€. NNOSEIS

Comisia Europeana
Programul de Cercetare al Fondului de Cercetare pentru Carbune si Otel

INNOSEIS

Valorizarea dispozitivelor anti-seismice inovative

PACHET DE LUCRU 3 - DELIVRABIL 3.2

Volum cu instructiuni de proiectare pre-normative pentru
dispozitive inovative

Coordonator:
Universitatea Nationala Tehnica din Atena - NTUA, Grecia

Beneficiari:

Universitatea Politehnica Timisoara - UPT, Romania
Politehnica din Milano - POLIMI, Italia
Universitatea Federico Il din Napoli - UNINA, Italia
Universitatea din Pisa - UNIPI, Italia
Universitatea Tehnica Rheinisch-Westfaelische din Aachen - RWTH, Germania
Institutul Superior Tehnic - IST, Portugalia
Universitatea de Arhitectura, Inginerie Civila si Geodezie - UACEG, Bulgaria
Universitatea Hasselt - UHasselt, Belgia
Maurer Sohne Engineering GmbH & CO KG - MSE, Germania
Conventia Europeana de Constructii Metalice ASBL - ECCS, Belgia

Acord de Finantare Numarul: 709434

17/02/2017



Disclaimer

This document provides recommended criteria for the design of innovative steel
lateral-load-resisting systems to resist the effects of earthquakes. These
recommendations were developed by practicing and research engineers, based on
professional judgment and experience, and by a program of laboratory, field and
analytical research. Still, this is not a consensus document nor does it necessarily
reflect the views and policies of the Research Fund for Coal and Steel, or the
European Commission. It is primarily intended as a resource document for the
development of future design standards and building code provisions. No warranty
is offered, with regard to the recommendations contained herein. No legal liability
or responsibility is assumed for the accuracy, completeness, or usefulness of any
of the information, products or processes included in this publication. Users of
information contained in this report assume all liability arising from its use.
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INTRODUCERE

1 INTRODUCERE

Acest volum prezinta instructiuni de proiectare relevante pentru 9 dispozitive
inovative antiseismice care includ prevederi suplimentare din EN 1998-1 in veriunea
curentd Mai 2004. Se face referinta la clauzele din aceasta versiune. Numerotarea
figurilor, tabelelor si ecuatiilor este indicativa. Sistemele discutate sunt imbinari
disipative, grinzi de legatura disipative, imbinari de continuitate disipative, bare
disipative si panouri de forfecare demontabile si contravantuiri modificate.
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2 IMBINARI CU BOLTURI INERD
2.1 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI STRUCTURALE

(1)  Cadrele cu contravantuiri centrice si imbinari disipative sunt acelea in care
imbinarile contravantuirilor cu elementele adiacente sunt disipative si partial
rezistente in comparatie cu contravantuirea astfel incat energia poate fi disipata in
imbinare, in timp ce contravantuirile si celelalte elemente sunt protejate impotriva
flambajului si curgerii. Imbinarea consta intr-un bolt care trece prin dou& placi
exterioare prinse pe stalpii/grinzile cadrului, si unul sau doua placi interioare prinse
pe contravantuire (Figura 6.1). Se pot folosii imbinari articulate la una sau la ambele
capete ale diagonalelor.

a) b)

Figura 6.1: Configuratie posibila a imbinarii disipative cu bolt

2.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, TABEL 6.2 FACTORI DE
COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sistemele regulate in elevatie

Tip de structura Clasa de ductilitate
DCM DCH

imbinare cu bolt INERD

La ambele capete al diagonalei 3.0 4.0

La un capat al diagonalei 2.0 3.0

2.3 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.5.3, REGULI DE PROIECTARE PENTRU
ELEMENTE DISIPATIVE LA COMPRESIUNE SAU INCOVOIERE

(3) Pentru a asigura ca bolturile disipative vor fi incarcate in principal in incovoiere,
lungimea lor trebuie sa fie astfel incat
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unde h inaltimea boltului
a distanta intre placile interioare si exterioare

2.4 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.5.5, REGULI DE PROIECTARE PENTRU
IMBINARI iN ZONE DISIPATIVE

(8) Rezistenta Ry a sudurilor sau suruburilor imbinarii disipative cu bolt trebuie sa
satisfaca criteriul

Rd 2 1.1 ° VOV ° PLI,Rd EC. (62)

unde  Pyra este rezistenta ultima a imbinarii cu bolt considerata
Yov = 1.25 este factorul de supra-rezistenta recomandat

Pentru Tmbinari cu suruburi, trebuie folosite suruburi de Inaltid Rezistenta
Pretensionate (Categoria B, C sau E conform EN1993-1-8).

2.5 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.7 REGULI DE PROIECTARE $I DETALIERE
PENTRU CADRE CONTRAVANTUITE CENTRIC

6.7.1 Criterii de proiectare

(4)P Cadrele contravéantuite centric cu imbinari disipative cu bolt trebuie sa fie
proiectate astfel incat curgerea in incovoiere a bolturilor are loc inainte de flambaijul
contravantuirilor sau curgerea elementelor sau partilor adiacente.

6.7.2 Calcul

(2)P — in cadrele cu imbinari disipative cu bolt trebuie luate in considerare ambele
diagonale intinsa si comprimata. imbinarea cu bolt poate fi modelatd ca un resort
axial cu constanta de resort:

e Pentru o placa interioara:

32-El
K, = A Ec. (6.3)
e Pentru doua placi interioare:
= 8-l Ec. (6.4)

g ?a-(3-4-a)
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unde El rigiditatea la incovoiere a boltului
¢ distanta dintre placile exterioare
a =all

o i » -

P — ——

| |’1anna«| 2
= B 4

int int int

xt

Figura 6.2: Proprietatile geometrice ale imbinarilor disipative cu bolt

6.7.3 Diagonale

(10) Bolturile disipative sunt proiectate la cele mai mari forte din contravantuire in
situatia de proiectare seismica, conform:

Py <P, e Ec. (6.5)

unde  Pegqforta axiala de proiectare a contravantuirii Si a imbinarii
Pu rq rezistenta ultima a imbinarii

Rezistenta imbinarii datorata incovoierii si forfecarii boltului este definita in Ec. (6.6a)
si (6.6b). Factorul B defineste procentul boltului care a suferit deformatii plastice
semnificative in fiecare parte, cu 0 < B < 0.5. Rezistenta ultima a imbinarii este
obtinuta printr-un proces iterativ, prin schimbarea factorului By, astfel incat cele doua
valori ale ecuatiilor (6.6a) si (6.6b) devin egale.

4-M
Pu,M,Rd = kpin — Ec. (6.6a)

Brean "V ou

2-b- (1 2- 6”|) h- fy
Pu,v,Rd = kpin ) \/g-y Ec. (6.6b)
pu

unde M, =W

wp - Tmia rezistenta plastica ultima a boltului

foa =F, + (fu - fy) : )\f/Z tensiunea maxima normala a boltului
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2
£~ (az—lﬂ un factor pentru influenta forfecarii cu 0 < As < 1

W, =b-h” | By ~ By +X-(0.5-By;)" | modulul plastic al bolfului, luand

in considerare reducerea datorata eforturilor de forfecare.
xX= \'ll_(fy/fmid)2

(11) Supra-rezistenta boltului i este definita de expresia:

Q. — Pu,Rd,i
=

Ed,i

Ec. (6.7)

Alegerea dimensiunilor boltului trebuie facuta astfel incat valoarea lui Q; sa fie
aproape de 1.

Pentru a obtine o comportare globala disipativa omogena a structurii, trebuie
verificat ca raportul supra-rezistentei maxime QOmax pe intreaga structura sa nu difere
de valoarea minima Qmin cu mai mult de 25%:

QO
—max <1.25 Ec. (6.8
0 c. (6.8)

min

(12) Diagonalele trebuie sa fie verificate la curgere si flambaj presupunand
atingerea capacitatii bolturilor la capetele lor:

P ra Ec. (6.9)

unde Omax este valoarea maxima a supra-rezistentei tuturor imbinarilor articulate
ale diagonalelor

6.7.4 Grinzi si stalpi

Grinzile si stalpii de care se prind contravantuirile cu imbinari INERD flexibile trebuie
sa indeplineasca urmatoarele cerinte minime de rezistenta:

Norg (Mgg) 2 Nggo +1.7v5, - Q-Neype Ec. (6.10)

unde Npi,rd (Meqg) este rezistenta axiala de proiectare a elementului cadrului
conform EN1993, luand in considerare interactiunea cu momentul
incovoietor Meq4
NEeq,c este forta axiala a elementului cadrului datorata actiunii ne-seismice
din combinatia seismica
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Neq £ este forta axiala a elementului cadrului datorata actiunii seismice
din combinatia seismica

QOmin este valoarea minima a supra-rezistentei tuturor imbinarilor articulate
ale diagonalelor

Aceasta cerinta poate fii exprimata in urmatoarea clauza:

(4) Grinzile si stalpii de care se prind contravantuirile cu imbinari disipative cu bolt
pot fi verificate conform 6.7.4 (1), unde Q este valoarea minima a supra-
rezistentei tuturor imbinarilor articulate ale diagonalelor.

Factorul de marire (1.1-yo'QQ) nu poate depasi valoarea factorului de comportare q
folosit in calcul.

Rezistenta minima la curgere actuala a boltului din otel trebuie sa fie cat mai aproape
de valoarea ei nominalad pentru a obtine o proiectare economica. Acest lucru se
poate obtine daca otelul boltului respecta cerintele de la 6.2 (3)a sau 6.2 (3)c.

6.7.5 Modelarea boltului pentru analiza statica neliniara (pushover)

Imbinarea disipativa cu bolt poate fi reprezentata de un resort neliniar axial la capatul
diagonalei cu proprietatile ilustrate in Figura 6.3. Punctele caracteristice care
definesc proprietatile resortului axial sunt date in tabel.

Point P Opl
A 0 0 P c D
B Pya 0 s cP
C Pud 0.5-h
D Pud a B 10 E F
E 0.5-Pudg a
F 0.5-Pud 1.5-a
Criterii de acceptare (dpi) A ) §
(@] 0.25-h Opl
LS 0.6-h
CP 0.8-a

Figura 6.3: Proprietatile neliniare ale resortului imbinarii disipative cu bolt si nivele de
performanta

6.7.6 Modelarea boltului pentru analiza neliniara dinamica

(1) Legea statica neliniara a bolturilor disipative descrise in 6.7.5 poate fi extinsa
pentru a manifesta o comportare histeretica adecvata. Figura 6.4 prezinta o lege

modela alunecarea din timpul incarcarii ciclice.
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25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
o/ 63«'ield [']
Figura 6.4: Comportarea histeretica a resortului neliniar al imbinarii disipative cu bolt

(2) Cand se efectueaza analize dinamice neliniare, trebuie examinata deteriorarea
boltului la oboseala oligo-ciclica. Urmatoarea curba de deteriorare trebuie sa fie
considerata pentru bolturile disipative:

logN =6-3-logS Ec. (6.11)

Indicele deteriorarii poate fi determinat din desfasurarea tensiunilor din imbinarea
cu bolt in timp conform Anexei A din EN1993-1-9.
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3 IMBINARI U INERD
3.1 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI STRUCTURALE

(2) Imbinarea U este o solutie potrivitd pentru cadre contravantuite centric (Figura
6.09). Imbinarea U constd intr-una sau doud plci groase in forma de U
incovoiate (Figura 6.12) care prind contravantuirea de elementele adiacente.
Imbinarea contravantuirii cu dispozitivul U poate fi paraleld sau perpendiculara
(Figura 6.11).

(3) Imbinarea U este proiectata ca o imbinare disipativa.

(4) Imbinarea U este potrivitd pentru structuri mai putin sensibile la deplasari mari.
In cazul cladirilor multi-etajate, maxim 6 nivele.

