea 77 -

Cadrul A

Cadrul B

Cadrul C

[mmin

-5020

-5074

-5118

[m max

4504

4527

[m]

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

Deplasari orizontale in noduri

-Vrancea 77 -

o

Cadrul A

Cadrul B

Cadrul C

[mA min

-0.3331

-0.3540

-0.3397

|mA max

0.2269

0.1599

0.1520

Fig. 1.41 Valori maxime pentru forta taietoare de baza
- Vrancea 77 -

Fig. 1.42 Valori maxime ale deplasérilor orizontale

- Vrancea 77 -
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Forta taietoare de baza
- Vrancea 86 -
8000
6000
4000
2000 .
[kN] o
-2000
-4000
-6000
-8000
Cadrul A Cadrul B Cadrul C
[m min -4844 -4620 -4636
[mmax 3574 3941 3816

Fig. 1.43 Valori maxime pentru forta taietoare de baza

Deplasari orizontale in noduri
- Vrancea 86 -

0.60
0.40
0.20

moe g gl
0.20
-0.40
0.60

Cadrul A Cadrul B Cadrul C

[mA min -0.1630 -0.1690 -0.1675

|mA max 0.1389 0.1449 0.1433

Fig. 1.44 Valori maxime ale deplasérilor orizontale

- Vrancea 86 -
Forta taietoare de baza
- Vrancea 90 -
8000
6000
4000
2000
[kN] ©
-2000
-4000
-6000
-8000
Cadrul A Cadrul B Cadrul C
[mmin -4599 4378 -4427
[mmax 3143 3274 3215

- Vrancea 86 -
Deplasari orizontale in noduri
- Vrancea 90 -
0.60
0.40
0.20
o g 0
-0.20 .
-0.40
-0.60
Cadrul A Cadrul B Cadrul C
|IA min -0.2174 -0.2301 -0.2270
A max 0.1366 0.0983 0.1051
|

Fig. 1.45 Valori maxime pentru forta tdietoare de baza
- Vrancea 90 -

Fig. 1.46 Valori maxime ale deplasarilor orizontale
- Vrancea 90 -

1.2.2 Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

Toate cadrele au avut o comportare favorabila in timpul analizelor dinamice neliniare, avand
toate deformatiile inelastice concentrate la nivelul diagonalelor si zonelor potential plastice din lungul
riglelor de cadru. Datorita prinderii articulate a grinzii de stélpii de cadru, n cazul cadrului A nu se
inregistreaza rotiri plastice (vezi Fig.1.48, 1.50 si 1.52).

Lungiri plastice in diagonale

[m] - Vrancea 77 -

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Cadrul A| 0.0069|0.0118| 0.0155| 0.0209 | 0.0261 0.02910.0366| 0.0368 | 0.0586 | 0.0833
0 Cadrul B| 0.0079|0.0146 | 0.0183| 0.0240|0.0295| 0.0334 | 0.0405| 0.0406 | 0.0381|0.0281
W Cadrul C| 0.0083|0.0145| 0.0179|0.0233|0.0301 0.03920.0379|0.0346 | 0.0329 | 0.0243

Rotiri plastice in ZPP-uri
-Vrancea 77 -

[rad]
0.018

0.015
0.012
0.009
0.006

0.003

0.000

B Cadrul A| 0.0000| 0.0000|0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000:0.0000 0.0000|0.0000 0.0000:
O Cadrul B| 0.0017|0.0035|0.0047|0.0075|0.0117| 0.0123|0.0151| 0.0144| 0.0089 | 0.0011
m Cadrul C| 0.0016|0.0033| 0.0044 0.0074|0.0110 0.0122|0.0134| 0.0104|0.0071 0.0015

Fig. 1.47 Lungiri plastice maxime in diagonale
- Vrancea 77 -

Fig. 1.48 Rotiri plastice maxime in grinzi
- Vrancea 77 -

Valori cele mai mari ale rotirilor din zonele potential plastice si ale lungirilor de la nivelul
diagonalelor, au fost inregistrate in timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77.
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Lungiri plastice in diagonale Rotiri plastice in ZPP-uri
[m] - Vrancea 86 - [rad] - Vrancea 86 -
0.100 0.018

0.080 0.015

0.012
0.060
0.009
0.040
0.006

0.020 0.003

0.000 0.000 S —=

7 8

1 2 3 4 5 6 9 10
u Cadrul A| 0.0055) 0.0079| 0.0094| 0.0097| 0.0088| 0.0072 | 0.0094| 0.0090 | 0.0131| 0.0117 m Cadrul A| 0.0000 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.00000.0000 | 0.0000| 0.0000
0 Cadrul B| 0.0059) 0.0098| 0.0114| 0.0131 0.0130| 0.0112| 0.0116| 0.0115 | 0.0147| 0.0129 0 Cadrul B| 0.0000| 0.0006| 0.0008 | 0.0005| 0.0009| 0.0000| 0.0003| 0.0004 | 0.0001| 0.0000
u Cadrul C| 0.0062| 0.0097  0.0111| 0.0123|0.0122| 0.0104  0.0110| 0.0106 | 0.0152| 0.0155 = Cadrul C| 0.0000 0.0004| 0.0005 0.00010.0006| 0.0000 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0015 0.0000
Fig. 1.49 Lungiri plastice maxime Tn diagonale Fig. 1.50 Rotiri plastice maxime Tn grinzi
- Vrancea 86 - - Vrancea 86 -
Lungiri plastice in diagonale Rotiri plastice in ZPP-uri
[m] - Vrancea 90 - rad] - Vrancea 90 -
0.100 0.018

0.080 0.015

0.012
0.060
0.009
0.040
0.006

0.020 0.003

0.000 0.000

m Cadrul A|0.0062 0.0075|0.0092|0.0113 | 0.0128 0.0139, 0.0208|0.0223  0.0328| 0.0450 = Cadrul A[0.00000.0000|0.0000|0.0000 | 0.0000  0.0000  0.0000|0.0000|0.0000| 0.0000
0 Cadrul B| 0.0054) 0.0091 0.0108 | 0.0131  0.0156 0.0175  0.0236| 0.0255| 0.0297 | 0.0297 o Cadrul B| 0.0000| 0.0002| 0.0005| 0.0012| 0.0034 | 0.0041) 0.0070| 0.0074| 0.0078| 0.0037
B Cadrul C|0.0058| 0.0092) 0.0107 | 0.0128  0.0157 0.0173 0.0218| 0.0224| 0.0278| 0.0305 u Cadrul C|0.0000] 0.0001|0.0003| 0.0011 0.0033 | 0.0038| 0.0063| 0.0051| 0.0078| 0.0044
Fig. 1.51 Lungiri plastice maxime in diagonale Fig. 1.52 Rotiri plastice maxime in grinzi
- Vrancea 90 - - Vrancea 90 -

Cu exceptia analizei dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 90, valorile cele mai reduse
ale rotirilor plastice s-au inregistrat in cazul cadrelor cu prinderi rigide intre rigle/stalpi si
diagonale/stalpi (adica in cazul cadrului C). In medie, diferenta dintre valorile rotirilor plastice de la
nivelul grinzilor au fost de aproximativ 10,6% intre cadrele B si C in cazul analizelor dinamic
neliniare cu accelerograma Vrancea 77.

