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1. INTRODUCERE

Ingineria seismica este o stiinta relativ tdnara, cu o istorie de aproximativ un secol. Proiectarea
antiseismica a constructilor a cunoscut o dezvoltare continud Tn acest timp, impulsionata de
consecintele si invatamintele noi acumulate dupa producerea unor cutremure importante. Raspunsul
structurilor la cutremurele de la Loma Prieta (1989), Northridge (1994) si Hyogoken-Nanbu (1995) au
aratat ca normele actuale si-au indeplinit in general scopul declarat de protectie a vietii si de prevenire
a colapsului structural. Totusi, aceste cutremure au scos la iveald o serie de probleme legate de
comportarea structurilor in general si a cadrelor metalice necontravantuite in particular. Tn primul rand,
pierderile economice importante care au avut loc in urma acestor cutremure de pamant au aratat ca
nu este suficient sa proiectam structuri care sa nu se prabuseasca in urma unui seism major.
Reducerea distrugerilor structurale si nestructurale la cutremure de intensitate mai redusa dar mai
frecvente este la fel de importantd in contextul economiilor moderne. In al doilea rand, cedarile
neasteptat de fragile ale Tmbinarilor rigla-stalp la cadrele metalice necontravantuite au constituit o
surpriza neplacuta pentru specialisti, aceste structuri fiind considerate mult timp printre cele mai
ductile tipuri de constructii. In cele din urm4, inregistrarile efectuate au scos la iveald noi aspecte ale
caracteristicilor actiunii seismice, in special legate de efectul de directivitate la cutremure locale
("near-field").

Ca si raspuns la distrugerile structurale si nestructurale extinse in urma unor intensitati relativ reduse
ale miscarii seismice si a pierderilor economice asociate, a cunoscut o dezvoltare importanta
proiectarea bazata pe performanta (PBP). Trei documente au constituit temelia criteriilor de proiectare
bazata pe performanta si au marcat cercetarile din acest domeniu: SEAOC Vision 2000 (1995), ATC
40 (1996) si FEMA 273 si 274 (1996). Esenta PBP este reprezentata de asigurarea unor nivele de
performantd controlatd a structurii sub actiunea unor nivele corespunzatoare ale actiunii seismice.
Structurile proiectate conform criteriilor PBP vor trebui nu doar sa previna pierderea de vieti omenesti
si colapsul structurii la cutremure rare devastatoare, ci si sa limiteze degradarile (si deci pierderile
economice) la cutremure mai frecvente dar de o intensitate mai scazuta. Analiza conventionala a
raspunsului seismic al structurilor prin metoda statica echivalenta, bazata pe forta, are numeroase
limitari si nu reprezintd o solutie adecvata in contextul PBP. In consecinta, analiza dinamica neliniaré,
dar si metode simplificate bazate pe deplasare au cunoscut o dezvoltare importanta.

Modul in care o structura este afectata de un cutremur de pamant depinde intr-o mare masura de
caracteristicile miscarii seismice. Cu toate ca nu putem sa controlam miscarea seismica in sine,
trebuie totusi sa incercam sa-i prezicem caracteristicile si sa intelegem modul in care acestea
afecteazé raspunsul elastic si inelastic al structurilor. In calitate de ingineri constructori, putem controla
si imbunatati performanta seismica a constructiilor prin modul in care concepem, conformam si
realizam structura de rezistentd. Configuratiile duale reprezintd o posibilitate de realizare a acestui
obiectiv, analizata in aceasta lucrare. Evaluarea performantei seismice a structurilor este efectuata
prin analize dinamice neliniare, dar si prin metode simplificate bazate pe deplasare.

2. CARACTERIZAREA MISCARII SEISMICE

Miscarea seismica constituie una din principalele cauze ale degradarii structurilor in caz de cutremur,
si de aceea este importanta intelegerea cat mai corectd a fenomenelor care o genereaza, a
parametrilor care o caracterizeaza si a efectelor migcarii seismice asupra constructiilor. Studiul
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migcarii seismice este un domeniu dinamic, datele achizitionate in urma cutremurelor din ultimul
deceniu contribuind la o cunoastere mai profunda si mai detaliata a acesteia.

