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1. Introducere

Ingineria seismică este o ştiinţă relativ tânără, cu o istorie de aproximativ un secol. Proiectarea antiseismică a construcţiilor a cunoscut o dezvoltare continuă în acest timp, impulsionată de consecinţele şi învăţămintele noi acumulate după producerea unor cutremure importante. Răspunsul structurilor la cutremurele de la Loma Prieta (1989), Northridge (1994) şi Hyogoken-Nanbu (1995) au arătat că normele actuale şi-au îndeplinit în general scopul declarat de protecţie a vieţii şi de prevenire a colapsului structural. Totuşi, aceste cutremure au scos la iveală o serie de probleme legate de comportarea structurilor în general şi a cadrelor metalice necontravântuite în particular. În primul rând, pierderile economice importante care au avut loc în urma acestor cutremure de pământ au arătat că nu este suficient să proiectăm structuri care să nu se prăbuşească în urma unui seism major. Reducerea distrugerilor structurale şi nestructurale la cutremure de intensitate mai redusă dar mai frecvente este la fel de importantă în contextul economiilor moderne. În al doilea rând, cedările neaşteptat de fragile ale îmbinărilor riglă-stâlp la cadrele metalice necontravântuite au constituit o surpriză neplăcută pentru specialişti, aceste structuri fiind considerate mult timp printre cele mai ductile tipuri de construcţii. În cele din urmă, înregistrările efectuate au scos la iveală noi aspecte ale caracteristicilor acţiunii seismice, în special legate de efectul de directivitate la cutremure locale ("near-field").
Ca şi răspuns la distrugerile structurale şi nestructurale extinse în urma unor intensităţi relativ reduse ale mişcării seismice şi a pierderilor economice asociate, a cunoscut o dezvoltare importantă proiectarea bazată pe performanţă (PBP). Trei documente au constituit temelia criteriilor de proiectare bazată pe performanţă şi au marcat cercetările din acest domeniu: SEAOC Vision 2000 (1995), ATC 40 (1996) şi FEMA 273 şi 274 (1996). Esenţa PBP este reprezentată de asigurarea unor nivele de performanţă controlată a structurii sub acţiunea unor nivele corespunzătoare ale acţiunii seismice. Structurile proiectate conform criteriilor PBP vor trebui nu doar să prevină pierderea de vieţi omeneşti şi colapsul structurii la cutremure rare devastatoare, ci şi să limiteze degradările (şi deci pierderile economice) la cutremure mai frecvente dar de o intensitate mai scăzută. Analiza convenţională a răspunsului seismic al structurilor prin metoda statică echivalentă, bazată pe forţă, are numeroase limitări şi nu reprezintă o soluţie adecvată în contextul PBP. În consecinţă, analiza dinamică neliniară, dar şi metode simplificate bazate pe deplasare au cunoscut o dezvoltare importantă.
Modul în care o structură este afectată de un cutremur de pământ depinde într-o mare măsură de caracteristicile mişcării seismice. Cu toate că nu putem să controlăm mişcarea seismică în sine, trebuie totuşi să încercăm să-i prezicem caracteristicile şi să înţelegem modul în care acestea afectează răspunsul elastic şi inelastic al structurilor. În calitate de ingineri constructori, putem controla şi îmbunătăţi performanţa seismică a construcţiilor prin modul în care concepem, conformăm şi realizăm structura de rezistenţă. Configuraţiile duale reprezintă o posibilitate de realizare a acestui obiectiv, analizată în această lucrare. Evaluarea performanţei seismice a structurilor este efectuată prin analize dinamice neliniare, dar şi prin metode simplificate bazate pe deplasare. 
2. Caracterizarea mişcării seismice
Mişcarea seismică constituie una din principalele cauze ale degradării structurilor în caz de cutremur, şi de aceea este importantă înţelegerea cât mai corectă a fenomenelor care o generează, a parametrilor care o caracterizează şi a efectelor mişcării seismice asupra construcţiilor. Studiul mişcării seismice este un domeniu dinamic, datele achiziţionate în urma cutremurelor din ultimul deceniu contribuind la o cunoaştere mai profundă şi mai detaliată a acesteia. 
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Figura 1: Principalii factorii ce caracterizează mişcarea seismică într-un amplasament 
(1 – factori de sursă; 2 – efectul propagării undelor seismice; 3 – factorii de amplasament; 4 – interacţiunea teren-structură).

