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1 Introducere

Contravantuirile cu flambaj Tmpiedicat au un potential ridicat Tn domeniul proiectarii antiseismice a
structurilor datorita ductilitatii ridicate si a raspunsului ciclic simetric, comparativ cu contravantuirile
conventionale. Acestea pot fi folosite atat pentru structuri noi cat si pentru reabilitarea structurilor
existente din beton armat, otel sau zidarie. Cadrele cu BRB-uri furnizeaza doua proprietati cheie ale
structurilor anti-seismice: rigiditatea ridicata (pentru reducerea deplasarilor relative de nivel la
cutremure moderate) si ductilitate (pentru capacitatea de disipare de energie in cazul unor cutremure
severe). BRB-urile au fost studiate intens la nivel mondial Tn ultimii 30 de ani si se regdsesc in multe
aplicatii practice in special in Japonia si Statele Unite. Desi au fost studiate si Tn Europa, ele se regasesc
aici in foarte putine aplicatii. Aceasta situatie se datoreaza mai multor motive: lipsa prevederilor de
proiectare din EN 1998-1, necunoasterea sistemului de cdtre inginerii proiectanti practicieni, nevoia
de validare experimentala a sistemului (ceea de conduce la cresterea costurilor si cresterea timpului
necesar pentru implementarea proiectului) si caracterul de dispozitive brevetate pe care o au
majoritatea BRB-urilor.

Acest proiect s-a adresat unui tip relativ nou de sistem structural antiseismic: cadre cu contravantuiri
cu flambaj Tmpiedicat (BRB). Codul romanesc de proiectare seismica (P100-1/2013) a introdus
prescriptii de proiectare pentru cadre din otel cu BRB, in premiera in Europa.

Proiectul a fost construit pe parteneriatul intre trei actori importanti in industria de constructii: o
organizatie de cercetare (Universitatea Politehnica Timisoara), un proiectant (SC Popp & Asociatii SRL)
si un fabricant (SC Hydromatic Sistem SRL). Acest parteneriat a facut ca problema studiata sa fie
adresatd intr-o maniera sistematica si holistica facilitdnd astfel tranzitia unui produs inovativ
(contravantuiri cu flambaj impiedicat) de la cercetare la practica, garantand faptul ca produsul final nu
este doar inovativ ci si fiabil.

2  Obiective

Proiectul de fata a avut ca obiectiv principal implementarea BRB-urilor in practica de proiectare din
Romania, prin intreprinderea urmatoarelor actiuni:
= Dezvoltarea a doua prototipuri de BRB-uri diferite: unul “conventional” si unul “uscat”.
= Realizarea unui program experimental de precalificare, pe un set de BRB-uri de capacitati
diferite, pentru eliminarea necesitatii efectuarii de Tncercari experimentale pentru fiecare
proiect, cel putin pentru situatiile de proiectare mai frecvente.
= Transferul de cunostinte despre proiectarea si fabricarea dispozitivelor BRB catre partenerul
industrial, in vederea producerii in serie a acestora.
= Dezvoltarea unui ghid de proiectare pentru contravantuiri cu flambaj impiedicat (la nivel de
dispozitiv).
= Dezvoltarea unui ghid de proiectare si exemple de calcul pentru structuri din otel cu BRB-uri
(la nivel de sistem).
= Diseminarea rezultatelor proiectului in randul inginerilor practicieni prin intermediul a doua
seminarii organizate la Bucuresti si Timisoara, precum si a publicarii rezultatelor obtinute in
cadrul lucrarilor unor conferinte stiintifice.
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3 Sinteza activitatilor

n cele ce urmeaza se prezintd, defalcat pe etape si activitati, realizarea acestor obiective, evidentiind
gradul de atingere a rezultatelor estimate.

