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1. IMPLEMENTAREA BARELOR CU FLAMBAJ IMPIEDICAT IN ROMANIA

Tn Romania, utilizarea contravantuirilor cu flambaj impiedicat sunt reglementate in P100-1/2013 —
Capitolul 6: ,, Cadre cu contravantuiri cu flambaj Tmpiedicat. La aceste structuri fortele orizontale sunt
preluate Tn principal de elemente solicitate la eforturi axiale.Zonele disipative sunt situate in
contravantuiri, a caror alcatuire speciald impiedica flambajul miezului de otel, asigurand un raspuns
ciclic stabil si cvasi-simetric.Rezulta o comportare globala superioara a cadrelor contravantuite centric
clasice.”

g) Cadre cu contravantuin cu flambaj impiedicat B 12
a,

LN
B
4

Zone disipative in contravantuirile cu flambaj impiedicat
Fig. 1.1 - Factorul de comportare pentru cadre cu BRB

Deasemenea in normativul P100-1/2013 sunt prezentate urmatoarele criterii de proiectare pentru
barele disipative cu flambaj impiedicat:

-cadrele cu contravantuiri BRB trebuie proiectate astfel incat acestea sa intre In curgere inainte de
formarea articulatiilor plastice sau de pierderea stabilitatii generale 1n grinzi si stalpi.

-miezul de otel este introdus intr-un sistem care impiedicd flambajul si acesta trebuie calculat astfel
incat sa reziste la fortele axiale din contravantuiri.

-contravantuirile cu bare disipative cu flambaj Timpiedicat trebuie proiectate, executate si incercate
experimental

Prinderile contravantuirii si elementele adiacente se vor calcula cu ajutorul capacitatii corectate a
contravantuirii. Capacitatile corectate se determind prin incercari experimentale.

Rezistente corectate
- laintindere: w « Yo, - fy A= @+ Yop - Npigra
- lacompresiune:: - - Vop - fy A= B ®* Yop * Npira
unde:
w =factor de corectie datorat consolidarii (obtinut experimental)
B =factor de corectie al capacitatii de compresiune (obtinut experimental)

Tmax
A-fy

P A Ce . . e A e
- pB= Tmax (raport intre forta maxima de compresiune si forta maxima de Intindere
max

din bara disipativa)

- w= (raport intre forta maxima de intindere si forta de curgere din bara disipativa)
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Prax » Tmax Sunt obtinute experimental pe specimenele incercate pentru o valoare a
deformatiei egalad cu dublul deplasarii relative de nivel de calcul

A-f,
y
Npipa = —— (1.1)
Ymo
unde:
A = aria sectiunii transversale a miezului de otel
fy=limita de curgere a otelului
yYmo=coeficient partial de siguranta
Tmax = (DFySCASC *************** |
[
% Ty = FySCASC [~ :
c ' |
@ | |
o : |
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o =" Prmax = —B(DF_VSCASC

Fig. 1.2 - Comportarea barelor disipative descrisa prin curba biliniarizata

Stalpii si grinzile se vor calcula in domeniul elastic considerand cea mai defavorabild combinatie
de eforturi:

— N
Ngg = Ngag +B- @ Yoo " @" - Nga (1.2)
unde:
- Ngg = efortul axial de proiectare din actiuni neseismice continute in gruparea care include

actiunea seismica
- Nggq g = efortul axial de proiectare din gruparea de incarcdri care include actiunea seismica
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N _ Npira
NEq
You - WV < q (g= factorul de comportare al structurii).

- W calculat pentru fiecare directie a structurii si pentru a Indeplinii conditia: § - w -

Capacitatea imbinarii contravantuirilor cu elementele structurale trebuie sa fie :

Rd =11- ,8 W Yoy - Npl.Rd (13)

Tn standardul european EN15129:2009 “Tipurile uzuale de dispozitive anti-seismice” , barele
disipative cu flambaj Tmpiedicat sunt clasificate ca dispozitive dependente de deplasare (Displacement
Dependents Devices — DDDs) si sunt prezentate cerintele de performantda, modalitati de testare ,
materialele din care sunt realizate si procesul de control al calitatii in fabrica.

Tn Eurocod 3 ( SR EN 1993-1-1) se gisesc relatiile de calcul pentru verificdrile de rezistenta si
stabilitate. Eurocod 8 ( SR EN 1998-1-1) nu prezinta metode simplificate de proiectare pentru barele
disipative cu flambaj impiedicat.

2. DESCRIEREA STRUCTURILOR ANALIZATE

2.1 Descrierea structurilor

In prezenta lucrare sunt analizate modele structurale care urmaresc scoaterea in evidenta a anumitor
caracteristici favorabile sau defavorabile contravantuirilor cu BRB utilizate la structurile metalice
multietajate.Structurile considerate sunt configurate cu contravantuiri centrice in V inversat cu bare
disipative cu flambaj Tmpiedicat. Cladirea de baza este o cladire de birouri multietajata,amplasata in
Bucuresti , prevazuta cu nucleu central contravantuit si cadre perimetrale contravantuite centric (fig.2.1).

Structura analizata este compusa din 6 deschideri de 8.10m si 5 travei de 8.10m.Inaltimea de nivel
este 3.50m, structurile considerate avand intre 5 (P+4) si 15 niveluri(P+14). Otelul utilizat este S355 (cf.
[12]SR EN 10025-2/2004).

Pentru dimensionarea elementelor structurale au fost folosite relatiile de verificare din [5] Eurocod 3
, Proiectarea structurilor de otel — Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru cladiri. Dimensionarea
sistemelor de contravantuire s-au realizat respectdndu-se aceeasi valoarea a incarcdrii seismice de
proiectare si cu respectarea prevederilor cuprinse in codul de proiectare seismica romanesc: [4] P100-
1/2013, Cod de proiectare seismica — Partea 1: Prevederi de proiectare pentru cladiri dar si prevederile
cuprinse n [6] Eurocod 8, Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur — Partea 1. Reguli
generale, actiuni seismice §i reguli pentru cladiri .

Pentru fiecare model Tn parte s-a urmarit creearea unui mecanism plastic global favorabil de disipare
a energiei induse in structura de catre seism.

