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1 Introducere

Omenirea este tot mai preocupata in ultima vreme de numarul mare de pierderi umane si materiale
care pot aparea in urma unor cutremure. Astfel, inginerii structuristi fac eforturi pentru a gasi solutii
care sa asigure siguranta, fara a atrage costuri mari. Cadrele contravantuite excentric reprezinta
solutia care asigura echilibru intre rigiditate si ductilitate structurala. Pentru a reduce costurile si
timpul de nefunctionare al unei cladiri in urma unui cutremur, conceptele de elemente disipative
demontabile (ofera capacitate de disipare a energiei si sunt usor de inlocuit) si capacitate de re-
centrare (oferitd de cadrele necontravantuite mai flexibile) pot fi implementate intr-o structura
duald, obtinuta prin combinarea cadrelor metalice contravantuite excentric (EBF) cu linkuri
demontabile, cu cadre necontravantuite (MRF). Au fost deja studiate performanta seismica,
capacitatea de re-centrare si fezabilitatea procedurii de inlocuire a linkurilor, pe cadre cu linkuri cu
placa de capat, in cadrul proiectului DUAREM (2014).
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(a) (b)

Figura 1. Configuratia structurii de indltime medie (a) si cea mai inaltd (b)

Pentru a obtine o abordare mai generald, cercetarea propusa in cadrul proiectului are ca scop
extinderea investigatiilor si pe alte tipologii de linkuri, cum ar fi cele cu placd de capat extinsa. Astfel,
in cadrul primei activitati a proiectului s-au proiectat si analizat structurile prototip ale proiectului,
investigdnd doua nivele de Thaltime: o structura cu indltime medie (P+2E) si una cu inaltime mai mare
(P+5E) (a se vedea Figura 1). Fiecare structura a fost proiectata si investigata numeric cu doua tipuri
de linkuri demontabile: cu placa de capat (F) si cu placa de capat extinsa (E) (a se vedea Figura 2).

(a) (b)

Figura 2. Link cu placd de capdt (a) si link cu placd de capdt extinsd (b)

2 Descrierea cadrelor studiate

2.1 Ipoteze si geometrie

Planul structurilor prototip este prezentat in Figura 3 . Acestea au trei deschideri de 6 m pe o directie
si cinci deschideri de 6 m pe cealalta directie. indltimea fiecirui nivel este de 3,5 m.
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Figura 3. Configuratia in plan a structurilor prototip

Sistemul principal de preluare a fortelor laterale este compus din patru cadre necontravantuite si
doua cadre contravantuite excentric pe fiecare directie transversald. Cadrele marginale sunt cadre
metalice duale, care combina doua cadre necontravantuite (care asigura capacitatea necesara de
recentrare a structurii, asigurand fortele de revenire dupa un cutremur) cu un cadru central
contravantuit excentric cu bare disipative demontabile prinse cu suruburi (care sunt destinate sa
asigure capacitatea de disipare a energiei si sa fie usor de inlocuit) (a se vedea Figura 1). Acestea sunt
cadrele plane care vor fi proiectate si analizate in continuare (Figura 3). Toate celelalte cadre sunt
sisteme de preluare a Tncarcarilor gravitationale.

Grinzile principale, stalpii si contravantuirile sunt realizate din sectiuni europene | (tip IPE, HEA, HEB
si HEM), iar barele disipative detasabile sunt realizate din sectiuni sudate. Materialul utilizat pentru
elementele structurale este otelul $S355, cat si otel de Tnalta rezistenta S690 in cadrele MRF (folosit
pentru a asigura capacitatea de re-centrare).

Tncarcérile gravitationale au fost considerate ca incircari uniform distribuite pe grinzile secundare si
reduse la Tncarcari concentrate pe cadrele principale. Au fost atribuite Tncarcari permanente de 5
kN/m? la etajele curente si 5,5 kN/m? pe acoperis. Incircarea utild tine cont de destinatia cladirilor
(birouri - clasa B) si peretii despartitori mobili, rezultdnd 3,8 kN/m? pentru etajele curente si 3 kN/m?
pentru acoperis. Toate incarcarile gravitationale atribuite cadrelor analizate corespund la jumatate
din deschidere (3m).

S-a considerat clasa de ductilitate Thalta (DCH). Spectrul de tip 1-C (EN1998, 2004) a fost selectat
pentru proiectare, cu o acceleratie de varf a terenului de 0,3 g (Figura 4). S-a adoptat un factor de
comportare q=4 (Stratan et.al., 2017).

Spectrul de raspuns de proiectare
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Figura 4. Spectrul de rdaspuns de tip 1, sol tip C

2.2 Modelarea pentru analiza liniara elastica

Modelarea, analiza si proiectarea cladirilor au fost realizate cu ajutorul programului de calcul cu
elemente finite SAP2000. Modelul structural a fost un model 2D liniar-elastic.



Diafragme rigide au fost atribuite la fiecare nivel pentru a tine cont de efectul placilor din beton
armat.

Masele structurale (in tone) considerate de pe jumatate din lungimea totald a structurii (15m) au fost
atribuite Tn nodurile structurale ale cadrelor, deoarece numai cadrele marginale preiau forte laterale
(Figura 5 si Tabelul 1).
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Figura 5. Masele structurale calculate de pe jumdtate de structurd

Tabelul 1. Calculul maselor structurale.
Etaj Nod Masa [t]
marginal | m;=(5+0,24x3,8)x3x15/9,81=27,12t
central | my=(5+0,24x3,8)x6x15/9,81=54,24t
marginal | m3=(5,54+0,3x3)x3x15/9,81=29,36t
central m4=(5,54+0,3x3)x6x15/9,81=58,72t

Curent

Acoperis

Un stalp echivalent a fost modelat pentru a tine cont de incarcarile gravitationale care actioneaza
asupra cadrelor gravitationale interioare (Figura 6).
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Figura 6. Modelarea stélpului echivalent

3 Combinatii de Thcarcari in situatia seismica de proiectare

Combinatia de incarcari folosita pentru verificarea elementelor structurale disipative (grinzile din
cadrele MREF si linkurile din cadrele EBF) la Starea Limita Ultima (SLU), conform EN1990 (2002) este S-

DIS:
Z Gj+ Z W5,iQk,i + Aga
unde
Gy este Tncdrcarea permanenta;
Qi este Tncarcarea util3;

Aced este actiunea seismica;
Wy este factorul de combinare pentru incarcarea utild si destinatia cladire de birouri si este 0,3.

Conform 6.6.3 si 6.8.3 din EN 1998-1-1 (2002), combinatia de incarcari folosita pentru verificarea
elementelor structurale nedisipative (stalpii, contravantuirile si grinzile EBF) la SLU este S-NDIS:



Z Gy j + Z W,,iQri + QrAgq

Qr este supra-rezistenta sistemului structural.

unde

Conform 4.3.4 si 4.4.3.2 din EN 1998-1-1 (2004), deplasarile relative de nivel se pot verifica la Starea
Limita de Serviciu (SLS) din combinatia de Tncarcari S-SLS:

Z Gy.j+ Z W,,iQk,i +vqAga

v este factorul de reducere care ia in considerare cea mai micd perioada de revenire a actiunii
seismice asociata cu cerinta de limitare a degradarilor si se considera 0.5.

unde

Conform 4.3.4. si 4.4.2.2 din EN 1998-1-1 (2004), deplasarile relative de nivel folosite pentru a
verifica importanta efectelor de ordinul doi se obtin din combinatia de incarcari S-DRIFT:

D Gy + ) Wi + ahsa

4 Proiectarea anti-seismica a cadrelor P+2E_F

4.1 Analiza structurala

4.1.1 Imperfectiuni globale

Pentru a determina daca imperfectiunile trebuie luate in considerare in calculul global se face
verificarea conform 5.3.2(4) din EN 1993-1-1 (2004) si este ilustrata in Tabelul 2.

Tabelul 2. Considerarea imperfectiunilor.