Figura 6.09: Tip de cadru pentru implementarea imbinarii U: cadre contravantuite centric

e—l ¥
—

Figura 6.12: Dispozitivul U
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a) Incércarea paralela cu imbinarea U b) incarcarea perpendiculari cu imbinarea

u
Figura 6.11: Tipologia imbinarii dintre contravantuire si dispozitivul U

3.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, TABEL 6.2 FACTORI DE
COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sistemele regulate in elevatie

Imbinarea U 3.0

3.3 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.12 (NOU) REGULUI DE PROIECTARE
S| DETALIERE PENTRU CADRE CU IMBINARI U

6.12.1 Calcul

Imbinarea U poate fi calculatd dup& cum urmeaza:

e Prin intermediul elementelor de tip bara. Numarul de elemente trebuie sa fie
suficient astfel incat s& se reproduca curbura dispozitivului. imbinarea dintre
elementele imbinarii U si elementele structurale (stalpi si contravantuiri) este
rigida (continua)

e Prin intermediul unor resorturi echivalente. in modelul structural, imbinarea
dintre elemente (stalpi si contravantuiri) este realizatd folosind un resort.
Comportarea resortului aproximeaza comportarea imbinarii U.

imbinarile grinda — stalp si la baza stalpului sunt modelate articulat.
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6.12.2 imbinarea U

imbinarea U trebuie verificata la forta axiala de proiectare din contravantuire:

N
—E < Ec. (6.32)
N,

U,Rd

unde:
NEeq este forta axiala de proiectare din contravantuire
Nu,rq este rezistenta de proiectare a imbinarii U

Supra-rezistenta imbinarii U este definita de expresia:

N
Q=_pURd Ec. (6.33)
N

Ed

Alegerea dimensiunilor imbinarii U trebuie sa fie astfel incat valoarea lui Q este
aproape de 1.

Pentru a obtine o comportare disipativa globala a cadrului, trebuie verificat faptul ca
raportul maxim Q pe intreaga structura nu difera de valoarea maxima Q cu mai mult
de 25%.

maxQ _; o5 Ec. (6.34)

minQ

6.12.3 Stalpi si contravantuiri in cadrele contravantuite cu imbinari U

Stélpii si contravantuirile imbinate cu dispozitivul de imbinare U trebuie sa fie
verificate sa reziste la efectele actiunilor de proiectare dupa cum urmeaza:

Stélpii sistemului pe care se prind legaturile cu bolturi, si barele de legatura trebuie
verificate sa preia efectele actiunilor din proiectarea bazata pe capacitate dupa cum
urmeaza:

Ne

Ol

IEd NEd,G +11- Yov Q- NEd,E Ec. (6.35)

Naaces =11 Vo, - Q2 Ny e Ec. (6.36)
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unde:
Neqc sunt fortele axiale datorate actiunilor ne-seismice incluse in combinatia de
actiuni pentru situatia de proiectare seismica,
NEeq e sunt fortele axiale datorate actiunii seismice de proiectare,

. M, inras . . )NyRd,i
Q=minQ, =min {L} N = min; = min {m} este factorul de supra-

Ed,i ’

rezistentd minim pentru toate imbinarile U din cladire, a se vedea Ec. (1.2), iar yov
=1.25 este factorul de supra-rezistenta a materialului.
Factorul total de crestere a fortelor seismice nu poate depasi valoarea factorului de
comportare q folosit in analiza. Limita de curgere reala a otelului trebuie sa fie cat
mai aproape posibil de valoarea ei nominala pentru a obtine o proiectare economica.

6.12.4 Modelarea imbinarii U pentru analiza statica neliniara (pushover)

Modelul structural folosit pentru analiza statica neliniara (pushover) trebuie sa
includa raspunsul elementelor structurale si al imbinarilor in domeniul plastic. Tn
functie de modelul folosit pentru imbinarea U, trebuie folosite urmatoarele:
e Elemente de tip bara: modelul de material trebuie sa contina o lege
constitutiva elastica prefect-plastica sau elasto-plastica cu consolidare;
e Elemente de tip resort. Elementul de tip resort trebuie sa fie neliniar, iar
comportarea trebuie sa reproduca comportarea post-elastica a dispozitivului.

Se poate face o aproximare a comportarii reale printr-o lege multi-liniara.

6.12.5 Modelarea imbinarii U pentru analiza neliniara dinamica

Modelul structural folosit pentru analiza dinamica neliniara trebuie sa includa
raspunsul elementelor structurale si al imbinarilor in domeniul plastic si sub
incarcare ciclica. In functie de modelul folosit pentru imbinarea U, trebuie folosite
urmatoarele:
e Element de tip bara: modelul de material trebuie sa contina o lege ciclica (cu
consolidare cinematica);
e Element de tip resort: elementul de tip resort trebuie sa fie neliniar, iar
comportarea trebuie sa reproduca comportarea histeretica a dispozitivului.
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4 GRINZIDE LEGATURA FUSEIS
4.1 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI STRUCTURALE

h) Sistemele cu grinzi de legatura FUSEIS sunt compuse din doi stalpi tari dispusi
aproape unul de celalalt, interconectati cu mai multe grinzi. Grinzile se considera din
stalp in stalpi si pot fi de diferite tipuri de sectiuni, spre exemplu RHS, SHS, CHS
sau sectiuni in forma de |. Sistemul cu grinzi de legatura FUSEIS preia incarcari
laterale ca o grinda Vierendeel si actioneaza ca sistem de preluare a incarcarii
seismice intr-un cadru (Figura 6.09)

(6) Grinzile orizontale din sistemul cu grinzi de legatura FUSEIS reprezinta zonele
disipative principale unde este localizata capacitatea de disipare a energiei. Se
recomanda sectiuni reduse (RBS) pentru a defini clar zonele disipative
(Figura 6.10).

Sectiunile reduse (RBS) se proiecteaza conform EN 1998-3. imbinarile dintre grinzi
si stalpi pot fi articulate sau semi-rigide. Se prefera imbinarile semi-rigide pentru a
obtine un sistem aproape autocentrabil cu deplasari reziduale mai mici. Stalpii pot
avea prindere rigida sau articulata.

5 Beam  ——
1 in
= Beam —
W
Beam | —

|‘_ ]

i

i Beam &

Beam h

1A

Figura 6.09: Sistemul cu grinda de legatura FUSEIS (stdnga) si sisteme multiple localizate
in cladire (dreapta)
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Figura 6.10: Zonele disipative in grinzile de legatura FUSEIS folosind sectiuni reduse
(RBS)

4.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, TABEL 6.2 FACTORI DE
COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sistemele regulate in elevatie

TIP DE STRUCTURA Clasa de ductilitate

DCM DCH
h) Grinzi de legatura 3 5
FUSEIS

4.3 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.5.3, REGULI DE PROIECTARE PENTRU
IMBINARI IN ZONE DISIPATIVE

(3) In cazul sistemului cu grinda de legatura FUSEIS, pentru a evita o interactiune
semnificativa intre forfecare si incovoiere, trebuie indeplinitd urmatoarea ecuatie:

2'M 4-W,
s > PLRBSRd _ PLRBS Eo. (61)
Vb,pL,Rd A,/V3

Unde:
lrps = distanta dintre sectiunile reduse (RBS)

Mpires,rRa = Wpirss - fy este rezistenta la incovoiere a sectiunii reduse (RBS), unde
W,1res €ste modulul de rezistenta plastic corespunzator, iar f; este limita de
curgere

Vi pira = rezistenta la forfecare a sectiunii grinzii
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A, = aria de taiere a sectiunii grinzii

4.4 PREVEDERIADITIONALE LA PAR. 6.12 (NOU) REGULI DE PROIECTARE $I
DETALIERE PENTRU CADRE CU GRINZI DE LEGATURA FUSEIS

6.12.1 Analiza

Sistemele cu grinzi de legatura FUSEIS trebuie reprezentate de elemente FE
grinda-stalp potrivite. Lungimea neta a grinzii trebuie impartita in 5 zone asa cum se
arata in Figura 6.15. Aceste zone trebuie sa reprezinte sectiunile brute si sectiunile
reduse (RBS). imbinarile grinda-stalp impreuna cu bazele stalpilor trebuie sa fie
reprezentate rigid, semi-rigid sau articulat in conformitate cu detaliul mbinarii.
Trebuie sa fie furnizate zone rigide din axele stalpilor pana la fata lor pentru a
exclude flexibilitatile inexistente ale grinzii.

Figura 6.15: Modelarea numerica a grinzii de legatura FUSEIS

6.12.2 Verificarea elementului disipativ

Elementele disipative ale sistemului, adica grinzile de legatura, trebuie sa fie
verificate sa preia eforturile si momentele interne determinate din analiza structurala.
Grinzile de legatura trebuie sa fie verificate presupunénd formarea articulatiei
plastice in sectiunea redusa (RBS).

(1) Capacitatea la incovoiere a sectiunii reduse (RBS) trebuie sa fie verificata dupa
cum urmeaza:

(2)
MEq

— <10 Ec. (6.32
My rBs Ra (6.22)

unde:

Mg, = momentul incovoietor de proiectare
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M, rps,ra = Rezistenta la incovoiere plastica a sectiunii reduse (RBS)

(2) Rezistenta la forfecare trebuie verificata in conformitate cu:

VCD,Ed

<1.0 Ec. (6.33)
b,pLRd
Unde:
2-M
Vep,ga = T PLRESRd Ec. (6.34)

lRBS
Vep ga = rezistenta la forfecare

Vb pira = rezistenta la forfecare a sectiunii reduse

daca 6.5.3 (3) este indeplinita, se garanteaza automat Eq 6.34.

(3) Rezistenta la incovoiere la capatul grinzii trebuie verificatd in conformitate cu:

MCD Ed
———<1.0 Ec. (6.35)
Mb,pl,Rd
Unde:
l . N .
Mcppg = ——- My, rps,ra = rezistenta la incovoiere, unde:

lrBs
l, = lungimea neta a grinzii
lrps = distanta dintre sectiunile reduse ale grinzii (RBS)

M, 1 ra = rezistenta la incovoiere a sectiunii reduse (RBS)

(4)Verificarile la flambajul prin incovoiere-rasucire a grinzilor de legatura FUSEIS, in
general, nu sunt necesare datorita lungimii lor mici.

6.12.3 Verificarea stalpului tare al sistemului cu grinzi de legatura FUSEIS

(1) Stalpii FUSEIS trebuie sa fie verificati sa reziste la actiunile de proiectare dupa
cum urmeaza:

Nepep = Neag + 1.1 ¥y " Q- Ngg g Ec. (6.36)
Mcepgp = Mpgg + 1.1 Vo, - Q- Mgg g Ec. (6.37)
Vep.ep = Veae + 1.1 Vou " Q- Via g Ec. (6.38)
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Unde:

Nga g, Veac Mgpac = fortele axiale, fortele taietoare si momentele incovoietoare din
stélpi datorate actiunii ne-seismice din combinatia de actiuni la situatia de proiectare
seismica

Nga g, Veap, Mpq g = fortele axiale, fortele taietoare si momentele incovoietoare din
stélpi datorate actiunii seismice de proiectare

Q = minQ; = min{M,; g5 rai/Mga,;} = valoarea minima a raportului relevant pentru
toate grinzile de legatura FUSEIS intr-o directie a cladirii.