Stalpii utilizati la structurile analizate au avut sectiuni transversale de tip “cruce de malta” iar grinzile
principale si secundare de tip “I (dublu — T) “.Diagonalele au fost prevazute cu BRB, cu sectiuni
transversale dreptunghiulare.
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Tn figura 2.1 seste prezentata conformarea in plan a modelelor de calcul studiate:

grinzi principale
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N I % (1 S N % 1/ S I % 1/ I O % [/
_____ A N
7 i FE o — - —ilt a0 — ik ——%H i
".
=
o
(6|1 & i 4 # # i
: N |
14 H
=
= ! I
== ey = —h— i
| i [ i
i T
=
= | I
a1z =i i E: B -1-
| i [ I
Tl M
=
pr ! I
- 4 {_. : 4
' | JHT |
f e st =
3 : _____ i g H rl-l
o I[f |
= I
& |1t Uk
2 : I' i b i o a-l
=
H—e——t———a———m——
A B € D E F

Fig. 2.1 — Plan structuri considerate

Pentru proiectarea contravantuirilor cu flambaj Tmpiedicat s-au urmat regulile de proiectare la
capacitate. Barele disipative atribuite pentru fiecare contravantuire in parte sunt aproximativ egale cu
raportul dintre forta de compresiune necesara si 0,9 - f, ,astfel sectiunile pot fi usor modificate pentru a
putea indeplinii conditiile de rezistenta si drift.

Procesul de proiectare pentru barele disipative cu flambaj impiedicat la sistemele cu ductilitate inalta
este urmatorul:

- calculul fortei taietoare de baza a structurii, luand in considerare un factor de comportare mediu
g=4 ( DCM - conf. P100-1/2013) sau ridicat g=6-7 ( DCH)

- analiza structurala: determinarea rezistentei si rigiditdtii necesare elementelor

- proiectarea elementelor nedisipative: grinzi, stalpi

- pentru verificarea structurii se realizeaza analiza static neliniara ( analizd pushover) si se fac
verificarile conform cu proiectarea pe baza spectrelor de capacitate: verificarea capacitatii elementelor
pentru nivelul deplasarii tinta si a deformatiilor maxime pentu contravantuiri.
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- obtinerea rezistentei si rigiditatii necesare a contravantuirilor cu flambaj impiedicat .

- echiparea structurii cu contravantuiri cu flambaj impiedicat

- reproiectarea elementelor nedisipative din structurile alese

- reluarea analizei neliniare ( pushover) pentru verificarea finala a structurii pe baza spectrelor de
capacitate.

Grinzile, stalpii si contravantuirile cu flambaj Tmpiedicat au fost proiectate la nivelul maxim de
incarcare ce poate aparea in timpul cutremurului de cod deasemnea tinandu-se cont si de factorul de
suprarezistenta.
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H'\.
'
N .
SR ]
[ & | 3 |
"I:E-} - .l'.ll \1.:\’:‘-9*\,,
e 4
T 53 .-':-."'-" -‘\-Hx
@ o T
A T
P S %
~ ., i
x"\-\.
e
e,
St
S,
\K
{ 1
B100
- -

Fig. 2.2 — Cadrul contravantuit cu BRB din modele de calcul considerate

2.2 Verificarea la deplasari laterale (drift)

Verificarea la drift are drept scop principal asigurarea unui nivel minim de rigiditate a structurii. Prin
limitarea deplasarilor laterale se urmareste mentinerea degradarilor la un nivel acceptabil.

2.2.1 Verificarea deplasarilor laterale la starea limita ultima

Verificarea deformatiilor laterale la starea limitd ultima are drept scop evitarea pierderilor de vieti
omenesti la atacul unui cutremur major prin prevenirea prabusirii elementelor nestructurale.
Verificarea la deplasare se face pe baza expresiei:
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V%S =c-q-dy, < dYL° (22)

unde:
- dULS — deplasarea relativi de nivel sub actiunea seismici asociati ULS

- dYLS — valoarea admisibild a deplasdrii relative de nivel . Valoarea recomandata pentru deplasarea
relativd admisibila de nivel este dY5° = 0,025 - h

- ¢ — factorul de amplificare a deplasarilor

1,1- -Q 1,1- -Q\ T,
¢+(1_$)._623, daciT, < Te
c= q q T

1,0, dacaT; =T,

(2.3)

Perioadele proprii pentru primele doud moduri de vibratie (moduri de translatie dupa directiile
principale ale structurii) sunt mai mici decat T,.. Deoarece factorul de comportare q si suprarezistenta au
valori egale, factorul ¢ ia valoarea ¢ = 1,0 pentru ambele directii ale structurii.

Driftului de etaj dY%S la starea limitd ultima pentru modelele de calcul considerate a fost limitat la
valoarea dVS = 0,02 - h = 0,02 - 3500mm = 70mm.

2.3 Calculul i dimensionarea contravdntuirilor cu flambaj impiedicat

Tn articolul “Type testing of buckling restrained braces according to EN 15129[12] au fost publicate
rezultatele unor teste pe bare disipative cu flambaj Tmpiedicat produse de StarSeismic Ltd. In acelasi
articol este prezentat faptul ca valorile obtinute in testele realizate pe barele disipative, factorul de
corectie al capacitatii la intindere este mai mare decat 1.4, diferit de valoarea minima 1.0 .

Coeficientii de corectie au fost determinati astfel:

Voar  Vpar

w =
fya,c ' Ay FaC.C

(2.4)

unde:
- Vpar= capacitatea barei disipative cu flambaj impiedicat la Tntindere pentru deplasarea la care a
fost proiectata
fya,c = rezistenta la curgere a miezului de otel, masurata in timpul testului
- A= aria sectiunii transversale a miezului de otel
F,. . = capacitatea reala de rezistentd la curgere a barei disipative cu flambaj impiedicat
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Vbac

ﬁ_

= 2.5
Voar (25

unde:
- Vpac= capacitatea barei disipative cu flambaj Tmpiedicat la compresiune pentru deplasarea la
care a fost proiectata

Bmediu,teste = 1.365 [12]
Wmediu teste — 1.434 [12]

Norma curopeana EN15129 impune determinarea unei curbe teoretice biliniarizate pentru a
caracteriza comportarea barelor disipative. Curba biliniarizata este reprezentata in figura 2.3, tinand cont
de factorii de corectie obtinuti in urma testelor:

- factor de corectie pentru capacitatea de rezistenta la compresiune : f - w = 1.365 - 1.434 = 1.96

- factor de corectie pentru capacitatea de rezistenta la intindere w = 1.434

Average Brace Adjustment Factors
w

-2.5
Average Brace Strain [%]

Fig. 2.3 - Comportarea barelor disipative descrisa prin curba biliniarizatd

Exemplu: Sectiunea PL70x15 ( Sectiunea utilizata la Prototipul de BRB testat)
Capacitatea de rezistenta a barei disipative:

Amiez,otel = 1050 mm?
Yor = 1.30 (pentru otel S275)

T, = C, = 1050280 - 1073 = 294 kN (2.6)
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Tmax = You - B+ Ty = 1.30 - 1.365 - 294 = 521 kN 27)

Crmax = Yoo * @+ B+ T, = 130 - 1.434 - 1.365 - 294 = 748 kN (2.8)

Capacitatea de deformare a barei in domeniul elastic:

o 280
= 0.00131

ClTET21-10° (2.9)

Aoy = €4 - L = 0.00131 - 3815 = 5.1 mm (2.10)

Barele disipative cu flambaj Tmpiedicat au fost modelate ca elemente liniare. Comportarea neliniara

a fost realizatd prin definirea unei articulatii plastice la jumatatea lungimii elementului ca in figura
urmatoare:

{ il Hinge Property Data for CVP15 - Axial P
Dizplacement Control Parameters.
Type
Point Force/SF DispiSF (®) Force - Displacement
B | -1.96 -15 = - () Stress - Strain
D- 196 15 b
e | -1.96 -15
o 0 )
A 0 0 I
- p : =T i Hysteresis Type and Parameters.
|
- 1385 13 i Hysteresis Kinematic W
D 1.385 15 [] Symmetric
- 1365 15 No Parameters Are Required For This
= = Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[] use Yield Force Force SF 2748 2748 kN
[] Use Yield Disp Disp SF 0.005 0.005 m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 1 -1
Life Safety 8 -3

Collapse Prevention 10 -10

[T] Show Acceptance Criteria on Plot

Fig. 2.2 - Definirea articulatiei plastice pentru bara disipativa in ETABS
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Barele disipative au fost modelate folosind elemente liniare cu articulatii plastice la capete.
Articulatiile plastice sunt definite cu rezistenta la compresiune crescuta fata de cea la intindere datorita
factorului de corectie a capacitatii la compresiune.

In urma calculului static liniar au rezultat eforturi de compresiune si intindere in fiecare diagonala
Ng4. Dimensionarea BRB-urilor s-a facut urmarind recomandarile din Ghidul de proiectare StarSeismic.

Aria necesara pentru contravantuirile cu flambaj impiedicat se obtine cu urmatoarea formula:

P

Anec = ———
e T 09-f,

(2.13)

unde:

- P =efortul maxim de compresiune/intindere din contravantuire

- fy = limita de curgere a miezului de ofel.

Pentru a modela comportarea histeretica a barelor disipative cu flambaj Tmpiedicat s-au ales
preliminar pentru modelele de calcul factorii de corectie ai capacitatii de rezistenta la compresiune si
intindere w = 1.434 si B= 1.365. Cu ajutorul factorilor de corectie au fost calculate capacitatile de
rezistentd la atingerea limitei de curgere, dupa cum urmeaza:

- capacitatea de rezisten{a la compresiune corectatd: - @ - ¥,y * Npira

- capacitatea de rezisten{a la intindere @ - ¥,y * Npy ra

w = factor de corectie al capacitatii de rezistenta la compresiune si reprezintp raportul dintre forta
maximp de compresiune PB,,, si forta maximp de intindere T, ( pentru specimenul incarcat
experimental pentru o deformatie care corespunde unei valori egale cu dublul deplasarii relative de nivel
de calcul)

w = factorul de corectie datorat ecruisarii si care reprezinta efortul dintre forta maxima de intindere
Tmax S1 capacitatea de rezistentd la atingerea limitei de curgere masurata in miezul contravantuirii £, ,, .

Fiecare bara disipativa cu flambaj impiedicat are o lungime totala de 4.15 m din care zona de
plastificare reprezinta aproximativ 60% , ceea ce reprezinta 2.55m.

2.4 Proiectarea cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat

Cadrele cu contravantuiri cu flambaj impiedicat se caracterizeaza prin capacitatea
contravantuirilor de a lucra in domeniul plastic la fel de bine la compresiune ca si la intindere. La cadrele
echipate cu contravantuiri cu flambaj impiedicat, contravantuirile disipa energia prin intermediul
ciclurilor histeretice stabile la compresiune si la intindere. Figura 2.6 prezinta comportamentul histeritic
caracteristic pentru acest tip de contravantuire in comparatie cu comportarea unei contravantuiri
obisnuite. Acest comportament este obtinut prin limitarea flambajului miezului de otel cu ajutorul
sistemului de impiedicare a flambajului iar astfel efortul axial se decupleaza de rezistenta la flambaj prin
incovoiere. Incircarea axiala este limitata la miezul de otel in timp ce sistemul de blocare a flambajului,
deobicei 0 teava, rezista la incovoierea globala a contravantuirii si impiedica modurile superioare de
flambaj ale miezului de otel.
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Fig. 2.5 Detalii uzuale ale barelor cu flambaj impiedicat [8]

Cadrele cu contravantuiri cu flambaj impiedicat sunt alcatuite din stalpi, grinzi si contravantuiri,
toate acestea fiind supuse in primul rand eforturilor axiale. Contravantuirile cu flambaj impiedicat
(BRB), sunt compuse dintr-un miez din otel si un sistem de impiedicare a flambajului care inconjoara
miezul de otel. In plus fatd de schema prezentati in Figura 2.5, alte exemple de BRB se gisesc in
Watanabe and colab. “Properties of brace encased in buckling-restraining concrete and steel tube.
Proceedings of the 9th World Conference on Earthquake Engineering (1988)”; Wada et al.”Damage
tolerant structure” (1994); si Clark and colab ,,Design procedures forbuildings incorporating hysteretic
damping devices(1999). Miezul de otel din cadrul BRB este sursa primara de disipare a energiei. Tn
timpul unui cutremur este de asteptat ca miezul de otel sa sufere deformari inelastice semnificative.