La cadrele cu zece niveluri, in cazul analizelor dinamic neliniare cu accelerogramele Vrancea
77 si Vrancea 90, deformatiile plastice cele mai mari s-au constatat la nivelul diagonalelor cadrului
A, iar cele mai reduse in cazul cadrului C. Tn medie, diferentele deformatiilor au fost de aproximativ
19,3% in cazul accelerogramei Vrancea 77 si de circa 4,0% in cazul accelerogramei Vrancea 90, (vezi
Fig. 1.47 si Fig. 1.51). In cazul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86, valorile
lungirilor diagonalelor au fost mult mai mici (vezi Fig. 1.49).

1.2.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale

In marea majoritate a situatiilor, pentru structurile de zece niveluri, valorile cele mai mari ale
diferitelor eforturi sectionale s-au inregistrat in timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma
Vrancea 77.

1.2.3.1 Eforturi in grinzi

In cazul cadrului A se inregistreaza valorile cele mai mari de forte axiale in lungul grinzilor de
cadru, iar in cazul cadrului B se inregistreazd valorile cele mai mici ale fortelor axiale din grinzi (vezi
Fig. 1.53). Diferentele dintre valorile extreme au fost in medie de 32,3%. In medie, valorile fortelor
axiale maxime din grinzile cadrului C au fost cu 31% mai reduse decat cele ale cadrului A.
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Forte axiale maxime in grinzi Momente incovoietoare maxime in grinzi
[kN] - Vrancea 77- [kNm] -Vrancea 77-
3000 2000
2400 1600
1800 1200
1200 800
] HI Hl | |HII H' | H| |
. , , I A B i ) el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mCadrul A 1543 | 2498 | 2517 | 2363 | 2163 | 1774 1633 | 1297 | 1069 | 721 mCadrul A| 21 21 21 21 21 21 21 21 21 27
O Cadrul B 1100 | 1749 | 1597 | 1589 | 1381 | 1213 1152 | 981 712 427 OCadrul B 719 | 1327 | 1340 | 1383 | 1321 | 1040 | 708 622 297 289
®mCadrul C| 1095 | 1805 | 1655 | 1613 | 1424 | 1262 1183 | 997 705 451 mCadrul C| 711 1305 | 1324 | 1374 | 1044 | 1029 668 675 298 268
Fig. 1.53 Forte axiale maxime in grinzi Fig. 1.54 Momente Tncovoietoare maxime in grinzi
- Vrancea 77 - - Vrancea 77 -

In cele mai multe situatii, cele mai mici valori de momente Tncovoietoare din grinzi au fost
observate in cazul cadrului A si cele mai mari valori pentru cadrul B. In medie, valorile momentelor
Tncovoietoare din grinzile cadrului B au fost cu aproximativ 98% mai mari decét cele constatate in
cazul cadrul A (vezi Fig. 1.54).

1.2.3.2 Eforturi in stalpii centrali
Valorile cele mai mari pentru fortele axiale din stalpii centrali au fost observate pentru cadrul

A. In medie pentru cadrele B si C, valorile maxime ale fortelor axiale au fost cu circa 38,9% si
respectiv 37,4% mai mici (vezi Fig. 1.55).

Forte axiale maxime in stalpii centrali Momente incovoietoare maxime in stalpii centrali
[kN] -Vrancea 77- [kNm] - Vrancea 77-
8000 6000
6400 4800
4800 r 3600
3200 2400 ;
H Hl 1 ﬂ Jl 1.l
. , HI 1N - . BN LN o uf n I -UI all ol wn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mCadrul A| 7291 | 6918 | 6293 | 5194 | 3998 | 2714 | 1873 | 1021 | 591 135 mCadrul A| 3810 | 823 802 368 490 607 337 409 413 401
O Cadrul B| 4940 | 4221 | 3439 | 2754 | 2304 | 1689 | 1253 782 476 158 O Cadrul B| 4525 | 2123 | 2147 | 1569 | 1707 | 1753 | 1209 954 889 489
mCadrul C| 5151 | 4438 | 3587 | 2820 | 2257 | 1662 | 1243 | 764 467 158 mCadrul C| 4694 | 2016 @ 2076 | 1535 | 1793 | 1230 | 1050 | 800 883 435
Fig. 1.55 Forte axiale maxime in stalpii centrali Fig. 1.56 Momente Tncovoietoare maxime in stalpii
- Vrancea 77 - centrali - Vrancea 77 -

In ceea ce priveste valorile maxime ale momentelor incovoietoare din stalpii centrali, acestea
inregisteaza valorile cele mai mari in cazul cadrului B (vezi Fig. 1.56). Momentele Tncovoietoare
maxime din stalpii centrali ai cadrelor A si C au fost cu circa 51,3% si respectiv 4,9%, mai mici
comparativ cu valorile obtinute pentru cadrul B.

1.2.3.3 Eforturi in stalpii marginali

In timpul analizelor dinamic neliniare, valorile cele mai mari ale fortelor axiale din stalpii
marginali, s-au obtinut pentru cadrul A. Fata de valorile maxime ale fortelor axiale din lungul stalpilor
marginali ai cadrului A, pentru cadrul B s-au constatat valori cu circa 9% mai mici, iar pentru cadrul
C valori cu aproximativ 7,5% mai reduse (vezi Fig. 1.57).
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Forte axiale maxime in stalpii marginali Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
[kN] - Vrancea 77- [kNm] - Vrancea 77-
12000 9000
9600 7200 I
7200 5400 |
4800 3600
H |H| 1l Iﬂl Ll
0 , , IDI | - 0 I IL U0 a0 aie wm om
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mCadrul A| 10773 | 10088 | 8616 | 7138 | 5663 | 4385 | 3106 | 2112 | 1155 | 557 mCadrul A| 7883 | 4192 | 2670 | 1686 | 1301 | 1008 | 837 716 690 587
O Cadrul B| 10026 | 9284 | 7892 | 6477 | 5064 | 3916 | 2753 | 1869 | 1005 | 459 COCadrul B| 7792 | 4164 | 2649 | 2121 | 1688 | 1326 | 1168 | 750 611 273
m Cadrul C 10187 | 9451 | 8032 | 6590 | 5142 | 3978 2798 | 1910 | 1001 | 463 ®mCadrul C| 7238 | 3778 | 2422 | 2100 | 1917 | 1185 | 886 603 613 267
Fig. 1.57 Forte axiale maxime in stalpii marginali Fig. 1.58 Momente Tncovoietoare maxime in stalpii
- Vrancea 77 - marginali - Vrancea 77 -