6.12.4 Verificarea imbinarii

imbinarea dintre grinzile de legaturda FUSEIS si stalpi trebuie verificata la
urmatoarele actiuni de proiectare:

(1) Daca se folosesc sectiuni reduse, rezistenta la incovoiere trebuie sa fie derivata
dupa cum urmeaza:

Mcp,conea = max{My, M,} Ec. (6.39)
Unde:
lp
M; =11y, T My rBs RA Ec. (6.40)
RBS
My = 11"y, My, Ec. (6.41)
Unde:
Myp =Wpip " fu Ec. (6.42)

Yov = fyact/fy daca limita de curgere reala a otelului este cunoscutéa sau y,, = 1.25
in caz contrar

[, = lungimea neta a grinzii

lrgs = distanta dintre sectiunile reduse ale grinzii (RBS)
fy,act = limita de curgere reala a grinzii

fu = rezistenta ultima a grinzii

Wy,» = momentul plastic al sectiunii de la capatul grinzii
Rezistenta la forfecare a imbinarii poate fi calculata din:
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_ 2 My rBs,ra
VCD,con,Ed =1.1- Yov * I
RBS

Ec. (6.43)

(2) Daca nu se folosesc sectiuni reduse (RBS) si, alternativ, zona de imbinare este
intarita prin intermediul unor placi aditionale (Figura 6.16), zona intarita si imbinarea

trebuie sa aiba o rezistenta la incovoiere egala cu:

Mcp conga = ll_b *Myp
net
Unde
[, = lungimea neta a grinzii
l,.: = lungimea neta a grinzii ne-intarite
Myp = Wpip fu

Rezistenta la forfecare a imbinarii poate fi calculata din:

v _ 2- Mcp,conka
con,CD —
Iy

MCD,con,Ed

.................

Ly

lnet

Ec. (6.44)

Ec. (6.45)

Figura 6.16: Articulatii plastice cu sectiuni reduse ale grinzii (RBS) si intarirea capetelor

grinzii

6.12.5Modelarea articulatiei plastice pentru analiza statica neliniara

(pushover)

Pentru elementele disipative, reprezentate de sectiunile reduse ale grinzii (RBS)
sistemului cu grinzi de legatura FUSEIS, se pot folosi proprietatile neliniare din

Figura 6.17 conform unui model cinematic multi-liniar.
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PROPRIETATILE ARTICULATIEI (ap=factor de forma) = 1
IPE SHS CHS 2 c

Punct | M/M, | ®/®, | M/M, | ®/Dy | M/M | ©/Dy = 9 B

A 0 0 0 0 0 0

B 1 0 +0.6 0 +1 0 D E

+C o +40 oy +25 ) +25

D 0.6 140 0.4 125 0.2 125 A

iE +0.6 +45 0.4 +30 $0.2 130 G/Bpl

Figura 6.17: Parametrii neliniari ai articulatiei pentru sectiuni IPE, SHS si CHS utilizabile
pentru modelul multi-liniar.

n timpul simularii neliniare, performanta poate fi evaluata prin verificarea criteriilor
de acceptare prezentate in Figura 6.18. Se prezinta trei nivele de performanta:
Limitarea Degradarilor (DL), Degradare Semnificativa (SD) si Prevenirea Prabusirii
(NC). Nivelele de performanta sunt definite de rapoarte de rotire pentru sectiuni IPE,
SHS si CHS

z
ACCEPTANCE CRITERIA (®/®,) = sp NC
IPE SHS CHs DL
DL 15 5 6
sD 25 12 10
NC 35 18 16
0/6,,

Figura 6.18: Definirea starii limita pentru articulatiile plastice ale grinzilor de legatura FUSEIS
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5 BARE CU BOLTURI FUSEIS
51 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI DE STRUCTURI

(5) Cadrele cu bare cu bolturi FUSEIS sunt acelea in care fortele orizontale sunt in
principal preluate de un numar de bare cu bolturi prinse rigid de stalpi tari (Figura
6.0). Fiecare bara cu bolt este compusa din doua capete de bara legate intre ele
printr-un bolt din otel scurt (Figura 6.11a). In mod alternativ, barele de leg&tura
lipsesc si bolturile sunt prevazute cu tije in directii diferite (una la stanga si una
la dreapta) la capetele lor si sunt insurubate direct pe placile de capat care sunt
prinse de talpile stalpilor (Figura 6.11b). imbinérile dintre grinzile de planseu si
stalpi pot fi articulate sau semi-rigide.

(6) In cadre cu bare cu bolturi FUSEIS, zonele disipative sunt situate in partea
centrala a bolturilor unde sectiunea boltului este redusa, astfel incat energia este
disipata prin incovoierea ciclica a bolturilor. Criteriile de proiectare enumerate in
par. 6.5.2 pentru zonele disipative se aplica bolturilor.

7\ boluri
Sistemul cu legaturi cu bolturi FUSEIS

Figura 6.10: Sistemul cu bare cu bolturi FUSEIS intr-o cladire
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Partea Partea .

Secfiunea  slabita  Sectiunea Sectiune slabits ScoHune
_ bruta a brutdi  a a brutd a abrutd a
boltulu boltului boltului boltului

s lpnw — Bara de \ 2 lpinw

Placa de capat legatura Placa de capat

Figura 6.11: Bare cu bolturi FUSEIS a) cu bare de legatura, b) fara bare de legatura

5.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, FACTORI DE COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sisteme regulate pe inaltime

Tip de structura Clasa de ductilitate
DCM DCH
Bare cu bolturi FUSEIS 2.5 3.0
Conditia /pm,w <6 'Mp/,pm / Vp/,pm /pm,w 26 'Mp/,pm / Vpl,pin
unde:
lpin,w €ste lungimea partii slabite a boltului
Mpl,pin = Wpl,pin 'fy

M pin €ste rezistenta plastica la incovoiere a sectiunii slabite a boltului

Wi pin €ste modulul de rezistenta plastic al sectiunii slabite a boltului

f, este rezistenta la curgere a boltului

Vpl,pin = %
3

Vi,pin €Ste rezistenta plastica la forfecare a sectiunii slabite a boltului

Ay este aria de forfecare a sectiunii slabite a boltului

si Ay este aria partii slabite a boltului

5.3 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.5.3, REGULI DE PROIECTARE PENTRU
ELEMENTE DISIPATIVE LA COMPRESIUNE SAU INCOVOIERE

(3) Lungimea partii slabite a bolturilor trebuie s& indeplineasca

Lo 24-M IV Ec. (6.1)

pin,w pl,pin
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Pentru a asigura dezvoltarea mecanismului de incovoiere al boltului.

5.4 PREVEDERIADITIONALE LA PAR. 6.12 (NOU) REGULI DE PROIECTARE $I
DETALIERE PENTRU CADRE CU BOLTURI FUSEIS

6.12.1 Analiza

Barele cu bolturi pot fi simulate prin elemente de tip grinda care sunt impartite in trei
parti cu sectiuni transversale diferite, dupa cum urmeaza.

e Legaturi cu bare

Sectiunile barelor de legatura la cele doua capete si boltul slabit in mijloc.

e Legaturi fara bare

Sectiunea bruta a boltului la cele doua capete boltul slabit in mijloc.

imbinarile dintre barele de legatura si stalpii sistemului sunt modelate ca fiind rigide.
Zonele rigide trebuie sa fie asigurate din axul stélpilor pana la fata stalpilor pentru a
lua in considerare lungimea lor libera in analiza si, astfel, sa excluda flexibilitatea
inexistenta a grinzilor.

imbinarile dintre grinzile de planseu si stalpii sistemului se modeleaza ca fiind
articulate. Cu toate acestea, pentru cladirile compuse se dezvolta un anumit grad
de semi-rigiditate datorita prezentei armaturii planseului. Bazele stélpilor pot fi
articulate sau fixate.

6.12.2 Bare cu bolturi

Barele cu bolturi trebuie sa fie verificate presupunand formarea articulatiilor plastice
la capetele sectiunii sale transversale slabite. Capatul cel mai solicitat in situatiei de
proiectare seismica trebuie verificat dupa cum urmeaza:

MEd

<1 Ec. (6.32)
Mpl ,pin,Rd
N
—E <1 Ec. (6.33)
Npl,pin,Rd
unde:

MEeq este momentul incovoietor de proiectare
NEeq este forta axiala de proiectare
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Mpipin,rd €Stre rezistenta plastica la incovoiere de proiectare a sectiunii slabite a
boltului.

Npipin,ra €Ste rezistenta de proiectare la forta axiala a sectiunii slabite a boltului.

Rotirile barelor cu bolturi pe lungimea slabitd vor fi limitate in conformitate cu
urmatoarea conditie:

0,, <6 =0.14 radians Ec. (6.34)

pin,lim

Figura 6.15: Rotirile barelor cu bolturi

Supra-rezistenta unei bare cu bolturi este definita de expresia:

Q = Mpl, pin,Rd

Ec. (6.35)
MEd

Alegerea dimensiunilor boltului trebuie sa fie astfel incat valoarea lui Q sa fie
apropiata de 1.

Pentru a obtine o comportare disipativa la nivel global a cadrului, trebuie verificat ca
rapoartele maxime Q pe intreaga structura sa nu difere de valoarea minima Q cu
mai mult de 25%.

maxQ _ 4 og Ec. (6.36)
minQ
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6.12.3 Stalpi pe care se prind barele cu bolt, bara de legatura si imbinarile cu
stalpii

Stélpii sistemului pe care se prind barele cu bolturi si barele de legatura vor fi
verificate pentru a prelua efectele actiunii din proiectarea bazata pe capacitate dupa
cum urmeaza:

Nepgg = Nege +1.7-0 -y, - Q- Ny Ec. (6.37)
Mepeqg =Mego t1.1-ay,, - Q-Mg,o Ec. (6.38)
Veoea = Veae +1.1-a -V, - Q -V Ec. (3.39)
unde:

NEed,c (Ved,c, MEg,c) sunt fortele axiale (fortele taietoare si momentele incovoietoare)
datorate actiunilor ne-seismice incluse in combinatia de actiuni pentru situatia
seismica de proiectare,

NEede (Veo e, Mege) sunt fortele axiale (fortele taietoare si momentele incovoietoare)
datorate actiunii seismice de proiectare,

. My pinra , . ,
Q=m/n(),=m/n{M este supra-rezistenta minima pentru toate bolturile
Ed,i

cladirii, vezi (5),

Yov =1.25 este supra-rezistenta de material si

a=1.5 este o supra-rezistenta suplimentara a sistemului.

Factorul de total de crestere a fortelor sau momentelor seismice nu poate depasi
valoarea factorului de comportare q folosit in analiza. Rezistenta reala de curgere a
otelului ar trebui sa fie cat mai aproape posibil de valoarea sa nominala pentru a
obtine o proiectare economica.

6.12.4 Sectiunile brute ale barelor cu bolturi

Rezistenta la incovoiere a sectiunii brute a barelor cu bolturi trebuie sa fie verificata
la zona de contact cu placa de la fata barelor de legatura, in conformitate cu:

M
P <1 Ec. (6.10)
Mp/,Rd
unde:
|
MCd,Ed = | e 'Mp/,pin,Rd Ec. (6.11)
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lpin €ste lungimea dintre placile de la fata grinzilor de legatura sau placile de capat
ale boltului

Ipin,w €ste lungimea partii slabite a bolturilor si

Mpi.ra este rezistenta plastica de proiectare la incovoiere a sectiunii brute a boltului.