Cadrele cu contravantuiri cu flambaj impiedicat pot asigura rigiditate elastica comparabila cu cea
a cadrelor contravantuite excentric. Testele de Laborator pe scard larga indica faptul ca elementele de
rigidizare bine concepute si detaliate ale cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat prezinta
comportament histeretic simetric si stabil atunci cand este supus la incarcari de intindere si compresiune
prin deformari inelastice semnificative. Ductilitatea si capacitatea de disipare a energiei la cadrele cu
contravantuiri cu flambaj impiedicat este de asteptat sa fie comparabila cu cea cadrelor necontravantuite
si mai mare decat la cadrele contravantuite centric. Aceasta ductilitate ridicata este obtinuta prin limitarea
flambajului miezului de otel.

Prevederile mentionate se bazeaza pe utilizarca modelelor de contravantuiri cu flambaj
impiedicat calificate prin testare. Reglementarile asigura ca contravantuirile sunt utilizate numai in
limitele capacitatii lor de deformare dovedite, si ca modurile de cedare, altele decét intrarea stabila in
domeniul plastic a miezului de otel, sunt Tmpiedicate la driftul de etaj maxim care corespunde
cutremurului de proiectare.
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Pentru analizele efectuate folosind metode liniare, deformatiile maxime inelastice pentru acest
sistem sunt definite ca cele care corespund cu 200% din driftul de proiectare. Pentru analize neliniare
histeretice, deformatiile maxime inelastice pot fi luate direct din rezultatele analizelor.

Typical
buckling
brace

Displacement

Unbonded el —
brace

Compression

Axial force-displacement behavior
Fig. 2.6. Conmportarea histeretica a BRB-urilor [8]

Pentru determinarea deformatiei presupuse este necesar un drift de etaj minim de 2% pentru
teste. Aceasta abordare este in concordantd cu ecuatiile de analiza liniara pentru proiectare la drift din
ASCE / SEI 7 si recomandarile FEMA P-750. De asemenea, se observa ca consecintele pierderii
stabilitatii imbinarii datorate deplasarilor seismice reale care depasesc valorile calculate pot fi severe.
Barele cu flambaj impiedicat trebuie astfel sa aiba o capacitate de deformare mai mare decat cea indicata
direct prin analiza statica liniara.

Valoarea de 200% din driftul de proiectare pentru deformatiile asteptate ale contravantuirilor
reprezintd media driftului maxim de etaj, in timpul miscarilor seismice, avand sansa de depasire de 10%
n 50 de ani (Fahnestock et al., 2003; Sabelli et al., 2003). Depasirea valorii maxime a deformatiei BRB-
ului poate duce la un comportament deficitar, cum ar fi flambajul, dar aceasta nu echivaleaza cu cedarea.
Detalierea si testarea la deformatii mai mari a BRB-urilor vor asigura o fiabilitate mai mare si o
performantd mai buna.

Inginerul proiectant care utilizeaza aceste recomandari este puternic incurajat sa ia in considerare
efecte ale configuratiei si proportionarii contravantuirilor asupra formarii potentialelor mecanismele de
plastificare ale cladirilor. Rezistenta axiala la curgere a miezului, Pysc, poate fi stabilita precis cu aria
finala a sectiunii transversale a miezului determinatd prin impartirea capacitatii contravantuirii la
rezistenta efectiva a materialului stabilita prin testarea epruvetelor, inmultita cu un factor de rezistenta.
In unele cazuri, zona sectiunii transversale va fi reglementati prin cerintele de rigiditate a contravantuilor
pentru a limita driful. Tn ambele cazuri, o ajustare atentd a contravantuirilor pot face ca distribuirea
plastificarii pe indltimea cladirii sa fie mult mai probabila decét in cadre obisnuite.

De asemenea, se recomanda ca inginerii sa se consulte urmatoarele documente pentru a intelege
cat mai bine modul de lucru al acestor dispozitive: Uang and Nakashima (2003); Watanabe and colab.
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(1988); Reina and Normile (1997); Clark and colab. (1999); Tremblay and colab. (1999); si
Kalyanaraman et al. (1998).

Prevederile de proiectare pentru cadrele cu contravantuiri cu flambaj impiedicat se bazeaza pe o
performanta fiabila si de incredere a contravantuirilor cu flambaj impiedicat. Pentru a asigura aceasta
performanta, este necesar un plan de asigurare a calitdtii. Aceste masuri sunt in plus fata de cele cuprinse
in Codul de Practica Standard (AISC, 2016). Exemple de masuri care pot fi furnizate pentru asigurarea
calitatii sunt:

- Inspectia speciala a fabricarii contravantuirilor. Inspectia poate include confirmarea
tolerantelor de fabricare si centrare, precum si metode de testare nedistructiva (NDT) pentru evaluarea
produsului final.

- Participarea fabricantului de BRB intr-un program recunoscut de certificare a calitatii.
Certificarea trebuie sa includa documentatia prin care se demonstreaza ca planul fabricantului de
asigurare a calitatii este in conformitate cu cerintele, dispozitiile si cu normativele in vigoare Productia
si procedurile de control al calitatii ar trebui sa fie echivalente sau mai bune decat cele utilizate la
fabricarea specimenelor de testare.

3. PROCEDURA DE CALIFICARE EXPERIMENTALA A CONTRAVANTUIRILOR CU
FLAMBAJ IMPIEDICAT

Procedura de calificare experimentala necesita introducerea mai multor variabile noi. Valoarea Abm
reprezintd atat deformatia axiald, cat si rotirea. Ambele valori sunt determinate prin examinarea
profilului cladirii la driftul de proiectare, Am si extragerea cerintelor de deformare laterala si cerintelor
de rotiri impuse. Determinarea cerintei maxime de rotiri impuse asupra contravantuirilor utilizate in
cladire poate necesita eforturi de calcul semnificative . Inginerul poate prefera sa selecteze o valoare
rezonabila (driftul de etaj), care poate fi demonstrata ca fiind valoare conservatoare.