Act. 1.1
(100 %)

Selectarea unor configuratii tipice de cladiri cu inaltimea mica si medie.

in urma analizei portofoliului de constructii proiectate de c&tre partenerul P1
(Popp&Asociatii), s-a constatat faptul cad exista o cerere substantiald pe piata din Romania
pentru clddiri cu regim de Tnadltime mic (3 niveluri) si mediu (6 niveluri). Au fost selectate
pentru analiza Tn cadrul acestui proiect noua configuratii structurale care difera prin
regimul de Tnaltime (jos si mediu), conditiile seismice din amplasament (Bucuresti —
3g=0.3 g, Tc=1.6 s si Timisoara — a,=0.2 g, Tc=0.7 s) si sistemul de preluare a incarcarilor
laterale: cadre necontravantuite (MRF), cadre contravantuite centric (CBF), cadre cu
contravantuiri cu flambaj impiedicat (BRBF) si cadre duale cu contravantuiri cu flambaj
impiedicat (D-BRBF). Desi a trebuie sa se reduca numarul structurilor selectate (la noua)
datorita reducerii finantarii, partenerul P1 le-a proiectat pe toate 16 (vezi Tabelul 1).

Tabelul 1. Caracteristicile principale ale structurilor selectate.
Tnaltime Amplasament MRF CBF BRBF D-BRBF
Tc = 0.7s (TM) MLO7 | cLO7 BLO7 DBLO7
Tc = 1.6s (BUC) ML16 CL16 BL16 DBL16
Tc = 0.7s (TM) MHO7 CcMo07 BMO07 DBMO7
Tc = 1.6s (BUC) MH16 CcM16 BM16 DBM16

Joasa (P+2)

Medie (P+5)

Act. 1.2
(100 %)

Proiectarea structurilor model cu BRB.

Au fost proiectate patru structuri cu BRB-uri, cate doud pentru fiecare amplasament (cu
trei si cu 6 niveluri). Folosind modele spatiale intr-un program de calcul comercial, aceste
structuri au fost proiectate utilizdnd conceptul de comportare disipativa, clasa de
ductilitate Thalta a structurii DCH (factor de comportare q=6,5).

Figura 1. Schema spatiald a structuriilor cu BRB-uri.

Act. 1.3
(100 %)

Selectarea unor capacitati tipice ale BRB

Valorile de calcul ale rezistentei dispozitivelor BRB (Ngg) pentru structurile proiectate a
variat intr-o plaja larga: de la 136 kN la 839 kN. AISC 341 (2010) prevede ca rezistenta
dispozitivului BRB incercat experimental in scopul calificarii acestuia trebuie sa fie cuprinsa
intr-un interval de 50% - 120% din rezistenta prototipului. Aplicand acest principiu unor
BRB-uri cu capacitatea de calcul Ngs de 300 kN, respectiv 700 kN, rezulta ca se poate
acoperi o plaja de capacitati ale prototipurilor cuprinse intre 150 kN si 360 kN, respectiv
350 kN si 840 kN. Cumulat, pentru ambele capacitati, rezulta o plaja de 150 kN — 840 kN.




Act.1.4
(100 %)

Sinteza informatiei existente despre performanta si proiectarea dispozitivelor BRB

A fost realizata o sinteza ampla, cuprinzand mai multe subiecte de interes atat despre BRB-
urile ,,conventionale”, cat si despre cele ,uscate”: concepte de alcatuire a miezului si a
mecanismului de Tmpiedicare a flambajului (BRM), recomandari de proiectare,
recomandari tehnologice, materiale utilizate, modelare numerica, evaluarea performantei
ciclice.
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Figura 2. Incercdri experimentale pe BRB-uri cu diferite interfete neaderente

Act. 1.5
(100 %)

Proiectarea structurilor model necontravantuite

Au fost proiectate patru structuri cu BRB-uri, cate doud pentru fiecare amplasament (cu
trei si cu 6 niveluri). Folosind modele spatiale intr-un program de calcul comercial, aceste
structuri au fost proiectate utilizdnd conceptul de comportare disipativa, clasa de
ductilitate Tnalta a structurii DCH (factor de comportare gq=6,5). Suplimentar, s-a efectuat
un calcul comparativ pentru g=3,0 pentru a obtine un sistem structural mai economic si
evitarea cresterii dimensiunilor elementelor structurale.

Figura 3. Structura necontravdntuitd: schema spatiald si moduri proprii de vibratie

Act. 1.6
(100 %)

Coordonare, administrare, raportare si publicarea rezultatelor

Au fost organizate doua sedinte de lucru: una la Bucuresti, la sediul SC Popp & Asociatii SRL
(P1) si alta la Timisoara, la sediul SC Hydromatic Sistem SRL (P2). Principalul rezultat al
acestora a constat in stabilirea clara a sarcinilor fiecarui partener, a modului de elaborare
a rapoartelor tehnice si financiare, precum si selectarea unor configuratii tipice de cladiri
cu Tnaltimea mica si medie. Tn plus, s-au desfisurat mai multe intruniri bilaterale (P1-CO)
la distanta, in vederea identificarii unor solutii optime de proiectare.

