RECOMANDARI DE PROIECTARE
PENTRU CADRE CU CONTRAVANTURI
CU FLAMBAJ IMPIEDICAT

Coordonator: Aurel STRATAN

EDITURA ORIZONTURI UNIVERSITARE
TIMISOARA




RECOMANDARI DE PROIECTARE
PENTRU CADRE CU CONTRAVANTUIRI
CU FLAMBA] IMPIEDICAT



Aceastd lucrare a fost realizata prin programul
Parteneriate in domenii prioritare - PN II,
derulat cu sprijinul MEN - UEFISCDI,
proiect nr. 99/2014 "IMSER".

Autorii multumesc SIKA Romania pentru consultanta si suport logistic.

ISBN 978-973-638-626-8



RECOMANDARI DE PROIECTARE
PENTRU CADRE CU CONTRAVANTUIRI
CU FLAMBA] IMPIEDICAT

Coordonator
Aurel Stratan

EDITURA ORIZONTURI UNIVERSITARE
TIMISOARA 2017




Colectiv de elaborare:

Universitatea Politehnica Timisoara:
Aurel Stratan, Ciprian Zub, Adrian Dogariu, Florea Dinu, Dan Dubina

SC Popp & Asociatii SRL
Toma-Florin Voica, Mihai-Alexandru Ganea, Andrei-Dragos Marcu,
Madalin Coman, Ionel-Claudiu Badea

SC Hydromatic Sistem SRL
Axente Todea

Consilier editorial

Prof.dr.ing. Stefan KILYENI

Tehnoredactare computerizata
Drd. ing. Ciprian ZUB

Pregatire pentru tipar
Drd. ing. Ciprian ZUB

Coperta
Adina FILCA

© 2017 Universitatea Politehnica Timisoara
© 2017 Editura ORIZONTURI UNIVERSITARE



Prefata

In perioada 2014-2017 Universitatea Politehnica Timisoara a coordonat
proiectul de cercetare "Implementarea in practica de proiectare anti-seismica
din Roméania a contravantuirilor cu flambaj impiedicat (IMSER)", parte din
programul Parteneriate in domenii prioritare — PN II, derulat cu sprijinul MEN -
UEFISCDI. Proiectul a fost construit pe parteneriatul intre Universitatea
Politehnica Timisoara, SC Popp & Asociatii SRL si SC Hydromatic Sistem SRL, si
s-a adresat unui tip relativ nou de sistem structural antiseismic: cadre cu
contravantuiri cu flambaj impiedicat (BRB).

BRB-urile au fost studiate intens la nivel mondial in ultimii 30 de ani si sunt
adoptate in multe aplicatii practice in special in Japonia si Statele Unite. Desi au
fost studiate si in Europa, pana in prezent aici exista foarte putine utilizari ale
acestui sistem constructiv. Aceasta situatie se datoreaza mai multor motive:
lipsa prevederilor de proiectare din EN 1998-1, necunoasterea sistemului de
catre inginerii proiectanti practicieni, nevoia de validare experimentald a
sistemului si caracterul de dispozitive brevetate pe care o au majoritatea BRB-
urilor. Relativ recent, codul romanesc de proiectare seismica (P100-1/2013), a
introdus in premiera europeana prescriptii de proiectare pentru cadre din otel
cu BRB. Proiectul IMSER si-a propus inldaturarea unora dintre problemele
evidentiate mai sus, prin:
= Dezvoltarea si precalificarea experimentala a unui set de BRB-uri uzuale
in conditiile seismice din Romania, elimindnd necesitatea efectuarii de
incercari tip initiale (conform SR EN 15129), cel putin pentru situatiilor de
proiectare mai frecvente.
» Transferul de "know-how" despre proiectarea si fabricarea dispozitivelor
BRB catre partenerul industrial, in vederea producerii in serie a acestora.
» Elaborarea unor recomandari de proiectare pentru contravantuiri cu
flambaj Tmpiedicat (la nivel de element) si pentru structuri din otel cu
BRB-uri (la nivel de sistem).

Ultima dintre aceste actiuni o constituie publicatia de fata.

Timisoara, septembrie 2017

Aurel Stratan
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1 Introducere

Contravantuirile cu flambaj impiedicat (BRB - Buckling Restrained Braces)
sunt elemente disipative de tip histeretic, dependente de deplasare, bazate pe
curgerea otelului. BRB-urile au proprietati imbunatatite fata de contravantuirile
clasice, obtinute prin utilizarea a doua sisteme distincte, decuplate printr-un
strat neaderent. Sistemul de baza este alcatuit dintr-un miez de otel care preia
incdrcarea si prin curgerea materialului disipeaza energia seismica. Sistemul
secundar are rolul de fmpiedicare a flambajului miezului, Imbunatatind
comportarea la compresiune a contravantuirii. Elementul obtinut (BRB) este
caracterizat de o comportare cvasi-simetrica la compresiune si intindere,
avand o comportare ductila si histeretic stabila (Sabelli si Lopez, 2008), vezi
Figura 1-1. Din punct de vedere mecanic, decuplarea celor doua sisteme are ca
efect atingerea unor forme superioare de flambaj ale miezului (Sridhara, 1990)
odata cu cresterea incarcarii, vezi Figura 1-1.

