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1. INTRODUCERE

Comportarea structurilor in timpul cutremurelor recente a pus in evidenta necesitatea cresterii
rezistentei si a capacitatii stabile de disipare a energiei. Optimizarea acestor caracteristici mecanice
este necesara pentru a mentine la un nivel acceptabil drift-urile si deplasarile globale.

Tn ultimii ani una din solutiile studiate si apoi aplicate a fost utilizarea barelor cu flambaj
impiedicat(BRB). In perioada recentd multe constructii civile sau industriale din SUA, Europa,
Japonia si Taiwan se realizeaza cu contravantuiri cu flambaj impiedicat. Lucrarea de fatd urmareste
elaborarea unor completdri pentru studiile de caz privind proiectarea, fabricarea si modelarea
contravantuirilor cu flambaj Tmpiedicat dar si scoaterea in evidentd a avantajelor si dezavantajelor
utilizarii acestor tipuri de contravantuiri prin evaluarea comportarii barelor cu flambaj impiedicat,
supuse la solicitari statice sau dinamice, pe baza modelelor numerice si a Incercarilor experimentale.
Evaluarea raspunsului neliniar, capacitatea de deformare, distributia eforturilor precum si modul de
cedare a sistemelor structurale, care utilizeaza astfel de contravantuiri, sunt informatii de interes
deosebit pentru inginerii proiectanti de structuri.

Ideea de utilizare a unor dispozitive metalice cu capacitate mare de disipare a energiei, integrate
in cadrele structurilor, a aparut de mai mult de 30 de ani. Primele cercetéri din domeniul protectiei
seismice a structurilor considerau grinzi de torsiune, grinzi incovoiate si alte mecanisme structurale
ca baza pentru dispozitivele de disipare a energiei induse in barele supuse la incovoiere sau forte
axiale. Ulterior, a fost propusa o gama larga de dispozitive eficiente de disipare a energiei. Motivatia
utlizarii acestor dispozitive este aceea de a realiza o plastificare uniform distribuita in tot materialul,
si pentru a evita deformari locale, care vor duce rapid la cedarea dispozitivelor din cauza oboselii
dupa un numar redus de cicluri de incarcare-descarcare.[1]

Conceptul de bare cu flambaj Tmpiedicat a fost dezvoltat n Japonia, la sfarsitul anilor 1980 iar in
Statele Unite dupa cutremurul de la Northridge in 1994 si este In prezent o solutie de preluare a
fortelor laterale, dependenta de deplasari, acceptatd si reglementata in standardele actuale. Nevoia
de solutii economice care prevad o rezistentd adecvata structurilor noi este acum in crestere in Europa
si accelereaza utilizarea barelor cu flambaj impiedicat.

Barele cu flambaj Timpiedicat (BRB) sunt compuse dintr-un miez de otel ductil aflat in interiorul
unui tub exterior cu rol de impiedicare a flambajului (Fig.1.1). Miezul si carcasa sunt decuplate prin
intermediul unui material neaderent pentru a preveni interactiunea dintre ele.

In sectiunea transversala a barelor cu flambaj impiedicat se disting urmitoarele componente:
-miezul de otel
-material neaderent
-tub exterior (teava)

Tipurile de contravantuiri cu flambaj impiedicat utilizate Tn mod obisnuit (sectiune transversald)
sunt prezentate n fig.1.

Stratul format din materialul neaderent decupleaza tubul exterior de miezul din otel. Prin urmare,
efortul axial al contravantuirilor este transmis numai prin intermediul miezului de otel, in timp ce
tubul exterior (prin rigiditatea sa la Incovoiere) asigura rezemarea laterala adecvata Tmpotriva
flambajului prin incovoiere al miezului.