Figura 1: Principalii factorii ce caracterizeaza miscarea seismica intr-un amplasament
(1 — factori de sursa; 2 — efectul propagarii undelor seismice; 3 — factorii de amplasament; 4 —
interactiunea teren-structura).

Fenomenele complexe care genereaza si afecteaza migcarea seismica, incluzand factorii de sursa, de
propagare, de amplasament si de interactiune teren-structura (vezi Figura 1), variabilitatea si influenta
reciproca dintre acestia, fac prezicerea exacta a unor evenimente seismice viitoare de domeniul
imposibilului. Totusi, intelegerea factorilor care afecteaza migcarea seismica, cuplata cu evidentierea
caracteristicilor care controleaza raspunsul elastic si inelastic al structurilor ingineresti sunt de real
folos, ajutdndu-ne sa construim structuri mai sigure pe viitor.

Din punctul de vedere al unui inginer constructor, caracterizarea migcarii seismice este importanta prin
prisma degradarilor pe care le induce Tintr-o structura. Parametrii ingineresti folositi pentru
caracterizarea accelerogramelor, reprezinte amplitudinea, continutul de frecvente si durata miscarii
seismice. Continutul de frecvente al accelerogramelor, in relatie cu perioada fundamentala de vibratie
T a structurii este deosebit de important pentru raspunsul neliniar al structurii. O modalitate simpla de
cuantificare a continutului de frecvente a unei accelerograme este prin perioada de control/colt Tc.
Cerinta de ductilitate a unei structuri este in stransa legatura cu perioada de colt (mai exact cu raportul
T/Tc) si cu factorul de reducere a fortelor seismice. Aspectul important al fenomenului consta in
cerinte foarte mari de ductilitate pentru structurile cu perioada mai mica decét perioada de colt (T/Tc
subunitar).
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Figura 2: Analiza dinamica incrementala pentru sisteme EPP cu perioade proprii de vibratie cuprinse
intre 0.2 si 2.0 sec, inregistrarea VR77-INC-NS.

Rezultatele unei analize dinamice incrementale pentru inregistrarea VR77-INC-NS si cateva sisteme
elastic-perfect plastice cu perioade initiale diferite sunt prezentate in Figura 2. Se poate observa ca
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pentru sisteme cu perioada initiald mai mica decat Tc=1.42 sec (T=0.2, 0.5 si 1.0 sec), reducerea
chiar nesemnificativa a fortei de curgere fata de forta elastica (R,>1) duce la o crestere foarte rapida a
cerintei de ductilitate x, echivalent cu colapsul structurii. Pentru perioade initiale mai mari decat Tc
(T=1.5 si 2.0 sec), cerinta de ductilitate Tn sistemul EPP creste mai incet odata cu cresterea R,
deplasarile fiind chiar mai mici decét cele corespunzatoare unui sistem elastic.

Miscari seismice cu perioada de colt T¢ relativ mare (fata de valorile intalnite Tn majoritatea normelor
de proiectare antiseismica) pot fi generate de: (1) terenurile foarte moi (cazul Tnregistrarii Bucuresti-
INCERC a cutremurului Vrancea 1977), eventual cuplate cu efecte de bazin si (2) efectul directivitatii
inainte in cazul unor cutremure locale. Pentru verificarea acestor afirmatii au fost analizate o serie de
accelerograme din baza de date europeana (Ambraseys, n.d.), cuprinzand 496 componente orizontale
ale unor cutremure cu magnitudini moment cuprinse intre 6.5 si 7.8. Corelarea dintre perioada de
control Tc pe de o parte si conditiile locale de amplasament si distanta la falie pe de alta parte, au
adeverit observatiile de mai sus.
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Figura 3: Spectrul de acceleratie mediu +/- o abatere standard pentru
grupul T¢c=0.5 sec (a), si Tc=1.4 sec (b), 5% amortizare.