Etaj Hed Ved 0,15Vq Heq20,15 Vg
1 909.41 5298.84 794.83 Da
2 771.33 3543.29 531.49 Da
3 495.27 1789.46 268.42 Da

Conditia este Tndeplinita, asadar imperfectiunile nu au fost modelate n calculul structural.

4.1.2 Efectele de ordinul doi

Importanta efectelor de ordinul doi este data de coeficientul de sensibilitate al deplasarilor relative
de nivel, 8, determinat conform 4.4.2.2(2) din EN 1998-1-1 (2004):
Py d
9 — tot“r
Vtoth
unde

Prot este Tncarcarea gravitationala totala la si deasupra etajului considerat in situatia seismica de
proiectare;

dr este deplasarea relativa de nivel de calcul, evaluata ca diferenta mediei deplasarilor laterale
ds la partea superioara si inferioara a etajului considerat;

Viot este forta tdietoare de nivel seismica total3;
h este Tnaltimea de nivel;

Coeficientii 8 pentru fiecare etaj sunt ilustrati in Tabelul 3. Eforturile au fost obtinute din combinatia
de incarcari S-DIS si deplasarile relative de nivel din combinatia de Tncarcari S-DRIFT.



Tabelul 3. Coeficientii ©.
Etaj Piot Viot d; 0
1 5298.84 | 909.41 | 0,0142 | 0,024
2 3543.29 | 771.33 | 0,0187 | 0,025
3 1789.46 | 495.27 | 0,0180 | 0,019

Deoarece 0 < 0.1, nu se iau in considerare efectele de ordinul doi.

4.1.3 Caracteristicile dinamice

S-a efectuat o analiza modala folosind SAP2000 si rezultatele sunt prezentate Tn Tabelul 4. Primele
doua moduri proprii de vibratie au activat mai mult de 90% din masa totala.

Tabelul 4. Rezultatele analizei modale.
Modul | Perioada[s] | Masa modala [%] | Total [%]
1 0,429 82,8
2 0,161 13,9

96,7

4.1.4 Analiza spectrald

Pentru proiectarea cadrelor s-a folosit o analiza spectrala, in urma careia s-a observat urmatoarea
comportare a structurii, observand deformata, diagrama de moment incovoietor si cea de forta
tdietoare, din combinatia seismica de Tncarcari S-DIS, ilustrate in Figura 7:

/I\

(a) (b) (c)
Figura 7. Rdspunsul structural: deformata (a), diagrama de moment incovoietor (b) si diagrama de
forta tdietoare (c)

4.2 Elementele disipative

Elementele disipative ale cadrului sunt linkurile demontabile cu placa de capat si grinzile MRF.

Linkurile trebuie concepute pentru a fi detasabile si inlocuibile. Acest obiectiv se poate realiza
folosind o Tmbinare cu placd de capét si suruburi, care trebuie pastratd in domeniul elastic. inseamna
ca Tmbinarea trebuie proiectatd sd preia o forta de forfecare Vjeqssi un moment incovoietor Mjeq de
proiectare corespunzatoare unei bare disipative plasticizate si ecruisate, calculate dupa cum
urmeaza:

Vj,Ed =Ysh Yov " Vp,link
V' Ed e
M‘ — I
j,Ed 2
unde poy este 1.25 si ysn este 1.8.
Pentru a obtine supra-rezistenta imbinarii, au fost adoptate bare disipative foarte scurte (chiar e <
0,8 Mp,link/ Vp,link), din combinatia S-DIS, rezultand o lungime de 0,5 m. Sectiunile obtinute sunt

prezentate in Tabelul 5, Tmpreuna cu raportul dintre valoarea de calcul a fortei tdietoare Vgq si
rezistenta la forfecare Vj ink:



Tabelul 5. Linkurile cu placd de capat.

Etaj Sectiune Veqd [kN] Vo, link [kN] Ved/ Vpjiink | Mop,jink [kNm] | e[m] | 0,8 Mp,”nk/ Vi, link [m]
1 330x200x16x9 486 579 0,84 357 0,5 0,49
2 290x190x15x8 426 451 0,94 278 0,5 0,49
3 250x180x14x7 263 339 0,78 211 0,5 0,50

Linkurile au fost modelate in analiza globala ca avand o rigiditate echivalenta mai mica (calculata
folosind doar 70% din aria de forfecare), pentru a tine cont de semi-rigiditatea Tmbinarilor cu
suruburi ale linkurilor.

4.3 Configuratia duald

Confirmarea configuratiei duale se face prin verificarea ca structurile MRF sa fie capabile sa preia cel
putin 25% din forta seismicd totald. Asadar, forta de curgere a MRF (F,M"=4M,v/H, where M, peste
momentul plastic al grinzii MRF si H este inaltimea de nivel) ar trebui sa fie mai mare decéat un sfert

din forta seismica totald a cadrului (F,MF*+F.E8F, unde F,8F=(L/H)V,in si L este lungimea grinzii)
(Stratan et.al., 2010):

Tabelul 6. Verificarea configuratiei duale.

Etaj ngltr']‘;ze Moo kNm] | Hm] | EMEIKNT | LIm] | FESFRN] | FMRE/(FMREs FE0F)
1 | IPE330 285 35 | 3257 6 992.9 036
2 | IPE330 285 35 | 3257 6 773.0 0,30
3 | IPE330 285 35 | 3257 6 580.4 0,25

Asadar, grinzile MRF au fost proiectate pentru a respecta criteriul unei configuratii duale.

4.4 Supra-rezistenta structurald

Q s-a calculat conform 6.8.3(1) din EN 1998-1-1 (2004) ca minumul rapoartelor dintre 1.8 din
capacitatea la forfecare si forta taietoare de calcul (Q;) pentru toate linkurile si valoarea este
prezentatd in Tabelul 7. S-a asigurat o comportare disipativa globala a structurii, valorile individuale
ale rapoartelor Qi nu depasesc valoarea minima a acestora cu mai mult de 25%. Qr=y..Q inmulteste
actiunea seismica pentru verificarea elementelor nedisipative (unde y, este factorul de supra-
rezistenta a materialului, considerat 1.25 pentru otel S355).

Tabelul 7. Supra-rezistenta sistemului.

Etaj Qi 'QT = }/OUQ.
1 2,15
2 1,91 2,38
3 2,32

4.5 Elementele nedisipative

Elementele nedisipative sunt stalpii, contravantuirile si grinzile EBF. Acestea sunt proiectate conform
6.8.3 din EN 1998-1-1 (2004), din combinatia S-NDIS si sectiunile obtinute sunt prezentate in Tabelul
8, impreuna cu raportul dintre eforturile de calcul (Ed) si rezistente (Rd) (tinand cont de interactiunea
forta axiala-moment Tncovoietor Tn cazul stilpilor si grinzilor EBF si doar de forta axiala in cazul
contravantuirilor), calculate conform 6.3.1 si 6.3.3 din EN 1993-1-1 (2004). Lungimea de flambaj
pentru stalpii de la parter este de 0.7H, si 1H pentru cei de la etajele superioare, si 0.8L pentru
contravantuiri.



Tabelul 8. Elementele nedisipative.
Etaj Seq“ilur']e Ed/Rd SecEilur']e Ed/Rd | CCHUN® | pgpg i Ed/Rd
ta stalpi stalpi . rinzi
J centgli margizali contravantuiri gEBF
1 | HE300B | 0,594 | HE240B | 0,283 HE260B 0,794 | HE340A | 0,514
2 | HE300B | 0,256 | HE240B | 0,242 HE240B 0,813 | HE300A | 0,635

3 HE300B | 0,146 | HE240B | 0,288 HE200B 0,782 | HE260A | 0,587

4.6 Limitarea drifturilor de nivel

indeplinirea cerintelor de serviciu (SLS) se verificd prin compararea deplasdrilor relative de nivel
obtinute din combinatia S-SLS cu limita de 0.0075h. Verificarea se poate vedea in Tabelul 9:

Tabelul 9. Limitarea deplasdrilor relative de nivel.

