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Rezumat

Raportul tehnic si stiintific a sintetizat activitatile desfasurate in cadrul etapei 4 / 2017 a proiectului
"Implementarea in practica de proiectare anti-seismica din Romania a contravantuirilor cu flambaj
impiedicat (IMSER)". Obiectivele asumate in planul de realizare au fost atinse. A fost elaborat un ghid
de proiectare pentru dispozitivele BRB precalificate (activitatea 4.1).Ghidul de proiectare contine
limitele de aplicare ale recomandarilor de proiectare, procedura de calcul a BRB-ului (teorie si exemplu
de calcul), tehnologia de realizare si procedura de calificare experimentala a BRB-urilor. A fost elaborat
si un ghid de proiectare continand exemple de calcul pentru cadre din otel cu BRB (activitatea 4.2).
Eficienta tehnica si economica a cadrelor din otel cu BRB a fost evaluata comparativ cu eficienta altor
sisteme structurale din otel in cadrul activitatii 4.3. Tn cadrul activitatii 4.4 de coordonare, administrare,
raportare si publicare a rezultatelor, rezultatele obtinute au fost diseminate in cadrul unor conferinte
internationale (EUROSTEEL) si nationale (2CNISS) si prin participarea la grupurile de lucru ECCS TC 13
si CEN SC8. Tn cadru activitatilor 4.5 si 4.6 au fost organizate seminarii la Timisoara si Bucuresti pentru
diseminarea rezultatelor obtinute inginerilor proiectanti. Au fost organizate cateva intruniri de lucruin
vederea elaborarii procedurilor de proiectare, de fabricare si de evaluare a performantei tehnico-
economice a BRB-urilor, dar si a cadrelor contravantuite cu BRB-uri (activitatea 4.7).
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1 Introducere

in cadrul etapei 4 / 2017 a proiectului "Implementarea in practica de proiectare anti-seismica din
Romania a contravantuirilor cu flambaj impiedicat (IMSER)" au fost prevazute urmatoarele activitati:

= Act. 4.1 Dispozitive BRB precalificate si ghid de proiectare

= Act. 4.2 Ghid de proiectare si exemple de calcul pentru cadre din otel cu BRB

= Act. 4.3 Evaluarea eficientei tehnice si economice a cadrelor din otel cu BRB

= Act. 4.4 Coordonare, administrare, raportare, publicarea rezultatelor

= Act. 4.5 Organizarea unui seminar la Timisoara

= Act. 4.6 Organizarea unui seminar la Bucuresti

= Act. 4.7 Intalniri de lucru pentru elaborarea ghidurilor de proiectare

Tn cele ce urmeaza se prezints sintetic activititile desfisurate si rezultatele obtinute.

2 Sinteza activitatilor

2.1 Dispozitive BRB precalificate si ghid de proiectare (Act. 4.1)

n cadrul acestei etape au fost selectate BRB-urile precalificate pe baza unor criterii de performanta.
Pentru acestea a fost intocmit un ghid de proiectare atat la nivel de calcul, cat si la nivel tehnologic. In
continuare se prezinta cele doua aspecte mai sus mentionate.

in cadrul proiectului IMSER au fost studiate atat BRB-uri "conventionale", cat si "uscate". Analiza
performantei tehnico-economice a celor doua solutii a relevat faptul ca solutia "uscata", spre
deosebire de cea "conventionala”, nu a atins momentan maturitatea pentru adoptarea in practica. De
aceea, recomandarile de proiectare trateaza doar BRB-urile "conventionale".

Din punct de vedere conceptual, dispozitivele BRB incercate experimental au fost catalogate astfel:

=  CRx3 —solutia BRB ,conventional” cu miez obtinut prin prelucrare mecanica cu freza, la care
raportul dintre forta critica de flambaj a tecii, N, si rezistenta plastica a miezului, N,, a fost
Ne/Np =3.

= CRx1 -solutia BRB ,conventional” cu miez obtinut prin prelucrare mecanica cu freza, la care
raportul dintre forta critica de flambaj a tecii, N, si rezistenta plastica a miezului, N,, a fost
Ne/N, =1,5.

= (CSx3 —solutia BRB ,,conventional” cu miez realizat dintr-un profil laminat (otel patrat) pe care
au fost sudate rigidizari, la care raportul dintre forta critica de flambaj a tecii, N, si rezistenta
plastica a miezului, N,, a fost N./N,, = 3.

= D33 —solutia BRB ,,uscat” cu miez obtinut prin prelucrare mecanica cu freza, de capacitate N,
=300 kN, la care raportul dintre forta critica de flambaj a tecii, N, si rezistenta plastica a
miezului, N,, a fost N./N, = 3, avand sistemul de impiedicare a flambajului alcdtuit dintr-o
solutie mixta otel-beton.

= D73 -solutia BRB ,uscat” cu miez obtinut prin prelucrare mecanica cu freza, de capacitate N,
= 700 kN, la care raportul dintre forta critica de flambaj a tecii, N, si rezistenta plastica a
miezului, N,, a fost N../N, = 3, avand sistemul de impiedicare a flambajului alcdtuit integral
din otel.
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Calificarea dispozitivelor BRB a avut in vedere satisfacerea mai multor criterii, iar indeplinirea acestora
este prezentatd in Tabelul 1:
= Ajustarea rezistentei plastice a miezului pe baza limitei de curgere determinata experimental,
fy,m, oferind astfel proiectantului posibilitatea optimizarii dispozitivului BRB si, implicit, a
structurii Tn care este utilizat acesta. Conform acestui criteriu, din cele 5 solutii incercate doar
solutia CSx3 nu indeplineste acest criteriu, datorita limitarilor tipodimensionale ale profilelor
existente pe piata constructiilor.



Performanta ciclicd determinata experimental. Solutiile CRx3 si D73 au avut un procentaj de
calificare de 100 % al specimenelor de acest tip. Celelalte solutii au avut procentaje de
calificare a specimenelor de 50% CRx1, 75% CSx3 si 0% D33. S-au remarcat specimenele
CR73-1 si CR73-2 (de 700 kN) cu o rezistenta oligo-ciclica ridicata (26 cicluri pana la cedare).
Tehnologia realizarii BRB-urilor a fost analizata din perspectiva simplitatii executiei si al
insensibilitatii solutiei BRB la abaterile de executie. Conform acestui criteriu, doar solutiile
»conventionale” cu miez frezat s-au calificat. Solutia CSx3 s-a dovedit a fi sensibila la axarea
elementelor componente ale miezului (profil + rigidizari), constatdndu-se pentru specimenul
CS73 o deplanare considerabila a subansamblului miezului. Solutiile ,,uscate” D33 si D73 s-au

dovedit a avea o tehnologie complexa si timp efectiv de executie ridicat, dar, mai ales, cu
abateri de executie ridicate.
= Economic. Acest aspect a avut in vedere analiza costului de productie al solutiilor. S-au
remarcat negativ solutiile ,,uscate”, D33 si D73, avand costuri considerabil mai ridicate decat
solutiile ,,conventionale”.

