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ABSTRACT

In articol sunt analizate variante de inlocuire a contravantuirilor constructiilor din otel cu disipatori de
energie prin frecare si vascosi.

Pentru analizd este consideratd o structurda metalicd multietajatd duald, avand cate patru panouri cu
contravantuiri in lungul fiecarei directii principale. Structura este regulata, are 14 niveluri, 3 deschideri si
3 travei. Aceasta este conceputd si dimensionata in acord cu prevederile P100-2006, pentru zona orasului
Bucuresti. Existenta a patru panouri cu contravantuiri pe fiecare directie principald permite abordarea
mai multor variante structurale, obtinute prin inlocuirea contravantuirilor cu disipatori de energie in doua
sau in toate cele patru panouri. Sunt astfel analizate comparativ performantele urmatoarelor solutii:
structurd cu contravantuiri centrice (solutia “clasicd™), structurd cu diagonale centrice si disipatori de
energie vascosi, structurd cu disipatori de energie prin frecare, structura cu disipatori de energie prin
frecare si vascosi. Termenii de comparatie in cazul acestor variante sunt constituiti de valorile anumitor
marimi ale raspunsului structurii (deplasare la varf, acceleratie absolutd la varf, forta taietoare de baza,
deplasari relative de nivel, etc), obtinute prin calcul dinamic neliniar.

In lucrare sunt date relatii de predimensionare pentru dispozitivele neconventionale de disipare si este
formulat un model simplificat, original, pentru comportarea postcritica a barelor comprimate.

Sunt prezentate concluziile care atesta eficienta dispozitivelor neconventionale de energie.

1. INTRODUCERE

Sistemul structural cu contravantuiri centrice constituie o solutie frecvent utilizatd in cazul
constructiilor metalice multietajate amplasate Tn zone seismice. Utilizarea acestora este Insotitd insd de
anumite dezavantaje, intre care se pot mentiona degradarea rapidd a capacitatii portante si a rigiditatii
contravantuirilor. Acestea sunt cauzate de comportarea defavorabila la solicitari ciclice a contravantuirilor
centrice. In vederea remedierii acestui neajuns, sunt investigate posibilititi alternative de inlocuire a
contravantuirilor centrice (in totalitate, sau o parte a acestora) cu dispozitive de disipare de energie prin
frecare sau/si de tip vascos. Sunt astfel analizate comparativ patru tipuri de sisteme structurale avand diverse
mecanisme de disipare a energiei indusa de actiunea seismica: prin histereza (plastificarea otelului si frecare)
si amortizare de tip vascos. Primul dintre acestea (“varianta 1) este sistemul structural clasic, cu
contravantuiri centrice. Celelalte trei (“variantele 2+4”) reprezintd sisteme structurale alternative, la care
diagonalele au fost inlocuite partial sau total cu dispozitive de disipare de energie prin frecare si/sau vascoase.
Pentru analiza au fost utilizate programele de calcul SAP2000, ANSR.

2. DESCRIEREA STRUCTURII iN VARIANTA CLASICA (VARIANTA 1)

In varianta 1 (clasicd) disiparea de energie se face integral (daca se neglijazi amortizarea vascoasi
echivalenta intrinsecd) prin plastificarea zonelor disipative (diagonale Intinse, grinzi de cadru necontravantuit
si eventual bazele stalpilor).

In lungul fiecirei directii principale exista cate patru panouri cu contravantuiri. Contravantuirile sunt in “X”
pe doud niveluri (intersectia acestora se face la mijlocul grinzilor de cadru). Modul in care sunt dispuse
panourile cu contravantuiri si grinzile secundare poate fi observat in figura 2.

Rezultanta incarcdrilor gravitationale in gruparea ce contine actiunea seismica este de 46855 kN. Primele
doua moduri proprii de vibratie sunt de translatie cu 71 = 1.48 sec si T2 = 1.46 sec. Elementele structurale
au fost predimensionate aplicand metoda fortelor seismice static echivalente [conform P100-2006] (Scop =
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7886 kN, y; = 1.2). Dimensiunile finale au fost stabilite prin calcul static si dinamic neliniar. Excitatia
utilizatd pentru validarea sectiunilor prin calcul dinamic neliniar este accelerograma Vrancea 1977, N-S,
INCERC Bucuresti, cu ordonate multiplicate cu factorul 7.2.