Act. 2.1
(100 %)

Proiectarea structurilor model contravantuite centric si duale

Au fost proiectate opt structuri (CLO7, CL16, CMO07, CM16, DBLO7, DBL16, DBMO7 si
DBM16). S-a adoptat conceptul de comportare disipativa, clasa de ductilitate inalta a
structurii DCH. Pentru cadrele duale cu contravantuiri cu flambaj impiedicat s-a utilizat un
factor de comportare g= 6,0, iar pentru cadrele contravantuite centric, g=2,5.

Figura 4. Schema spatiald a structurilor: CL16, CM16, DBL si DBM




Act. 2.2 Dezvoltarea si proiectarea conceptuala a dispozitivelor BRB "conventionale"

(100 %) La proiectarea conceptuald a solutiei BRB ,,conventional”, s-a avut in vedere respectarea
urmatoarelor cerinte de proiectare privind: capacitatea nominald: Ny= 300 kN si 700 kN;
forma sectiunii transversale a miezului: dreptunghiulard si patratda (pentru a evalua
influenta formei miezului); metodologia de proiectare a BRM-ului: Ng/Np = 1,5 si
3,0.(pentru a evalua metodologia de proiectare propusa de literatura).
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Figura 5. Solutiile conceptuale ale BRB—qui ,conventional”

Act. 2.3 Dezvoltarea si proiectarea conceptuala a dispozitivelor BRB "uscate"

(100 %) La proiectarea conceptualda a solutiei BRB ,uscat", s-a avut in vedere respectarea
urmatoarelor cerinte de proiectare privind: capacitatea nominald: Ny= 300 kN si 700 kN;

forma sectiunii transversale a miezului: dreptunghiulard; metodologia de proiectare a
BRM-ului: Ner/Ngi = 3,0.
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Figura 6. Solutiile conceptuale ale BRB-ului ,,uscat”

Act. 2.4 Simulari numerice pe dispozitive BRB

(100 %) Dezvoltarea conceptuald a dispozitivelor de contravantuire cu flambaj impiedecat ,, BRB
conventionale” a avut ca punct de pornire investigatiile numerice efectuate pe modele cu
element finit, cu ajutorul programul Abaqus/CAE 6.13.4. Modelul numeric adoptat a fost
calibrat pe baza rezultatelor experimentale disponibile in literatura de specialitate. A fost

efectuat un program de pretestari numerice in vederea determinarii solutiei optime si
analizei raspunsului ciclic.
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Figura 7. Calibrarea model MEF BRB. Dezvoltare BRB pe baza analizelor MEF

Act. 2.5
(100 %)

Evaluarea performantei seismice a cadrelor din otel cu BRB

Performanta seismica a cadrelor cu BRB-uri a fost evaluata pentru trei obiective de
performanta: starea limitd de serviciu (SLS), starea limita ultima (SLU), starea limita de
prevenire a colapsului (PC). Performanta seismica a structurilor cu BRB-uri a fost evaluata
folosind doua metode de calcul: static neliniar (pushover) si dinamic neliniar.

Forta tiletoare de bazi, kN

Deplasarea la varful structuril, m

Figura 8. . Curbele de capacitate pentru structurile analizate. Deformata structurii si
articulatiile plastice formate la PC

Act. 2.6
(100 %)

Coordonare, administrare, raportare si publicarea rezultatelor

Pentru coordonarea activitatilor desfasurate in cadrul proiectului a fost organizata o
sedintd de lucru: la Timisoara, la sediul SC Hydromatic Sistem SRL (P2). in plus, s-au
desfasurat mai multe intruniri bilaterale (P1-CO) la distanta. Principalul rezultat al acestora
a constat 1n stabilirea clara a sarcinilor fiecarui partener, schimbul de informatii vizand
stadiul activitatilor de cercetare, precum si a modului de elaborare a rapoartelor tehnice si
financiare. Diseminarea a avut loc prin prezentarea rezultatelor obtinute in cadrul
proiectului la conferinte si simpozioane.