Miezul de otel trebuie sa reziste la intreaga fortd axiald dezvoltatd in contravantuire. Sectiunea
transversald la barele cu flambaj impiedicat poate fi semnificativ  mai mica decat cea a
contravantuirilor obisnuite, deoarece performantele sale nu sunt limitate de flambaj. Tn lungul
miezului se disting trei zone: partea din mijloc care se plastifica (yielding length) si capetele rigide
care nu se plastifica. Marirea si de obicei ranforsarea acestora asigura comportarea capetelor in
domeniul elastic, si astfel plastificarea se va dezvolta Tn partea de mijloc a miezului. O astfel de
configuratie a contravantuirilor oferd un grad ridicat de incredere si o bund predictie asupra
comportarii si cedarii elementului.



Carcasa exterioara este de obicei realizatda din tuburi din otel umplute cu beton sau cu alte
materiale neaderente la miezul metalic. Tubul exterior trebuie proiectat astfel incat sa fie impiedicat

flambajul lateral al miezului din otel.
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Fig. 1 - Componentele barelor cu flambaj impiedicat si tipurile uzuale de sectiuni BRB[49]

Dificultatile de estimare a performantei cadrelor contravantuite centric, aparute prin diferenta de
capacitate la solicitdri de compresiune si de intindere a contravantuirilor si datoritd degradarii
rezistentei in urma unor incarcari ciclice, au dus la cercetari care urmareau crearea unei contravantuiri
cu comportare elasto-plastici mai stabild. In acest scop s-a ajuns la ideea de a impiedica flambajul
barelor printr-un sistem exterior.

Cadrele echipate cu contravantuiri cu flambaj impiedicat au o capacitate mare de absorbtie a
energiei seismice,comportarea histeretica a acestor cadre fiind simetrica si stabild in domeniul plastic
(Fig.2).

Rigiditate identica la
intindere si la compresiune
Capacitate de rezistenta identica la
L/ intindere si compresiune

Comportare histeretica
simetrica si stabila

Fig. 2- Comportarea contravantuirilor cu flambaj impiedicat[49]

Prinderile la capete ale BRB-urilor pot fi de mai multe tipuri, fiecare avand avantaje si
dezavantaje specifice:



e prinderi articulate cu bolt - avantajul este reducerea momentului de ordinul 2 indus de
deplasarile de nivel dar si cresterea lungimii efective a miezului de otel,realizdndu-se
astfel reducerea deformatiei specifice.

- dezavantajul este toleranta mica de montaj
Prin acest tip de prindere se izoleaza bara disipativd de momentele incovoietoare si fortele
taietoare din structura

e prinderi sudate/cu suruburi - avantajul acestui model este timpul redus de punere in
practica
- dezavantajul este reprezentat de momentele de ordinul 2
la nivelul imbinarilor si elementelor

Odata cu aparitia si dezvoltarea metodei elementului finit multe din Incercarile experimentele
sunt optimizate prin utilizarea acestei metode la determinarea comportarii unor elemente sau sisteme
structurale. Experienta si cunostiintele dobandite de-a lungul timpului, pe baza numeroaselor modele
analitice validate pe baza testelor experimentale, efectuate pe bare cu flambaj impiedicat, au condus
la imbunatatirea tehnicilor de modelare si a instrumentelor (programelor) de calcul, ce pot oferi in
prezent rezultate cu un grad de incredere ridicat.

Gradul de acuratete al rezultatelor depinde de complexitatea modelelor utilizate. Pentru evaluarea
comportarii BRB-urilor se pot utiliza elemente finite ce pot simula fenomene complexe precum
contactul dintre beton si otel, fenomenul de zdrobire a betonului, flambajul barelor de otel sub eforturi
de compresiune.

Structurile sunt supuse la forte ciclice mari in timpul unui seism. Barele cu flambaj impiedicat
sunt utilizate pentru a creste capacitatea de rezistenta a cadrelor structurilor prin disiparea de energie
si prin comportamentul neliniar. Testarea si evaluarea barelor cu flambaj impiedicat sunt necesare
pentru proiectarea si asigurarea controlului calitatii executiei. Desi experimentele in laborator conduc
la rezultate in concordanta cu comportarea reald a acestor dispozitive antiseismice, aceste teste
necesita resurse financiare semnificative si deasemenea prelungesc programele de desfasurare ale
proiectului.