Figura 1 — Vedere axonometrica §i elevatie cadru marginal

Pentru elementele structurale au fost utilizate urmétoarele tipuri de sectiuni: stalpi — cruce de malta,
grinzi principale si secundare — dublu T, contravantuiri — teavd cu sectiune circulard. Dimensiunile
sectiunilor sunt date in tabelele 1 - 3. Placile de planseu (compozite — beton armat si tabla cutatd) apar
implicit in modelul de calcul prin sarcina transmisd de cétre acestea si constrangerile cinematice aplicate
nodurilor din dreptul fiecarui planseu (considerat infinit rigid in planul lui).
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Figura 2 — Dispunerea grinzilor secundare §i a panourilor cu contravantuiri

Tabele 1 — Sectiuni stalpi Tabel 2 — Sectiuni contravantuiri
Stalpi Contravantuiri
Sectiune | Nivel h tw b if | Material Nivel D t Material
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm]
CM1 1-2 800 35 400 40 8355 1-4 159 22 8355




cMm2 3-4 700 25 350 35 $3355 5-6 159 20 $335
CM3 5-6 650 20 300 25 53355 7-8 159 18 53355
CM4 7-8 550 20 270 25 $335 9-10 159 16 $335
CM5 9-10 | 500 20 250 25 53355 11-14 | 140 10 85355

CM6 11-14 | 500 15 250 20 $335

Tabel 3 — Grinzi principale §i secundare

Grinzi principale
Sectiune Nivel h tw b if | Material
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
H460x10F220x12 | 1-2 | 460 10 220 12 8355
H390x8F180x12 | 3-14 | 390 8 180 12 8355
H390x10F180x12 | 3-14 | 390 10 180 12 8355
Grinzi secundare
H290x6F160x10 | 1-14 | 290 | 6 | 160 | 10 | 355

In tabelele 1 — 3: & — gabaritul sectiunii, rw — grosimea inimii, » — litimea talpii, #/ — grosimea talpii, D —
diametrul exterior al contravantuirii si ¢ — grosimea peretelui contravantuirii.

3. COMPORTAREA POSTCRITICA A BARELOR COMPRIMATE

Testele efectuate pe elemente supuse la solicitari axiale ciclice in domeniul inelastic au pus in evidenta
anumite aspecte defavorabile privind comportarea acestora. Dezavantajele cele mai importante sunt
reducerea capacitatii portante la compresiune dupa un numar mic de cicluri si rigiditatea mica la revenirea
din zona post-critica. Reincarcarea la intindere se produce dupa ce bara revine la forma rectilinie de dinaintea
flambajului si dupé ce alungirea remanenta din ciclul anterior a fost consumata, ceea ce la nivel structura se
traduce prin parcurgerea unei anumite deplasari relative de nivel pana cand contravantuirea sa intre efectiv in
lucru.

Modelele fenomenologice incearca sa urmareasca fidel toate stadiile comportérii barelor solicitate axial.
In figura 3 sunt puse in evidentd 9 ramuri distincte intr-o variant liniarizata [Roeder&Popov 1977]. Pentru
descrierea completa a procesului de incarcare — descarcare — reincarcare este necesar un numar mare de
parametri care, In general, se pot obtine doar prin experimente fizice.
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Figura 3 — Model fenomenologic pentru descrierea comportarii barelor solicitate axial in domeniul neliniar

Pentru considerarea particularitatilor de comportare, au fost utilizate doud modele simplificate de calcul
pentru contravantuiri. Primul dintre acestea presupune folosirea pentru contravantuiri a elementului finit cu
proprietati neliniare “MultiLinear Plastic, Hysteresis type — Pivot” din SAP 2000, unde parametrul £, ia
valori intre 0.16 - 0.22 (in functie de diagonala considerata).
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Figura 4 — Comparatie rezultate experiment (fig. 5a) si rezultate modele
simplificate SAP 2000 (fig. 5b) si ANSR (fig. 5c si 5d)

Cel de-al doilea model, introdus in programul ANSR in varianta dezvoltatd In UTCB — considera un
palier rezidual de 0.5-N¢x dupa atingerea deplasarii critice. Forta critica, Ncg, este atinsa doar la primul ciclu
— 1n urmatoarele cicluri se intrd direct pe palierul rezidual. Punctul de pivotare la descarcare din zona post-

flambaj este fixat la (.5 - ’N CR’ . Dupa fiecare incursiune in stadiul plastic la intindere (cu 4,,) originea este

translatata spre dreapta cu alungirea 4,, (conform fig. 4c). In figura 4 este prezentatd comparativ curba efort
axial — deformatie, obtinutd experimental [Shabak et al. 2001] si numeric (folosind elementele finite din
SAP2000 si ANSR). Elementul considerat are urmatoarele caracteristici: L = 3450 mm, fyea = 421 MPa,
sectiune — teava patrata /27x127x8 mm. Datorita conditiilor de rezemare 4 = 65.8.