6.12.5 imbinarile barelor cu bolturi

Categoriile B si C ale imbinarilor cu suruburi de inalta rezistenta din categoria 8.8
sau 10.9 trebuie folosite intre stalpii sistemului si placile de capat. imbinarile trebuie
sa aiba o supra-rezistenta suficienta pentru a se asigura ca nu cedeaza atunci cand
se formeaza articulatii plastice in bolturi. Acestea trebuie sa fie proiectate pentru
momentul incovoietor si forta taietoare din proiectarea bazatd pe capacitate,
determinata din Ec. 6.42 si 6.43:

/.
MCd,con,Ed =1.1- Yoo =M pl,pin,Rd Ec. (6.12)
I pin,w
2-M_ .
VCd,con,Ed =1.1. Yoo - L Ec. (6.13)
pinw

6.12.6 Modelarea boltului pentru analiza statica neliniara (pushover)

Modelul structural folosit in analiza elastica trebuie extins astfel incat sa includa
raspunsul elementelor structurale dincolo de starea elastica si sa estimeze
mecanismele plastice presupuse si distributia deteriorarilor. Proprietatile articulatiilor
plastice ale barelor cu bolturi sunt amplasate la capetele sectiunilor lor slabite si sunt
ilustrate in Figura 6.16, in timp ce valorile parametrilor sunt date in Tabelul 6.4 unde
M reprezinta momentele, 0 rotirile.

III"IIL'FIII"IF'pl.p'm

L

A " /e

pl,pin

Figura 6.16: Proprietatile articulatiilor plastice neliniare ale barelor cu bolturi



Volum cu instructiuni de proiectare pre-normative pentru dispozitive inovative in Roméana | 24
BARE CU BOLTURI FUSEIS

Tabelul 6.4: Valorile punctelor caracteristice ale barelor cu bolturi

Punctul M/Mopi,pin 6/6p1,pin
A 0 0
B 1 0
C 2 100
D 0,5 100
E 0,5 150

Tabelul 6.5 furnizeaza capacitatile de rotire plastica ale barelor cu bolturi la cele trei
stari limita considerate care sunt marcate in Figura 6.17.

NC
SD

DL

III"llll";Ill"ﬂ;:ll.r:l'ln

’ .

Elelpr_m

Figura 6.17: Stari limita pentru barele cu bolturi

Tabelul 6.5: Capacitatile de rotire plastica a boltutilor

Stare DL(limitarea SD(degradari NC (prevenirea
limita degradarilor) semnificative) prabusirii)
e/epl,pin 30 45 60

6.12.7 Modelarea boltului pentru analiza dinamica neliniara

e Modelarea

in analiza dinamica neliniara, barele cu bolturi sunt reprezentate de elemente de
legatura plastice multi-liniare amplasate la capetele partii slabite a boltului.
Comportarea legaturii neliniare este definita numai pentru gradul de libertate al rotirii
fatd de axa principald de inertie, in timp ce gradele de libertate ramase sunt
modelate ca fiind liniare. Proprietatile neliniare aplicate includ o curbd moment-rotire
cu capacitati la incovoiere pozitive si negative egale cu capacitatea plastica la
incovoiere si rigiditatea initiala a boltului la momente pozitive si negative (Tabelul
6.6). Tipul de histereza ar trebui sa fie cel furnizat de modelul cinematic plastic multi-
liniar (Figura 6.18).
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Tabelul 6.6: Definitia multi-liniara forta-deformatie

Punctul Moment Rotire
1 -2 Mpipin | -100 Bpipin
2 -1 Mopi,pin -20 Bpl pin
3 0 0
4 1 Mpi,pin 20 Bpl,pin
5 2 Mopi,pin 100 Bpi,pin

Figura 6.18: Stari limita pentru modelul cinematic plastic multi-liniar al barelor cu bolturi

Partea ramasa este modelata dupa cum urmeaza:

e Legaturi cu bara
Partea din mijloc a boltului si barele de la capete sunt modelate ca elemente de
tip grinda cu sectiunile transversale corespunzatoare (Figura 6.19a).

e Legaturi fara bare
Partea centrala a boltului este reprezentata de un element de tip grinda cu
sectiunea slabita a boltului, in timp ce partile de capat ale boltului sunt modelate
prin elemente de tip grinda cu sectiunea transversala bruta a boltului (Figura

6.19b).

Legaturi NL
Bare legdtura  ; Bare legaturd Leaatura NL Legatura NL
Ll —- ~As - — — o
s T ) = T & t] | = =
n 7 n
Element . Element  grinda o
Bolt-Grinda Element grinda  gect transv.siabita ~ Element  grinda
) ' sect.transv.bruta sect.transv.bruta
&

Figura 6.19: Reprezentarea barelor cu bolturi a) cu, b) fara bare de legatura

o Verificarile la oboseala oligo-ciclica
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Atunci cand se efectueaza o analiza ciclica neliniara, se examineaza deteriorarea
bolturilor datoritd oboselii oligo-ciclice. In functie de curba de deteriorare pentru
bolturi se aplica:

logN =-0.90 — 3 -logAB Ec. (6.14)

unde:

AQ este intervalul de rotire al barelor cu bolturi

N este numarul de cicluri corespunzator pana la cedare

Indicele daunelor D poate fi determinat de legea Palmgren - Miner a acumularii
daunelor dupa cum urmeaza:

+..+—-L<1 Ec. (6.15)

unde:

n; este numarul de cicluri efectuate la aceeasi valoare a tensiunii S,

Nr este numarul de cicluri dupa care apare cedarea in cazul unei amplitudini
constante si

i este numarul total de cicluri de amplitudine constanta.

Histograma intervalelor de deformatie poate fi determinata prin aplicarea metodei
rezervorului.
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6 IMBINARI DE CONTINUITATE CU SURUBURI $I SUDATE
FUSEIS

6.1 PREVEDERI DE PROIECTARE DE INCLUS iN CAPITOLUL 7 AL EN1998-1-1

7.1 Generalitati

7.1.2 Principii de proiectare

(5)P La sfarsitul propozitiei, se adauga urmatoarele: "Pentru cadrele compuse
necontravantuite cu imbinari de continuitate disipative ale grinzilor, a se vedea
7.8.5".

7.3 Tipuri de structuri si factori de comportare

7.3.1 Tipuri de structuri

g) Cadrele compuse necontravantuite cu Tmbinari de continuitate disipative ale
grinzilor: structuri cu aceeasi definitie si limitari indicate in 7.3.1(1)a, dar cu imbinari
de continuitate ale grinzilor drept imbinari disipative. In imbinarea de continuitate
disipativa a grinzilor, grinzile compuse din otel-beton intrerupte sunt restaurate cu
eclise din otel care leaga inima si talpa inferioara a grinzilor. Eclisele din otel pot fi
prinse cu suruburi sau sudate pe grinda. Partea grinzii din apropierea intreruperii
este intarita cu placi de otel suplimentare sudate atat pe inima, cat si pe talpa, de
asemenea si stalpul este intarit in corespondenta cu imbinarea grinzii cu stélpul.
Interspatiul din placa de beton chiar deasupra sigurantei este destinat sa evite
deteriorarea grava a betonului, permitadnd sigurantei sa dezvolte rotiri mai mari,
evitand atat zdrobirea betonului, cat si deteriorarea finisajelor pardoselii.
Configuratia dispozitivului pe o imbinare tipica grinda-stalp este prezentatd mai jos.

Column Column ||
Slab ~J| Slab
Beam Beam
.' — - Ly T — ‘\'.\ -
i 2 e L A LS 0 PR SR M N O A I R A B L
— , ..................................................... ~ S e P = e
| | _Web plate — r Web plate
| i | b —_—
Reinforced beam \ "\ Reinforced beam
Flange plate Flange plate

a) b)
Figura 7.3: imbinari de continuitate a grinzii FUSEIS cu a) eclise prinse cu suruburi, b) eclise
sudate
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7.3.2 Factor de comportare

Tabelul 7.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sisteme regulate pe inaltime

Tip de structura Clasa de ductilitate
DCM DCH
g) Cadre necontravantuite compuse 3.0 4.0
cu imbinari de continuitate disipative
ale grinzilor

7.8 Requli de proiectare si detaliere pentru cadre necontravantuite cu imbinari
de continuitate disipative

7.8.1 Criterii specifice

(1)P 6.6.1(1)P se aplica, insa cu articulatile plastice formate in imbinarile de
continuitate ale grinzilor. 1zolarea comportarii inelastice in imbinarile de continuitate
disipative ale grinzilor trebuie sa impiedice raspandirea deteriorarilor in grinzi si
stalpi. Pentru a asigura ca piesele de neinlocuit raman nedeteriorate, acestea
trebuie proiectate astfel incat sa ramana in regimul elastic atunci cand imbinarea de
continuitate a grinzii isi atinge capacitatea.

(2)P 7.7.1(2)P se aplica.

(3) Privind amplasarea zonelor disipative, se aplica 7.5.2(5)P.

(4) Configuratia necesara pentru formarea articulatiilor plastice trebuie obtinuta in
conformitate cu regulile prezentate in 4.4.2.3, 7.8.3, 7.8.4, 7.8.5.

7.8.2 Analiza

(1P 7.7.2(1)P se aplica.
(2) 7.7.2(2) se aplica.
(3) 7.7.2(4) se aplica.

7.8.3 Reguli pentru grinzi, stalpi, imbinari de continuitate ale grinzilor si
armaturi din otel

(1) 7.7.3(2)P se aplica.
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(2) 6.6.2(2) se aplica cu My, rg, Npira Si Vpira iNlOCUite CU Meyse pirar Nrusepira S
Vrusepira Care sunt rezistenta la incovoiere, axiala si de forfecare plastice ale
imbinarii de continuitate a grinzii.

(3) 6.6.3(1)P se aplica pentru stalpi dar cu supra-rezistenta fiind valoarea minima a
Q = Mpysg pirai/ Mea,i: Mrusepira; €5t€ momentul plastic al imbinarii de continuitate
a grinzii i.

(4)  Sectiunile transversale ale grinzilor intarite si lungimea lor necesara sunt
proiectate astfel incat zona curenta a grinzii compuse, imediat dupa intreruperea
armaturii, si sectiunea Imbinarii grinda-stalp s& ramana elastice. in acest sens, se
aplica 6.6.3 (1) P pentru cuantificarea fortelor care actioneaza. in ceea ce priveste
verificarea sigurantei sectiunilor transversale mentionate, trebuie luatd in
considerare rezistenta elastica.

(5) Pentru a evita cedarile fragile ale sudurilor sau suruburilor care leaga placile
sigurantelor de grinda, acestea trebuie proiectate astfel incat sa garanteze ca
solicitarile maxime din sigurante pot fi transmise in siguranta grinzii.

(6) 7.7.3(6) pana la (9) se aplica.

(7) Pentru a asigura un comportament disipativ global al structurii, trebuie verificat
ca rapoartele maxime Q pe intreaga structura sa nu difere de valoarea minima Q cu
mai mult de 25%.

maxQ _; o5 Ec. (7.16)

minQ

7.8.4 imbinarea grinda-stalp
(1) 6.6.4 se aplica considerand imbinarile de continuitate ale grinzilor ca imbinare.

7.8.5 Conditia de a nu lua in considerare caracterul compus al grinzilor cu
planseul

(1) Deoarece imbinarile de continuitate disipative ale grinzilor sunt compuse exclusiv
din elementele disipative din otel (intreruperea placii de beton si a barelor de
armatura continue proiectate ca nedisipative), principiul c) poate fi considerat pentru
7.5.2(2)P.

(2) In acest sens, pentru a valida ipoteza facutd in 7.8.5 (1), armaturile ar trebui
proiectate astfel incat sa ramana in domeniul elastic.
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7.8.6 Modelarea imbinarii de continuitate a grinzii pentru analiza statica si
dinamica neliniara

(1) Modelul legaturii plastice multi-liniare poate fi folosit ca model de referinta pentru
comportamentul elasto-plastic al imbinarilor disipative. Comportamentul legaturii
neliniare este definit doar pentru gradul de libertate al rotirii fatd de axa principala
de inertie, in timp ce gradele de libertate ramase sunt modelate ca fiind liniare. Tipul
de histereza ar trebui sa fie cel furnizat de modelul pivotului plastic multi-liniar
(Dowell, Seible si Wilson, 1998).

P, -P:
.