Fenomenele complexe care generează şi afectează mişcarea seismică, incluzând factorii de sursă, de propagare, de amplasament şi de interacţiune teren-structură (vezi Figura 1), variabilitatea şi influenţa reciprocă dintre aceştia, fac prezicerea exactă a unor evenimente seismice viitoare de domeniul imposibilului. Totuşi, înţelegerea factorilor care afectează mişcarea seismică, cuplată cu evidenţierea caracteristicilor care controlează răspunsul elastic şi inelastic al structurilor inginereşti sunt de real folos, ajutându-ne sa construim structuri mai sigure pe viitor.

Din punctul de vedere al unui inginer constructor, caracterizarea mişcării seismice este importantă prin prisma degradărilor pe care le induce într-o structură. Parametrii inginereşti folosiţi pentru caracterizarea accelerogramelor, reprezinte amplitudinea, conţinutul de frecvenţe şi durata mişcării seismice. Conţinutul de frecvenţe al accelerogramelor, în relaţie cu perioada fundamentală de vibraţie T a structurii este deosebit de important pentru răspunsul neliniar al structurii. O modalitate simplă de cuantificare a conţinutului de frecvenţe a unei accelerograme este prin perioada de control/colţ TC. Cerinţa de ductilitate a unei structuri este în strânsă legătură cu perioada de colţ (mai exact cu raportul T/TC) şi cu factorul de reducere a forţelor seismice. Aspectul important al fenomenului constă în cerinţe foarte mari de ductilitate pentru structurile cu perioada mai mică decât perioada de colţ (T/TC subunitar).
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Figura 2: Analiza dinamică incrementală pentru sisteme EPP cu perioade proprii de vibraţie cuprinse între 0.2 şi 2.0 sec, înregistrarea VR77-INC-NS.

Rezultatele unei analize dinamice incrementale pentru înregistrarea VR77-INC-NS şi câteva sisteme elastic-perfect plastice cu perioade iniţiale diferite sunt prezentate în Figura 2. Se poate observa că pentru sisteme cu perioada iniţială mai mică decât TC=1.42 sec (T=0.2, 0.5 şi 1.0 sec), reducerea chiar nesemnificativă a forţei de curgere faţă de forţa elastică (R( >1) duce la o creştere foarte rapidă a cerinţei de ductilitate (, echivalent cu colapsul structurii. Pentru perioade iniţiale mai mari decât TC (T=1.5 şi 2.0 sec), cerinţa de ductilitate în sistemul EPP creşte mai încet odată cu creşterea R(, deplasările fiind chiar mai mici decât cele corespunzătoare unui sistem elastic.

Mişcări seismice cu perioada de colţ TC relativ mare (faţă de valorile întâlnite în majoritatea normelor de proiectare antiseismică) pot fi generate de: (1) terenurile foarte moi (cazul înregistrării Bucureşti-INCERC a cutremurului Vrancea 1977), eventual cuplate cu efecte de bazin şi (2) efectul directivităţii înainte în cazul unor cutremure locale. Pentru verificarea acestor afirmaţii au fost analizate o serie de accelerograme din baza de date europeană (Ambraseys, n.d.), cuprinzând 496 componente orizontale ale unor cutremure cu magnitudini moment cuprinse între 6.5 şi 7.8. Corelarea dintre perioada de control TC pe de o parte şi condiţiile locale de amplasament şi distanţa la falie pe de altă parte, au adeverit observaţiile de mai sus.
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Figura 3: Spectrul de acceleraţie mediu +/- o abatere standard pentru 
grupul TC=0.5 sec (a), şi TC=1.4 sec (b), 5% amortizare.