S-a observat ca rezultatele obtinute cu cele doud modele simplificate sunt foarte apropiate. Pentru
prelucrarile ulterioare s-a folosit primul model simplificat (elementul finit din SAP2000).

4. DESCRIEREA VARIANTELOR STRUCTURALE ALTERNATIVE
4.1. Structuria cu contravantuiri centrice si disipatori de energie vascosi (Varianta 2)

Prima dintre cele trei variante structurale alternative, constd in inlocuirea contravantuirilor cu disipatori
de energie liniar-vascosi, in doua dintre cele patru panouri cu contravantuiri, pe fiecare directie. in acest caz
disiparea de energie se face atat prin plastificare (doar la nivelul contravantuirilor) cat si prin amortizare
vascoasa la nivelul disipatorilor. Cele doud mecanisme diferite de disipare de energie (histeretic si vascos) nu
au pondere egala. Disipatorii vascosi functioneaza ca “ajutoare” pentru structurd — i.e. suplimentar. Se
urmadreste astfel reducerea raspunsului structurii si mentinerea elementelor acesteia (in afara contravantuirilor)
in domeniul elastic. Dispunerea disipatorilor de energie vascosi se face conform figurii 5.

Sistemul rezultat are primele doud moduri de vibratie translatii, cu perioade 7/ = 1.99 sec. si 12 = 1.96
sec. Intr-o prima aproximatie, elementele structurii se dimensioneaza la o fortd seismica corespunzatoare
unei amortizari tintd de 25 % din nivelul critic (din care 5 % amortizare naturald).



Forta taietoare de baza in acest caz este este corectata cu factorul #:

n= 10 ~pss (D
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astfel S.pecar = Seoq (1 =5%)-0.58 = 4574 kN .

Sectiunile elemntelor structurale raméan neschimbate, deoarece eliminarea unei parti din diagonale este
compensata de reducerea fortei tdietoare de baza datorita sporului de amortizare.

®,
av|
@ Damper o Damper :J : Zsup
7{ !
Damper hj Cj
(@ [ T il Zine |

ﬁ i-1

cv

» ® © o

Figura 5 — Dispunere disipatori de energie vascosi
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Coeficientii de vascozitate ai disipatorilor vascosi se stabilesc din conditia ca amortizarea suplimentara
sa fie egala cu 20 % din nivelul critic. Pentru determinarea caracteristicii disipatorilor vascosi se va utiliza
metodologia descrisa in FEMA 356.
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Relatia de mai sus rezultatd din egalarea energiei disipate intr-un ciclu de oscilatie complet de catre
structura reala cu cea a unui sistem vascos echivalent.
Ep este energia disipatd de dispozitive intr-un ciclu de oscilatie si se calculeaza ca suma lucrurilor mecanice
efectuate de fiecare dispozitiv in parte in acel ciclu.
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T — perioada modului fundamental pe directia analizata;

¢; — constanta disipatorului liniar-vascos 5. Coeficientii disipatorilor se scriu ¢; = ¢ -k ;, unde ¢, este o

valoare de referintd si &; sunt coeficienti alesi de proiectant. In acest caz, considerand prelucrarile din [ Trevor
Kelly et al.], 1i se atribuie tuturor coeficientilor k; valoare /.
Daca acceptdm o deformata liniara a structurii, deplasdrile laterale J; sunt proportionale cu cotele de nivel z,
adica
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O per. ; — deplasarea relativa intre capetele disipatorului “;”.
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Zsup, j»Zinf, j - cotele nivelelor intre care este fixat disipatorul 5.

@ ; - este cosinusul director al axei dispozitivului 5 cu directia de calcul.

E este energia potentiald maxima de deformatie:

1
Eg =752k -9 (6)
1
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F; =m,a; — forta de inertie la nivelul plangeului “7”, unde m; este masa nivelului “7”, iar “a;” este acceleratia

€e

nivelului “7”.

5. (7)

Factorul de proportionalitate 8 si amortizarea echivalenta rezulta astfel:
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4.2. Structura cu disipatori de energie prin frecare (Varianta 3)

In cea de-a doua variantd structurald alternativa, sistemul este echipat cu disipatori de energie prin
frecare. Ansamblul alcétuit din disipator si suportul acestuia are aceeasi rigiditate axiald cu contravantuirea
omoloagi din varianta 1. Pozitia disipatorilor este similard cu pozitia contravantuirilor. In acest fel
1dentitatea sistemului dinamic ramane neschimbata, iar nivelul de solicitare al elementelor structurii este
acelasi cu cel din varianta 1, deci sectiunile raman si in acest caz neschimbate.