PPl ¢ _r"

.;/ -’
-~ __-’—-
e
B.Fy,
Fy,
o Fy,

Figura 7.8: Modelul pivotului plastic multi-liniar

(2) Relatia moment-rotire a imbinarii de continuitate a grinzii adoptate in analizele
neliniare trebuie sa ia in considerare in mod corespunzator asimetria
comportamentului la moment pozitiv si negativ, precum si declansarea
mecanismelor de cedare la flambaj. Un comportament schematic al imbinarii
disipative este reprezentat in figura urmatoare.

J0ut,Mu’)
~ -~

-~
6y, My)  (8FMP) ®

Moment

(Bu’,Mur) 0y, My)

0
Figura 7.9: Modelarea multiliniara schematica

Nota: Sectiunile 7.8;: 7.9;: 7.10;: 7.11 si 7.12 ale EN 1998-1:2004 se vor considera ca
sectiunile 7.9; 7.10; 7.11; 7.12 si 7.13.

6.2 PRINCIPI: PROCEDURA DE PROIECTARE DE LA BAZA
RECOMANDARILOR DE INCLUS IN EN1998-1-1

1) Tn scopul evitarii unei supra-rezistente excesive, materialul otel al sigurantelor
disipative trebuie sa aiba proprietati controlate. In conformitate cu EN 1998-1-1,
rezistenta lor la curgere trebuie sa aiba o valoare maxima de:
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e <1175, 1, Ec. (6.1)

unde y,, = 1.25 este supra-rezistenta si f,, este valoarea nominala a rezistentei la
curgere.

2) interspatiul din planseu chiar deasupra sigurantei este destinat pentru evitarea
deteriorarii majore a betonului, permitand sigurantei sa dezvolte rotiri mai mari, fara
contact beton-beton. Latimea golului in partea din beton armat a sigurantei poate fi
diferita de cea a partilor din otel ale sigurantei. Valorile recomandate pentru latimea
golurilor in betonul armat (placa) si in piesele de otel sunt, 10% din naltimea placii
si 10% din inaltimea totala a sectiunii transversale compuse.

3) Proiectarea imbinarii de continuitate a grinzii si a barei de armatura sunt de asa
natura incat armatura raméane in regimul elastic. Se recomanda ca aria armaturii
superioare sa fie de doua ori aria talpii sigurantei.

4) Rezistenta placilor de intarire in zona imbinarii de continuitate a grinzii, precum
si deschiderea sa minima de la imbinarea grinda-stalp trebuie sa fie astfel incat
sectiunea imbinarii grinda-stalp si sectiunea grinzii compuse curente sa raména
elastice (Figura 6.1).

Section B-B

Column. Column

Shear connectors _B R/C Slab
/

Beam ﬁ
S

Slab reiforcement

Transverse beam_ |l

Transverse beam| _,_

A T_ \ Flange plate\Reinforced beam_TA Detail C-C_
B
Section A-A Detail C-C
Bottom view R/C Slab
Transverse beam Slab reiforcement  /
Slab refforcement
Beam -~

Column_

Web plate

Reinforced beam

% Flange plate

Figura 6.1: Reprezentarea schematica a imbinarilor sudate de continuitate ale grinzilor
FUSEIS

5) Imbinarile sudate sau prinse cu surubiri de continuitate ale grinzilor FUSEIS
trebuie sa verifice urmatoarele verificari de rezistenta:

In primul rand, ar trebui sa se verifice ca rezistenta la incovoiere si forfecare plastice
totale sa nu fie reduse de fortele de compresiune.
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_New <0.15 Ec. (6.2)
N

pl ,fuse,Rd

Rezistenta la forfecare se verifica cu criteriile de proiectare bazata pe capacitate,
avand in vedere ca articulatiile plastice sunt dezvoltate simultan la ambele capete
ale grinzilor MRF. Rezistenta la forfecare a imbinarii de continuitate a grinzii se
presupune ca este oferita exclusiv de eclisele de pe inima.

vV
<10 Ec. (6.3)

pl.fuse,Rd

unde Vep pa = 2Mpax ruse/ Lruses,ij €ste forta taietoare din proiectarea bazata pe
capacitate, M,y ruse €Ste momentul maxim dezvoltat de sigurante, Ly, este
distanta dintre sigurantele aceleiasi grinzi si V,,; r,,s. rq €Ste rezistenta ecliselor de pe
inima.

Mgy < 1 <1.0 Ec. (6.4)
M

max,fuse

unde Mg, este momentul incovoietor de proiectare, M, rys. €Ste momentul maxim
al sigurantei si () este supra-rezistenta.

6) Pentru a obtine un comportament disipativ global al structurii, trebuie verificat ca
rapoartele maxime Q de pe intreaga structura sa nu difere de valoarea minima Q cu
mai mult de 25%.

maxQ 4 25 Ec. (6.5)
minQ

7) Elementele nedisipative (stélpi, grinzi compuse) trebuie sa fie proiectate pe baza
de capacitate pentru valori marite ale fortelor interioare in comparatie cu cele
derivate din analizele cu cea mai nefavorabila combinatie seismica, pentru a se
asigura ca sigurantele cedeaza prima data. Toate elementele iau in considerare
urmatoarele actiuni din proiectarea bazata pe capacitate:

Nepeg =Nego +1.1- 75, Q- Ney e Ec. (6.6)
MCD,Ed = MEd,G +1.1- Yo Q- MEd,E Ec. (6.7)
VCD,Ed = VEd,G +1.1-7,, - Q- VEd,E Ec. (6.8)

unde Nggg, Mpac Si Viae sunt fortele axiale, fortele taietoare si momentele
incovoietoare datorate actiunilor ne-seismice incluse in combinatia de actiuni pentri
situatia seismica de proiectare. Nggr, Mgap Si Vpqp sunt fortele axiale, fortele
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taietoare si momentele incovoietoare datorate actiunii seismice de proiectare. () =
min Q; = min{Mpay fusei/Mea;} €ste supra-rezistenta minima pentru toate

imbinarile disipative din cladire, vezi Ec. (2.4). y,, = 1.25 este supra-rezistenta de
material, vezi Ec. (6.1).
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7 BARE DISIPATIVE DEMONTABILE
7.1 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.3.1 TIPURI DE STRUCTURI

(6) h) Sistemele cu bare disipative demontabile sunt cadre duale obtinute prin
combinarea cadrelor necontravantuite cu cadre contravantuite excentric cu bare
disipative (linkuri) inlocuibile in care barele disipative sunt prinse cu suruburi cu
intentia de a asigura capacitatea de disipare a energiei prin forfecare ciclica si
pot fi inlocuibile, in timp ce cadrele necontravantuite mai flexibile sunt pastrate
elastice pentru a asigura forta de revenire necesara pentru re-centrarea structurii
dupa indepartarea barelor disipative deteriorate.

—— EBF

/\ — MRE ‘:;:1:' e 3
- ke AL === Bari e E——

sisipativa
demontabila

Figura 6.10: Configuratie posibila pentru sistemele cu bare disipative demontabile

7.2 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.3.2 FACTORI DE COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta ale factorilor de comportare pentru
sisteme regulate pe inaltime

Tip de structura Clasa de ductilitate
DCM DCH

h) Sisteme cu bare

disipative demontabile 2:5 4

7.3 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.8.1 CRITERII DE PROIECTARE

(4)P Cadrele contravantuite excentric cu bare disipative inlocuibile trebuie sa fie
proiectate astfel incat elementele sau partile de elemente specifice, denumite linkuri
(bare disipative) seismice, sa poatd fi demontate (prinse cu suruburi) si sa fie
capabile sa disipeze energie prin formarea de mecanisme plastice de forfecare
(bare disipative scurte).

7.4 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.8.4 IMBINARILE LEGATURILOR SEISMICE

(4) Daca linkurile seismice sunt proiectate pentru a fi detasabile si inlocuibile,
acestea trebuie sa fie prinse cu suruburi. Suprafetele de contact ar trebui sa fie clasa
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B (sablate cu alice sau nisip cu vopsea pe baza de zinc), asigurand un coeficient de
frecare de cel putin 0.4 si suruburile trebuie pretensionate.

(5) Se poate folosi o imbinare grinda-link cu placa de capat care trebuie sa fie
mentinuta elastica. Prin urmare, imbinarea trebuie sa aiba o forta de forfecare Vjeq
si un moment incovoietor Mjeqd de proiectare care sa corespunda unui link complet
plasticizat si ecruisat:

ViEd =Vsh Vov Vo ink Ec. (6.32)
V.- e
_ JEd
Miga ==, Ec. (6.33)
unde

Ysh este factorul de ecruisare.

NOTA Valoarea recomandata este ys» = 1.8 pentru DCH si ysn = 1.5 pentru DCM.

(5) Pentru a obtine supra-rezistenta imbinarii, ar trebui sa se adopte elemente

disipative foarte scurte (cu lungimea e limitata la 0.8 Mp,jink/ Vp.link).
(6) Flexibilitatea mbinarii cu suruburi a linkului trebuie considerata in analiza
globala.

NOTA Daci se adoptd o imbinare cu placi de capat si suruburi pretensionate,

aceasta trebuie considerata infinit rigida.

(7) Estimarea performantei seismice a imbinarii cu suruburi grinda-link, supusa unei

solicitari ciclice, ar trebui sa fie sustinutd de dovezi experimentale.

(8) Dovezile experimentale pot avea la baza date existente. Altfel, trebuie efectuate

incercari experimentale.
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7.5 PREVEDERI ADITIONALE LA 6.10.2 CADRE SOLICITATE LA iINCOVOIERE
COMBINATE CU CONTRAVANTUIRI CENTRICE

(7) In cadrele duale obtinute prin combinarea cadrelor necontravantuite cu cadre
contravantuite, subsistemul mai slab, mai flexibil (cadrele necontravantuite)
trebuie sa asigure o rezistenta minima structurii. Prin urmare, dualitatea structurii
ar trebui validata prin verificarea faptului ca cadrele necontravantuite ar trebui sa
preia cel putin 25% din forta seismica totala:

FMRE | 025 . (FMRF | gBF ) Ec. (6.34)
y y y
aM
MRF _ “Vplb
Ry = Ec. (6.35)
unde

FyMRF este rezistenta de curgere a cadrelor necontravantuite;

FBF  este rezistenta de curgere a cadrelor contravantuite;

L este deschiderea cadrului (vezi Figura 6.15);

H este naltimea de nivel (vezi Figura 6.15);

Mpib este valoarea de proiectare a momentului capabil plastic de la capatul unei

grinzi din cadrele necontravantuite, conform EN 1993.

(8) Rezistenta de curgere a cadrelor contravantuite excentric trebuie calculata dupa

cum urmeaza:

EBF L
By = Vink Ec. (6.36)
unde

Vpiink este valoarea de proiectare a rezistentei de forfecare a linkului (vezi 6.8.2).
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Figura 6.15: Cadru contravantuit excentric si cadru necontravantuit.