Pentru evaluarea răspunsului dinamic neliniar al unor structuri duale în cadrul acestei lucrări, au fost formate două seturi de înregistrări a câte şapte accelerograme, istorice şi semi-artificiale. Cele două seturi corespund sursei seismice Vrancea şi unor condiţii de teren diferite: teren mediu cu TC=0.5 şi teren moale cu TC=1.4 secunde. Accelerogramele au fost asociate unor spectre de proiectare în format Eurocode şi scalate la acestea pe un interval larg de perioade (de la 0.2 la 2.0 secunde) pentru reducerea dispersiei unor analize dinamice neliniare. 
3. Cadre duale contravântuite excentric
Structurile de rezistenţă folosite în construcţii pot fi reduse la un număr limitat de tipuri structurale bine definite. Acest lucru face posibilă schematizarea structurii, analiza şi dimensionarea ei, funcţie de încărcările la care este solicitată. Astfel, în cazul construcţiilor metalice multietajate, tipurile structurale de bază sunt:

· cadrele necontravântuite

· cadrele contravântuite centric (în X, K, V, etc.)

· cadrele contravântuite excentric

· diafragmele metalice (folosite cu precădere în SUA şi Japonia). O categorie aparte a acestor tipuri de structuri o reprezintă cadrele cu diafragme din oţel cu limita de curgere redusă, care oferă o ductilitate excelentă. Aceste sisteme structurale sunt folosite aproape exclusiv în Japonia, unde au fost studiate în detaliu, inclusiv experimental
· cadrele duale, alcătuite din cadre metalice necontravântuite şi una din variantele cadrelor contravântuite sau a diafragmelor metalice

Normele de proiectare antiseismică prevăd diverse criterii de proiectare şi alcătuire pentru fiecare tip structural, pentru asigurarea unui comportament seismic adecvat. Cadrele duale sunt tratate în schimb mult mai sumar, proiectantul fiind îndrumat către criteriile de proiectare specifice structurilor componente în parte. În plus, se menţionează doar că forţele laterale sunt preluate de către substructuri proporţional cu rigiditatea lor (Eurocode 8, 1994). Normele americane (NEHRP 2000) mai impun şi condiţii de rezistenţă, astfel, cadrele necontravântuite trebuie să fie capabile să preia cel puţin 25% din forţa laterală de calcul pentru a califica ansamblul de cadre necontravântuite şi cadre contravântuite/ în diafragme drept cadre duale. Acest criteriu este stabilit însă în mod arbitrar şi nu are la bază un studiu specific (NEHRP 2000, comentarii).

Acest capitol studiază structurile duale obţinute prin combinarea a două substructuri cu proprietăţi (rigiditate, rezistenţă şi ductilitate) substanţial diferite, cum ar fi cadrele contravântuite excentric combinate cu deschideri necontravântuite cu noduri rigide. Spre deosebire de cadrele duale necontravântuite, componentele structurilor duale contravântuite/necontravântuite influenţează într-o măsură mai mare caracteristicile globale ale structurii şi este de aşteptat ca şi răspunsul seismic să fie afectat corespunzător. 

Folosind principii energetice, Akiyama (1999) a demonstrat eficienţa din punct de vedere al comportamentului seismic al structurilor duale (rigid-flexibile), compuse din două subsisteme, din care unul (flexibil) să rămână elastic în timpul cutremurului, iar altul (rigid) să disipeze energie prin deformaţii plastice. Acest obiectiv se poate realiza alegând în mod corespunzător caracteristicile celor două sisteme componente (forţa de curgere Fyi şi rigiditatea Ki). Comportarea globală al unui cadru dual poate fi asimilată simplificat cu un sistem format din două resorturi elastice – perfect plastice (vezi Figura 4) legate în paralel. 