Pentru proiectarea amortizorilor cu frecare se va utiliza, deasemenea documentul FEMA 356. Intr-o prima
aproximatie, fortele la care disipatorii de energie prin frecare se activeaza, vor fi determinate din conditia ca
amortizarea vascoasa echivalenta suplimentara sa fie egald cu 20 % din nivelul critic.

ézeff = 5,0_, +W:025 (9)
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1 . s . o . . .
Wi =—-> F;-6; -energia potentiala maxima de deformatie intr-un ciclu complet de oscilatie. Se accepta si
2 =
1

aici tipul de deformata descris de (4). Fortele de inertie de nivel vor fi F; = — % -Scop -
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W ; - este lucrul mecanic efectuat de dispozitivul 5 intr-un ciclu complet de oscilatie.
ZW] = Z4F] .57'6’[,]' :42F] '(Zsup,j —Zinﬁj)‘ﬁ‘(f()saj . (11)
J J J

Fortele la care dispozitivele cu frecare se activeaza sunt F; =k; -Fy, unde k; sunt coeficienti alesi de

proiectant.



In acest caz k ; au valori proportionale cu fortele axiale critice ale contravantuirilor centrice din varianta 1,

adica: 1/0.85/0.76 / 0.39 pentru disipatorii de lanivelele I —4/5-6/7-8/9—-10/11— 4.
Valoarea F, rezulta dupad cum urmeaza:

4‘F0-Z(kj-(zsup’j—zinﬁj)‘cosaj)
B =0.25=0.05+ J = Fy =207 kN. (12)

ras(Lhs)

i

In urma unor analize dinamic-neliniare efectuate pentru sistemul cu disipatori de energie prin frecare,
s-a constatat cd acest nivel al fortelor de activare a disipatorilor este insuficient pentru ca elementele
structurale sa ramana in domeniul elastic de solicitare. Din acest motiv au fost propuse forte de activare mai
apropiate de valorile fortelor axiale critice ale diagonalelor: 621 kN / 575 kN / 471 kN / 240 kN pentru
disipatorii de lanivelele I —4/5-6/7-8/9—-10/11 — 4.

4.3. Structura cu disipatori de energie prin frecare si liniar-vascosi (Varianta 4)

In cel de-al treilea sistem structural alternativ, in doud dintre panouri, contravantuirile sunt inlocuite cu
disipatori de energie prin frecare, iar in celelalte doud, cu disipatori de energie liniar-vascosi. Exact ca si in
cazul variantei 2, sectiunile elementelor structurale corespunzitoare variantei 4 riman neschimbate. In urma
efectudrii unor analize dinamic-neliniare s-a stabilit ca fortele la care disipatorii de energie prin frecare se
activeaza sunt cele corespunzatoare variantei 3, iar coeficientii de vascozitate ai disipatorilor vascosi sunt cei
corespunzatori variantei 2. Deasemenea modul de dispunere a disipatorilor vascosi este cel din varianta 2.

5. REZULTATE OBTINUTE

Unele rezultate ale testelor numerice efectuate pentru cele patru variante structurale sunt prezentate mai
departe. In figura 6 este prezentati comparativ curba efort axial — deformatie pentru una dintre
contravantuirile centrice de la nivelul 5, in variantele 1 si 2. Pe figurd sunt marcate orientativ pragurile de
avariere din FEMA 356 pentru elemente cu sectiune inelard solicitate axial.
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Figura 6 — Curba efort axial-deformatie pentru una dintre diagonalele de la nivelul 5, in
variantele 1 §i 2

In figurile 7 + 10 este reprezentata variatia in timp a deplasarii la varful structurii, acceleratia absoluta
la varf, forta tdietoare de baza si deplasarea relativa de la nivelul 5 (cea mai mare de pe inaltimea constructiei,
in toate cele 4 variante de sisteme structurale). In tabelul 4 sunt prezentate maximele marimilor de rispuns
anterior mentionate. Reducerea raspunsului in cazul variantelor 2 + 4, Tn raport cu varianta 1 sunt evidente.
Astfel, se constata reduceri semnificative ale acceleratiei absolute la varf cu 4/ % si chiar 67 % in varianta
varianta 4. Deplasarile relative de nivel au reduceri mai putin spectaculoase — maxim 36 % in cazul variantei
4. Deasemenea, forta tdietoare de bazd maximd in cazul variantelor 3 si 4, este redusa la aproximativ
jumatate din valoarea corespunzitoare variantei 1.