Pe baza rezultatelor sintetizate in Tabelul 1, s-a concluzionat faptul ca solutia BRB optima pentru
precalificare este BRB-ul ,,conventional” cu miez frezat, cu raportul N./N, = 3.

Tabelul 1. Catalogarea conceptelor BRB.

Solutia BRB | Tip Miez Forma|Ajustare Ny|Performantd| Tehnologie | Economic
CRx3 conv. frezat PL DA DA DA DA
CRx1 conv. frezat PL DA DA DA
CSx3 conv. |laminat+rigidizari| OP
D33 mixt frezat PL
D73 uscat frezat PL

Elaborarea ghidul de proiectare pentru dispozitivele BRB precalificate (UPT, HMS) a avut la baza
rezultatele experimentale obtinute pe specimenele CRx3 care au avut capacitati nominale de 300 kN,
CR33, respectiv 700 kN, CR73. Principalele rezultate experimentale obtinute pentru cele patru
specimene sunt prezentate Tn Tabelul 2. Pe baza acestora, au fost determinate valorile recomandate a
fi utilizate in cadrul proiectarii unor noi BRB-uri pentru o serie de factori ce descriu comportarea
specimenelor calificate.

Tabelul 2. Rezultate experimentale obtinute pentru solutiile precalificate

@ 2Apm @ cedare
BRB B ) € CID/Asy B ) € CID/Asy
CR33-1 1.23 | 1.35 | 4.05 >200 1.38 | 1.39 | 4.53 >200
CR33-2 1.22 | 1.37 | 4.04 >200 1.49 | 1.40 | 5.06 >200
CR73-1 1.17 | 1.40 | 4.16 >200 1.30 | 1.45 | 5.19 >200
CR73-2 1.18 | 1.44 | 4.17 >200 1.31 | 1.48 | 5.20 >200
unde:

2Apn este cerinta maxima de deformatie a BRB-ului exprimata in functie de
deplasarea relativa de nivel de proiectare a cadrului contravantuit cu BRB-uri, Apm;
Apy este deformatia BRB-ului la intrarea in curgere;
o si B sunt factori de suprarezisteta;
€. este deformatia specifica a miezului BRB-ului, raportata la zona plastica, Lp.
CID este deformatia inelastica cumulativa.

Tabelul 3. Valori recomandate in proiectarea BRB-urilor
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Ghidul de proiectare al BRB-ului contine baza normativa utilizata, limitele de aplicare, procedura de
calcul, tehnologia de realizare, procedura de calificare experimentala si, in final, un exemplu de calcul
pentru un BRB de 330 kN.

Tn continuarea se prezinta principalele aspecte ale acestor etape.

Bazad normativa pentru proiectarea BRB-urilor o constituie prevederile din codul P100-1/2013, alaturi
de prevederile din standardul SR EN 15129 care vizeaza controlul calitatii productiei. Protocolul de
fncarcare pentru incercarile experimentale a fost cel prevazut in codul american ANSI/AISC 341-16.

Aceste recomandari au fost elaborate pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor experimentale
efectuate in cadrul proiectului IMSER. Limitarile de mai jos (vezi Tabelul 4) au rezultat din dimensiunile
si materialele folosite la fabricarea specimenelor BRB pre-calificate. Folosirea altor materiale,
geometrii, procese tehnologice sau proceduri de calcul necesitd un program de calificare
experimentala conform cerintelor P100-1/2013 si SR EN 15129.

Tabelul 4. Limite de aplicare a precalificdrii BRB-urilor.

Limite de aplicare Observatii
Forta capabila a BRB- | BRB-urile precalificate experimental au avut rezistenta nominala de 300
U|Ui (Np = Ap'fy'm) $i 700 kN.

Interval de aplicare a calificarii experimentale (AISC 341-16):
150 kN < N, <840 kN | 0,5-300 kN = 150 kN < N, < 1,2-700 kN = 840 kN.

Marca otel miez BRB Otelul utilizat la fabricarea miezului BRB-ului trebuie sa satisfaca
cerintele de ductilitate din paragraful 6.2.(1)-(2) si cele referitoare la

$235, S275, S355 energia de rupere din Tabelul 6.2 din P100-1/2013.
Raportul hy/t, al Rapoarte hp/t, incercate experimental:
miezului BRB BRB 300 kN: 60/14 = 4,3; BRB 700 kN: 99/20= 5.

4,0 < hy/t, < 5,0.

Deformatia specifica Se limiteaza valoarea deformatiei axiale a miezului BRB-ului, &, la
maxima a miezului valoarea validata experimental (&, max = 4%), care corespunde dublului
BRB deplasérii relative de nivel de proiectare la SLU (2 - d3LY). Valoarea &,
este raportata la lungimea plastica a BRB-ului, Lp.

Eb,max S +4%.
Clasa mortar/beton: Clasa minima a mortarului/betonului se bazeaza pe materialul folosit la
minim C 35/45 incercarile de precalificare.

Procedura de calcul consta in Tndeplinirea unor cerinte de proiectare furnizate de proiectantul de
structura catre fabricantul de BRB-uri. Aceste cerinte de proiectare ale BRB-ului sunt:

= rezistenta necesara a BRB-ului, Np nec;

* deplasarea relativa de nivel de proiectare, d3V.

= rigiditatea necesara a BRB-ului, Kef pec.

Pe baza acestora, fabricantul de BRB-uri va urma procedura de proiectare descrisa in ghid si va furniza
proiectatului un BRB care s respecte cerintele de proiectare. in vederea optimizarii structurii, pot
exista iteratii atat in proiectarea structurii, cat si a dispozitivelor BRB.

Fabricantul va parcurgere urmatoarele etape:

Datele initiale includ o serie de parametrii ce descriu cadrul contravantuit cu BRB si cerintele de
proiectare.



Spatiul de deformare axiala, g = 0,7-6¢4, se determind pe baza cursei necesare, 6= 2d:2-V - cos a, pe
care trebuie sa o dezvolte BRB-ul pentru a satisface cerinta deplasarii relative de nivel de proiectare.
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Figura 1. Geometria BRB-ului.

Proiectarea zonei plastice. Se determinad aria necesara a sectiunii transversale a miezului, Ay, stiindu-
se limita de curgere determinata experimental a otelului din care este alcatuit miezul. Se verifica
raportul dintre ndltimea si grosimea miezului, h,/t,, dupa care se verifica zveltetea relativa a miezului
pe portiunea neimpiedicata (/Tps 0,2). Stiindu-se A,, se determind rezistenta nominala, N,, si
capacititile corectate la intindere, Tma, Si la compresiune, Cpax. In final, se determind geometria
opritorului din zona centrala a miezului.