Cele mai mari valori ale momentelor incovoietoare din stalpii marginali din timpul analizelor
dinamic neliniare au fost obtinute in cazul cadrului B. Valorile maxime ale momentelor incovoietoare
din lungul stalpilor marginali au fost in medie cu circa 4,3% mai reduse pentru cadrul A si respectiv
cu aproximativ 6,8% pentru cadrul C, comparativ cu valorile maxime obtinute pentru cadrul B (vezi
valorile si graficul din Fig. 1.58).

1.2.4 Consumul estimat de otel

Pentru diagonale, consumul estimat de otel cel mai mic a fost observat pentru cadrul B. Fata de
acesta, pentru diagonalele cadrului A consumul estimat de otel a rezultat cu circa 32% mai mare, iar
pentru cadrul C a rezultat cu aproximativ 2,8% mai ridicat (vezi Fig. 1.59).

Consum estimat de otel Consum estimat de otel
diagonale grinzi
[kg]l [kg]
10000 25000
8000 20000
6000 15000
4000 10000
2000 5000
0 0
mCadrul A 9626 mCadrul A 15049
DCadrul B 6528 OCadrul B 23362
= Cadrul C 6716 mCadrul 23192
Fig. 1.59 Consumul estimat de otel pentru diagonale Fig. 1.60 Consumul estimat de otel pentru grinzi

In cazul cadrului A, prinderile articulate intre grinzi si stalpi si intre diagonale si stalpi, conduc
la aparitia unor forte axiale mai mari in diagonale si la sectiuni mai dezvoltate pentru acestea. In cazul
cadrelor C, prinderile rigide de la capetele diagonalelor au ca efect aparitia unor momente
incovoietoare reduse ca valoare in diagonale, care insd, conduc la sectiuni ceva mai dezvoltate pentru
diagonalele acestor cadre, compartiv cu cele din cadrul B, la care prinderile articulate de la capetele
diagonalelor conduc doar la dezvoltarea de forte axiale la nivelul diagonalelor (firda momente
Tncovoietoare).

Prinderile articulate de la extremitatile grinzilor cadrului A, au condus la dezvoltarea unor
momente incovoietoare mult mai reduse in grinzi, la sectiuni mai putin dezvoltate ale acestora si prin
urmare la valorile cele mai reduse ale consumului estimat de otel pentru grinzi.
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Comparativ cu cadrul A, consumul estimat pentru grinzile cadrului C a rezultat cu aproximativ
35% mai ridicat, iar pentru cadrul B a rezultat cu peste 35,6% mai mare (vezi Fig. 1.60).

Consum estimat de otel Consum estimat de otel
stalpi centrali stalpi marginali

[kg] [kg]
15000 40000
12000 32000
9000 24000
6000 16000
3000 8000
0 0

B Cadrul A 9690 mCadrul A 36833

OCadrul B 12068 DO Cadrul B 34882

@ Cadrul C 12068 mCadrul C 34965

Fig. 1.61 Consumul estimat de otel pentru stalpii Fig. 1.62 Consumul estimat de otel pentru stlpii
centrali marginali

Consum estimat total de otel

[kal
80000

77000 /
74000 /

71000

68000

65000
mCadrul A 71199
OCadrul B 76841
mCadrul C 76941

Fig. 1.63 Consumul estimat total de otel

Pentru stalpii centrali, consumul estimat de otel cel mai mic a fost obtinut pentru cadrul A.
Comparativ cu aceasta valoare minima rezultata pentru cadrul A, pentru cadrele B si C s-a obtinut un
consum cu aproximativ 19,7% mai ridicat (vezi Fig. 1.61).

Cele mai reduse valori ale consumului estimat de otel pentru stalpii marginali au fost obtinute
pentru cadrul B. Fata de acesta, consumul estimat de otel al stalpilor marginali pentru cadrele C s1 A,
a fost cu circa 0,2% si respectiv cu aproximativ 5,3% mai mare (vezi Fig. 1.62).

Valoarea cea mai scazutd pentru consumul total estimat de material a rezultat in cazul cadrului
A. Valorea cea mai mare pentru consumul estimat de otel a fost obtinuti in cazul cadrului C. Tn
comparatie cu valoarea cea mai micd a consumului total de otel obtinuta pentru cadrul A, in cazul
cadrului B consumul estimat de material a rezultat cu aproximativ 7,3% mai mare, iar in cazul
cadrului C cu circa 7,5% mai ridicat (vezi Fig. 1.63).

1.3 Concluzii

Valorile cele mai ridicate pentru rigiditatea laterald a rezultat pentru cadrul C atit pentru
structurile de sase cat si pentru cele de zece niveluri, iar valorile cele mai reduse pentru cadrul A. Prin
urmare, valoarile cele mai mari ale fortei taietoare de baza, pentru structurile de sase si respectiv de
zece niveluri, au fost obtinute pentru cadrul C, in timpul analizei dinamic neliniare Tn care s-au folosit
accelerogramele Vrancea 86 (pentru cadrele cu sase niveluri) si respectiv Vrancea 77 (pentru cadrele
cu zece niveluri). Tn cazul cadrelor de sase niveluri, pentru sensul pozitiv al actiunii seismice,
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diferenta dintre valori extreme inregistrate a fost de aproximativ 16,9%, iar pentru sensul negativ al
actiunii seismice a rezultat de circa 7,5%. In cazul cadrelor de zece niveluri, pentru sensul negativ al
actiunii seismice, diferenta dintre valorile extreme obtinute a fost in jur de 1,9% iar pentru sensul
pozitiv al actiunii seismice, diferenta a fost de aproximativ 2,6%.

In ceea ce priveste valorile cele mai mari ale deplasarilor orizontale de nivel, in cazul cadrelor
cu sase niveluri, valorile cele mai ridicate se obtin pentru cadrul A pentru ambele sensuri de actiune
ale incarcarii seismice. Pentru cadrele cu zece niveluri, valorile extreme ale deplasarilor orizontale s-
au Tnregistrat in cazul cadrului A pentru sensul pozitiv al actiunii seismice si in cazul cadrului B
pentru celalalt sens.

