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1 Aspecte introductive

1.1 Scopul si principalele obiective ale lucrarii

Scopul principal al lucrarii este acela de a evidentia comportarea structurilor contravantuite
centric echipate cu diagonale care lucreaza preponderent la intindere sub actiuni seismice severe, atat
din punct de vedere a normelor de proiectare, cat si din punct de vedere al diferitelor variante
constructive de alcatuire.

Obiectivele principale ale lucrarii de doctorat sunt:

A) Compararea prevederilor de proiectare la actiuni seismice pentru structuri metalice
contravantuite centric;

B) Evidentierea principalelor avantaje si dezavantaje pentru cele mai des intalnite sisteme de
contravantuire centrica utilizate in structuri antiseismice;

C) Analize comparative pentru diferite variante de alcatuire a structurilor metalice
contravantuite centric echipate cu diagonale care lucreaza preponderent la intindere.

Tn ceea ce priveste compararea prevederilor de proiectare la actiuni seismice pentru structuri
metalice contravantuite centric, s-au evidentiat diferentele existente in prescriptiile de proiectare
cuprinse Tn urmatoarele standarde:

- P 100-1/2013, Cod de proiectare seismica - Partea | - Prevederi de proiectare pentru cladiri;

- SR EN 1998-1:2004, Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur -
Partea [: Reguli generale, actiuni seismice si reguli pentru cladiri;

- AISC 341-2016, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings - American Institute of
Steel Construction.

S-au analizat doua sisteme structurale contravantuite centric cu zece niveluri, care au fost
dimensionate pe rand in mai multe variante de proiectare la actiuni seismice avand in vedere
prescriptiile de proiectare cuprinse in normele analizate. Cadrele dimensionate in diferitele variante
considerate sub aceeasi incarcare seismica de proiectare si au fost supuse ulterior unor analize static
neliniare comparandu-se:

- solicitarile maxime in diferite categorii de elemente structurale;

- Succesiunea formarii articulatiilor plastice;

- energia consumata prin deformtii postelastice;

- consumul estimat de otel.

Pentru a evidentia diferentele de comportare la actiuni seismice severe a celor mai frecvent
folosite sisteme de contravantuire centrica cu diagonale care lucreaza preponderent la intindere, s-au
considerat doud grupuri de cadre cu sase si zece niveluri echipate fiecare cu sistemele de
contravantuire indicate in Fig. 1.1. Cadrele analizate au avut aceleasi dimensiuni pentru deschideri si
indltimea de nivel.

Fig. 1. 1 Sisteme de contravantuire centrica analizate
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Fiecare din cele doua grupuri de cadre au fost incarcate cu aceeasi valoare a incarcarii
seismice de proiectare, evaluata in conformitate cu prescriptiile normativului P100-1/2013 [1].
Cadrele dimensionate au fost supuse la analize dinamic neliniare, utilizand trei accelerograme
distincte. S-au evidentiat diferentele de comportare favorabile si nefavorabile din timpul analizelor.

Doua cadre contravantuite centric cu sase si zece niveluri s-au dimensionat pe rand in trei
variante de alcatuire:

- avand prinderi articulate (pe bolt) la extremitatile diagonalelor si riglelor;

- avand prinderi articulate la capetele diagonalelor si prinderi rigide la extremitatile riglelor;

- avand prinderi rigide intre toate categoriile de elemente structurale.

S-au mai analizat diferentele de comportare in timpul unor analize dinamic neliniare, a unor
cadre contravantuite centric la care zonele potential plastice din grinzi au fost dispuse pe rand la
aproximativ 1m si la aproximativ 2m de axele stalpilor de cadru.

1.2 Concepte de proiectare antiseismica a structurilor

Metoda proiectarii capacitatii de rezistentd presupune dimensionarea zonelor potential
plastice la solicitarile produse de incarcarea seismica de proiectare neamplificata. Restul elementelor
structurale se vor dimensiona la solicitarile care permit atingerea capacitatii de rezistentd a zonelor
potential plastice tindnd seama de suprareziStenta materialului, obtinudndu-se astfel o
supradimesionare a celorlalte elemente structurale comparativ cu zonele potential plastice.

Principiile care stau la baza metodei de proiectare a capacitatii de rezistenta:

a) Controlul solicitarilor in structura - forta orizontala maxima care actioneaza asupra structurii
nu trebuie sa depaseasca valoarea fortei orizontale care conduce la atingerea efortului capabil
in toate zonele potential plastice, respectiv la mecanismul plastic de cedare impus.

b) Stabilirea zonelor pentru disiparea energiei - se vor alcatui constructiv si stabili precis prin
proiectare, zone de disipare a energiei astfel incat sa se asigure o ductilitate ridicata.

c) Protejarea zonelor cu ductilitate redusa impotriva suprasolicitarii - zonele cu ductilitate redusa
(comportare fragila, casantd) vor fi mentinute in domeniul elastic indiferent de intensitatea
actiunii seismice.

d) Comportarea ductila a structurii de rezistenta - structura de rezistentd in ansamblul ei, trebuie
sa prezinte o comportare ductild cu o capacitate mare de deformare, evitdnd cedarea fragild a
elementelor care sunt proiectate sd ramana in domeniul elastic.

Chiar daca energia indusa in structura de un eveniment seismic sever este mai mare decat cea
preconizatd Tn momentul proiectarii, deformatiile suferite de structurad vor fi probabil mai mari sub
actiunea unui cutremur cu intensitate mai ridicata decat cea considerata la momentul dimensionarii,
dar colapsul structural va fi evitat. Metoda proiectarii capacitatii de rezistenta asigura astfel o
comportare predictibila a structurii dimensionate, la o gama larga de evenimente seismice.

1.3 Tipuri de cadre contravantuite centric

Cadrele metalice contravantuite centric sunt sisteme structurale la care Incarcarile orizontale
sunt preluate de componente care lucreaza in special la forte axiale.

Cadrele contravantuite centric, in care se accepta dezoltarea de deformatii postelastice in
timpul cutremurelor severe, sunt impartite in doud categorii, in functie de modul de lucru considerat
in momentul proiectarii pentru contravantuirile cadrului:

- cadre la care in proiectare se considera active doar contravantuirile Tntinse, la care preluarea
fortelor seismice orizontale se face in special prin diagonalele intinse, efectul diagonalelor
comprimate putand fiind neglijat (vezi Fig. 1.6);
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Fig. 1. 6 Cadre cu contravantuiri centrice diagonale sau echivalente (la care in proiectarea seismica se poate neglija
efectul barelor de contravantuire comprimate)

- cadre la care in proictare efectul elementelor de contravantuire comprimate nu poate fi
neglijat, la care fortele seismice orizontale sunt preluate atat de diagonalele intinse cat si de cele
comprimate (vezi Fig. 1.7).

e

Fig. 1. 7 Cadre contravantuite centric n sistem V sau echivalent (la care in proiectarea seismica nu se poate neglija
efectul barelor de contravantuire comprimate)

In cazul sistemului de contravantuire centric cu diagonale dispuse in K, iesirea din lucru prin
flambaj al diagonalelor comprimate, conduce la acest sistem de contravantuire la aparitia de forte
taietoare si momente incovoietoare semnificative in stalpi (vezi Fig. 1.9), deoarece forta axiala din
diagonala intinsa nu mai este echilibratd de efortul axial din diagonala comprimata. Structurile Tn
cadre contravantuite centric cu diagonale in K nu pot fi proiectate in conceptul preludrii incarcarilor
seismice cu disipare de energie [2].

L 2

4

Fig. 1. 9 Modul de cedare al cadrului contravantuit centric n sistem K [3]

Pentru obtinerea unei bune performante sub actiunea cutremurelor care produc incursiuni in
domeniul postelastic al structurii, contravantuirea trebuie sa fie primul element al unei structuri care
cedeaza (care iese din lucru prin flambaj la compresiune, respectiv care se plastifica la intindere).
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Tn structurile metalice in cadre contravantuite centric zonele disipative sunt dirijate Tn
diagonale, care in timpul actiunii seismice sunt supuse alternativ la solicitdri de intindere si de
compresiune. Disiparea de energie are loc preponderent prin deformarea postelatica a diagonalelor
intinse. Tn normativele de proiectare seismici in vigoare, obiectivul proiectirii cadrelor
contravantuite centric in conceptul consumului unei fractiuni semnificative a energiei induse in
structurd de seism prin deformarea postelastica a structurii, este acela de a asigura zone disipative n
diagonale si de a evita plastificarea sau flambajul grinzilor si stalpilor inainte de iesirea din lucru a
elementelor de contravantuire verticala.

Structurile in cadre contravantuite centric prezinta o rigiditate ridicata la actiuni laterale, dar
au o capacitate redusa de disipare a energiei indusa 1n structura de seism prin deformatii plastice. Din
acest motiv cadrele contravantuite centric se combina de regula cu structuri in cadre cu noduri rigide
in asa numitele structuri duale.

Ductilitatea redusa a cadrelor contravantuite centric are in general trei cauze:

- Deformatiilor plastice care se dezvolta la nivelul diagonalelor sub solicitari de intindere (pentru
un sens de aplicare al incarcarilor seismice orizontale) nu le corespund deformatii postelastice de
compresiune (pentru sensul opus de aplicare al Incarcarilor seismice orizontale).

- Flambajul repetat al diagonalei comprimate conduce la o comportare nesatisfacatoare (cu
degradari de rigiditate si/sau de rezistenta) la solicitari ciclice in domeniul postelastic. Cand o
diagonald comprimata iese din lucru prin flambaj au loc diferite fenomene nefavorabile pentru
comportarea structurii:

a) atunci cand diagonala comprimata iese din lucru, diagonalei intinse i se transfera brusc
solicitari aditionale;

b) flambajul diagonalei poate genera fenomene de voalare (in bara propriu-zisa sau in guseele
de prindere), care la solicitari ciclice ulterioare pot favoriza amorsarea de fisuri care
favorizeaza riscul de cedare fragila a barei sau a prinderii;

) chiar si in cazul structurilor cu dispunere simetrica in plan a cadrelor contravantuite
(dispunere care favorizeaza reducerea efectelor de torsiune generald), flambajul diferit al
diagonalelor unui cadru contravantuit in raport cu diagonalele altui cadru (identic din punct
de vedere al alcatuirii cu primul), poate conduce Tn timpul seismelor puternice, la efecte
de torsiune generald semnificative, greu de controlat sau anticipat;

d) daca flambajul diagonalei are loc in lateral (in afara planului cadrului contravantuit) se pot
produce degradari ale elementelor nestructurale.

- Dupa iesirea din lucru a diagonalei (prin flambajul diagonalei comprimate si prin plastificarea
celei intinse) si dupa aparitia de plastificari la nivelul bazei tuturor stalpilor, nu se obtine de regula
un mecanism structural favorabil de disipare a energiei pentru cadrul contravantuit centric.

Incursiunile Tn domeniul postelastic apar mai ntai in diagonale deoarece prin proiectare
celelalte categorii de elemente structurale (grinzilor si stalpilor) li s-a asigurat un spor de capacitate
de rezistentd sub actiunea solicitarilor seismice in raport cu diagonalele. Din acest motiv, pentru
anumite cutremure ce solicitd Tn mai micd masura structura, deformatiile plastice se concentreaza
exclusiv la nivelul diagonalelor cadrelor contravantuite centric.

Atata timp cat deformatiile plastice se concentrazd doar la nivelul diagonalelor, comportarea
structurii in cadre contravantuite centric este predictibila. Daca solicitarile cresc astfel incat in grinzi
si stalpi se depaseste surplusul de capacitate de rezistenta asigurat prin dimensionare Tn raport cu
diagonalele, deformatiile plastice incep sa apara in mod necontrolat in toate categoriile de elemente
structurale. Neimpunerea prin proiectare a unui mecanism global favorabil de plastificare face ca
valorile maxime ale fortelor seismice orizontale cu care se poate incarca structura in timpul seismelor
puternice sa poata fi apreciate cu greu.
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1.4 Comportarea la incarcari ciclice a barelor utilizate ca diagonale in structuri
metalice contravantuite centric

Prevederea de contravantuiri fixate centric la noduri constituie o varianta economica pentru a
asigura o rigiditate suficienta structurilor metalice multietajate sub incarcari laterale, si de a transmite
fortele taietoare de nivel produse de aceste incarcari de la un nivel la altul al constructiei. Tn cazul
cadrelor contravantuite centric barele sistemului vertical de contravantuire conlucreaza impreuna cu
stalpii si grinzile adiacente, formand sisteme structurale de tipul unor console zabrelite verticale
ancorate n sistemul de fundare.

Prezenta contravantuirilor in structura conduce la incarcarea sistemul structural preponderent
cu forte axiale, conducand in raport cu alte sisteme structurale, cum ar fi cadrele cu noduri rigide sau
cadrele contravantuite excentric, la valori mai reduse de momente incovoietoare in grinzi si stalpi si
implicit la sectiuni mai putin dezvoltate ale acestora. Tn timpul cutremurelor severe, diagonalele
cadrelor contravantuite centric lucreaza alternant la intindere si compresiune in functie de schimbarea
sensului de aplicare al incarcirilor seismice orizontale. In urma incarcarii ciclice (compresiune-
intindere) se obtin curbe histeretice de tipul celor indicate in Fig. 1.10 + 1.12.
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Fig. 1. 10 Curbe P-4 pentru o bara cu zveltete 120 realizata dintr-un profil laminat I [3]
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Fig. 1. 11 Curbe P-3 pentru o bard cu zveltete 80 realizata dintr-un profil laminat | [3]
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Fig. 1. 13 Comportarea diagonalelor sub incércari axiale ciclice [3]
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Pe diagramele P-8 obtinute in urma incarcarii ciclice (compresiune-intindere) a diferitelor
bare dublu-articulate, care se pot utiliza ca diagonale in cadrele contravantuite centric, se pot distinge
urmatoarele puncte caracteristice (corespunzatoare anumitor stadii caracteristice vezi Fig. 1.13):

Punctul 1 - diagonala este incarcata pentru prima oara la compresiune pana la atingerea
capacitatii de rezistentd la flambaj (pierderea stabilitatii generale a barei); flambajul barei se poate
produce in domeniul elastic de comportare pentru bare cu zveltete ridicata (A > 120, respetiv Ar > 1,3)
sau in domeniul postelastic pentru bare cu zveltete mai redusa (caz in care in bara rdméane cu
deformatii remanente de compresiune generate de regula si de diferite forme de voalare (asa cum se
pot observa in Fig. 1.14 + 1.16);

Punctul 2 - este punctul pana la care este continuatd deformarea barei sub incarcarea de
compresiune; flambajul barei se poate produce in domeniul elastic si chiar deformatiile ulterioare ale
barei sub actiunea incarcarilor de compresiune pot ramane in domeniul elastic de comportare; in
functie de marimea deformatiilor de compresiune, la mijlocul barei se poate dezvolta o articulatie
plastica din flambajul prin incovoiere al barei; valoarea efortului de compresiune preluat de bara se
reduce semnificativ (de la punctul 1 la punctul 2);

Punctul 3 - este punctul in care prin descarcare diagonala nu mai este solicitata axial; chiar
dacd incarcarea din bara este zero, diagonala prezintd o deformatie remanentd de compresiune
semnificativa (scurtare);

Punctul 4 - reprezinta punctul pana in care diagonala este incarcata la intindere dincolo de
atingerea limitei de curgere;

Punctul 5 - este punctul in care printr-o alta descarcare forta axiala din bara este eliminata din
nou (P = 0); diagonala prezintd o deformatie remanenta de intindere (lungire);

Punctul 6 - reprezinta punctul in care diagonala incarcata din nou la compresiune isi pierde
din nou stabilitatea generald; flambajul barei se produce la o fortd de compresiune mai redusa fata de
punctul 1, datoritda faptului cd bara prezinta o lungire si o curburd remanenta in raport cu situatia
incarcdrii initiale cu forte de compresiune; capacitatea de rezistentd la flambaj a barei; adica
capacitatea barei de a prelua eforturi de compresiune, este redusa fata de ciclul anterior (punctul 1);

Punctul 7 - se continua incarcarea sub eforturi de compresiune, iar deformatiile ulterioare ale
barei sub actiunea incarcarilor de compresiune se accentueaza fatd de incarcarea anterioara de
compresiune (in raport cu punctul 2); deformatiile de compresiune pot rdimane in domeniul elastic de
comportare sau functie de marimea deformatiilor de compresiune, la mijlocul barei se poate dezvolta
0 articulatie plastica din flambajul barei (prin incovoiere); valoarea efortului de compresiune preluat
de bard se reduce mai putin semnificativ din punctul 6 in punctul 7 (fatd de reducerea fortei de
compresiune din punctul 1 in punctul 2, corespunzatoare ciclului anterior de solicitare).

e Degradari de rezistenta si rigiditate in cazul diagonalelor cu zveltete ridicata

In cazul diagonalelor cu zveltete ridicata, flambajul are loc preponderent in domeniul elastic
de comportare, fara deformatii remanente semnificative. Atunci cand diagonala este supusa la
intindere in domeniul postelastic, ea sufera deformatii plastice si prezinta o alungire remanenta la
descarcare. Datorita faptului cd flambajul diagonalei se produce fara deformatii plastice
semnificative, alungirea remanenta la intindere nu este compensata de o scurtare remanenta datorata
solicitarilor de compresiune. Lungirile remanente suferite de diagonale la intindere nu sunt reduse in
cazul solicitarilor de compresiune, ci se cumuleaza treptat de la un ciclu de solicitare la altul. Din
acest motiv bara ramane cu o alungire remanenta care va creste din ce in ce mai mult, la solicitari de
intindere ulterioare pana cand la un moment dat se atinge deformatia ultima si bara sau guseul cedeaza
prin rupere. Datorita faptului ca alungirea remanenta a barei creste de la un ciclu de solicitare la altul,
diagonala intinsa va intra in lucru la deformatii orizontale din ce In ce mai mari ale cadrului, ceea ce
va conduce la o degradare (diminuare) semnificativa a rigiditatii. Datorita cresterii deformatiilor
relative de la un ciclu de solicitare la altul, se ajunge la curburi initiale din ce in ce mai mari atunci
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cand bara este supusd la compresiune. Avand curburi initiale din ce in ce mai mari diagonala
comprimata isi pierde stabilitatea generald (flambeaza) la eforturi de compresiune din ce in ce mai
reduse, ceea ce se traduce printr-o degradare de rezistenta.

e Degradari de rezistenta si rigiditate in cazul diagonalelor cu zveltete redusa

Tn cazul acestor diagonale, flambajul barei are loc in domeniul postelatic, prezentand
deformatii remanente dupa incheierea solicitarii de compresiune. Dupa ce diagonala intinsd raméne
cu o alungire la descarcare, daca flambajul aceleiasi diagonale are loc in domeniul postelastic, o parte
din aceasta alungire remanenta poate fi compensata eventual printr-o scurtare remanenta. Flambajul
in domeniul postelastic este insa, de regula, insotit de fenomenul de voalare, de curbarea remanenta
a barei (vezi Fig. 1.14) sau a guseelor de prindere (vezi Fig. 1.15). Bara isi pierde rapid forma
rectilinie initiala.

