IMOBIL BIROURI CU STRUCTURĂ 

METALICĂ ŞI PLANŞEE COMPOZITE

Paul IOAN1, Şerban DIMA1, Ştefan BEŢEA2

REZUMAT

Structurile metalice multietajate au în componenţa lor planşee compozite, în care conlucrează două materiale diferite. Betonul, ce constituie placa planşeului este un material eterogen, cu comportare diferită la întindere şi compresiune. Metalul, care constituie structura de susţinere a plăcii (grinzile) este un material omogen, izotrop, cu o comportare bună la încărcări ciclice din acţiunea seismică.

Evaluarea prin calcul a comportării acestui material compozit la încărcări seismice este dificilă şi poate să conducă la diferenţe mari între comportarea reală şi cea considerată în calcul. Din acest motiv, pe zonele şi barele disipative, betonul va fi detaşat de talpa superioară a grinzii pentru a permite dezvoltarea articulaţiilor plastice cu rotiri mari şi cu o bună ductilitate.La capetele zonelor şi barelor disipative vor fi prevăzute grinzi secundare pe care va rezema placa de beton. Grinzile secundare vor fi prevăzute cu conectori, iar în lungul acestora, în beton, se va crea un rost, astfel încât zona de placă de deasupra barei disipative şi restul plăcii să nu fie legate. Prin acest sistem se evită încărcarea directă a zonei sau barei disipative, ceea ce asigură o ductilitate asemănătoare cu cea a structurilor omogene.

1. GENERALITĂŢI

1.1. Elemente constructive

Construcţia analizată este prevăzută cu 2S+1D+P+16E (cu înălţimea maximă de 59,7 m) şi are destinaţia de clădire administrativă (fig.1).

Funcţie de destinaţiile prevăzute pentru fiecare nivel s-au ales înălţimi diferite pentru acestea, înălţimi cuprinse între 4,20 m şi 3,30 m. 

În plan, construcţia are o formă circulară, cu diametrul de 26,00 m (fig. 2). La ultimele 3 nivele partiurile diferă, păstrând simetria, dar micşorându-se suprafaţa construită.

Sistemul de fundare este în soluţie cu piloţi foraţi şi pereţi mulaţi, dispuşi perimetral. 

Pe capetele superioare ale piloţilor reazemă un radier general cu grosimea de 1,50 m, în care este încastrată infrastructura realizată din beton armat.
Forma în plan şi funcţionalităţile au impus realizarea de cadre pe două direcţii ortogonale. Dispunerea structurii verticale de rezistenţă urmăreşte realizarea în zona centrală, a unui nod de circulaţie format din cajele lifturilor şi casa scării. Zona nodului central este delimitată de contravântuiri verticale, cu diagonale prinse excentric la noduri. S-a ajuns astfel la realizarea a patru cadre contravântuite, câte două pe fiecare direcţie.

Perimetral, (pe circumferinţa cercului), între două cadre contravântuite amplasate perpendicular sunt prevăzuţi stâlpi pendulari (S3). Grinzile perimetrale sunt prinse articulat pe stâlpi.

Planşeele sunt realizate în sistem compozit, grinzi metalice-placă din beton armat, prevăzându-se conectori pentru asigurarea conlucrării între cele două elemente.

Singurele zone unde nu se realizează un contact intim între beton şi metal sunt zonele disipative 
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Fig. 1.  Structură 2S+1D+P+16E – secţiune verticală
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ale grinzilor. Stâlpii cadrelor contravântuite au secţiunea în cruce de Malta (fig. 3), cu variaţia, pe înălţimea construcţiei, a grosimilor elementelor componente şi a lăţimii tălpilor, astfel încât să fie îndeplinite două condiţii esenţiale: 

· înălţimea secţiunii stâlpilor să rămână practic constantă pe înălţimea construcţiei ;

· clasa de secţiune să fie întotdeauna 1.

Stâlpii marginali ai cadrelor au secţiunea astfel realizată, încât să permită conectarea grinzilor structurii. Secţiunea stâlpilor pendulari variază pe înălţime numai prin modificarea grosimii tablelor. Grinzile de cadru ca şi cele secundare ale planşeului au secţiune dublu T simetrică (HEB, HEA).