Deplasare -
. Limita
.| relativa .
Etaj . admisa
de nivel [mm]
[mm]
1 7,095
2 9,349 26,25
3 8,978

4.7 “Stalp tare-grinda slaba”

Pentru a evita formarea mecanismelor de nivel in cazul cladirilor multietajate, 4.4.2.3(4) din EN 1998-
1-1 (2004) mentioneaza ca trebuie satisficuta urmatoarea conditie pentru toate nodurile grinda-

stalp (mai putin la ultimul nivel):
Z Mg, = 1.32 Mgy

Mg este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale stalpilor care intra in nod;

unde

Mgp este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale grinzilor care intra in nod;

Verificarea se poate observa in Tabelul 10:

Tabelul 10. Verificarea “stdlp tare-grindd slaba”.
Stalpi centrali [kNm] Stalpi marginali [kNm]
Mg MgpYRF | Mg,E8F 2Mre | 1,35Mgy | V Mpgc Mg, VR 2Mkgc | 1,3>Mgb \
1 663 286 657 | 1326 | 1226 Ok | 374 286 748 372 Ok
2 663 286 491 | 1326 | 1010 Ok | 374 286 748 372 Ok
3 663 286 327 - - - 374 286 - - -

Etaj

4.8 Analiza statica neliniara

Analiza statica neliniara s-a efectuat pentru a verifica capacitatea de recentrare, folosind SAP2000, in
control de deplasare, pana cand se atinge o deplasare monitorizats la varful structurii. in primul rand,
fortele gravitationale (din combinatia de incarcari 1,0-G+0,3-Q) trebuie aplicate Tn control de forta si,
in al doilea rand, fortele laterale, cu o distributie modala, vor fi aplicate asupra cadrelor analizate in
controlul de deplasare.

Proprietatile efective ale materialelor au fost folosite pentru elementele disipative, utilizand poy, si a
proprietatile nominale ale materialelor pentru elementele nedisipative.

Articulatii plastice neliniare de tip moment incovoietor (M3) au fost atribuite la capetele grinzilor
MRF si de tip interactiune moment incovoietor-forta axiala (P-M3) la capetele stalpilor si grinzilor



EBF. Pentru contravantuiri s-au folosit articulatii plastice neliniare de tip axial (P), fiind atribuite la
mijlocul barelor. Pentru linkurile scurte s-au definit articulatii plastice neliniare de forfecare (V2),
fiind atribuite tot la mijlocul barelor, proprietatile acestora fiind calculate conform ASCE/SEI 41-13
(2013).
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Figura 8. Curba de comportare (a) si starea cadrului la atingerea a 0,14 rad in link (b)

Dupa efectuarea analizei PO pe cadrul proiectat elastic, nu s-a observat curgere in alte elemente
structurale Tnainte de atingerea a 0,14 rad (capacitatea de deformatie ultima la SLU) in barele
disipative detasabile (a se vedea Figura 8), cerinta de proiectare de bazd pentru cadre duale cu
elemente disipative detasabile fiind indeplinitd. Cadrele MRF asigura recentrarea cadrului pana la
atingerea deformatiei ultime din barele disipative (0,14 rad). Atunci cand rotirea de varf a barei
disipative atinge 0,14 rad (la etajul doi), se manifesta mecanismul plastic complet, cu rotiri plastice in
celelalte bare disipative de aproximativ 0,1 rad.

5 Proiectarea anti-seismica a cadrelor P+2E_E

5.1 Analiza structurala

5.1.1 Imperfectiuni globale

Pentru a determina daca imperfectiunile trebuie luate Tn considerare in calculul global se face
verificarea conform 5.3.2(4) din EN 1993-1-1 (2004) si este ilustrata in Tabelul 11.

Tabelul 11. Considerarea imperfectiunilor.

Etaj Heg Ved 0,15Veq Heq20,15 Vg
1 917.93 5301.97 795.30 Da
2 776.36 3545.62 531.84 Da
3 493.06 1790.86 268.63 Da

Conditia este Tndeplinita, asadar imperfectiunile nu au fost modelate in calculul structural.

5.1.2 Efectele de ordinul doi

Importanta efectelor de ordinul doi este data de coeficientul de sensibilitate al deplasarilor relative

de nivel, 8, determinat conform 4.4.2.2(2) din EN 1998-1-1 (2004):
Py d

9 — tot“r

Vtoth

unde

Prot este incdrcarea gravitationald totala la si deasupra etajului considerat in situatia seismica de
proiectare;



dr este deplasarea relativa de nivel de calcul, evaluata ca diferenta mediei deplasarilor laterale
ds la partea superioara si inferioara a etajului considerat;

Viot este forta taietoare de nivel seismica totala;
h este Tnaltimea de nivel;

Coeficientii © pentru fiecare etaj sunt ilustrati in Tabelul 12. Eforturile au fost obtinute din combinatia
de Tncarcari S-DIS si deplasarile relative de nivel din combinatia de incarcari S-DRIFT.

Tabelul 12. Coeficientii ©.
Etaj Piot Viot d, [}
1 |5301.97 |917.93 | 0,0205 | 0,034
2 | 3545.62 | 776.36 | 0,0261 | 0,034
3 1790.86 | 493.06 | 0,0236 | 0,024

Deoarece 8 < 0.1, nu se iau in considerare efectele de ordinul doi.

5.1.3 Caracteristicile dinamice

S-a efectuat o analiza modala folosind SAP2000 si rezultatele sunt prezentate in Tabelul 13. Primele
doua moduri proprii de vibratie au activat mai mult de 90% din masa totala.

Tabelul 13. Rezultatele analizei modale.
Modul | Perioada[s] | Masa modald [%] | Total [%]
1 0,506 83,8
2 0,188 12,9

96,7

5.1.4 Analiza spectrala

Pentru proiectarea cadrelor s-a folosit o analiza spectrala, in urma careia s-a observat urmatoarea
comportare a structurii, observand deformata, diagrama de moment incovoietor si cea de forta
tdietoare, din combinatia seismica de incarcari S-DIS, ilustrate in Figura 9:

ul | P , /LN

(a) (b) (c)
Figura 9. Raspunsul structural: deformata (a), diagrama de moment incovoietor (b) si diagrama de
fortd tdietoare (c)

5.2 Elementele disipative

Elementele disipative ale cadrului sunt linkurile demontabile cu placd de capat extinsa si grinzile
MREF.

Linkurile trebuie concepute pentru a fi detasabile si Tnlocuibile. Acest obiectiv se poate realiza
folosind o Tmbinare cu placd de capat extinsa si suruburi, care trebuie pastrata in domeniul elastic.
inseamn3 cd Imbinarea trebuie proiectatd s3 preia o fort3 de forfecare V,eqsi un moment incovoietor
Mieq de proiectare corespunzatoare unei bare disipative plasticizate si ecruisate, calculate dupa cum
urmeaza:

Vj,Ed =Ysh " Yov" Vp,link



&S

Ed "€

Mjgq =
unde poy este 1.25 si ysn este 1.5.

Pentru a obtine supra-rezistenta imbinarii, au fost adoptate bare disipative scurte (e < 1,6 Mp,link/
Vp,link), conform 6.8.2 din EN 1998-1-1 (2004), din combinatia S-DIS, rezultand o lungime de 1,0 m.
Sectiunile obtinute sunt prezentate Tn Tabelul 14, impreuna cu raportul dintre valoarea de calcul a
fortei tdietoare Viq si rezistenta la forfecare Vj jink:

Tabelul 14. Linkurile cu placd de capdt extinsd.