Fig. 1. 14 Deformatii remanente sub solicitdri de compresiune produse de fenomene de voalare [5]

In urma solicitarilor ulterioare de intindere, bara nu revine la forma rectilinie initiala, ci
ramane curba. La urmitoarea pierdere a stabilitatii generale a diagonalei, curbarea barei se
accentueazd. Cresterea curbarii barei de la un ciclu de solicitare la altul, face ca aceasta sd-si piarda
stabilitatea la eforturi de compresiune din ce in ce mai reduse. Pe de alta parte, cresterea curbarii barei
face ca bara intinsa sa se lungeasca din ce in ce mai mult si sa intre Tn lucru la deformatii pe orizontala
din ce n ce mai mari ale cadrului. Tn raport cu diagonala cu zveltete mare, in cazul diagonalei cu
zveltete redusa supusi la solicitari ciclice in domeniul postelastic, se constatd si o degradare mai
rapida a capacitatii de rezistenta la compresiune si a rigiditatii de la un ciclu la altul.

Fig. 1. 15 Deformatii remanente la nivelul guseelor sub solicitdri de compresiune [3]
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La barele cu zveltete redusd, deformatiile alternante de compresiune/intindere pot produce
ruperea diagonalelor la un numar relativ redus de cicluri de solicitare. Deformatiile remanente
produse sub eforturi de compresiune de fenomenele de voalare, constituie la incercarile ulterioare de
intindere concentratori de eforturi care favorizeaza amorsarea de fisuri si ruperea barelor sub eforturi

e B WY 52
¢) Progresia ruperii [6] d) Ruperea finala [6]

Fig. 1. 16 Principalele etape ale ruperii barelor cu zveltete redusa la solicitari cicilice [6]

n Fig. 1.16 sunt prezentate principalele etape de propagare a ruperii unei diagonale supuse la
cicluri de incarcare alternante intindere-compresiune. Datoritd valorii relativ reduse a zveltetei
diagonalei (A = I/r = 80), flambajul barei are loc in domeniul postelastic. In zona centrali a barei
(acolo unde se dezvolta deformatiile laterale cele mai mari din flambajul barei) apar deformatii
remanente (plastice) generate de fenomene de voalare (vezi Fig.1.16 a).

Sub actiunea eforturilor de intindere, zona voalata anterior sub actiunea eforturilor de
compresiune, are tendinta sa se indrepte. Flambajul repetat si tendintele de intreptare repetata sub
actiunea incarcarilor ciclice de compresiune/intindere favorizeaza amorsarea de fisuri in zona in care
peretii sectiunii diagonalei voaleazi (vezi Fig.1.16 b). In zonele de colt ale sectiunii rectangulare a
diagonalei se amorseaza fisuri care se propaga rapid pe sectiunea diagonalei in urmatoarele cicluri de
solicitare (vezi Fig.1.16 c). Tn cateva cicluri de solicitare fisurile se propagi pe intreaga sectiune a
diagonalei si are loc ruperea sectiunii diagonalei (vezi Fig.1.16 d).

Forma curbelor histeretice P-A si modul de cedare al diagonalelor depinde foarte mult de
detaliile constructive care au influenta asupra flambajului barei: sectiunea diagonalei, conformarea
guseelor, modul de dimensionare si alcatuire al prinderilor.
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In Fig. 1.20 si in Fig. 1.21 se poate observa modul asemanitor de cedare al unor diagonale
alcatuite din tevi rectangulare, ce fac parte din cadre contravantuite centric, in urma cutremurului
care a avut loc la Northridge California in anul 1994 [3].

P L S
2 :

Fig. 1. 21 Diagonala din teava rectangulara, cedatd in urma cutremurului de la Northridge 1994 [3]

- - N

Fig. 1. 23 Flambajul diagonalei cu sectiune ,,I” in planul cadrului, Tn urma cutremurului de la Kobe 1995 [3]
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Daca diagonalele au sectiuni ,,I” realizate din table sudate sau profile laminate, cedarea
diagonalelor comprimate are de reguli loc prin flambaj in raport cu axa slaba a sectiunii. In Fig. 1.23
si Fig. 1.24 sunt aratate doua situatii cu diagonale care au cedat prin flambaj in urma cutremurului
de la Kobe, Japonia din 1995. in functie de orientarea sectiunii elementului de contravantuire si de
tipul de prindere de la capetele barelor, contravantuirile pot ceda prin flambaj in planul cadrului (vezi
Fig. 1.23), fie prin flambaj Tn afara planului cadrului (vezi Fig. 1.24).

Fig. 1. 24 Flambajul diagonalei cu sectiune ,,I” Tn afara planului cadrului , in urma cutremurului de la Kobe 1995 [3]

Tn Fig. 1.25 se poate observa flambajul diagonalelor dintr-un cadru contravantuit centric n
sistem ,,.X” in urma cutremurului de la Kobe, Japonia din 1995. Diagonalele au avut sectiuni
transversale alcdtute din doud profile U putin departate solidarizate cu placute.

Fig. 1. 25 Flambajul diagonalelor unui cadru contravantuit in sistem ,, X, Tn urma cutremurului de la Kobe 1995 [3]
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Daca nu se sigurd o capacitate de rezistentd superioard a Tmbindrilor in raport cu cea a
elementelor fixate, cedarea poate avea loc si la nivelul prinderii diagonalelor cadrelor contravantuite
centric, asa cum este aratat in Fig. 1.26 si Fig. 1.27.

Fig. 1. 27 Cedarea prinderii diagonalei la un cadru contravantuit in sistem ,,V inversat”, in urma cutremurului de la
Kobe 1995 [3]

1.5 Observatii si concluzii

Forma curbelor histeretice P-A depinde de detaliile constructive care influenteaza flambajul
barei: sectiunea diagonalei, conformarea guseelor, modul de dimensionare si alcatuire al prinderilor.

In cazul incarcarilor ciclice intindere-compresiune analizate, forma curbelor histeretice nu
este stabila de la un ciclu de incircare la altul. In cazul solicitarii ciclice sub actiunea fortelor de
compresiune se poate observa atat o degradare a capacitatii de rezistenta (de la un ciclu de solicitare
la altul, barele analizate flambeazd la valori din ce in ce mai mici ale solicitarii axiale), cat si o
degradare a rigiditatii barei (de la un ciclu de solicitare la altul, curbele P-A se apropie de axa
orizontali din ce in ce mai mult). In cazul solicitarii ciclice sub actiunea fortelor de Intindere se poate
observa doar o degradare de rigiditate (curbele P-A se aplatizeaza din ce in ce mai mult), fara o
degradrare a capacitatii de rezistenta la intindere.
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2 Compararea prevederilor de proiectare la actiuni seismice pentru
structuri metalice contravantuite centric

Analizele efectuate in prezentul capitol urmaresc sa scoata in evidenta, diferentele existente
in diferite coduri de proiectare referitor la prevederile de proiectare la actiuni seismice a structurilor
metalice Tn cadre contravantuite centric.

2.1 Structuri dimensionate in diferite variante tinand seama de prescriptiile
normativului roménesc P100-1/2013

2.1.1 Descrierea analizelor efectuate

In cele ce urmeaza va fi analizat un cadru contravantuit centric (in doud variante de dispunere
a contravantuirilor: cu diagonale ascendente de la stalpii marginali catre stalpul central - in sistemul
de contravantuire de tip DC, cu diagonale descendente de la stalpii marginali catre stalpul central -
n sistemul de contravantuire de tip DM) ce face parte dintr-un sistem structural cu 10 niveluri (parter
+ 9 etaje), amplasat in Bucuresti (vezi Fig. 2.5). Inaltimea de nivel este de 3,5 m. Structura are 2
deschideri si 4 travei de 6 m si va fi dimensionata pe rand in trei variante conform normei romanesti
de proiectare la actiuni seismice P100-1/2013 [1] (vezi Fig. 2.4).

CADRE CONTRAVANTWNTE

1Ll

t £ t
Fig. 2. 4 Forma structurii Tn plan

=

Fig. 2. 5 Structurile analizate: a) cadrul DC; b) cadrul DM

Toate elementele structurale (diagonale, grinzi si stalpi) au sectiuni de tip ,,I”” dublu-simetrice
alcatuite din table sudate. Prinderile dintre elementele structurale au fost de tip rigid. Pentru a evita
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flambajul diagonalelor in afara planului cadrului contravantuit, sectiunile diagonalelor au avut inimile
orientate perpendicular pe planul contravantuirilor, adica lucreaza in planul cadrului in raport cu axa
slaba a sectiunii ,,I”.

Cadrele contravantuite centric analizate (sistem structural de tip DC si respectiv DM) au fost
dimensionate in trei variante tinind seama de prescriptiile normativului roméanesc de proiectare la
actiuni seismice P100-1/2013 [1]:

- Varianta A: diagonalele comprimate au fost modelate cu o valoare redusa a modulului de
elasticitate Erequs = 0.3-Eotel ® ymediu-Eotel, TN timp ce materialul folosit in cazul diagonalelor intinse a
avut modulul de elasticitate al otelului neredus Eoel = 2,1-10°N/mm?:

- Varianta B: s-au scos din lucru complet diagonalele comprimate pentru dimensionarea
tuturor categoriilor de elemente structurale (diagonale, grinzi si stalpi);

- Varianta C: s-au luat in considerare ambele tipuri de diagonale atat cele intinse cat si cele
comprimate pentru dimensionarea grinzilor si stilpilor de cadru, diagonalele comprimate fiind
modelate cu Eredus = 0.3-Eoe1 (12 proiectarea diagonalelor s-a tinut seama doar de diagonalele intinse).

2.1.2 Analize static neliniare

Prin calculul static neliniar [13] se urmareste punerea in evidenta a succesiunii formarii
articulatiilor plastice In structurd in ipoteza in care Incarcarile gravitationale se mentin constante iar
incarcarile orizontale se cresc monoton. S-a adoptat pentru analizd o distributie pe verticald a
incarcarilor laterale de tip ,,modal” (o distributie corespunzatoare modului fundamental de vibratie).

S-a incercat punerea in evidenta a succesiunii formarii articulatiilor plastice prin urmatoarele
stadii caracteristice:

— stadiul ,,I” reprezinta momentul in care a iesit din lucru prima diagonald comprimata;

— stadiul ,,II” reprezintd momentul in care au iesit din lucru toate diagonalele comprimate;

— stadiul ,,I1I” reprezintd momentul in care a iesit din lucru prima diagonala intinsa;

— stadiul ,,IV” reprezinta momentul de plastificare a tuturor diagonalelor;

— stadiul ,,VV” reprezinta momentul in care apare prima articulatie in afara diagonalelor;

— stadiul ,,VI” reprezinta momentul de aparitie a primului mecanism local sau global de cedare.

Pentru varianta A de dimensionare, succesiunea formarii articulatiilor plastice din analizele
static neliniare sunt prezentate in Fig. 2.14 (pentru cadrul DC) si in Fig. 2.15 (pentru cadrul DM).

Analizand etapele calculului biografic pentru cadrul DC, proiectat in varianta A, se pot
observa urmatoarele aspecte:

- primul element in care se dezvolta articulatii plastice este reprezentat de diagonala
comprimata de la nivelul sapte (vezi stadiul ,,I” din Fig. 2.14);

- toate diagonalele comprimate ies din lucru (prin flambaj) Tnhainte de plastificarea primei
diagonale intinse (vezi stadiul ,,1I” din Fig. 2.14);

- iesirea din lucru a tuturor diagonalelor comprimate si intinse (stadiul ,,I\/”’) este precedat de
aparitia primei articulatii plastice in afara diagonalelor (stadiul ,,V”);

- prima articulatie plastica in afara diagonalelor se dezvolta la baza stalpului central de la
nivelul sapte (vezi stadiul ,,vV” din Fig. 2.14);

- In momentul aparitiei articulatiilor plastice la nivelul tuturor diagonalelor, se constata
numeroase deformatii plastice in alte categorii de elemente structurale: in lungul stilpului central de
la nivelurile 4, 5 si 7; in grinzile de la nivelurile 4 =+ 10; respectiv intr-un stalp marginal de la nivelul
sapte (vezi stadiul ,,IV” din Fig. 2.14);

- cadrul DC cedeaza prin aparitia de articulatii plastice in toate barele din jurul nodului de
intersectie dintre stalpul central si riglele de la nivelul sase (vezi stadiul ,,VI” din Fig. 2.14).
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Fig. 2. 14 Stadiul I, 11, 11, IV, V, VI (varianta A de dimensionare - sistemul de contravantuire DC)

Analizand etapele calculului biografic pentru cadrul DM, proiectat in varianta A, se observa:

- primul element in care se dezvolta articulatii plastice este reprezentat de diagonala
comprimata de la nivelul noua (vezi stadiul ,,I” din Fig. 2.15);

- toate diagonalele comprimate ies din lucru Tnainte de plastificarea primei diagonale intinse
(vezi stadiul ,,I1” din Fig. 2.15), iar stadiul ,,IV” precede stadiul ,,V”’;

- prima articulatie plastica in afara diagonalelor se dezvolta la baza stalpului central de la

nivelul sapte (vezi stadiul ,,vV” din Fig. 2.15);
- cadrul DM cedeaza prin aparitia unui mecanism local de etaj la nivelul sapte (vezi stadiul

JVI” din Fig. 2.15).
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Fig. 2. 15 Stadiul I, 11, 111, IV, V, VI (Varianta A de dimensionare — sistemul de contravantuire DM)

Pentru toate calculele biografice efectuate (vezi stadiul ,,VI” din Fig. 2.14 + 2.19) se constata
ca cedarea cadrului are loc fie prin aparitia unui mecanism local de nivel (in trei situatii), fie prin
aparitia de articulatii plastice in toate capetele barelor aflate in jurul unui nod (in celelalte trei situatii).
Se observa ca 1n nici una din situatiile analizate, cedarea nu are loc prin aparitia unui mecanism global
de plastificare!

In toate calculele biografice efectuate iesirea din lucru a tuturor diagonalelor comprimate
precede iesirea din lucru a primei diagonale intinse. In schimb in trei din cele sase situatii analizate,
iesirea din lucru a tuturor diagonalelor (comprimate si Intinse) este precedata de aparitia de articulatii
plastice in alte categorii de elemente structurale (stalpi si grinzi). Prin urmarea capacitatea de
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rezistentd a grinzilor si stalpilor nu este intotdeauna suficient de mare in raport cu diagonalele cadrului
in diferitele situatii seismice de incarcare!

Diagrama P- A
- Sistem structural de tip DC -
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Fig. 2. 20 Diagrama P - A pentru sistemul de contravantuire DC

Diagrama P - A
- Sistem structural de tip DM -
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Fig. 2. 21 Diagrama P - A pentru sistemul de contravantuire DM

Analizand graficele din Fig. 2.20 si 2.21 se observa ca pentru ambele cadre dimensionate in
varianta A, aria subgraficului diagramei P-A, care este proportional cu lucrul mecanic consumat prin
deformatii plastice la nivelul cadrului pe parcursul analizei static neliniare, a rezultat semnificativ mai
mare decat in cazul cadrelor proiectate in variantele B si C. Din punct de vedere al consumului de
energie disipatd prin deformatii plastice in toate categoriile de elemente structurale, varianta A de
dimensionare este cea mai avantajoasa. In cazul cadrului DC in varianta A de dimensionare, energia
consumata prin deformatii plastice (proportionala cu aria subgraficului diagramei P-A) a rezultat cu
circa 18% mai mare decét pentru cadrul dimensionat in varianta B si cu aproximativ 16% mai mare
decat a cadrului dimensionat in varianta C. Pentru sistemul de contravantuire DM, energia consumata
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este mai mica cu aproximativ 44% in varianta B de dimensionare si respectiv cu circa 30% mai redusa
n varianta C de dimensionare, decét valoarea obtinuta in varianta A (vezi Fig. 2.22).

Energie - Stadiul VI Energie - Stadiul VI
_ Cadrul DC - - Cadrul DM -
2500 - 2500 -
2000 - 2000
[kJ] 1500 [kJ] 1500
1000 1000
500 500
0 0
P100-1/2013 P100-1/2013
@ Varianta A 1794 ®Varianta A 2467
uVarianta B 1470 uVarianta B 1389
HVarianta C 1506 ®Varianta C 1721

Fig. 2. 22 Energie consumata - Stadiul de lucru VI (sistemele de contravantuire DC si DM)

2.1.3 Observatii si recomandari

Din punct de vedere al volumului de energie disipata prin deformatii plastice in toate
categoriile de elemente structurale varianta A de dimensionare este cea mai avantajoasa, iar varianta
B de dimensionare cea mai dezavantajoasa.

Pentru aprecierea mai realistd a starii de eforturi In grinzile si stalpii cadrelor contravantuite
centric analizate cand diagonalele adiacente ies din lucru, modelarea diagonalelor comprimate cu un
modul de elasticitate redus (folosita in varianta A de dimensionare) este mai avantajoasa comparativ
cu modelarile folosite in variantele de dimensionare B si C.

Cele mai reduse deplasari orizontale s-au Tnregistrat in analizele biografice efectuate cu cadrele
dimensionate Tn varianta B.

Din punct de vedere al consumului total estimat de otel varianta C de dimensionare este cea
mai avantajoasa, iar varianta B de dimensionare conduce la consumul estimat de otel cel mai ridicat.

Tn toate cele trei variantele de proiectare analizate, care tin seama de prevederile normativului
romanesc de proiectare P100-1/2013 [1], nu se impune in mod explicit prin proiectare un mecanism
general favorabil de plastificare pentru cadrele contravéntuite centric analizate. Tn calculele biografice
efectuate, cedarea cadrelor contravantuite centric are loc fie prin aparitia unui mecanism local de
nivel, fie prin aparitia de articulatii plastice in toate capetele barelor aflate in jurul unui nod.

In jumatate din analizele static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor este
precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categoriile de elemente structurale. Se constata ca
in situatiile seismice de Incarcari nu se asigura intotdeauna o capacitate de rezistenta suficient de mare
riglelor si stalpilor de cadru in raport cu diagonalele.