Structura a fost studiată în 10 variante dimensionale şi constructive prezentate în tabelul 1.

1.2. Variante testate 

Au fost testate un număr de 10 structuri care au fost dimensionate în conformitate cu paragraful  2. S-au studiat cazurile în care barele disipative au fost dimensionate din calculul static liniar, rezultând bare disipative cu secţiunea redusă în raport cu secţiunea grinzilor din deschiderile care nu au contravântuiri, notate cu BDSR, funcţie de tipul barei disipative (S - scurtă). De asemenea, s-a studiat şi cazul în care secţiunea barei disipative este egală cu secţiunea grinzilor din deschiderile necontravântuite. În acest caz, s-a folosit notaţia BDSM. Calculele au fost făcute pe structura omogenă.

Trecerea la structura reală cu grinzi compozite s-a realizat utilizând patru soluţii constructive :

· Bară disipativă omogenă (BDSR, BDSM) şi grinzi compozite cu secţiunea formată din grinda metalică dimensionată în soluţia omogenă, la care se adaugă efectul plăcii din beton armat.

· Bară disipativă omogenă (BDSR, BDSM) şi grinzi compozite, cu secţiunea dimensionată astfel încât momentul capabil ultim negativ al grinzii compozite ( 
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, care întinde fibra superioară) să fie egal sau mai mare decât momentul plastic al grinzii omogene (Mm).

· Bare disipative compozite şi grinzi compozite, cu secţiunea de la grinzile metalice omogene, la care se adaugă efectul plăcii din beton armat.

· Bare disipative compozite, cu secţiunea de la barele disipative omogene la care s-a adăugat efectul plăcii din beton armat şi grinzi compozite echivalente,  la care s-a respectat condiţia 
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2. STAREA DE EFORTURI SI DEFORMAŢII 

2.1. Conformarea prin calcul a structurii

Analiza modală şi calculul static liniar au fost efectuate pe structura spaţială omogenă cu programul de calcul IMAGES, iar apoi cu programul SAP 2000, la care încărcările seismice static echivalente sunt evaluate de către program prin intermediul unor coeficienţi globali care conţin termenii α, ks, ψ, din relaţia forţei tăietoare de bază stabilită în conformitate cu P 100-92. Analiza modală, calculul static liniar şi neliniar şi dinamic liniar şi neliniar au fost făcute cu programul DRAIN 2D+.

Perioada proprie de vibraţie din analiza modală, pe structura spaţială, a rezultat 1,62 sec., iar pe trenul de cadre, perioada proprie de vibraţie a rezultat, în soluţie omogenă, de 1,78 sec., ceea ce reprezintă o analogie bună între modelarea spaţială şi cea plană.

Structura a fost dimensionată cu eforturile obţinute din calculul static neliniar, la care pentru stâlpi, contravântuiri şi grinzi adiacente barelor disipative s-a aplicat coeficientul Ω0 = 2.0      (rel. 6). După dimensionarea în domeniul elastic, în urma efectuării calculului static şi dinamic neliniar, stâlpii amplasaţi pe circumferinţa clădirii, aparţinând cadrelor necontravântuite (S2) au cedat prin formarea de articulaţii plastice multiple pe înălţimea primelor trei nivele, necesitând apoi, aducerea secţiunii acestora la nivelul secţiunii stâlpilor perimetrali ai cadrelor contravântuite (S1).

Tabel 1

	VARIANTELE STUDIATE PENTRU STRUCTURA 2S+1D+P+16E



	Nr. crt.
	Bara disipativă

(B.D.)
	Grinda adiacentă

barei disipative


	Grinzile cadrelor

necontravântuite


	Perioada

proprie de vibraţie T1

	
	Clasifi- care
	Material
	Secţiune
	Material
	Secţiune
	Material
	Secţiune
	( s )

	BDSR
	Scurtă
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	BDSR
	
	
	
	Metal
	HEB600
	Metal
	HEB600
	

	2
	
	
	HEB240
	+
	HEB550
	+
	HEB550
	1,50

	
	