In cele mai multe cazuri, deformatiile plastice cele mai mari au putut fi constatate in urma
analizelor dinamic neliniare efectuate cu accelerograma Vrancea 86 pentru structurile cu sase niveluri
si respectiv cu accelerograma Vrancea 77 pentru structurile cu zece niveluri. Cele mai mari
deformatii plastice de la nivelul diagonalor, s-au observat de regula in cazul cadrelor B (pentru cadrele
cu sase si respectiv zece niveluri). Exceptie fac ultimele doua niveluri pentru care valorile cele mai
mari au rezultat pentru cadrul A, datorita unor de amplificari dinamice locale la ultimele niveluri de
tipul efectului de bici.

Rotirile inelastice cele mai mari, de la nivelul zonelor potential plastice din grinzi au fost
observate de reguld in cazul cadrelor B (pentru cadrele cu sase si respectiv zece niveluri) . Tn raport
cu valorile inregistrate la nivelul cadrelor C, diferentele au fost in medie de aproximativ 14% in cazul
grinzilor cadrelor cu sase niveluri si respectiv de circa 12% in cazul grinzilor cadrelor cu zece niveluri.

Eforturile axiale cu valorile cele mai reduse, s-au constatat la nivelul cadrelor B cu sase si
zece niveluri (in cazul grinzilor, stalpilor centrali si stalpilor marginali). Pentru cele trei cadre cu sase
niveluri, valorile cele mai ridicate de forte axiale s-au observat in cadrul A (pentru grinzi), respectiv
n cadrul C (pentru stalpii centrali si marginali). In cazul cadrelor cu zece niveluri, fortele axiale cu
valorile cele mai mari au rezultat pentru cadrul A (pentru grinzi, stalpii centrali si respectiv stalpi
marginali).

Pentru structurile de sase niveluri, momentele incovoietoare cu valorile cele mai mici au fost
obtinute pentru cadrul A (atdt pentru grinzi, cat si pentru stalpii centrali si marginali). Pentru
structurile de zece niveluri, valorile cele mai reduse au fost obtinute in cazul cadrului A (pentru grinzi
si stalpi centrali) si in cazul cadrului C (pentru stalpi marginali).

Consumul estimat total de otel cel mai ridicat s-a obtinut pentru cadrul B in cazul structurilor
cu sase niveluri si C pentru cadrele cu zece niveluri, iar cel mai redus pentru cadrele A (pentru cadrele
cu sase si respectiv zece niveluri). Diferenta maxima inregistrata pentru cadrele de sase niveluri a fost
de aproximativ 3,8% (intre cadrele B si A), iar pentru cele de zece niveluri de circa 7,5% (intre cadrele
CsiA).

Consumul estimat de otel cel mai redus, pentru cadrele cu sase niveluri, s-a obtinut pentru
stélpii centrali si marginali din cadrul C, pentru grinzile din cadrul A si respectiv pentru diagonalele
cadrului B. Pentru cadrele de zece niveluri, consumul estimat de otel cel mai scazut a rezultat pentru
diagonalele si stélpii marginali ai cadrului B si pentru grinzile si stalpii centrali ai cadrului A.

Din punct de vedere al consumului estimat de otel cadrele A, cu prinderi articulate la capetele
diagonalelor si grinzilor, au rezultat cele mai avantajoase, iar din punct de vedere al deformatiilor
plastice constatate la nivelul diagonalelor si grinzilor, cele mai reduse valori au putut fi observate in
cazul cadrelor C, adica la cadrele cu prinderi rigide pentru diagonale si grinzi.
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2 Pozitionarea zonelor potential plastice in lungul riglelor de cadru

Cadrele analizate fac parte dintr-o structura cu doua deschideri si patru travei de cate 6m, cu
inaltimea de nivel de 3,5m, amplasatd in Bucuresti. A fost supus analizei cate un cadru contravantuit
centric ce face parte dintr-un sistem structural de sase niveluri si zece niveluri. Asa cum este indicat
in Fig. 2.1, pe fiecare directie principald a constructiei sunt prevazute cate doud cadre contravantuite
centric amplasate perimetral.

CADRE CONTRAVANTUNTE

)

b — — i — — —
S — ——

Fig. 2. 1 Dispunerea n plan a cadrelor contravantuite

Diagonalele au fost dispuse 1n structura descendent de la stalpii marginali catre stalpul central
(sistemul de contravéntuire de tip DM), asa cum este indicat in Fig. 2.2:

= 5 ® a)CadrulDM10 = % = b) Cadrul DM06
Fig. 2. 2 Cadrele analizate

Toate elementele structurale (diagonale, grinzi si stalpi) au sectiuni [ dublu-simetrice alcatuite
din table sudate, dimensionate conform prescriptiilor din SR EN 1993-1-1[3], iar prinderile dintre
acestea au fost de tip rigid.

Pentru analiza, zonele potential plastice din lungul grinzilor (sectiuni de grinda cu latime de
talpi reduse) au fost pozitionte la aproximativ 1,0m si 2,0m de axul stalpilor.