Etaj Sectiune Veq [kN] Vp,link [kN] | Ved/ Vpiink | Mop,jink [kNm] | e[m] | 1,6 Mp,link/ Vp,link [m]
1 330x210x16x9 462 579 0,80 375 1,0 1,03
2 290x200x15x8 415 451 0,92 293 1,0 1,04
3 250x190x14x7 256 339 0,76 223 1,0 1,05

Linkurile au fost modelate in analiza globala ca avand o rigiditate echivalenta mai mica (calculata
folosind doar 70% din aria de forfecare), pentru a tine cont de semi-rigiditatea Tmbinarilor cu
suruburi ale linkurilor.

5.3 Configuratia duald

Confirmarea configuratiei duale se face prin verificarea ca structurile MRF sa fie capabile sa preia cel
putin 25% din forta seismica totald. Asadar, forta de curgere a MRF (F,MRf=4M,,,/H, where M, este
momentul plastic al grinzii MRF si H este inaltimea de nivel) ar trebui sa fie mai mare decat un sfert
din forta seismicd totald a cadrului (F,MRF+FESF, unde F58F=(L/H)V,in si L este lungimea grinzii)
(Stratan et.al., 2010):

Tabelul 15. Verificarea configuratiei duale.

Secti
Etaj g:‘:i'r:l:ige Mo [kNm] H [m] F,MRFIKN] L [m] F,EBF[kN] FMRE J(F,MRF. F. EBF)
1 IPE330 285 3,5 325,7 6 992,9 0,36
2 IPE330 285 3,5 325,7 6 773,0 0,30
3 IPE330 285 3,5 325,7 6 580,4 0,25

Asadar, grinzile MRF au fost proiectate pentru a respecta criteriul unei configuratii duale.

5.4  Supra-rezistenta structurald

Q s-a calculat conform 6.8.3(1) din EN 1998-1-1 (2004) ca minumul rapoartelor dintre 1.5 din
capacitatea la forfecare si forta tdietoare de calcul (Q;) pentru toate linkurile si valoarea este
prezentatd in Tabelul 16. S-a asigurat o comportare disipativa globala a structurii, valorile individuale
ale rapoartelor Qi nu depasesc valoarea minima a acestora cu mai mult de 25%. Qr=1,1y..Q
inmulteste actiunea seismica pentru verificarea elementelor nedisipative (unde yo, este factorul de
supra-rezistenta a materialului, considerat 1.25 pentru otel S355).

Tabelul 16. Supra-rezistenta sistemului.

Etaj 0 Qr = 1,1y,,Q
1 1,88
2 1,63 2,24
3 1,98

5.5 Elementele nedisipative

Elementele nedisipative sunt stalpii, contravantuirile si grinzile EBF. Acestea sunt proiectate conform
6.8.3 din EN 1998-1-1 (2004), din combinatia S-NDIS si sectiunile obtinute sunt prezentate in Tabelul




17, impreuna cu raportul di2ntre eforturile de calcul (Ed) si rezistente (Rd) (tindnd cont de
interactiunea forta axiala-moment incovoietor in cazul stilpilor si grinzilor EBF si doar de forta axiala
in cazul contravantuirilor), calculate conform 6.3.1 si 6.3.3 din EN 1993-1-1 (2004). Lungimea de
flambaj pentru stalpii de la parter este de 0.7H, si 1H pentru cei de la etajele superioare, si 0.8L
pentru contravantuiri.

Tabelul 17. Elementele nedisipative.
Sectiune Sectiune Sectiune Sectiune
Etaj | stalpi Ed/Rd stalpi Ed/Rd T .| Ed/Rd | grinzi Ed/Rd
. N contravantuiri
centrali marginali EBF
1 HE340B | 0,604 | HE240B | 0,348 HE260B 0,775 | IPE550 | 0,654
2 HE340B | 0,229 | HE240B | 0,268 HE2408B 0,775 | IPE500 | 0,823
3 HE340B | 0,139 | HE240B | 0,311 HE200B 0,701 | IPE450 | 0,608

5.6 Limitarea drifturilor de nivel

indeplinirea cerintelor de serviciu (SLS) se verificd prin compararea deplasrilor relative de nivel
obtinute din combinatia S-SLS cu limita de 0.0075h. Verificarea se poate vedea in Tabelul 18:

Tabelul 18. Limitarea deplasdrilor relative de nivel.

Deplasare .
- Limita
.| relativa .
Etaj . admisa
de nivel [mm]
[mm]
1 10,269
2 13,077 26,25
3 11,813

5.7 “Stalp tare-grinda slab3d”

Pentru a evita formarea mecanismelor de nivel in cazul cladirilor multietajate, 4.4.2.3(4) din EN 1998-
1-1 (2004) mentioneaza ca trebuie satisfacuta urmatoarea conditie pentru toate nodurile grinda-

stalp (mai putin la ultimul nivel):
Z Mp. = 1.32 Mgy,

Mg este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale stalpilor care intra in nod;

unde

Mgb este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale grinzilor care intra in nod;

Verificarea se poate observa in Tabelul 19:

Tabelul 19. Verificarea “stdlp tare-grindd slaba”.
Stalpi centrali [kNm] Stalpi marginali [kNm]
Mg MgpY'RF | Mg, E8F 2Mge | 1,35Mgy | V Mg Mgy VR 2Mgc | 1,3>Mgp \
1 855 286 989 | 1710 | 1658 Ok | 374 286 748 372 Ok
2 855 286 779 | 1710 | 1385 Ok | 374 286 748 372 Ok
3 855 286 604 - - - 374 286 - - -

Etaj

5.8 Analiza statica neliniara

Analiza statica neliniara s-a efectuat pentru a verifica capacitatea de recentrare, folosind SAP2000, in
control de deplasare, pana cand se atinge o deplasare monitorizata la varful structurii. in primul rand,
fortele gravitationale (din combinatia de incarcari 1,0-G+0,3-Q) trebuie aplicate in control de forta si,



in al doilea rand, fortele laterale, cu o distributie modala, vor fi aplicate asupra cadrelor analizate in
controlul de deplasare.

Proprietatile efective ale materialelor au fost folosite pentru elementele disipative, utilizand poy, si a
proprietatile nominale ale materialelor pentru elementele nedisipative.

Articulatii plastice neliniare de tip moment fncovoietor (M3) au fost atribuite la capetele grinzilor
MRF si de tip interactiune moment Tncovoietor-forta axiald (P-M3) la capetele stalpilor si grinzilor
EBF. Pentru contravantuiri s-au folosit articulatii plastice neliniare de tip axial (P), fiind atribuite la
mijlocul barelor. Pentru linkurile scurte s-au definit articulatii plastice neliniare de forfecare (V2),
fiind atribuite tot la mijlocul barelor, proprietatile acestora fiind calculate conform ASCE/SEIl 41-13
(2013).

2atd 0,14 rad
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Deplasarea la varful structurii [m]
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Figura 10. Curba de comportare (a) si starea cadrului la atingerea a 0,14 rad in link (b)

Dupa efectuarea analizei PO pe cadrul proiectat elastic, s-au observat curgeri in alte elemente
structurale Tnainte de atingerea a 0,14 rad (capacitatea de deformatie ultima la SLU) in barele
disipative detasabile. Astfel ca s-a folosit otel de Tnaltd rezistenta S690 pentru cadrele MRF, cu
reducerea sectiunii grinzilor MRF la IPE270. Astfel, cerinta de proiectare de baza pentru cadre duale
cu elemente disipative detasabile fiind indeplinitd. Cadrele MRF asigura recentrarea cadrului pana la
atingerea deformatiei ultime din barele disipative (0,14 rad). Atunci cand rotirea de varf a barei
disipative atinge 0,14 rad (la etajul doi), se manifesta mecanismul plastic complet, cu rotiri plastice in
celelalte bare disipative cu valori intre 0,09 rad si 0,13 rad.

6 Proiectarea anti-seismica a cadrelor P+5E_F

6.1.1 Imperfectiuniglobale

Pentru a determina daca imperfectiunile trebuie luate Tn considerare in calculul global se face
verificarea conform 5.3.2(4) din EN 1993-1-1 (2004) si este ilustrata in Tabelul 20.