2.2 Structuri dimensionate conform noramtivelor P100-1/2013, SR EN 1998-1:2004
si AISC 341-2016

2.2.1 Descrierea analizelor efectuate

Cele doua cadre analizate in subcapitolul precedent 2.4 (vezi Fig. 2.5), au fost dimensionate
pe rand tindnd seama de prevederile de proiectare cuprinse in normativele SR EN 1998-1:2004 [10]
si AISC 341-2016 [11]. Pentru analizele comparative efectuate in continuare, s-au avut in vedere si
cadrele DC si DM rezultate in urma variantei A de dimensionare conform prescriptiilor din
normativul romanesc P100-1/2013 [1].
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Pentru a aprecia mai bine starile de eforturi, care apar in stalpii si in grinzile cadrelor
contravantuite centric 1n situatiile cand diagonalele adiacente isi ating capacitatea de rezistenta
(efortul capabil la flambaj pentru diagonalele comprimate, respectiv efortul plastic capabil la intindere
pentru diagonalele ntinse), diagonalele comprimate ale cadrelor au fost modelate cu un modul de
elasticitate redus, in timp ce materialul folosit in cazul diagonalelor intinse a avut modulul de
elasticitate al otelului neredus Eoer = 2,1-10°N/mm?,

In cazul proiectarii conform P100-1/2013 [1] si SR EN 1998-1:2004 [10] pentru a aprecia mai
bine starile de eforturi In grinzile si stalpii de cadru in situatiile in care diagonalele adiacente isi ating
capacitatea de rezistenta la compresiune si respectiv intindere, diagonalele comprimate au fost
modelate cu o valoare redusa a modulului de elasticitate Eredus = 0,3Eotel = Ymediu-Eotel [14].

In cazul proiectarii conform AISC 341-16 [11] s-au luat in considerare doui stari de eforturi
(practic s-a luat in considerare cea mai defavorabila stare de eforturi din urmatoarele doua situatii):

1. pentru a aprecia stdrile de eforturi n grinzile si stalpii de cadru in situatia in care diagonalele
intinse 1si ating capacitatea de rezistenta la intindere, iar diagonalele comprimate 1si ating capacitatea
la compresiune, diagonalele comprimate au fost modelate cu o valoare redusa a modulului de
elasticitate redus Eredus = 0,3-Eoel -

2. pentru a aprecia starile de eforturi in grinzile si stalpii de cadru in situatia Tn care diagonalele
intinse isi ating capacitatea de rezistentd la intindere, iar diagonalele comprimate isi ating capacitatea
redusd postflambaj la compresiune, diagonalele comprimate au fost modelate cu o valoare redusa a
modulului de elasticitate Erequs = (14-N/mm?/Fy)-Eoel = (14-N/mm?/235N/mm?)-Eqel = 0,06 -Eogel.
(Conform paragrafului F.2.3 din AISC 341-16 [11], pentru contravantuirile cu un coeficient de
zveltete cel mult egal cu 200 ce flambeaza in domeniul elastic, iar valoarea tensiunii de compresiune
postflambaj 0,3 - F., poate fi considerati 14MPa (14N/mm?).

2.2.2 Comentarii cu privire la starile de eforturi din analiza static liniara
2.2.2.1 Eforturi maxime in stalpii marginali

Valorile cele mai mari pentru fortele axiale din stalpii marginali au rezultat in cazul cadrului
DC pentru dimensionarea conform normei P100-1/2013 [1], iar in cazul cadrului DM pentru
dimensionarea conform normei americane AISC 341-16 [11].

Forte axiale maxime in stalpii marginali Forte axiale maxime in stalpii marginali
[kN] - Cadrul DC - [kN] - Cadrul DM -
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Fig. 2. 36 Forte axiale maxime in stalpii marginali

Pentru cadrul DC, valorile de forte axiale din stalpii marginali raportate la cele obtinute din
P100-1/2013 [1] sunt Tn medie cu aproximativ 1,0% mai scazute pentru cadrul dimensionat conform
SR EN 1998-1:2004 [10] si respectiv cu circa 8,1% mai mici pentru cadrul dimensionat conform
AISC 341-16 [11] (vezi Fig. 2.36). Valorile de forte axiale din stalpii marginali ai cadrului DM sunt
Tn medie cu circa 10,7% mai mici pentru cadrul dimensionat conform P100-1/2013 [1] si respectiv in
medie cu aproximativ 19,3% mai scazute pentru cadrul dimensionat conform normei europene SR
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EN 1998-1:2004 [10], comparativ cu valorile de forte axiale obtinute pentru cadrul dimensionat
conform normei americane (vezi Fig. 2.36).

Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
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Fig. 2. 37 Momente Tncovoietoare maxime n stalpii marginali

In ceea ce priveste momentele incovoietoare din stalpii marginali, acestea prezinta valorile
cele mai mari la primul nivelul, pentru toate cele trei norme analizate. Valorile cele mai mari de
momente incovoietoare din stalpii marginali au fost obtinute pentru ambele sisteme de contravantuire,
din dimensionarea ce a urmarit prescriptiile normei americane AISC 341-16 [11]. Comparativ cu
acestea, valorile momentelor incovoietoare din stalpii marginali ai cadrului DC sunt cu circa 18,7%
mai mici pentru dimensionarea conform P100-1/2013 [1] si respectiv cu aproximativ 54,8% mai
scazute pentru dimensionarea conform SR EN 1998-1:2004 [10]. Pentru cadrul DM, valorile
momentelor incovoietoare din stalpii marginali, raportate la cele obtinute din dimensionarea ce a
urmarit prescriptiile normei americane, sunt in medie cu aproximativ 23,0% mai mici pentru
dimensionarea conform SR EN 1998-1:2004 [10] si respectiv cu circa 13,9% mai reduse pentru
dimensionarea conform P100-1/2013 [1] (vezi Fig. 2.37).

2.2.3 Consumul estimat de otel

Valorile cele mai scazute pentru consumul total estimat de otel, au fost obtinute in cazul
cadrelor DC si DM dimensionate conform normei SR EN 1998-1:2004 [10]. Valorile cele mai mari
pentru consumul estimat de otel au rezultat pentru ambele cadre analizate (DC si DM) pentru
dimensionarea ce a urmarit prescriptiile normei americane AISC 341-16 [11].

Consum estimat total de otel
[kg]
60000
45000
30000
15000
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B Consum DM 47102 42850 55947

Fig. 2. 42 Consum estimat total de otel

In cazul cadrului DC, comparativ cu valoarea consumului estimat obtinuti pentru
dimensionarea conform EC 8, pentru dimensionarea conform P100 si AISC 341, consumul total
estimat de otel a rezultat cu circa 12,0% si respectiv cu aproximativ 27,0% mai ridicat (vezi Fig.
2.42). Pentru cadrul DM, in comparatie cu valoarea cea mai mica a consumului total de otel obtinuta
pentru dimensionarea conform normei europene, in cazul dimensionarii pe baza prescriptiilor normei
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romanesti, consumul estimat de material a rezultat cu aproximativ 9,0% mai mare, iar in cazul
dimensionarii conform AISC 341 cu circa 23,4% mai ridicat (vezi Fig. 2.42).

2.2.4 Analize static neliniare

Tn analizele biografice efectuate [13] cu cadrele dimensionate in conformitate cu diferitele
norme analizate, au fost urmadrite aceleasi stadii caracteristice (I, II, III, IV, V si VI), prezentate in
subcapitolul 2.4.3 (vezi Fig. 2.43 + 2.46).

| | ‘
Stadiul 1) & e & Stadiul 11) & & & Stadiul V)™ ©® o

TN

| I I
Stadiul 111)™ - T Stadiul 1V)© o o Stadiul VI)™ o o

Fig. 2. 43 Stadiul I, II, 111, 1V, V, VI (SR EN 1998-1:2004 — sistemul de contravantuire DC)

Analizand etapele calculului biografic pentru cadrul DM, proiectat conform AISC 341-16
[11], se poate observa:

- primul element care iese din lucru este reprezentat de diagonala comprimata de la nivelul
noua (vezi stadiul ,,I” din Fig. 2.46);
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- toate diagonalele comprimate ies din lucru in acelasi timp cu plastificarea primelor diagonale
intinse (vezi stadiul ,,11” din Fig. 2.46);

- cadrul DM cedeaza prin prin aparitia unui mecanism local de etaj la nivelul sapte (vezi
stadiul ,,VI” din Fig. 2.46).

Stadiul 1) 3 Stadiul 1) -1 Stadiul 111)
~_ 1 N i |
Stadiul V) N Stadiul 1V) = Stadiul V1)
Fig. 2. 46 Stadiul I, 11, 111, 1V, V, VI (AISC 341-16 — sistemul de contravantuire DM)

Se poate observa, ca si in urma calculelor biografice efectuate pentru cadrele contravantuite
centric proiectate tindnd seama de prevederilor normei europene SR EN 1998-1:2004 [10] si
americane AISC 341-16 [11], cedarea cadrului are loc fie prin aparitia unui mecanism local de nivel,
fie prin aparitia de articulatii plastice Tn toate capetele barelor aflate Tn jurul unui nod (vezi stadiul
,VI” din Fig. 2.43 + 2.46). Se poate constata de asemenea, ca in nici una din situatiile analizate,
cedarea nu are loc prin aparitia unui mecanism global de plastificare!
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Tn toate analizele static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor comprimate
precede iesirea din lucru a primei diagonale intinse. In schimb in doua din cele patru situatii analizate,
iesirea din lucru a tuturor diagonalelor (comprimate si intinse) este precedata de aparitia de articulatii
plastice in alte categorii de elemente structurale (stalpi si grinzi). Prin urmarea, capacitatea de
rezistentd a grinzilor si stalpilor nu este intotdeauna suficient de mare in raport cu aceea a diagonalelor
cadrului in diferitele situatii seiSmice de incarcare! Neavand un mecanism global de cedare favorabil
impus explicit prin procedura de dimensionare, in calculul biografic, cedarea cadrelor contravantuite
centric analizate s-a produs prin aparitia unor mecanisme locale:

- fie prin iesirea din lucru a tuturor barelor din jurul unui nod de cadru (prin flambaj sau plastificare);
- fie prin aparitia unui mecanism de etaj (prin flambajul sau plastificarea stalpilor de la un nivel).

Pentru a impune prin proiectare in mod explicit un mecanism global de plastificare favorabil
s-au prevazut la nivelul tuturor riglelor de cadru zone potential plastice, sub forma unor sectiuni de
grinda cu sectiuni de talpi cu ldtime redusa, situate la aproximativ 1m de axul stilpilor. Asa cum sunt
indicate In Fig. 2.53, zonele potential plastice din lungul riglelor de cadru sunt prevazute catre
extremitatile deschiderii grinzilor, in imediata vecinatate a guseelor ramificatiilor de care sunt fixate
diagonalele de stélpii de cadru. Practic zonele potential plastice din lungul grinzilor sunt dispuse la
aproximativ 1m de axul stalpilor, Intre guseele prin care sunt fixate diagonalele de stalpi si prinderile
cu eclise, prin care sunt fixate tronsoanele de grinda de stalpii de cadru [15].

S S Z.P.P. Grinzi Z.P.P. Grinzi

v 3 v

Fig. 2. 53 Dispunerea zonelor potential plastice in lungul grinzilor la 1m fata de axul stalpilor [15]

Pentru cele doua cadre dimensionate conform AISC 341, la care s-au prevazut aceste zone
potential plastice suplimentare la nivelul extremitatilor tuturor riglelor de cadru, s-au repetat analizele
biografice si s-a imbundtatit foarte mult comportarea cadrelor in timpul analizelor static neliniare.

Pe de o parte cresc destul de mult depasarile cadrelor (cu aproximativ 27% in cazul cadrul DC
si 35% in cazul cadrului DM), marindu-se semnificativ lucrul mecanic consumat prin deformatii
plastice la nivelul cadrului pe parcursul analizei static neliniare. Pentru ambele sisteme de
contravantuire analizate, aria subgraficului diagramei P-A, este mai mare pentru cadrele la care s-au
prevazut gatuiri la nivelul grinzilor (vezi Fig. 2.54 si 2.55).

Pe de alta parte, chiar daca valoarea maxima a fortei tdietoare de bazd cu care se incarca
cadrele in timpul analizelor static neliniare scade putin (cu aproximativ 3,5% in cazul cadrul DC si
circa 5,6% in cazul cadrului DM), valoarea energiei consumate prin deformarea plastica a structurilor
in timpul calculului biografic creste semnificativ in cazul cadrelor prevazute cu sectiuni reduse in
grinzi, in raport cu cadrele dimensionate conform normei americane AISC 341-16 [11] fara sectiuni
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reduse in grinzi. Pentru sistemul de contravantuire DC, energia consumata este cu circa 30% mai
mare, iar pentru sistemul de contravantuire DM, energia consumata este cu aproximativ 41% mai
mare (vezi Fig. 2.56).

Diagrama P - A
- Sistem structural de tip DC -

Z 5000
= 4500
‘N 4000
Q3500
S 3000
£ 2500
g 2000
g 1500
s 1000
5 500
* 0

000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90

Deplasare [m]
—P100-1/2013 SR EN 1998-1:2004 AISC 341-16 ——AISC 341-16 - Gatuiri -

Fig. 2. 54 Diagrama P — A pentru sistemul structural de tip DC cu zone potential plastice in grinzi
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Fig. 2. 55 Diagrama P — A pentru sistemul structural de tip DC cu zone potential plastice in grinzi
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Fig. 2. 56 Energie consumata - Stadiul de lucru VI (sistemele de contravantuire DC si DM cu ZZP-uri)
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Fig. 2. 57 Etape din calculul biografic pentru cadrul prevazut cu sectiuni reduse in lungul grinzilor la care s-a impus un
mecanism global favorabil de cedare — sistem structural de tip DC

Analizand distributiile articulatiior plastice din Fig. 2.57 si Fig. 2.58, pentru ambele cadre
prevazute cu sectiuni reduse 1n vecindtatea capetelor tuturor grinzilor de cadru, se poate observa ca:

- deformatiile postelastice se dezvolta numai la nivelul zonelor potential plastice considerate:
in lungul diagonalelor, in aproprierea extremitatilor grinzilor si in vecinatate bazei tuturor stalpilor
de cadru de la primul nivel;

- iesirea din lucru a tuturor diagonalelor comprimate (prin flambaj), precede iesirea din lucru
a primei diagonale ntinse (prin plastificare);

- aparitia primei articulatii plastice in zonele potential plastice prevazute la nivelul grinzilor
precede dezvoltarea deformatiilor plastice in toate diagonalele intinse ale cadrului (vezi stadiul ,,IV”);

- nainte de dezvoltarea de deformatii plastice In zonele potential plastice dispuse in
vecindtatea bazei tuturor stalpilor de la primul nivel, ies din lucru toate diagonalele (comprimate si
intinse) si se dezvolta articulatii plastice in vecinatatea extremitatilor tuturor grinzilor;
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- cedarea cadrelor are loc prin dezvoltarea unui mecanism global de cedare favorabil.

2.2.5 Necesitatea prevederii de zone potential plastice suplimentare in rigle
Atata timp cat deformatiile plastice se concentreaza doar la nivelul diagonalelor, adica atata

timp cat nu se dezvolta deformatii postelastice la nivelul grinzilor si stalpilor, comportarea cadrelor
contravantuite centric Tn timpul analizelor static sau dinamic neliniare, poate fi caracterizata ca fiind

favorabila, predictibila (vezi Fig. 2.59).

Fig. 2. 59 Etape din analiza dinamic neliniard pentru cadrul DM

In toate procedurile de dimensionare cuprinse in normativele de proiectare la actiuni seismice
analizate, nu s-a impus in mod explicit prin dimensionare o ierarhizare a capacitatii de rezistenta intre
riglele si stalpii cadrelor contravantuite centric. Daca in timpul analizelor static sau dinamic neliniare
nivelul de solicitare creste, deformatiile plastice se dezvolta in mod necontrolat in lungul riglelor si
stélpilor de cadru, iar comportarea la actiuni seismice a cadrelor contravantute centric nu mai este
predictibila. Distributiile necontrolate nefavorabile ale articulatiilor plastice in structura pot conduce
la diferite mecanisme locale de cedare si chiar la colapsul cadrului contravantuit centric.

Dezvoltarea necontrolatd a deformatiilor plastice in lungul riglelor cadru, poate conduce la

aparitia de mecanisme locale de cedare la nivelul grinzilor (vezi Fig. 2.60).

28
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Fig. 2. 60 Aparitia unor mecanisme locale de cedare in lungul riglelor in timpul analizelor dinamic neliniare [18]

In timpul analizelor static si dinamic neliniare, dezvoltarea necontrolati a deformatiilor
plastice in lungul stélpilor de cadru, poate conduce la aparitia de mecanisme locale de cedare la
nivelul stalpilor de cadru sau la mecanisme de nivel slab (vezi Fig. 2.61).

| ~

|~ |~ L |

Fig. 2. 61 Aparitia unor mecanisme locale de cedare in lungul stalpului central sau a unor mecanisme de nivel slab in
timpul analizelor dinamic neliniare [18]

]

Zone potential plastice Zone potential plastice

Fig. 2. 62 Prevederea unor zone potential plastice Tn lungul riglelor de cadru
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Prin prevederea unor zone potential plastice suplimentare in vecindtatea capetelor tuturor
riglelor de cadru sub forma unor sectiuni gatuite de grindd, se controleazd pozitia aparitiei
articulatiilor plastice in lungul riglelor (vezi Fig. 2.62). Se evita aparitia mecanismelor locale de
cedare in lungul riglelor de cadru.

Controlul pozitiilor din lungul riglelor de cadru, in care se pot dezvolta deformatiile plastice,
permite o mai bund predictibilitate a marimii deformatiilor plastice, care se pot dezvolta la nivelul
grinzilor in timpul unor cutremure severe (vezi Fig. 2. 63).

-
r | Fseizsmic

Ygrinds = estélp X I

Fig. 2. 63 Controlul pozitiilor zonelor potential plastice din lungul riglelor de cadru

Prin dispunerea unor zone potential plastice suplimentare in vecinatatea capetelor tuturor
riglelor de cadru sub forma unor sectiuni gituite de grindad, se evitd aparitia necontrolatd a
deformatiilor plastice in lungul stalpilor si mecanismele locale de cedare Tn stalpii de cadru.

Prevazand pe langa diagonale (care sunt considerate elemente disipative primare), a unor zone
potential plastice suplimentare in vecinatatea capetelor tuturor riglelor de cadru sub forma unor
sectiuni gatuite de grinda (considerate ca fiind elemente disipative secundare) s-a realizat:

- asigurarea unui spor de capacitate de rezistenta sub solicitari seimice a stalpilor in raport cu
riglele de cadru si evitarea aparitiei necontrolate a deformatiilor plastice in lungul stalpilor;

- controlul aparitiei deformatiilor plastice in lungul riglelor de cadru, adica evitarea aparitiei
mecanismelor locale de cedare in lungul acestora si un mai bun control al marimii deformatiilor
plastice in lungul grinzilor.

2.2.6 Observatii si recomandari

Dintre cele trei normative de proiectare la actiuni seismice analizate, cele mai mari valori ale
fortelor taietoare de baza si cele mai reduse deplasari orizontale s-au inregistrat in analizele static
neliniare efectuate cu cadrele dimensionate conform normei americane AISC 341-16 [11]. Cele mai
reduse valori ale fortelor taietoare de baza au putut fi observate in cazul cadrelor dimensionate
conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [10], iar cele mai mari deplasari in cazul cadrelor
dimensionate conform normativului romanesc P100-1/2013 [1].

