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6. Proiectarea antiseismica a structurilor metalice

6.1. Principii de proiectare

Structurile amplasate in zone seismice pot fi proiectate urmarind doua abordari principial diferite:
= comportare slab-disipativa a structurii
= comportare disipativa a structurii

Distinctia intre o comportarea disipativa si nedisipativa a structurilor consta in ductilitatea acestora.
Ductilitatea reprezinta capacitatea structurii de a se deforma in domeniul plastic fara o reducere
semnificativa a capacitatii portante si joaca un rol primordial in evitarea colapsului structural in
urma actiunii seismice. In Figura 6.1a este prezentat comportamentul generic al unui element
structural ductil. Astfel, dupa atingerea limitei de curgere, elementul continua sa se deformeze in
domeniul post-elastic, pana la atingerea fortei maxime (palier de consolidare). La atingerea
deformatiei ultime, elementul cedeaza, dar la elementele ductile cedarea are loc numai dupa
deformatii importante in domeniul post-elastic. Structurile ductile pot supravetui unor forte seismice
ce depasesc limita de curgere, deoarece dupa atingere limitei de curgere structura se poate
deforma in domeniul post elastic fara o degradare a fortei.

In cazul unui element cu o comportare fragild (vezi Figura 6.1b), dupa atingerea limitei elastice
(care coincide cu forta maxima), elementul sufera o degradare brusca a fortei. Structurile cu un
comportament fragil nu pot disipa energia seismica prin incursiuni in domeniul post-elastic si de
aceea trebuie proiectate astfel ca sa nu depaseasca limita elastica.
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Figura 6.1. Reprezentarea principiala a unui comportament ductil (a) si fragil (b).

Tabelul 6.1. Concepte de proiectare, valorile maxime ale factorilor de comportare si clase de
ductilitate ale structurii (P100-1/2006).

Conceptul de proiectare Domeniul valorilor de referinta a factorului de | Clasa de ductilitate
comportare g structurala

Structuri cu disipare mare limitat de tipul structurii H (mare)

Structuri cu disipare medie | g < 4.0, limitat de tipul structurii M (medie)

Structuri slab disipative qg=1.0 L (redusa)

6.1.1. Comportare slab-disipativa a structurii

Prima abordare foloseste conceptul de comportare slab disipativa a structurii. Constructiile
proiectate conform acestui principiu poseda o capacitate redusa de disipare a energiei seismice in
domeniul post-elastic. cu alte cuvine, structurile slab-disipative au o ductilitate redusa. in
consecinta aceste structuri vor avea o comportare preponderent in domeniul elastic sub actiunea
incarcarilor seismice de calcul. Pentru asigurarea unui raspuns elastic al structurii, factorul de
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comportare folosit la determinarea incarcarilor seismice va avea valoarea q=1 (vezi Tabelul 6.1).
Structurilor proiectate ca si slab disipative li se atribuie clasa de ductilitate L (redusa).

Deoarece structurile proiectate conform principiului slab disipativ vor avea un raspuns
preponderent elastic sub actiunea incarcarilor seismice de calcul, proiectarea acestora se face
conform procedurilor de calcul folosite la proiectarea structurilor amplasate in zone neseismice.
Astfel, norme de calcul antiseismic (de ex. P100-1/2006) se folosesc doar pentru determinarea
incarcarilor de calcul, iar verificarile structurii la SLU se efectueaza conform normelor de calcul a
structurilor metalice (STAS 10108-0/78, EN1993, etc).

Dupa cum s-a mentionat in capitolul 5.2.2, factorii de comportare q folositi pentru reducere fortelor
seismice de calcul se datoreaza atat ductilitatii, cat si suprarezistentei structurale. De aceea,
structurile neductile, dar care au o suprarezistentd de proiectare si/sau sunt redundante, pot fi
proiectate la forte seismice reduse fata de cele corespunzatoare unui raspuns elastic. In aceste
cazuri factorul de comportare q se datoreaza suprarezistentei si redundantei, si nu ductilitatii
structurii. Norme precum Eurocode 8 (EN1998, 2003) accepta folosirea unui factor de comportare
cuprins intre 1.0 si 2.0 pentru proiectarea structurilor slab-disipative. Norma romaneasca este mai
conservativa, impunand un factor de comportare q=1.0 pentru structurile slab-disipative (care din
perspectiva acestor prescriptii de calcul ar fi trebuit denumite nedisipative).

6.1.2. Comportare disipativa a structurii

Cea de-a doua abordare in proiectarea structurilor amplasate in zone seismice foloseste principiul
unei comportari disipative a structurii. Structurile proiectate pe baza acestui principiu sunt
proiectate pe baza unor incarcari seismice reduse substantial fata de cele corespunzatoare unui
raspuns elastic al structurilor (prin intermediul factorului de comportare ). Reducerea fortelor
seismice de calcul are la baza ductilitatea, suprarezistenta si redundanta structurii (vezi capitolul
5.2.2). Dintre acestea, reducerea cea mai semnificativa a fortelor de calcul se bazeaza pe
ductilitatea structurii.