Obiectivul realizării sistemului dual constă în dirijarea deformaţiilor plastice (a disipării de energie) în subsistemul rigid (2). Pentru aceasta, rigidităţile iniţiale ale celor două subsisteme trebuie astfel alese, ca să se împiedice apariţia deformaţiilor plastice în componenta flexibilă (1). Considerând necesară o deformaţie plastică (pl2 (cerinţă de ductilitate) în resortul rigid, poate fi determinată ductilitatea convenţională (D, reprezentând ductilitatea resortului 2 până la plastificarea resortului 1:
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Astfel, un indice al alcătuirii corecte a sistemului dual îl poate constitui ductilitatea (D, care poate fi mărită în următoarele moduri: 

· substructura flexibilă: prin creşterea forţei de curgere şi micşorarea rigidităţii

· substructura rigidă: prin scăderea forţei de curgere şi creşterea rigidităţii
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Figura 4: Model simplificat al unui sistem dual generalizat.

Pentru a evalua influenţa configuraţii duale asupra răspunsului seismic, au fost considerate două structuri. Prima dintre acestea, duală (DUA), a fost formată din cadre cu deschideri contravântuite excentric şi necontravântuite cu noduri rigide. O structură corespunzătoare omogenă (EBF) a fost obţinută prin articularea riglelor din deschiderile unu şi trei, păstrând doar deschiderea contravântuită excentric ca sistem de rezistenţă la forţe laterale (vezi Figura 5). 
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Figura 5: Configuraţia duală (DUA) şi cea omogenă (EBF).
Criteriul de cedare corespunzător stării limită ultime (SLU) a fost determinat la atingerea deformaţiilor ultime ((u, (u) în elementele structurii. Nivelul de performanţă pentru starea limită a exploatării normale (SLEN) a fost limitarea deplasărilor relative de nivel la 0.006 h, iar cel pentru starea limită de prevenire a colapsului (PC) – atingerea instabilităţii dinamice. Nivelul acţiunii seismice corespunzător SLEN, SLU şi PC a fost (=0.5, (=1.0 şi respectiv (=1.5. 
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Figura 6: Răspunsul ciclic al sistemului OD.

Modelarea structurilor DUA şi EBF nu a inclus efectul degradării de rezistenţă a relaţiei forţă - deplasare a elementelor structurale. Considerarea acestui fenomen permite o evaluare mai realistă a colapsului structurii, care este generat atât de efectele de ordinul doi, cât şi de reducerea rezistenţei elementelor, ca urmare a unor deformaţii excesive. În contextul structurilor duale, eficienţa substructurii secundare (flexibile) în asigurarea unui sistem de rezervă pentru structura de rezistenţa primară în cazul cedării acesteia nu poate fi evaluată în mod corect decât prin modelarea explicită a degradării de rezistenţă. În acest scop s-au efectuat o serie de analize dinamice incrementale pe sisteme duale şi omogene cu un singur grad de liberate dinamică, având caracteristici apropiate de proprietăţile globale ale cadrelor DUA şi EBF şi care să modeleze degradarea de rezistenţă (vezi Figura 6).

Proiectarea structurilor duale formate din cadre metalice contravântuite excentric şi necontravântuite conform normelor antiseismice actuale nu oferă avantaje faţă de structurile omogene. Criteriul de proiectare guvernant este reprezentat de rezistenţa barelor disipative scurte. Aportul de rigiditate şi rezistenţă al structurii secundare, formate din deschideri necontravântuite cu noduri rigide, este minor la nivelul forţelor de calcul, aceasta neafectând practic dimensionarea structurii principale. Utilizarea unor îmbinări riglă-stâlp rigide în deschiderile necontravântuite oferă avantajul unei dimensionări mai economice a elementelor structurale, dar creşte costul nodurilor. Criteriul de proiectare pentru elementele structurii necontravântuite îl constituie rezistenţa (SLU) în gruparea fundamentală de încărcări. Constructiv, structura duală poate fi alcătuită din cadre contravântuite şi necontravântuite paralele, sau ca şi deschideri contravântuite/necontravântuite ale aceluiaşi cadru. În prima variantă, conlucrarea dintre cele două subsisteme trebuie asigurată prin intermediul unui planşeu suficient de rigid şi puternic pentru transferul forţelor de inerţie. 
Fenomenele care afectează performanţa seismică a structurilor duale pot fi împărţite în două grupuri: 