Tabelul 20. Considerarea imperfectiunilor.

Etaj Heg Ved 0,15V¢y Hea20,15 Vg
1 1325.50 | 10702.85 | 1605.43 Nu
2 1258.25 | 8930.39 1339.56 Da
3 1136.22 | 7157.92 1073.69 Da
4 967.69 | 5313.80 | 797.07 Da
5 751.62 | 3551.97 | 532.80 Da
6 466.34 179291 | 268.94 Da

Conditia nu este Indeplinita, asadar imperfectiunile au fost modelate in calculul structural, aplicand
fortele laterale echivalente H;, conform 5.3.2 din EN 1993-1-1 (2004).



$o = 1/200 = 0.005

2z
VH

2
= 0436 < 3 => @, = 0.667

m=4
¢ = poapa,, = 0.00264

Fortele laterale echivalente H;, calculate cu ajutorul Tncarcarilor gravitationale totale P; ale aceluiasi
etaj si imperfectiunea globala initiala o, sunt:

Tabelul 21. Fortele laterale echivalente care modeleazd imperfectiunile globale.
Etaj P; Hi
1 1772,46 4,67
1772,47 4,67
1844,12 4,86
1761,83 4,64
1759,06 4,64
1792,91 4,72

b lwiN

Aceste forte se introduc in fiecare combinatie de incarcari la SLU, Tn cazul de incarcare I:

S-DIS-I:
D Gy ) WaiQui + Apg +1
S-NDIS-I:
D Gy ) WaiQi + g +1
S-DRIFT-I:

D Gg* D Wi+ Ghpg +1

Importanta efectelor de ordinul doi este data de coeficientul de sensibilitate al deplasarilor relative
de nivel, 8, determinat conform 4.4.2.2(2) din EN 1998-1-1 (2004):

0 = Procdy
Vioth
unde
Prot este Tncdrcarea gravitationala totala la si deasupra etajului considerat in situatia seismica de
proiectare;
dr este deplasarea relativa de nivel de calcul, evaluata ca diferenta mediei deplasarilor laterale

ds la partea superioara si inferioard a etajului considerat;
Viot este forta taietoare de nivel seismica totala;
h este indltimea de nivel;

Coeficientii 8 pentru fiecare etaj sunt ilustrati Tn Tabelul 22. Eforturile au fost obtinute din combinatia
de incarcari S-DIS-I si deplasarile relative de nivel din combinatia de incarcari S-DRIFT-I.



Tabelul 22. Coeficientii 6.

Etaj Piot Viot d, 0

1 | 10702.85 | 1353.42 | 0.0173 | 0.039
8930.39 | 1281.54 | 0.0239 | 0.048
7157.92 | 1154.89 | 0.0273 | 0.048
5313.80 | 981.65 | 0.0290 | 0.045
3551.97 | 760.95 | 0.0311 | 0.041
1792.91 | 471.05 | 0.0312 | 0.034

O~ lwWN

Deoarece 8 < 0.1, nu se iau in considerare efectele de ordinul doi.

6.1.3 Caracteristicile dinamice

S-a efectuat o analiza modala folosind SAP2000 si rezultatele sunt prezentate in Tabelul 23. Primele
doua moduri proprii de vibratie au activat mai mult de 90% din masa totala.

Tabelul 23. Rezultatele analizei modale.
Modul | Perioada[s] | Masa modala [%] | Total [%]
1 0,819 75,2
2 0,299 15,8

91,0

6.1.4 Analiza spectrald

Pentru proiectarea cadrelor s-a folosit o analizd spectrald, in urma careia s-a observat urmatoarea
comportare a structurii, observand deformata, diagrama de moment incovoietor si cea de forta
tdietoare, din combinatia seismica de incarcari S-DIS, ilustrate in Figura 11:

(a) (b) (c)
Figura 11. Rdspunsul structural: deformata (a), diagrama de moment incovoietor (b) si diagrama de
forta tdietoare (c)

6.2 Elementele disipative

Elementele disipative ale cadrului sunt linkurile demontabile cu placa de capat si grinzile MRF.

Linkurile trebuie concepute pentru a fi detasabile si inlocuibile. Acest obiectiv se poate realiza
folosind o Tmbinare cu placd de capét si suruburi, care trebuie pastratd in domeniul elastic. inseamna
ca Tmbinarea trebuie proiectata sa preia o forta de forfecare Ve si un moment incovoietor Mjeq de
proiectare corespunzatoare unei bare disipative plasticizate si ecruisate, calculate dupa cum
urmeaza:

Vj,Ed =Ysh Yov" Vp,link
Viga:e
2

Mjgq =



unde poy este 1.25 si ysn este 1.8.

Pentru a obtine supra-rezistenta imbinarii, au fost adoptate bare disipative foarte scurte (chiar e <
0,8 Mp,link/ Vp,link), din combinatia S-DIS-I, rezultdnd o lungime de 0,8 m. Sectiunile obtinute sunt
prezentate in Tabelul 24, impreuna cu raportul dintre valoarea de calcul a fortei tdietoare Veq4 si
rezistenta la forfecare Vp jink:

Tabelul 24. Linkurile cu placd de capdt.

Etaj Sectiune Vea [KN] | Vipjiink [KN] | Vea/ Vpjiink | Mpjink [KNmM] | e [m] | 0,8 Mp,jink/ Vip,jink [M]
1 490x240x20x8 634 771 0,82 801 0,8 0,83
2 490x240x20x8 676 771 0,88 801 0,8 0,83
3 490x240x20x8 593 771 0,77 801 0,8 0,83
4 390x240x20x8 505 607 0,83 630 0,8 0,83
5 290x240x20x8 373 443 0,84 460 0,8 0,83
6 250x190x16x5 199 240 0,83 253 0,8 0,84

Linkurile au fost modelate Tn analiza globald ca avand o rigiditate echivalenta mai mica (calculata
folosind doar 70% din aria de forfecare), pentru a tine cont de semi-rigiditatea mbinarilor cu
suruburi ale linkurilor.

6.3 Configuratia duald

Confirmarea configuratiei duale se face prin verificarea ca structurile MRF sa fie capabile sa preia cel
putin 25% din forta seismica totald. Asadar, forta de curgere a MRF (F,MRF=4M,,,/H, where M, este
momentul plastic al grinzii MRF si H este indltimea de nivel) ar trebui sa fie mai mare decéat un sfert

din forta seismica totald a cadrului (F,MRF+F,E8F, unde F58F=(L/H)V,ink Si L este lungimea grinzii)
(Stratan et.al., 2010):

Tabelul 25. Verificarea configuratiei duale.

ctaj | *obn | Moo Nm] | HIm] | FMTND | L] | RETRND | PR R
1 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
2 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
3 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
4 IPE360 362 3,5 413,7 6 1040,0 0,28
5 IPE360 362 3,5 413,7 6 758,9 0,35
6 IPE360 362 3,5 413,7 6 411,1 0,50

Asadar, grinzile MRF au fost proiectate pentru a respecta criteriul unei configuratii duale.

6.4 Supra-rezistenta structurald

Q s-a calculat conform 6.8.3(1) din EN 1998-1-1 (2004) ca minumul rapoartelor dintre 1.8 din
capacitatea la forfecare si forta taietoare de calcul (Q;) pentru toate linkurile si valoarea este
prezentatd in Tabelul 26. S-a asigurat o comportare disipativa globala a structurii, valorile individuale
ale rapoartelor Q; nu depasesc valoarea minima a acestora cu mai mult de 25%. Qr=y,,Q inmulteste
actiunea seismica pentru verificarea elementelor nedisipative (unde yo., este factorul de supra-
rezistenta a materialului, considerat 1.25 pentru otel S355).