Pentru evaluarea raspunsului dinamic neliniar al unor structuri duale in cadrul acestei lucrari, au fost
formate doua seturi de inregistrari a cate sapte accelerograme, istorice si semi-artificiale. Cele doua
seturi corespund sursei seismice Vrancea si unor conditii de teren diferite: teren mediu cu T¢=0.5 si
teren moale cu Tc=1.4 secunde. Accelerogramele au fost asociate unor spectre de proiectare in
format Eurocode si scalate la acestea pe un interval larg de perioade (de la 0.2 la 2.0 secunde) pentru
reducerea dispersiei unor analize dinamice neliniare.

3. CADRE DUALE CONTRAVANTUITE EXCENTRIC

Structurile de rezistenta folosite in constructii pot fi reduse la un numar limitat de tipuri structurale bine

definite. Acest lucru face posibild schematizarea structurii, analiza si dimensionarea ei, functie de

incarcarile la care este solicitata. Astfel, in cazul constructiilor metalice multietajate, tipurile structurale

de baza sunt:

= cadrele necontravantuite

= cadrele contravantuite centric (in X, K, V, etc.)

= cadrele contravantuite excentric

= diafragmele metalice (folosite cu precadere in SUA si Japonia). O categorie aparte a acestor tipuri
de structuri o reprezintd cadrele cu diafragme din otel cu limita de curgere redusa, care ofera o
ductilitate excelenta. Aceste sisteme structurale sunt folosite aproape exclusiv in Japonia, unde au
fost studiate Tn detaliu, inclusiv experimental

= cadrele duale, alcatuite din cadre metalice necontravantuite si una din variantele cadrelor
contravantuite sau a diafragmelor metalice
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Normele de proiectare antiseismica prevad diverse criterii de proiectare si alcatuire pentru fiecare tip
structural, pentru asigurarea unui comportament seismic adecvat. Cadrele duale sunt tratate in
schimb mult mai sumar, proiectantul fiind indrumat catre criteriile de proiectare specifice structurilor
componente in parte. In plus, se mentioneazd doar ca fortele laterale sunt preluate de catre
substructuri proportional cu rigiditatea lor (Eurocode 8, 1994). Normele americane (NEHRP 2000) mai
impun si conditii de rezistenta, astfel, cadrele necontravantuite trebuie sa fie capabile sa preia cel
putin 25% din forta laterald de calcul pentru a califica ansamblul de cadre necontravantuite si cadre
contravantuite/ in diafragme drept cadre duale. Acest criteriu este stabilit insa in mod arbitrar si nu are
la baza un studiu specific (NEHRP 2000, comentarii).

Acest capitol studiaza structurile duale obtinute prin combinarea a doua substructuri cu proprietati
(rigiditate, rezistentd si ductilitate) substantial diferite, cum ar fi cadrele contravantuite excentric
combinate cu deschideri necontravantuite cu noduri rigide. Spre deosebire de cadrele duale
necontravantuite, componentele structurilor duale contravantuite/necontravantuite influenteaza intr-o
masura mai mare caracteristicile globale ale structurii si este de asteptat ca si raspunsul seismic sa fie
afectat corespunzator.

Folosind principii energetice, Akiyama (1999) a demonstrat eficienta din punct de vedere al
comportamentului seismic al structurilor duale (rigid-flexibile), compuse din doua subsisteme, din care
unul (flexibil) sa ramana elastic in timpul cutremurului, iar altul (rigid) sa disipeze energie prin
deformatii plastice. Acest obiectiv se poate realiza alegand in mod corespunzator caracteristicile celor
douéa sisteme componente (forta de curgere F; si rigiditatea K;). Comportarea globala al unui cadru
dual poate fi asimilata simplificat cu un sistem format din doua resorturi elastice — perfect plastice (vezi
Figura 4) legate in paralel.