Contravantuire conventionala F

|
A

BRB F

L : : A C

Figura 1-1 - Evaluarea performantei ciclice:
BRB vs. contravdntuire conventionald

BRB-urile au fost studiate intens la nivel mondial in ultimii 30 de ani si au fost
adoptate la multe proiecte, in special in Japonia si Statele Unite. Datorita unei
performante superioare contravantuirilor clasice, BRB-urile au fost folosite in
multe aplicatii structurale: contravantuirea structurilor noi din otel sau beton
armat, consolidarea structurilor existente din otel sau beton armat, consolidarea
podurilor metalice, etc. La nivel european contravantuirile cu flambaj impiedicat
au cunoscut o raspandire modesta. Aceasta situatie se datoreaza In principal
lipsei prevederilor de proiectare din EN 1998-1 (2004), necunoasterii sistemului
de catre inginerii proiectanti, nevoii de validare experimentala a sistemului
(ceea ce conduce la cresterea costurilor si cresterea timpului necesar pentru
implementarea in proiecte) si caracterului de dispozitive brevetate pe care o au
majoritatea BRB-urilor existente pe piati. Incepand cu anul 2014, codul romanesc



de proiectare seismica P100-1/2013 a introdus in premiera europeana prevederi
de proiectare pentru cadre din otel cu contravantuiri cu flambaj impiedicat.

In prezent, la nivel mondial, proiectarea BRB-urilor este reglementati de
urmatoarele coduri de proiectare:
= Japonia: BSL] - 2000, "Building Standard Law of Japan";
= SUA: ANSI/AISC 341-16 (2016), "Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings";
= SUA: ASCE/SEI 41-13 (2013), "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings";
» Taiwan: ABRI 2005, "Architecture Buildings Research Institute".
Recommended provisions for building seismic regulations, Taipei;
= Canada: CSA S16-09 (CSA 2009), "Canadian Standards Association",
Standard S16 "Design of Steel Structures";
= Europa: EN 15129:2009, "Anti-seismic devices";
= Romania: P100-1/2013, "Cod de proiectare seismica - Partea [ - Prevederi
de proiectare pentru cladiri".

La nivel conceptual, un BRB este alcadtuit dintr-un miez din otel introdus intr-
un sistem ce impiedica flambajul acestuia (Figura 1-2). O interfata neaderenta
(material neaderent sau un mic gol) infasoara miezul in vederea decuplarii
transferului de forte axiale de la miez la mecanismul de impiedicare a
flambajului si permite deformarea transversald (Poisson) la compresiune. Din
curba caracteristica forta-deplasare se poate observa ca BRB-urile prezinta o
suprarezistenta la compresiune, datorita interactiunii dintre miezul de otel si
mecanismul de impiedicare a flambajului.

XXXX) XX XX
— ————
e0e0e ee000

Beton Material neaderent

Teaca din otel Miez de otel

Figura 1-2. Schema conceptuald a unei contravantuiri cu flambaj impiedicat.
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In literatura de specialitate se disting doua tipologii de BRB-uri, functie de modul
de alcatuire: BRB-uri "conventionale" si BRB-uri "uscate". BRB-urile "conventionale"
constau intr-un miez de otel introdus intr-o teaca de otel umpluta cu mortar si
o interfata neaderenta ce Infasoara miezul. BRB-urile "uscate" sunt alcatuite,
principial, dintr-un miez de otel introdus intr-o teaca de otel, separate printr-un
material de interfata sau un mic gol. Cele din urma au aparut ca o alternativa la
solutia clasica din dorinta reducerii greutatii si posibilitatii manipularii acestora
cu mijloace manuale (Tinker si Dusicka, 2012); elimindrii timpilor tehnologici
de productie necesari turnarii si uscarii mortarului; eliminarii costurilor aferente
producerii si turnarii mortarului in teaca cu repercusiuni asupra costului total
de productie (Tremblay et al.,, 2006); verificarii vizuale a miezului dupa un seism
(Tsai et al., 2004), posibilitatii de demontare si Inlocuire a miezului "in situ”
(Mazzolani et al.,, 2009); instalarii in peretii cladirilor existente facilitata de
forma compactd a BRB-ului "uscat" (D’Aniello, 2007).