7.6 PREVEDERI ADITIONALE LA CAPITOLUL 6 REGULI SPECIFICE PENTRU
CLADIRI DE OTEL

6.12 Reguli de proiectare si detaliere pentru cadre cu panouri de forfecare
demontabile - vezi cap. 8

6.13 Capacitatea de re-centrare a cadrelor duale din otel

(1)  Capacitatea de re-centrare a configuratilor duale ar trebui verificata prin
impiedicarea curgerii in cadrele necontravantuite péna la atingerea capacitatii de
deformatie ultime in cadrele disipative. Acest lucru poate fi realizat prin mentinerea
deplasarii ultime a cadrelor disipative (la starea limita ultima) mai mica decat
deplasarea de curgere a cadrelor elastice (cadrele necontravantuite):

DIS MRF
5y < 5y Ec. (6.37)
unde
ouP1s este deplasarea ultima a cadrelor disipative la starea limita ultima;
O MRF este deplasarea de curgere a cadrelor necontravantuite;

6.13.1 Capacitatea de re-centrare a sistemelor cu bare disipative demontabile

6.13.1.1 Verificarea analitica
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(1)  Cadrele disipative din sistemele cu linkuri prinse cu suruburi Tnlocuibile sunt
cadrele contravantuite excentric. Deplasarea lor ultima corespunde atingerii
capacitatii de deformatie plastica a linkurilor si ar trebui calculatd dupa cum
urmeaza:

 EBF £ MRF
EBF EBF EBr _Fy e MRF _"y
5 =5 +0 =2 ———+— Hy_, <& === Ec. (6.38)
u y pl «EBF "o plu ~°y « MRF
EBF EBF
K, ‘K
EBF _ "link br
KEPF = - EBF,  EBF Ec. (6.39)
link br
L G-A
K/inkEBF=—2~(L-e)- S Ec. (6.40)
H e
E-A

KorEBF = 2. 512 0024 Ec. (6.41)

Ibr

4
K MRF Ec. (6.42)
H2 . L . H

6-E-1, 12-E-Ig
unde
OuFBF este deplasarea ultima a cadrelor contravantuite excentric la starea

limita ultima;
OyFBF este deplasarea de curgere a cadrelor contravantuite excentric;
OpiEBF este deplasarea plastica a cadrelor contravantuite excentric;
KEBF este rigiditatea cadrelor contravantuite excentric;
e este lungimea linkului (vezi Figura 6.15);
Yplu este capacitatea de deformatie plastica a linkului;
KMRF este rigiditatea cadrelor necontravantuite;
KiinkEBF este rigiditatea linkului;
KorEBF este rigiditatea contravantuirilor;
G este modulul de forfecare;

As este aria de forfecare a linkului;
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E este modulul lui Young;

A este aria sectiunii transversale a contravantuirii;
lor este lungimea contravantuirii;

a este unghiul contravantuirii;

I este momentul de inertie al grinzii;

le este momentul de inertie al stalpului.

(2)  Procedura analitica ar trebui folosita ca si pre-diemensionare pentru
capacitatea de re-centrare.

NOTA 1 Acesta poate fi folositda pentru verificarea capacitatii de re-centrare a
structurilor joase, unde deformata laterala a structurii este dominata de un raspuns
de forfecare.

NOTA 2 Pentru a verifica capacitatea de re-centrare a cladirilor de Tnaltime medie si
mare (unde poate aparea o comportare globald de incovoiere pe inaltime) este
recomandat sa se utilizeze si analize statice si/sau dinamice neliniare.

(3) Deoarece utilizarea formulelor este o abordare aproximativa si simplificata,
se recomanda analizele statice si/sau dinamice neliniare pentru toate structurile
pentru a verifica capacitatea de re-centrare.

6.13.1.2 Modelarea linkurilor pentru analiza statica neliniara

(1)  Comportamentul neliniar la forfecare al linkurilor scurte prinse cu suruburi
trebuie descris de urmatoarea curba de comportare:

(vr, 0.8Vy)

Forta taietoare [kN]

1""1' \'Il.l
Deformatia de forfecare [rad]

Figura 6.16: Comportamentul neliniar al linkurilor de forfecare.

unde
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K1 este rigiditatea initiala a linkului;
Vy este rezistenta de forfecare a linkului (Vp,ink);
Vu este rezistenta ultima a linkului;

NOTA Se recomanda folosirea 1.8V, in cazul DCH si 1.5V, in cazul DCM.

Yu este rotirea de forfecare ultima a linkului;
NOTA Se recomanda folosirea 0.15 rad pentru DCH si 0.1 rad pentru DCH.

% este rotirea de forfecare la cedarea linkului;

NOTA Se recomanda folosirea 0.17 rad pentru DCH si 0.11 rad pentru DCM.

6.13.1.3 Modelarea linkurilor pentru analiza dinamica neliniara

(1)  Trebuie luat in considerare comportamentul histeretic al linkurilor de forfecare
prinse cu suruburi. Curba histeretica ar trebui formulata cu reguli de degradare a
rigiditatii si rezistentei, precum si de alunecare. Se pot folosi parametrii pentru
regulile histeretice prezentate in Tabelul 6.4

Tabelul 6.4: Parametrii pentru comportamentul histeretic al linkurilor de forfecare prinse cu

suruburi
Parametru specific Valoare
Parametru de degradare a rigiditatii 20
Parametru de reducere a rezistentei bazat pe ductilitate 0.001
Parametru histeretic de reducere a rezistentei bazat pe energie | 0.001
Parametru de netezire pentru tranzitia elastic-plastic 10
Parametru pentru forma descarcarii 0.5
Parametru pentru lungimea de lunecare 0
Parametru pentru precizia lunecarii 100
Parametru pentru nivelul momentului mediu de lunecare 0
Exponent al resortului de inchidere a interspatiilor 10
Parametru de curbura al inchiderii interspatiilor 1000
Coeficient de rigiditate al inchiderii interspatiilor 1
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8 PANOURI DE FORFECARE DEMONTABILE
8.1 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI STRUCTURALE

(1)_Cadre cu panouri de forfecare demontabile sunt acelea in care fortele orizontale
sunt preluate in mare parte de elementele supuse la forfecare

Cadre necontravantuite (MRF) combinate cu panouri de forfecare demontabile.

(6) In cadrele cu panouri de forfecare demontabile, zonele disipative trebuie sa fie
localizate, in principal, in panouri.

mw
m
m
m

Y/

Figura 6.10: Cadre cu panouri de forfecare demontabile (zone disipative numai in panourile
de forfecare demontabile). Valori implicite pentru aJ/a+ (a se vedea 6.3.2(3) si tabelul 6.2).

W, T
W + /////% B
W, %)

Y/ Y/ Y/

Figura 6.11:Cadrele necontravantuite combinate cu panouri de forfecare demontabile (zone
disipative in grinzile MRF si panouri de forfecare). Valori implicite pentru aJ./a: (a se vedea
6.3.2(3) si Tabelul 6.2).



Volum cu instructiuni de proiectare pre-normative pentru dispozitive inovative in Romana | 42
PANOURI DE FORFECARE DEMONTABILE

8.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, TABEL 6.2 FACTORI DE
COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta a factorilor de comportare pentru
sistemele regulate in elevatie

. Calsa de ductilitate
TIPUL DE STRUCTURA
DCM DCH

h) Cadre cu panouri de
forfecare demontabile 4 S a/ar
c .

adre ngcontravantwte 4 5 au ar
cu panouri de forfecare

8.3 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.10, REGULI DE PROIECTARE
PENTRU STRUCTURI DE OTEL CU NUCLEE SAU PERETI DIN BETON $I
PENTRU CADRE SOLICITATE LA INCOVOIERE, COMBINATE CU
CONTRAVANTUIRI CENTRICE SAU PANOURI INRAMATE

6.10.4 Cadre necontravantuite combinate cu panouri de forfecare
demontabile.

(1) Structurile duale cu cadre necontravantuite si contravantuite, care actioneaza in
aceeasi directie, trebuie proiectate folosind un singur factor q. Fortele orizontale
trebuie distribuite intre cadrele diferite conform rigiditatii lor elastice.

(2) Cadrele necontravantuite si cele contravantuite trebuie verificate sa fie conform
6.6 si 6.12.

(3)P Dualitatea structurii trebuie verificata, prin verificarea ca, cadrul necontravantuit
este capacil sa preia cel putin 25% din forta seismica totala:

FIRE s 0.25.(F)1RF 4+ FPSW Ec. (6.34)

unde
FyMRF este rezistenta la curgere a cadrelor necontravantuite:

F,SPSW este rezistenta la curgere a panourilor de forfecare demontabile.

8.4 PREVEDERI ADITIONALE LA CAPITOLUL 6 REGULI SPECIFICE PENTRU
CLADIRI DE OTEL
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6.12 Reguli de proiectare si detaliere pentru cadre cu panouri de forfecare
demontabile

6.12.1 Criterii de proiectare

(1)P Cadrele cu panouri de forfecare trebuie proiectate astfel incat curgerea
panourilor de forfecare din otel sa aiba loc inainte de cedarea imbinarilor si inainte
de curgerea sau flambaijul grinzilor sau stalpilor.

(2)P Sistemul structural trebuie proiectat astfel incat sa se realizeze o comportare
disipativa omogena a intregului set de panouri de forfecare.

(3) Se recomanda ca raportul de forma al panourilor de forfecare sa fie limitat intre
0.8<L/h<25.

unde

L este latimea panoului;

H este inaltimea panoului;
NOTA Performanta altor raporturi de forma ale panourilor trebuie verificatd experimental
si/sau numeric.

6.12.2 Analiza

(1)P Pentru ca panourile de forfecare nu preiau incarcari gravitationale, doar grinzile
si stalpii trebuie sa fie considerate la preluarea acestor incarcari.

(2) Pentru o proiectare preliminara, dimensiunile panoului si a elementelor de
bordare pot fi determinate prin aproximarea panoului de forfecare cu o diagonala
echivalenta, care lucreaza numai in intindere (Figura 6.15).

—

ZZ 4

Figura 6.15: Aproximarea panoului de forfecare cu diagonale echivalente

(3) Cadrul cu diagonale echivalente trebuie proiectat in conformitate cu criteriile date
in 6.7 pentru cadre contravantuite centric.
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6.12.3 Elementele de bordare orizontale si verticale

(1) Elementele de bordare orizontale si verticale trebuie sa ia in considerare efortul
maxim provenit din campul de tensiuni diagonal dezvoltat in panou.

(2)P Elementele de bordare verticale trebuie sa prezinte un moment de inertie, dupa
0 axa luata perpendicular pe planul inimii, /¢, nu mai mic decat:

0.00307 -t -h*

I, 2 i w
unde
tw este grosimea panoului de forfecare;
h este inaltimea panoului de forfecare, intre axele grinzilor de bordare orizontale;
L este latimea panoului de forfecare, intre exele elementelor de bordare verticale;

NOTA Daca sunt folosite diferite sectiuni pentru elementele de bordare verticale atunci
valorea medie a momentului de inertie poate fi folosita in calcul.

Ec. (6.32)

(3)P Elementele de bordare orizontale trebuie sa prezinte un moment de inertie,
dupa o axa considerata perpendiculara pe planul inimii, /5, nu mai mic decat:
At -L*

/, >0.0031- h Ec. (6.33)

unde
Atw este diferenta dintre grosimea panourilor de forfecare deasupra si dedesubtul
elementului de bordare orizontal.

6.12.4 Panourile de forfecare

(1) Grosimea panourilor de forfecare poate fi calculata folosind aria diagonalei
echivalente (vezi 6.12.2) cu urmatoarea expresie:

2-A, . -0 -sinf
t, = —ceoonan Ec.(6.34)
L-sin2a

Unde

Audiagonala €ste aria diagonalei echivalente;

Q) este factorul de suprarezistenta al sistemului, considerat 1.2;

0 este unghiul dintre axa verticala si longitudinala a diagonalei echivalente;

a este unghiul de inclinare a campului de tensiuni din panou, masurat fata de
verticala, poate fi luat 40°, sau poate fi calculat cu expresia (6.36):
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tan*a = c Ec. (6.35)

3
1+t -h- rt,
A, 3601 -L

unde

lc este momentul de inertie al stalpului;

tw este grosimea panoului de forfecare;

Ac este aria sectiunii stalpului;

Ap este aria sectiunii grinzii;

lc este momentul de inertie al elementului de bordare vertical, poate fi luat ca media
dintre cele doua elemente de bordare verticale.