Obiectivul realizarii sistemului dual consta in dirijarea deformatiilor plastice (a disiparii de energie) in
subsistemul rigid (2). Pentru aceasta, rigiditatile initiale ale celor doua subsisteme trebuie astfel alese,
ca sa se impiedice aparitia deformatiilor plastice in componenta flexibila (1). Considerand necesara o
deformatie plasticd &, (cerintd de ductilitate) in resortul rigid, poate fi determinatd ductilitatea
conventionala up, reprezentand ductilitatea resortului 2 pana la plastificarea resortului 1:

Il'l :i.&
D
I:y2 K1

Astfel, un indice al alcatuirii corecte a sistemului dual il poate constitui ductilitatea p, care poate fi
marita Tn urmatoarele moduri:

= substructura flexibila: prin cresterea fortei de curgere si micsorarea rigiditatii

= substructura rigida: prin scaderea fortei de curgere si cresterea rigiditatii

F
Fy1+Fy2p----------
Fy2+K1xdy2 [~ 7] K1 :
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Figura 4: Model simplificat al unui sistem dual generalizat.
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Pentru a evalua influenta configuratii duale asupra raspunsului seismic, au fost considerate doua
structuri. Prima dintre acestea, duala (DUA), a fost formata din cadre cu deschideri contravantuite
excentric si necontravantuite cu noduri rigide. O structura corespunzatoare omogena (EBF) a fost
obtinuta prin articularea riglelor din deschiderile unu si trei, pastrand doar deschiderea contravantuita
excentric ca sistem de rezistenta la forte laterale (vezi Figura 5).

DUA EBF

Figura 5: Configuratia duala (DUA) si cea omogena (EBF).

Criteriul de cedare corespunzator starii limita ultime (SLU) a fost determinat la atingerea deformatiilor
ultime (, 6,) In elementele structurii. Nivelul de performanta pentru starea limita a exploatarii normale
(SLEN) a fost limitarea deplasarilor relative de nivel la 0.006 h, iar cel pentru starea limita de prevenire
a colapsului (PC) — atingerea instabilitatii dinamice. Nivelul actiunii seismice corespunzator SLEN,
SLU si PC a fost 1=0.5, 1=1.0 si respectiv 4=1.5.
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Figura 6: Raspunsul ciclic al sistemului OD.

Modelarea structurilor DUA si EBF nu a inclus efectul degradarii de rezistentd a relatiei forta -
deplasare a elementelor structurale. Considerarea acestui fenomen permite o evaluare mai realista a
colapsului structurii, care este generat atat de efectele de ordinul doi, cat si de reducerea rezistentei
elementelor, ca urmare a unor deformatii excesive. In contextul structurilor duale, eficienta
substructurii secundare (flexibile) in asigurarea unui sistem de rezerva pentru structura de rezistenta
primara Tn cazul cedarii acesteia nu poate fi evaluatd Tn mod corect decat prin modelarea explicita a
degradarii de rezistenta. in acest scop s-au efectuat o serie de analize dinamice incrementale pe
sisteme duale si omogene cu un singur grad de liberate dinamica, avand caracteristici apropiate de
proprietatile globale ale cadrelor DUA si EBF si care sa modeleze degradarea de rezistentd (vezi
Figura 6).
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Proiectarea structurilor duale formate din cadre metalice contravantuite excentric si necontravantuite
conform normelor antiseismice actuale nu ofera avantaje fatd de structurile omogene. Criteriul de
proiectare guvernant este reprezentat de rezistenta barelor disipative scurte. Aportul de rigiditate si
rezistenta al structurii secundare, formate din deschideri necontravantuite cu noduri rigide, este minor
la nivelul fortelor de calcul, aceasta neafectadnd practic dimensionarea structurii principale. Utilizarea
unor Tmbinari rigla-stalp rigide in deschiderile necontravantuite ofera avantajul unei dimensionari mai
economice a elementelor structurale, dar creste costul nodurilor. Criteriul de proiectare pentru
elementele structurii necontravantuite il constituie rezistenta (SLU) in gruparea fundamentala de
incarcari. Constructiv, structura duala poate fi alcatuita din cadre contravantuite si necontravantuite
paralele, sau ca si deschideri contravantuite/necontravantuite ale aceluiasi cadru. In prima variants,
conlucrarea dintre cele doua subsisteme trebuie asigurata prin intermediul unui planseu suficient de
rigid si puternic pentru transferul fortelor de inertie.