Proiectarea zonei elastice. Aceasta este alcatuita din trei segmente, Les, Les, Les. Se determina aria
necesara a sectiunii transversale a miezului pe tronsonul L.;, notata A.;, si, implicit, a rezistentei de
calcul, N1 rq, dupa care se verifica relatia Cnax/Nce1,rs < 1,0. Pe considerente geometrice se determina
aria (geometria) sectiunii cruciforme a miezului pe tronsonul L.,, dupa care se verifica clasa de sectiune
a acesteia (¢/t < 14-¢, clasa 3). Pentru a preintampina flambajul zonei elastice, se limiteaza zveltetea
relativd, 1,< 0,2, a acestei zone.

Proiectarea zonei de tranzitie consta in determinarea geometriei, lungimea L;, si raza de racord, R:.

Proiectarea imbinarii consta Tn proiectarea zonei de imbinare a miezului si in proiectarea guseului prin
care se face inserarea BRB-ului in structurd. Imbinarea este cu suruburi de Tnaltd rezistentd si se
incadreaza in categoria A conform SR EN 1993-1-8, Tabelul 3.2, iar verificirile sunt conform
prevederilor din standard.

Deformatia axiala a miezului BRB-ului, d:, se limiteaza la valoarea capabild, dr4, 04 < Ors, Deformatia
capabild a BRB-ului, dgg = &,max'Lp,, S€ determina pe baza deformatiei specifice maxime a miezului
calificata experimental, , &,max = ¥4%. Lungimea zonei plastice, Lp, rezultda din geometria miezului si a
imbinarilor.

Proiectarea mecanismului de impiedicare a flambajului (BRM) se face impunand ca raportul dintre
forta critica de flambaj a BRM-ului, N, si rezistenta plasticd a BRB-ului, N,, sa fie N, / N, 2 3,0. Se
considera doar contributia sectiunii de otel in calculul rigiditatii. Lungimea de flambaj a BRM-ului s-a
considerat (pentru IMSER) L = Lgrs. Suplimentar, se verifica diametrului interior al tevii sa fie mai mare
decat indltimea sectiunii elastice, la care se adauga 8 mm (4 grosimi de strat neaderent).

Rigiditatea efectiva a miezului BRB-ului, K., se determina ca inversa sumei flexibilitatii segmentelor
componente (rigiditatea echivalenta a unor resoarte dispuse in serie). Factorul rigiditatii echivalente,
k, necesar calcului elastic, se determina ca raportul dintre rigiditatea efectiva si rigiditatea segmentului
de sectiune constanta, A,, si lungime interax, L, k = Kech/( E-As/Ln) (E—modul de elasticitate al otelului).

Datorita faptului ca BRB-urile sunt clasificate ca dispozitive antiseismice conform EN 15129, tehnologia
de fabricare a acestora este mai complexa si mai stricta decat tehnologia realizarii unor contravantuiri
conventionale. Acest lucru implicd un control mai riguros al calitatii, in special la realizarea miezului
disipativ. Principalele etape si specificatiile corespunzatoare sunt prezentate mai jos:



Debitarea si prelucrarea pieselor din otel consta in prelucrarea la cota a pozitiilor din
proiectul de executie. Se acorda o atentie deosebita debitarii si prelucrarii miezului.
Asamblarea miezului consta Tn sudarea rigidizarilor pe miez si curatarea acestuia.
Aplicarea materialului compresibil (polistiren extrudat fixat cu silicon de miez) si a stratului
neaderent (banda autoadeziva de 2 mm grosime).

Asamblarea BRB-ului si centrarea miezului consta in introducerea si pozitionarea conform
proiectului a miezului in teaca. Se recomanda pretensionarea miezului pentru axare.
Turnarea mortarului/betonului se realizeaza in pozitie vertical3, asigurdndu-se o vibrare
manuala prin aplicarea de lovituri de ciocan pentru umplerea intima a spatiilor.

Alte procese, constau in curatarea finala, vopsire, aplicare elemente de identificare.

Figura 2. Etapele tehnologice de realizare a BRB-ului



2.1.4 Procedura de calificare experimentald

Calificarea experimentald a BRB-urilor in Romania are ca baza normativa codul antiseismic P100-
1/2013, si standardul SR EN 15129. Pentru evaluarea performantei ciclice se pot utiliza prevederile din
P100-1/2013 si codul american ANSI/AISC 341-16. Pentru a fi capabile sa dezvolte deformatiile produse
sub actiunea seismica de calcul, BRB-urile trebuie proiectate, executate si incercate experimental la un
nivel al deformatiilor ce corespunde dublului deplasarii relative de nivel de calcul la starea limita
ultimd, SLU, dar nu mai putin de 2% din inaltimea de etaj (P100-1/2013). Aceasta prevedere are la baza
gradul mare de incertitudine al actiunii seismice. BRB-ul trebuie sa se comporte stabil, cvasi-simetric si

sa posede o capacitate ridicata de disipare a energiei.

BRB-urile pot fi considerate calificate experimental daca pana la incheiere protocolului de incercare:

= specimenele demonstreaza o comportare ciclica stabil3;

= nuare loc ruperea miezului, flambajul global al BRB-ului, sau cedarea imbinarilor;
= pentru toate ciclurile la deformatii mai mari de 4,, fortele maxime de intindere si cele de
compresiune trebuie sa fie mai mari decat rezistenta la curgere a BRB-ului, N,;
= pentru toate ciclurile la deformatii mai mari de A4, raportul dintre forta maxima de
compresiune si cea de intindere trebuie sa fie mai mici decat 1,3.

2.1.5 Exemplu de calcul

Urmand etapele de proiectare descrise mai sus, a fost proiectat un BRB avand rezistenta plastica a
sectiunii la efort axial este N, = 334 kN, si capabil sa dezvolte deformatii de £102 mm, corespunzatoare
unei deplasari relative de nivel de 2%. Geometria cadrului contravantuit este: Tnaltime H = 3,5m,
deschidere L = 7,5 m, dispunerea BRB-urilor in V inversat. in Figura 3 se prezint3 desenul de ansamblu

pentru BRB-ul proiectat.
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Figura 3. Desenul de ansamblu pentru BRB-ul de 334 kN proiectat



2.2 Ghid de proiectare si exemple de calcul pentru cadre din otel cu BRB (Act. 4.2)

n cadrul acestei activititi au fost elaborate recomandarile de proiectare ale sistemelor structurale
alcatuite din cadre din otel contravantuite cu BRB-uri si au fost stabilite verificarile de rigoare pentru
elementele structurale (stalpi, grinzi, diagonale). De asemenea, au fost realizate doua exemple de
calcul pentru dou3 structuri avand regimuri diferite de indltime, joasd, respectiv medie. In continuare
se prezinta succint etapele ghidului de proiectare si cele doua exemple.

2.2.1 Sisteme structurale

Cadrele contravantuite centric cu flambaj Tmpiedicat (BRBF) au o alcatuire similara cadrelor
contravantuite centric conventionale. Totusi, modul de alcatuire a BRB-urilor nu permite prinderea de
mijlocul acestora, ceea ce exclude anumite configuratii structurale, cum ar fi cele in X pe un singur etaj.
Nu este acceptata nici dispunerea in K a contravantuirilor, datorita solicitarii nefavorabile a stalpilor.
Configuratiile acceptate pentru BRBF sunt prezentate in Figura 4.

n/\r e Eo ﬂ/\r For

Figura 4. Configuratii posibile de BRBF (Bruneau et al., 2011).