Act. 3.1
(100 %)

Proiectare finald, desene si caiet de sarcini pentru specimenele experimentale

Tn cadrul acestei etape s-au elaborat proiectul tehnic si proiectului de executie pentru
specimene si standul experimental. Elaborarea proiectului tehnic pentru specimene a avut
la baza metodologia finald de proiectare a contravantuirilor cu flambaj impiedicat (BRB).
Proiectul tehnic pentru standul experimental a constat in proiectarea elementelor
principale ale acestuia (stalp, imbinari), in determinarea capacitatilor necesare si numarul
actuatorilor hidraulici pe baza fortelor maxime dezvoltate de BRB-uri, alcatuirea unui
sistem de ghidare. S-a elaborat caietul de sarcini, care contine conditiile tehnice de
executie ale BRB-urilor si tehnologia fabricarii acestora. Caietul de sarcini face referire la
urmatoarele aspecte: date generale despre proiect, materiale utilizate, etapele de
realizare BRB/stand, proceduri si tehnologii de executie, conditii de calitate si receptie a
pieselor, elementelor si ansamblurilor. n cadrul etapelor de realizare a BRB-urilor, au fost
elaborate: tehnologia de aplicare a unui strat neaderent intre miezul de otel si mortar,
tehnologia de punerea in opera a mortarului si tehnologia de sudare a elementelor
structurale. Au fost realizate extrase de materiale atat pentru BRB-uri cat si pentru stand.
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Figura 9. Plansele de executie pentru BRB si imbinarea cu suruburi BRB-guseu-stdlp

Act. 3.2
(100 %)

Fabricarea specimenelor experimentale si a standului de incercare

in cadrul acestei etape, pe baza cerintelor din proiectul tehnic si a celor din caietul de
sarcini au fost fabricate 14 BRB-uri, 9 specimene pentru studiul zonei de tranzitie, standul
experimental si seturi a cate trei epruvete pentru incercari la tractiune. Au fost fabricate
10 BRB-uri ,,convetionale” si 4 BRB-uri ,,uscate”. Au fost fabricate piesele pentru cele doua
standuri corespunzatoare celor doua capacitati ale BRB-urilor, de 300 kN si 700 kN.

Figura 10. Fabricarea specimenelor BRB, a zonelor de trénzi,tie si a epruvetelor

Act.3.3
(100 %)

Tncercarea experimental3 a dispozitivelor BRB

Au fost incercate ciclic 14 BRB-uri. Protocolul de incarcare adoptat a fost bazat pe
specificatiile codului american AISC 341-10, la care s-a alternat sensul de aplicare a
incarcarii (intindere sau compresiune), in cazurile in care au existat dubluri de specimene.
Subansamblul cu ajutorul caruia s-au incercat BRB-urile corespunde prevederilor din AISC
341-10, fiind alcatuit dintr-un stalp articulat la baza si BRB-ul conectat de grinda de
reactiune si, respectiv, de stalp cu imbindri cu suruburi. In vederea limitarii deplasarii
(rotirii) in afara planului ale stalpului, a fost prevazut un sistem de ghidare prins de grinda
de reactiune, iar pe stalp au fost dispuse doua elemente metalice de ghidare prevazute la
capete cu elemente din teflon in vederea reducerii frecarii (1 = 0,05 Tn contact cu otel).
Tncircarea a fost aplicatd la partea superioard a stalpului in control de deplasare prin
intermediul unuia sau a doi actuatori, functie de capacitatea BRB-ului incercat. Toate
specimenele BRB au fost incercate cu un protocol ciclic bazat pe specificatiile din ANSI/AISC
341-10.