Cercetarea dispozitivelor are doud scopuri importante: de a analiza comportamentul histeretic
al BRB (rezistenta suplimentara la compresiune, frecarea dintre inima de otel si sistemul de
impiedicare a flambajului, distributia deformatiilor plastice) si in al doilea rand, gasirea unui model
numeric cit mai apropiat de comportarea reald pentru a Inlocui si reduce numarul de teste
experimentale costisitoare.

Tn timpul unui seism, BRB-urile trebuie sa preia forte ciclice si deformatii plastice mari. De
aceea, in modelele de calcul pentru barele cu flambaj impiedicat este important sa se descrie in mod
adecvat comportarea ciclica a materialului.

Otelul obisnuit are comportare diferitd sub incarcare ciclica si sub incdrcare monotond, asa
cum au aratat mai multe experimente [22]. Cand frecarea dintre cristalele materialului scade, efectul
Bauschinger ajunge in stare de saturatie si aria inchisa de bucla de histerezis se micsoreaza din ce in
ce mai mult.

2. CONTINUTUL TEZEI DE DOCTORAT
Lucrarea este structurata in 6 capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - Introducere

Primul capitol are caracter introductiv, stabileste domeniul in care se incadreaza teza de
doctorat si prezintd obiectivele tezei. Astfel se prezinta consideratii privind alcdtuirea si utilitatea
barelor cu flambaj impiedicat dar si importanta Tmbundtatirii comportdrii structurilor supuse la
actiuni seismice. In ultimii ani s-a dezvoltat conceptul de control al raspunsului seismic in vederea
limitarii avariilor produse de seisme si pentru optimizarea costurilor de executie. Acest control se
realizeaza introducand in structurd dispozitive de disipare a energiei seismice (disipatori).
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Deoarece in Romania aceste sisteme nu sunt foarte utilizate este nevoie de recomandari privind
implementarea acestora in conditiile specifice de seismicitate ale tarii noastre.

Capitolul 2 - Stadiul actual al utilizarii barelor disipative cu flambaj impiedicat in Romania
si In lume
Capitolul al doilea prezinta stadiul actual al utilizarii dispozitivelor de disipare a energiei
seismice de tip BRB pe plan international si detalii de executie utilizate la fabricarea acestor
dispozitive. Pe plan international preocuparea privind utilizarea BRB-urilor a inceput in anii 1970.
in anul 1973 Wakayabashi impreuna cu o intreaga echipa de cercetare a realizat un studiu complet
al tututor componentelor BRB dar dispozitivele BRB au inceput sa fie utilizate pe scara larga
incepand cu anul 1987. Pe plan national, retinerile proiectantilor privind utilizarea disipatorilor de
energie seismica de tip BRB provin din lipsa unor modele si a unor metode de calcul ale structurilor
echipate cu aceste tipuri de dispozitive, corelate codurilor de proiectare din Romania.

Capitolul 3 - Elemente teoretice privind barele cu flambaj impiedicat
In prima parte a capitolului, sunt prezentate principiile si modelele de calcul utilizate la
proiectarea contravantuirii cu flambaj mpiedicat. Tn cea de-a doua partea a capitolului este
prezentata analiza comparativa a 6 modele de structuri care urmaresc scoaterea in evidenta a
anumitor caracteristici favorabile sau defavorabile contravantuirilor cu BRB utilizate. Sistemul
BRB a fost introdus fie sub forma de V inversat, fie sub forma de X pe 2 niveluri prins articulat
la capete. Analiza statica neliniara a fost aplicatd pentru 6 cladiri de birouri cu 15 niveluri situate
in Bucuresti. Datoritd unei contributii seminificative a sistemelor BRB la comportarea seismica a
structurilor, a aparut ideea completarii studiului teoretic cu un studiu experimental. A fost izolat
un cadru cu contravantuiri BRB n V inversat in vederea realizarii unor incercari experimentale.
Proiectarea contravantuirilor cu flambaj Tmpiedicat realizatd in acest capitol a oferit datele de
intrare pentru testele experimentale descrise Tn capitolul 4.