Disiparea energiei seismice prin incursiuni In domeniul plastic are loc ih anumite zone prestabilite,
numite zone disipative. Aceste zone ale structurii sunt astfel concepute si proiectate, ca sa posede
o ductilitate adecvata. In general nu este economic si nici posibil realizarea tuturor elementelor
structurale ca si zone disipative. Inevitabil o structura disipativa (ductild) va contine atat elemente
disipative (ductile), cat si elemente nedisipative (fragile). Pentru a asigura un comportament
disipativ (ductil) global, la nivelul structurii, trebuie preintdmpinata cedarea elementelor fragile.
Acest comportament nu se poate insa realiza prin proiectarea elementelor fragile la eforturile de
calcul din gruparea seismica, deoarece acestea sunt obtinute pe baza unor forte seismice reduse
cu factorul de comportare q. De aceea elementele nedisipative trebuie dimensionate astfel ca
acestea sa posede o suprarezistentd fata de elementele disipative (vezi Figura 6.2). Acest
principiu poarta denumirea de proiectare bazata pe capacitate, deoarece elementele nedisipative
sunt proiectate pe baza unor forte derivate din capacitatea (rezistenta) elementelor disipative.

P -t — P

elemente element ductil eJemente
fragile fragile

Figura 6.2. Principiile proiectarii bazate pe capacitate (Paulay si Priestley, 1992).

Valorile de referinta ale factorilor de comportare g folositi la proiectarea structurilor disipative sunt
specificate in normele de proiectare antiseismica functie de material si tipul structural folosit.
Valorile maxime (de referinta) ale factorilor de comportare pot fi obtinuti daca materialul,
elementele structurale, imbinarile acestora si structura in ansamblu respecta criterii specifice de
proiectare care asigura o ductilitate ridicata a structurii. Aceste structuri sunt incadrate in clasa de
ductilitate H (mare), vezi Tabelul 6.1. Daca unele dintre aceste cerinte sunt mai relaxate, structura
va avea o ductilitate globala mai redusa, acestea putand fi incadrate in clasa de ductilitate M
(medie). La stabilirea incarcarilor seismice de calcul pentru structurile cu o disipare medie, factorul
de comportare de referinta nu poate fi mai mare decéat valoarea g=4. Dupa cum s-a specificat in
capitolul 5.5.1, factorul de comportare de referinta este specificat pentru structuri regulate pe
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verticala, si trebuie redus cu 20% (conform P100-1/2006 si EN1998, 2003) atunci cand structura
proiectata nu indeplinegte conditiile de regularitate pe verticala.

6.1.3. Alegerea principiului de proiectare

Proiectarea unei structuri ca si disipativd sau slab-disipativa este la latitudinea proiectantului.
Principial, orice tip de structura poate fi proiectata conform uneia dintre cele doua abordari.
Alegerea principiului de proiectare este de natura economica si depinde de tipul structurii si de
zona seismica. Astfel, structurile ugoare (cum ar fi hale metalice fara pod rulant) atrag forte
seismice relativ reduse, datorita masei si a naltimii mici ale structurii. Proiectarea cea mai
economica a unor astfel de structuri se bazeaza in cele mai multe cazuri pe principiul de structura
slab-disipativa, deoarece acesta nu necesita cerinte speciale impuse elementelor structurale. Un
alt exemplu in care proiectare pe baza principiului de structura slab-disipativa poate reprezenta o
solutie economica sunt constructiile amplasate in zone cu o seismicitate redusa. Si in acest caz
fortele seismice sunt mici, astfel incat structura poate fi proiectatd sa raspunda in domeniul elastic
sub actiunea incarcarilor seismice de calcul, astfel incat nu este necesara o conformare
antiseismica a structurii.

Structurile multietajate amplasate in zone cu o seismicitate ridicata atrag forte seismice ridicate,
astfel incat proiectarea acestora in domeniul elastic (ca si structuri slab-disipative) este in general
neeconomica. In aceste cazuri este adoptat principiul de proiectare disipativa a structurii.

Toate criterile de proiectare care sunt prezentate in cele ce urmeaza se refera la structurile
proiectate conform principiului de comportare disipativa a structurii.

6.2. Tipuri de structuri

Din punct de vedere al comportarii la actiunea seismica, structurile metalice pot fi incadrate in unul
din urmatoarele tipuri principale de structuri: (1) cadre necontravantuite, (2) cadre contravantuite
centric, (3) cadre contravantuite excentric, (4) structuri de tip pendul inversat, (5) structuri duale
(cadre necontravantuite asociate cu cadre contravantuite). Valorile de referintd ale factorilor de
comportare pentru aceste tipuri de structuri sunt date in Tabelul 6.2.

n tabelul de mai jos parametrii ; $i , au urmatoarea semnificatie:

a4 — coeficient de multiplicare al fortei seismice orizontale care corespunde aparitiei primei
articulatii plastice

a, — coeficient de multiplicare al fortei seismice orizontale care corespunde formarii unui mecanism
plastic

Raportul a,/a4 corespunde redundantei qg, definita in capitolul 5.2.2 gi reprezentatd grafic in
Figura 5.5. n lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului o,/a;, valorile acestuia pot fi
luate din Tabelul 6.2. Atunci cand acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai
mari decat cele din Tabelul 6.2, totusi, acestea nu pot fi luate mai mari decat 1.6.