Fenomenele care afecteaza performanta seismica a structurilor duale pot fi impartite in doua grupuri:

= aspecte care tin de relatia forta-deplasare globala si tipul de migcare seismica, care pot fi modelate
prin sisteme cu un singur grad de liberate dinamica

= distributia cerintelor de ductilitate si a degradarilor in structurd, pentru analiza carora este necesar
un model cu mai multe grade de libertate dinamica

La nivelul relatiei globale forta-deplasare, structurile duale sunt caracterizate de: (1) o rigiditate si o
forta de curgere apropiate de cele ale structurilor omogene si (2) rezistenta maxima si consolidare mai
ridicate. in cazul in care perioada fundamentald a structurii este mai mare decét perioada de colt a
migcarii seismice, cerinta de deplasari inelastice a structurilor omogene este aproximativ egald cu
deplasarile elastice. De aceea, consolidarea si rezerva de rezistenta post-elastica a structurilor duale
nu influenteazd cerinta de ductilitate a acestora. Diferenta dintre relatia forta-deplasare globala a
structurilor duale si omogene devine importanta atunci cand perioada fundamentala a structurii este
mai mica decét perioada de colt a miscarii seismice. Cerinta de deplasare inelastica a structurilor
omogene este mai mare decét deplasarile elastice in acest caz, iar consolidarea mai mare si
rezistenta post-elastica a configuratiilor duale devin eficiente in reducerea cerintelor de ductilitate.

Limitarea deplasarilor laterale permanente este importanta pentru asigurarea functiunii cladirii dupa un
cutremur. Structurile duale sunt eficiente in reducerea acestora atat timp cat substructura flexibila are
un raspuns elastic. Optimizarea configuratiilor duale din acest punct de vedere poate fi efectuata
marind ductilitatea conventionala 5. Din punct de vedere practic, cresterea ductilitatii conventionale
este eficienta prin folosirea unui otel cu limita de curgere superioara la deschiderile necontravantuite,
asigurand astfel o crestere a rezistentei, dar nu si a rigiditatii sistemului flexibil. Efectul de reducere a
deplasarilor permanente de catre configuratia duald este maxim in cazul in care perioada
fundamentala a structurii se afla in domeniul vitezelor spectrale constante.

Performanta superioara a configuratilor duale fatd de sisteme echivalente omogene devine
importanta pentru structurile cu ductilitate limitatd, reducénd cerinta de deplasari maxime si
permanente, si diminuand riscul atingerii instabilitatii dinamice. In cazul unor sisteme foarte ductile,
cum sunt si cadrele contravantuite excentric cu bara disipativa scurta, aceste aspecte sunt totusi mai
putin importante.

La nivelul structurilor multietajate cu structura duala, existenta substructurii secundare flexibile
imbunatateste performanta seismica prin uniformizarea deplasarilor relative de nivel pe inaltime,
reducénd riscul unor mecanisme partiale de nivel. Cadrele contravantuite excentric cu bara disipativa
scurtd sufera de cerinte ridicate de deformatii plastice in linkurile de la nivelele inferioare. Cadrele
duale conduc la o distributie mai uniforma a deformatiilor plastice in linkuri in comparatie cu cele
omogene (vezi Figura 7), imbunatatind capacitatea globala de disipare a energiei. Folosind
proiectarea de capacitate si principiile de alcatuire a structurilor duale, degradarile structurale pot fi
izolate doar in barele disipative scurte, asigurand un raspuns elastic al deschiderilor necontravantuite,
chiar si pentru nivele ale intensitatii seismice corespunzatoare starii limita ultime. Pe langa beneficiile
amintite mai sus, aceastd comportare reduce costurile de interventie la structura in urma unui seism
de calcul.
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Figura 7: Distributia deplasérilor relative de nivel pe inaltime, A=1.

in comparatie cu structurile necontravéantuite, cadrele contravantuite excentric cu bara disipativa
scurta nu necesita o supradimensionare din conditii de deformabilitate laterala si rezulta cu o greutate
a structurii de rezistenta redusa cu aproximativ 20%.