Capitolul 4 - Descrierea cadrului de cercetare experimentala

Programul experimental descris in acest capitol contribuie la cercetarea dispozitivelor cu
flambaj Tmpiedicat din Romania. Pe baza calculelor efectuate Tn capitolul 3, au fost proiectate 3
prototipuri BRB care au fost ulterior executate si testate experimental la scara 1:1 (fig.3.) in
laboratorul CERS (CENTRUL DE CERCETARE-EVALUAREA RISCULUI SEISMIC) din
cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti. Regimul de incarcare al elementelor BRB
in laborator a fost de tip ciclic crescdtor. Prototipurile realizate sunt alcatuite dintr-o platbanda de
otel introdusa intr-un tub de otel umplut ulterior cu beton. Pentru prevenirea frecarii dintre miezul
de otel si beton au fost utilizate trei tipuri diferite de materiale. Decofrol la prototipul BRB-1, placi
de PTFE pentru prototipul BRB-2 iar pentru prototipul BRB-3 a fost utilizata o ,,teaca”din table
teflonate ca material neaderent. In acest capitol sunt de asemenea descrise procesele de executie
ale contravantuilor cu flambaj Tmpiedicat si de validare experimentald a rezultatelor obtinute in
urma testarilor prototipurilor.

Capitolul 5 - Rezultatele cercetarii experimentale

In acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute experimental pentru fiecare prototip
testat. Acestea au aratat ca elementele BRB, realizate prin mijloace simple de izolare a miezului
de umplutura de beton, nu si-au dovedit functionalitatea. Chiar daca pe parcursul testarilor au
fost observate deficiente iar unele elemente componente ale prototipurilor a trebuit sa fie
reproiectate, rezultatele pot fi considerate incurajatoare datorita unei imbunatatiri semnificative
in comportare a acestora dupa efectuarea remedierilor.

Capitolul 6 - Concluzii generale si contributii personale
Acest capitol sintetizeaza concluziile, contributiile personale si directiile viitoare de cercetare
cu privire la subiectul tezei.



FigS - T'estarea’prototipurilor de bare cu flarhbéj i

3. CONCLUZII GENERALE SI CONTRUBUTII PERSONALE

3.1 Concluzii

Programul experimental descris reprezinta 0 completare a studiilor efectuate pe bare cu flambaj
impiedicat. Lucrarea descrie procesul de proiectare a 3 prototipuri de BRB, executia prototipurilor,
testarea acestora si prezintd analiza rezultatelor din programul de testare. Cele 3 prototipuri de BRB
au fost calculate pentru modelele de structuri cu contravantuiri in V inversat.

In capitolul 3 au fost identificate avantaje si dezavantaje pentru 6 structuri echipate cu
contravantuiri clasice si BRB-uri utilizand analiza neliniara la nivel geometric si de element si au
fost prezentate concluziile i observatiile rezultate in urma studiului realizat. Raspunsul structural a
fost analizat prin prisma urmatorilor parametrii: consumul de otel, deplasarea la varf si stadiile in
care s-au aflat articultiile plastice ale elementelor structurale disipative conform nivelurilor de
performanta reglementate in Romania. Studiul efectuat pe cele 6 modele atat cu bare disipative cat
si fara (in solutie clasica cu contravantuiri in X si V inversat) a condus la urmatoarele concluzii:

- Pe plan international preocuparea privind utilizarea dispozitivelor de disipare a energiei
seismice de tip BRB este veche (anii 1980), in timp ce pe plan national utilizarea disipatorilor a
inceput recent, iar tendinta este de aplicare a lor cat mai extins.

- pentru aceeasi cantitate de energie disipatd, structurile cu BRB-uri au deplasari mai mari

- in cazul structurilor cu BRB, dupa actiunea seismului de cod, singurele elemente care trebuie
Tnlocuite sunt BRB-urile, celelalte elemente avand incursiuni minime in domeniul inelastic.BRB-
urile pot fi inlocuite usor si rapid oferind economii semnificative de timp si bani.