· aspecte care ţin de relaţia forţă-deplasare globală şi tipul de mişcare seismică, care pot fi modelate prin sisteme cu un singur grad de liberate dinamică
· distribuţia cerinţelor de ductilitate şi a degradărilor în structură, pentru analiza cărora este necesar un model cu mai multe grade de libertate dinamică
La nivelul relaţiei globale forţă-deplasare, structurile duale sunt caracterizate de: (1) o rigiditate şi o forţă de curgere apropiate de cele ale structurilor omogene şi (2) rezistenţă maximă şi consolidare mai ridicate. În cazul în care perioada fundamentală a structurii este mai mare decât perioada de colţ a mişcării seismice, cerinţa de deplasări inelastice a structurilor omogene este aproximativ egală cu deplasările elastice. De aceea, consolidarea şi rezerva de rezistenţă post-elastică a structurilor duale nu influenţează cerinţa de ductilitate a acestora. Diferenţa dintre relaţia forţă-deplasare globală a structurilor duale şi omogene devine importantă atunci când perioada fundamentală a structurii este mai mică decât perioada de colţ a mişcării seismice. Cerinţa de deplasare inelastică a structurilor omogene este mai mare decât deplasările elastice în acest caz, iar consolidarea mai mare şi rezistenţa post-elastică a configuraţiilor duale devin eficiente în reducerea cerinţelor de ductilitate. 
Limitarea deplasărilor laterale permanente este importantă pentru asigurarea funcţiunii clădirii după un cutremur. Structurile duale sunt eficiente în reducerea acestora atât timp cât substructura flexibilă are un răspuns elastic. Optimizarea configuraţiilor duale din acest punct de vedere poate fi efectuată mărind ductilitatea convenţională (D. Din punct de vedere practic, creşterea ductilităţii convenţionale este eficientă prin folosirea unui oţel cu limita de curgere superioară la deschiderile necontravântuite, asigurând astfel o creştere a rezistenţei, dar nu şi a rigidităţii sistemului flexibil. Efectul de reducere a deplasărilor permanente de către configuraţia duală este maxim în cazul în care perioada fundamentală a structurii se află în domeniul vitezelor spectrale constante. 
Performanţa superioară a configuraţiilor duale faţă de sisteme echivalente omogene devine importantă pentru structurile cu ductilitate limitată, reducând cerinţa de deplasări maxime şi permanente, şi diminuând riscul atingerii instabilităţii dinamice. În cazul unor sisteme foarte ductile, cum sunt şi cadrele contravântuite excentric cu bara disipativă scurtă, aceste aspecte sunt totuşi mai puţin importante. 
La nivelul structurilor multietajate cu structură duală, existenţa substructurii secundare flexibile îmbunătăţeşte performanţa seismică prin uniformizarea deplasărilor relative de nivel pe înălţime, reducând riscul unor mecanisme parţiale de nivel. Cadrele contravântuite excentric cu bara disipativă scurtă suferă de cerinţe ridicate de deformaţii plastice în linkurile de la nivelele inferioare. Cadrele duale conduc la o distribuţie mai uniformă a deformaţiilor plastice în linkuri în comparaţie cu cele omogene (vezi Figura 7), îmbunătăţind capacitatea globală de disipare a energiei. Folosind proiectarea de capacitate şi principiile de alcătuire a structurilor duale, degradările structurale pot fi izolate doar în barele disipative scurte, asigurând un răspuns elastic al deschiderilor necontravântuite, chiar şi pentru nivele ale intensităţii seismice corespunzătoare stării limită ultime. Pe lângă beneficiile amintite mai sus, această comportare reduce costurile de intervenţie la structură în urma unui seism de calcul. 
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Figura 7: Distribuţia deplasărilor relative de nivel pe înălţime, (=1.
În comparaţie cu structurile necontravântuite, cadrele contravântuite excentric cu bara disipativă scurtă nu necesită o supradimensionare din condiţii de deformabilitate laterală şi rezultă cu o greutate a structurii de rezistenţă redusă cu aproximativ 20%. 
Configuraţia şi proprietăţile post-elastice ale structurilor afectează răspunsul lor, dar caracteristicile mişcării seismice au o influenţă net mai importantă. Spre deosebire de răspunsul elastic al unei structuri, care este complet definit de spectrul de pseudo-acceleraţie, răspunsul în domeniul plastic depinde nu numai de acceleraţia spectrală, ci şi de conţinutul de frecvenţe al mişcării seismice. Structurile cu perioada fundamentală mai mică decât perioada de colţ a mişcării seismice suferă o amplificare importantă a cerinţelor de ductilitate faţă de structurile aflate în domeniul de viteze spectrale constante. În contextul proiectării, factorul de reducere al forţelor seismice depinde puternic nu numai de tipul structurii, ci şi de conţinutul de frecvenţe al mişcării seismice. Normele antiseismice actuale neglijează acest din urmă aspect, important în contextul condiţiilor seismice din România, capabile să genereze mişcări seismice cu perioada de colţ în jur 1.4-1.5 secunde. 
4. Încercări experimentale pe link demontabil