Configuratia si proprietatile post-elastice ale structurilor afecteaza raspunsul lor, dar caracteristicile
migcarii seismice au o influentd net mai importantd. Spre deosebire de raspunsul elastic al unei
structuri, care este complet definit de spectrul de pseudo-acceleratie, raspunsul in domeniul plastic
depinde nu numai de acceleratia spectrala, ci si de continutul de frecvente al miscarii seismice.
Structurile cu perioada fundamentald mai mica decat perioada de colt a miscarii seismice sufera o
amplificare importantd a cerintelor de ductilitate fatd de structurile aflate in domeniul de viteze
spectrale constante. In contextul proiectérii, factorul de reducere al fortelor seismice depinde puternic
nu numai de tipul structurii, ci si de continutul de frecvente al migcarii seismice. Normele antiseismice
actuale neglijeaza acest din urma aspect, important in contextul conditiilor seismice din Romania,
capabile sa genereze migcari seismice cu perioada de colt in jur 1.4-1.5 secunde.

4. INCERCARI EXPERIMENTALE PE LINK DEMONTABIL

Comportarea structurilor in urma seismelor de la Loma Prieta (1989), Northridge (1994) si Hyogoken-
Nanbu (1995) au aratat ca in general, constructile moderne indeplinesc cerintele de prevenire a
colapsului in cazul unui seism major. Totusi, pierderile economice in urma acestor dezastre naturale
au fost neasteptat de mari, impulsionand dezvoltarea conceptului de proiectare bazata pe performanta
(PBP). Printre obiectivele acesteia se numara si minimizarea degradarilor structurale dar si
nestructurale la nivele mici si mijlocii ale actiunii seismice (cu perioade medie de recurenta de 100-225
ani). Aceasta este echivalent cu diminuarea costului global (constructie plus intretinere/reabilitare) al
unei cladiri amplasate intr-o zona seismica.

Pe de alta parte, proiectarea bazatad pe capacitate, aplicata in majoritatea normelor actuale, permite
proiectarea unor structuri care sa dirijeze deformatiile plastice in anumite zone prestabilite, numite
zone disipative. Folosind criteriile proiectarii bazate pe capacitate i "jocul" cu rigiditatea si rezistenta
componentelor structurii, pot fi realizate structuri duale care sa izoleze deformatiile plastice intr-un
numar limitat de elemente structurale. Acest lucru s-a aratat a fi posibil cel putin pentru structurile
duale in cadre contravantuite excentric si cadre necontravantuite cu noduri rigide.
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O realizare judicioasa a elementelor disipative poate reduce substantial costul lucrarilor de interventie
la o structura afectata de un cutremur major. Ideea consta in prevederea unor imbinari demontabile
intre elementele disipative si restul structurii, usurand inlocuirea zonelor degradate in cazul unui
cutremur. In cazul cadrelor metalice contravantuite excentric, linkurile se pot imbina cu rigla metalica
cu ajutorul unor placi de capat, asigurdnd printr-o dimensionare corectd a imbinarii si a linkului
degradarea doar a partii demontabile. O astfel de imbinare cu placa de capat si suruburi de Tnalta
rezistentd este prezentatd in Figura 8. Dupad un cutremur major, cand majoritatea elementelor
disipative trebuie Tnlocuite, in cazul schemei propuse, elementul disipativ degradat poate fi inlocuit
relativ usor si la un cost redus. Conceptul poate fi folosit atat pentru structuri contravantuite excentric
omogene, céat si duale. Ultimul caz prezintd avantajul unor deformatii permanente mai mici decét la
structurile omogene, efect benefic atat pentru Tnlocuirea elementelor demontabile, cat si pentru
functionalitatea cladirii.