In ceea ce priveste lucrul mecanic consumat prin deformatii plastice in toate categoriile de
elemente structurale pe parcursul analizelor static neliniare, varianta de dimensionare conform normei
P100-1/2013 [1] este cea mai avantajoasa, pentru ambele sisteme de contravantuire analizate.

Din punct de vedere al consumului total estimat de otel varianta de dimensionare conform
normativului european SR EN 1998-1:2004 [10] este cea mai avantajoasa, iar varianta de
dimensionare conform AISC 341-16 [11] conduce la consumul estimat de otel cel mai ridicat.
Diferentele dintre valorile consumului total de otel estimat au fost de circa 27,0% pentru cadrul DC
si respectiv de aproximativ 23,4% pentru cadrul DM.

Tn toate cele trei variantele de proiectare anlizate, care tin seama de prevederile normativului
romanesc P100-1/2013 [1], de prescriptiile normei europene SR EN 1998-1:2004 [10] si respectiv de
prevederile standardului american AISC 341-16 [11], nu se impune in mod explicit prin proiectare
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un mecanism general favorabil de plastificare pentru cadrele contravantuite centric analizate. Tn
calculele biografice efectuate, cedarea cadrelor contravantuite centric are loc fie prin aparitia unui
mecanism local de nivel, fie prin aparitia de articulatii plastice in toate capetele barelor aflate in jurul
unui nod. In jumitate din analizele static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor
este precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categorii de elemente structurale. Se constata
pe de o parte ca, in diferitele situatii seiSmice de incarcare, capacitatea de rezistenta a grinzilor si
stalpilor nu este Tntotdeauna suficient de mare n raport cu aceea a diagonalelor cadrului contravantuit
centric. Pe de alta parte, dupa ce majoritatea diagonalelor ies din lucru, nu se asigura nici o ierarhizare
a capacitatii de rezistenta intre riglele si stalpii cadrului, ceea ce conduce la distributii dezavantajoase
de articulatii plastice si la cedarea cadrelor prin mecanisme plastice locale de cedare.

Prevederea de zone potential plastice suplimentare n vecinatatea capetelor tuturor riglelor de
cadru, are efecte benefice asupra comportarii cadrelor contravantuite centric in timpul analizelor static
neliniare efectuate:

- se evita aparitia necontrolata a deformatiilor plastice in lungul riglelor si stalpilor de cadru;

- cedarea are loc prin dezvoltarea unui mecanism plastic global de cedare favorabil;

- se consuma mai multd energie prin deformatii plastice la nivelul cadrului.

3  Avantaje si dezavantaje ale principalelor sisteme de contravantuire
centrica cu diagonale intinse utilizate in structuri antiseismice

3.1 Descrierea structurilor analizate

In prezentul capitol s-a urmirit evidentierea comportirii sub actiuni seismice severe a
principalelor sisteme de contravantuire centrica cu diagonale intinse, punandu-se n valoare
avantajele si dezavantajele acestora. Structurile au fost dimensionate in conformitate cu prevederile
normelor de proiectare P100-1/2013 [1] si SR EN 1998-1:2004 [10].

© 9 e¢ ® 00 © 006 © O
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Fig. 3. 2 Cadrele analizate cu sase niveluri cu contravantuiri de tip DC, DM, X si 2X [16]

Cadrele contravantuite centric (cu sase si respectiv zece niveluri) au fost proiectate in patru
variante de dispunere a contravantuirilor: ascendente de la stalpii marginali catre stalpul central (tip
DC), descendente de la stalpii marginali catre stalpul central (tip DM), tip X pe un nivel si tip X pe
doua niveluri (vezi Fig.3.2 si Fig. 3.3).

Toate elemenetele structurale (diagonale, grinzi si stalpi) au sectiuni “I” dublu-simetrice
alcatuite din table sudate. Prinderile dintre elementele structurale au fost de tip rigid. Pentru a evita
flambajul diagonalelor in afara planului cadrului, sectiunile diagonalelor au fost rotite cu inima
perependicular pe planul cadrului.
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Fig. 3. 3 Cadrele analizate cu zece niveluri cu contravantuiri de tip DC, DM, X si 2X [17]

Procedura de dimensionare la actiuni seimice a fost urmatoarea [16, 17]:

— Diagonalele cadrului contravantuit centric, au fost dimensionate la eforturile generate de
incarcarea seismica de proiectare neamplificata Scod (pe un cadru in care s-au luat in
considerare doar diagonalele intinse). Pentru sectiunile dimensionate ale diagonalelor s-a
evaluat un factor de amplificare (QV); QN = min{QNi}; QN = Npirai/Ned,i.

— S-au prevazut zone potential plastice In lungul grinzilor (sectiuni cu talpi de latime redusa,
situate la aproximativ 1,0m de axul stalpilor) ca elemente disipative secundare. Sectiunile
acestora au fost dimensionate la eforturile produse de gruparea accidentald de incércari ce
cuprinde si incircarea seimicd amplificati 1.1-yov-(QV)-Scod. Pentru sectiunile zonelor
potential plastice din grinzi, rezultate in urma dimensionarii, s-a evaluat un alt factor de
amplificare (QY); QM = min{QM;}; QMi = MyinRrd,i/MEd,i.

— Celelalte categorii de elemente structurale (stalpii de cadru si segmentele curente de grinzi)
au fost dimensionate la solicitarile generate de incédrcarea seismica amplificata suplimentar
1.1-yov- (QY)-1.1-yov-(QM) -Scod.

3.2 Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

3.2.1 Lungiri plastice maxime in diagonale

Cu mici exceptii, deformatiile plastice cele mai mari s-au constatat in timpul analizelor
dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77, atat in ceea ce priveste lungirile plastice din
diagonale, cét si in ceea ce priveste rotirile plastice din lungul grinzilor.

La nivelul diagonalelor, lungirile cele mai semnificative au putut fi observate in cadrul X06
respectiv X10 (in diagonalele dispuse la nivelurile 1-3 ale cadrului X06 si la nivelurile 1-6 pentru
cadrul X10) si in cadrele DC06, DC10, 2X06 respectiv 2X10 (in diagonalele situate la ultimele
niveluri). In medie lungirile plastice inregistrate in diagonalele cadrului X06 au fost cu pana la 27%
mai reduse fatd de cele din cadrul DCO06 (in cazul accelerogramei Vrancea 77), cu aproximativ 17%
mai mici fatd de cele din cadrul 2X06 (in cazul accelerogramei Vrancea 90) si in jur de 25% mai
reduse fatd de cele din cadrul DC06 (in cazul accelerogramei Vrancea 86).
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Fig. 3. 9 Lungiri plastice maxime in diagonalele cadrelor Fig. 3. 10 Lungiri plastice maxime in diagonalele
cu sase niveluri cadrelor cu zece niveluri

Valorile medii ale deformatiilor plastice de la nivelul diagonalelor cadrului X10 au fost cu
pana la 19% mai reduse fatd de cele din cadrul 2X10 (in cazul accelerogramei Vrancea 86), cu
aproximativ 10% mai mici fatd de cele din cadrul DC10 (in cazul accelerogramei Vrancea 90) si
respectiv cu 18% mai reduse in cazul cadrului DM10 fata de cele din cadrul DC10 (in cazul
accelerogramei Vrancea 77).

3.2.2 Rotiri maxime in zonele potential plastice din grinzi

In ceea ce priveste rotirile plastice din lungul grinzilor de cadru in timpul analizelor dinamic
neliniare, valorile cele mai reduse s-au constatat in cazul cadrului X06 (pentru accelerogramele
Vrancea 77 si Vrancea 86) si repectiv pentru cadrul 2X06 (in cazul accelerogramei Vrancea 90), in
timp ce valorile cele mai mari au fost observate in cazul cadrului DC06 (pentru accelerogramele
Vrancea 77 si Vrancea 86) si repectiv pentru cadrul DMO06 (in cazul accelerogramei Vrancea 86), vezi
Tabelul si Figura. Pentru niciunul dintre cele patru cadre supuse analizelor dinamic neliniare cu cele
trei accelerograme ale cutremurelor Vrancene, nu se observa rotiri plastice la primul nivel.

Pentru cadrele cu zece niveluri, rotirile plastice cu valorile cele mai mari au fost observate n
timpul analizelor cu accelerograma Vrancea 77. In cele mai multe situatii rotirile plastice cele mai
semnificative s-au inregistrat in zonele potential plastice amplasate in lungul grinzilor cadrului DC10.
Raportate la acestea, rotirile plastice sunt Th medie cu aproximativ 32% mai mici pentru cadrul DM10,
cu 27% mai reduse pentru cadrul X10 si respectiv cu 28% mai mici pentru cadrul 2X10.
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Fig. 3. 11 Rotiri plastice maxime in grinzile cadrelor cu | Fig. 3. 12 Rotiri plastice maxime in grinzile cadrelor cu

sase niveluri zece niveluri

3.2.3 Energia consumata in timpul analizelor dinamic neliniare

Componentele energiei disipata pentru cadrele analizate, in timpul analizei dinamic neliniard
sunt indicate in Fig. 3.13 - 3.20. In toate aceste figuri, suprafata colorata in galben reprezinta energia
consumatd prin amortizare, suprafata coloratd in rosu este proportionald cu energia cinematica.
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Suprafetele albe reprezintd energia consumatd prin deformarea elastica a elementelor structurale.
Suprafata colorata in verde reprezintd energia disipata prin deformatii plastice la nivelul diagonalelor
iar suprafata coloratd in albastru reprezinta energia consumatd prin deformatii plastice la nivelul
zonelor potential plastice din grinzi.

Enegy max - ws30 Erargy e
o 1

Fig. 3. 18 Distributie energii VN77 — Cadrul X10

Erargy max | 4530 Erargy mae  1M4900

Fig. 3. 19 Distributie energii VN86— Cadrul 2X06 Fig. 3. 20 Distributie energii VN77 — Cadrul 2X10

Analizand graficele din figurile 3.13, 3.15, 3.17 si 3.19, se poate observa ca aria zonei verzi
respectiv energia consumata prin deformatii plastice in diagonalele cadrelor cu sase niveluri, are 0
pondere mai mare decat energia consumata in zonele potential plastice din grinzi. Aria suprafetei din
diagonalele si zonele potential plastice din lungul grinzilor ale cadrului DC06 este similara cu ariile

Student doctorand: ing.Zburdaturd (Marcu) Elena Ramona 34



Imbunatatirea comportarii structurilor metalice contravantuite centric la actiuni seismice

suprafetelor cadrului DMO06. Pentru cadrele X06 si 2X06, cantitatea de energie disipata este mult mai
mare in diagonale comparativ cu energia disipatd de zonele potential plastice din grinzi. Se poate
observa ca pentru toate cele patru cadre de sase niveluri, cantitatea de energie disipatd in timpul
analizei dinamic neliniare in diagonale prezinta valori mai mari in diagonale decat in zonele potential
plastice din grinzi.

Pentru cadrul DC10, energia consumata prin deformatii plastice in diagonale are o pondere
mai mici decat energia consumata in zonele potential plastice din grinzi (vezi Fig. 3.14). In cadrul
DMI0 se poate observa ca aria suprafetei din diagonale este aproximativ egald cu cea din zonele
potential plastice de la nivelul grinzilor (vezi Fig. 3.16). Similar cadrelor cu sase niveluri, pentru
cadrele X10 si 2X10 cantitatea de energie disipatd este mult mai mare in diagonale comparativ cu
energia disipatd de zonele potential plastice din grinzi conform figurilor 3.18 si 3.20.

3.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale

Tn cele mai multe cazuri, din analizele dinamic neliniare efectuate cu cele trei accelerograme
(Vrancea 77, Vrancea 86 si Vrancea 90), cele mai mari valori ale eforturilor din elementele structurale
s-au inregistrate pentru structurile de zece niveluri din analiza efectuata cu accelerograma Vrancea
77 iar pentru structurile de sase niveluri cu accelerograma Vrancea 86.

3.3.1 Eforturi maxime in stalpii marginali

Cele mai mari valori de forte axiale din lungul stalpilor marginali au fost obtinute pentru
cadrul DM10. Fortele axiale din stalpii marginali, inregistreaza valori cu aproximativ 32% (pentru
cadrul DC10), cu circa 20% (pentru cadrul de X10) si respectiv cu 19% (pentru cadrul 2X10) mai
mici, comparativ cu cele obtinute in cazul cadrului DM10 (vezi Fig. 3.29). Valorile de forte axiale
din stalpii marginali ai cadrului 2X10 sunt intermediare Tntre valorile intregistrate Tn cazul cadrelor
DC10 si respectiv DM10. in ceea ce priveste valorile de momentele Tncovoietoare din stalpii
marginali, acestea prezintd un varf de valoare la etajul 1. Pentru structurile cu zece niveluri, cele mai
mari valori de momente incovoietoare din stalpii marginali au rezultat pentru cadrul DM10. Valorile
de momente incovoietoare pentru cadrele X10, 2X10 si DC10 sunt cu 18%, cu aproximativ 11% si
respectiv cu circa 8% mai mici comparativ cu valorile obtinute pentru cadrul DM10 (vezi Fig. 3.30).
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Fig. 3. 30 Momente Tncovoietoare maxime n stalpii
marginali pentru structurile de zece niveluri

Fig. 3. 29 Forte axiale maxime in stalpii marginali pentru
structurile de zece niveluri

Pentru cadrele cu sase niveluri, valorile de forte axiale din lungul stalpilor marginali ai
cadrului DMO6 sunt cu aproximativ 44% mai mari decat cele Tnregistrate in cazul cadrului DCO6, cu
aproximativ 24% mai mari decat cele obtinute pentru cadrul X06 si respectiv cu circa 25% mai mari
decét cele ale cadrului 2X06 (vezi Fig. 3.31). Momentele incovoietoare din stalpii marginali ai
cadrelor de sase niveluri prezintd ca si in cazul cadrelor cu zece niveluri acelasi varf de valoare la
etajul 1, pentru toate cele patru cadre analizate. Se poate observa ca, valorile cele mai mari au rezultat
pentru cadrul DMOG6 iar valorile cele mai mici au fost obtinute pentru cadrul X06. Comparativ cu
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valorile obtinute in cazul cadrului DM06, momentele Tncovoietoare observate pentru cadrele DCO6,
XO06 si respectiv 2X06 sunt cu 28%, cu circa 24% si respectiv cu 19% mai mici (vezi Fig. 3.32).

Forte axiale maxime in stalpii marginali Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
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Fig. 3. 31 Forte axiale maxime in stalpii marginali pentru Fig. 3. 32 Momente incovoietoare maxime in stalpii
structurile de sase niveluri marginali pentru structurile de sase niveluri

3.4 Stari de eforturi in analiza static liniara

Pentru compararea starilor de eforturi din analiza static liniara [13] s-au avut in vedere aceleasi
sectiuni transversale pentru diferite categorii de elemente structurale (diagonale, rigle de cadru, stalpi
centrali si stalpi marginali) la ambele familii de cadre contravantuite centric analizate (cu sase si
respectiv cu zece niveluri) [16, 17].
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Fig. 3. 37 Forte axiale maxime in stalpii marginali pentru cadrele de sase niveluri produse de incarcarile seismice
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Fig. 3. 38 Forte axiale maxime in stilpii marginali pentru cadrele de zece niveluri produse de incarcarile seismice
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Valorile cele mai mari ale fortelor axiale generate 1n stalpii marginali de incarcarile seismice
orizontale au fost Inregistrate in cadrele DM si 2X pentru nivelurile pare si doar in cadrele
contravantuite in sistem DM pentru nivelurile impare (vezi Fig. 3.37 si 3.38). Valorile minime ale
fortelor axiale generate in stalpii marginali de incarcarile seismice orizontale au fost observate in
cazul cadrelor DC si 2X pentru nivelurile impare si doar in cadrele contravantuite in sistem DC pentru
nivelurile pare.

Valorile de forte axiale din stalpii marginali generate de actiunea seismica orizontala pot fi
explicate prin faptul ca, acestea sunt proportionale cu valorile momentului incovoietor care
actioneaza pe intregul cadru.
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Fig. 3. 39 Momentul incovoietor produs de actiunea seismica orizontala pe intregul cadru [16]

Scriind relatiile de echilibru la partea de jos a stalpilor marginali, se obtine:

M M
NPC ~ = NoY =~ 5 (2 Mo >M; (3);

(1), (2),(3) =>Nps < N

Unde:
M1 — momentul Tncovoietor al intregului cadru la partea de sus a stélpului de la primul nivel

Mo — momentul Tncovoietor al intregului cadru la partea de jos a stalpului de la primul nivel
D — deschiderea dintre stalpi

In cazul sistemului de contravantuire DM, valoarea fortelor axiale generate in stilpii marginali
de incarcirile sesimice orizontale este direct proportionald cu valoarea momentului Mo. Tn cazul
sistemului de contravantuire DC, valoarea fortelor axiale generate in stalpii marginali de incarcarile
sesimice orizontale este direct proportionald cu valoarea momentului M1. Valoarea momentului Mo
este mai mare decat ce a momentului M1 ceea ce conduce la valori de eforturi axiale produse de
incdrcarea seismica orizontala in stalpii marginali ai cadrelor DM06 si DM 10 mai mari decat cele
nregistrate in stalpii marginali ai cadrelor DCO06 respectiv DC10.

Fortele axiale produse de incarcarea seismica orizontala in stalpii marginali ai cadrelor X06
respectiv X10 prezintd valori intermediare fatd de cele obtinute pentru cadrele la care diagonalele
sunt pozitionate in sistem DC si cele in sistem DM. Pentru cadrele 2X06 si 2X10, valorile de forte
axiale din stalpii marginali sunt apropiate cu cele ale cadrelor DCO6 respectiv DC10 pentru nivelurile
impare si cu cele ale cadrelor DM06 si DM 10 pentru nivelurile pare.

Datorita faptului ca stalpii centrali se gasesc in axul de simetrie al cadrelor fortele axiale
produse de incarcarile seismice orizontale in stalpii centrali au valori relativ apropiate.

Cele mai mari valori de forte axiale din grinzi produse de actiunea seismicd, au putut fi
observate pentru cadrele contravantuite in sistemele DC si DM, in timp ce valorile cele mai mici au
fost nregistrate in cele mai multe cazuri pentru cadrele contavantuite 1n sistem X (vezi Tab.3.21 si
respectiv Fig. 3.40 si 3.41).
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Pentru cadrele cu sase niveluri, diferenta dintre valorile extreme de forte axiale produse de
actiunea orizontald 1n grinzi este de apoximativ sase ori mai mare iar pentru cadrele de zece niveluri
de aproximativ opt ori mai mare. Valorile forfelor axiale din grinzile cadrelor 2X06 si 2X10 sunt cu
aproximativ 68% respectiv cu aproximativ 45% mai mari, comparativ cu cele obtinute pentru cadrele
X06 si respectiv X10.