Tabelul 6.2. Factori de comportare q de referinta pentru structuri metalice
(EN1998, 2003 si partial P100-1/2006)

Clasa de
Tipul structurii ductilitate
M H
Cadre necontravantuite: a,/a:=1.1 a o=1.2 o a=1.3
4 S5a,/aq
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Cadre contravantuite centric:

= contravantuiri diagonale 4 4

= contravanturi in V 2 2.5

Cadre contravantuite excentric: a,/a;=1.2

4 S5au/a4

Structuri duale (cadre necontravantuite asociate cu cadre contravantuite)

4 4o,y

6.3. Ductilitatea structurilor metalice

Otelul folosit in constructiile moderne este un material cu o ductilitate excelenta, in comparatie cu
alte materiale de constructii (betonul, zidaria, etc). Totusi, aceasta proprietate intrinseca a otelului
nu asigura in mod implicit o ductilitate adecvata la nivel de structura. Exista o serie de cerinte care
trebuie respectate pentru a obtine o ductilitate adecvata a intregii structuri. Aceste cerinte se refera
la material, la sectiunile din care sunt alcatuite elementele structurale, la elementele structurale in
sine, la imbinarile acestora si la cerinte legate de alcatuirea de ansamblu a structurii.

6.3.1. Ductilitatea de material

Otelurile uzuale de constructii sunt materiale ductile. P100-1/2006 impune totusi o serie de cerinte

minime otelului folosit Tn zonele disipative. Acestea sunt urmatoarele:

= un raport intre rezistenta la rupere f, si rezistenta minima de curgere f, de cel putin 1.20

= o alungire la rupere de cel putin 20%

= un palier de curgere distinct, cu alungirea specifica la sfarsitul palierului de curgere, de cel
putin 1.5%

6.3.2. Ductilitatea de sectiune

Efortul capabil si ductilitatea sectiunii transversale a element structural intins este controlata de
rezistenta si ductilitatea otelului din care este fabricat acesta. Sectiunea transversala a unui
element structural comprimat poate sa voaleze daca peretii sectiunii sunt foarte zvelti. Voalarea
reduce nu doar efortul capabil al sectiunii, ci si ductilitatea acesteia. Fenomenul de voalare se
poate produce atat la elementele structurale supuse la compresiune (intreaga sectiune
transversala comprimata), cat si la cele incovoiate (cand doar o parte a sectiunii transversale este
comprimata). Pentru a asigura o ductilitate cat mai buna la nivel de sectiune, aceasta trebuie
impiedecata sa voaleze, prin asigurarea unor zvelteti cat mai mici ale peretilor sectiunii.
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Eurocode 3 (EN1993, 2003) imparte sectiunile elementelor metalice in 4 clase de sectiune, functie
de zveltetea peretilor. Sectiunile cu peretii cel mai putin zvelti sunt cele de clasa 1. Aceste sectiuni
pot dezvolta momentul plastic al sectiunii si au deformatie plastica inaltd fara o reducere a
momentului plastic (vezi Figura 6.3). Sectiunile de clasd 2 pot dezvolta momentul plastic al
sectiunii, dar au o capacitate redusa de deformare in domeniul plastic, datorita voalarii Tn domeniul
plastic. Sectiunile de clasa 3 ating momentul elastic al sectiunii, dar nu pot dezvolta momentul
plastic, acestea avand o ductilitate redusa. Sectiunile de clasa 4 voaleaza in domeniul elastic,
momentul capabil fiind inferior momentului elastic al sectiunii. Ductilitatea sectiunilor de clasa 4
este cea mai redusa.

in Tabelul 6.3 sunt prezentate cerintele impuse de P100-1/2006 clasei de sectiune functie de clasa
de ductilitate si factorul de comportare de referinta. Astfel, zonele disipative ale structurilor cu o
ductilitate ridicata (clasa de ductilitate H si un factor de comportare g>4.0) trebuie sa fie realizate
din sectiuni de clasa 1. Pentru structurile cu o ductilitate medie (clasa de ductilitate M si factori de
comportare cupringi intre 2.0 si 4.0) in zonele disipative se pot utiliza atat sectiuni de clasa 1, cat si
cele de clasa 2. Elementele structurilor nedisipative, proiectate pe baza unui factor de comportare
g=1.0, pot fi alcatuite din sectiuni de orice clasa, deoarece raspunsul structurii sub actiunea
incarcarilor seismice de calcul este in domeniul elastic. Se mentioneaza ca P100-1/2006 omite
(din motive necunoscute) sectiunile de clasa 4 din optiunile posibile pentru realizarea elementelor
structurale ale structurilor nedisipative.

Clasa

May |- fr = " Clasa 3
Clasa 4

5 " Clasa 1

=0

Figura 6.3. Relatia moment-rotire pentru diferite clase de sectiuni.