(2) Rezistenta plastica la forfecare a panourilor se calculeaza cu expresia (6.37):

V,=0.42F t,L_sin2a Ec. (6.36)

y w=cf

unde
L. este distanta libera dintre talpile elementelor de bordare verticale;
Fy, este limita de curgere a otelului din panourile de forfecare;

6.12.5imbinarile dintre elementele de bordare orizontale si verticale

(1)P Rezistenta plastica a elementului disipativ conectat, Rd, este calculata conform
6.5.5, si trebuie sa tina cont de efortul maxim dezvoltat de campul de tensiuni
diagonal din panouri.

6.12.6 imbinarea panou de forfecare - elemente de bordare

(1)P Rezistenta necesarad a imbinarii panourilor de forfecare cu elementele de
bordare trebuie sa fie egala cu rezistenta de curgere, la intindere, a panoului.

(2) Se pot folosii doua detalii tipice ale imbinarilor dintre panouri si elementele de
bordare, vezi Figura 6.16.
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4 Suduri de colt
N
¥ = | Platbanda

: D ..._.....4/
X e

Sur‘uburi de montaj \\ ;
: J —~ Suruburi

/1 Suduri de colt
N

Figura 6.16: imbinare panou de forfecare — elemente de bordare

(3)P imbinarea sudaté trebuie sa fie proiectata astfel incat platbanda si sudurile sa
dezvolte rezistenta la forfecare a panoului.

(4) In cazul in care capacitatea de recentrare este de interes, se recomanda imbinari
cu suruburi. Suruburile trebuie sa fie de inalta rezistenta pretensionate si sa poata
dezvolta rezistenta la forfecare a panoului.

(5) Este de asteptat ca in timpul incarcarii ciclice a panourilor de forfecare, suruburile
sa alunece inainte de curgerea campului de tensiuni. Deci, trebuie verificata
rezistenta la forfecare si la presiune pe gaura, conform EN 1993-1-8.

(6) In cazul unor panouri foarte subtiri, se pot folosi platbande aditionale pentru a
creste rezistenta panoului la forfecare si presiune pe gaura.

6.13 Capacitatea de re-centrare a cadrelor duale din otel

(1)P Capacitatea de re-centrare a configuratiilor duale trebuie verificata prin
prevenirea curgerii in cadrele necontravantuite pana la atingerea capacitati ultime
de deformare in cadrele disipative. Acest lucru se poate obtine prin mentinerea
deplasari ultime Tn cadrele disipative (la starea limita ultima) mai mica decat
deplasarea la curgere a cadrelor elastice (caderle necontravantuite):

dPIS « §MRF Ec. (6.37)

unde
o.P'S este deplasarea ultima a cadrelor disipative la starea limita ultima;

OyMRF  este deplasarea la curgere a cadrelor necontravantuite;
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6.13.2 Capacitatea de re-centrare a cadrelor duale din otel cu panouri de
forfecare demontabile

(1) Se recomanda analize neliniare statice si/sau dinamice pentru toate structurile
in vederea verificarii capabilitatii de re-centrare.

6.13.2.1 Modelarea panoului de forfecare pentru analiza statica liniara (pushover)
(1) Panourile de forfecare pot fi reprezentate de minim 10 bare intinse, dublu-
articulate, inclinate la un unghi a fata de verticala, si orientate in aceeasi directie ca
si tensiuni principale de intindere in panou (model cu bare echivalente), a se vedea
Figura 6.17. Tabelele 6.4 si 6.5 prezinta punctele caracteristice care definesc
proprietatile barelor.

e

g

Figura 6.17: Modelul cu bare echivalente pentru analiza statica neliniara

Tabelul 6.4: Proprietatile neliniare ale barelor intinse

Articulatie A B C D E

P/Py 0 0.8 1.4 1.4 1.2
JAV/AYY 0 0 14 20 27

. 16

% 1.4 B»— D

g 12 \

= 1:‘/3 cP E

£ os

s 06| 10

e 02

2 o

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Deplasare normalizata, D/Dy

Figura 6.18: Proprietatile neliniare ale barelor intinse
Tabelul 6.5: Criterii de acceptare

Criterii | SLS | ULS | CPLS
A/A, |05 13 [ 19
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(2) Aria barelor echivalente poate fi calculata folosind expresia 6.38:

As=(L-sina+h-cosa)ln Ec. (6.38)

unde
n este numarul de bare per panou;
6.13.2.2 Modelarea panoului de forfecare pentru analiza neliniara dinamica

(1) Panoul poate fi inlocuit cu minim 10 bare in ambele directii (model cu bare duale),
avand proprietatile descrise in par. 6.13.1.1, vezi Figura 6.19.

Figura 6.19: Modelul cu bare pentru analiza neliniara dinamica
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9 CADRE CU CONTRAVANTUIRI MODIFICATE (CBF-MB)
9.1 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.1 TIPURI DE STRUCTURI

(1) Cadrele cu contravantuiri modificate (CBF-MB) sunt acelea care indeplinesc
urmatoarele cerinte:
- Diagonalele sunt intersectate de o grinda intermediara (Figura 6.10);
- Fiecare diagonala contine o sectiune transversala variabila H sudata (Figura
6.11);
- Imbinarile contravantuirilor cu stalpul sunt articulate, in timp ce nodul grind&
intermediara - stalp este rigid;
- Imbinarile dintre grind& si stalpi pot fi articulate sau semi-rigide.

____ Pereche de
Grinda de planseu diagonale S:
L 4}\{ — i Hﬁ ‘ a
i\ Al
s "
s ROV & —
d VLA e ) 2
lorina oS Xl s i
‘ intermediara % @ ‘ g 5
ﬁ——:f REr=—df £
| V. %ﬁxé; =
J -
} "46\ %% |
S Ry | o Ll
_L ° .-T‘L @ o

deschidere

Figura 6.10: Sistemul CBF-MB

(Illz TI2T7T 7202207 4208722025725 {%{fg}« 2&4&117.‘
7777777 77777777 77777777

Iss, Fs Irs frs L s s RS hs Iss

Lungimea /d (intre articulatii)

Legenda:
MS — sectiune modificata SS - sectiune tare
RS — sectiune redusa TS —sectiune de tranzitie

I — lungimea sectiunii (ex. Irs — lungimea sectiunii reduse)
Figura 6.11: Vedere generala a unei contravantuiri modificate
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(3) in CBF-MB, zonele disipative trebuie sé fie situate in principal in diagonale. CBF-
MB apartine urmatoarelor categorii:
— contravantuiri diagonale intinse active, in care fortele orizontale pot fi preluate
doar de diagonalele intinse, neglijand diagonalele comprimate. Punctul de
intersectie al acestor diagonale se afla pe o grinda intermediara care trebuie sa
fie continua.

(7) In CBF-MB zonele disipative sunt situate in diagonale. Acestea ar trebui s& fie
proiectate astfel incat sa separe zonele care curg la intindere de cele in care se
produc deformatii plastice de compresiune post-flambaj. Criteriile de proiectare
enumerate in par. 6.5.2 pentru zonele disipative se aplica pentru contravantuirile
modificate.

9.2 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.3.2, FACTORI DE COMPORTARE

Tabelul 6.2: Limita superioara a valorilor de referinta ale factorilor de comportare pentru
sisteme regulate pe inaltime

Tip de structura Clasa de ductilitate
DCM DCH
CBF-MB 40 =0
Conditia conform 6.12.4 0 =1.00 =115

9.3 PREVEDERI ADITIONALE LA PAR. 6.12 (NOU) REGULI DE PROIECTARE Sl
DETALIERE PENTRU CADRE CU CONTRAVANTUIRI MODIFICATE (CBF-
MB)

6.12.1 Analiza

Analiza multimodala elastica poate fi efectuata pe baza 6.7.2 (1) si (2) cu
urmatoarele cerinte specifice.

Contravantuirile modificate trebuie sa fie definite de sectiunea constanta H cu
caracteristicile RS si prinsa de cadru prin imbinare articulata. Stalpii ar trebui sa fie
continui de-a lungul tuturor etajelor. imbinarile dintre stalpi si grinda de planseu si
bazele stalpilor pot fi modelate ca articulate sau semi-rigide. Interpretarea generala
este prezentata in Figura 6.15.
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Planseu
Planseu / Planseu :

Planseu Planseu
/ P e / P

a) b)

Figura 6.15: a) Modelul inter-ax pentru analiza elastica; b) Modelul cu Legaturi Rigide.

Planseu

6.12.2 Proiectarea contravantuirilor modificate

e Lungimea MS, RS si TS (Figura 6.11)
Lungimea Iy a contravantuirii modificate trebuie sa fie (0,375-0,4)/, unde / este
lungimea diagonalei sistemului.
Lungimea sectiunii modificate Ius ar trebui sa fie definita de Ec. 6.32. Lungimea
sectiunii reduse (RS) Irs trebuie proiectata cat mai mare posibil, permitand lungimea
necesara a sectiunii de tranzitie linad (TS) de la RS la sectiunea tare (SS). Estimarile
preliminare pot fi facute cu Ec. 6.33.

lus =(0.067 +0.085)-/, Ec. (6.32)
los =(0.3)-1, Ec. (6.33)

e Raportul ariilor
Aria RS trebuie sa indeplineasca 6.7.3 (5). In plus, trebuie indeplinitd urmatoarea
conditie:

A/ Az 21.4 Ec. (6.34)

Unde:
Aus este aria sectiunii modificate,
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Ars este aria sectiunii reduse.

Dimensiunile si aria sectiunii tari (SS) ar trebui alese pentru a asigura un raspuns
complet elastic in sectiunea neta pentru imbinarea articulata si pentru a indeplini
verificarile portante ale suruburilor

e Raportul modulelor de rezistenta
Pentru a asigura ca sectiunea modificata are o capacitate de incovoiere mai mica
decat sectiunea redusa, inclusiv in stadiul deformatiilor plastice mari si consolidarii,
conditia (6.35) trebuie indeplinita:

W, rs /Wiy s 2 2.0 Ec. (6.35)

Unde:
Wpi,rs este modulul plastic de rezistenta al sectiunii reduse,
Wopi,ms este modulul plastic de rezistenta al sectiunii modificate.

e Lungimea de flambaj a contravantuirii modificate

Deoarece la mijlocul lungimii se afla sectiunea modificata, lungimea reala de flambaj
ler = p.ls va fi mai lunga decat lo. Lungimea efectiva a ler poate fi obtinuta prin analiza
elastica de flambaj cu elemente finite (FE) sau prin Ec. 6,36,

p=1,/1,=0.88 KO . KOk 0% Ec. (6.36)

Unde:

Ki=Irs/ Ius raportul lungimii sectiunii,

Ius este lungimea sectiunii modificate,

Irs este lungimea sectiunii reduse,

Ki=lus/ Irs este raportul momentelor de inertie,

Ius este momentul de inertie al sectiunii modificate,
Irs este momentul de inertie al sectiunii reduse,

u este parametrul lungimii de flamba.

e Limitarea zveltetii
Zveltetea adimensionala a contravantuirii modificate trebuie calculata pe baza

lungimii de flambaj si trebuie sa fie in conformitate cu 6.7.3 (1).

e Rezistenta la curgere a contravantuirii modificate
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Rezistenta la curgere Npi,rd @ contravantuirii modificate trebuie s urmeze 6.7.3 (5)
si trebuie obtinuta prin Ec. 6.37.

Ny ra = Ars 'fy/VMO Ec. (6.37)

e Imbinarile contravantuirii modificate
Imbinarile contravantuirilor modificate cu grinzile de planseu si grinzile intermediare
ar trebui sa respecte regulile de proiectare din 6.5.5 (3).