Tabelul 26. Supra-rezistenta sistemului.
Etaj 0] Qr = Yol

1 2,19
2 2,05
3 2,34
4 2,16

2,57




5 2,14
6 2,17

6.5 Elementele nedisipative

Elementele nedisipative sunt stalpii, contravantuirile si grinzile EBF. Acestea sunt proiectate conform
6.8.3 din EN 1998-1-1, din combinatia S-NDIS-I si sectiunile obtinute sunt prezentate in Tabelul 27,
impreuna cu raportul dintre eforturile de calcul (Ed) si rezistente (Rd) (tinand cont de interactiunea
forta axiala-moment incovoietor in cazul stilpilor si grinzilor EBF si doar de forta axiala in cazul
contravantuirilor), calculate conform 6.3.1 si 6.3.3 din EN 1993-1-1 (2004). Lungimea de flambaj
pentru stalpii de la parter este de 0.7H, si 1H pentru cei de la etajele superioare, si 0.8L pentru
contravantuiri.

Tabelul 27. Elementele nedisipative.

Sectiune Sectiune Sectiune Sectiune
Etaj | stalpi Ed/Rd stalpi Ed/Rd .| Ed/Rd | grinzi Ed/Rd
. . contravantuiri
centrali marginali EBF

HE340M | 0,884 | HE300B | 0,421 HE3208B 0,869 | HE450A | 0,638
HE340M | 0,533 | HE300B | 0,311 HE3208B 0,859 | HE450A | 0,701
HE340M | 0,391 | HE300B | 0,311 HE3208B 0,777 | HE4A50A | 0,617
HE340B | 0,375 | HE300B | 0,269 HE280B 0,837 | HE400A | 0,631
HE340B | 0,222 | HE300B | 0,263 HE260B 0,843 | HE300A | 0,788
HE340B | 0,225 | HE300B | 0,345 HE200B 0,784 | HE260A | 0,703

N[ WIN|F

6.6 Limitarea drifturilor de nivel

indeplinirea cerintelor de serviciu (SLS) se verificd prin compararea deplasrilor relative de nivel
obtinute din combinatia S-SLS-I cu limita de 0.0075h. Verificarea se poate vedea in Tabelul 28:

Tabelul 28. Limitarea deplasdrilor relative de nivel.
Deplasare |\ ies
.| relativa .
Etaj . admisa
de nivel [mm]

[mm]
8,830
12,184
13,090
14,750
15,851

15,267

26,25

AN WIN|F

6.7 “Stalp tare-grinda slab3d”

Pentru a evita formarea mecanismelor de nivel in cazul cladirilor multietajate, 4.4.2.3(4) din EN 1998-
1-1 (2004) mentioneaza ca trebuie satisfacuta urmatoarea conditie pentru toate nodurile grinda-

stalp (mai putin la ultimul nivel):
Z Mp. = 1.32 Mgy,

Mgc este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale stalpilor care intra in nod;

unde

Mgb este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale grinzilor care intra in nod;

Verificarea se poate observa in Tabelul 29:



Tabelul 29. Verificarea “stdlp tare-grindd slaba”.

. Stalpi centrali [kNm] Stalpi marginali [kNm]
B e | Ma™ | Mo | SMec | 1,35Mro | V| Miee | Mao™ | SMse | 1,35Mio | ¥
1 1675 362 1142 | 3350 1955 Ok 663 362 1326 471 Ok
2 1675 362 1142 | 3350 1955 Ok 663 362 1326 471 Ok
3 1675 362 1142 | 2530 1955 Ok 663 362 1326 471 Ok
4 855 362 910 1710 1654 Ok 663 362 1326 471 Ok
5 855 362 491 1710 1109 Ok 663 362 1326 471 Ok
6 855 362 327 - - - 663 362 - - -

6.8 Analiza statica neliniara

Analiza statica neliniara s-a efectuat pentru a verifica capacitatea de recentrare, folosind SAP2000, in
control de deplasare, pana cand se atinge o deplasare monitorizatd la varful structurii. in primul rand,
fortele gravitationale (din combinatia de incarcari 1,0-G+0,3-Q) trebuie aplicate in control de forta si,
in al doilea rand, fortele laterale, cu o distributie modala, vor fi aplicate asupra cadrelor analizate in
controlul de deplasare.

Proprietatile efective ale materialelor au fost folosite pentru elementele disipative, utilizand yo., si a
proprietatile nominale ale materialelor pentru elementele nedisipative.

Articulatii plastice neliniare de tip moment incovoietor (M3) au fost atribuite la capetele grinzilor
MRF si de tip interactiune moment incovoietor-forta axiala (P-M3) la capetele stalpilor si grinzilor
EBF. Pentru contravantuiri s-au folosit articulatii plastice neliniare de tip axial (P), fiind atribuite la
mijlocul barelor. Pentru linkurile scurte s-au definit articulatii plastice neliniare de forfecare (V2),
fiind atribuite tot la mijlocul barelor, proprietatile acestora fiind calculate conform ASCE/SEI 41-13
(2013).
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Figura 12. Curba de comportare (a) si starea cadrului la atingerea a 0,14 rad in link (b)

Dupa efectuarea analizei PO pe cadrul proiectat elastic, s-au observat curgeri in alte elemente
structurale Tnainte de atingerea a 0,14 rad (capacitatea de deformatie ultima la SLU) in barele
disipative detasabile. Astfel ca s-a folosit otel de Tnaltd rezistenta S690 pentru cadrele MRF, cu
reducerea sectiunii grinzilor MRF la IPE300. Astfel, cerinta de proiectare de baza pentru cadre duale
cu elemente disipative detasabile fiind indeplinitd. Cadrele MRF asigura recentrarea cadrului pana la
atingerea deformatiei ultime din barele disipative (0,14 rad). Atunci cand rotirea de varf a barei
disipative atinge 0,14 rad (la etajul trei), se manifestda mecanismul plastic complet, cu rotiri plastice in
celelalte bare disipative cu valori intre 0,08 rad si 0,13 rad.



7  Proiectarea anti-seismica a cadrelor P+5E_E

7.1.1 Imperfectiuni globale

Pentru a determina daca imperfectiunile trebuie luate Tn considerare in calculul global se face
verificarea conform 5.3.2(4) din EN 1993-1-1 si este ilustrata in Tabelul 30.

Tabelul 30. Considerarea imperfectiunilor.

Etaj Heg Ved 0,15V¢y Heq20,15 Vg
1 1100.94 | 10721.70 | 1608.26 Nu
2 1036.77 | 8948.77 1342.32 Nu
3 927.83 7177.85 1076.68 Nu
4 789.70 5334.15 800.12 Nu
5 620.62 3565.99 534.90 Da
6 394.38 1800.10 270.02 Da

Conditia nu este indeplinita, asadar imperfectiunile au fost modelate in calculul structural, aplicand
fortele laterale echivalente H;, conform 5.3.2 din EN 1993-1-1 (2004).

$o = 1/200 = 0.005

2
= 0436 < 3 => ap = 0.667

Sl

m=4

¢ = Poanay = 0.00264

Fortele laterale echivalente Hij, calculate cu ajutorul incarcarilor gravitationale totale P; ale aceluiasi
etaj si imperfectiunea globala initiala ¢, sunt:

Tabelul 31. Fortele laterale echivalente care modeleazd imperfectiunile globale.
Etaj P; Hi
1 1772.93 4.67
1770.92 4.67
1843.70 4.86
1768.16 4.66
1765.89 4.65
1800.10 4.74

||~ wWN

Aceste forte se introduc in fiecare combinatie de incarcari la SLU, in cazul de incarcare I:

5-DIS-I:
D Gy ) WaiQui+ Apg +1
S-NDIS-I
Z Gy.j + Z W,iQk,i + QrAgg +1
S-DRIFT-I:

Z Gy.j + Z W,iQki + qAga +1



7.1.2 Efectele de ordinul doi

Importanta efectelor de ordinul doi este data de coeficientul de sensibilitate al deplasarilor relative
de nivel, 8, determinat conform 4.4.2.2(2) din EN 1998-1-1 (2004):

Prordy
0 =—
Vioth
unde
Prot este Tncarcarea gravitationala totala la si deasupra etajului considerat in situatia seismica de
proiectare;
dr este deplasarea relativa de nivel de calcul, evaluata ca diferenta mediei deplasarilor laterale

ds la partea superioara si inferioara a etajului considerat;
Viot este forta taietoare de nivel seismica total3;
h este Tnaltimea de nivel;

Coeficientii 8 pentru fiecare etaj sunt ilustrati Tn Tabelul 32. Eforturile au fost obtinute din combinatia
de incarcari S-DIS-I si deplasarile relative de nivel din combinatia de incarcari S-DRIFT-I.