Tabelul 6.3. Cerinte impuse clasei de sectiune functie de clasa de ductilitate si factorul de
comportare de referinta (conform P100/1-2006)

Clasa de ductilitate Factorul de comportare q Clasa de sectiune
H q>4.0 clasa 1
M 20<9g<4.0 clasa 2 sau 1
L q=1.0 clasa 3, 2 sau 1

6.3.3. Ductilitatea de element

Otelul este un material cu o rezistenta ridicata in comparatie cu alte materiale de constructie. In
consecinta, elementele structurale metalice dimensionate doar din criterii de rezistenta sunt relativ
zvelte. Elementele structurale zvelte au o capacitate portantd la compresiune redusa fata de
solicitarea la intindere, lucru care trebuie considerat la dimensionarea elementelor. Fenomenul de
flambaj, care afecteaza elementele comprimate, reduce nu doar capacitatea portanta, ci si
ductilitatea si capacitatea elementului de disipare a energiei in domeniul inelastic. Energia disipata
de elementele structurale in domeniul post-elastic este egala cu aria cuprinsa in interiorul ciclurilor
forta-deplasare (Figura 6.4).

In Figura 6.4 este prezentata schematic comportarea ciclica (intindere-compresiune) a unor
contravantuiri de diferite zvelteti. In cazul unor zvelteti mici, elementul structural dezvolta aceiasi
capacitate portanta la intindere si compresiune (Figura 6.4a), avand niste cicluri histeretice pline si
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stabile. Atunci cand zveltetea este foarte mica, elementul structural are o capacitate portanta la
compresiune neglijabila (Figura 6.4b), deformatiile de compresiune dezvoltdndu-se la forte
apropiate de zero. Se poate observa o capacitate redusa de disipare a energiei seismice in
comparatie cu elementele cu o zveltete mica. Raspunsul elementelor cu o zveltete medie este
prezentat in (Figura 6.4c). Capacitatea portanta la compresiune este mai mica decét la intindere,
iar forta scade rapid dupa flambajul elementului (punctul B). Cea mai mare a parte a energiei
seismice este disipata la deformatii de intindere.
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Figura 6.4. Reprezentare schematica a raspunsului ciclic a unor contravantuiri cu zveltete
mica (a), mare (b) si medie (c), Uang et al., 2001.

Tindnd cont de efectele nefavorabile ale zveltetii ridicate asupra comportamentului inelastic al
elementelor structurale care includ zone disipative, normele de proiectare antiseismica impun
limitari ale zveltetii, functie de tipul elementului si modul de solicitare al acestuia. Este de mentionat
aici ca fenomenul de flambaj afecteaza atat elementele comprimate (de exemplu contravantuiri —
flambaj prin incovoiere), cat si cele supuse la incovoiere (de exemplu grinzile — flambaj prin
incovoiere-rasucire).

Zveltetea 1=L/i (unde L, este lungimea de flambaj, iar i este raza de giratie) unui element poate fi
redusa prin doua cai. Prim este folosirea unor sectiuni cu raza de giratie mare. Cea de-a doua
consta in reducerea lungimii de flambaj. Modalitatea practica de realizare a acestui obiectiv este
dispunerea unor legaturi suplimentare de-a lungul elementului structural.

6.3.4. Imbinarile elementelor structurale

Tmbinarile reprezintd un punct sensibil pentru rezistenta seismica de ansamblu a unei constructii.
Calculul si comportarea imbinarilor este adesea mai complexa decat a elementelor imbinate. O
atentie deosebita trebuie acordatd imbinarilor elementelor care cuprind zone disipative. in general,
imbinarile pot fi proiectate ca si imbinari disipative (deformatiile plastice au loc in imbinarea
propriu-zisa) sau ca imbinari nedisipative (deformatiile plastice au loc in elementele imbinate).
Datorita complexitatii comportarii imbinarilor in conditii seismice (solicitari ciclice in domeniul
inelastic in Tmbinari sau in elementele imbinate), detaliile constructive si modul de calcul al
tmbinarilor folosite trebuie sa fie validate de incercari experimentale. Tn general, derularea unor
incercari experimentale pentru lucrari curente nu este economica. De aceea, in practica, detalierea
si calculul Tmbinarilor structurilor disipative se bazeaza pe informatii disponibile in literatura sau
prescriptii de specialitate (de exemplu GP 082/2003 sau ANSI/AISC 358-05), elaborate pe baza
unor programe ample de incercari experimentale.

imbinarile disipative, pe langa criteriile de rigiditate si rezistenta trebuie sa indeplineasca si cerinte
de ductilitate (validate experimental), impuse de normele antiseismice functie de tipul structurii gi
clasa de ductilitate.

Imbinarile nedisipative aflate in vecinatatea zonelor disipative trebuie proiectate s ramana in
domeniul elastic, asigurand dezvoltarea deformatiilor inelastice in zonele disipative ale elementelor
imbinate. Tn acest scop, imbindrile nedisipative trebuie proiectate la eforturi corespunzatoare unor
zone disipative plasticizate si consolidate. Relatia de verificare se poate exprima generic sub
forma:
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R,>11y,R, 6.1)

unde:

R, — rezistenta imbinarii

Ry, — rezistenta plastica a elementului imbinat, determinata pe baza limitei de curgere de calcul
1.1 — un factor care tine cont de consolidarea (ecruisarea) zonei disipative

v — un factor de suprarezistenta care tine cont de o limita de curgere reald mai mare decéat cea
caracteristica a zonei disipative (valoarea normativa a suprarezistentei, in lipsa unor incercari
experimentale este egala cu 1.25)