Fiecare tip de contravantuire este de asteptat sa se afle in interiorul infasuratorii valorilor de
performanta a tipului de contravantuiri selectate pentru a fi utilizata la proiect.

3.1 Scop

Elaborarea cerintelor de testare din normativul AISC341-16 a fost motivata de o cantitate relativ
mica de date de incercare privind cadrele cu contravantuiri cu flambaj impiedicat disponibila pentru
inginerii constructori. In plus, nu existi date privind raspunsul acestor tipuri de cadre la miscari seismice
de intensitate ridicata. Prin urmare, performanta seismica a acestor sisteme este relativ necunoscuta in
comparatie cu sistemele conventionale cu cadre contravantuite din otel.
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Comportamentul cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat difera semnificativ de cadrele
conventionale si altele sisteme structurale rezistente la efoturi din miscarile seismice. Factorii care
afecteaza performanta contravantuirii sub efortul miscarii seismice nu sunt bine cunoscuti si astfel
cerintele pentru testare sunt menite sa asigure functionarea conform cerintelor a BRB-urilor si
deasemenea, pentru a dezvolta cunoasterea a acestor sisteme.

Testarea specimenelor de BRB si a subansamblelor de cadre cu BRB este costisitoare si
consumatoare de timp. Procedura de testare trebuie sa ofere asigurarea ca prototipul testat in
conformitate cu reglementarile in vigoare, va functiona in mod satisfacator intr-0 situatie reala de
miscare seismica.

— Pinned joint (typ.) 900 kN Actuator (typ.) —
\

2C15x50 @ 60 | \
B o TEL L]
| - lIoa' A4 1 1 (\

12'-0
W12x106

V%

Bracing (typ.) —~

°
/ 160" | —
Anchor block (typ.) | ] — Pinned joint (typ.)

Fig. 3.1. Exemple de sumbansamblu BRB.

Reglementarile cu privire la calificarea experimentala a BRBurilor nu trebuie sa conduca la teste
specifice fiecarui proiect deoarece in cele mai multe cazuri, testele au fost raportate in literatura sau
furnizate de producatorul BRBurilor si pot fi folosite pentru a demonstra ca acestea satisfac cerintele de
rezistentd, deformatie si rotiri inelastice . Reglementarile permit utilizarea de BRB proiectate de
fabricatori, prin utilizarea unei metodologii documentate de proiectare.

Cele mai multe programe de testare sunt dezvoltate in mare masura pe teste in care BRB-urile
sunt incarcate axial. Cu toate acestea, reglementarile sunt elaborate pentru a dezvolta testarea unui
subansamblu care este supus la o combinatie de incarcari axiale si rotiri. Aceasta reflecta ideea ca
capacitatea contravantuirii de a se adapta la cerintele de rotiri necesare nu poate fi predictibila numai
prin mijloace analitice.

In cazul in care conditiile din clidirea reald difera semnificativ de conditiile de testare sunt
necesare teste suplimentare care depasesc cerintele descrise in reglementari pentru a asigura o
performanta satisfacatoare a BRB-urilor.

Deformatia plastica a BRB-ului utilizata in dezvoltarea secventei de testare este necesara pentru
a determina deformatia plastica reald cumulata a BRB-ului. Daca efortul de curgere al miezului de otel
a fost utilizat pentru a determina secventa de testare si daca suprarezistenta otelului exista, cerinta de
deformatie plastica totala impusa in timpul testului ar fi supraestimata.

3.2 Testarea subansablelor
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Obiectivul testelor de subansamble este de a verifica capacitatea contravantuirilor, in special
deformatia miezului de otel si comportarea mecanismului de impiedicare a flambajului, pentru a adapta
combinatia de deformatii axiale si rotiri fara a ajunge la cedare.

Testarea subansamblelor este mai dificila si mai scumpa decdt cea testarea uniaxalda a
specimenelor de BRB. Cu toate acestea, complexitatea comportamentului dat de BRB datorita cerintelor
de rotiri si de deformatii axiale combinate si lipsa relativa a datelor de testare privind performanta acestor
sisteme, indica faptul ca ar trebui sa fie efectuata testarea subansamblurilor si nu doar a specimenelor.

Testarea subansamblelor nu este necesara pentru fiecare proiect. Producétorii de BRB trebuie sa
efectueze testele pentru o gama rezonabild de sarcini axiale, configuratii ale miezului din otel si alti
parametri, conform cerintelor din reglementarile in vigoare. Este de asteptat ca aceste date sa fie ulterior
disponibile pentru inginerii proiectanti. Cunoasterea limitelor de performanta ale BRB-ului reduce la
minimum necesitatea testarii subansamblurilor pentru fiecare proiect.

O mare varietate de configuratii de subansamble sunt posibile pentru impunerea cerintelor de
deformare axiala si de rotiri pe probele de testare. Cateva subansamble potentiale sunt prezentate in
figura 3.2. Subansamblele nu trebuie sa includa imbinarea dintre grinzi si stalpi cu conditia ca aparatul
de testare sa reproduca, intr-un grad rezonabil, deformarile combinate axiale si de rotiri asteptate la
fiecare capat al BRB-ului. Cerintele de rotiri pot fi concentrate in zona fara mecanism de blocare a
flambajului a miezului de otel. In functie de marimea cerintelor de rotiri, poate sa apara curgerea prin
incovoiere a miezului de otel. Cerintele de rotiri pot fi, de asemenea, ajustate prin alte mijloace, cum ar
fi toleranta Tn stratul neaderent sau in mecanismul de impiedicare a flambajului, flexibilitatea elastica a
BRB-ului si miezului de otel, sau prin utilizarea unor bolturi sau rulmenti sferici. Este in interesul
inginerului sa includa Tn testarea subasamblului toate componentele care contribuie semnificativ la
satisfacerea cerintelor de rotiri.

Tn timp ce extrapolarea superioara a scarii de testare este permisa pentru specimenele de testare,
subansamblul nu este permis sa fie la 0 scara mult mai mica decat prototipul. Se asteapta ca testul
subansamblului sa fie similar cu prototipul iar astfel va oferi o confirmare a capacitatii proiectate pentru
a oferi performantele necesare impuse in reglementari.