Pentru verificarea acestor ipoteze s-a efectuat un program experimental, care a avut la baza cadrul
dual DUA, modul de dimensionare si performanta seismica a acestuia fiind descrise in capitolul 3.
Scopul incercarilor a constat in determinarea comportarii la incarcari ciclice a linkului si a prinderii
acestuia de rigla cadrului, precum si fezabilitatea inlocuirii elementului demontabil in urma degradarii
acestuia. Parametrii investigati prin ihcercarile experimentale au fost: lungimea linkului, dispunerea
rigidizarilor, gradul de pretensionare a imbinérilor. incercarea specimenelor a fost efectuata in grupuri
a cate sase specimene de aceiasi lungime: LLx-m, LLx-c1, LLx-c2, LHx-m, LHx-c1, LHx-c2 (x —
lungimea barei). Deplasarea la curgere determinata pentru specimenul cu rigidizari rare (LLx-m) a fost
folosita pentru alcatuirea istoriei de incarcare ciclica a specimenelor din acelasi grup de lungime (atat
LLx-c, cat si LHx-c).

J NN\
/N e

Figura 8: Conceptul de link demontabil.

Incercarile experimentale pe bare disipative demontabile au demonstrat fiabilitatea tehnologica a
solutiei. Performanta barelor disipative scurte demontabile si posibilitatea inlocuirii acestora le face
deosebit de atractive pentru a fi utilizate la cadre metalice duale. Din punctul de vedere al costurilor de
inlocuire a barelor distruse In urma unui seism, avantajul maxim il prezinta barele scurte, care asigura
un raspuns elastic al Tmbinarii, facilitdnd demontarea elementelor degradate. Concentrarea
distrugerilor doar in bara disipativa demontabild poate fi asigurata prin folosirea principiilor proiectarii
de capacitate, inclusiv prin fabricarea barei disipative dintr-un otel cu limita de curgere inferioara celui
folosit pentru restul structurii. Zona de rigla situata intre contravantuire si link este supusa unor eforturi
mari, de aceea se recomanda rigidizarea suplimentara a acesteia, o varianta posibila fiind cea
descrisa in acest capitol. Detaliile de sudura dintre elementul disipativ si placa de capat propuse si
folosite la fabricarea specimenelor au demonstrat o comportare excelenta a imbinarii sudate, nici un
specimen neinregistrand cedari ale sudurii. Aspectele esentiale ale sudurii element-placa de capat au
inclus: (1) eliminarea gaurii de acces la radacina sudurii; (2) sudura in 1/2V intre talpi si placa de
capat realizatd de la exteriorul sectiunii si (3) aplicarea unei suduri de colt pe conturul interior al
sectiunii (talpi si inima). Eliminarea gaurii de acces la radacina sudurii constituie un avantaj si din
punct de vedere al reducerii costurilor de fabricatie, solutia fiind recomandata pentru toate imbinarile
de acest tip executate in atelier.
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in comparatie cu bara disipativa clasica, linkul demontabil are un rdspuns mai complex, care poate fi
caracterizat prin aportul componentelor care il alcatuiesc: forfecarea inimii, rotirea in imbinari si
lunecarea in imbinari (Figura 9). Identificarea acestor componente si cuantificarea ponderii pe care o
are fiecare in raspunsul total al elementului permite o intelegere a modului de cedare, a comportarii
ciclice si a caracteristicilor de rigiditate, rezistenta si ductilitate totale.

\
\ *

(a) (b)

Figura 9: Modul de deformare al unui link demontabil (a) si schematizarea deformarii panoului (b).