Pentru fiecare configuratie distincta de amplasare a zonelor potential plastice in lungul riglelor
de cadru, din dimensionare au rezultat urmatoarele sectiuni transversale:
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DIAGONALE GRINZI ZPP CI?IE"IA'\IIQZJLI MAS\IléILI\FI’,IALI
Nivel | hwxtw b x tf hw X tw b x tf b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf
1 170x6 | 190x12 | 440x14 | 340x30 | 130x30 | 750x 25 | 700 x40 | 800x 25 | 800 x 60
2 230x7 | 230x14 | 420x 18 | 360x40 | 190x40 | 750x 25 | 700 x40 | 800x 25 | 800 x 60
3 230x7 | 230x14 | 420x 18 | 360x40 | 190x40 | 750x 25 | 700 x40 | 800x 25 | 800 x 60
4 230x7 | 230x14 | 420x 18 | 360x40 | 190x40 | 600x 16 | 400x 35 | 700x 22 | 600 x 40
5 210x7 | 220x12 | 440x14 | 340x30 | 180x30 | 600x 16 | 400x 35 | 700x 22 | 600 x 40
6 210x7 | 220x12 | 440x14 | 340x30 | 180x30 | 600x 16 | 400x 35 | 700x 22 | 600 x 40
7 170x6 | 190x12 | 400x10 | 330x22 | 170x22 | 450x 14 | 400x 30 | 550 x 15 | 400 x 30
8 170x6 | 190x12 | 400x10 | 330x22 | 170x22 | 450x 14 | 400x 30 | 550 x 15 | 400 x 30
9 140x5 | 160x9 300x9 | 250x15 | 130x15 | 400x 12 | 400x20 | 400x 12 | 300 x 20
10 140 x5 | 160x9 300x9 | 250x15 | 130x15 | 400x 12 | 400x 20 | 400x 12 | 300 x 20
Tab. 2.1 Sectiuni pentru Cadrul DM10 — 1m
DIAGONALE GRINZI ZPP CI?L?EZILI M:;éh\ﬂ\u
Nivel | hwxtw b x tf hw X tw b x tf b x tf hw X tw b x tf hw X tw b x tf
1 170x6 | 190x12 | 400x12 | 340x22 | 140x22 | 750x25 | 700 x40 | 800x25 | 800 x 60
2 230x7 | 230x14 | 450x 14 | 360x25 | 180x25 | 750x 25 | 700 x40 | 800x 25 | 800 x 60
3 230x7 | 230x14 | 450x 14 | 360x25 | 180x25 | 750x 25 | 700 x40 | 800x 25 | 800 x 60
4 230x7 | 230x14 | 450x 14 | 360x25 | 180x25 | 600x 16 | 400x 35 | 700x 22 | 600 x 40
5 210x7 | 220x12 | 400x12 | 340x22 | 170x22 | 600x 16 | 400x 35 | 700x22 | 600 x 40
6 210x7 | 220x12 | 400x12 | 340x22 | 170x22 | 600x 16 | 400x 35 | 700x22 | 600 x 40
7 170x6 | 190x12 | 340x10 | 280x 18 | 150x 18 | 450x 14 | 400 x 30 | 550x 16 | 400 x 30
8 170x6 | 190x12 | 340x10 | 280x 18 | 140x18 | 450x 14 | 400 x 30 | 550x 16 | 400 x 30
9 140x5 | 160x9 230x7 | 250x12 | 140x 12 | 400x12 | 400x20 | 400x 12 | 300x 18
10 140x5 | 160x9 230x7 | 250x12 | 140x 12 | 400x12 | 400x20 | 400x 12 | 300x 18
Tab. 2 2 Sectiuni pentru Cadru DM10 — 2m
DIAGONALE GRINZI ZPP CEL?:%ZILI MA?I-?I—QILI\IIDL\LI
Nivel | hwxtw b x tf hw x tw b x tf b x tf hw X tw b x tf hw X tw b x tf
1 180x6 | 180x12 | 400x10 | 330x20 | 180x20 | 600x 20 | 450 x40 | 750x 25 | 550 x 40
2 190x6 | 220x12 | 400x12 | 350x25 | 180x25 | 600x 20 | 450 x40 | 750x 25 | 550 x 40
3 180x6 | 180x12 | 400x12 | 350x20 | 180x20 | 400x 14 | 400x 25 | 550x 15 | 400 x 30
4 180x6 | 180x12 | 360x 10 | 330x20 | 180x20 | 400x 14 | 400x 25 | 550x 15 | 400 x 30
5 150 x5 | 160x9 310x9 | 240x16 | 120x 16 | 400x 12 | 350x 20 | 400x 12 | 350 x 20
6 150x5 | 160x9 220x7 | 160x 14 | 100x 14 | 400x 12 | 350x20 | 400x 12 | 350 x 20

Tab. 2 3 Sectiuni pentru Cadrul DM06 — 1m
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STALPI STALPI

DIAGONALE GRINZI ZpPP CENTRALI MARGINALI

Nivel | hwxtw b x tf hw X tw b x tf b x tf hw x tw b x tf hw x tw b x tf
1 180x6 | 180x12 | 330x10 | 270x 18 | 140x18 | 600x 20 | 450 x40 | 750x 25 | 550 x 40

190x6 | 220x12 | 400x12 | 280x20 | 140x20 | 600x20 | 450x 40 | 750 x 25 | 550 x 40

180x6 | 180x12 | 330x10 | 280x20 | 140x20 | 400x 14 | 400x 25 | 500x 15 | 400 x 30

180x6 | 180x12 | 330x10 | 260x 18 | 230x 18 | 400x 14 | 400x 25 | 500 x 15 | 400 x 30

150 x5 160x 9 240x8 | 240x15 | 120x 15 | 400x12 | 350x20 | 400x 12 | 350 x 20

150 x5 160x 9 220x6 | 180x12 | 100x12 | 400x12 | 350x20 | 400x 12 | 350 x 20

Tab. 2 4 Sectiuni pentru Cadrul DM06 — 2m

(o2 I & 2 B I~ I C T B \ S )

Cadrele contravantuite centric rezultate in urma dimensionarii au fost supuse analizei dinamic
nelinare [4], utilizdnd componenta N-S a accelerogramelor cutremurelor vrancene din 04.03.1977,
31.08.1986 si 30.05.1990, inregistrate toate la INCERC Bucuresti si scalate pentru a se obtine o
valoare a acceleratie terenului de 0,3g. S-a luat in considerare amortizarea de tip Rayleigh, folosindu-
se factori de amortizare proportionali cu masa si rigiditatea corespunzatoare modurilor unu si trei de
vibratie [5].

Primele trei perioade proprii pentru cadrele analizate, sunt indicate in Fig. 2.3 and Fig. 2.4.

Perioade proprii Perioade proprii
0.8 1.0
06 0.8
0.6
04
[s] [s] ,,
0.2 02
0.0 0.0
DMO06-2m DM06-1m DM10-2m DM10-1m
uT1 0.602 0.578 BT 0.856 0.841
aTz2 0.215 0.208 aT2 0.311 0.305
mT3 0.121 0.117 T3 0.178 0.174
Fig. 2. 3 Perioade proprii pentru cadrele de sase niveluri Fig. 2. 4 Perioade proprii pentru cadrele de zece niveluri

Se poate observa ca perioade proprii mai mari s-au obtinut pentru cadrele DM06-2m si
respectiv DM10-2m, aceste cadre fiind mai flexibile decat cele in care zonele potential plastice sunt
pozitionate la aproximativ 1,0m de axul stalpilor (vezi Fig. 2.3 si Fig. 2.4).

2.1 Comportarea la actiuni seismice a cadrelor cu sase niveluri

2.1.1 Valori extreme pentru forte taietoare de baza si deplasari orizontale

Valoarea cea mai mare a fortei taietoare de baza pentru structurile cu sase niveluri a fost
observatd In cazul cadrului DM-1m in timpul analizei dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea
86. In cazul cadrului DM-2m valoarea cea mai mare a fortei taietoare de bazi s-a inregistrat in timpul
analizei dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77. Diferenta dintre cele doud valori a fost de
pana la 6% (vezi Fig. 2.5).