Pentru a monitoriza deplasarile globale ale standului experimental si deformatiile locale
ale diverselor elemente monitorizate (miez, BRM, Tmbinari), au fost utilizati 19 captori de
deplasare.
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Figura 12. Protocolul de incdrcare ANSI/AISC 341-10 (2010) si rdspunsul ciclic pentru un
BRB ,,conventional” de 700 kN

Act.3.4
(100 %)

Evaluarea criteriilor de performanta a dispozitivelor BRB

Tn cadrul acestei activitati au fost prelucrate datele prelevate din cadrul activitatii 3.3. Au
fost determinati o serie de parametrii, cum ar fi: deformatia axiala a miezului BRB, D,,
deformatia axialda a partii superioare miezului BRB, D, deformatia axiala a imbinarii la
partea superioara a BRB-ului, Dj, rotirea imbinarii in afara planului cadrului la partea
superioara a BRB-ului, 6;:,, rotirea tecii fata de miez in afara planului cadrului la partea
superioara a BRB-ului, Oy, rotirea tecii in afara planului cadrului la partea superioara a
BRB-ului, 6, deformatia axiala totala a BRB-ului, Dr, forta laterala, Vs, forta axiala in
contravantuirea cu flambaj impiedicat, N, deplasarea relativa de nivel a structurii de
referinta (BRBF), neglijand deformatiile Tmbinarilor, Dgs, factorul de consolidare,
o, factorul de suprarezistenta la compresiune, B, energia histeretica E, deformatia
plastica cumulativa, n.

Act. 3.5
(100 %)

Coordonarea si organizarea activitatilor de cercetare, participare conferinte si workshop-
uri, participare grupuri de lucru ECCS TC13 si CEN SC8, publicare articole

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
centralizatd a documentelor de lucru, a draft-urilor si rapoartelor finale, a minutelor
sedintelor etc. Pentru a urmari cercetdrile recente in domeniu, membrii echipei de
cercetare au participat la doua lucrari stiintifice: (1) Eighth International Workshop on
Connections in Steel Structures (Connections VIII), 24-26 mai 2016, Boston, SUA si (2) The
International Colloquium on Stability and Ductility of Steel Structures — SDSS’2016, 30 mai
— 01 iunie 2016, Timisoara, Romania. In activitatea de cercetare desfisuratd in cadrul
proiectului au fost implicati studenti din ciclul master si doctorat. Astfel, membri ai echipei
de cercetare de la Universitatea Politehnica din Timisoara (CO) coordoneaza o lucrare de
disertatie cu titlul "Performanta seismica a cadrelor cu contravantuiri cu flambaj
impiedicat”, precum si o teza de doctorat cu titlul "Solutii de reabilitare seismica a
structurilor in cadre din beton armat cu sisteme disipative realizate din otel".




Act. 3.6
(100 %)

Intalniri de lucru pentru pregatirea si analiza incercirilor experimentale

Pentru coordonarea activitatilor desfasurate in cadrul proiectului a fost organizata o
sedinta de lucru la Timisoara, la sediul UPT, precum si o intrunire la distanta. Aceasta a
permis un schimb de informatii eficient in ceea ce priveste dezvoltarea solutiei tehnice
finale pentru contravantuirile cu flambaj impiedicat, prin inglobarea experientei specifice
fiecdrui partener (CO — cercetare, P1 — proiectare si P2 — fabricare). In plus, au avut loc mai
multe intruniri bilaterale CO-P2 necesare in faza de fabricare si incercare experimentala a
contravantuirilor cu flambaj impiedicat.

Act. 4.1
(100 %)

Dispozitive BRB precalificate si ghid de proiectare

Tn cadrul acestei etape au fost determinate 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. Calificarea dispozitivelor BRB a avut in vedere satisfacerea mai
multor criterii, iar indeplinirea acestora este prezentata in Tabelul 2:
= Ajustarea rezistentei plastice a miezului pe baza limitei de curgere determinata
experimental, f,m, oferind astfel proiectantului posibilitatea optimizarii
dispozitivului BRB si, implicit, a structurii in care este utilizat acesta. Conform
acestui criteriu, din cele 5 solutii incercate doar solutia CSx3 nu indeplineste acest
criteriu.
= Performanta ciclica 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 sensibild la axarea elementelor componente ale miezului
(profil + rigidizari), constatandu-se pentru specimenul CS73 o deplanare
considerabild 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”.

Tabelul 2. Calificarea conceptelor BRB.

Solutia BRB | Tip Miez Forma|Ajustare Ny|Performanta|Tehnologie[Economic
CRx3 conv.[frezat PL [DA DA DA DA
CRx1 conv.[frezat PL |DA DA DA
CSx3 cony/2MiNAtE |4y DA
rigidizari
D33 mixt [frezat PL |DA
D73 uscatlfrezat PL |DA DA

Pe baza rezultatelor sintetizate Tn Tabelul 2, s-a concluzionat faptul ca solutia BRB optima
pentru care sa se elaboreze ghidul de proiectare, sa fie BRB-ul ,,conventional” cu miez
frezat, cu raportul Ncr/Np = 3.