	
	HEB220
	Beton
	HEA500
	Beton
	HEA500
	

	
	
	
	HEB200
	
	hb =150
	
	hb = 150
	

	BDSR
	
	
	
	Metal
	HEB550
	Metal
	HEB550
	

	3
	
	
	
	+
	HEB500
	+
	HEB500
	1,55

	
	
	
	
	Beton
	HEA450
	Beton
	HEA450
	

	
	
	
	
	
	hb =150
	
	hb =150
	

	BDSR
	
	
	
	Metal
	HEB600
	Metal
	HEB600
	

	4
	
	
	
	+
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	+
	HEB550
	1,49
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	+
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	Notaţii folosite în tabel :

· BDSR – bară disipativă scurtă cu secţiune redusă

· BDSM – bară disipativă scurtă cu secţiune majorată

· Metal – secţiune omogenă

· Metal + Beton – secţiune compozită


2.2. Comentarii privind rigiditatea laterală a structurii.

Variantele studiate, aşa cum rezultă din tabelul 1, sunt :

– Structură duală formată din cadre necontravântuite (CN) + cadre contravântuite excentric (CCE) cu bara disipativă scurtă (BDSR , BDSM). Au fost analizate:

· Structura omogenă (numai metal) cu bare disipative cu secţiunea mai mică (BDSR 1) şi respectiv egală (BDSM 7) cu a grinzilor din deschiderile necontravântuite.

· Structura cu placă din beton armat în următoarele variante constructive :

a) BD omogenă + restul grinzilor structurii în soluţie compozită cu păstrarea neschimbată (aşa cum au rezultat la structura omogenă) a dimensiunilor grinzilor metalice (BDSR2, BDSM 8);

b) BD omogenă + restul grinzilor structurii în soluţie compozită, cu micşorarea dimensiunilor grinzilor metalice astfel ca 
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 (BDSR 3); 

c) BD compozită + restul grinzilor structurii în soluţie compozită cu păstrarea neschimbată a dimensiunilor grinzilor metalice (BDSR 4, BDSM 9);

d) BD compozită + restul grinzilor structurii în soluţie compozită cu micşorarea dimensiunilor grinzilor metalice (dar nu mai mici decât cele ale grinzii metalice a barei disipative) astfel ca 
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(BDSR 5).

În cazul CCE cu BDSR sau BDSM se constată o scădere a perioadei proprii de vibraţie corespunzătoare soluţiei compozite, faţă de soluţia omogenă cu până la 15,7 % (vezi fig. 4).

În cazul folosirii la structurile omogene (numai metal) a barelor disipative cu secţiunea egală cu cea a grinzilor (BDSM), perioada proprie de vibraţie scade de la 1,78 s (cât este în cazul BDSR) la 1,65 s, adică cu 10%.

3. COMENTARII PRIVIND CALCULUL STATIC NELINIAR

Prin introducerea grinzilor compozite, creşte rigiditatea structurii, perioada proprie de vibraţie scăzând de la 1,78 s la 1,5 s în cazul barelor disipative cu secţiune mai mică decât a grinzilor (BDSR) şi de la 1,6 s la 1,35 s, în celălalt caz (BDSM). Pentru toate structurile analizate, cu grinzi omogene sau compozite, factorul de amplificare a forţei orizontale convenţionale din acţiunea seismică (Ω0), are valoarea maximă 3,0 cu gradientul de creştere de 0,02.

Calculul static neliniar a pus în evidenţă, pentru coeficientul de majorare Ω0 = 1,57, formarea de mecanisme de cedare a grinzilor cadrelor necontravântuite. Analiza structurii utilizând calculul dinamic neliniar a pus în evidenţă acelaşi fenomen de cedare.

După înlocuirea (majorarea) secţiunii stâlpului perimetral (exterior) al cadrului necontravântuit (S2) cu cea a stâlpului perimetral al cadrului contravântuit (S1) s-a înlăturat apariţia mecanismului de cedare al grinzilor şi deci al structurii în ansamblu până la un coeficient de majorare Ω0 = 2,5 în calculul static neliniar şi pentru accelelograma Vrancea utilizată în calculul dinamic neliniar.