Comportarea structurilor în urma seismelor de la Loma Prieta (1989), Northridge (1994) şi Hyogoken-Nanbu (1995) au arătat că în general, construcţiile moderne îndeplinesc cerinţele de prevenire a colapsului în cazul unui seism major. Totuşi, pierderile economice în urma acestor dezastre naturale au fost neaşteptat de mari, impulsionând dezvoltarea conceptului de proiectare bazată pe performanţă (PBP). Printre obiectivele acesteia se numără şi minimizarea degradărilor structurale dar şi nestructurale la nivele mici şi mijlocii ale acţiunii seismice (cu perioade medie de recurenţă de 100-225 ani). Aceasta este echivalent cu diminuarea costului global (construcţie plus întreţinere/reabilitare) al unei clădiri amplasate într-o zonă seismică. 

Pe de altă parte, proiectarea bazată pe capacitate, aplicată în majoritatea normelor actuale, permite proiectarea unor structuri care să dirijeze deformaţiile plastice în anumite zone prestabilite, numite zone disipative. Folosind criteriile proiectării bazate pe capacitate şi "jocul" cu rigiditatea şi rezistenţa componentelor structurii, pot fi realizate structuri duale care să izoleze deformaţiile plastice într-un număr limitat de elemente structurale. Acest lucru s-a arătat a fi posibil cel puţin pentru structurile duale în cadre contravântuite excentric şi cadre necontravântuite cu noduri rigide. 

O realizare judicioasă a elementelor disipative poate reduce substanţial costul lucrărilor de intervenţie la o structură afectată de un cutremur major. Ideea constă în prevederea unor îmbinări demontabile între elementele disipative şi restul structurii, uşurând înlocuirea zonelor degradate în cazul unui cutremur. În cazul cadrelor metalice contravântuite excentric, linkurile se pot îmbina cu rigla metalică cu ajutorul unor plăci de capăt, asigurând printr-o dimensionare corectă a îmbinării şi a linkului degradarea doar a părţii demontabile. O astfel de îmbinare cu placă de capăt şi şuruburi de înaltă rezistenţă este prezentată în Figura 8. După un cutremur major, când majoritatea elementelor disipative trebuie înlocuite, în cazul schemei propuse, elementul disipativ degradat poate fi înlocuit relativ uşor şi la un cost redus. Conceptul poate fi folosit atât pentru structuri contravântuite excentric omogene, cât şi duale. Ultimul caz prezintă avantajul unor deformaţii permanente mai mici decât la structurile omogene, efect benefic atât pentru înlocuirea elementelor demontabile, cât şi pentru funcţionalitatea clădirii.