In cadrul proiectului IMSER au fost studiate atdt BRB-uri "conventionale", cat si
"uscate". Analiza performantei tehnico-economice a celor doua solutii a relevat
faptul ca solutia "uscata", spre deosibire de cea "conventionald" nu a atins mo-
mentan maturitatea pentru adoptarea in practica. De aceea, aceste recomandari

trateaza doar BRB-urile "conventionale".

Contravantuirile cu flambaj impiedicat au un potential ridicat in domeniul
proiectarii anti-seismice a structurilor datorita ductilitatii ridicate si a raspunsu-
lui 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).
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2 Proiectarea cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat

2.1 Sisteme structurale

Cadrele contravantuite centric cu flambaj impiedicat (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 2-1.

o

Figura 2-1. Configuratii posibile de BRBF (Bruneau et al, 2011).

wr

Configuratii optime din punct de vedere al numarului de imbinari grinda-stalp
cu guseu (pentru prinderea BRB-urilor) sunt cele 1n X pe doua niveluri si cele la
care alterneaza directia diagonalelor (vezi Figura 2-2). Se observa o injumatatire
a numadrului de Tmbinari grinda-stilp cu guseu, cu efect asupra reducerii
costurilor corespunzatoare realizarii imbinarilor.

G 2 2 &

’ —> —

Figura 2-2. Numdrului de imbindri grindd-stalp-contravdntuire
pentru diferite configuratii structurale de cadre BRB (dupd Saxey et al.,, 2014).

Din punct de vedere al traseului eforturilor axiale din actiunea seismica,
configuratiile optime sunt cele in X pe doua niveluri si cele la care alterneaza
directia diagonalelor (vezi Figura 2-3). In acest caz grinzile nu preiau eforturi
axiale din actiunea seismica, rezultand sectiuni reduse ale acestora.
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Figura 2-3. Traseul eforturilor axiale pentru diferite configuratii structurale
de cadre BRB (Saxey et al.,, 2014).

Variantele structurale prezentate mai sus pot fi asociate cu cadre necontra-
vantuite cu noduri rigide, rezultand astfel structuri duale. La aceste structuri
fortele orizontale sunt preluate de ambele sisteme structurale, proportional cu
rigiditatea lor. Configuratiile duale au avantajul unei redundante superioare
celor simple.

2.2 Procedura de proiectare

2.2.1 Generalitati

Pe plan mondial exista doud 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
histeretica suplimentara (BSLJ-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 structurd contra-
vantuita, elementele disipative sunt reprezentate de diagonalele cu flambaj
impiedicat, in timp ce grinzile, stalpii si imbinadrile sunt elemente nedisipative,
trebuind sda ramana preponderent in domeniul elastic sub efectele actiunii
seismice de proiectare. Schema de principiu a procesului de proiectare a BRBF
este asemanatoare cu cea folosita la cadrele cu contravantuiri clasice, insa 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 inaltimea de etaj. Conformitatea
contravantuirilor se bazeaza pe efectuarea de Incercari experimentale realizate
pe baza prevederilor din SR EN 15129. Incercirile constau in incercari tip
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initiale (incercari de validare) si Incercari de control al productiei in fabrica.
Sunt acceptate In calcul atat rezultatele obtinute in cadrul incercarilor pentru
proiectul respectiv cat si rezultatele Incercarilor experimentale prezentate in
literatura de specialitate sau Incercari pentru alte proiecte similare. Nu sunt
permise imbinari de continuitate pe lungimea miezului. Otelul utilizat la fabricarea
miezului BRB-ului trebuie sa satisfaca cerintele minime referitoare la energia
de rupere (Tabelul 6.2 din P100-1/2013).

Infisuritoarea schematici a raspunsului fortd axiald - deformatie a unei BRB
supus unei incercari ciclice este redata in Figura 2-4. 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 corectata") la compresiune Cnmqx este mai mare decat forta
maxima (sau "capacitatea corectata") la intindere Tmax. Dupd cum se poate observa
din Figura 2-4, fortele maxime de intindere si compresiune sunt calculate folosind
factorii f (de corectie a capacitatii la compresiune) si » (datorat consolidarii).
Acesti factori sunt obtinuti din incercari ciclice, pentru o deformatie care cores-
punde unei valori egale cu de 2 ori deplasarea relativa de nivel de calcul la SLU,
dar nu mai putin de 2% din indltimea etajului. Valoarea factorului S trebuie sa
fie cuprinsa intre 1 si 1,3. In caz contrar, contravintuirea nu este considerati
BRB si va fi calculata ca o contravantuire normala.