Tabel 4 — Maxime ale marimilor de raspuns considerate

Maxime ale raspunsului - factor de scalare 1.2 Maxime ale raspunsului - factor de scalare 1.6
Marime de Var.l | Var.2 | Var.3 | Var.4 Marime de Var.l | Var.2 | Var.3 | Var.4
raspuns raspuns
Deplasare Deplasare
maxima varf 0.586 | 0.430 | 0.445 | 0.383 maxima varf 0.735 1 0.523 | 0.638 | 0.520
[m] [m]
Acc.absmaxima | ¢ 50 | ye) | 458 | 267 Acc.absmaxima | 5, | 506 | 577 | 340
varf [m/s”] varf [m/s”]
Depl.relativa Depl.relativa
maxima nivel 5 | 0.064 | 0.040 | 0.053 | 0.041 maxima nivel 5 | 0.080 | 0.050 | 0.069 | 0.053
[m] [m]
Forta taietoare Forta taietoare
de baza [kN] 14413 | 11243 | 7204 | 7637 de baza [kN] 15420 | 12690 | 9356 | 9898
Nr. 'Art}culgtll . 20 0 0 0 Nr. 'Art}culgtll . 78 0 76 0
plastice in grinzi plastice in grinzi

OBS: Nu s-au deschis articulatii plastice in stalpi

OBS: Nu s-au deschis articulatii plastice in stalpi
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Figura 7 — Reprezentarea in timp a variatiei deplasarii la varf
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Figura 8 — Reprezentarea in timp a variatiei acceleratiei absolute la varf
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Figura 9 — Reprezentarea in timp a variatiei fortei tdaietoare de baza
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Figura 10 — Reprezentarea in timp a deplasarii relative la nivelul 5
6. CONCLUZII

In vederea eliminarii neajunsurilor utilizarii contravantuirilor centrice la structurile multietajate
dispozitive de disipare de energie liniar-vascoase si prin frecare. Pentru analiza a fost utilizatd o structura
multietajatd duald (cu contravantuiri centrice) dimensionata conform P700-2006, supusa unei excitatii de tip
accelerograma (Vrancea 1977, N-S, Incerc, Bucuresti) scalatd cu un factor egal cu /.2. Suplimentar, au fost
efectuate o serie de ruldri cu o accelerograma scalatd cu un factor de /.6. Rezultatele obtinute certifica
eficienta utilizarii disipatorilor de energie prin frecare si de tip vascos. In cazul tuturor variantelor structurale
alternative, pot fi observate reduceri semnificative ale marimilor de raspuns considerate, in raport cu varianta
clasicé (varianta 1). Se poate observa deasemenea cé 1n cazul utilizarii accelerogramei scalate cu factorul /.2,
elementele structurii In variantele 2 + 4 (grinzi si stalpi) raman in domeniul elastic.

Pentru varianta 2 (structurd cu contravantuiri centrice si disipatori vascosi), deformatiile axiale ale
contravantuirilor sunt semnificativ reduse, asigurandu-se astfel o limitare a degradarilor.

Disipatorii de energie prin frecare (utilizati in variantele 3 si 4) prezintd avantaje importante in raport
cu contravantuirile centrice: proprietitile de rigiditate §i rezistentd ale acestora pot fi setate Tn mod
convenabil (eventual similare cu cele ale contravantuirilor centrice), fara sa existe riscul voaldrilor sau altor
degradari locale. Totodata, i se poate asigura acestora o acordare diferentiatd a cerintelor de rigiditate si
fortd in sistem.



Cea mai spectaculoasa imbunatatire a rdpunsului o are varianta 4 (structura cu disipatori de energie prin
frecare si vascosi). Complexitatea sistemului structural, data de prezenta in structura a doud mecanisme
diferite de disipare a energiei (histeretic si vascos) impune ca dimensionarea dispozitivelor sa se faca doar in
concept dinamic (ca rezultat al unor seturi de analize dinamic-neliniare).

Imbunititirea raspunsului sistemului ca urmare a utilizarii disipatorilor de energie vascosi are un revers
— intr-un interval de timp restrans din durata de manifestare a actiunii seismice, fortele din disipatori au
valori relativ mari (tabel 5). Aceasta conduce la necesitatea utilizarii unor dispozitive de disipare de energie
semi-active, cu forta limitata.

Tabel 5 — Forte maxime disipatori vdscosi

Factor scalare 7.2 Factor scalare 1.6

Var.2 Var4 Var.2 Var4

Forta maxima disipator | 50, 1441 2248 1933
liniar-vascos [£N]

Majorarea acceleratiei maxime cu factorul de /.6 conduce la deformatii inadmisibile in contravantuirile

sistemului clasic (de exemplu, la nivelul 5, AISO7P =0.063 m).
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