Cele mai mici valori ale fortei tdietoare de baza au rezultat, atat pentru cadrul DM-1m cat si
pentru cadrul DM-2m, din analiza dinamic neliniara cu accelerograma Vrancea 90, diferentele dintre
valori fiind de circa 5%.
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Fig. 2. 5 Valori maxime pentru forta tiietoare de baza (Vrancea 77, Vrancea 86, Vrancea 90) - cadre cu sase niveluri

Cele mai mari valori ale deplasarilor orizontale au fost observate in cazul anbelor cadre cu
sase niveluri 1n analiza dinamic neliniara in care s-a folosit accelerograma Vrancea 86. Valorile cele
mai mari ale deplasarilor orizontale s-au obtinut pentru cadrul DM-2m. Diferenta dintre valorile
maxime ale deplasarilor celor doua cadre de sase niveluri a fost de pana la 14% (vezi Fig. 2.6).
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Fig. 2. 6 Valori maxime pentru deplasarile orizontale (Vrancea 77, VVrancea 86, VVrancea 90) - cadre cu sase niveluri
2.1.2  Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

Cadrele analizate au avut o comportare favorabila in timpul analizelor dinamic neliniare, toate
deformatiile inelastice fiind concentrate doar la nivelul diagonalelor si al zonelor potential plastice
din lungul grinzilor de cadru.

Cele mai mari valori ale deformatiilor plastice inregistrate in diagonale S-au obtinut pentru
cadrul DM-2m din analiza efectuati cu accelerograma Vrancea 86. In medie, diferenta dintre valorile
lungirilor plastice din diagonale inregistrate pentru cadrele cu sase niveluri a fost de aproximativ 16%.
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Fig. 2. 7 Lungiri plastice maxime in diagonale (Vrancea 86, Vrancea 90) - cadre cu sase niveluri

In ceea ce priveste rotirile din zonele potential plastice amplasate in lungul grinzilor de cadru
se poate observa ca valorile cele mai mari S-au obtinut pentru cadrul DM-2m. Pe parcursul analizelor
dinamic neliniare cu accelerogramele Vrancea 86 si Vrancea 90, pentru cadrul DM-2m nu s-au
observat rotiri in zonele potential plastice la primele doud niveluri ale structurii (vezi Fig. 2.8).
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Valorile obtinute pentru cadrul DM-1m au fost in medie cu 34% mai mici decat cele obtinute pentru
cadrul DM-2m (Vrancea 86).

Rotiri plastice in ZPP-uri Rotiri plastice in ZPP-uri
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Fig. 2. 8 Rotiri plastice maxime in grinzi (\Vrancea 86, VVrancea 90)
2.1.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale Tn diferite categorii de elemente structurale

Tn timpul analizelor dinamic neliniare, in grinzile cadrului DM-2m s-au inregistrat de cele mai
multe ori valori mai mici ale fortelor axiale si momentelor incovoietoare, comparativ cu cadrul DM-1m.
In cazul fortelor axiale, valorile au fost destul de apropiate. Valorile de forte axiale din grinzile cadrului
DM-1m au foet cu aproximativ 0,6% mai mari, comparativ cu cele inregistrate pentru cadrul in care
zonale potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 2m de axele stalpilor (vezi Fig. 2.9).
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Fig. 2. 9 Forte axiale maxime in grinzi Fig. 2. 10 Momente incovoietoare maxime in grinzi

Tn medie, valorile momentelor incovoietoare maxime observate in cazul cadrului DM-2m au
fost cu aproximativ 5% mai mici, fata de cele inregistrate n cazul cadrului DM-1m (vezi Fig. 2.10).

Tn timpul analizelor dinamic neliniare Tn stalpii centrali ai cadrului DM-2m se pot observa
valori mai ridicate ale fortelor axiale, comparativ cu cele constatate la nivelul cadrelor DM-1m.
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Fig. 2. 11 Forte axiale maxime in stélpii centrali Fig. 2. 12 Momente Tncovoietoar maxime in stélpii centrali
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Tn medie, 1n cazul cadrului DM-1m valorile de forte axiale au fost cu circa 5% mai reduse
decét in cazul cadrului DM-2m (vezi Fig. 2.11).

Valorile maxime ale momentelor incovoietoare din stélpii centrali ai cadrului DM-au fost Tn
medie cu aproximativ 3% mai reduse decét in cazul cadrului DM-2m (vezi Fig. 2.12).

Forte axiale maxime in stélpii marginali Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
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Fig. 2. 13 Forte axiale maxime in stalpii marginali Fig. 2. 14 Momente Tncovoietoar maxime in stalpii marginali

Tn medie, valorile maxime ale forte axiale din stalpii marginali au fost cu aproximativ 1% mai
ridicate in cazul cadrului DM-Im fata de cadrul DM-2m (vezi Fig. 2.13). Valorile maxime ale
momentelor Tncovoietoare observate Tn timpul analizelor dinamic nelinaire Tn stalpii marginali, au
fost mai reduse in medie cu circa 5% pentru cadrul DM-1m fata de cadrul DM-2m (vezi Fig. 2.14).

2.1.4 Energia disipata In timpul analizelor dinamic neliniare

Componentele energiei disipate de cadrele cu sase niveluri, in timpul analizei dinamic neliniare
cu accelerograma Vrancea 86, sunt indicate in Fig. 2.15 si 2.16.

ENERGY
ENERGY

TIME

Fig. 2. 15 Energie disipatd. Cadrul DM-1m (Vrancea 86) Fig. 2. 16 Energie disipata. Cadrul DM-2m (Vrancea 86)

TIME

In toate aceste figuri, suprafata colorati in galben reprezinti energia consumati prin
amortizare, suprafata colorata in gri este proportionald cu energia cinematicd, iar suprafata alba
reprezinta energia consumata prin deformarea in domeniul elastic a diferitelor categorii de elemente
structurale, suprafata coloratd in rosu reprezintd energia disipata prin deformatii plastice la nivelul
diagonalelor, iar suprafata coloratd in verde reprezinta energia consumata prin deformatii plastice la
nivelul zonelor potential plastice din grinzi.