Tmax = (D'Np I
Ny=f,xA T o=Tma/N,
B = Cmax / Tmax
~Abm Ay Ay Apm
NP
— Cmax = B(’OND

Figura 2-4. Diagrama fortd - deformatie pentru BRB
(adaptatd dupd P100-1/2013).
2.2.2 Calculul structural

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. In mod uzual se folosesc metoda
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de calcul modal cu spectre de raspuns si metoda fortelor statice echivalente
(metoda fortelor laterale). Conform P100-1/2013, factorul de comportare
pentru BRBF este g = 6 pentru clasa de ductilitate inaltd, respectiv g = 4 pentru
clasa de ductilitate medie, indicand astfel o capacitate ridicata de disipare a
energiei seismice de catre sistemul structural.

Clasa de ductilitate
Tipuri de structuri a structurii
DCH DCM

a
g) Cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat — =12

| N
7 N\
| 7 N\
W4 N
7 N\ Ly
| 7~ N 4
P
< W
!l 7 N\
P N
’ ‘ 7 N\
P
| 7~ N
7.

777 777777777777777777

/

/
4

N/

77

Zone disipative In contravantuirile cu flambaj impiedicat

Figura 2-5. Factori de comportare pentru BRBF conform P100-1/2013.

Datorita faptului ca miezul BRB-urilor este compus din citeva segmente cu
sectiuni diferite (vezi Figura 2-6), rigiditatea efectivd a BRB-ului K. se determina
ca inversa sumei flexibilitatii segmentelor componente (rigiditatea echivalenta
a unor resoarte dispuse in serie), Tsai et al., 2004:

1

Kef =
1 1 1 1

2 Kt 2 Kt % KT K,

unde: K; - rigiditatea zonei de imbinare; K. - rigiditatea zonei elastice; K; -

rigiditatea zonei de tranzitie; K, - rigiditatea zonei plastice. Pentru detalii

privind calculul rigiditatii efective vezi sectiunea 3.3.9.

In vederea modelirii BRB-urilor pentru calculul structural elastic, se utilizeaza
schema din Figura 2-7, in care se considera BRB-ul avand sectiunea transversala
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 = Keer/(E-Ap /Ln)
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Figura 2-7. Modelarea BRB-ului pentru calculul structural elastic.

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

Eech = k'E
sau

Aech = k'Ap
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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 II prin multiplicarea valorilor de calcul ale efectelor actiunii seismice
cu factorula = 1/(1 —60), 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 sarcina revenind exclusiv grinzilor si stalpilor.

2.2.3 Dimensionarea componentelor structurale

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,
Ymo

Ngq < Npjra =

unde:
A - aria sectiunii transversale a miezului de otel;
fy~ limita de curgere a otelului;

Yumo — coeficient partial de siguranta.

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

Dimensionarea BRB-ului va avea in vedere limitarea deformatiilor axiale spe-
cifice iIn 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
deplasdrii relative de nivel de la SLU (5%Y) 1a &y rqg = 2% (€p,ra = €pmax/2
vezi si sectiunea 3.2):

deU .

L

SLU _ cosa

&p < Sb,Rd =2%

P

unde
d;'V - deplasarea relativa de nivel la SLU;
a - unghiul format de contravantuire cu orizontala, vezi Figura 2-6;
Ly - lungimea zonei plastice a miezului BRB-ului, vezi Figura 2-6.

imbinirile 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%:

Rg=11:B-w-yoy-fy A
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In faza finald de proiectare, dacd rezistenta BRB-urilor a fost obtinutd folosind valoarea
experimentald a limitei de curgere furnizatd de producdtor (f,m), produsul y,.f, se poate
fnlocui cu valoarea experimentald a limitei de curgere furnizatd de producdtor, fy,m.
Aceastd optiune permite reducerea efortului de proiectare in imbindri proportional cu
valoarea factorului de suprarezistentd yo..

Calculul imbinarii trebuie sa ia In considerare flambajul local si global. Acest
lucru se poate face prin calculul guseului imbinarii la o fortda 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:

— R4 - . ON
Qr =B w- Yoy
— i N i aN —
unde: Q¥ = min ¢, QF, iar QF = Ny rai/Nia,i-

In faza finald de proiectare, dacd rezistenta BRB-urilor a fost obtinutd folosind valoarea
experimentald a limitei de curgere furnizatd de producdtor (f,m) se poate considera
vov = 1,0. Aceastd optiune permite reducerea eforturilor de calcul in componentele
nedisipative proportional cu valoarea factorului de suprarezistentd yov.

Pentru a asigura o distributie uniforma deformatiilor plastice in structura si un
mecanism plastic global, diferenta dintre valorile maxime si minime ale
raportului QY (pe fiecare directie a structurii) trebuie s fie cel mult 25%.