6.12.3 Proiectarea grinzii intermediare

Formarea a doua tipuri de mecanisme plastice de nivel este posibila in CBF-MB
denumite favorabil si nefavorabil (Figura 6.16). Mecanismul favorabil este atunci
cand ambele diagonale comprimate dintr-o pereche flambeaza si alungirile plastice
se afla in perechea de diagonalelor intinse (Figura 6.16a). Cel nefavorabil este
atunci cand numai o diagonala din perechea de diagonale comprimate flambeaza si
apar articulatii plastice suplimentare in grinda intermediara sau chiar in stalpi (Figura
6.16b,c). Mecanismele nefavorabile trebuie sa fie evitate printr-o proiectarea corecta
a grinzii intermediare, asigurand o rezistenta si rigiditate la incovoiere suficiente.

Figura 6.16: Mecanisme plastice: a) Favorabil; b) Grinda intermediara slaba; c) Stalpi slabi

CBF-MB trebuie sa fie proiectate cu grinzile intermediare prinse pe stélpi, formand
astfel un cadru in forma de H. Grinda intermediard si stalpii sunt elemente
nedisipative si ar trebui sa ramana elastice pana la atingerea ULS (degradare
semnificativa).

o Etapa de tranzitie
Etapa in care cadrul in forma de H asigura o rigiditate elastica suficienta si, astfel,
forteaza diagonala neflambata sa flambeze, este ilustrata in Figura 6.17 si este
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denumita etapa de tranzitie ("chiar Tnainte de flambaj"). in aceasta etapa apar fortele
orizontale si verticale dezechilibrate. Acestea pot fi determinate prin ecuatiile (6.38)
si (6.39), unde Nbrd (Ecuatia (6.40)) reprezinta rezistenta la flambaj a contravantuirii
conform EN 1993-1-1.

kAN

N g T
N _Huns
N

Vung

b e E iad

a) b) c)
Figura 6.17: a) Etapa de tranzitie; b) Fortele dezechilibrate; c) Momentele de inertie (MUNB)
rezultate din fortele dezechilibrate (cazul de incarcare UNB)

Ving =N, gy - SiNa Ec. (6.38)
Hg =N, gy - COSQ Ec. (6.39)
Ny =X - Ars ‘fy/V/m Ec. (6.40)

Etapa de tranzitie se caracterizeaza prin momente incovoietoare si forte axiale
suplimentare (caz de incarcare UNB) care apar in interiorul cadrului H - Figura
6.17c). Acest efect trebuie luat in considerare in proiectare. Acesta poate fi simulat
in modelul pentru analiza elastica prin introducerea fortelor dezechilibrate separat
pentru fiecare nivel, asa cum se arata in Figura 6.17c) sau integral la toate nivelurile
simultan.

e Cerinte suplimentare pentru grinda intermediara

Grinda intermediara trebuie sa fie proiectata astfel incat sa se evite flambajul prin
incovoiere-rasucire prin satisfacerea Ec. 6.41.

Ar <0.40 Ec. (6.41)

Sectiunile transversale ale grinzii intermediare trebuie alese astfel incat sa satisfaca
Ec. 6.42 in conformitate cu 4.4.2.3 (4).
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Unde:

MRrc este rezistenta de proiectare la incovoiere relevanta a stalpului (My,rs sau Mz rqd)
pe care se prinde grinda intermediara,

Mgy este rezistenta de proiectare la incovoiere a grinzii intermediare.

6.12.4 Proiectarea elementelor nedisipative

Elementele nedisipative ale CBF-MB sunt stalpii, grinzile de planseu si grinzile
intermediare.

Acestea ar trebui sa fie proiectate luadnd in considerare fortele interioare din
incarcarile gravitationale in situatia de proiectare seismica si forte interioare,
incluzand efectele de ordinul doi Mg, VE si Ne din cazul de incarcare seismica.
Primele trebuie obtinute din analiza elastica pe modelul diagonalei intinse si
corectate cu multiplicatorul de capacitate 1,1.yov. Quin.p.

Unde:

yov este factorul supra-rezistentei de material conform 6.2 (3),

| Nyira : - -
Qun =m/n{ﬂ este factorul supra-rezistentei minime pentru contravantuirile
Ed,i

modificate pe naltimea cladirii si

p este factorul care tine cont de supra-rezistenta disponibila a sistemului si de
rezistenta reala la flambaj a contravantuirii, posibil mai mare. Valoarea p depinde de
clasa de ductilitate adoptata (Tabelul 6.2).

Proiectarea elementelor nedisipative trebuie sa ia in considerare fortele interioare
suplimentare Muns, Vuns si Nuns determinate de fortele dezechilibrate, formate in
etapa de tranzitie (6.12.3).

o Stalpii
Se verifica stalpii pentru a indeplini ecuatia (6.42) si pentru a prelua fortele de
proiectare obtinute prin Ecuatiile (6.43) - (6.45):

Neorea =Neas + 11 Vou - 20 - P - (Ng + Nyyg) Ec. (6.43)
Moea =Mego + 11 Yoy - 200 - P - (Mg + Myyg) Ec. (6.44)
Veorea =Veas + 11 Vov - L - P - (Ve + Vig) Ec. (6.45)

e Grinzile intermediare
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Grinzile intermediare se verifica pentru a indeplini Ec. (6.41) si Ec. (6.42) si pentru
a prelua fortele de proiectare obtinute prin Ecuatiile (6.46) - (6.48):

Nepeq =Nego + 11 Yoy - Lin - P - (Ng + Nypg) Ec. (6.46)
Mgeo =Mego +11 Yoy - Lo P - (Mg + Myyg) Ec. (6.47)
Vored =Veao + 11 Vov - Loin - P < (Ve +Vipg) Ec. (6.48)

e Grinzile de planseu
Grinzile de planseu se verifica pentru a prelua fortele de proiectare obtinute prin
Ecuatiile (6.49) - (6.51):

Noea =Nego + 11 Yoy - 20 - P - (Ng + Nypg) Ec. (6.49)
Myeg =Meyo +11 Yoy - 2o P - (Mg + Myyg) Ec. (6.50)
Vs =Veas + 11 Vov - Lnin - P (Ve +Ving) Ec. (6.51)

6.12.5 Modelarea contravintuirilor modificate pentru analiza statica neliniara
(pushover)

Ar trebui folosit modelul structural cu legaturi rigide conform Figurii 6.15. Distributia
fortelor laterale trebuie sa fie conforma cu 4.3.3.4.2.2. Proprietatile articulatiilor
plastice ale MB sunt plasate la mijlocul fiecarei contravantuiri modificate, iar curbele
de comportare sunt ilustrate in Figura 6.18, in timp ce valorile parametrilor sunt date
in Tabelul 6.4.

—Backbone
curve

-o=Backbone .';
comer points !

—-—-MB hysteresis

axial force, FFy, F/Mb Rd

Nb,RdEC3

axial displacement, d/dy; d/dc

Figura 6.18: Curba de comportare MB pentru analiza statica neliniara
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Tabelul 6.4: Punctele caracteristice ale curbei de comportare

Punctul Intindere Punctul Compresiune
Forta Deplasare Forta Deplasare
A 0 0 A 0 0
B F,=Ars.f, oy B No ra oc
C FshH 16.56y C 0,5Nb,ra 3dc
D 0,8F, 190y D 0,3Nb ra 8¢
E 0,8F, 200y E 0,2Np,rd 200y

Urmatoarele ecuatii (6.52) - (6.56) trebuie utilizate pentru definirea punctelor
caracteristice. Nb,rd reprezinta rezistenta la flambaj a contravantuirii si x este factorul
de reducere la flambaj conform EN 1993-1-1.

Ec. (6.52)
Ec. (6.53)
Ec. (6.54)

Ec. (6.55)
Ec. (6.56)

Tabelul 6.5 prezinta capacitatile de deformatie axiala ale contravantuirilor modificate
la compresiune si intindere la cele trei stari limita considerate care sunt marcate in

Figura 6.19.
Tabelul 6.5: Capacitatile de deformatie axiala ale contravantuirilor modificate la compresiune
si intindere
Starile limita EN 1998-1 SLS SLU
Stare limita DL (limitarea SD (degradare NC
degradarilor) semnificativa) (prevenirea
prabusirii)
5/ 6y (Intindere) +2.5 +9.5 +16
0/ 6. (Compresiune) -2.50y -9.50y -160y
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axial force, F/Fy; F/Nb Rd

Nb,Rd EC3

axial displacement, &/dy; 6/6c

Figura 6.19: Starile limita pentru contravantuirile modificate

6.12.6 Modelarea contravantuirilor modificate pentru analiza dinamica
neliniara

in analiza dinamica neliniarda (NDA), MB ar trebui modelate prin elemente de
legatura plastice multi-liniare cu histereza de tip pivot. Elementul de legatura trebuie
prins de legarura rigida a diagonalei - Figura 6.20a). Legatura neliniara trebuie sa
fie constituitd din parametrii a1, a2, B1 si B2, prezentati in Tabelul 6.6 si in Figura
6.20a). Valoarea a1 identifica punctul pivot de scalare pentru descarcare la zero de
la forta pozitiva, az localizeaza punctul de descarcare la zero de la o forta negativa,
B1 localizeaza punctul pivot pentru incarcarea inversa de la zero spre forta pozitiva
si B2 localizeaza punctul pivot pentru incarcarea inversa de la zero spre forta
negativa. Comportamentul legaturii neliniare trebuie definit numai pentru gradul de
libertate de pe directia alungirii/scurtarii axiale, in timp ce gradele de libertate
ramase trebuie modelate ca fiind liniare.

Tabelul 6.6: Descrierea punctelor pivot

Parametrul punctului pivot | &, | «, | B, 5, n
Valoare 10010.1 |0.02]04 0.0

Pentru definirea corecta a comportamentului histeretic, legatura plastica multi-liniara
necesita definirea curbei de comportare. Tabelul 6.7 rezuma punctele caracteristice
ale curbei de comportare. Figura 6.20b reprezinta curba de comportare in care se
adopta o degradare a rezistentei ciclice de pana la 15%.
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Tabelul 6.7: Punctele caracteristice ale curbei de comportare

Punctul intindere Punctul Compresiune
Forta Deplasare Forta
A 0 0 A 0 0
B F,=Ars.f, oy B No R oc
C 0,85F, 30y C 0,5Np,rd 3dc
D 0,85F, 16.50y D 0,3Np,rd 8dc
E 0,2Nb,Rd 16.50y

Fortele axiale si deplasarile reprezentative sunt definite dupa ecuatiile (6.52) -
(6.56). Nbrareprezinta rezistenta la flambaj a contravantuirii conform EN 1993-1-1.

Fy=Ars.fy B ]

—o—-Assumed
backbone curve ul

-—-MB hysteresis

axial force, F/Fy; F/NbRd

Nb,Rd EC3 BT

axial displace_r}lent, O/oy; 6/dc

a) b)
Figura 6.20: Modelul CBF-MB pentru NDA: a) Legatura Plastica Multi-Liniara; b) Curba de
comportare

6.12.7 Verificarile la oboseala oligo-ciclica

Atunci cand se efectueaza o analiza ciclica neliniara, se examineaza deteriorarea
acumulata in contravantuirile modificate datorita oboselii oligo-ciclice. Relatia
reprezentativa dintre amplitudinea deformatiei axiale a MB, , corespunzatoare
numarului de cicluri pana la cedare, N este data de Ec. 6.57.

5 (N)=110-52-log(N) Ec. (6.57)
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Indicele daunelor D poate fi determinat de legea Palmgren - Miner a acumularii
daunelor, Ec. 6,58, dupa cum urmeaza:

p="r 402y oy Ec. (6.58)

Unde:

n; este numarul de cicluri cu aceeasi amplitudine a deformatiei axiale &;,

N; este numarul de cicluri dupa care apare cedarea in cazul unei amplitudini
constante a deformatiei axiale si

i este numarul total de cicluri de amplitudine constanta.