In cazul cadrelor contravantuite in sistemele DC si DM componenta orizontald a fortelor
axiale din diagonale produce forfe axiale in grinzi, iar componenta verticala genereaza forte axiale in
stalpii de cadru. Din acest motiv in grinzile cadrelor DC si DM se inregistreaza fortele axiale cele
mai mari.

Numarul mai mare (dublu) de diagonale ale cadrelor X06 si X10 explica in parte valorile mici
de forte axiale obtinute pentru aceste cadre. Pe de alta parte, pentru cadrele contravantuite in sistem
X, cate doud diagonale se intresecteaza la fiecare nivel in dreptul stalpilor marginali si preiau
impreuna fortele axiale generate de lungirea sau scurtarea stalpilor marginali, iar in dreptul stalpilor
centrali céte patru diagonale se intersecteaza intre ele la fiecare nivel. Fortele axiale din toate aceste
diagonale se echilibreaza partial direct intre ele, iar grinzile au de preluat o forta orizontala mai mica
de la diagonale.

In cazul cadrelor 2X06 si 2X10 acest lucru se intAmpla la fiecare al doilea nivel, ceea ce
explica valorile intermediare ale fortelor axiale din grinzile acestor cadre, (valori mai mari fata de
cele din riglele cadrelor contravantuite in sistem X, dar mai reduse decat cele din cadrele DM si DC).

Fortele axiale mai reduse produse de incarcarile seismice orizontale in lungul riglelor cadrelor
2X, comparativ cu cele din riglele cadrelor DM si DC se pot explica prin faptul ca in cazul sistemului
2X de contravantuire in dreptul stalpilor marginali se intersecteaza cate doua diagonale, (cu exceptia
ultimului nivel, vezi Fig. 3.40 si 3.41). Proiectiile pe orizontala ale eforturilor axiale din cele doua
diagonale ce se intersecteaza in dreptul stalpului marginal, (care genereaza forte axiale in rigla de
cadru), se anuleaza in parte, iar in rigla de cadru din dreptul punctului de intersectie al diagonalelor
se va dezvolta o fortd axiald mai redusa, proportionald cu diferenta valorilor fortelor axiale din cele
doud diagonale concurente, proiectate in lungul grinzii pe orizontala!

Forte axiale in grinzi Variatii Ned
[kN] - Incarcari seismice orizontale - in grinzi
750
600
100% -
450 80%
300 60% -
150 I II s
20%

0 1 2 3 4 5 6 0% | Sase
mDC06| 363 590 463 501 370 246 T T
ODM06| 466 595 568 486 381 240 " onoe oo
mX06 60 52 63 79 86 124 aX06 | 7%
m2X06 143 51 83 125 136 239 m2X06 | 28%

Fig. 3. 40 Forte axiale maxime in grinzile cadrelor de sase niveluri produse de incarcarile seismice

Scurtarea respectiv lungirea stalpilor marginali produsa de forta seismica orizontala afecteaza
valorile de forte axiale din diagonale. Prin aplicarea ,,metodei de izolare a nodului” pentru cadrele
DCO06, DCI10 si respectiv DM06, DM10 se poate observa ca, componentele orizontale ale fortelor
axiale din diagonale vor fi echilibrate de fortele axiale din grinzi in timp ce componenta verticala va
fi echilibrata de fortele axiale ce apar in stalpi.
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Pentru cadrele DC06, DC10, DMO06 si DM10 fortele din diagonalele de pe doua niveluri
consecutive nu se conditioneaza direct, iar fortele orizontale din grinzi au rezultat mai mari.

Forte axiale in grinzi Variatii Ned
[kN] - Incéarcari seismice orizontale - in grinzi
1200
1000
800 100%
600 o
60%
400
40%
ama | =
e 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 L
mDC10| 476 | 878 | 934 | 938 | 816 | 798 | 658 | 576 | 414 | 264 ol
oDM10| 715 | 975 | 953 | 897 | 839 | 770 | 676 | 569 | 421 | 258 Bvitol 1000
mX10 | 63 | 54 | 76 | 101 | 72 | 95 | 84 | 99 | 100 | 133 axi0 | 12%
m2X10| 242 | 65 | 49 | 80 | 58 | 111 | 97 | 158 | 155 | 253 2X10 | 18%

Fig. 3. 41 Forte axiale maxime in grinzile cadrelor de zece niveluri produse de incarcérile seismice

3.5 Consumul estimat de otel pentru structurile analizate

Structurile cu zece niveluri dimensionate Tn cele patru variante de dispunere a diagonalelor,
au condus la obtinerea unui consum total estimat de otel cel mai redus in cazul cadrului X10.
Consumul cel mai mare de otel a fost observat in cazul cadrului DM10, fiind cu 22% mai mare
comparativ cu valoare minima a consumului (vezi Fig. 3.53). Pentru cadrele DC10 si 2X10 consumul
estimat de otel total a fost cu circa 12% si respectiv cu 9% mai mare decat valoarea obtinuta pentru
cadrul X10.

Dintre cele patru variante de dispunere a diagonalelor, consumul estimat total de otel al
cadrelor cu sase niveluri cel mai redus a fost obtinut pentru cadrul X06, iar consumul cel mai mare
pentru cadrul DMO6 (vezi Fig. 3.52). Fata de cadrul X06 consumul estimat total de otel a rezultat cu
12% (pentru cadrul DCO06), cu 20% (cadrul DMO06) si respectiv cu 9% (cadrul 2X06) mai ridicat.

Consum estimat total de otel Consum estimat total de otel
[kg] [kdl
_—
30000 S 80000 |
24000 60000
18000
12000 40000
6000 | 20000
0 0
mDC06 25152 mDC10 68296
DMO06 27528 DM10 76941
uX06 22070 uXxX10 59906
m2X06 24211 m2X10 66062

Fig. 3. 52 Consumul estimat total de otel pentru structurile | Fig. 3. 53 Consumul estimat total de otel pentru structurile
cu sase niveluri cu zece niveluri

3.6 Rezultate si comentarii asupra sistemelor de contravantuire analizate

Cadrele X06 si respectiv X10 au rezultat cu rigiditatea laterald cea mai mare, iar cadrele DC06
respectiv DC10 cu valoarea cea mai redusd pentru rigiditatea laterala si prin urmare cele mai mari

Student doctorand: ing.Zburdaturd (Marcu) Elena Ramona 39



Imbunatatirea comportarii structurilor metalice contravantuite centric la actiuni seismice

deplasari orizontale la nivelul planseelor apar la cadrele DC06 si DC10, iar valorile cele mai mici in
cazul cadrelor X06 si X10.

Cele mai mari valori ale deformatiilor postelastice s-au observat in cazul analizelor dinamic
neliniare cu accelerograma Vrancea 86 pentru structurile de sase niveluri s§i respectiv cu
accelerograma Vrancea 77 pentru structurile de zece niveluri, atat in cazul alungirilor diagonalelor,
cat si in cazul rotirilor din zonele potential plastice din grinzile de cadru.

In cazul cadrelor cu sase niveluri, deformatiile plastice cele mai mari de la nivelul
diagonalelor au putut fi observate la ultimele trei niveluri ale cadrului DCO06 si respectiv la primele
trei niveluri ale cadrului X06, iar rotirile inelastice cele mai mari, de la nivelul zonelor potential
plastice din grinzi au fost observate in cazul cadrului DCO06, iar cele mai reduse in cazul cadrului
X06. Pentru cadrele cu zece niveluri, deformatiile plastice cele mai mari de la nivelul diagonalelor
au putut fi observate la ultimele patru niveluri ale cadrului DC10 si respectiv la primele sase niveluri
ale cadrului X10, iar rotirile inelastice cele mai mari de la nivelul zonelor potential plastice din grinzi
au putut fi observate in cazul cadrului DC10, iar cele mai reduse in cazul cadrului DM10. Diferentele
maxime au fost in medie de aproximativ 25% in cazul diagonalelor si respectiv de circa 71% in cazul
grinzilor cadrelor cu sase niveluri, si Tn medie de aproximativ 18% 1n cazul diagonalelor si de circa
32% 1in cazul grinzilor cadrelor cu zece niveluri.

In timpul analizelor dinamic neliniare eforturile axiale cele mai reduse s-au constatat la nivelul
cadrelor 2X06 si 2X10 (in cazul grinzilor si stalpilor centrali) si la nivelul cadrului DCO06 respectiv
DCI10 (pentru stalpii marginali). Valorile cele mai ridicate de forte axiale s-au observat in cadrele
DMO06, DM10 (pentru stalpii marginali si grinzi), respectiv in cadrele DC06 si DC10 (pentru stalpii
centrali).

Pentru structurile de sase niveluri, momentele incovoietoare cu valorile cele mai mici au fost
obtinute pentru cadrul X06 atat pentru grinzi cat si pentru stalpii centrali. Pentru stilpii marginali
valorile cele mai reduse ale momentelor incovoietoare s-au constatat pentru cadrul DC06. Pentru
structurile de zece niveluri, valorile cele mai reduse au fost obtinute din cadrul X10 atat pentru grinzi,
stalpi centrali si stalpi marginali. Valorile cele mai mari ale momentelor incovoietoare inregistrate
atat la nivelul grinzilor cat si pentru stalpii centrali si marginali, au fost observate in cazul cadrului
DMO6 pentru structurile cu sase niveluri, iar in cazul structurilor de zece niveluri au rezultat pentru
cadrul DM10 in cazul grinzilor si stalpilor marginali si pentru cadrul DC10 in cazul stalpilor centrali.

Cantitatea cea mai mare de energie consumata prin deformatii plastice in timpul analizelor
dinamic neliniare s-a observat pentru cadrele de tip X (X06, X10) la nivelul diagonalelor si pentru
cadrul DCO6 si respectiv DC10 la nivelul riglelor de cadru.

Consumul estimat de otel cel mai redus s-a obtinut pentru grinzile si stalpii (centrali si
marginali) din cadrele X06 si X10, iar pentru diagonale consumul de otel cu valoarea cea mai mica
s-a observat pentru cadrele DCO06 si respectiv DC10. Consumul estimat total de otel cel mai ridicat
s-a obtinut pentru cadrele DM06 si DM10, iar cel mai redus pentru cadrele X06 respectiv X10.
Diferenta maxima a pentru structurile de sase niveluri a fost de aproximativ 20%, iar pentru cele de
zece niveluri de circa 22%.

Datorita faptului ca sistemul de contravantuire de tip X, conduce, comparativ cu celelalte
sisteme de contravantuire analizate, pe de o parte la deformatiile postelastice cele mai mici (in
diagonale si in zonele potential plastice din grinzi), iar pe de alta parte la consumul cel mai redus de
otel, se poate considera ca acest sistem de contravantuire este cel mai eficient dintre cele analizate.

Daca, din punct de vedere arhitectural acest sistem de contravantuire nu poate fi acceptat
datorita dificultatii dispunerii eventualelor goluri de usi si ferestre, se recomanda utilizarea sistemului
de contravantuire de tip 2X (consum estimat de otel cu aproximativ 9% mai mare fata de sistemul de
tip X dar cu pana la 14% mai redus fatd de sistemele de contravantuire de tip DC si DM, respectiv
deformatii plastice reduse 1n cele mai multe cazuri comparativ cu sistemele de tip DC si DM).
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4 Particularitati de alcatuire pentru structuri metalice contravantuite
centric

4.1 Variante de fixare a diagonalelor si grinzilor de stalpii de cadru

Tn acest subcapitol, s-a urmdrit punerea in evidentd a influentei prinderilor articulate si
incastrate a diagonalelor si grinzilor de stalpii de cadru. Prinderile rigide vor fi realizate cu eclise
fixate cu tije sau sudura de inima si talpile sectiunii diagonalelor respectiv grinzilor, iar cele articulate
vor fi realizate cu un singur bolt.

4.1.1 Solutii constructive analizate

Pentru constructii cu sase niveluri (parter+5etaje) si zece niveluri (parter+9etaje), cu doua
deschideri si patru travei de cate sase metri, amplasate in Bucuresti, s-au analizat sase variante de
fixare a diagonalelor si grinzilor de stalpii de cadru. Iniltimea de nivel este de 3,5m. Elementele
structurale (diagonalele, grinzile, stalpii centrali si marginali) ale cadrelor analizate au sectiuni ,,I”
dublu-simetrice alcatuite din table sudate.

Cadrele propuse spre analiza au fost dimensionate pe rand in trei variante constructive:
Varianta A - prinderea diagonalelor si a grinzilor de tip articulat (cadrele A06 si A10);

Varianta B - prinderea articulata a diagonalelor si prinderea rigida a grinzilor (cadrele B06 si B10);
Varianta C - prinderea rigida atat a diagonalelor cat si a grinzilor (cadrele C06 si C10).

Cele sase cadre propuse spre analiza au avut urmatoarea procedura de dimensionare la actiuni
seismice:

+«» Pentru cadrele A06 si A10:

— Diagonalele cadrelor A06 si A10, au fost dimensionate la eforturile generate de incarcarea
seismicd de proiectare neamplificatd Scod (Pe un cadru Tn care s-au luat in considerare doar
diagonalele intinse). Pentru sectiunile dimensionate ale diagonalelor s-a evaluat un factor de
amplificare (QV); QN = min{QNi}; QN = Npira,i/Ned;i;

— Sectiunile de grinzi au fost dimensionate la forta produsa de solicitarile cele mai defavorabile
din gruparea seismici de incirciri ce cuprinde si actiunea seismica amplificati: 1.1 - yov - QN
-Scode sau de solicitarile generate de gruparea fundamentala de actiuni;

— Stélpii centrali i marginali au fost dimensionati la solicitdrile generate de incdrcarea seismica
amplificatd suplimentar: 1.1 - yoy - QN 1.1 - you - 1.05 - Scode (pentru a asigura o
suprarezistentd a stalpilor In comparatie cu grinzile, atunci cand sunt supuse actiunilor
seismice severe).

+¢ Pentru cadrele B06, B10, C06 si C10:

— Mai intai au fost dimensionate diagonalele cadrului contravantuit centric, ca elemente
disipative primare, la eforturile generate de incarcarea seismica de proiectare neamplificata
Scod (pe un cadru in care s-au luat in considerare doar diagonalele intinse). Pentru aceste
sectiuni s-a evaluat un factor de amplificare (QN).

— S-au prevazut zone cu talpi de latime redusa (zone potential plastice) in lungul grinzilor, in
vecindtatea prinderii diagonalelor de grinzi, ca elemente disipative secundare. Sectiunile
acestora au fost dimensionate la eforturile produse de gruparea accidentald de incarcari ce
cuprinde si incircarea seimicd amplificatd: 1.1 - yov - QN - Scode. Pentru sectiunile
dimensionate ale zonelor potential plastice din grinzi s-a evaluat un alt factor de amplificare
@M); QM = min {QMi}; QM; = Mpinrdi/MEd;

— Ladimensionarea sectiunilor pentru zonele curente de grinzi, stalpi marginali si stalpi centrali
s-au avut in vedere eforturile generate de incarcarea seismicd amplificatd suplimentar:

1.1 yov - QN - 1.1 - yov - QM -Scode.
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4.1.2 Analize dinamic neliniare efectuate

Pentru a se determina raspunsul structurilor la actiunea seismica, fiecare varianta de fixare
distincta, a fost supusa unei analize dinamic neliniare in care s-au folosind componentele N-S de la
trei accelerograme ale unor curemure cu focarul in zona Vrancea (1977, 1986 si 1990), inregistrate
la INCERC Bucuresti, toate scalate pentru a se obtine o valoare a acceleratie terenului de 0,3g.

4.1.3 Rezultate si comentarii
4.1.3.1 Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

In cazul analizei cu accelerograma Vrancea 77, valorile maxime ale deformatiilor plastice din
diagonale, au fost inregistrate pentru primele patru niveluri Tn cazul cadrului B06, iar pentru ultimele
dous niveluri in cazul cadrului A06. In cazul analizelor dinamic neliniare cu accelerogramele Vrancea
86 si Vrancea 90, doar la ultimul nivel deformatiile maxime de la nivelul diagonalelor se inregistreaza
in cazul cadrului A06, la celelalte niveluri valorile maxime se constata in cazul cadrului B06.

Pentru toate accelerogramele, lungirile cele mai mici de la nivelul diagonalelor au putut fi
observate in cazul cadrului C06. In medie diferentele dintre lungirile plastice maxime de la nivelul
diagonalelor cadrelor B06 si C06 au fost de aproximativ 40,4% in cazul accelerogramei Vrancea 77,
de circa 19,5% in cazul accelerogramei Vrancea 86 si de aproximativ 13,0% in cazul accelerogramei
Vrancea 90 (vezi Fig. 4.6).

Lungiri plastice in diagonale Lungiri plastice in diagonale

[mm] - Vrancea 77 - [mm] - Vrancea 86 -

75 75

60 60

45 45

30 30

15 I I I 15

° 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

IA06_ 6.14 | 10.01 15.94 | 24.66 34.13 42.58 m A0 5.26 7.48 | 8.70 13.93 | 37.63 58.74
OB06 6.59 11.92 21.73 26.84 29.39 2542 O0B06 5.97 10.87 17.14 26.01 36.50 42.02
mC06 5.50 8.42 12.94 13.16 17.88 14.93 mC06 6.51 10.24 12.88 19.01 31.27 36.01

Fig. 4. 6 Lungiri plastice maxime in diagonalele cadrelor cu sase niveluri (Vrancea 77, Vrancea 86)
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Fig. 4. 7 Lungiri plastice maxime in diagonalele cadrelor cu zece niveluri (Vrancea 77, VVrancea 90)

In cazul cadrelor cu sase niveluri lungirile plastice cele mai semnificative au putut fi constatate
la nivelul diagonalelor in timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86. Pentru
cele trei cadre cu zece niveluri, deformatiile plastice cele mai mari s-au inregistrat la nivelul
diagonalelor, in urma analizei 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
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A10, iar cele mai reduse in cazul cadrului C10. In medie, diferentele deformatiilor au fost de
aproximativ 23,9% in cazul accelerogramei Vrancea 77 si de circa 4,0% in cazul accelerogramei
Vrancea 90, (vezi Fig. 4.7). In cazul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86,
valorile lungirilor diagonalelor sunt mult mai mici, chiar daca procentual diferentele dintre valori
rezulta mai mari (vezi valorile din Tab. 4.8).

In ceea ce priveste rotirile in domeniul postelastic, constatate la nivelul zonelor potential
plastice de la nivelul riglelor de cadru, cele mai semnificative valori s-au observat in cazul analizelor
cu accelerograma Vrancea 86, In cazul cadrelor cu sase niveluri si respectiv cu accelerograma
Vrancea 77, in cazul cadrelor cu zece niveluri (vezi Tab. 4.9).