2.2.2  Procedura de proiectare

Pe plan mondial exista doua abordari privind procedura de proiectare a cadrelor cu contravantuiri cu
flambaj impiedicat (BRBF). Sistemul de contravantuiri BRB poate fi considerat ca si sistem principal de
preluare a fortelor orizontale (AISC 341-16, P100-1/2013), dar si ca sistem secundar cu rol de
amortizare histereticd suplimentard (BSU-2000). in continuare se va detalia procedura de proiectare a
BRBF avand ca baza prevederile din P100-1/2013, care dedica capitolul (6.11) proiectarii cadrelor cu
contravantuiri cu flambaj impiedicat.

La o structura in cadre contravantuite cu BRB-uri, ca la orice structura contravantuita, elementele
disipative sunt reprezentate de diagonalele cu flambaj impiedicat, in timp ce grinzile, stalpii si
imbindrile sunt elemente nedisipative, trebuind sa ramana preponderent in domeniul elastic sub
efectele actiunii seismice de proiectare. Schema de principiu a procesului de proiectare a BRBF este
asemanatoare cu cea folositd la cadrele cu contravantuiri clasice, insd apar si cateva elemente
distincte.

Contravantuirile cu flambaj impiedicat trebuie proiectate, executate si incercate experimental pentru
a fi capabile sa dezvolte deformatiile produse sub actiunea seismica de calcul. Aceste deformatii
corespund dublului deplasarii relative de nivel de calcul la SLU, dar nu mai putin de 0,02 din Thaltimea
de etaj. Conformitatea contravantuirilor se bazeaza pe efectuarea de incercari experimentale realizate
pe baza prevederilor din SR EN 15129. Incercarile constau in incercari tip initiale (incercéri de validare)
si incercari de control al productiei in fabrica

infdsurdtoarea schematicd a réspunsului fortd axiald — deformatie a unei BRB supus unei incerciri
ciclice este redata in Figura 5. Cu toate ca BRB-urile sunt caracterizate de o comportare histeretica
stabila si de lipsa fenomenului de flambaj la nivel de element, raspunsul la compresiune nu este perfect
simetric cu cel de la intindere. Astfel, datorita voalarii miezului si a frecarii dintre miez, interfata
neaderenta si materialul in care sunt inglobate acestea, forta maxima (sau "capacitatea corectatd") la
compresiune Cnax €ste mai mare decat forta maxima (sau "capacitatea corectatd") la intindere Tpmax.
Dupa cum se poate observa din Figura 5, fortele maxime de intindere si compresiune sunt calculate
folosind factorii £ (de corectie a capacitatii la compresiune) si @ (datorat consolidarii). Acesti factori
sunt obtinuti din incercari ciclice, pentru o deformatie care corespunde unei valori egale cu de 2 ori



deplasarea relativa de nivel de calcul la SLU, dar nu mai putin de 2% din inaltimea etajului. Valoarea
factorului S trebuie sa fie cuprinsd intre 1 si 1,3. In caz contrar, contravantuirea nu este consideratd
BRB si va fi calculata ca o contravantuire normala.

TmaX = (,ONp
N, = £ XA ©=Tnax/N,
B = CmaX/Tmax
~Aom Ay By Abm
Np
Cmax = B(DNp

Figura 5. Diagrama fortd — deformatie pentru BRB (adaptatd dupd P100-1/2013).

Procedura de proiectare a cadrelor din otel cu BRB-uri conform P100-1/2013 are la baza un calcul
structural pe un model elastic al structurii si actiunea seismica redusa prin factorul de comportare g.
Tn mod uzual se folosesc metoda de calcul modal cu spectre de rdspuns si metoda fortelor statice
echivalente (metoda fortelor laterale). Conform P100-1/2013, factorul de comportare pentru BRBF
este g=6 pentru clasa de ductilitate Tnalta, respectiv g=4 pentru clasa de ductilitate medie, indicand
astfel o capacitate ridicata de disipare a energiei seismice de catre sistemul structural.

Datorita faptului ca miezul BRB-urilor este compus din cateva segmente cu sectiuni diferite, rigiditatea
efectiva a BRB-ului K se determina ca inversa sumei flexibilitdtii segmentelor componente (rigiditatea
echivalenta a unor resoarte dispuse in serie), Tsai et al., 2004:

1

Kef =
1 1 1 1
g tig tigt X,
unde: K;—rigiditatea zonei de imbinare; K. — rigiditatea zonei elastice; K; —rigiditatea zonei de tranzitie;
K, — rigiditatea zonei plastice.

Tn vederea modelarii BRB-urilor pentru calculul structural elastic, se utilizeaza schema din Figura 6, in
care se considera BRB-ul avand sectiunea transversald constanta. Pentru a tine cont de faptul ca aria
sectiunii transversale variaza de-a lungul imbinarii si BRB-ului, rigiditatea echivalenta a barei de
sectiune constanta trebuie corectata prin multiplicare cu factorul k:

k = Ko/ (E-Ap /Ly)

AN

<

Figura 6. Modelarea BRB-ului pentru calculul structural elastic.

L

Tn mod practic, modelarea rigiditatii echivalente a BRB-ului prin intermediul unei bare echivalente de
sectiune constanta se poate realiza fie modificand modulul de elasticitate al otelului atribuit sectiunii,
fie modificand aria sectiunii transversale:

Eech = k'E sau Aech = k-Ap



Rigiditatea necesara a diagonalelor se poate obtine din conditia de respectare a deplasarii relative de
nivel corespunzatoare starii limita de serviciu (SLS).

Calculul structural trebuie efectuat tindnd cont de eventualele imperfectiuni locale si globale
(determinate conform SR EN 1993-1-1) si de efectele de ordinul Il prin multiplicarea valorilor de calcul
ale efectelor actiunii seismice cu factorul « = 1/(1 — 6), conform paragrafului 4.6.2.2 din P100-
1/2013. BRB-urile dispuse in V si V intors nu vor fi proiectate sa preia incarcari gravitationale, aceasta
sarcind revenind exclusiv grinzilor si stalpilor.

Datorita prevenirii flambajului global al miezului contravantuirii, verificarea elementelor disipative
(BRB-urilor) la SLU in situatia seismica de proiectare consta intr-o simpla verificare de rezistenta a
sectiunii:
A-f,
y
Ngqg < Npjpa = —
Mo
unde:

A — aria sectiunii transversale a miezului de otel;
fy— limita de curgere a otelului;

Ymo — coeficient partial de siguranta.

In faza finald de proiectare se poate adopta valoarea experimentald a limitei de curgere furnizatd de
producdtor, fy,m in locul valorii nominale f;.