Se intentioneaza ca pentru subansamblul testat capacitatea axiala sa fie mai mare decat a
prototipului. Cu toate acestea, exista posibilitatea ca BRB-urile sa fie proiectate cu eforturi axiale mult
mai mari. Daca efortul de curgere este atat de mare incat testarea este imposibild, inginerul este de
asteptat sa faca uz de alte programe de testare alternative cum ar fi analiza elementelor finite neliniare,
testarea partiald a probelor si testarea la scard redusa, impreuna cu testari uniaxiale la scara largd, acolo
unde este cazul sau necesar.

Marja de siguranta calculata pentru stabilitatea miezului de otel, este un parametru care trebuie
sa fie egal sau sa depaseasca valoarea utilizata a prototipului. Metoda de calcul a stabilitatatii miezului
de otel trebui einclusa in metodologia de proiectare.

Subansamblul testat este necesar sa fie supus in acelasi timp la incarcari axiale si rotatii similare
cu cele ale prototipului. BRB-uri identice situate in diferite zone din cladire, vor suferi deformatii axiale
maxime si rotiri diferite. Tn plus, valorile maxime ale rotirilor si deformatiilor axiale pot fi diferite la
fiecare capat al BRB-ului. Inginerul trebuie sa faca ipoteze simplificatoare pentru a determina combinatia
cea mai potrivita pentru cerintele de rotiri si deformatii axiale din programul de testare.

Unele configuratii de testare necesita ca una dintre incarcarile aplicate sa fie fixa in timp ce
cealalata incarcare este variata Intr-un astfel de caz, rotirile poate fi aplicate si mentinute la maxim si
deformatia axiala aplicata in functie de secventa de incarcare necesara. Inginerul poate considera necesar
sa efectueze teste ulterioare pe acelasi specimen pentru a unifica rezultatele obtinute in urma testarilor.

Facultatea de Constructii Civile, Industriale si Agricole - UTCB 16



o

Eccentric loading of brace

i

Loading of brace with constant imposed rotation

"

——

Loading of brace and column

Loading of braced frame
Fig. 3.2 Subansamble posibile de testare

3.3 Testarea Specimenelor de contravantuiri

Obiectivul de testare a specimenelor de BRB este de a stabili parametrii de baza ai proiectarii
pentru sistemele de cadre cu contravantuiri BRB.

Tolerantele de fabricatie utilizate de producatorii de BRB pentru a realiza performanta ceruta pot
fi mai stricte decét cele folosite pentru alte elemente structurale din otel. Inginerul trebuie sa nu aplice
in mod excesiv reglementarile specificate pentru BRB, deoarece intentia prevederilor este ca fabricarea
si aprovizionarea BRB-urilor se realizeaza printr-un proces bazat pe performanta.

Se considera suficient ca fabricarea specimenului de testare si a prototipurilor sa se realizeze
utilizand aceleasi proceduri de control si de asigurare a calitatii iar acestea trebuie proiectate folosind
aceeasl metodologie de proiectare.

Tn timpul etapelor de planificare fie a unui test de saubansamblu, fie a unui test uniaxial, pot
exista anumite conditii care determina esantionul de incercare sa se abata de la parametrii Stabiliti in
reglementarile de testare. Aceste conditii pot include:
dimensiunilor realea pentru a fi utilizate in cadrul real al cladirii.

» Limitarea setarilor de Tncercare in laborator

* Transportul si constrangerile legate de montarea pe santier
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Cazurile in care astfel de abateri sunt acceptabile sunt specifice fiecarui proiect. Pentru aceste
cazuri specifice, se recomanda ca inginerul specialist sa demonstreze ca sunt indeplinite urmatoarele
obiective:

» Scara de testare rezonabila

» Metodologie de proiectare similara

* Puterea adecvata a sistemului de testare

» Fixarea stabila a flambajului la miezul de otel din prototip

« Capacitate adecvata de rotire in prototip

» Capacitate adecvata a deformatiilor cumultate in prototip

Tn multe cazuri, nu este practica sau rezonabila testarea imbinarilor exacte prezente in prototip.
In general, cerintele privind imbinarea miezului de otel de guseul cadrului din care BRB-ul face parte
sunt bine definite datoritd capacitatii axiale cunoscute a BRB-ului si capacitatii limitate de incovoiere
din miezul de otel. Proiectarea ulterioara a imbinarilor cu bolt, suruburi sau sudura este in sine o
problema complicata iar acest subiect nu se intentioneaza a fi punctul central al programului de testare.

Obiectivul acestor prevederi este de a se asigura ca imbinarile de la capetele BRB-ului reprezinta
n mod rezonabil imbinarile prototipului. Este posibil ca datorita fabricarii sau unor constrangeri de
asamblare sa apara constrangeri de montaj, nepotriviri pentru orificiile bolt-urilor sau ale suruburilor. Tn
anumite cazuri, astfel de variatii nu sunt in detrimentul calificarii unui test ciclic. Acceptarea variatiilor
imbinarilor se bazeaza pe opinia inginerului specialist care coordoneaza testarea.

3.3 Echipamentul de incercare si masurare

La realizarea incercarilor s-a utilizat un cadru de reactiune dotat cu echipamente de incarcare,
masurare si achizitie automata a datelor. Figura 3.3 prezinta schematic principalele caracteristici
(dimensiuni, capacitatea cilindrilor hidraulici) ale cadrului de reactiune. Dotarea laboratorului, in valoare
de aproximativ 1 milion de $, s-a realizat prin donatia facuta de Japan International Cooperation Agency
(JICA) Tn cadrul proiectului romano-japonez de reducere a riscului seismic.

Elementele au fost supuse la incarcari laterale ciclice alternante, aplicate static. Fortele orizontale au
fost aplicate prin intermediul a doi cilindri cu capacitatea de 100t. Controlul s-a facut in deplasari pe
toata durata testului. Nu au fost aplicate forte axiale.
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Fig.3.3 — Cadrul de reactiune folosit la testarea BRB-urilor

Pozitionarea prototipului de BRB a fost pe diagonala si este reprezentat schematic in fig 3.3 si
fig.3.4.