Rotiri plastice in ZPP-uri Rotiri plastice in ZPP-uri
[rad] - Vrancea 86 - [rad] - Vrancea 90 -
0.015 0.015
0.012 0.012
0.009 0.009
0.006 0.006
0.003 I 0.003 H ‘ ‘ —‘
™~ m] | I ml |
0.000 7 2 3 4 5 6 0.000 i 2 3 4 5 G
WA06 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 mAQ6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
o0B06 0.0000 0.0010 0.0047 0.0080 0.0126 0.0105 OB06 0.0000 0.0015 0.0055 0.0054 0.0062 0.0067
mC06 0.0008 0.0016 0.0035 0.0054 0.0122 0.0089 mC06 0.0006 0.0020 0.0044 0.0036 0.0087 0.0072
Fig. 4. 8 Rotiri plastice maxime in grinzile cadrelor cu sase niveluri (Vrancea 86, Vrancea 90)

Datorita prinderii articulate a grinzii de stélpii de cadru, cadrul A10 nu inregistreaza rotiri
plastice (vezi Fig. 4.8 si Fig. 4.9). Cu exceptia analizei dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea
90, valorile cele mai reduse ale rotirilor plastice s-au Tnregistrat in cazul cadrelor cu prinderi rigide
intre rigle/stalpi si diagonale/stalpi (adica in cadrele C06 si C10). In medie, diferentele dintre valorile
rotirilor plastice de la nivelul grinzilor au fost de circa 14% intre cadrele B06 si C06 in cazul
analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86, respectiv de aproximativ 11,9% intre
cadrele B10 si C10 in cazul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 77.
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Fig. 4. 9 Rotiri plastice maxime in grinzile cadrelor cu zece niveluri (Vrancea 77, Vrancea 90)

4.1.3.2 Comportarea in timpul analizelor dinamic neliniare

In Fig. 4.16 si 4.17 sunt indicate componentele energiei disipate de cadrele analizate in timpul
analizelor dinamic neliniare [20].

Analizand graficele in care sunt prezentate energiile disipate de cadrele cu sase niveluri in
timpul analizelor dinamic neliniare (vezi Fig. 4.16), se poate observa ca in cazul cadrului A0O6 aria
zonei verzi (reprezentand energia consumata prin deformatii plastice in diagonalele cadrului) si aria
zonei gri (reprezentdnd energia consumata prin amortizare) au 0 pondere mai mare comparativ cu
cele corespunzatoare cadrelor B06 si C06.
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Pentru cadrul B06, cantitatea de energie disipata atat in diagonale cat si in zonele potential
plastice din grinzi este mai mare comparativ cu cea disipata in cadrul C06, fapt confirmat si de
marimea deformatiilor plastice din diagonale si grinzi (vezi lungirile diagonalelor din Fig. 4.6 si
respectiv rotirile plastice din grinzi din Fig. 4.8). Atét suprafata verde cat si cea rosie au o arie mai
mare in cazul cadrului B06, comparativ cu cadrul C06. Se mai poate observa ca, pentru cadrele B06
si C06, cantitatea de energie disipata in timpul analizelor dinamic neliniare in diagonale este mai
mare decat cea disipata la nivelul zonelor potential plastice din grinzi.

Energic Energie

e

. , ,‘.‘j\)“aﬁ-s;_

Energie

Timp C)
Fig. 4. 16 Energia disipata in timpul analizelor dinamic neliniare de cadrele cu sase niveluri (Vrancea 86):
a)A06, b)B06, c)C06

Energie Energie

Energie

J ‘ e M,.jaj o

Timp C)
Fig. 4. 17 Energii disipate in timpul analizelor dinamic neliniare de cadrele cu zece niveluri (Vrancea 77):
a) A10, b)B10, c)C10

Analizand graficele in care sunt prezentate energiile disipate de cadrele cu zece niveluri in
timpul analizelor dinamic neliniare (vezi Fig. 4.17), se poate observa, spre deosebire de comportarea
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cadrelor cu sase niveluri, ca in cazul cadrului A10 doar aria zonei verzi (reprezentand energia
consumata prin deformatii plastice in diagonalele cadrului) are o pondere mai mare comparativ cu
cantititile de energie disipatd prin deformatii plastice la nivelul diagonalelor corespunzatoare
cadrelor B10 si C10. Tn cazul cadrului C10 se poate observa ci aria suprafetei energiei consumate
prin deformatii plastice la nivelul diagonalelor (suprafata verde) este aproximativ egala cu cea
corespunzatoare zonelor potential plastice de la nivelul grinzilor (suprafata rosie). Similar cadrelor
cu sase niveluri, aria suprafetei aferenta energie disipata in zonele potential plastice din grinzi este
mai mare in cazul cadrului B10 comparativ cu aria suprafetei cadrului C10 (vezi Fig. 4.17).

4.1.3.3 Valori maxime ale eforturilor sectionale constatate Tn timpul analizelor dinamic neliniare

In marea majoritate a situatiilor, valorile cele mai mari ale diferitelor eforturi sectionale s-au
Tnregistrat in timpul analizelor dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86 pentru structurile de
sase niveluri, iar pentru structurile de zece niveluri in timpul analizelor efectuate cu accelerograma
Vrancea 77.

[kN] Forte axiale maxime in stalpii marginali N Forte axiale maxime in stalpii marginali
- Vrancea 86 - [kN] -Vrancea 77-
5000 12000
4000 9600
3000 7200
2000 4800
1000 I I 2400 JH[
o A Kl wom 0 —
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mA06 3981 3582 2689 1808 1015 446 mA10 10773 | 10088 | 8616 | 7138 | 5663 | 4385 | 3106 2112 | 1155 | 657
C0BO6| 4082 3537 2615 727 637 421 CB10| 10026 | 9284 | 7892 | 6477 | 5064 | 3916 | 2753 | 1869 | 1005 | 459
=mC06 4302 3692 2732 1866 996 443 =mC10] 10187 | 9451 | 8032 | 6590 | 5142 | 3978 | 2798 1910 | 1001 | 463

Fig. 4. 26 Forte axiale maxime in stilpii marginali
pentru structurile de sase niveluri

Fig. 4. 27 Forte axiale maxime in stalpii marginali
pentru structurile de zece niveluri

Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
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Fig. 4. 28 Momente Thcovoietoare maxime in
stalpii marginali pentru structurile de sase niveluri

Fig. 4. 29 Momente incovoietoare maxime in stalpii
marginali pentru structurile de zece niveluri

Tn timpul analizelor dinamic neliniare, valorile cele mai mari ale fortelor axiale din stalpii
marginali, s-au obtinut in cele mai multe situatii pentru cadrele C06 (in cazul cadrelor cu sase
niveluri) si respectiv A10 (in cazul cadrelor cu zece niveluri). Tn medie valorile maxime ale fortelor
axiale din stalpii marginali au rezulatat cu aproximativ 3,7% mai mici pentru cadrul A06 si respectiv
cu circa 14,4% mai reduse pentru cadrul BO6, comparativ cu valorile obtinute pentru cadrul C06 (vezi
Fig. 4.26). Tn cazul cadrelor cu zece niveluri, fata de valorile maxime ale fortelor axiale din lungul
stalpilor marginali din cadrul A10, pentru cadrul B10 s-au constatat valori cu circa 9,1% mai mici,
iar pentru cadrul C10 valori cu aproximativ 7,5% mai reduse (vezi Fig. 4.27).

Cele mai mari valori ale momentelor incovoietoare din stalpii marginali din timpul analizelor
dinamic neliniare au fost obtinute de regula Tn cazul cadrelor B06 (pentru cadrele cu sase niveluri) si
respectiv B10 (pentru cadrele cu zece niveluri). Valorile maxime ale momentelor incovoietoare din
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lungul stalpilor marginali ai cadrelor A06 si C06 au fost in medie cu aproximativ 26,4% si respectiv
25,9% mai mici decat valorile rezultate in cazul cadrului BO6 (vezi Fig. 4.28). Pentru cadrele cu zece
niveluri, valorile maxime ale momentelor incovoietoare au fost in medie cu circa 4,3% mai mici
pentru cadrul A10 si respectiv cu 6,8% mai reduse pentru cadrul C10, comparativ cu valorile maxime
obtinute pentru cadrul B10 (vezi Fig. 4.29).

4.1.3.4 Consumul estimat de otel

Valorile cele mai reduse pentru consumul total estimat de material a fost obtinut in cazul
cadrelor A06 si respectiv A10. Valorile cele mai ridicate pentru consumul estimat de otel au fost
obtinute in cazul cadrului B06, pentru cadrele cu sase niveluri, respectiv in cazul cadrului C10, pentru
cadrele cu zece niveluri.

Consumul estimat total de otel Consumul estimat total de otel

[kg] [kal
32000 80000
30000 77000
28000 74000
26000 71000
24000 68000

22000 65000
mA06 28946 BA10 71199
0B06 30090 o0B10 76841
mCo06 29472 mC10 76941

Fig. 4. 30 Consumul estimat total de otel pentru structurile | Fig. 4. 31 Consumul estimat total de otel pentru structurile
cu sase niveluri cu zece niveluri

In cazul cadrelor cu sase niveluri, comparativ cu valoarea consumului estimat obtinuta pentru
cadrul A06, pentru cadrele C06 si B06, consumul total estimat de otel a rezultat cu circa 1,8% si
respectiv cu aproximativ 3,8% mai ridicat (vezi Fig. 4.30).

Pentru cadrele cu zece niveluri, in comparatie cu valoarea cea mai micd a consumului total de
otel obtinuta pentru cadrul A10, n cazul cadrului B10 consumul estimat de material a rezultat cu
aproximativ 7,3% mai mare, iar in cazul cadrului C10 cu circa 7,5% mai ridicat (vezi Fig. 4.31).

4.1.4 Observatii si recomandari

Valorile cele mai ridicate pentru rigiditatea laterald a rezultat pentru cadrele C06 si respectiv
C10, iar valorile cele mai reduse pentru cadrele A06 respectiv A10. Prin urmare, valorile cele mai
mari ale fortei taietoare de baza, pentru structurile cu sase si respectiv cu zece niveluri, au fost
obtinute pentru cadrele C06 si C10, in timpul analizei dinamic neliniare In care s-au folosit
accelerogramele Vrancea 86 si Vrancea 77. Pentru cadrele cu sase niveluri, 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%. 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, in cazul cadrelor cu sase
niveluri, valorile cele mai ridicate se obtin pentru cadrul A06 pentru ambele sensuri de actiune ale
incarcarii seismice. In cazul cadrelor cu zece niveluri, valorile extreme ale deplasarilor orizontale s-
au Inregistrat in cazul cadrului A10 pentru sensul pozitiv al actiunii seismice si in cazul cadrului B10
pentru celdlalt sens. Totusi valorile cele mai mari ale amplitudinilor deplasarilor orizontale (suma
valorilor absolute ale deplasarilor extreme pozitive si negative) s-au inregistrat intotdeauna in cazul
cadrului A10.
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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 diagonalelor, s-au observat de reguld in cazul cadrelor BO6 (pentru
cadrele cu sase niveluri) si respectiv B10 (pentru cadrele cu zece niveluri). Exceptie fac ultimele doua
niveluri pentru care valorile cele mai mari au rezultat pentru cadrele A06 si A10, datoritd unor
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 BO6 si respectiv B10. In raport cu valorile inregistrate la nivelul
cadrelor CO06 si respectiv C10, 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.

Cantitatea cea mai mare de energie consumata prin deformatii plastice in timpul analizelor
dinamic neliniare s-a observat pentru cadrele A06 si respectiv A10 la nivelul diagonalelor si pentru
cadrele B06 si respectiv B10 la nivelul riglelor de cadru.

Eforturile axiale cu valorile cele mai reduse, s-au constatat la nivelul cadrelor B06 si B10 (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 A06 (pentru grinzi), respectiv in cadrul C06
(pentru stlpii centrali si marginali). In cazul cadrelor cu zece niveluri, fortele axiale cu valorile cele
mai mari au rezultat pentru cadrul A10 (pentru grinzi, stalpii centrali si respectiv stalpi marginali).

Pentru structurile cu sase niveluri, momentele Incovoietoare cu valorile cele mai mici au fost
obtinute pentru cadrul AO6 atat pentru grinzi, cat si pentru stalpii centrali si marginali. Pentru
structurile cu zece niveluri, valorile cele mai reduse au fost obtinute in cazul cadrului A10 (pentru
grinzi si stalpi centrali) si in cazul cadrului C10 (pentru stalpi marginali).

Valorile cele mai mari ale momentelor incovoietoare au fost inregistrate in cazul structurilor
cu sase niveluri, in grinzile cadrului C06 si respectiv in stalpii centrali i marginali ai cadrului B06.
in cazul structurilor cu zece niveluri, valorile cele mai mari de momente incovoietoare au rezultat
pentru cadrul B10 atat in cazul grinzilor cat si In cazul stalpilor centrali §i marginali.

Consumul estimat total de otel cel mai ridicat s-a obtinut pentru cadrele B06 si C10, iar cel
mai redus pentru cadrele A06 respectiv A10. Diferenta maxima Inregistratd pentru cadrele cu sase
niveluri a fost de aproximativ 3,8% (intre cadrele B06 si A06), iar pentru cele cu zece niveluri de
circa 7,5% (intre cadrele C10 si A10). Diferentele intre valorile consumului total estimat de otel a
fost sub 2% intre cadrele B06 si C06 si respectiv de sub 0,2% intre cadrele B10si C10. Consumul
estimat de otel cel mai redus, pentru cadrele cu sase niveluri, s-a obtinut pentru stalpii centrali si
marginali din cadrul C06, pentru grinzile din cadrul A06 si respectiv pentru diagonalele cadrului B06.
Pentru cadrele cu zece niveluri, consumul estimat de otel cel mai scazut a rezultat pentru diagonalele
si stalpii marginali ai cadrului B10 si pentru grinzile si stalpii centrali ai cadrului A10.

Din punct de vedere al consumului estimat de otel cadrele A06 si respectiv A10, cu prinderi
articulate la capetele diagonalelor si grinzilor, au rezultat cele mai avantajoase. La nivelurile
superioare ale acestor cadre se constata insa efecte locale de amplificare dinamica (efecte de bici),
care conduc la valori ridicate ale deplasarilor orizontale ale planseelor si ale lungirilor plastice ale
diagonalelor si la degradari greu de cuantificat la nivelul elementelor structurale si nestructurale.

Din punct de vedere al deformatiilor plastice constatate in timpul analizelor dinamic neliniare,
la nivelul diagonalelor si grinzilor, cele mai reduse valori au putut fi observate in cazul cadrelor C06
si respectiv C10, adica la cadrele cu prinderi rigide pentru diagonale si grinzi. De aceea se
preconizeaza cd in urma unor evenimente seismice severe, pentru aceste cadre eventualele degradari
suferite la nivelul elementelor structurale si nestructurale, precum si costurile de reparatii ale acestora,
vor fi cele mai reduse.
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4.2 Influenta pozitionarii zonelor potential plastice in lungul riglelor de cadru

Tn acest subcapitol s-a urmarit influenta pozitiondrii zonelor potential plastice din lungul
grinzilor de cadru Tn cazul cadrelor contravantuite centric supuse actiunii seismice Severe.

4.2.1 Solutii constructive analizate

Cadrele supuse analizei fac parte dintr-o structura cu doua deschideri de 6m si patru travei de
6m, cu inalfimea de nivel de 3,5m, amplasatd in Bucuresti. Pe fiecare directie principald a
constructieie sunt prevazute cate doua cadre contravantuite centric amplasate perimetral. A fost
analizat cate un cadru contravantuit centric ce face parte dintr-un sistem structural de sase niveluri
(P+5E) si zece niveluri (P+9E). Diagonalele au fost dispuse 1n structurd descendent de la stalpii
marginali catre stalpul central (tip DM), conform urmatoarelor figuri:

[un] [ma} [um)

Fig. 4. 41 Cadrele analizate cu sase si zece niveluri contravantuite centric in sistem DM

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 (vezi Fig. 4.42 si 4.43).

T Z.P.P. Grinzi S — Z.P.P. Grinzi Y -

| 7T Tl B T I Y T |
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Fig. 4. 42 Pozitionarea zonelor potential plastice TN lungul grinzilor la 1m fata de axele stalpilor [15]
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Fig. 4. 43 Pozitionarea zonelor potential plastice in lungul grinzilor la 2m fata de axele stalpilor

4.2.2 Analize efectuate

Cadrele contravantuite centric rezultate in urma dimensiondrii au fost supuse analizei dinamic
nelinare, utilizand componenta N-S a accelerogramelor cutremurelor vrancene din 04 martie 1977,
31 august 1986 si 30 mai 1990, inregistrate toate la INCERC Bucuresti. Toate cele trei accelerograme
au fost scalate pentru a se obtine o valoare a acceleratie terenului de 0,3g [18]. S-a luat Tn considerare
amortizarea de tip Rayleigh, folosindu-se factori de amortizare proportionali cu masa si rigiditatea
corespunzatoare modurilor unu si trei de vibratie [19].

4.2.2.1 Valori maxime ale deformatiilor inelastice in lungul diagonalelor si grinzilor

Cele mai mari valori ale deformatiilor plastice inregistrate In diagonale s-au obtinut pentru
cadrele DMO06-2m din analiza efectuatd cu accelerograma Vrancea 86 respectiv DM10-2m din
analiza efectuati cu accelerograma Vrancea 77. In medie, diferenta dintre valorile lungirilor plastice
din diagonale obtinute pentru structurile cu sase niveluri a fost de aproximativ 16% iar pentru cadrele
cu zece niveluri de circa 22% (vezi Fig. 4.49 si Fig. 4.50).