Principiul de dimensionarea a imbinarilor nedisipative care imbina elemente structurale disipative
este prezentata schematic in Figura 6.5. Se accentueaza ca imbinarile nedisipative se
dimensioneaza pe baza efortului probabil din elementul disipativ adiacent, determinat conform
relatiei (6.1). si nu pe baza eforturilor din imbinare determinate din analiza structurala. Acest
principiu de calcul are la baza proiectarea bazata pe capacitate, vezi capitolul 6.1.2.

| I
) imbinare
e nedisipativa

element disipativ

R, comportare probabila
1. l'Y()vRﬁ} 77777
YovRﬁ)
element disipativ
Rl comportare de calcul

DEPLASARE
Figura 6.5. Principiul de dimensionarea a imbinarilor nedisipative.

Cu toate ca majoritatea normelor antiseismice moderne (Eurocode 8, 2003; AISC, 2005) accepta
folosirea unor imbinari disipative la structurile metalice, normativul P100-1/2006 permite utilizarea
doar a imbinarilor nedisipative.

6.3.5. Ductilitatea structurii

Ductilitatea la nivel de structura este asigurata prin dimensionarea elementelor structurale astfel ca
sa fie asigurat un mecanism plastic global (vezi Figura 5.20a). Acest mecanism asigura un numar
maxim de zone plastice si o disipare uniforma a energiei seismice in intreaga structura. Trebuie
evitate mecanismele plastice de nivel (vezi Figura 5.20b), deoarece in acest caz energia seismica
este disipata intr-un numér redus de zone plastice. in plus, la aceiasi deplasare global& a structurii
6, elementele structurale care participa la formarea unui mecanism plastic de nivel sufera
deformatii plastice mai mari decéat cele care participa la formarea unui mecanism plastic global. in
plus, promovarea unui mecanism plastic de tip global limiteazd deformatiile plastice in stalpi,
elemente importante pentru asigurarea stabilitatii globale ale structurii.

6.4. Cadre metalice necontravantuite

Cadrele metalice necontravantuite (vezi Tabelul 6.2) preiau incarcarile laterale prin incovoierea
grinzilor si a stalpilor. La astfel de structuri nodurile rigla-stalp trebuie sa fie de tip rigid. Cadrele
necontravantuite au o ductilitatea excelenta (factorii de comportare ridicati din Tabelul 6.2), dar
sunt relativ flexibile Tn comparatie cu cadrele contravantuite centric sau excentric.

Zonele disipative la cadrele necontravantuite sunt amplasate la capetele grinzilor. Elementele
nedisipative sunt stalpii. Se permite formarea articulatiilor plastice si in stalpi in urmatoarele situatii:
la baza structurii, la partea superioara a stalpilor de la ultimul nivel al structurilor multietajate si la
structurile parter cu forte axiale mici in stalpi. Aceste cerinte reflecta practic conditia de formare a

131



Sem. | 2006. Aceste note de curs sunt disponibile la http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism/

unui mecanism plastic de tip global. Conform normei antiseismice romanesti P100-1/20086,
imbinarile rigla-stalp constituie zone nedisipative. Cu toate acestea, alte norme antiseismice
moderne (Eurocode 8, 2003; AISC, 2005) accepta folosirea imbinarilor ca si zone disipative, cu
conditia validarii experimentale a capacitatii de deformare in domeniul inelastic al imbinarilor.

Ductilitatea de ansamblu excelenta a cadrelor necontravantuite se datoreaza faptului ca
deformatiile plastice de incovoiere, formate la capetele grinzilor, reprezintd un mod de cedare forte
ductil. Totusi, ductilitatea si momentul capabil al grinzilor pot fi reduse daca pe langa incovoiere,
elementul structural este supus unor eforturi de compresiune si/sau forfecare importante. Pentru a
limita aceste fenomene, P100-1/2006 foloseste urmatoarele relatii pentru verificarea grinzilor care
contin zone disipative (in care se pot forma articulatii plastice):

M

Me 1 6.2)
pl.Rd
New 15 6.3)
pl,Rd
v
TEZ05 Vi =Vig Vi (6.4)
pl.Rd

unde:
M., $i N, - momentul incovoietor si forta axiala de proiectare din combinatia seismica de incarcari
M, ra, Vyira S Npira - momentul incovoietor forta taietoare si forta axiala capabile ale sectiunii

Relatia (6.2) asigura capacitatea portanta a grinzii la moment incovoietor, in timp ce relatiile (6.3)
si (6.4) limiteaza efectele fortei axiale, respectiv a fortei taietoare asupra momentului capabil si a
ductilitatii zonei disipative. Forta taietoare de calcul V,, prezenta intr-o grinda cu articulatii plastice
formate la capete poate fi substantial mai mare decét cea estimata din calculul static al structurii in
combinatia seismica. De aceea, valoarea fortei taietoare de calcul se estimeaza prin insumarea
contributiei incarcarii gravitationale (7.,) si a celei corespunzatoare formarii articulatiilor plastice la
cele doua capete ale grinzii (V.y,=M,,raat My ra4/L), vezi Figura 6.6.

et g Mnan ) Mo Mpu,Rd,A(l L4l l) My

TVEd,M T Ved T VEd
\ \ |

—

1
|

=

Figura 6.6. Evaluarea fortei taietoare de calcul probabile intr-o grinda cu articulatii plastice.