Eforturile de calcul pentru elementele nedisipative (grinzi si stalpi) se determina
combinand efectele actiunilor gravitationale cu cele ale actiunii seismice ampli-
ficate cu factorul de suprarezistenta (2@ relatiile (6.30) din P100-1/2013. Atat
stalpii, cat si grinzile, se verifica la efectul combinat al efortului axial si momentului
incovoietor. In plus, conform paragrafului 6.11.3(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 seismic3, efectul contravantuirii asupra grinzii,
exprimat printr-o forta verticala si una orizontald, se determina pe baza rezistentei
corectate la Intindere si compresiune. Conform paragrafului 6.11.3(2)(b) din
P100-1/2013, in sectiunea de intersectie cu diagonalele, grinda trebuie prevazuta,
atat la talpa superioara cat si la talpa inferioarad, cu legaturi laterale. La talpa
superioara legaturile laterale pot fi asigurate de planseul de beton armat si
conectori, iar la talpa inferioara pot fi dispuse contrafise. Grinzile si stalpii se
verifica la efectul combinat al efortului axial si al momentului incovoietor conform
din SR EN 1993-1-1.
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Imbin:rile elementelor nedisipative se vor dimensiona conform SR EN 1993-1-8
la eforturile de calcul aferente acestor elemente. Pentru grinzile cadrelor contra-
vantuite centric se considera in plus si eforturile produse de actiunea seismica
aplicata grinzii de catre contravantuiri.

2.2.4 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 2-8 este ilustrati
schema de principiu a procesului de proiectare a cadrelor cu BRB-uri. Pe tot
parcursul proiectarii structurii contravantuite cu BRB-uri este necesar un schimb
de informatii cu fabricantul dispozitivelor.
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Principalele caracteristici de care are nevoie proiectantul structurii sunt: capa-
citatea BRB-ului, rigiditatea efectiva K., precum si factorii de suprarezistenta w
si B. Este importanta de asemenea si existenta unor incercari de conformitate a
BRB-urilor, care pot exista In baza de date a fabricantului. Pe de alta parte, pentru
a putea proiecta BRB-urile, fabricantul trebuie sa cunoasca geometria si tipologia
structurii, dimensiunile aproximative ale stilpilor si grinzilor, capacitatea
aproximativa BRB-urilor, rigiditatea efectiva a BRB-urilor considerata 1n calcul,
precum si fortele seismice de calcul si deforma-tiile laterale ale cladirii.

Structura poate fi predimensionata pe baza unor valori orientative ale rigiditatii
efective si a factorilor de suprarezistenta. In final aceste valori trebuie specificate /
corectate de fabricantul dispozitivelor. Daca rigiditatea BRB-ului poate fi determi-
nata analitic relativ direct pe baza geometriei acesteia, factorii de suprarezistenta
ai acestuia, w si wp, trebuie specificati de fabricant pe baza incercarilor experi-
mentale. Cei din urma variaza in functie de mai multi factori, printre care dimensi-
unea si natura stratului neaderent, dimensiunile si proportiile miezului, tipul si
caracteristicile materialului miezului etc. Pentru predimensionare, pe baza
incercarilor experimentale de pre-calificare a BRB-urilor efectuate in cadrul
proiectului IMSER, se pot alege orientativ valori ai factorilor de suprarezistenta
de w=1,45 si wfB=1.7, precum si o rigiditate efectiva de Ker= 1.5EA,/Ln.

2.2.5 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
principala 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 bene-
ficiu al configuratiei duale este redundanta mai mare a sistemului structural.

Modul practic prin care se poate satisface cerinta de la paragraful 6.10.2(2) din
P100-1/2013, legata de capacitatea de preluare a fortei seismice de proiectare
a cadrelor necontravantuite dintr-un sistem dual, este prezentat in continuare.

Componenta de baza a unui cadru necontravantuit la un nivel poate fi idealizata
ca un ansamblu format dintr-o grinda si doi stilpi, conform cu Figura 2-9,
considerand punctele de inflexiune la jumatate din inaltimea de nivel. Din
echilibrul de ansamblu al cadrului - Figura 2-9 (a) si al componentelor sale -
Figura 2-9 (b), considerand ca articulatiile plastice ar trebui sa se formeaza la

capetele grinzilor, capacitatea cadrului poate fi determinata simplificat ca:
FMRF _ 2 Mpp
Y H

unde My, , este momentul plastic al grinzii.
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Figura 2-9. Componenta de bazd a unui cadrul necontravdntuit la un nivel.

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

In cazul in care rigiditatea de ansamblu a structurii se modifics, iar perioada
acesteia este mai mare ca T, este necesar un proces iterativ pentru a se asigura
ca forta capabila a cadrelor ramane cel putin 25% din forta seismica de calcul.
In realitate ins3, rigiditatea mult mai mica a cadrelor necontravantuite va
conduce pe de o parte la o crestere nesemnificativa a rigiditatii de ansamblu, in
timp ce pe de altd parte descarcarea cadrelor contravantuite va conduce la o
usoara scadere a rigiditatii acestora si deci a rigiditatii de ansamblu. Astfel, este
putin probabil ca forta seismica de calcul la baza cladirii sa sufere o majorare
semnificativa in urma introducerii cadrelor necontravantuite, ci mai degraba se
vor produce mici variatii si redistribuiri ale fortelor taietoare de nivel.