Pentru verificarea acestor ipoteze s-a efectuat un program experimental, care a avut la bază cadrul dual DUA, modul de dimensionare şi performanţa seismică a acestuia fiind descrise în capitolul 3. Scopul încercărilor a constat în determinarea comportării la încărcări ciclice a linkului şi a prinderii acestuia de rigla cadrului, precum şi fezabilitatea înlocuirii elementului demontabil în urma degradării acestuia. Parametrii investigaţi prin încercările experimentale au fost: lungimea linkului, dispunerea rigidizărilor, gradul de pretensionare a îmbinărilor. Încercarea specimenelor a fost efectuată în grupuri a câte şase specimene de aceiaşi lungime: LLx-m, LLx-c1, LLx-c2, LHx-m, LHx-c1, LHx-c2 (x – lungimea barei). Deplasarea la curgere determinată pentru specimenul cu rigidizări rare (LLx-m) a fost folosită pentru alcătuirea istoriei de încărcare ciclică a specimenelor din acelaşi grup de lungime (atât LLx-c, cât şi LHx-c). 
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Figura 8: Conceptul de link demontabil.

Încercările experimentale pe bare disipative demontabile au demonstrat fiabilitatea tehnologică a soluţiei. Performanţa barelor disipative scurte demontabile şi posibilitatea înlocuirii acestora le face deosebit de atractive pentru a fi utilizate la cadre metalice duale. Din punctul de vedere al costurilor de înlocuire a barelor distruse în urma unui seism, avantajul maxim îl prezintă barele scurte, care asigură un răspuns elastic al îmbinării, facilitând demontarea elementelor degradate. Concentrarea distrugerilor doar în bara disipativă demontabilă poate fi asigurată prin folosirea principiilor proiectării de capacitate, inclusiv prin fabricarea barei disipative dintr-un oţel cu limita de curgere inferioară celui folosit pentru restul structurii. Zona de riglă situată între contravântuire şi link este supusă unor eforturi mari, de aceea se recomandă rigidizarea suplimentară a acesteia, o variantă posibilă fiind cea descrisă în acest capitol. Detaliile de sudură dintre elementul disipativ şi placa de capăt propuse şi folosite la fabricarea specimenelor au demonstrat o comportare excelentă a îmbinării sudate, nici un specimen neînregistrând cedări ale sudurii. Aspectele esenţiale ale sudurii element-placă de capăt au inclus: (1) eliminarea găurii de acces la rădăcina sudurii; (2) sudura în 1/2V între tălpi şi placa de capăt realizată de la exteriorul secţiunii şi (3) aplicarea unei suduri de colţ pe conturul interior al secţiunii (tălpi şi inimă). Eliminarea găurii de acces la rădăcina sudurii constituie un avantaj şi din punct de vedere al reducerii costurilor de fabricaţie, soluţia fiind recomandată pentru toate îmbinările de acest tip executate în atelier. 
În comparaţie cu bara disipativă clasică, linkul demontabil are un răspuns mai complex, care poate fi caracterizat prin aportul componentelor care îl alcătuiesc: forfecarea inimii, rotirea în îmbinări şi lunecarea în îmbinări (Figura 9). Identificarea acestor componente şi cuantificarea ponderii pe care o are fiecare în răspunsul total al elementului permite o înţelegere a modului de cedare, a comportării ciclice şi a caracteristicilor de rigiditate, rezistenţă şi ductilitate totale. 
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Figura 9: Modul de deformare al unui link demontabil (a) şi schematizarea deformării panoului (b).