Au fost analizate două secţiuni de bare disipative scurte dimensionate astfel :

· în domeniul elastic, din calculul static liniar al structurii, folosind grupările fundamentală şi specială de încărcări ;

· utilizând acceaşi secţiune ca şi a grinzilor din deschiderile necontravântuite.

În ambele variante articulaţiile plastice s-au format numai în barele disipative şi în zonele disipative ale grinzilor din deschiderile necontravântuite. Se remarcă o depăşire a deplasării maxime impuse ( 50 cm ) în cazul barei disipative dimensionate din calculul static liniar. De asemenea, rotirile barelor disipative situate între nivelele 3
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9 depăşesc rotirile maxime admise în normele şi literatura tehnică de specialitate cu până la 85 % . În cazul folosirii la structurile omogene (numai din metal) a barelor disipative cu secţiunea egală cu cea a grinzilor rotirile barelor se încadrează în limitele acceptate (rotirea maximă = 0,062 rad < 0,08 rad).
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Fig. 4.  Calculul static neliniar – Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp

4. COMENTARII PRIVIND CALCULUL DINAMIC NELINIAR

În fig. 6 ÷ 13 sunt prezentate unele valori de referinţă obţinute prin aplicarea calculului dinamic neliniar. Accelerogramele folosite sunt Vrancea 1977, El Centro 1940, Northridge 1994 şi Mexico City 1995.

4.1. Evaluarea bilanţului energetic în calculul dinamic neliniar

Pentru un oscilator cu un singur grad de libertate deplasarea totală ut este compusă din deplasarea bazei ug şi deplasarea relativă u :
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Fig. 5. Oscilator cu un singur grad de libertate

În ecuaţia de echilibru (2) rigiditatea k(u) poate fi o funcţie neliniară de  u .

Se integrează ecuaţia (2) în raport cu deplasarea u şi se înlocieşte   du   cu   dut – dug   în primul termen :

                                 
[image: image25.wmf]0

du

u

)

u

(

k

du

u

c

)

du

du

(

u

m

g

t

t

=

+

+

-

ò

ò

ò

&

&

&

    (3)

deci :
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  sau  EK + ED + EA = EI   (4)

în care EK reprezintă energia cinetică absolută,  EA energia absorbită prin amortizare, ED energia absorbită prin deformare iar EI energia intrată în sistem ("input energy")  . Energia absorbită prin deformare poate fi privită ca fiind alcătuită din energia recuperabilă ES (elastică) şi cea irecuperabilă EH ("hysteretic energy")  adică ED = ES + EH. În consecinţă bilanţul energetic poate fi scris sub forma :

                                         EI = EK + ES + EA + EH      (5)

în care primii doi termeni reprezintă energia acumulată elastic iar utimii doi energia disipată de sistem. Trecerea la structuri cu mai multe grade de libertate nu prezintă dificultăţi, termenii din relaţia (5) fiind obţinuţi prin însumarea contribuţiilor maselor şi respectiv elementelor declarate în sistem.

Programul DRAIN 2D+  permite gruparea elementelor în "seturi" de energii pentru a putea evidenţia contribuţia diferitelor grupe de elemente. Un exemplu de diagramă în care apar termenii menţionaţi este prezentat in figura 13 c.

4.2. În cazul folosirii accelerogramei Vrancea 1977 se constată următoarele :

- deplasarea la partea superioară a structurii, pentru toate variantele studiate, este cuprinsă între 32 cm şi 39 cm, ceea ce reprezintă între 64% şi 78% din deplasarea admisibilă (

 = 50 cm).

- rotirea barelor disipative nu depăşeşte rotirea plastică admisibilă pentru celelalte tipuri de structuri respectiv structuri cu grinzi compozite şi BDSR compozite şi structuri cu grinzi omogene sau compozite şi BDSM fie omogene, fie compozite;

- forţa tăietoare la baza structurii variază în jurul valorii medii de 716,4 tf.