Axonometrie Testare BRB

Fig. 3.4 — Axonometrie cadru seismic de testare al prototipurilor BRB
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Fig. 3.5 — Dimensiuni cadru testare prototipuri BRB

Prototipul de BRB a fost montat in pozitie provizorie cu ajutorul boltului de la partea inferioara

si a fost ridicat si montat pe pozitia de testare cu ajutorul palanelor manuale cu lant cu care este dotat
cadrul de incercare. Pasii montajului sunt ilustrati in fig. 3.6 + 3.9.
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Fig. 3.6 — Cadru seismic si elemente de prototipului BRB

Fig. 3.7 — Montajul in pozitia de testare al prototipului BRB
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Fig. 3.8 — Montajul in pozitia de testare al prototipului BRB
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Fig. 3.9 — Montajul in pozitia de testare al prototipului BRB
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4. SECVENTA DE INCARCARE

Secventa de Incarcare necesita ca fiecare BRB testat sa atinga ductilitatile corespunzétoare pana
la 2 ori mai mare decét driftul de etaj si o capacitate de deformatii inelastice cumulativa axiala de 200
de ori deformatia la curgere. Ambele cerinte se bazeaza pe un studiu in care au fost efectuate o serie de
analize dinamice neliniare pe modele de cladiri pentru a investiga performanta acestui sistem. Cerinta
privind capacitatea de ductilitate reprezinta o medie a valorilor raspunsului obtinut la teste (Sabelli et al.,
2003). Cerinta de ductilitate cumulata este semnificativ mai mare decat se asteapta pentru seismul de
cod, dar testarea BRB-urilor a aratat ca aceasta valoare este usor de atins. E de asteptat ca, pe masura ce
sunt disponibile mai multe date de incercare si rezultate de analiza a constructiilor, aceste cerinte sa fie
revizuite.

Raportul dintre deformatia la curgere a BRB-ului, Aby, si deformatia corespunzatoare driftului
de etaj la SLU , Abm, trebuie sa se calculeze pentru a defini protocolul de testare. Acest raport este
acelasi cu raportul dintre factorul de amplificare a deplasarii (definit de normativele in vigoare) si
suprarezistenta reala a BRB-ului;

Inginerii trebuie sa observe ca exista o cerinta minima de deformatie a BRB-ului, Abm,
corespunzatoare cu 1% din driftul de etaj. In cazul in care se furnieaza suprarezistenta superioara celei
necesare BRB-ului pentru a limita driftul de etaj de proiectare, aceasta nu poate fi utilizata ca baza pentru
reducerea cerintelor protocolului de testare.

Este necesar sa se efectueze testarea de cel putin de doua ori a acestui minim (2% drift de etaj).
De exemplu, se presupune ca deformarea BRB-ului care corespunde drift-ului de etaj de proiectare este
de patru ori mai mare decat deformatia la curgere. Se presupune, de asemenea, ca driftul de etaj de
proiectare este mai mare decat minimul de 1%. Pentru a calcula deformatia inelastica cumulata, ciclurile
sunt convertite din multiplii ai deformatiei BRB-urilor la driftul de etaj de proiectare, Abm, la multiplii
de deformatii la curgere, Aby. Deoarece driftul inelastic cumulativ la sfarsitul ciclului de testare de 2Abm
este mai mic decat minimul de 200Aby este necesar pentru testele BRB sa se realizeze cicluri
suplimentare pana la 1,5Abm. La sfarsitul a patru astfel de cicluri, necesarul deformatiilor cumulate
inelastice a fost atins.

Reglementarile nu solicita sarcini aplicate dinamic. Aplicarea lentd a sarcinilor ciclice, este
descrisa pe larg n literatura de specialitate pentru testele cu specimene de BRB, si este acceptata in
normativul AISC341-16. Se recunoaste ca incarcarea dinamica poate creste considerabil costul de testare
si ca exista putine laboratoare cu capacitatea de a aplica sarcini dinamice la specimene de testare pe scara
largd. Mai mult decat atat,cercetarile disponibile privind efectele dinamice de incarcare asupra
specimenelor de testare din otel nu au demonstrat 0 nevoie pentru astfel de teste.

Daci se considera ca efectele vitezei de incarcare sunt potential semnificative pentru miezul de
otel si pentru materialul utilizat in prototip, este posibil sa se estimeze modificarea comportamentului
preconizat prin efectuarea de teste la viteza scazuta (test ciclic) si la viteza mare (incarcarea dinamica
din seism).

Ciclurile de incarcare pentru prototipurile de BRB au fost determinate cu ajutorul driftului de
etaj limitat la valoarea de 2% si sunt prezentate in fig. 4.1. Cadrul seismic a fost actionat orizontal
pentru a obtine deformatiile axiale dorite. Protocolul de incarcare al cadrului pe directie orizontala este
prezentat in fig. 4.2.
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Protocolul de incercare al specimenelor testate
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Fig. 4.1 — Protocolul de incercare al specimenelor testate [Deformatie axiala]
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Fig. 4.2 — Protocolul de incercare al specimenelor testate [ Deformatie orizontala cadru
seismic]
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5. INSTRUMENTATIE

Cerintele minime de instrumentatie sunt specificate in normativul AISC 341-16 pentru a permite
determinarea necesarului de informatii specifice testarii . Este de asteptat ca 0 instrumentatie alternativa
sa fie adecvata pentru unele cazuri specifice. Masurarea deplasarilor pentru specimenele studiate a fost
realizata cu ajutorul traductoarelor de deplasare inductive. Functionarea traductoarelor se bazeaza pe
principiul circuitului magnetic. Traductoarele furnizeaza la iesire tensiuni, care sunt generate prin
miscarea unui conductor in campul magnetic prin inductie. Campul magnetic trebuie sa se modifice cu
0 anumita frecventa iar deplasarea conductorului apare ca o modulatie in amplitudine(amplitudinea
tensiunii alternative se modifica cu deplasarea). Pentru specimenele testare in laboratorul CNRSS au fost
instalati 7 traductoare de deplasare rectilinie. Suprafata pe care actioneaza traductoarele a fost realizata
din sticla pentru a avea o suprafata cat mai plana si pentru a nu avea interferente in procesul de masurare
a deplasarilor. Traductoarele au fost instalate conform schemei din figura 5.2 si contorizeaza deplasarile
rectilinii astfel:

-Traductor 1- Cursa maxima -100mm — deplasare orizontala pentru grinda superioara a cadrului
seismic

-Traductor 2- Cursa maxima -100mm — deplasare orizontala pentru grinda superioara a cadrului
seismic

-Traductor 3- Cursa maxima £50mm — deplasare axiala intre miezul de otel si teva exterioara a
BRB-ului la capatul superior

-Traductor 4- Cursa maxima £50mm - deplasare axiala intre miezul de otel si teva exterioara a
BRB-ului la capatul superior

-Traductor 5- Cursa maxima £25mm — deplasare verticala pentru grinda superioara a cadrului
seismic

-Traductor 6- Cursa maxima £25mm — deplasare orizontala laterala la capatului inferior a tevii
metalice

-Traductor 7- Cursa maxima £25mm — deplasare orizontala laterala la capatului inferior a tevii
metalice

Fig. 5.1 — Montajul traductoarelor pentru prototipul BRB
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Fig. 5.2 — Montajul traductoarelor pentru prototipul BRB

Fig. 5.3 — Montajul traductorului nr.4
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Fig. 5.4 — Montajul traductorului nr.6

Fig. 5.5 — Montajul traductoarelor nr.1, nr.2 si nr.5
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Fig. 5.6 — Montajul traductoarelor nr.1, nr.2 si nr.5

Fig. 5.7 — Montajul traductorului nr.3

Facultatea de Constructii Civile, Industriale si Agricole - UTCB 28



Fig. 5.8 — Montajul traductorului nr.7

Fig. 5.9 — Montajul traductorului nr.4
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Fig. 5.11 — Montajul traductoarelor pentru specimenul BRB
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6. CERINTE PRIVIND TESTAREA MATERIALELOR

Testarea de materialului din miezul de otel utilizat la fabricarea esantioanelor de incercare este
necesara. In general, a existat 0 legatura stransa intre rezultatele epruvetelor la tractiune si efoturile de
intindere de la testele uniaxiale la scara larga alea BRB-urilor.

Au fost confectionate 5 epruvete standardizate pentru incercarea la tractiune din aceleasi placi de
otel cu cele din care a fost confectionat miezul de otel al BRB-urilor. Pe epruvete au fost instalate
extensiometre pentru a masura alungirile in timpul testarii. Testarile au fost realizate in laboratorul de
Materiale de Constructii din Cadrul UTCB. Epruvetele standardizate confectionate au sectiunea
dreptunghiulara prezentand o sectiune calibrata si doua capete pentru prinderile in bacurile presei de
incercari. In cadrul acestor incercari a fost determinata rezistenta la curgere si la rupere si alungirea
specifica la curgere si la rupere a otelului. Forma curbei caracteristice obtinute este specifica pentru cazul
materialelor cu palier de curgere, otelul folosit filnd S275. Ruperea s-a realizat prin gatuirea sectiunii
incercate. Rezultatele in urma incercarilor la tractiune sunt:

fym = 280N /mm?
fum = 440N /mm?

Eym = 0.2%
Eum = 34.8%

unde:

- fym = limita de curgere masurata a epruvetelor standardizate

- fum = limita de rupere masurata a epruvetelor standardizate

- &, m = alungirea speficica de curgere masurata a epruvetelor standardizate
- &, m = alungirea specifica de rupere masurata a epruvetelor standardizate

Fig. 6.1 — Epruvete pentru testarea la tractiune a materialului din miezul de otel BRB
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Fig. 6.2 — Testarea la tractiune a epruvetelor standardizate
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Fig. 6.3 — Testarea la tractiune a epruvetelor standardizate
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Fig. 6.4 — Marcarea reperelor pe epruvete pentru testarea la tractiune

Fig. 6.5 — Epruvetele testate la tractiune
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7. VALIDAREA REZULTATELOR TESTARILOR

Rezultatele raportate sunt necesare pentru demonstrarea conformitatii si pentru determinarea
cerintelor de consolidare a otelului si pentru determinarea suprarezistentei la compresiune. Modelarea
neliniara devine mai dezvoltata si mai frecventa utilizata astfel ca producerea de date de testare pentru
calibrarea modelarii neliniare a elementelor devin o functie importanta. Exista putine date despre
comportamentul BRB-urilor dincolo de gama lor de proiectare; astfel de informatii pot fi utile in
verificarea sigurantei sistemului.

Criteriile de acceptare sunt realizate astfel ncat datele minime de testare care trebuie transmise
sunt compuse din cel putin un test de subansamblu sau cel putin un test uniaxial. In multe cazuri
esantionul de incercare pentru subansambluri se califica, de asemenea, drept specimen de incercare
pentru BRB. Daca este efectuata o testare specifica la un anumit proiect pentru subansambluri metoda
cea mai simpla este sa se efectueze doua teste de subansamble pentru a satisface cerintele din aceasta
sectiune. Aceste cerinte pot fi indelplinite printr-un singur subansamblu testat care incorporeaza de
exemplu doua contravantuiri dispuse intr-o configuratie de tip chevron sau in alt tip de confirguratie.

BRB-urile sunt considerate calificate experimental atunci cand la incheierea protocolului de
incercare intrunesc concomitent urmatoarele conditii:

- specimenul testat are 0 comportare ciclica stabila

- fortele maxime de intindere si compresiune trebuie sa fie mai mari decat rezistenta la curgere a
BRB-ului, pentru toate ciclurile de deformatii mai mari de Aby

- raportul dintre forta maxima de compresiune si cea de intindere trebuie sa fie mai mic decat 1.3,
pentru toate ciclurile de deformatii mai mari de Aby

- sanu se produca cedarea imbinarilor, flambajul global al BRB-ului sau ruperea miezului de otel

In functie de mijloacele utilizate pentru imbinarea specimenului de testare de subansamblu sau
de aparatul de testare si sistemul de instrumentatie folosit, pot aparea lunecari alea suruburilor in sarcina
si se poate reflecta in graficul de displacement history. Aceastea pot aparea ca o serie de varfuri
descendente reflectate in efortul aplicat si nu sunt, in general, un motiv de ingrijorare, cu conditia ca
comportamentul sa nu afecteze in mod negativ performanta BRB-ului sau a imbinarii acestuia.
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