Dimensionarea BRB-ului va avea in vedere limitarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului la
valori validate experimental. Pe baza incercarilor experimentale de precalificare a BRB-urilor din cadrul
proiectului IMSER, se recomanda limitarea deformatiilor specifice in miezul BRB-ului corespunzatoare

deplasarii relative de nivel de la SLU (e5-Y) la &, g = 2% (&b ra = €b,max/2)-

cosa

deU .
< Ep,Rd = 2%

L

gSLU =

D
unde

dstV — deplasarea relativd de nivel la SLU;
a—unghiul format de contravantuire cu orizontala;
L, — lungimea zonei plastice a miezului BRB-ului.

Imbinarile elementelor disipative (BRB-urilor) trebuie proiectate conform sectiunii 6.11.6 din P100-
1/2013 astfel incat sa nu se plasticizeze sub efectul fortei maxime care poate fi dezvoltata in miezul
din otel, majorata cu 10%:

RdZ 1130)yovfyA
n faza finald de proiectare, produsul y.f, se poate inlocui cu valoarea experimentald a limitei de

curgere furnizata de producator, f, .

Calculul imbinarii trebuie sa ia in considerare flambajul local si global. Acest lucru se poate face prin
calculul guseului imbinarii la o forta transversala similara cu cea dezvoltata in timpul incercarilor sau
prin dispunerea unor rigidizari pe guseu. Daca se adopta imbinare grinda-stalp de tip articulat, aceasta
trebuie sa permita o rotire de cel putin 0.025 rad.

La calculul eforturilor in componentele nedisipative ale structurii se foloseste suprarezistenta
sistemului structural, determinata conform 6.11.5(1) din P100-1/2013 cu relatia:
Qr =B w-yoy QY

.ON — : N N _
unde: QN = 11151i1£I}lQi ,iar Q' = Npra,i/Nga,i-

Pentru a asigura o distributie uniforma deformatiilor plastice in structura raportul Q?’ (pe fiecare
directie a structurii) trebuie sa fie cel mult 25%. Eforturile de calcul pentru elementele nedisipative



(grinzi si stalpi) se determina combinand efectele actiunilor gravitationale cu cele ale actiunii seismice
amplificate cu factorul de suprarezistenta 2 — relatiile (6.30) din P100-1/2013. Atat stalpii, cat si
grinzile, se verificd la efectul combinat al efortului axial si momentului incovoietor. in plus, conform
paragrafului6.11.3(2)(a) din P100-1/2013, grinzile cadrelor contravantuite centric in V inversat trebuie
proiectate in ipoteza ca diagonalele nu contribuie la preluarea incarcarilor gravitationale, iar pentru
combinatiile care includ actiunea seismica, efectul contravantuirii asupra grinzii, exprimat printr-o
forta verticald si una orizontala, se determina pe baza rezistentei corectate la intindere si compresiune.
Grinzile si stalpii se verifica la efectul combinat al efortului axial si al momentului incovoietor conform
din SR EN 1993-1-1.

Tmbinarile elementelor nedisipative se vor dimensiona conform SR EN 1993-1-8 |a eforturile de calcul
aferente acestor elemente. Pentru grinzile cadrelor contravantuite centric se considera in plus si
eforturile produse de actiunea seismica aplicata grinzii de catre contravantuiri.

2.2.5 Particularitati ale procesului de proiectare

Desi schema de principiu a procesului de proiectare a cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat
este asemanatoare cu cea a cadrelor cu contravantuiri clasice, cea dintai are cateva caracteristici
specifice. In Figura 7 este ilustratd schema de principiu a procesului de proiectare a cadrelor cu BRB-
uri. Pe tot parcursul proiectdrii structurii contravantuite cu BRB-uri este necesar un schimb de
informatii cu fabricantul dispozitivelor.
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Figura 7. Schema de proiectare a cadrelor contravdntuite cu BRB-uri.




2.2.6 Proiectarea cadrelor BRB duale

Cadrele duale se obtin prin combinarea cadrelor necontravantuite si a celor contravantuite. Exista
patru prevederi generale legate de proiectarea cadrelor duale: (1) se foloseste un singur factor de
comportare g pentru fiecare directie principald a structurii, (2) fortele seismice se distribuie
subsistemelor componente proportional cu rigiditatea lor, (3) fiecare subsistem se proiecteaza
conform prevederilor specifice; (4) cadrele necontravantuite ale structurilor duale trebuie sa poata
prelua cel putin 25% din actiunea seismica de calcul. Principalul beneficiu al configuratiei duale este
redundanta mai mare a sistemului structural.

Componenta de baza a unui cadru necontravantuit la un nivel poate fiidealizata ca un ansamblu format
dintr-o grinda si doi stalpi, conform cu Figura 8 considerand punctele de inflexiune la jumatate din
indltimea de nivel. Din echilibrul de ansamblu al cadrului - Figura 8 (a) si al componentelor sale - Figura
8 (b), considerand ca articulatiile plastice ar trebui sa se formeaza la capetele grinzilor, capacitatea
cadrului poate fi determinata simplificat ca:

2 " M Lb
EMRF — p.,
Y H
unde My, ,este momentul plastic al grinzii.
S
F/2 F2 ™ F/2 F2
| j - Mpl,b Mpl,b -
fh v vl ———)lv v
R R T Rf?/z TRT:/z

(b)

Figura 8. Componenta de bazd a unui cadrul necontravéntuit la un nivel.

Cunoscand forta seismica de proiectare la fiecare nivel, se poate determina cerinta de rezistenta
pentru grinzile cadrului necontravantuit.

2.2.7 Exemplu de calcul I. Structurd contravantuitd cu BRB-uri

n vederea exemplificarii procedurii ca de calcul pentru cadrele din otel contravintuite cu BRB-uri, s-a
realizat un exemplu de calcul pentru o structurad avand regimul de inaltime parter + 5 etaje (6 niveluri),
si amplasata in Bucuresti. Sistemul structural pentru preluarea fortelor orizontale este alcatuit din
cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat (BRBF). Schema spatiald a structurii este prezentata in
Figura 9. Planseul din beton armat (b.a.) pe cofraj pierdut din tabla cutata reazema pe un sistem de
grinzi secundare si principale articulate, realizate in solutie compusa otel-beton. Sistemul de preluare
a Incarcarilor laterale este compus din cadre contravantuite centric in V inversat dispuse perimetral.
Codurile si standardele folosite la proiectarea modelului structural au fost cele aflate in vigoare.
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Figura 9. Schema spatiald a structurii.



Au fost evaluate incarcarile gravitationale (permanenta si utild), incarcarea din actiunea seismica
considerandu-se un factor de comportare al structurii, q = 6. S-a adoptat conceptul de comportare
disipativa, clasa de ductilitate Thalta a structurii DCH. Au fost realizate combinatii de incarcariin
situatia fundamentala dar si cea seismica de proiectare.