4.3. În cazul folosirii accelerogramei Northridge 1994 se constată următoarele :

- deplasarea la partea superioară a structurii, pentru toate variantele studiate, este cuprinsă între 18 cm şi 33 cm ceea ce reprezintă între 36,0% şi 66,0% din deplasarea admisibilă (Δadm= 50 cm);

- rotirea barelor disipative de la nivelele 5

8 depăşeşte rotirea plastică admisibilă;

- rotirea barelor disipative pentru celelalte tipuri de structuri (structuri cu grinzi  compozite şi BDSR compozite, structuri cu grinzi omogene sau grinzi compozite şi BDSM fie omogene, fie compozite) nu depăşeşte rotirea plastică admisibilă;

- forţa tăietoare la baza structurii variază în jurul valorii medii de 663,5 tf;  

- ordonata maximă a energiei disipate variază în jurul valorii de 213,4 tf.m.

4.4. Folosind bare disipative cu secţiune redusă, s-a ajuns la un raport Mp/Tp, care încadrează bara disipativă în domeniu intermediar de comportare, cu formare de articulaţii plastice din combinaţia de eforturi M şi T. În această situaţie, au fost depistate depăşiri majore ale rotirilor la nivelele 5 
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 8. Ar fi însă eronat să comparăm rotirile barelor rezultate în urma unui calcul dinamic neliniar cu cele admise în norme, valori care rezultă din corelarea rotirilor cu deplasările relative de nivel. De remarcat că în norme este stabilită, de fapt, o deplasare elastică amplificată cu un coeficient ce variază practic în jurul aceleiaşi valori, indiferent de normă. 

4.5. În cazul în care, deplasările de nivel se încadrează în limitele acceptate de norme, rotirile pot fi analizate funcţie de capacitatea maximă de rotire a barei în domeniul elasto-plastic, capacitate stabilită experimental. Prin capacitate de rotire elasto-plastică se înţelege rotirea maximă care poate fi dezvoltată de o bară, fără să apară pierderi de stabilităţi locale. Pentru o proiectare curentă, în lipsa posibilităţilor de experimentare, se poate accepta, pentru secţiuni din clasa 1, o rotire admisibilă de 0,15 rad., pentru bara disipativă scurtă şi de 0,06 radiani, pentru bara disipativă lungă. Totuşi, este recomandabil ca rotirile structurilor reale să fie drastic limitate pentru a induce în structură tensiuni remanente cât mai mici, în urma incursiunilor în domeniul elasto-plastic.
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Fig. 6.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 1, T=1.78 

      Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp
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Fig. 8.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 3, T=1.55

    Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp
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Fig. 10.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 5, T=1.55

       Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp
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Fig. 12.  Calcul dinamic neliniar – BDSM 7, T1 = 1.35

Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp

5. CONCLUZII

5.1. Construcţiile care nu îndeplinesc condiţiile constructive şi de ductilitate se vor calcula în domeniul elastic, cu coeficientul de reducere a efectelor acţiunii seismice ψ=1,0. La aceste construcţii se impune efectuarea unui calcul dinamic liniar.

5.2. Calculul structurilor multietajate se poate realiza, într-o primă fază, considerând grinzile omogene - parcurgând toate etapele de calcul - iar apoi grinzile omogene
vor fi înlocuite cu grinzi compozite echivalente (momentul capabil negativ al grinzii compozite este mai mare sau egal cu momentul capabil plastic al secţiunii omogene). Această metodologie de calcul conduce la o simplificare majoră a efortului de proiectare şi totodată la o conformare raţională a elementelor structurale.

5.3. Barele disipative lungi, scurte sau intermediare, precum şi zonele disipative ale grinzilor cadrelor necontravântuite nu trebuie încărcate direct, pentru a permite dezvoltarea articulaţiilor plastice din acţiunea încărcărilor seismice şi pentru a evita 
suprapunerea necontrolabilă de tensiuni, produse de încărcările gravitaţionale. Suprapunerea de eforturi din diverse încărcări, poate conduce la împiedicarea dezvoltării rotirilor în domeniul elasto-plastic. Încărcările se pot aplica pe grinzi secundare, care delimitează intenţionat bara sau zona disipativă şi care asigură totodată stabilitatea generală.