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. Au fost determinate valorile




recomandate a fi utilizate in cadrul proiectarii unor noi BRB-uri pentru o serie de factori ce
descriu comportamentul specimenelor calificate.

Ghidul de proiectare al BRB-ului contine prevederi baza normativa utilizata, limitele de
aplicare a BRB-urilor precalificate, procedura de calcul, tehnologia de fabricare, procedura
de calificare experimentala si, in final, un exemplu de calcul pentru un BRB de 330 kN. Baza
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 incarcare pentru incercarile experimentale a fost cel prevazut in codul
american ANSI/AISC 341-16.

Tabelul 3. Valori recomandate in proiectarea BRB-urilor

[Q) B €¢,max
1.45 1.17 4.0%
* o sif sunt factori de suprarezisteta;
= g este deformatia specifica a miezului BRB-ului,
raportata la zona plastica, Ly;
=  CID este deformatia inelastica cumulativa.

Procedura de calcul consta in indeplinirea 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, Ny nec;

= deplasarea relativa de nivel de proiectare,

= rigiditatea necesard a BRB-ului, Kefnec.

SLU
dSLU.

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

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 implica un control mai riguros al
calitatii, in special la realizarea miezului disipativ. Principalele etape sunt prezentate in
Figura 13.

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, corespunzdtoare 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 14 se prezintd desenul de ansamblu pentru BRB-ul proiectat.




N | l
Figura 13. Etapele tehnologice de realizare a BRB-ului: debitarea pieselor metalice;
asamblarea miezului; aplicarea materialului compresibil si a stratului neaderent;
asamblarea BRB-ului si centrarea miezului; turnarea mortarului/betonului.
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Figura 14. Desen de ansamblu al unui BRB

Act. 4.2
(100 %)

Ghid de proiectare si exemple de calcul pentru cadre din otel cu BRB

Tn cadrul acestei activitati au fost elaborate recomandarile de proiectare ale sistemelor
structurale alcatuite din cadre din otel contravantuite cu BRB-uri (BRBF) si au fost stabilite
verificarile de rigoare pentru elementele structurale (stalpi, grinzi, diagonale). De
asemenea, au fost realizate doua exemple de calcul pentru doua structuri avand regimuri
diferite de naltime, joasa, respectiv medie. Ghidul de proiectare cuprinde: specificatii
pentru sistemele structurale ce se pot utiliza Tn configuratii BRBF, procedura de proiectare
pentru BRBF si DBRBF; specificatii pentru calculul structural; verificari ale elementelor si
ale Tmbinarilor. Tn Figura 15 este ilustratd schema de principiu a procesului de proiectare a

cadrelor cu BRB-uri.
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Figura 15. Schema de proiectare a cadrelor contravdntuite cu BRB-uri.




n vederea exemplificarii procedurii ca de calcul pentru cadrele din otel contravantuite cu
BRB-uri, s-a realizat un exemplu de calcul pentru o structura 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 spatiala a structurii este prezentata in Figura 16.
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Figura 16. Schema spatiald a structurii si primele trei moduri proprii de vibratie

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 17. 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 $235.
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Figura 17. Schema spatiald a structurii.

Toate rezultatele din activitatile 4.1 si 4.2 au fost utilizate la elaborarea unui ghid de
proiectare atat la nivel de structura BRBF, cat si la nivel de element BRB (vezi Figura 18).
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Figura 18. Recomanddri de proiectare pentru cadre cu contravéntuiri cu flambaj
impiedicat




Act. 4.3
(100 %)

Evaluarea eficientei tehnice si economice a cadrelor din otel cu BRB

fn 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. In cadrul programului sunt proiectate, analizate si comparate 16 structuri similare, ce
difera Tnsa prin regimul de Tnaltime, conditiile seismice de amplasament, si sistemul
structural adaptat pentru a rezista fortelor orizontale (vezi Tabelul 1).