Stalpii sunt elemente nedisipative, dimensionarea acestora avand la baza cerinta de evitare a
formarii articulatiilor plastice. Eforturile de calcul din stalpi obtinute din combinatia seismica de
incarcari vor fi depasite in timpul unui cutremur, deoarece fortele seismice de calcul sunt reduse
fatad de cele corespunzatoare unui raspuns elastic al structurii cu valoarea factorului de comportare
q. Eforturile folosite la dimensionarea stélpilor trebuie sa corespunda formarii articulatiilor plastice
in grinzi, cand structura formeaza un mecanism plastic. Pentru aceasta ar fi necesar un calcul
plastic, care insa nu se justifica in practic de proiectare curenta. De aceea, normele de proiectare
antiseismica oferda metode aproximative de estimare a eforturilor din stalpi care sa le asigure o
suprarezistenta fatd de grinzi. P100-1/2006 foloseste urmatoarele relatii pentru determinarea
eforturilor de calcul in stalpi:

Ny =Ny g +1-170VQMNEd,E (6.5)
My, =M, ;+ 1.1}/0L,QMMEd’E (6.6)
Ve =V +l.l}/m,QMVEd,E (6.7)

unde:
Neac, Meac, Viac — efortul axial, momentul incovoietor gi forta taietoare in stalp din actiunile
neseismice continute in gruparea de incarcari care include actiunea seismica

132



Sem. | 2006. Aceste note de curs sunt disponibile la http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism/

Nea g, Meqar, Viar — efortul axial, momentul incovoietor gi forta taietoare in stalp din actiunile
seismice de proiectare.
2" reprezinta rezerva de rezistenta a grinzilor fatd de momentul incovoietor de calcul din gruparea

seismicé si, conform P100-1/2006 reprezintd valoarea maximé a raportului Q" =M, ., /M, ,
calculat pentru fiecare grinda.

Relatiile (6.5) - (6.7) incearca sa estimeze eforturile din stalpi corespunzatoare formarii unui
mecanism plastic in structura, atunci cand in elementele disipative (grinzi) se formeaza articulatii
plastice. Natura acestor relatii poate fi explicata folosind Figura 5.5. Fortele seismice de calcul sunt
reduse fata de cele corespunzatoare unui raspuns elastic al structurii. Nivelul eforturilor din stalpi
din fortele seismice de calcul corespund unei forte taietoare la baza egala cu ¥, (vezi Figura 5.5).
Datorita suprarezistentei de proiectare (¢s;) $i a redundantei (gz) la formarea mecanismului plastic
fortele seismice vor corespunde unei forte taietoare la baza egala cu V,, mai mare decét cele de
proiectare. Valoarea V, poate fi estimata amplificand forta taietoare de baza de proiectare V, cu
suprarezistenta totald ¢s (care este evaluatd de norma prin factorul 1.1y, Q"). incarcarile

gravitationale aferente combinatiei seismice de incarcari sunt constante pe durata actiunii
seismice. De aceea, eforturile din stalpi la formarea mecanismului plastic pot fi estimate ca si suma
contributiei incarcarilor gravitationale (Nes¢, Mrac, Veac) $i @ incarcarilor seismice de calcul (Ng, g,
Mgk, Vear) amplificate cu factorul 1.1;/0‘,QM. Pentru un calcul simplificat, P100-1/2006 ofera valori
prescrise ale factorului 1.1y, Q", functie de tipul structural. in cazul cadrelor metalice

necontravantuite, valoarea acestui factor este 1.1y, Q" =3.

T 4 T

(a) (b)
Figura 6.8. Noduri rigla stalp intarite (a) si slabite (b), FEMA350, 2000.

Imbinarile dintre elementele structurale sunt foarte importante pentru un raspuns seismic adecvat
al intregii structuri, in special in cazul cadrelor necontravantuite. Aceasta se datoreaza faptului ca
zonele disipative se afla la capetele grinzilor, in imediata vecinatate a imbinarilor rigla-stalp. Dupa
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cum s-a mentionat in capitolul 6.3.4, norma seismica romaneasca nu accepta utilizarea imbinarilor
disipative. Tn consecinta, imbinarile rigla-stalp trebuie sa posede o suprarezistenta fata de grinzi.
Eforturile de calcul in imbinari se determina conform principiului proiectarii bazate pe capacitate
(vezi capitolul 6.3.4 si relatia (6.1)). Pe langa o rigiditate si rezistenta adecvate, imbinarile rigla-
stalp (care includ si zona de rigla in care se formeaza articulatiile plastice) trebuie sa posede o
ductilitate adecvata. in acest sens, P100-1/2006 impune asigurarea unei capacitati de rotire
plastica 6,=0.035 rad pentru clasa de ductilitate H si §,=0.025 rad pentru clasa de ductilitate M. in
timp ce capacitatea portanta si rigiditatea imbinarilor rigla-stalp pot fi determinate prin calcul (de
ex. SR-EN1993-1.8), determinarea capacitati de rotire (ductilitdti) necesitd Tncercari
experimentale. Tn Figura 6.7 sunt prezentate cate tipuri de Tmbinari tipice rigla-stalp si relatia
moment-rotire determinata experimental pentru o incarcare ciclica.