Tabelul 32. Coeficientii 6.

Etaj Ptot Vtot dr 0

1 |10731.70 | 1128.86 | 0.0215 | 0.058
8949.77 | 1060.06 | 0.0285 | 0.069
7177.85 | 946.50 | 0.0304 | 0.066
5334.15 | 803.66 | 0.0329 | 0.062
3565.99 | 629.95 | 0.0353 | 0.057
1800.10 | 399.09 | 0.0346 | 0.045

aounibhlwiN

Deoarece 0 < 0.1, nu se iau in considerare efectele de ordinul doi.

7.1.3 Caracteristicile dinamice

S-a efectuat o analiza modala folosind SAP2000 si rezultatele sunt prezentate in Tabelul 33. Primele
doud moduri proprii de vibratie au activat mai mult de 90% din masa totala.

Tabelul 33. Rezultatele analizei modale.
Modul | Perioada[s] | Masa modald [%] | Total [%]
1 0,971 76,4
2 0,366 14,8

91,2

7.1.4 Analiza spectrala

Pentru proiectarea cadrelor s-a folosit o analizd spectrald, in urma careia s-a observat urmatoarea
comportare a structurii, observand deformata, diagrama de moment incovoietor si cea de forta
tdietoare, din combinatia seismica de incarcari S-DIS, ilustrate in Figura 13:
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Figura 13. Rdspunsul structural: deformata (a), diagrama de moment incovoietor (b) si diagrama de

fortd tdietoare (c)

7.2 Elementele disipative

Elementele disipative ale cadrului sunt linkurile demontabile cu placd de capat extinsa si grinzile
MREF.

Linkurile trebuie concepute pentru a fi detasabile si inlocuibile. Acest obiectiv se poate realiza
folosind o Tmbinare cu placd de capét si suruburi, care trebuie pastratd in domeniul elastic. inseamna
ca Tmbinarea trebuie proiectata sa preia o forta de forfecare Vjeqsi un moment incovoietor Mjeq de
proiectare corespunzatoare unei bare disipative plasticizate si ecruisate, calculate dupa cum
urmeaza:

Vj,Ed =Ysh Yov " Vp,link
Viga-e
2

Mjpq =
unde poy este 1.25 si ysn este 1.5.

Pentru a obtine supra-rezistenta imbinarii, au fost adoptate bare disipative scurte (e < 1,6 Mp,link/
Vp,link), conform 6.8.2 din EN 1998-1-1 (2004), din combinatia S-DIS-I, rezultand o lungime de 1,6 m.
Sectiunile obtinute sunt prezentate in Tabelul 34, impreuna cu raportul dintre valoarea de calcul a
fortei taietoare Viq si rezistenta la forfecare Vi jink:

Tabelul 34. Linkurile cu placd de capdt extinsd.

Etaj Sectiune Veq [kN] Vp,link [kN] | Ved/ Vpjiink | Mop,jink [kNm] | e[m] | 0,8 Mp,link/ Vp,link [m]
1 490x240x20x8 487 771 0,63 801 1,6 1,66
2 490x240x20x8 536 771 0,7 801 1,6 1,66
3 490x240x20x8 490 771 0,64 801 1,6 1,66
4 390x240x20x8 389 607 0,64 630 1,6 1,66
5 290x240x20x8 286 443 0,65 460 1,6 1,66
6 250x190x16x5 157 240 0,65 253 1,6 1,68

Linkurile au fost modelate Tn analiza globald ca avand o rigiditate echivalenta mai mica (calculata
folosind doar 70% din aria de forfecare), pentru a tine cont de semi-rigiditatea Tmbinarilor cu
suruburi ale linkurilor.

7.3 Configuratia duald

Confirmarea configuratiei duale se face prin verificarea ca structurile MRF sa fie capabile sa preia cel
putin 25% din forta seismica totald. Asadar, forta de curgere a MRF (F,M"f=4M,,,/H, where M, este
momentul plastic al grinzii MRF si H este inaltimea de nivel) ar trebui sa fie mai mare decat un sfert




din forta seismica totald a cadrului (F,MRF+F,F%F, unde F58F=(L/H)V,ink Si L este lungimea grinzii)
(Stratan et.al., 2010):

Tabelul 35. Verificarea configuratiei duale.

ctaj | *ob o | Moo [Nm] | HIm] | FMIND | L] | RETRND | PR R
1 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
2 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
3 IPE360 362 3,5 413,7 6 1321,1 0,25
4 IPE360 362 3,5 413,7 6 1040,0 0,28
5 IPE360 362 3,5 413,7 6 758,9 0,35
6 IPE360 362 3,5 413,7 6 411,1 0,50

Asadar, grinzile MRF au fost proiectate pentru a respecta criteriul unei configuratii duale.

7.4 Supra-rezistenta structurald

Q s-a calculat conform 6.8.3(1) din EN 1998-1-1 (2004) ca minumul rapoartelor dintre 1.5 din
capacitatea la forfecare si forta taietoare de calcul (Q;) pentru toate linkurile si valoarea este
prezentatd in Tabelul 36. S-a asigurat o comportare disipativa globala a structurii, valorile individuale
ale rapoartelor Qi nu depasesc valoarea minima a acestora cu mai mult de 25%. Qr=1,1y..Q
inmulteste actiunea seismica pentru verificarea elementelor nedisipative (unde y., este factorul de
supra-rezistenta a materialului, considerat 1.25 pentru otel S355).

Tabelul 36. Supra-rezistenta sistemului.

Etaj 0O Qr = 1,1y,,Q
1 2,37
2 2,16
3 2,36
4 2,34 2,97
5 2,32
6 2,29

7.5 Elementele nedisipative

Elementele nedisipative sunt stalpii, contravantuirile si grinzile EBF. Acestea sunt proiectate conform
6.8.3 din EN 1998-1-1, din combinatia S-NDIS-I si sectiunile obtinute sunt prezentate in Tabelul 37,
impreuna cu raportul dintre eforturile de calcul (Ed) si rezistente (Rd) (tinand cont de interactiunea
forta axiala-moment incovoietor in cazul stilpilor si grinzilor EBF si doar de forta axialda in cazul
contravantuirilor), calculate conform 6.3.1 si 6.3.3 din EN 1993-1-1 (2004). Lungimea de flambaj
pentru stalpii de la parter este de 0.7H, si 1H pentru cei de la etajele superioare, si 0.8L pentru
contravantuiri.

Tabelul 37. Elementele nedisipative.