5.4. Prin sistemul constructiv, barele şi zonele disipative vor lucra în structură numai ca elemente omogene. Placa din beton armat va fi detaşată de talpa superioară a barei disipative sau a zonei disipative.  Detaşarea se poate realiza prin crearea unui spaţiu între talpa superioară şi placa din beton armat. Pe această zonă nu vor fi prevăzuţi conectori. Placa de beton armat va rezema pe grinzile secundare, care delimitează bara sau zona disipativă. În lungul grinzilor secundare se vor realiza rosturi pătrunse, prevăzute cu conectori orizontali pentru a nu fi afectat efectul de şaibă. Conectorii vor permite în schimb, rotirea în plan vertical.

5.5. Pentru dimensionarea şi verificarea elementelor structurale care trebuie să lucreze în domeniul elastic, pe toată durata de acţiune a seismului (stâlpi, diagonalele cadrelor contravântuite excentric, grinzile adiacente barelor disipative), acestea se 
vor calcula cu relaţia:
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(6)


unde valorile lui Ω0 se gasesc în tabelul 2:











Tabel 2

	FACTORUL DE SPORIRE A ÎNCĂRCĂRILOR DIN ACŢIUNEA SEISMICĂ  Ω0

	Sistemul care preia forţele seismice
	Ω0

	Toate cadrele necontravântuite care întrunesc cerinţele constructive şi de ductilitate
	3

	Cadrele cu contravântuiri prinse excentric la noduri care întrunesc cerinţele constructive şi de ductilitate
	2.5

	Toate celelalte sisteme care întrunesc cerinţele constructive şi de ductilitate
	2


5.6. Pentru dimensionarea şuruburilor de ancoraj sau a lungimii de stâlp, înglobat în infrastructura (bulbi, radier, diafragme etc.) din beton armat se foloseşte relaţia de calcul :


- 0,9










(7)
5.7. Pentru reducerea stării complexe de eforturi din îmbinările cu flanşe, se propune  utilizarea unor dispozitive, scaune, amplasate atât la talpa inferioară cât şi la cea superioară, care să preia forţa tăietoare, indiferent de direcţia pe care aceasta acţionează în plan vertical.

5.8. Zonele disipative pot avea caracteristici geometrice ale secţiunii mai mici decât ale grinzii, prin practicarea unor variaţii ale lăţimii tălpilor, cu până la maxim 30 

 45 % din lăţimea acestora. Prin acest sistem se dirijează formarea articulaţiilor plastice în zonele disipative şi nu în îmbinări.
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5.9. Dirijarea formării articulaţiilor plastice în zonele disipative se poate realiza şi prin     mărirea caracteristicilor geometrice ale capetelor grinzii, prin adăugarea unor vute şi/sau lăţirea tălpilor grinzii.

5.10. Pentru structurile regulate, în plan şi elevaţie, cu două axe de simetrie (specifice  structurilor multietajate) se poate aplica sistemul de calcul pe două structuri analoage :

· o structură spaţială, pentru analiză modală şi calculul static liniar ;

· un tren de cadre plan, pentru calculul static şi dinamic neliniar  (simularea  efectului de şaibă al planşeului s-a făcut prin impunerea de deplasări laterale  identice la fiecare nivel).  Această metodologie permite dimensionarea 
elementelor structurale din calculul static liniar spaţial şi totodată urmăreşte comportarea structurii în regim static şi dinamic neliniar. Pentru ca cele două structuri analoage (spaţială şi tren de cadre plane) să fie echivalente trebuie ca perioada proprie de vibraţie să nu difere cu mai mult de 10 %.

5.11. În urma unui seism, structurile care au avut incursiuni în domeniul elasto-plastic  rămân cu tensiuni şi deformaţii remanente. În cazul apariţiei unui nou seism (replici sau seisme pe structuri neconsolidate) seismul găseşte pe structura respectivă o altă geometrie şi zone ale elementelor disipative sau elemente disipative cu tensiuni remanente care constituie puternici concentratori de eforturi. În fig. 13 a, b, e se poate vedea starea de deformaţii remanente (rotiri şi deplasări) şi apoi deformaţiile rezultate din aplicarea unei noi accelerograme.