2.3 Exemplu de calcul I - Structura contravantuita cu BRB-uri

2.3.1 Date generale despre structura
Amplasament: Bucuresti

Regim de Inaltime: parter + 5 etaje (6 niveluri)
Tnél‘;ime totald: H=21,00 m

Sistemul structural pentru preluarea fortelor orizontale este alcatuit din cadre
cu contravantuiri cu flambaj Impiedicat (BRBF). Schema spatiala a structurii
este prezentata in Figura 2-10. Planseul din beton armat (b.a.) pe cofraj pierdut
din tabla cutata reazema pe un sistem de grinzi secundare si principale articulate,
realizate 1n solutie compusa otel-beton. Sistemul de preluare a incarcarilor
laterale este compus din cadre contravantuite centric in V inversat dispuse
perimetral pe directia X in axele 1 si 6 si pe directia Y in axele A si D, vezi Figura
2-11 si Figura 2-12.
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Figura 2-10. Schema spatiald a structurii.

Structura are urmatoarele caracteristici:

* Dimensiunea in plan: 38,50 x 23,50 m

= Deschideri in plan: 3x7,50 m pe o directie si 5x 7,50 m pe cealalta directie

= Placa in consola din axul grinzii marginale: 50 cm

= Suprafata de nivel: 904,75 m?

] Tnél;imea de nivel: 3,50 m

= Destinatia: spatii de birouri

= (Clasa Il de importanta si expunere conform Tabelului 4.2 din P100-1/
2013

» Elementele structurii de rezistenta se confectioneaza din profile laminate
dublu T, din otel S355

= Componentele nestructurale atasate structurii sunt realizate din materiale
cu capacitate mare de deformare, astfel incat valoarea admisibild a deplasarii
relative de nivel la starea limita de serviciu este de 0,0075 h, unde h este
inaltimea de nivel

» Structura are o forma compacta in plan, sistemul de preluare a incarcarilor
laterale este dispus simetric, iar planseul din b.a. are o rigiditate suficienta
in planul sdu pentru a asigura efectul de saib3 rigidi. In consecint3,
structura este regulata in plan conform cerintelor de la paragraful 4.4.3.2
din P 100-1/2013.

» Structura se dezvoltd monoton pe verticald, fara discontinuitati, avand o
variatie nesemnificativa a rigiditatii si rezistentei pe verticala. Masele aplicate
pe constructie sunt distribuite relativ uniform, incadrandu-se in limitarea de
50% a variatiei intre nivele adiacente. In consecint, structurile sunt regulate
pe verticala conform cerintelor de la paragraful 4.4.3.3 din P100-1/2013.

Calculele efectuate prezinta abordari si solutii tipice, dar care nu sunt si unicele
posibile.

22



iy ® © ©)
T T T T
\ \ L
. ~ | | — oF
Br—H = = Hf——‘—f
wn
~ «
N 1 Legenda:
&——1[ I I If——‘——
| - R cadre o
{ L ~ - contravantuite
(@r—-1 1 1 I 4——}——
) 9 grinzi cu Tmbinari
™o articulate
& .
G—1r I I I—
| =
L o
@—n 1 I A
i Yi
7]
~ X
1) R LT — APEELIL N S B
- Y T
| |
0.5 75 75 |75 0.5
1 235 1
Figura 2-11. Planul structurii.
Cadre ax1si6 Cadre axAsiD

AN

/
IBNANAN
S/
NOUN
/)

3

2%
NN

\
/|

- NNNNNN

NERAN AN
NN o N 2
7\ N, N SN @
75 | 75 | 75 75 | 75 | 75 | 75 | 75
B 225" - - | 375 | .
iy ® © ©® @ @ &) @ ® ®

Figura 2-12. Elevatii structurd prin axele 1, 6, A si D.

2.3.2 Baza normativa

Codurile si standardele folosite la proiectarea modelului structural au fost
urmatoarele:
= CRO-2012 - Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor;
= SR EN 1991-1-1:2004 Actiuni asupra constructiilor: Actiuni generale -
Greutati specifice, greutati proprii, incarcari utile pentru cladiri;
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= SREN 1991-1-1:2004/NA Actiuni asupra constructiilor: Actiuni generale -
Greutati specifice, greutati proprii, incarcari utile pentru cladiri. Anexa
national3;

= P100-1/2013 Cod de proiectare seismica. Partea I: Prevederi de proiectare
pentru cladiri;

= SR EN 1993-1-1 Proiectarea structurilor de otel. Reguli generale si reguli
pentru cladiri;