Analiza structurii s-a efectuat pe un model spatial folosind un calcul modal cu spectre de raspuns,
metoda implicitd de calcul in P100-1/2013. Aceasta abordare este convenabild daca analiza structurala
se efectueaza folosind programe moderne de calcul, conducand in acelasi timp la o proiectare mai
economica. S-au folosit spectrele de proiectare conform P100-1/2013 , aplicate pe cele doua directii
orizontale ale structurii. Raspunsurile modale au fost combinate cu regula ,,combinarea patratica
completa”, iar efectele componentelor actiunii seismice cu regula ,radical din suma patratelor”.

Structura a fost analizata folosind un model spatial intr-un program de calcul comercial. S-a considerat
efectul de diafragma rigida asigurat de planseele de beton armat. Stalpii perimetrali au fost incastrati
la baza, iar stalpii centrali au fost articulati la baza. Sectiunile elementelor structurale sunt prezentate
in Tabelul 5.

Tabelul 5. Sectiunile profilelor laminate utilizate in structurd si ale miezului diagonalelor.

Nivel Grinzi Grinzi Grinzi cadru Stalpi Stalpi cadru Sectiune

secundare principale contravantuit centrali contravantuit diagonale

6 IPE 220 IPE 400 HE 320 A HE 260 B HE 280 B 15 x 50
5 IPE 220 IPE 400 HE 320 A HE 260 B HE 280 B 20 x 65
4 IPE 220 IPE 400 HE 400 A HE 260 B HE 280 M 25x70
3 IPE 220 IPE 400 HE 400 A HE 260 M HE 280 M 30x70
2 IPE 220 IPE 400 HE 400 A HE 260 M HE 300 M 30x 80
1 IPE 220 IPE 400 HE 400 A HE 260 M HE 300 M 30x75

Masele corespund incarcarilor gravitationale din gruparea seismica. Conform CR0-2012, ecuatia (6.11),
incarcarile gravitationale in gruparea seismica sunt calculate cu relatia:

LGy, +Zy, Qi
Masele si momentele de inertie ale maselor au fost calculate automat de catre programul de calcul.

S-au luat Tn calcul 6 moduri proprii de vibratie. Perioadele proprii de vibratie T si masele modale
efective M, raportate la masa totala a structurii sunt prezentate in Tabelul 6. Se poate observa cd suma
maselor modale efective din primele 6 moduri proprii de vibratie depaseste 90% din masa totala a
structurii, fiind indeplinita cerinta din sectiunea 4.5.3.3 din P100-1/2013. Deformata structurii in
primele trei moduri proprii de vibratie este prezentatd in Figura 10. Primele trei moduri proprii de
vibratie ale structurii.

Tabelul 6. Perioadele proprii de vibratie si masele modale efective.

Mod T (s) My (%) My, (%) IMp . (%) IMy,y (%)
1 0,946 76,58 0,00 76,58 0,00
2 0,946 0,00 76,60 76,58 76,60
3 0,600 0,00 0,00 76,58 76,60
4 0,362 14,82 0,00 91,40 76,60
5 0,362 0,00 14,84 91,40 91,44
6 0,231 0,00 0,00 91,40 91,44

Figura 10. Primele trei moduri proprii de vibratie ale structurii.




Deoarece conditia Hgy = 0,15V, nu a fost indeplinita pe nici una din cele doua directii orizontale, a
fost necesar considerarea modelarii imperfectiunilor globale pentru analiza structurii.

De asemenea au fost considerate si efectele de ordinul doi, rezultand o crestere de peste 13 % a
Tncarcarii seismice, oo = 1,137 .

Au fost verificate componentele structurale la SLU. BRB-urile au fost dimensionate la valorile
eforturilor maxime de calcul rezultate din combinatiile de incarcare, conform cap. 6.11.4 din P100-
1/2013, cu relatia:

_ Ngai " Ymo
Anec,i - 5
fy
fy (MPa) Yov Ymo B w
355 1,25 1,10 1,3 1,4

Capacitatea corectata la compresiune (P100-1/2013, cap. 6.11.2(2)):
Cmax =ﬁ'(‘)'y0V'fy'Ap
Capacitatea corectata la intindere (P100-1/2013, cap. 6.11.2(3)):

Thax = @ " Yov 'fy 'Ap
unde:
[ este factorul de corectie a capacitatii la compresiune,
w este factorul de corectie datorat consolidarii.

A fost determinata suprarezistentei sistemului structural cu relatia:
Q" =B w-yoy - OV

. N _—_ : N N _
unde: QF = gilsl}lﬂi siar Q' = Npyrai/Nea,i

Pentru S355: Yoy = 1,25

Proiectarea elementelor nedisipative (stalpi si grinzi), s-a facut utlizand combinatiile nedisipative de
fncarcari, conform prevederilor din P100-1/2013. Stalpii au fost verificati la flambaj din incovoiere si
compresiune si la forta tdietoare. Grinzile cadrelor contravantuite centric in V inversat trebuie
proiectate Tn ipoteza ca diagonalele nu contribuie la preluarea incarcarilor gravitationale, iar pentru
combinatiile care includ actiunea seismica, efectul contravantuirii asupra grinzii, exprimat printr-o
forta verticala si una orizontala, se determina pe baza rezistentei corectate la intindere si compresiune.

Tmbinérile diagonalelor BRB se vor dimensiona conform sectiunii 6.11.6 din P100-1/2013. imbindrile
trebuie proiectate astfel incat sa nu se plasticizeze la o forta corespunzatoare curgerii miezului din otel.

Tmbinarile elementelor nedisipative se vor dimensiona conform SR EN 1993-1-8 la eforturile de calcul
aferente acestor elemente

Verificarea deplasarilor la SLS se efectueaza conform prevederilor paragrafului 4.5.4(2) si sectiunii E.1
din P100-1/2013. Pentru componentele nestructurale din materiale cu capacitate mare de deformare,
valoarea admisd a deplasérii relative de nivel este di% = 0,0075h.

Verificarea deplasarilor la SLU se efectueaza conform prevederilor paragrafului 4.5.4(3) si sectiunii E.2
din P100-1/2013. Valoarea admisa a deplasarii relative de nivel este df,LaS = 0,025h.

Al doilea exemplu de calcul a avut o geometrie similara cu structura de la exemplul I, cu mentiunea ca
sistemul de preluare a incarcarilor laterale este compus din cadre contravantuite centric in V inversat
si cadre necontravantuite dispuse perimetral. Schema spatiala a structurii este prezentata in Figura 11.
Schema spatiala a structurii. Din punct de vedere al alcatuirii structurii aceasta este similara cu cea din



primul exemplu, cu exceptia grinzilor prinse rigid ale cadrelor necontravantuite, confectionate din otel
S235.
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Figura 11. Schema spatiald a structurii.

Considerentele legate de baza normativa, Tncarcari, actiunea seismica de proiectare, combinatii de
fncarcari in situatia seismica de proiectare si alegerea modelului structural si a metodei de calcul sunt
similare cu cele de la exemplul I.

Calculul se conduce similar ca si in cazul primului exemplu, considerandu-se efectul imperfectiunilor,
efectul de ordinul doi, suprarezistenta sistemului structural. Se aplicd aceleasi verificari pentru
componentele cadrul contravantuit cu BRB-uri (BRB-uri, grinzi, stalpi). Suplimentar, se verifica
componentele cadrului necontravantuit (grinzile disipative, stalpii nedisipativi si imbinarile aferente)
conform P100-1/2013.