Analizand Fig. 2.16, se poate constata, ca in cazul cadrului DM-2m, cantitatea de energie
consumatd prin deformatii plastice in diagonale are o pondere mai mare decat energia consumata in
zonele potential plastice din grinzi (suprafata rosie are o arie mai mare decat cea verde). Prin
comparatie cu Fig. 2.15 se poate observa cd, lucrul mecanic consumat de zonele potential plastice din
grinzi are valoare mai mare pentru cadrul DM-1m in raport cu cadrul DM-2m, iar cantitatea de energie
consumata prin deformatii plastice in diagonale are valoare mai mare pentru cadrul DM-2m
comparativ cu cea a cadrului DM-1m.
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2.2 Comportarea la actiuni seismice a cadrelor cu zece niveluri

2.2.1 Valori extreme pentru forte taietoare de baza si deplasari orizontale

Pentru structurile cu zece niveluri, valorile cele mai mari pentru forta tiietoare de baza au fost

observate din analiza dinamic neliniara cu accelerograma Vrancea 77 pentru ambele cadre (DM-1m
si respectiv DM-2m) pentru acelasi sens al actiunii seismice. Diferenta a fost de aproximativ 14%.
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Fig. 2. 17 Valori maxime pentru forta

tdietoare de baza (Vrancea 77, Vrancea 8
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Fig. 2. 18 Valori maxime pentru deplasarile orizontale (Vrancea 77, Vrancea 86, VVrancea 90) - cadre cu zece niveluri

Cele mai mari valori ale deplasarilor orizontale au fost observate pentru cadrele de zece
niveluri din analiza dinamic neliniara in care s-a folosit accelerograma Vrancea 77. Valorile cele mai
mari ale deplasarilor orizontale s-au obtinut pentru cadrul DM-2m. Diferenta dintre valorile maxime
ale deplasarilor laterale pentru cadrele cu zece niveluri a fost de aproximativ 16% (vezi Fig. 2.18).

Analizand valorile din Fig. 2.17 si Fig. 2.18 se poate observa cé valorile extreme pentru fortele
taietoare de baza si deplasarile orizontale pentru cadrele cu zece niveluri, se inregistreaza cu mici
exceptii, n timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77.

2.2.2  Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

Cele mai mari valori ale deformatiilor plastice inregistrate in diagonalele cadrelor cu zece
niveluri, s-au obtinut pentru cadrul DM-2m din analiza efectuati cu accelerograma Vrancea 77. In
medie, diferenta dintre valorile lungirilor plastice din diagonale obtinute pentru structurile cu zece
niveluri a fost de circa 22% (vezi Fig. 2. 19).

Tn ceea ce priveste rotirile din zonele potential plastice amplasate in lungul riglelor de cadru,
se poate observa ca valorile cele mai mari s-au obtinut pentru cadrul DM-2m. Pentru cadrul DM-1m
valorile au fost in medie cu circa 40% mai mici comparativ cu valorile obtinute pentru cadrul DM-
2m (vezi Fig. 2. 20).
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Fig. 2. 19 Lungiri plastice maxime in diagonale

Fig. 2. 20 Rotiri plastice maxime in grinzi

2.2.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale in diferite categorii de elemente structurale

Tn cazul grinzilor cadrului DM-2m, in timpul analizelor dinamic neliniare, s-au Tnregistrat de
cele mai multe ori valori mai mici ale fortelor axiale si momentelor incovoietoare, comparativ cu
cadrul DM-1m. in cazul fortelor axiale valorile au fost destul de apropiate. Valorile de forte axiale
din grinzile cadrului DM-1m au fost cu circa 0,3% mai mari, comparativ cu cele nregistrate in cadrele
n care zonale potential plastice au fost pozitionate la aproximativ 2m de axele stélpilor de cadru (vezi

Fig. 2.21).
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Fig. 2. 21 Forte axiale maxime in grinzi

Fig. 2. 22 Momente incovoietoare maxime Tn grinzi

Tn medie, valorile momentelor Tncovoietoare maxime observate in grinzi, in cazul cadrului
DM-2m au fost cu aproximativ 34% mai mici, comparativ cu cele inregistrate in cazul cadrului DM-

1m (vezi valorile din Fig. 2.22).
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Fig. 2. 23 Forte axiale maxime in stalpii centrali

Fig. 2. 24 Momente incovoietoare maxime in stalpii centrali

In timpul analizelor dinamic neliniare, in stalpii centrali ai cadrului DM-2m se pot observa
valori mai ridicate ale fortelor axiale, comparativ cu cele constatate la nivelul cadrului DM-1m. In
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medie, in cazul cadrului DM-1m valorile fortelor axiale din stalpii centrali au rezultat cu aproximativ
11% mai mici comparativ cu cadrul DM-2m (vezi Fig. 2.23).

Tn cazul stalpilor centrali ai cadrului DM-1m s-au observat in medie, valori maxime ale
momentelor incovoietoare cu circa 4% mai mari fatd de cele constatate in cazul cadrului DM-2m
(vezi valorile din Fig. 2.24).
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Fig. 2. 25 Forte axiale maxime in stalpii marginali Fig. 2. 26 Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali

In medie, valorile maxime ale forte axiale din stalpii marginali au fost mai mari cu circa 10%
n cazul cadrului DM-1m compartiv cu cadrul DM-2m (vezi Fig. 2.25).

Valorile maxime ale momentelor incovoietoare observate in timpul analizelor dinamic
neliniare Tn stalpii marginali, au fost mai reduse in medie, cu aproximativ 11% pentru cadrul DM-1m
comparativ cu cadrul DM-2m (vezi Fig. 2.26).

2.2.4 Energia disipata In timpul analizelor dinamic neliniare

ENERGY ENERGY

* TIME

Fig. 2. 27 Energie disipata. Cadrul DM-1m (Vrancea 77) Fig. 2. 28 Energie disipata. Cadrul DM-2m (Vrancea 77)

In Fig. 2.27 si Fig. 2.28 este indicati energia disipata de cadrele analizate in timpul analizelor
dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77. In aceste figuri, suprafata coloratid in galben
reprezinta energia consumata prin amortizare, suprafata colorata in gri este proportionala cu energia
cinematica, iar suprafata alba reprezinta energia consumata prin deformarea in domeniul elastic a
diferitelor categorii de elemente structurale. Suprafata colorata in rosu reprezinta energia disipata prin
deformatii plastice la nivelul diagonalelor, iar suprafata colorata in verde reprezinta energia
consumata prin deformatii postelastice la nivelul zonelor potential plastice din grinzi.