Lungiri plastice in diagonale Lungiri plastice in diagonale

[m] - Vrancea 86 - [m] - Vrancea 77 -

0.050 0.055

0.040 0.044
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0.010 IH IH 0.011 I I

0.000 1 F I R R T A 5 [ o.000 2 32 4 5 6 7 8 9 [ 10
mDMO6-2m|  0.0065 0.0112 0.0165 0.0247 0.0363 0.0423 [=DM10-2m| 0.0081 0.0157] 0.0206|0.0277| 0.0362 0.0410| 0.0448| 0.0426 | 0.0435|0.0483
O DMO6-1m 0.0065 0.0102 0.0129 0.0190 0.0313 0.0360 ‘ |]DM10-1m 0.0083 | 0.0145 0.0179|0.0233 0.0301| 0.0339 0.0379 0.0346 0.0329 0.0243

Fig. 4. 49 Lungiri plastice maxime n diagonalele cadrelor | Fig. 4. 50 Lungiri plastice maxime Tn diagonalele cadrelor
cu sase niveluri cu zece 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 cadrele DM06-2m si DM 10-2m. Pentru
cadrul DM06-2m nu s-au observat rotiri in zonele potential plastice la primele doua niveluri ale
structurii pe parcursul analizei dinamic neliniare cu accelerograma Vrancea 86 (vezi Fig. 4.51).
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Valorile obtinute pentru cadrul DM06-1m au fost in medie cu 34% mai mici decat cele obtinute pentru
cadrul DMO06-2m. Pentru cadrul DM10-1m valorile au fost in medie cu circa 40% mai mici
comparativ cu cadrul DM10-2m (vezi Fig. 4.52).

tracl] Rotiri plastice in ZPP-uri Rotiri plastice in ZPP-uri
- Vrancea 86 - [rad] - Vrancea 77 -
0.025 0.020
0.020 0.016
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= ! .ﬂ H I\ l I_I ‘ |- |- .
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[mDMO6-zm| 00000 | 0.0000 | 0004z | 00078 | 0.0230 | 0.0142 [mDM10-2m| 0.0032| 0.0063 | 0.0084| 0.0126| 0.0163| 0.0176| 0.0186 0.0166|0.0156  0.0130
[ODMO6-Tm| _0.0008 | 0.0016 | 00035 | 0.0054 | 0.0122 | 0.0089 [2DM10-1m| 0.0016] 0.0033| 0.0044] 0.0074| 0.0110] 0.0122| 0.0134| 0.0104| 0.0071 | 0.0055

Fig. 4. 52 Rotiri plastice maxime Tn grinzile cadrelor cu
zece niveluri

Fig. 4. 51 Rotiri plastice maxime in grinzile cadrelor cu
sase niveluri

Cadrele la care zonele potential plastice din grinzi au fost dispuse la aproximativ 2m de axul
stalpilor de cadru au avut o rigiditate lateralda mai scazutd si prin urmare in majoritatea situatiilor
pentru aceste cadre s-au constat deformatii plastice mai semnificative la nivelul diagonalelor si
grinzilor pentru toate analizele dinamic neliniare efectuate.

4.2.2.2 Energia consumata in timpul analizei dinamic neliniara

In Fig. 4.54 + 4.57 suprafata colorati in galben reprezinti energia consumata prin amortizare,
suprafata coloratd 1n gri este proportionald cu energia cinematica, iar suprafata alba reprezinta energia
consumata prin deformarea in domeniul elastic a diferitelor categorii de elemente structurale,
Suprafata colorata In rosu reprezintd energia disipata prin deformatii plastice la nivelul diagonalelor,
1ar suprafata coloratd in verde reprezinta energia consumata prin deformatii plastice la nivelul zonelor
potential plastice din grinzi.

ENERGY

TIME

Fig. 4. 54 Distributie energii VN86 — Cadrul DM06-1m

Fig. 4. 55 Distributie energii VN77 — Cadrul DM10-1m

ENERGY

TIME

Fig. 4. 56 Distributie energii VN86 — Cadrul DM06-2m

ENERGY

" TIME

Fig. 4. 57 Distributie energii VN77 — Cadrul DM10-2m
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Analizand Fig. 4.56, se poate constata, ca in cazul cadrului DM06-2m, cantitatea de energie
consumata 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. 4.54 se poate observa ca lucrul mecanic consumat de zonele potential plastice din
grinzi are valoare mai mare pentru cadrul DM06-2m comparativ cu cadrul DM06-1m (aria suprafatei
verzi este mult mai redusa in Fig. 4.54, decat in Fig. 4.56).

Pe de alta parte, analizand Fig. 4.57, se poate constata, ca in cazul cadrului DM10-2m,
cantitatea de energie consumata prin deformatii plastice in diagonale are o pondere mai mica decat
energia consumata in zonele potential plastice din grinzi (suprafata rosie are o arie mai mica decat
cea verde). Tn cazul cadrului DM10-1m (vezi Fig. 4.55) se poate observa in schimb, ci aria suprafetei
rosii este aproximativ egala cu cea suprafetei verzi, adica valoarile lucrului mecanic consumat prin
deformatii plastice la nivelul diagonalelor si grinzilor sunt comparabile in cazul cadrului DM10-1m.
Comparand Fig. 4.55 si Fig. 4.57 se remarca faptul ca energia consumata prin deformatii plastice in
zonele potential plastice de la nivelul grinzilor este mult mai mare pentru cadrul DM10-2m
comparativ cu cadrul DM10-1m (in Fig. 4.57 aria suprafetei verzi este semnificativ mai mare decat
n cazul Fig. 4.55).

Se poate trage concluzia ca, in cazul amplasarii zonelor potential plastice din grinzi la distanta
de aproximativ 2,0m fatd de axul stalpilor de cadru, energia consumata prin deformatiile plastice
inregistrate la nivelul acestora este semnificativ mai mare decat in cazul amplasarii zonelor potential
plastice din grinzi la distanta de aproximativ 1,0m fatd de axul stilpilor de cadru (vezi ariile
suprafetelor verzi din Fig. 4.56 si Fig. 4.57 comparativ cu cele din Fig. 4.54 si Fig. 4.55).

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

In ceea ce priveste stalpii marginali, in timpul analizelor dinamic neliniare s-au constatat de
reguld forte axiale mai mari si momente Incovoietoare mai mici in cadrele la care zonele potential
plastice din grinzi au fost dispuse la circa 1m de axul stalpilor (cadrele DM06-1m si DM10-1m).

Forte axiale maxime in stalpii marginali KN] Forte axiale maxime in stalpii marginali
[kN] - Vrancea 86 - - Vrancea 77 -
5000 12500
4000 10000
3000 7500
2000 — 5000
1000 I 2500
: | | Bl m : ||I|.D.
1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uDMO06-2m| 4228 3658 | 2695 1857 994 429 | |lDM10-2m 9029 | 8381 | 7152 | 5897 | 4643 | 3620 @ 2585 @ 1786 | 961 468
0 DMO6-1m| 4302 3792 2832 1886 996 473 |uDM10-1m 10187 | 9451 | 8032 | 6590 | 5142 | 3978 2798 | 1910 | 1001 | 463

Fig. 4. 66 Forte axiale maxime in stilpii marginali pentru | Fig. 4. 67 Forte axiale maxime in stalpii marginali pentru

structurile de sase niveluri structurile de zece niveluri
Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali Momente incovoietoare maxime in stalpii marginali
[kNm] - Vrancea 86 - [kNm] - Vrancea 77 -
4000 7500
3200 6000
2400 4500
1600 3000
800 IH I _ 1500
: AN I o Illlﬂlmn
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘lDMOS-Qm 3340 1209 913 613 661 357 ‘lDM'!ﬂ—?m 7129 @ 4180 | 2868 | 2529 | 2071 | 1699 | 1281 655 726 274
‘uDMOS—Tm 3381 1022 830 609 585 328 ‘uDMdem 7238 | 3778 | 2422 | 2024 | 1917 | 1185 | 886 603 613 267
Fig. 4. 68 Momente incovoietoare maxime in stalpii Fig. 4. 69 Momente incovoietoare maxime in stalpii
marginali pentru structurile de sase niveluri marginali pentru structurile de zece niveluri
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Tn medie valorile maxime ale forte axiale din stalpii marginali au fost mai mari cu circa 10%
in cazul cadrului DM10-1m compartiv cu cadrul DM10-2m si cu aproximativ 3% mai ridicate n
cazul cadrului DM06-1m fata de cadrul DM06-2m (vezi Fig. 4.67 si Fig. 4.66).

Valorile maxime ale momentelor incovoietoare observate in timpul analizelor dinamic
nelinaire in stalpii marginali, au fost mai reduse Th medie cu circa 5% pentru cadrul DM06-1m fata
de cadrul DMO06-2m si respectiv cu aproximativ 11% pentru cadrul DM10-1m comparativ cu cadrul
DM10-2m (vezi Fig. 4.68 si respectiv Fig. 4.69).Se observa ca in cele mai multe situatii, amplasarea
zonelor potential plastice din grinzi la aproximativ 1m de axul stalpilor de cadru, conduce la stari de
solicitari mai defavorabile Tn special in cazul structurilor cu zece niveluri.

4.2.2.4 Consumul estimat de otel pentru structurile analizate

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 DMO06-1m comparativ cu cadrul DMO06-2m si respectiv cu circa 9% mai ridicat n
cazul cadrului DM10-1m comparativ cu cadrul DM10-2m (vezi fig. 4.74 si Fig. 4.75).

Consum estimat total de otel Consumul estimat total de otel
[ka] [kal
32500 80000

31000
29500
28000
26500

77000
74000
71000
68000

25000 65000
8 DMO06-2m 27527 mDM10-2m 70102
DMO6-1m 30972 DM10-1m 76941

Fig. 4. 74 Consumul estimat total de otel pentru structurile| Fig. 4. 75 Consumul estimat total de otel pentru structurile
cu sase niveluri cu zece niveluri

4.2.3 Observatii si recomandari

Solutia constructivd cu zonele potential plastice pozifionate la aproximativ 2m de axul
stalpilor conduce la valori mai mari ale deplasdrilor orizonatale in noduri cu pana la 16% si la valori
de forte taictoare de baza mai mici cu cel mult 14% comparativ cu solutia constructiva in care zonele
potential plastice sunt pozitionate la aproximativ 1m de axul 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 au fost 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 pozifionate la aproximativ 2m de axul stalpilor.
Valorile extreme nregistrate pentru fortele axiale si momentele Tncovoietoare in timpul analizelor
dinamic neliniare in 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 Tn stalpii centrali si in genereal diferente mai mici de 5% pentru fortele axiale si
momentele incovoietoare in celelalte categorii de elemente structurale.
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Solutia constructiva in care zonele potential plastice au fost amplasate ih lungul grinzilor de
cadru la aproximativ 2m de axul stalpilor conduce la un consum estimat de otel cu aproximativ 11%
mai redus comparativ cu solutia constructiva in care zonele potential plastice au fost amplasate in
lungul grinzilor de cadru la aproximativ 1m de axul stélpilor, 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. Daca 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.

5 Concluzii. Contributii personale. Directii de continuare a cercetarii

5.1 Observatii si concluzii asupra comportarii diagonalelor la cicluri alternante
intindere-compresiune

In cazul incarcarilor ciclice intindere-compresiune aplicate unor bare dublu articulate cu
zveltete diferitd, forma curbelor histeretice nu este stabila de la un ciclu de incarcare la altul.

In cazul solicitarii ciclice sub actiunea fortelor de compresiune se poate observa atit o
degradare a capacititii de rezistentd (de la un ciclu de solicitare la altul, barele analizate flambeaza la
valori din ce In ce mai mici ale solicitarii axiale), cat si o degradare a rigiditatii barei (de la un ciclu
de solicitare la altul, curbele P-A se apropie de axa orizontala din ce in ce mai mult).

Tn cazul solicitarii ciclice sub actiunea fortelor de Tntindere se poate observa doar o degradare
de rigiditate (curbele P-A se aplatizeaza din ce in ce mai mult), fara o degradare a capacitatii barei de
a prelua intindere.

5.2 Observatii si concluzii asupra prevederilor de proiectare a cadrelor contravantuite
centric la actiuni seismice

5.2.1 Comentarii cu privire la normativul roménesc de proiectare P100-1/2013

1. Pentru aprecierea mai realista a starii de eforturi in grinzile si stilpii cadrelor contravantuite
centric analizate cand diagonalele adiacente ies din lucru, modelarea diagonalelor comprimate cu un
modul de elasticitate redus (folosita in varianta A de dimensionare) este mai avantajoasa comparativ
cu modelarile folosite in variantele de dimensionare B si C.

2. Cele mai reduse deplasari orizontale s-au inregistrat in analizele biografice efectuate cu
cadrele dimensionate in varianta B de proiectare, in care la dimensionarea riglelor si stalpilor de cadru
s-au negiljat complet diagonalele comprimate.

3. Varianta C de proiectare, in care la dimensionarea riglelor si stalpilor de cadru se iau in
considerare atat diagonalele intinse si cat si cele comprimate conduce la consumul estimat de otel cel
mai redus. Consumul estimat de otel cel mai ridicat s-a observat pentru cadrele proiectate n varianta
B, in care la dimensionarea riglelor si stalpilor de cadru s-au negiljat complet diagonalele comprimate.

4. Varianta A de proiectare, in care la dimensionarea riglelor si stalpilor de cadru se iau in
considerare diagonalele intinse si diagonalele comprimate modelate cu o rigiditate redusa, este cea
mai avantajoasa din punct de vedere al volumului de energie disipata prin deformatii plastice 1n toate
categoriile de elemente structurale, iar varianta B de dimensionarea cea mai dezavantajoasa.

5. Tn toate cele trei variante de proiectare analizate, care tin seama de prevederile normativului
romanesc de proiectare P100-1/2013 [1], nu se impune in mod explicit prin proiectare un mecanism
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general favorabil de plastificare pentru cadrele contravantuite centric analizate. In calculele biografice
efectuate, cedarea cadrelor contravantuite centric are loc fie prin aparitia unui mecanism local de
nivel, fie prin aparitia de articulatii plastice in toate capetele barelor aflate in jurul unui nod.

6. Comparativ cu cadrele proiectate conform SR EN 1998-1:2004 [10] si AISC 341-16 [11],
cele mai mari deplasari orizontale se observa in timpul analizelor biografice, in cazul cadrelor
dimensionate n varianta A conform normativului roméanesc P100-1/2013 [1].

7. In jumitate din cele sase analize static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor
diagonalelor este precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categorii de elemente structurale.
Se constata ca 1n situatiile seiSmice de incarcéri, nu se asigurd intotdeauna o capacitate de rezistenta
suficient de mare riglelor si stalpilor de cadru in raport cu diagonalele.

5.2.2 Comentarii cu privire la standardul european de proiectare SR EN 1998-1:2004

1. Din punct de vedere al consumului total estimat de otel, cadrele dimensionate conform
normativului european sunt cele mai avantajoase.

2. Cele mai reduse valori ale fortelor tdietoare de baza au putut fi observate in timpul analizelor
static neliniare, Tn cazul cadrelor proiectate conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [10].

3. Deplasarile maxime observate in timpul analizelor biografice in cazul cadrelor proiectate
conform normativului european au valori mai mari decat cele constatate in cazul cadrelor
dimensionate conform normei americane AISC 341-16 [11], dar mai reduse decat cele observate Tn
cazul cadrelor proiectate conform P100-1/2013 [1].

4. Pentru ambele cadre proiectate conform normativului european, nu se impune in mod
explicit prin proiectare un mecanism general favorabil de plastificare. Tn analizele static neliniare
efectuate, cedarea cadrelor contravantuite centric are loc prin aparitia de articulatii plastice in toate
capetele barelor aflate Tn jurul unui nod.

5. Tn toate analizele static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor este
precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categorii de elemente structurale. Se constata cad in
multe din situatiile seismice de incarcare, nu se asigura o capacitate de rezistentd suficient de mare
riglelor si stalpilor de cadru in raport cu diagonalele.

5.2.3 Comentarii cu privire la norma americana de proiectare AISC 341-16

1. Din punct de vedere al consumului total estimat de otel cadrele dimensionate conform
normei americane sunt cele mai dezavantajoase.

2. Cele mai ridicate valori ale fortelor taietoare de baza si cele mai reduse valori ale
deplasarilor orizontale au putut fi observate in timpul analizelor static neliniare, efectuate cu cadrele
proiectate conform standardului american AISC 341-16 [11].

3. Dintre normativele analizate, norma americana este singura care indica valori explicite
pentru evaluarea capacitatii de rezistenta postflambaj a diagonalelor comprimate.

4. Pentru ambele cadre proiectate conform normativului american, nu se impune in mod
explicit prin proiectare un mecanism general favorabil de plastificare. Tn analizele static neliniare
efectuate, cedarea cadrelor contravantuite centric are loc fie prin aparitia unui mecanism local de
nivel, fie prin aparitia de articulatii plastice In toate capetele barelor aflate in jurul unui nod.

5. Tn toate analizele static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor este
precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categorii de elemente structurale. Se constata ca in
multe din situatiile seismice de incarcare nu se asigura o capacitate de rezistenta suficient de mare
riglelor si stalpilor de cadru in raport cu diagonalele.

6. Cadrele proiectate intial, avand in vedere prescriptiile normei americane, la care s-au
prevazut ulterior zone potential plastice la nivelul tuturor riglelor de cadru (sub forma unor portiuni
de grinda cu sectiuni reduse dispuse la aproximativ 1m de axele stilpilor de cadru), au avut o
comportare mult mai favorabila In timpul analizelor biografice.
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5.2.4 Observatii si concluzii cu privire la cele trei norme analizate

1. Tn majoritatea analizelor static neliniare efectuate, iesirea din lucru a tuturor diagonalelor
(comprimate si respectiv intinse) este precedata de aparitia de articulatii plastice in alte categorii de
elemente structurale. Se constata pe de o parte ca, in diferitele situatii seiSmice de incarcare,
capacitatea de rezistentd a grinzilor si stalpilor nu este intotdeauna suficient de mare in raport cu aceea
a diagonalelor cadrului contravantuit centric. Pe de alta parte, dupa ce majoritatea diagonalelor ies
din lucru, nu se asigura o ierarhizare a capacitatii de rezistentd intre riglele si stalpii cadrului, ceea ce
conduce la distributii dezavantajoase de articulatii plastice si la cedarea cadrelor prin mecanisme
plastice locale de cedare.

2. Prevederea de zone potential plastice suplimentare 1n vecinatatea capetelor tuturor riglelor
de cadru, are efecte benefice asupra comportarii cadrelor contravantuite centric in timpul analizelor
static neliniare efectuate:

- se evita aparitia necontrolata a deformatiilor plastice in lungul riglelor si stalpilor de cadru;

- cedarea are loc prin dezvoltarea unui mecanism plastic global de cedare favorabil;

- se consuma mai multd energie prin deformatii plastice la nivelul cadrului.

5.3 Observatii si concluzii legate de diferitele sisteme de contravantuire centrica
analizate

5.3.1 Cadre contravantuite centric in sistem X

Sistemul de contravantuire X este cel mai avantajos din punctul de vedere al consumului de
otel si al distributiei solicitarilor intre diferitele categorii de elemente structurale.

Intersectia diagonalelor in dreptul nodurilor rigla-stalp conduce la eforturi axiale mult mai
reduse 1n lungul grinzilor si stalpilor de cadru comparativ cu sistemele de contravantuire DC si DM.
Fortele axiale din toate aceste diagonale se echilibreaza partial direct intre ele, iar grinzile au de
preluat pe de o parte o forta orizontala neechilibrata mai mica de la diagonale, iar pe de alta parte
stalpii au de preluat de la diagonale forte verticale neechilibrate mai reduse.

Numarul mai mare de diagonale explica eforturile axiale si sectiunile transversale mai reduse
rezultate la nivelul diagonalelor cadrelor cu diagonale dispuse in sistem X, in raport cu celelalte
sisteme de contravantuire analizate.