- pentru solutia cu contravantuiri in X si In V inversat fara BRB, incursiunile in domeniul
inelastic sunt seminficative astfel incat ar trebui inlocuite dupa actiunea seismului de cod, atat grinzile
cat si contravantuirile. Aceasta este o interventie dificila din punct de vedere tehnic, scumpa si practic
imposibila.



- Structurile contravantuite clasic (fara BRB) sunt mai rigide decat cele cu BRB atata timp cat
nu flambeaza barele comprimate, proiectate din criterii de rezistenta si rigiditate.

- consumul de otel scade cu aprox. 12% Tn cazul structurilor proiectate cu ductilitate Tnalta atat
pentru structurile echipate cu contravantuiri clasice cat si pentru structurile echipate cu BRB fata de
consumul structurilor proiectate cu ductilitate medie.

- structura contravantuita cu BRB in X si proiectata astfel incat sa satisfaca cerinta de ductilitate
inalta este mai scumpa cu aprox. 2% decat structura fara BRB.

- 0 problemd studiatd intens in ultima perioadd constd in analiza amplasérii optime a
disipatorilor in structura, folosind un numar redus de dispozitive. Pentru a reduce costurile, BRB-
urile din treimea superioara care nu au avut incursiuni in domeniul plastic pot fi inlocuite cu
contravantuiri clasice care pot lucra in domeniul elastic.

- rezultatele obtinute In urma analizei parametrilor aratd ca modelele cu diagonale dispuse in
V inversat prezinta eforturi si deplasdri mai mici sub actiunea seismului de cod fatd de modelele cu
diagonale dispuse Tn X pe 2 niveluri.

- prin comparatia raportului dintre deplasarea la varf si forta tdietoare de baza ( la modelele cu
si fard contravantuiri BRB) se poate concluziona ca modelele contravantuite cu BRB pot absorbi mai
multd energie in timpul actiunii seismului de cod.

- din studiul comparativ al modelelor si din analiza rezultatelor, se poate concluziona ca in
cazul seismelor de cod, modelele echipate cu BRB prezinta performante mai bune fata de modelele
echipate contravantuiri clasice. Dispozitivele BRB reduc eforturile din modelele de calcul si asigura
stabilitatea cladirii.

Lucrarea de fatd constituie o documentatie utild pentru elaborarea unor recomandari de
proiectare, fabricare si modelare a contravantuirilor cu flambaj impiedicat dar si scoaterea in
evidentd a avantajelor si dezavantajelor utilizarii acestor tipuri de contravantuiri prin evaluarea
comportarii barelor cu flambaj impiedicat, supuse la solicitari statice sau dinamice, pe baza
modelelor numerice si a incercarilor experimentale. Evaluarea raspunsului neliniar, capacitatea de
deformare, distributia eforturilor precum si modul de cedare a acestor sisteme structurale, sunt
informatii de interes deosebit pentru inginerii proiectanti de structuri. Prelucrarea experimentelor
numerice pe structurile echipate cu BRB-uri au scos in evidentd avantajele si dezavantajele
introducerii acestor dispozitive la structuri metalice multietajate.

Studiul efectuat pe cele 3 prototipuri de bare disipative a condus la urmatoarele concluzii:

- rezultatele obtinute Tn urma testarilor realizate au dovedit ca trebuie asigurat un control
riguros al executiei barelor disipative. Nu se recomanda executia acestor dispozitive antiseismice in
santier ci doar in conditii de uzind unde se va realiza controlul tehnic neintrerupt al executiei. De
asemenea se va face controlul calitdtii la capetele tubului metalic in zonele sensibile, acolo unde este
posibild pierderea stabilitdtii locale prin flambaj lateral al zonei exterioare a miezului metalic.
Executia va respecta prevederile standardelor si normativelor in vigoare dar si a instructunilor tehnice
elaborate de proiectantul barelor cu flambaj impiedicat.