Analizand Fig. 2.28, se poate constata, ca in cazul cadrului DM-2m, cantitatea de energie
consumatd prin deformatii plastice in diagonale are o pondere mai micd decat energia consumata in
zonele potential plastice din grinzi (suprafata coloratd in rosu are o arie mai mica decat cea colorata
n verde). Tn cazul cadrului DM-1m (vezi Fig. 2.27) se poate observa in schimb, ci aria suprafetei
rosii este aproximativ egala cu cea a suprafetei verzi, adica valoarile lucrului mecanic consumat prin
deformatii plastice la nivelul diagonalelor si grinzilor sunt comparabile in cazul cadrului DM-1m.
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Comparand Fig. 2.27 si Fig. 2.28 se remarca faptul ca energia consumata prin deformatii
postelastice in zonele potential plastice de la nivelul grinzilor este mult mai mare pentru cadrul DM-
2m comparativ cu cadrul DM-1m (in Fig. 2.28 aria suprafetei verzi este semnificativ mai mare decat
in cazul Fig. 2.27).

Se poate trage concluzia, cd In cazul amplasarii zonelor potential plastice din grinzi la distanta
de aproximativ 2m fatd de axele stalpilor de cadru, energia consumata prin deformatiile plastice
Tnregistrate la nivelul acestora este semnificativ mai mare, decat in cazul amplasarii zonelor potential
plastice din grinzi la distanta de aproximativ 1m fatd de axul stalpilor de cadru.

2.3 Consumul estimat de otel pentru structurile analizate

Pentru cele doud variante de dispunere a zonelor potential plastice din lungul grinzilor, s-au
obtinut aceleasi valori pentru consumul estimat de otel in cazul diagonalelor si stalpilor centrali, atat
pentru cadrele cu sase niveluri, cat si pentru cele cu zece niveluri, .

In cazul amplasarii zonelor potential plastice din grinzi la aproximativ 2m de axul stalpilor de
cadru, s-au obtinut valori mai reduse ale consumului estimat de otel pentru grinzi (cadrul DM06-2m
si respectiv DM10-2m). Comparativ cu aceste valori, pentru cadrul DM06-1m consumul estimat de
otel a fost cu circa 34% mai mare iar pentru cadrul DM10-1m cu aproximativ 29% mai ridicat (vezi
Fig. 2.29 si respectiv Fig. 2.30). Amplasarea zonelor potential plastice din grinzi la o distantd mai
mare de axele stélpilor de cadru, conduce la dimensionarea acestora la valori mai reduse ale
momentelor Tncovoietoare si la sectiuni mai putin dezvoltate pentru zonele potential plastice din
grinzi si pentru zonele curente ale riglelor de cadru (segmentelele de grinda din afara zonelor potential
plastice).
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Fig. 2. 29 Consum estimat de otel pentru grinzile
structurilor cu sase niveluri

Fig. 2. 30 Consumul estimat total de otel pentru
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Fig. 2. 31 Consum estimat de otel pentru grinzile

structurilor cu zece niveluri

Fig. 2. 32 Consumul estimat total de otel pentru

structurile cu zece niveluri
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Pentru cele doud variante de dispunere a zonelor potential plastice din lungul grinzilor, n
cazul cadrelor cu sase niveluri s-a obtinut aceeasi valoare a consumului estimat de material pentru
stalpii marginali, iar in cazul cadrelor cu zece niveluri valorile au rezultat foarte apropiate.

In cazul cadrelor DM06-2m si respectiv DM10-2m s-au obtinut valori mai reduse ale
consumului total estimat total de otel. Atunci cand zonele potential plastice au fost amplasate in
lungul grinzilor de cadru la aproximativ 1m de axul stalpilor, consumul estimat total de otel a fost cu
aproximativ 11% mai mare in cazul cadrului DM06-1m comparativ cu cadrul DMO06-2m si respectiv
cu circa 9% mai ridicat Tn cazul cadrului DM10-1m comparativ cu cadrul DM10-2m (vezi Fig. 2.30
si Fig. 2.32).

2.4 Concluzii

Solutia constructivd cu zonele potential plastice pozitionate la aproximativ 2m de axele
stalpilor conduce la valori mai mari ale deplasarilor orizonatale ale planseelor cu pana la 16% si la
valori de forte taietoare de baza mai mici cu cel mult 14% comparativ cu solutia constructiva in care
zonele potential plastice au fost pozitionate la aproximativ 1m de axele stélpilor.

Valorile cele mai mari ale deformatiilor inelastice din grinzi si diagonale (rotirile din zonele
potential plastice din lungul grinzilor de cadru respectiv lungirile din diagonale) s-au obtinut din
cadrele in care zonele potential plastice au fost pozitionate la aproximativ 2m de axul stalpilor.
Lungirile din diagonale au fost cu cel mult 22% mai mari, iar rotirile din zonale potential plastice cu
pana la 40% mai ridicate comparativ cu cadrele in care zonele potential plastice pozitionate la
aproximativ 1m de axul stalpilor.

Solutia constructiva in care zonele potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 1m de
axul stalpilor conduce la valori de momente incovoietoare mai mari in grinzi comparativ cu solutia
constructiva in care zonele potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 2m de axul stalpilor.
Valorile maxime inregistrate pentru fortele axiale si momentele incovoietoare in timpul analizelor
dinamic neliniare n celelalte categorii de elemente structurale au fost comparabile. S-au constatat
diferente de pana la 12,5% pentru fortele axiale din stalpii marginali, diferente de pana la 10,8%
pentru fortele axiale in stalpii centrali si in genereal diferente mai mici de 5% pentru fortele axiale si
momentele Tncovoietoare din celelalte categorii de elemente structurale.

Solutia constructiva in care zonele potential plastice au fost amplasate in lungul grinzilor de
cadru la aproximativ 2m de axul stalpilor conduce la un consum estimat de otel cu aproximativ 11%
mai redus pentru cadrele cu sase niveluri si respectiv cu pana la 9% in cazul cadrelor cu zece niveluri,
comparativ cu solutia constructivd in care zonele potential plastice au fost amplasate in lungul
grinzilor de cadru la aproximativ 1m de axul stalpilor, datorat in special sectiunilor mai dezvoltate
pentru grinzile de cadru.

Ambele solutii constructive considerate au avut o comportare favorabila in timpul analizelor
dinamic neliniare cu dezvoltarea de articulatii plastic numai in zonele disipative considerate.

Daca se au in vedere deformatii postelastice mai reduse la nivelul elementelor structurale in
timpul cutremurelor severe si implicit costuri mai scazute ale eventualelor operatii de reparatii este
de preferat solutia constructiva in care zonele potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 1m
de axul stalpilor. Dacd in schimb se urmareste un consum mai redus de otel este de preferat solutia
constructiva in care zonele potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 2m de axul stalpilor.
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