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 Tn 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 (tabla cutata,
beton armat). Costurile exprimate in cadrul prezentului document reprezinta estimari ale
costului de realizare a structurii de rezistentd 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 cutatd: 1,0 euro/kg

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

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

in urma evaludrii eficientei tehnico-economice a cadrelor cu BRB-uri au reiesit
urmatoarele:

e Din punct de vedere al costurilor totale, indiferent de locatia si regimul de inaltime
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 Tn 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 depaseste palierul spectrului
si determina o fortd seismica semnificativ mai redusd asupra structurii. In cazul de
fatd, pentru structura CBMO7 (0.781s) rezulta un factor S(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 ca 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 cd 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 imbinari 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. in 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 favorabild determinata de acestea.

Au fost realizate si grafice comparative ale distributiei costurilor elementelor seismice
pentru structurile proiectate. In Figura 19 se prezintd un exemplu de grafic de cost pentru
structura cu BRB-uri si cea duald cu BRB-uri amplasata in Bucuresti, avand 5 etaje (6
niveluri).

Bucuresti P+5.Cost Elemente Seismice

BM16 DBM16

m E. Seismice - Grinz m E. Seismice - Grinz
E. Seismice - 5télp
E. Seismice - Diagonale

E. Seismice - BRB-ur

. Seizmice - Stdlp
. Seismice - Diagonale
. Seismice - BRE-ur

mm m m

357 031 euro 372 967 euro




CBM16 MM16

. Seismice - Grinz . Seismice - Grinz

. Beizmice - Stdlp . Beizmice - Stélp
. Seismice - Diagonale : . Seismice - Diagonale
. Seismice - BRB-ur . Seismice - BRB-ur

268 366 euro 310 404 euro

Figura 19. Grafice comparative ale distributiei costurilor elementelor seismice - imobil
Bucuresti P+5

Act. 4.4
(100 %)

Coordonare, administrare, raportare, publicarea rezultatelor

Coordonarea activitatilor de cercetare a constat in stabilirea clara 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. Rezultatele obtimniute au fost diseminate prin publicarea unor articole
stiintifice la: (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

Act. 4.5
(100 %)

Organizarea unui seminar la Timisoara

Tn cadrul acestei activititi a fost organizat un workshop de diseminare a rezultatelor
obtinute Tn cadrul proiectului IMSER. Acesta a avut loc la Facultatea de Constructii a
Universitatii Politehnica Timisoara. 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.

Figura 20. Seminar IMSER, Timisoara




Act. 4.6 Organizarea unui seminar la Bucuresti

(100 %) Tn cadrul acestei activitdti a fost organizat un workshop de diseminare a rezultatelor
obtinute Tn cadrul proiectului IMSER. Acesta a avut loc in incinta Facultatii 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.

Figura 21. Seminar IMSER, Bucuresti

Act. 4.7 Tntalniri de lucru pentru elaborarea ghidurilor de proiectare

(100 %) 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 stabilirea procedurii de
proiectare a cadrelor cu BRB si stabilirea tehnologiei de realizare pentru solutia BRB optima
aleasd (CO — cercetare, P1 — proiectare si P2 — fabricare). 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.

4  Concluzii

Raportul tehnic si stiintific sintetizeaza activitatile desfasurate in cadrul 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.

Proiectul IMSER a creat premisele utilizarii BBR-urilor in practica curenta de proiectare, iar prin
elaborarea ghidului de proiectare se faciliteaza, in primul rand, procesul de proiectare al structurilor
echipate cu BRB-uri, iar in al doilea rand, de proiectare si fabricare a dispozitivelor BRB.

Rezultatele au fost diseminate si prezentate inginerilor proiectanti prin intermediul a doua seminarii
organizate la Bucuresti si Timisoara, precum si prin publicarea unor lucrari stiintifice la conferinte
nationale si internationale. Utilizarea rezultatelor obtinute si a recomandarilor de proiectare devine
valabila din momentul incheierii proiectului, rezultatele obtinute fiind disponibile tuturor, fara
restrictii.

Rezultatul cel mai semnificativ obtinut in cadrul proiectului IMSER il constituie elaborarea si publicarea
volumului ,,Recomandari de proiectare pentru cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat”. Acest
volum este unicul de acest gen in Romania si cuprinde atat recomandari de proiectare la nivel de
structura, cat si la nivel de BRB, incluzand exemple de calcul si informatii ce vizeaza tehnologia de
fabricare a BRB-urilor.