= SR EN 1993-1-1/NA Proiectarea structurilor de otel. Reguli generale si
reguli pentru cladiri. Anexa nationala;

= SR EN 1993-1-3 Proiectarea structurilor de otel. Reguli suplimentare
pentru elemente structurale si table formate la rece;

= SR EN 1993-1-3/NA Proiectarea structurilor de otel. Reguli suplimentare
pentru elemente structurale si table formate la rece. Anexa nationala;

= SR EN 1993-1-5 Proiectarea structurilor de otel. Elemente structurale din
placi plane solicitate in planul lor;

= SR EN 1993-1-5/NA Proiectarea structurilor de otel. Elemente structurale
din placi plane solicitate in planul lor. Anexa nationala;

= SREN 1993-1-8 Proiectarea structurilor de otel. Proiectarea imbinarilor;

= SR EN 1993-1-8/NA Proiectarea structurilor de otel. Proiectarea imbinarilor.
Anexa national3;

= SR EN 1998-1 Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur.
Partea 1. Reguli generale , actiuni seismice si reguli pentru cladiri;

= SR EN 1998-1/NA Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur.
Partea 1. Reguli generale , actiuni seismice si reguli pentru cladiri. Anexa
nationalg;

= AISC 341-16 - Seismic Provisions for Structural Steel Buildings;

= ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

= ANSI/AISC 358-10. ,Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications”, American Institute of Steel
Construction.

2.3.3 [Incirciri

2.3.3.1 Incdrcdri gravitationale

Incdrcarea permanenti pe planseele curente (finisaje, instalatii, tavan fals):
* Gg1 = 2,0 kN/m?

Incdrcarea permanenta pe acoperis (finisaje, instalatii, tavan fals):
* Gy, = 2,5 kN/m?

Incircarea permanenti din peretii exteriori (fatada):
* Gy3 = 1,0 kN/m?
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Greutatea proprie a structurii metalice si a planseelor din b.a. pe cofraj pierdut
din tabla cutata a fost inclusa in calcul automat prin programul de calcul.

Incdrcarea utildi pe planseele curente (categoria de utilizare B), inclusiv
incarcarea echivalenta din peretii de compartimentare usori, conform SR EN
1991-1-1si SREN 1991-1-1/NA:

* Qu =25 kN/m?+ 0,8 kN/m? = 3,3 kN/m?
Incircarea utild pe acoperis (terasi circulabild, categoria de utilizare I),
conform SR EN 1991-1-1 si SREN 1991-1-1/NA:

* Qrz = 2,5 kN/m?

2.3.3.2 Actiunea seismicd de proiectare

Structura nefiind sensibild la componenta verticala a actiunii seismice (vezi
paragraful 4.5.3.6.2 din P100-1/2013), se iau in calcul doar cele doua
componente orizontale. Acestea sunt descrise prin spectre de raspuns elastic
pentru acceleratii:

" Se(T) = ag - B(T)
Acceleratia de varf a terenului pentru proiectare a, se determina in functie de
amplasamentul constructiei, in conformitate cu Figura 3.1 din P100-1/2013
sau din Anexa A, Tabelul A.1:

* Bucurestiia; =0,3-g
Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru acceleratii 8(T) este definit de
relatiile (3.3)-(3.6) din P100-1/2013 in functie de factorul de amplificare

dinamica B8, = 2,5 si de perioadele de control Ty, T, si Tp (determinate pentru
amplasamentul constructiei din Figura 3.2 si Tabelul 3.1 din P100-1/2013):

= Bucuresti:Tz =0,32s; T,=160s; Tp=2,00s
S-a adoptat conceptul de comportare disipativa, clasa de ductilitate Tnalta a
structurii DCH, vezi sectiunea 6.1.2 din P100-1/2013. Astfel, structura fiind

regulata pe verticald, conform P100-1/2013, Tabelul 6.3, factorul q considerat
in analiza statica liniara pentru proiectare a fost ales astfel:

= BRBF: Cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat q=6,0
Spectrele de proiectare pentru componentele orizontale ale miscarii seismice
se determina conform relatiilor (3.17)-(3.18) din P100-1/2013.
2.3.4 Combinatii de incarcari in situatia seismica de proiectare

Combinarea efectelor actiunilor in situatia seismica de proiectare, pentru veri-
ficarea la starea limita ultima (SLU), conform sectiunii 3.3 din P100-1/2013 si
sectiunii 6.4.3.2 din CR0-2012, este:

EGy,; + 22, Qki + Aga (S-SLU-DIS)
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Factorul de grupare estey, = 0,3 pentru incarcarea utila si functiunea de
birouri, vezi Tabelul 7.1 din CR0-2012, iar A, este valoarea de calcul a actiunii
seismice. Aceasta combinatie de incarcari este aplicabila direct doar pentru
verificarea elementelor disipative ale structurii la SLU.