- pentru toate testarile efectuate cedarea s-a produs la capatul inferior al barelor raportat la
pozitia de turnare, aceasta pronducandu-se in buna parte datoritd comportarii deficitare a mortarului
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de umplutura. Cedarea s-a produs la toate cele 3 specimene prin pierderea stabilitatii locale a miezului
de otel in afara planului acestuia. Prin urmare, pentru capatul inferior al BRB-urilor raportat la pozitia
de turnare trebuie realizat un sistem de vibrare a mortarului mai eficient.

- Zona criticd a miezului de otel este in zona din interiorul tevii, langa zona ranforsata a
miezului de otel, zona in care s-a produs cedarea prin flambaj in afara planului miezului de otel.

- asigurarea unui reazem lateral impotriva pierderii stabilitatii locale pentru miezul de otel in
zonele de capat ale tubului exterior metalic prin prevederea de ,,capace’” mai groase sudate de acesta,
in timpul incarcarilor ciclice, imbunatateste semnificativ comportarea de ansamblu a BRB-ului.

- a fost observatd o Tmbunatatire semnificativd a comportarii prototipurilor prin inlocuirea
placutelor (capacelor), cu grosime de 3mm de la capetele tevii, cu placute (capace) cu grosimea de
10mm. Placutele de 3mm au fost expulzate de beton la prototipurile BRB-1 si BRB-2 dar nu si la
prototipul BRB-3 unde au fost utilizate placute de capat (capace) cu grosimea de 10mm. De asemenea
este recomandata utilizarea unor placute de capat in contact cu miezul de otel (fara lufturi) astfel incat
acestea si constituie reazeme laterale fixe impotriva cedarii prin flambaj lateral.

- a fost observat un comportament elastic al prototipurilor in timpul primelor doua cicluri de
incarcare. Randamentul prototipurilor BRB a inceput in ciclurile 3 si 4 la aproximativ 20% din driftul
de etaj.

- un nou capac pentru BRB-uri trebuie proiectat si testat. Conexiunea capacului cu tubul ar
trebui sa elimine unele dintre problemele care au fost observate la prototipurile BRB la testele de
laborator. Este recomandat ca aceste capace sa fie suficient de rigide pentru a impiedica flambajul
miezului de otel in zonele de capat.

3.2 Contributii personale
Principalele contributii personale aduse domeniului studiat care rezultd din aceasta lucrare sunt

urmatoarele:

- Prezenta Teza este 0 lucrare de pionierat Tn Romania n care este prezentat modul in care au
fost confectionate si testate (din fonduri proprii si sponsorizari) prototipuri de bare cu flambaj
Tmpiedicat. Aceasta este printre primele teze de doctorat din Romania care studiaza in detaliu acest
tip de dispozitive cu flambaj Tmpiedicat.

- Realizarea unui studiul documentar referitor la utilizarea barelor cu flambaj Tmpiedicat pe
plan national si international.

- Am exemplificat, adaptat si aplicat conform standardelor in vigoare, o precedurd de
proiectare a structurilor metalice multietajate echipate cu bare cu flambaj impiedicat.

- Analiza mai multor studii de caz care au pus in evidentd procedura de dimensionare a barelor
cu flambaj Tmpiedicat pentru configuratii diferite de contravantuiri.

- A fost realizata o procedurd de proiectare a barelor cu flambaj impiedicat.
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- A fost realizata o procedura de executie a barelor cu flambaj impiedicat si de realizare a
sistemului de Tmpiedicare a flambajului.

- Am descris procedura de calificare experimentala a barelor cu flambaj impiedicat pentru tipul
de BRB-uri testate in aceasta teza.

- Am fabricat si testat 3 prototipuri de bare cu flambaj impiedicat.

- Am propus o0 serie de recomandari privind proiectarea si executia barelor cu flambaj
Tmpiedicat.

- Rezultatele obtinute experimental s-au dovedit incurajatoare pentru o cercetare viitoare mai
complexa si incercari experimentale ulterioare cu moduri diferite de prevenire a frecarii dintre miezul

de otel si mortar si cu obturarea capetelor tubului metalic exterior astfel incat sa fie prevenitad
expulzarea mortarului si slabirea rezistentei sectiunii acestuia in respectiva zona.
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