Dimensionarea imbinarilor din Figura 6.7 conform relatiei (6.1), astfel ca acestea sa demonstreze o
suprarezistenta fata de grinda este dificila. In cazul imbinarilor rigla stalp sudate direct (tipul D1 din
Figura 6.7) deformatiile plastice sunt in imediata apropiere a imbinarii sudate (la fata stalpului),
ceea ce a condus frecvent la un comportament seismic nesatisfacator al acestor imbinari. O
imbunatatire a raspunsului ciclic al Tmbinarilor rigla-stalp poate fi obtinutd prin indepartarea
articulatiei plastice de la fata stalpului. n acest scop se pot adopta doua abordari. Prima consté in
intarirea Tmbinarii folosind rigidizari (vezi Figura 6.8a). Cea de-a doua foloseste o strategie opusa —
slabirea sectiunii grinzii (vezi Figura 6.8b), astfel incat articulatia plastica se formeaza in sectiunea
slabita si nu la fata stalpului. In ambele cazuri se obtine insa o suprarezistenta a imbinarii fata de
grinda.

6.5. Cadre metalice contravantuite centric

Elementele cadrelor contravantuite centric sunt solicitate preponderent la forte axiale. Aceste

sisteme de preluare a fortelor laterale reprezinta in esenta grinzi cu zabrele verticale. Elementele

disipative ale cadrelor contravantuite centric sunt contravantuirile intinse. Celelalte elemente

(grinzile si stalpii) sunt elemente nedisipative. Exista cateva sisteme tipice de contravantuire:

= Contravantuiri diagonale (vezi Figura 6.9a), la care fortele laterale se considera preluate doar
de contravantuirile intinse. Din cauza flambajului, contravantuirile comprimate sunt neglijate la
stabilirea rigiditatii si rezistentei la forte laterale.

= Contravanturi in V (vezi Figura 6.9b), la care fortele laterale se considera preluate atat de
contravantuirile intinse, cat si de cele comprimate. Aceste contravantuiri se intersecteaza pe un
element structural orizontal (grinda).

= Contravantuiri in K (vezi Figura 6.9c¢), la care contravantuirile se intersecteaza pe un stalp nu
sunt permise a fi utilizate ca si sisteme disipative in zone seismice. Aceste contravantuiri
conduc la eforturi concentrate pe stalpi, care pot duce la cedarea prematura a acestora si,
ulterior, al intregii structuri.

(a) (b) (c)

Figura 6.9. Tipuri de cadre contravantuite centric: contravantuiri diagonale (a),
contravantuiri in V (b) si contravantuiri in K (c - nepermise).

Din cauza flambajului, raspunsul inelastic al contravantuirilor are un aspect nesimetric important
(vezi Figura 6.10a). Rezistenta la compresiune este mult mai mica decat cea la intindere. Dupa
prima incursiune in domeniul inelastic, rezistenta la compresiune este si mai mica, datorita
deformatiilor de incovoiere remanente. Pentru limitarea asimetriei dintre comportarea unei
contravanturi la intindere si la compresiune, normele de proiectare antiseismica impun limitari ale
zveltetii maxime. Dar reducerea zveltetii nu elimina complet asimetria raspunsului inelastic al
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contravantuirilor. Totusi, un ansamblu format din doua contravanturi dispuse alternativ (una
ascendenta si alta descendenta) va avea un raspuns total simetric (vezi Figura 6.10b), deoarece
pentru orice sens al actiunii, una dintre contravanturi va fi intinsa, asigurand rigiditatea, rezistenta
si ductilitatea necesara pentru ansamblu.

La calculul cadrelor cu contravanturi diagonale, aportul contravantuirilor comprimate este neglijat.
Structura pe ansamblu trebuie insa sa posede o rezistenta si rigiditate similare pentru ambele
sensuri ale actiunii seismice. De aceea, structurile cu contravantuiri diagonale trebuie sa aiba un
numar apropiat de contravanturi ascendente si descendente, pentru a asigura un raspuns cat mai
simetric al structurii per ansamblu. Structurile din Figura 6.9a reprezinta un exemplu de dispunere
corecta a contravantuirilor.

15
10 4
g 7 A
8 05 >
oy > 0] |
L 4 \%
2 g G
& S 05 -
4 Hss 127x76x4.78 1.0 |
1,0 .| G40.21-350W (Cat. C) :
KUr =93 N
8 ]
e 15
6 4 2 0 2 4
8/8 s
y
(@) (b)

Figura 6.10. Raspunsul ciclic al unei contravantuiri izolate (a) si a unui ansamblu format din doua
contravantuiri dispuse (b), Tremblay, 2003.