Fig. 5. 1 Sistemul de contravantuire X

Numarul mai mare de diagonale conduce la o rigiditate mai ridicatad la actiuni orizontale a
cadrelor contravantuite Tn sistem X compartiv cu cele echipate cu diagonale alternante sau
contravantuite 1n sistem 2X. Datoritd rigiditatii laterale mai ridicate, sub Incarcari seismice orizontale
cadrele contravantuite cu diagonale dispuse 1n sistem X sufera rotiri de nod mai reduse si astfel se
pot explica valorile mai reduse de momente Tncovoietoare observate in toate categoriile de elemente
structurale (diagonale, grinzi si stalpi de cadru). Rigiditatea laterala mai ridicata a cadrelor echipate
cu sistemul de contravantuire X si rotirile de nod mai reduse, explicd si valorile mai reduse ale
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deformatiilor plastice constatate in timpul analizelor dinamic neliniare la nivelul grinzilor cadrelor
contravantuite n sistem X, in raport cu celelalte sisteme de contravantuire analizate.

Principalul neajuns al acestui sistem de contravantuire este constituit de faptul ca, dispunerea
diagonalelor in X in mai multe deschideri sau travei alaturate, face dificila prevederea de goluri de
usi si ferestre (datorita prezentei diagonalelor).

5.3.2 Cadre contravantuite centric in sistem D (DC sau DM)

Sistemele de contravantuire cu diagonale alternante (ascedente si descendente) sunt frecvent
intalnite in cazul structurilor metalice, datoritd faptului ca diagonalele permit totusi dispunerea de
goluri cu dimensiuni relativ mari in deschiderile contravantuite.

Fig. 5. 2 Sistemul de contravantuire cu diagonale alternante (ascendente si descendente)

Diagonalele pot fi dispuse ascendent sau descendent fatd de stilpul central, distingdndu-se
sistemul DC si sistemul DM de contravantuire. in cazul sistemului DC diagonalele sunt dispuse
ascendent de la stalpii marginali catre stalpul central, iar in cazul sistemului DM diagonalele sunt
dispuse descendent de la stalpii marginali catre cei centrali (vezi Fig. 5.3).

(a) Sistem DC (b) Sistem DM
Fig. 5. 3 Sistemele de contravantuire centrica de tip DC si DM

Din punct de vedere al distributiei solicitarilor intre diferitele categorii de elemente structurale
si din punct de vedere al consumului estimat de otel, sistemul de contravantuire DC este mai avantajos
decat sistemul DM. Sistemul de contravantuire DM conduce fata de sistemul DC la sectiuni mai putin
dezvoltate pentru stalpii centrali. In schimb, sistemul de contravantuire DC conduce, in raport cu
sistemul DM, la un consum de otel mai redus pentru diagonale, grinzi si stalpi marginali.

In cazul sistemelor de contravantuire DC si DM diagonalele nu sunt dispuse una in prelungirea
celeilalte, iar eforturile axiale din diagonale nu se echilibreaza direct. Daca se izoleaza un nod de
intersectie al unei diagonale cu un stalp marginal si se scriu ecuatiile de proiectie pe verticald si
orizontald, se constatd pe de o parte cd proiectia pe verticala a efortului axial din diagonala este
echilibrat de o forta axiald din stalp, iar pe de altd parte ca proiectia pe orizontald a efortului axial din
diagonala este echilibrat de o fortd axiald din grinda. Astfel se explica valorile mai mari ale eforturilor
axiale din stalpii si grinzile cadrelor contravantuite in sisteme DC si DM comparativ cu cele ale
cadrelor contravantuite in sistem X sau 2X.
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Diagonalele care nu se gasesc in prelungire in cazul cadrelor prevazute cu sistemele de
contravantuire DC si DM, explicd In mare masura rigiditatea laterald mai redusa a acestor cadre si
valorile mai ridicate ale deformatiilor plastice constatate Tn general in timpul analizelor dinamic
neliniare la nivelul grinzilor cadrelor DC si DM, comparativ cu cele observate in cazul cadrelor
echipate cu sistemele de contravantuire X sau 2X.

5.3.3 Cadre contravantuite centric in sistem 2X

Sistemul de contravantuire 2X Tmbina cumva avantajele sistemelor de contravantuire DC si
DM. In cazul cadrelor contravantuite in sistem 2X consumul estimat de otel aferent stalpilor marginali
are valori intermediare fatd de cadrele contravantuite in sistem DC si DM. In schimb, pentru grinzi
si stalpi centrali se constatda valori mai reduse ale consumului estimat de material, in raport cu cele
obtinute pentru cadrele contravantuite in sistem DC si DM. Exceptind diagonalele, sistemul de
contravantuire 2X conduce, in raport cu sistemul de contravantuire X, la valori mai ridicate ale
consumului de otel pentru grinzi, stalpi centrali si marginali.

Fig. 5. 4 Sistemul de contravantuire 2X

Spre deosebire de sistemul de contravantuire X, la care diagonalele se intersecteaza cu stalpii
in dreptul fiecarui nivel, In cazul cadrelor contravantuite in sistem 2X, acest lucru se intampla doar
la fiecare al doilea nivel, iar fortele axiale observate de regula in grinzi si stalpi au valori mai mari in
cazul cadrelor contravantuite in sistem 2X, fatd de cele contravantuite in sistem X.

Pe de alta parte insd, sistemul de contravantuire 2X induce mai putine constrangeri in ceea ce
priveste dispunerea golurilor de usi si ferestre, In raport cu sistemul de contravantuire X.

Valorile deformatiilor plastice dezvoltate in timpul analizelor dinamic neliniare la nivelul
diagonalelor si grinzilor cadrelor contravantuite In sistem 2X sunt de reguld mai reduse decat cele
constatate in cazul cadrelor contravantuite in sistem DC si DM, dar mai mari decét cele observate in
cazul cadrelor echipate cu contravantuiri dispuse Tn sistem X.

5.4 Observatii si concluzii legate de alcatuirea cadrelor contravantuite centric

5.4.1 Prinderi rigide sau articulate la extremitatile grinzilor si diagonalelor

1. Din punct de vedere al consumului estimat de otel, varianta de alcatuire cu prinderi
articulate la capetele diagonalelor si grinzilor, a rezultat cea mai avantajoasa. La nivelurile superioare
ale acestor cadre se constata insa efecte locale de amplificare dinamica (efecte de bici), care conduc
la valori ridicate ale deplasarilor orizontale ale planseelor si ale lungirilor plastice ale diagonalelor si
la degradari greu de cuantificat la nivelul elementelor structurale si nestructurale.

2. Din punct de vedere al deformatiilor plastice constatate in timpul analizelor dinamic
neliniare, la nivelul diagonalelor si grinzilor, cele mai reduse valori au putut fi observate in cazul
cadrelor cu prinderi rigide pentru diagonale si grinzi. De aceea se preconizeazd cd in urma unor
evenimente seismice severe, pentru aceste cadre eventualele degradari suferite la nivelul elementelor
structurale si nestructurale, precum si costurile de reparatii ale acestora, vor fi cele mai reduse.
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3. Solutia constructivd cu prinderi rigide ale grinzilor si prinderi articulate ale diagonalelor
conduce la valori apropiate ale consumului estimat de otel comparativ cu solutia constructiva cu
prinderi rigide pentru rigle si diagonale. In schimb, deformatiile plastice constatate in timpul
analizelor dinamic neliniare la nivelul diagonalelor si grinzilor cadrelor previzute cu diagonale si
grinzi fixate rigid sunt mai reduse cu pana la 41% in cazul structurilor cu sase niveluri si cu pana la
24% 1in cazul structurilor cu zece niveluri, (fatd de cadrele prevazute cu prinderi rigide ale grinzilor
si prinderi articulate ale diagonalelor).

5.4.2 Dispunerea fata de stalpi a zonelor potential plastice din riglele de cadru

1. Prevederea de sectiuni reduse in lungul riglelor de cadru in care sa se controleze dezvoltarea
deformatiilor plastice in lungul grinzilor in timpul seismelor severe, conduce la o comportare
favorabila (controlabild) a cadrelor contravantuite centric.

2. Solutia constructiva cu zonele potential plastice pozitionate la aproximativ 1m de axul
stalpilor de cadru este de preferat daca se preconizeaza deformatii postelastice mai reduse la nivelul
elementelor structurale in timpul cutremurelor severe si implicit costuri mai scazute ale eventualelor
operatii de reparatii.

3. Daca 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.

5.5 Contributii personale

S-a analizat influenta asupra comportarii la actiunea cutremurelor a modului in care sunt luate
in considerare contributiile diagonalelor Intinse §i comprimate in preluarea Incarcarilor seismice.

Realizand o analiza comparativa intre prevederile de proiectare cuprinse in normele: P100-
1/2013 [1], Eurocod 8 (SR EN 1998-1:2004 [10]) si AISC 341-16 [11], s-au evidentiat principalele
avantaje si dezavantaje. S-a constatat ca nici una din cele trei norme analizate nu asigura implicit prin
proiectare un mecanism global de plastificare pentru cadrele contravantuite centric, supuse la seisme
severe. Pentru a imbundtafi acest neajuns s-a propus prevederea de zone potential plastice
suplimentare la nivelul riglelor de cadru.

Pentru a pune in evidenta diferentele de comportare la actiuni seismice severe a celor mai
frecvent folosite sisteme de contravantuire centrica cu diagonale care lucreaza preponderent la
intindere, s-au considerat doua grupuri de cadre cu regim de inalfime diferit, supuse la analize
dinamic neliniare, utilizand trei accelerograme distincte. S-au evidentiat diferentele de comportare
favorabile si nefavorabile din timpul analizelor.

S-a analizat influenta pozitionarii zonelor potential plastice In lungul riglelor de cadru, precum
si influenta prinderilor articulate sau/si incastrate de la capetele diagonalelor si grinzilor asupra
comportdrii seismice a cadrelor contravantuite centric.

5.6 Directii de continuare a cercetarii

1. Metode de apreciere mai realistd a stdrilor de eforturi care se dezvolta in riglele si stalpii
cadrelor contravantuite centric in situatia cand diagonalele cadrului ies din lucru (prin flambaj cele
comprimate, respectiv prin plastificare cele intinse). Se are in vedere modelarea diagonalelor intinse
si comprimate cu valori reduse ale rigiditatii, pentru a modela mai realist degradarile de rigiditate si
capacitate de rezitenta suferite de diagonale in urma ciclurilor alternante intindere-compresiune din
timpul cutremurelor severe.
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2. Analiza mai multor metode alternative de ierarhizare a capacitatii de rezistentd a diferitelor
categorii de elemente structurale care compun cadrele contravantuite centric in vederea impunerii
unui mecanism global de cedare favorabil:

- intr-o prima variantd se considerd diagonalele cadrului contravantuit centric ca fiind
elemente disipative primare (dimensionate la solicitarile produse de o grupare de incarcari ce
cuprinde si incarcarea seismica neamplificatd); se prevad apoi cu rol de elemente disipative secundare
zone potential plastice n lungul riglelor in vecinatatea prinderii diagonalelor de grinzi (dimensionate
la solicitarile produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si incarcarea seismicd amplificatd);
Sectiunile zonelor curente de grinzi si cele ale stélpilor de cadru vor fi dimensionate la solicitarile
generate de produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si incarcarea seismica amplificata
suplimentar.

- intr-o a doua varianta se considera drept elemente disipative primare zone potential plastice
in lungul tuturor riglelor de cadru (dipuse catre extremitdtile grinzilor in apropierea prinderii
diagonalelor de rigle si dimensionate la solicitarile produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si
incarcarea seismica neamplificatd); se considera apoi diagonalele cu rol de elemente disipative
secundare (dimensionate la solicitarile produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si incarcarea
seismica amplificatd); sectiunile zonelor curente de grinzi si cele ale stalpilor de cadru vor fi
dimensionate la solicitarile generate de produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si incarcarea
seismicd amplificata suplimentar.

- intr-o a treia variantd nu se urmareste o ierarhizare a capacitatii de rezistenta intre
diagonalele cadrului si zonele potential plastice din grinzi, ambele considerate drept zone disipative
primare si dimensionate la solicitarile produse de o grupare de incarcari ce cuprinde si incarcarea
seismica neamplificatd; sectiunile zonelor curente de grinzi si cele ale stalpilor de cadru vor fi
dimensionate la solicitarile generate de produse de o grupare de incércari ce cuprinde si incarcarea
seismica amplificatd in raport cu cea folositd la dimensionarea zonelor disipative.

3. Analiza avantajelor si dezavantajelor mai multor detalii de alcatuire pentru zonele potential
plastice localizate langa baza stalpilor de cadru de la primul nivel. Se au n vedere diferite moduri de
conformare a zonelor potential plastice: prevazand rigidizari transversale si longitudinale ale inimii
stalpului sau reducand local latimea talpilor sectiunii stalpului.

6  Bibliografie

[1] Ministrul Dezvoltarii Regionale si Administratiei Publice. Cod de proiectare seismica - Partea |
- Prevederi de proiectare pentru cladiri, indicativ P100-1/2013, Bucuresti, Romania, 2013

[2] Helmuth Kdber - Comportarea la actiuni seismice a structurilor metalice in cadre contravantuite
excentric, Editura MATRIX ROM, Bucuresti 2013

[3] Michael D. Engelhardt - Design of Seismic - Resistant Steel Building Structures - Concentrically
Braced Frames, martie 2007 (https://ro.scribd.com/presentation/377184466/A1SC-Seismic-Design-
Module3-Concentrically-Braced-Frames)

[4] Patxi Uriz, Stephen A. Mahin - Seismic Performance Assessment of Concentrically Braced Steel
Frames - 13" World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, August 1-6,
2004, Paper N0.1639 (https://ro.scribd.com/document/101053544/Seismic-Connections)

[5] Patxi Uriz, Stephen A. Mahin — Towards Earthquake Resistant Design of Concentrically Braced
Steel Structures — PEER-2008/08, Pacific Earthquake Engineering Research Center, University of

Student doctorand: ing.Zburdaturd (Marcu) Elena Ramona 59


https://ro.scribd.com/presentation/377184466/AISC-Seismic-Design-Module3-Concentrically-Braced-Frames
https://ro.scribd.com/presentation/377184466/AISC-Seismic-Design-Module3-Concentrically-Braced-Frames

Imbunatatirea comportarii structurilor metalice contravantuite centric la actiuni seismice

California, Berkeley, C.A. (https://ro.scribd.com/document/402972537/Towards-earthquake-
resistant-design-of-concentrically-braced-steel-structures-pdf)

[6] Rafael Sabelli, Charles W. Roeder, Jerome F. Hajjar - Seismic Design of Steel Special
Concentrically Braced Frame Systems - A Guide for Practicing Engineers -
(https://ro.scribd.com/document/232595340/Seismic-Design-of-Steel-Special-Concentrically-
Braced -Frame-Systems)

[7] Jiun-Wei Lai, Stephen A. Mahin - Steel Concentrically Braced Frame using Tubular Structural
Sections as Bracing Members: Design, Full-Scale Testing and Numerical Simulation - International
Journal of Steel Structures, 2014 (https://ro.scribd.com/document/241627823/International-Journal-
of-Steel-Structures-Volume-14-Issue-1-2014-Doi-10-1007-2Fs13296-014-1006-4-Lai-Jiun-Wei-
Mahin-Stephen-a-Steel-Concentri)

[8] SR EN 1993-1-1:2006, Eurocod 3 - Proiectarea structurilor din ofel - Partea 1-1: Reguli generale
si reguli pentru cladiri, 2006

[9] SR EN 1998-1:2004/NA:2008, Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur - Partea |:
Reguli generale, actiuni seismice si reguli pentru cladiri — Anexa nationala, 2008

[10] SR EN 1998-1:2004, Eurocod 8 - Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur - Partea
I: Reguli generale, actiuni seismice §i reguli pentru cladiri, 2005

[11] ANSI/AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, An American National
Standard, American Institute of Steel Construction, 2016

[12] ANSI/AISC 360-10, Specifications for Structural Steel Buildings, An American National
Standard, American Institute of Steel Construction, 2010

[13] SAP2000, Static and Dynamic Finite Element Analyses of Structures, Advanced 14.0.0;
Computers and Structures, Inc. 1995 University Avenue Berkeley, California, USA 94704

[14] Helmuth Kober, Ramona Marcu - Comments Concerning the Seismic Design of Diagonal
Braced Frames According to P100-1/2013, C65 International Conference, Cluj-Napoca, Romania,
2018

[15] Helmuth Kéber, Ramona Marcu - Advantages of using reduced cross-sections in seismic
resistant steel structures, International Jubilee Scientific Conference “75™ Anniversary of UACEG”
- Sofia, Bulgaria, 2017

[16] Ramona Marcu, Helmuth Kéber - Comportarea la actiuni seismice a unor cadre contravantuite

centric cu gase niveluri, a 16-a Conferintd Nationala de Constructii Metalice, Timisoara, Romania,
2019

[17] Ramona Marcu, Helmuth Kdber - Seismic behaviour of ten storeyed concentrically braced
frames, 2" Conference of the UTCB Doctoral School, Bucuresti, Romania, 2019

[18] K.C. Tsai, J. W. Li - Drain2D+, A General Purpose Computer program for Static and Dynamic
Analyses of Inelastic 2D Structures, Taipei, Taiwan, 1994

[19] Anil K. Chopra - Dynamics of Structures - Theory and Applications to Erthquake Engineering,
Third Edition, Pearson Education Inc., New Jersey, USA, 2007

[20] Helmuth Kober, Ramona Marcu - Comments about the Seismic Design of Concentrically Braced
Frames, Proc. 6th National Conference on Earthquake Engineering & 2nd National Conference on
Earthquake Engineering and Seismology, Bucuresti, Romania, pag. 313-320, 2017

Student doctorand: ing.Zburdaturd (Marcu) Elena Ramona 60


https://ro.scribd.com/document/232595340/Seismic-Design-of-Steel-Special-Concentrically-Braced%20-Frame-Systems
https://ro.scribd.com/document/232595340/Seismic-Design-of-Steel-Special-Concentrically-Braced%20-Frame-Systems
https://ro.scribd.com/document/241627823/International-Journal-of-Steel-Structures-Volume-14-Issue-1-2014-Doi-10-1007-2Fs13296-014-1006-4-Lai-Jiun-Wei-Mahin-Stephen-a-Steel-Concentri
https://ro.scribd.com/document/241627823/International-Journal-of-Steel-Structures-Volume-14-Issue-1-2014-Doi-10-1007-2Fs13296-014-1006-4-Lai-Jiun-Wei-Mahin-Stephen-a-Steel-Concentri
https://ro.scribd.com/document/241627823/International-Journal-of-Steel-Structures-Volume-14-Issue-1-2014-Doi-10-1007-2Fs13296-014-1006-4-Lai-Jiun-Wei-Mahin-Stephen-a-Steel-Concentri