Deoarece structura este una duald, conform prevederilor paragraful 6.10.2(2) din P100-1/2013,
cadrele necontravantuite trebuie proiectate pentru a putea prelua cel putin 25% din actiunea seismica
de calcul. Modul practic prin care a fost satisfacuta aceasta cerinta este prin considerarea in mod
idealizat a ansamblului format dintr-o grinda si doi stalpi, cu puncte de inflexiune la jumatate din
inaltimea de nivel. Din echilibrul de ansamblu al cadrului si al componentelor sale, considerand ca
articulatiile plastice ar trebui sa se formeze la capetele grinzilor, capacitatea cadrului poate fi
determinata simplificat ca:

2 " Mpl,b
H

Cunoscand forta seismica de proiectare la fiecare nivel, se poate determina cerinta de rezistenta
pentru grinzile cadrului necontravantuit. Tinand cont ca pe fiecare directie sunt cate doua cadre,
formula devine:

MRF _
ES =

EMRF g
2 2

Mpl,b =

2.3 Evaluarea eficientei tehnice si economice a cadrelor din otel cu BRB (Act. 4.3)

Tn cadrul acestei activititi s-a analizat eficienta tehnico-economicd a cadrelor contravantuite cu BRB-
uri, printr-un studiu comparativ al utilizarii acestora fata de cadre contravantuite centric clasic, cadre
rigide sau cadre duale rigide — contravantuite cu BRB-uri.

Tn cadrul programului sunt proiectate, analizate si comparate 16 structuri similare, ce diferd tns3 prin
regimul de indltime, conditiile seismice de amplasament, si sistemul structural adaptat pentru a rezista
fortelor orizontale (vezi Tabelul 7):

e BRBF (Buckling Restrained Braced Frame) — cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat;

e D-BRBF (Dual Buckling Restrained Braced Frame) — cadre duale cu contravantuiri cu flambaj

impiedicat;
e CBF (Concentrically Braced Frame) — cadre contravantuite centric cu diagonale clasice;
e MRF (Moment Resisting Frame) — cadre necontravantuite;



Tabelul 7. Structuri proiectate —regim indltime, amplasament, sistem structural

Tnaltime Amplasament BRBF D-BRBF CBF MRF
Timisoara, T, = 0,7s BLO7 DBLO7 CBLO7 MLO7
Joasa (P+2)
Bucuresti, T = 1,6s BL16 DBL16 CBL16 ML16
Timisoara, T = 0,7s BMOQ7 DBMOQ7 CBMO7 MMO7
Medie (P+5)
Bucuresti, T, = 1,6s BM16 DBM16 CBM16 MM16

Dimensionarea structurilor s-a realizat in vederea analizarii lor comparative pentru stabilirea eficientei
seismice a utilizarii sistemului cu BRB-uri. Evaluarea tehnico-economica s-a realizat pe baza consumului
defalcat de material stabilit in urma proiectarii celor 16 structuri. Defalcarea s-a realizat in: elemente
seismice (grinzi, stalpi, diagonale simple; diagonale BRB), elemente gravitationale (grinzi, stalpi), piese
marunte, placi (tablad cutatd, beton armat). Costurile exprimate in cadrul prezentului document
reprezintd estimari ale costului de realizare a structurii de rezistenta a imobilelor proiectate. Pentru
analiza performantei tehnico-economice s-au utilizat preturi medii acoperitoare ale pietei la momentul
alcatuirii raportului (inclusiv manopera), sianume:
e Cost confectii metalice: 1,6 euro/kg e Cost tabla cutata: 1,0 euro/kg

e (Cost beton armat: 160 euro/mc e Cost BRB-uri: cf. producatorului

Costul dispozitivelor BRB a fost stabilit urmand metoda de calcul propusa de partenerul HMS a
proiectului IMSER (cost (euro) = 1,3 - (Npl) + 1300).

Tn urma evaluarii eficientei tehnico-economice a cadrelor cu BRB-uri au reiesit urméatoarele:

e Din punct de vedere al costurilor totale, indiferent de locatia si regimul de naltime al
structurii, costul rezultat pentru cele 4 sisteme seismice adoptate variaza pe o plaja de
maximum 16% din costul maxim al acelei structuri pentru structura P+5 din Timisoara si
minimum 9% pentru structura P+5 din Bucuresti.

e in cazul structurilor P+2, sistemele tip BRBF au reiesit mai avantajoase din punct de vedere al
costurilor fata de structurile MRF, obtinandu-se o reducere de cost de pana la 11% din costul
total al structurii MRF proiectate (cazul Bucuresti P+2). Tn cazul suprastructurii Bucuresti P+5,
costul acesteia a reiesit similar pentru sistemul BRBF si cel MRF, variind cu 3%. Pentru
structura Timisoara P+5, costul structurii BRBF a reiesit peste cel al structurii MRF datorita
tiparului spectrului de proiectare caracteristic zonei, ce determina reducerea fortei seismice
(si implicit consumul de material) pentru structuri cu perioada mai mare de vibratie.

e Comparand suprastructurile tip BRBF cu cele CBF, se constata ca in toate situatiile acestea
sunt mai ridicate ca valoare a costului. Diferenta este insa de doar 1% sau 4% pentru
suprastructurile Timisoara respectiv Bucuresti P+2. Tn cazul suprastructurii Bucuresti P+5
diferenta de cost este de 8%, iar pentru structura Timisoara P+5 diferenta este procentual
nesemnificativa.

e Costul structurii MMO7 (imobil P+5 — Timisoara, cadre rigide) a rezultat mai scazut fata de
costul celorlalte structuri P+5 din Timisoara. Situatia este datorata perioadei mai ridicate a
structurii MMO7 (1.725s), ce depadseste palierul spectrului si determina o forta seismica
semnificativ mai redusd asupra structurii. in cazul de fatd, pentru structura CBMO07 (0.7815s)
rezultd un factor B(T) de 2,2 ori mai mare fata de cel al structurii MMO7. Perioadele celorlalte
imobile Timisoara P+5 sunt fie pe palierele spectrelor, fie au valori mai putin disparate.

e S-a constatat cad in cazul structurilor care utilizeaza BRB-uri, ponderea costului acestora in
costul total al suprastructurii este relativ constant (aprox. 15% pentru Timisoara si 23% pentru
Bucuresti).



e Proiectarea imobilelor a considerat doar suprastructura acestora, fara a defini/dimensiona si
infrastructurile cladirilor. Se apreciaza ca in urma unei dimensionari corespunzatoare a
infrastructurii, datorita factorului de comportare g semnificativ diferit intre structurile tip
BRBF si cele tip CBF (6,0 fata de 2,5), si implicit a eforturilor mai reduse transmise de
elementele verticale principale in cazul structurilor ce utilizeaza BRB-uri, costurile finale vor
scadea.