Barele disipative lungi si dispunerea deasa a rigidizarilor au avut ca si efect o solicitare mai puternica
a Tmbinarilor. Raspunsul ciclic al elementelor la care imbinarea a constituit elementul cel mai slab a
fost caracterizat de: (1) o reducere a fortei maxime fatd de elementele dominate de forfecarea inimii;
(2) o comportare de tip "pinching”, cu degradarea rigiditatii si a rezistentei in cadrul ciclurilor de
amplitudine constanta, si (3) cedarea prin degradarea graduala a rezistentei datorita sfichiuirii filetului
in suruburi (vezi Figura 10a si Figura 11a). Raspunsul post-elastic al imbinarilor a avut un caracter
ductil, fapt datorat cedarii prin sfichiuirea filetului. Acest mod de cedare nu este in general specific
suruburilor. Cedarea clasica a suruburilor prin ruperea in tija ar fi dus la o comportare mai fragila a
linkurilor lungi. Pretensionarea totala a suruburilor a asigurat un raspuns histeretic mai stabil in
comparatie cu pretensionarea partiald, reducand fenomenul de "pinching".

400 400
200+ 200+
=z =z
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o o
—200! -200¢
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Figura 10: Relatiile fortd — deformatie totala F-j+ pentru specimenele LH6-c1 si LL4-c1.

Raspunsul barelor disipative scurte a fost dictat de forfecarea panoului de inima, distanta dintre
rigidizari constituind un parametru important al performantei lor. In cazul rigidizarilor rare, comportarea
barelor disipative scurte a fost determinata de voalarea plastica a inimii, care a dus la degradarea
rezistentei prin voalarea alternativa dupa directia celor doua diagonale (vezi Figura 10b si Figura 11b).
Dispunerea deasa a rigidizarilor a limitat voalarea plastica excesiva a inimii, ducand la: (1) dezvoltarea
fortei capabile maxime a sectiunii; (2) un raspuns histeretic mai stabil; (3) o capacitate de rotire mai
ridicata, dar si (4) o cedare mai rapida prin forfecarea inimii pe conturul panoului.
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Figura 11: Cedarea prin degradarea imbinarii la specimenul LH6-c2 (a) si
voalarea plastica a inimii la specimenul LL4-c1 (b).

Cu exceptia barelor disipative foarte scurte (serile LL4 si LH4), Tmbinarea nu a asigurat
suprarezistenta rezultata pe calcule. Acest fapt se poate datora unei forte de intindere suplimentare la
care au fost supuse imbinarile din cauza impiedecarii deplasarilor axiale ale linkului datorita montajul
experimental. Validarea acestei ipoteze si prezenta fenomenului in structuri reale contravantuite
excentric necesita studii suplimentare. Pentru asigurarea unui raspuns elastic al imbinarii, pe baza
datelor experimentale din acest studiu se recomanda in cazul barelor disipative demontabile, limitarea
lungimii acestora eq la valoarea 0.8-M,/V,. Rezistenta barelor disipative cu lungimea limitata la aceasta
valoare poate fi calculata ca si pentru bara disipativa scurta clasica. Deoarece pretensionarea totala a
condus la o rigiditate initiala mai mare, o comportare histeretica mai stabila si o capacitate de
deformare mai ridicatd, se recomanda pretensionarea totald a suruburilor de inalta rezistenta la barele
scurte demontabile.

Cu toate ca modul de cedare al specimenelor a fost diferit, functie de lungimea barei disipative, toate
elementele au demonstrat o ductilitate excelenta. Cu exceptia barelor disipative lungi cu rigidizari rare
(LL7), restul specimenelor au demonstrat o capacitate de deformare ciclica stabila de minim 0.1
radiani. Distribuirea cerintelor de ductilitate intre imbinare si inima la barele disipative intermediare
(LL5-LL6 si LH5-LH6) a avut ca efect o crestere a capacitatii de rotire fatd de specimenele dominate
de moduri de cedare "pure". Variabilitatea limitei de curgere a marcilor de otel folosite in constructii
face totusi dificila valorificarea activa a fenomenului.

Imbinarile semi-rigide cu placa de capat pe inaltimea profilului reduc substantial rigiditatea initiala a
barelor disipative demontabile ih comparatie cu solutia clasica. Pentru calculul global al unor structuri
contravantuite excentric cu bara disipativa demontabila este necesara modelarea explicita a
comportarii semi-rigide a Tmbinarilor, fie considerarea unei rigiditati echivalente a elementului
demontabil.
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