Barele disipative lungi şi dispunerea deasă a rigidizărilor au avut ca şi efect o solicitare mai puternică a îmbinărilor. Răspunsul ciclic al elementelor la care îmbinarea a constituit elementul cel mai slab a fost caracterizat de: (1) o reducere a forţei maxime faţă de elementele dominate de forfecarea inimii; (2) o comportare de tip "pinching", cu degradarea rigidităţii şi a rezistenţei în cadrul ciclurilor de amplitudine constantă, şi (3) cedarea prin degradarea graduală a rezistenţei datorită şfichiuirii filetului în şuruburi (vezi Figura 10a şi Figura 11a). Răspunsul post-elastic al îmbinărilor a avut un caracter ductil, fapt datorat cedării prin şfichiuirea filetului. Acest mod de cedare nu este în general specific şuruburilor. Cedarea clasică a şuruburilor prin ruperea în tijă ar fi dus la o comportare mai fragilă a linkurilor lungi. Pretensionarea totală a şuruburilor a asigurat un răspuns histeretic mai stabil în comparaţie cu pretensionarea parţială, reducând fenomenul de "pinching".
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Figura 10: Relaţiile forţă – deformaţie totală F-(T pentru specimenele LH6-c1 şi LL4-c1.

Răspunsul barelor disipative scurte a fost dictat de forfecarea panoului de inimă, distanţa dintre rigidizări constituind un parametru important al performanţei lor. În cazul rigidizărilor rare, comportarea barelor disipative scurte a fost determinată de voalarea plastică a inimii, care a dus la degradarea rezistenţei prin voalarea alternativă după direcţia celor două diagonale (vezi Figura 10b şi Figura 11b). Dispunerea deasă a rigidizărilor a limitat voalarea plastică excesivă a inimii, ducând la: (1) dezvoltarea forţei capabile maxime a secţiunii; (2) un răspuns histeretic mai stabil; (3) o capacitate de rotire mai ridicată, dar şi (4) o cedare mai rapidă prin forfecarea inimii pe conturul panoului.
[image: image16.jpg]




[image: image17.jpg]



(a)





(b)

Figura 11: Cedarea prin degradarea îmbinării la specimenul LH6-c2 (a) şi 
voalarea plastică a inimii la specimenul LL4-c1 (b).
Cu excepţia barelor disipative foarte scurte (seriile LL4 şi LH4), îmbinarea nu a asigurat suprarezistenţa rezultată pe calcule. Acest fapt se poate datora unei forţe de întindere suplimentare la care au fost supuse îmbinările din cauza împiedecării deplasărilor axiale ale linkului datorită montajul experimental. Validarea acestei ipoteze şi prezenţa fenomenului în structuri reale contravântuite excentric necesită studii suplimentare. Pentru asigurarea unui răspuns elastic al îmbinării, pe baza datelor experimentale din acest studiu se recomandă în cazul barelor disipative demontabile, limitarea lungimii acestora ed la valoarea 0.8(My/Vy. Rezistenţa barelor disipative cu lungimea limitată la această valoare poate fi calculată ca şi pentru bara disipativă scurtă clasică. Deoarece pretensionarea totală a condus la o rigiditate iniţială mai mare, o comportare histeretică mai stabilă şi o capacitate de deformare mai ridicată, se recomandă pretensionarea totală a şuruburilor de înaltă rezistenţă la barele scurte demontabile. 
Cu toate că modul de cedare al specimenelor a fost diferit, funcţie de lungimea barei disipative, toate elementele au demonstrat o ductilitate excelentă. Cu excepţia barelor disipative lungi cu rigidizări rare (LL7), restul specimenelor au demonstrat o capacitate de deformare ciclică stabilă de minim 0.1 radiani. Distribuirea cerinţelor de ductilitate între îmbinare şi inimă la barele disipative intermediare (LL5-LL6 şi LH5-LH6) a avut ca efect o creştere a capacităţii de rotire faţă de specimenele dominate de moduri de cedare "pure". Variabilitatea limitei de curgere a mărcilor de oţel folosite în construcţii face totuşi dificilă valorificarea activă a fenomenului. 
Îmbinările semi-rigide cu placă de capăt pe înălţimea profilului reduc substanţial rigiditatea iniţială a barelor disipative demontabile în comparaţie cu soluţia clasică. Pentru calculul global al unor structuri contravântuite excentric cu bara disipativă demontabilă este necesară modelarea explicită a comportării semi-rigide a îmbinărilor, fie considerarea unei rigidităţi echivalente a elementului demontabil.
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