O structura disipativa proiectata pe baza unui factor de comportare supraunitar va suferi inevitabil
deformatii Tn domeniul inelastic din actiunea seismica de calcul. Elementele structurale care vor
avea de suferit sunt in primul rand cele disipative, cele predestinate disiparii energiei seismice prin
incursiuni in  domeniul post-elastic. La cadrele contravantuiri elementele disipative sunt
contravantuirile, care vor avea o rezistentd a compresiune neglijabild in urma unor incursiuni n
domeniul inelastic. Astfel, contravantuirile pot fi scoase complet din uz in urma actiunii seismice.
De aceea, structura trebuie verificatd sa poata prelua fortele gravitationale prezente in gruparea
seismica, considerand contravantuirile lipsa.

Grinzile si stalpii fiind elemente nedisipative, trebuie dimensionate pentru a avea o suprarezistenta
fatd de elementele disipative. Principiul de evaluare al eforturilor de calcul din elementele
nedisipative este acelasi celui descris pentru cadrele necontravantuite. Astfel, eforturile de calcul
din grinzi si stalpi se evalueaza conform unor relatii similare cu (6.5)-(6.6), doar ca 2" este nlocuit
cu 2" si reprezintd rezerva de rezistentd a contravantuirilor fatd de forta axiala de calcul din
gruparea seismica si, conform P100-1/2006 reprezinta valoarea maxima a raportului

Q" =N, ;[ Ny, calculat pentru fiecare contravantuire.

a

plL,Rd 0'3Np],Rd

Figura 6.11. Modelarea efectului flambajului contravantuirii comprimate asupra grinzilor la cadrele
contravantuite in V.

La cadrele contravantuite in V se considera in calcul atat contravantuirile intinse, cat si cele
comprimate, deoarece aceste structuri se proiecteaza pe baza unor factori de comportare mici,
ceea ce implica deformatii inelastice reduse. Ductilitatea redusa a acestui tip structural se
datoreaza solicitarilor puternice impuse grinzilor dupa flambajul contravantuiri comprimate, care
pot duce la cedarea grinzilor si la pierderea rezistentei gi rigiditatii globale a structurii. Pentru a
limita acest fenomen, grinzile pe care se intersecteaza contravantuirile trebuie dimensionate astfel
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ca sa poata prelua efortul dezechilibrat cauzat de flambajul contravantuirii comprimate. Tn calcul,
aceste grinzi se considera incarcate cu eforturile din contravanturi corespunzatoare curgerii
contravantuirii intinse (N,;zs) $i @ flambajului celei comprimate (estimaté conform PO100-1/2006 la
0.3N,;rs), vezi Figura 6.11.

6.6. Cadre metalice contravantuite excentric

Cadrele contravantuite excentric (vezi Figura 6.12) sunt caracterizate de o prindere excentrica a
contravantuirilor, astfel incat forta axiala din contravantuire se transmite la altd contravantuire sau
la stalp prin forfecarea si incovoiere unei portiuni a grinzii. Acest segment de grinda se numeste
link sau bara disipativa. Uneori linkul poate fi un element independent, care nu face parte din
grinda (vezi Figura 6.12d). Cadrele contravantuite excentric prezintda avantajul ca sunt foarte
ductile (similar cadrelor necontravantuite) si Tn acelasi timp sunt relativ rigide (similar cadrelor
contravantuite centric). La cadrele contravantuite excentric elementele disipative sunt linkurile, iar
elementele nedisipative sunt grinzile (portiunile din afara linkului), stalpii si contravantuirile.

(a) (b) (c) (d)

Figura 6.12. Cadre contravantuite excentric.

Functie de lungimea lor, barele disipative se impart in trei categorii:

= Bare disipative scurte, care disipeaza energia seismica prin deformatii inelastice de forfecare

= Bare disipative lungi, care disipeaza energia seismica prin deformatii inelastice de incovoiere

= Bare disipative intermediare, care formeaza un mecanism plastic caracterizat de interactiunea
dintre moment si forta taietoare

Inima barelor disipative scurte poate voala atunci cdnd acestea sunt supuse unor deformatii in
domeniul inelastic. Aceasta voalare reduce capacitatea barelor disipative scurte de disipare a
energiei seismice, (vezi Figura 6.13a). Pentru a limita acest fenomen, inima barelor disipative
scurte trebuie rigidizata, obtindnd un raspuns ciclic inelastic stabil (vezi Figura 6.13b). Un alt
fenomen care poate reduce performantele barelor disipative scurte este forta axiala. In acest sens,
forta axiala trebuie Tn general limitata la 15% din forta axiala plastica a sectiunii.

Pentru a limita aparitia unor deformatii inelastice in elementele nedisipative (grinzi, stélpi si
contravantuiri), acestea se dimensioneaza pe baza unor eforturi corespunzatoare unor bare
disipative plastificate si consolidate. Eforturile de calcul din elementele nedisipative se evalueaza
conform unor relatii similare cu (6.5)-(6.7), doar ca 2 este nlocuit cu 2 si reprezinta rezerva de
rezistentd a barelor disipative fata de efortul de calcul (forta taietoare pentru barele disipative
scurte sau momentul incovoietor pentru barele disipative lungi) din gruparea seismica.
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Figura 6.13. Raspunsul ciclic al unui link nerigidizat (a) si a unui link rigidizat (b), ESDEP.
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