Sectiune Sectiune Sectiune Sectiune
Etaj stalpi Ed/Rd stalpi Ed/Rd © . .| Ed/Rd o Ed/Rd
. . contravantuiri grinzi EBF
centrali marginali

HE340M | 0,956 | HE300B | 0,555 HE320B 0,901 | IPE750x147 | 0,853
HE340M | 0,530 | HE300B | 0,360 HE3208B 0,851 | IPE750x147 | 0,971
HE340M | 0,352 | HE300B | 0,330 HE320B 0,775 | IPE750x147 | 0,878
HE300M | 0,272 | HE300B | 0,329 HE280B 0,853 IPE600 0,861
HE300M | 0,173 | HE300B | 0,310 HE260B 0,810 IPESO0 0,947
HE300M | 0,157 | HE300B | 0,393 HE200B 0,699 IPEA50 0,717
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7.6 Limitarea drifturilor de nivel

indeplinirea cerintelor de serviciu (SLS) se verificd prin compararea deplasrilor relative de nivel
obtinute din combinatia S-SLS-I cu limita de 0.0075h. Verificarea se poate vedea in Tabelul 38:

Tabelul 38. Limitarea deplasdrilor relative de nivel.
beplasare |,
.| relativd .
Etaj . admisa
de nivel [mm]
[mm]
11,017
14,525
14,836
16,766
17,936
17,209

26,25

AN IWIN|F

7.7 “Stalp tare-grinda slaba”

Pentru a evita formarea mecanismelor de nivel in cazul cladirilor multietajate, 4.4.2.3(4) din EN 1998-
1-1 (2004) mentioneaza ca trebuie satisficuta urmatoarea conditie pentru toate nodurile grinda-

stalp (mai putin la ultimul nivel):
Z Mg, > 1.32 My,

Mgc este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale stalpilor care intra in nod;

unde

Mgp este suma valorilor de calcul ale rezistentelor la incovoiere ale grinzilor care intra in nod;

Verificarea se poate observa in Tabelul 39:

Tabelul 39. Verificarea “stélp tare-grindd slaba”.

. Stalpi centrali [kNm] Stalpi marginali [kNm]
B e | Vo™ | Mef | SMee | 135Mrs | V| Mee | Mo | SMre | 1,35Mes | ¥
Rc Rb Rb Rc ) Rb Rc Rb Rc ’ Rb
1 1675 362 1814 | 3350 2829 Ok 663 362 1326 471 Ok
2 1675 362 1814 | 3350 2829 Ok 663 362 1326 471 Ok
3 1675 362 1814 | 3212 2829 Ok 663 362 1326 471 Ok
4 1448 362 1247 | 2896 2092 Ok 663 362 1326 471 Ok
5 1448 362 779 2896 1483 Ok 663 362 1326 471 Ok
6 1448 362 604 - - - 663 362 - - -

7.8 Analiza statica neliniara

Analiza statica neliniara s-a efectuat pentru a verifica capacitatea de recentrare, folosind SAP2000, in
control de deplasare, pana cand se atinge o deplasare monitorizata la varful structurii. in primul rand,
fortele gravitationale (din combinatia de incarcari 1,0-G+0,3-Q) trebuie aplicate in control de forta si,
in al doilea rand, fortele laterale, cu o distributie modala, vor fi aplicate asupra cadrelor analizate in
controlul de deplasare.

Proprietatile efective ale materialelor au fost folosite pentru elementele disipative, utilizand yo,, si a
proprietatile nominale ale materialelor pentru elementele nedisipative.

Articulatii plastice neliniare de tip moment incovoietor (M3) au fost atribuite la capetele grinzilor
MRF si de tip interactiune moment incovoietor-forta axiala (P-M3) la capetele stalpilor si grinzilor
EBF. Pentru contravantuiri s-au folosit articulatii plastice neliniare de tip axial (P), fiind atribuite la



mijlocul barelor. Pentru linkurile scurte s-au definit articulatii plastice neliniare de forfecare (V2),
fiind atribuite tot la mijlocul barelor, proprietatile acestora fiind calculate conform ASCE/SEIl 41-13
(2013).
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Figura 14. Curba de comportare (a) si starea cadrului la atingerea a 0,14 rad in link (b)

Dupa efectuarea analizei PO pe cadrul proiectat elastic, s-au observat curgeri in alte elemente
structurale Thainte de atingerea a 0,14 rad (capacitatea de deformatie ultima la SLU) in barele
disipative detasabile. Astfel cd s-a folosit otel de Tnalta rezistenta S690 pentru cadrele MRF. Cu toate
acestea, cerinta de proiectare de baza pentru cadre duale cu elemente disipative detasabile nu este
indeplinitd. Cadrele MRF asigura recentrarea cadrului pana la atingerea unei deformatii de 0,07 rad
in barele disipative. Atunci cand rotirea de varf a barei disipative atinge 0,07 rad (la etajul trei), se
manifesta mecanismul plastic complet, cu rotiri plastice in celelalte bare disipative cu valori de
aproximativ 0,035 rad.

8 Eliminarea barelor disipative si recentrarea cadrelor

in ceea ce priveste eliminarea barelor disipative si recentrarea cadrelor, a fost utilizatd o analiza
statica neliniara in etape (“staged construction”) din SAP2000 pe cadrul P+5E_F (Figura 15).
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Figura 15. Deplasarea la vérf in timpul recentrdrii cadrelor dupd eliminarea linkurilor
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Figura 16. Relatia fortd-deplasare in timpul recentrdrii cadrelor dupd eliminarea linkurilor

Etapele analizei sunt urmatoarele: in primul rand, cadrul este incarcat cu forte gravitationale si apoi
cu forte laterale (pana cand se ajunge la deformatia ultima a barelor dissipative de 0,14 rad) (Figura
17a), apoi este descarcat (Figura 17b), in al doilea rand, barele disipative sunt eliminate nivel cu nivel,
incepand de la nivelul inferior spre cel superior (loan et al., 2012) (Figura 17c-h). Dupa eliminarea
ultimei bare disipative, structura revine la pozitia sa initiala (a se vedea Figura 16), cu o deplasare la
varful structurii remanenta de 3 mm.

|
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Figura 17. Etapele procedurii de eliminare a linkurilor si re-centrare a structurii

Cea mai usoarda modalitate din punct de vedere tehnic de a elimina eforturile din barele disipative
este prin taierea cu flacara a inimii si a talpilor barei disipative (Stratan et al., 2012) in cazul in care se
produc deplasari laterale permanente mari sau prin desurubare in caz contrar, nivel cu nivel (loan et
al.,, 2012), asa cum s-a dovedit in cadrul procedurii adoptate pentru specimenul experimental din
cadrul proiectului DUAREM (2014).

Procedura este similara si pentru celelalte trei structuri investigate.



9 Concluzii

fn urma proiectdrii elastice a celor patru cadre, s-a observat c3 utilizarea linkurilor scurte
demontabile in solutia unei imbinari cu placa de capat extinsa, permite adoptarea unor lungimi mai
mari pentru acestea, ceea ce duce la obtinerea unor cadre mai ductile (a se vedea Figura 18), cu
drifturi laterale mai mari, lucru care indica posibilitatea adoptarii unui factor de comportare mai
mare de 4, dar si deteriorarea mai extinsa a placii din beton armat.

Utilizarea unor linkuri scurte demontabile cu placa de capat extinsa mai lungi, conduce la cresterea
eforturilor de calcul ale Tmbinarii, necesitand inlocuirea profilelor HEA, cu profile IPE mai inalte,
pentru grinzile EBF.

S-au realizat analize statice neliniare pentru a valida capacitatea de re-centrare a cadrelor studiate si
a descrie procedura de eliminare a linkurilor.
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Figura 18. Comportarea structurilor investigate.

Cerinta de proiectare de baza pentru cadre duale cu elemente disipative detasabile este sa nu apara
curgeri in alte elemente (inafara de linkuri), inainte de atingerea deformatiei ultime din barele
disipative. Cadrele MRF asigura recentrarea cadrului dupad eliminarea, pe rand, a linkurilor
deteriorate.

Folosirea linkurilor cu placa de capat extinsa face mai dificila izolarea deformatiilor plastice doar in
linkuri (pana la atingerea deformatiei ultime la SLU a acestora - 0,14 rad), in cazul validarii capacitatii
de re-centrare. Aceastd dificultate a fost depasita prin utilizarea unui otel de nalta rezistenta in
cadrele MRF. Cu toate acestea, la cladiri mai fnalte (P+5E_E), cu linkuri scurte de lungimi
considerabile (1,6m), nici aceasta solutie nu este de ajuns, capacitatea de re-centrare putand fi
asigurata doar pana la o rotire mai mica (0,07 rad).
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