Aceste deformaţii se dezvoltă în jurul poziţiei deformate.

5.12. Calculul unei structuri multietajate în soluţie omogenă, fără luarea în  considerare a influenţei plăcii din beton armat (prin secţiuni echivalente) asupra grinzilor metalice poate conduce la colaps prematur sau la apariţia formelor critice, în timpul acţiunilor seismice.
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Fig. 2.  Structură 2S+1D+P+16E – secţiune orizontală nivel curent





Fig. 3.  Secţiuni stâlpi








Fig. 13.  BDSR – Soluţie omogenă (tab. 1, nr. 1)


Calcul dinamic neliniar - accelerograma Vrancea   1977  + 30 s repaus + accelerograma Cheia 1986 (a = 0.08)


a. rotire bară disipativă 8: (p = 0,112 rad


b. rotire bară disipativă 23: (p = 0,092 rad


c. energie disipată: Emax = 338.4 tfּm


d. forţa tăietoare de bază: S = 563 t (cadre


    contravântuite+cadre necontravântuite)


e. deplasarea nodului de la ultimul nivel


    (nod 236)  Δ = 0.38 m





ut = ug + u    (1)





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���Fig. 7.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 2, T=1.50 


      Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp





� EMBED Excel.Chart.8 \s ��� Fig. 9.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 4, T=1.55


    Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp





� EMBED Excel.Chart.8 \s ��� Fig. 11.  Calcul dinamic neliniar – BDSR 6, T=1.60


       Rotiri plastice maxime ale barei disipative γp
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Diagramă3

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.049

0.014

0.054

0.026



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.049

		El Centro		0.014

		Northridge		0.054

		Mexico-City		0.026
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(a = 0.20 g)
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18.05.1940
(a = 0.35 g)
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19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)



Foaie3

		



T=1.78
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Diagramă1

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.096

0.032

0.09

0.052



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.096

		El Centro		0.032

		Northridge		0.090

		Mexico-City		0.052





Foaie1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0
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Foaie2
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4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)
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Diagramă2

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.1

0.03

0.085

0.057



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.100

		El Centro		0.030

		Northridge		0.085

		Mexico-City		0.057





Foaie1
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		0
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19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)
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Diagramă1

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.112

0.043

0.087

0.109



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.112

		El Centro		0.043

		Northridge		0.087

		Mexico-City		0.109

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 2 - T=1.50

		Vrancea		0.100

		El Centro		0.030

		Northridge		0.085

		Mexico-City		0.057





Foaie1

		0
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		0

		0
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(a = 0.88 g)
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Diagramă4

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.031

0.007

0.02

0.012



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.031

		El Centro		0.007

		Northridge		0.020

		Mexico-City		0.012
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Foaie2
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Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)



Foaie3
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Diagramă5

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.024

0.004

0.005

0.003



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.024

		El Centro		0.004

		Northridge		0.005

		Mexico-City		0.003





Foaie1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





Foaie2

		0

		0

		0

		0



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)



Foaie3

		



T=1.78
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Diagramă2

		Vrancea

		El Centro

		Northridge

		Mexico-City



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)

Northridge
17.01.1994
(a = 0.88 g)

0.05

0.015

0.046

0.03



Foaie1

		CALCUL STATIC NELINIAR

		BDSR 1		0.150

		BDSR 2		0.162

		BDSR 3		0.164

		BDSR 4		0.096

		BDSR 5		0.098

		BDSM 6		0.062

		BDSM 7		0.017

		BDSM 8		0.017

		CALCUL DINAMIC NELINIAR

		BDSR 1 - T=1.78

		Vrancea		0.050

		El Centro		0.015

		Northridge		0.046

		Mexico-City		0.030





Foaie1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



T=1.35

T=1.35

T=1.60

T=1.55

T=1.50

T=1.55

T=1.50

T=1.78
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		0

		0

		0



Vrancea 
4.03.1977
(a = 0.20 g)

El Centro 
18.05.1940
(a = 0.35 g)

Mexico-City 
19.09.1995
(a = 0.10 g)
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