e Totodata, la estimarea costului suprastructurilor a fost prevazuta o cota de 25% din greutatea
totald a elementelor pentru imbindri si piese marunte. In situatia dimensionarii propriu-zise a
acestora, ponderea imbinarilor nu ar fi constata, ea fiind spre exemplu mai redusa in cazul
structurilor BRBF fata de cele CBF, in principal datorita fortelor seismice mai reduse generate
de factorul g mai ridicat al structurilor BRBF (6,0 fata de 2,5 pentru structurile CBF). Se
apreciaza asadar ca pretul structurilor BRBF va scadea suplimentar fata de cel al structurilor
CBF si datorita diferentei de pondere a imbinarilor si pieselor marunte in favoarea structurilor
BRBF.

e Studiul de evaluare a eficientei tehnico-economice a utilizarii cadrelor contravantuite cu BRB-
uri confirma faptul ca folosirea acestora conduce la costuri comparabile sau mai reduse a
suprastructurii imobilelor analizate. Tn continuare, costul mai redus al fundatiilor ce ar fi
determinat de utilizarea cadrelor contravantuite cu BRB-uri avantajeaza adoptarea solutiilor
tehnice cu BRB-uri, suplimentar fata de comportarea structurala favorabila determinata de
acestea.

2.4 Coordonare, administrare, raportare, publicarea rezultatelor (Act. 4.4)

Coordonarea activitatilor de cercetare a constat in stabilirea clard a sarcinilor fiecarui partener,
schimbul de informatii vizand stadiul activitatilor de cercetare, precum si a modului de elaborare a
rapoartelor tehnice si financiare. Schimbul de informatii a fost facilitat si de mentinerea la zi a
sistemului web de schimb de date, care permite stocarea centralizata a documentelor de lucru, a draft-
urilor si rapoartelor finale, a minutelor sedintelor etc.

Pentru a disemina rezultatele cercetarii, precum si a urmari cercetarile recente in domeniu, membrii
echipei de cercetare au participat la doua lucrari stiintifice: (1) The 6th National Conference of
Earthquake Engineering and The 2nd National Conference on Earthquake Engineering and Seismology,
14-17 iunie 2017, Bucuresti, Romania, si (2) The 8th European Conference on Steel and Composite
Structures, 13-15 septembrie 2017, Copenhaga, Danemarca.

A fost actualizatda pagina web  dedicata proiectului, disponibila la  adresa
http://www.ct.upt.ro/centre/cemsig/imser.htm.

Proiectul a contribuit la elaborarea viitoarelor versiuni ale Eurocode 8 "Calculul structurilor la actiunea
seismica", in special Tn ceea ce priveste proiectarea structurilor din otel cu contravantuiri cu flambaj
impiedicat, prin participarea membrilor echipei de cercetare la intrunirile de lucru ale comisiei tehnice
TC13 "proiectare seismica" a Conventiei Europene de Constructii Metalice (ECCS -
http://www.steelconstruct.com/), precum si a subcomitetului 8 "Eurocode 8: Calculul structurilor la
actiunea  seismicd" al Comitetului European de Standardizare (CEN/TC250/SC8 -

http://standards.cen.eu/).

Tn activitatea de cercetare desfisuratd in cadrul proiectului au fost implicati studenti din ciclul
doctorat. Astfel, membri ai echipei de cercetare de la Universitatea Politehnica din Timisoara (CO)
coordoneaza o teza de doctorat cu titlul "Utilizarea contravantuirilor cu flambaj impiedicat pentru
protectia antiseismica a cladirilor".

2.5 Organizarea unui seminar la Timisoara (Act. 4.5)

Tn cadrul acestei activititi a fost organizat un workshop de diseminare a rezultatelor obtinute in cadrul
proiectului IMSER. Acesta a avut loc la Facultatea de Constructii din Timisoara, in data de 29.09.2017.



Au fost prezentate principalele rezultate obtinute pe tot parcursul proiectului, rezultate concretizate
prin elaborarea si publicarea unui ghid de proiectare destinat atat proiectantilor de structuri, cat si
fabricantilor de BRB-uri. La seminar au asistat atat persoane din mediul universitar cat si din mediul
privat, care au apreciat pozitiv proiectul IMSER. Seminarul s-a terminat cu o sesiune de intrebari si
comentarii.

2.6 Organizarea unui seminar la Bucuresti (Act. 4.6)

Tn cadrul acestei activititi a fost organizat un workshop de diseminare a rezultatelor obtinute in cadrul
proiectului IMSER. Acesta a avut loc la Facultatea de Constructii din cadrul Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti (UTCB). Au fost prezentate principalele rezultate obtinute pe tot parcursul
proiectului, rezultate concretizate prin elaborarea si tiparirea unui ghid de proiectare destinat atat
proiectantilor de structuri, cat si fabricantilor de BRB-uri. La seminar au asistat atat persoane din
mediul universitar cat si din mediul privat, care au apreciat pozitiv proiectul IMSER. Seminarul s-a
terminat cu o sesiune de intrebari si comentarii.

2.7 Intalniri de lucru pentru elaborarea ghidurilor de proiectare (Act. 4.7)

Pentru coordonarea activitatilor desfasurate in cadrul proiectului a fost organizata o sedinta de lucru
la Timisoara, la sediul UPT, precum si numeroase sedinte on-line. Acestea au permis un schimb de
informatii eficient in ceea ce priveste elaborarea rapoartelor stiintifice si a ghidurilor de proiectare la
nivel de element si structura. in plus, au avut loc mai multe intruniri bilaterale CO-P2 necesare in faza
de evaluare a performantei tehnico-economice a contravantuirilor cu flambaj impiedicat.

3  Concluzii

Raportul tehnic si stiintific a sintetizat activitatile desfasurate in cadrul etapei 4 / 2017 a proiectului
"Implementarea in practica de proiectare anti-seismica din Romania a contravantuirilor cu flambaj
impiedicat (IMSER)". Obiectivele asumate in planul de realizare au fost atinse.

Au fost determinate dispozitivele BRB precalificate pe baza criteriilor de performanta si a fost elaborat
un ghid de proiectare pentru solutia optima (BRB ,,conventional” cu miez frezat, avand raportul P./P,
> 3. (act. 4.1). De asemenea, a fost elaborat un ghid de proiectare si exemple de calcul pentru cadre
din otel cu BRB (act. 4.2). Utilizand rezultatele analizei de cost a BRB-urilor, a fost evaluata eficienta
tehnica si economica a cadrelor din otel cu BRB prin comparatie cu alte structuri din otel (MRF, CBF)
(act. 4.3). Au fost organizate cateva intruniri de lucru pentru coordonarea activitatilor desfasurate in
cadrul proiectului si elaborarea ghidurilor de proiectare, si au fost publicate doua articole (act. 4.4 si
4.7). Rezultatele obtinute au fost diseminate prin intermediul a doua workshop-uri organizate la
Timisoara si la Bucuresti (act. 4.5 si act. 4.6).