Conform 6.11.5(1) din P100-1/2013, eforturile de calcul pentru verificarea
elementelor nedisipative (stalpi) la SLU pot fi determinate practic din
urmatoarea combinatie de Tncarcari:

EGk,j + 22, Qk;i + QrAga (S-SLU-NDIS)
unde () este valoarea suprarezistentei sistemului structural.

Tinand cont de prevederile paragrafului 4.5.4(3) din P100-1/2013, deplasarile
structurii pentru verificarea la SLU pot fi obtinute practic din relatia:

XGy,j + 2Z2,iQk;i + cqAgq (S-SLU-DEP)

Tinand cont de prevederile paragrafului 4.5.4(2) din P100-1/2013, deplasarile
structurii pentru verificarea la starea limita de serviciu (SLS) pot fi obtinute
practic din relatia:

IGr,j + EP2,iQk;i + VqAgq (S-SLS-DEP)

2.3.5 Alegerea modelului structural si a metodei de calcul

Deoarece conditiile de regularitate pe verticala definite la paragraful 4.4.3.3 din
P100-1/2013 sunt indeplinite si perioadele fundamentale corespunzatoare
directiilor orizontale principale sunt mai mici de 1.5 s, conform prevederilor
paragrafului 4.5.3.2 din P100-1/2013, pentru calculul seismic se poate folosi
metoda fortelor statice echivalente.

Cu toate acestea, analiza structurii s-a efectuat pe un model spatial folosind un
calcul modal cu spectre de raspuns, metoda implicita de calcul in P100-1/2013.
Aceasta abordare este convenabild daca analiza structuralda 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 completd”, iar efectele componentelor actiunii
seismice cu regula ,radical din suma patratelor”.

Efectele de torsiune accidentala au fost neglijate. Pentru o structura reala acestea
ar fi luate in calcul prin aplicarea la fiecare nivel a unui moment de torsiune
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egal cu produsul dintre forta laterala si excentricitatea accidentald, pentru fiecare
directie orizontala (vezi 4.5.3.3.3 din P100-1/2013). Valoarea excentricitatii
accidentale considerate ar fi egala cu 0.05 din dimensiunea planseului perpendicu-
lara pe directia considerata a actiunii seismice (vezi 4.5.2.1 din P100-1/2013).

Efectele de calcul ale actiunii seismice s-au notat cu Ag,4 si au inclus factorul de
importantd y; . = 1,0 (vezi relatia 3.1 din P100-1/2013).

2.3.6 Calculul structural

2.3.6.1 Modelul structurii

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. Legaturile dintre bare (rigide/articulate) au fost modelate
conform datelor din Figura 2-12. Sectiunile elementelor structurale sunt
prezentate in Tabelul 2-1. Incdrcirile gravitationale au fost aplicate pe plansee
(incarcarile permanente si utile) si pe grinzile perimetrale (incarcarea din
pereti exteriori). Masele structurii au fost calculate automat din incarcarile
gravitationale aplicate pe structura.

Tabelul 2-1 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 HE320A |HE260B| HE280B 15x50
5 IPE 220 | IPE 400 HE320A |HE260B| HE280B 20x 65
4 IPE 220 | IPE 400 HE400A |HE260B| HE280M 25x70
3 IPE 220 | IPE 400 HE 400A |HE260M| HE280M 30x70
2 IPE 220 | IPE 400 HE 400A |HE260M| HE300M 30x80
1 IPE 220 | IPE 400 HE 400A |HE260M| HE300M 30x75

2.3.6.2 Masele structurii

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

LGy j + ZPy Qi

Masele si momentele de inertie ale maselor au fost calculate automat de catre
programul de calcul si sunt prezentate in Tabelul 2-2..
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Tabelul 2-2. Masele de nivel si momentele de inertie ale maselor.

Nivel Masa Momentul de inertie al maselor

(tone) (tone - m?)
6 635,9 121 019,3
5 620,2 118 975,1
4 627,5 121 202,3
3 633,6 122 819,3
2 638,2 123 976,4
1 640,1 124 561,0

2.3.6.3 Modurile proprii de vibratie

S-au luat in calcul 6 moduri proprii de vibratie. Perioadele proprii de vibratie T
si masele modale efective M;, raportate la masa totald a structurii sunt
prezentate in Tabelul 2-3. Se poate observa ca 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 prezentata

in Figura 2-13.

Tabelul 2-3. Perioadele proprii de vibratie si masele modale efective.

Mod T () My (%) My (%) | IMp, (%) | ZMp,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 2-13. Primele trei moduri proprii de vibratie ale structurii.
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2.3.6.4 Imperfectiuni globale

Conform paragrafului 5.3.2(4) din SR EN 1993-1-1, modelarea imperfectiunilor
globale n calculul structural nu este necesara daca:

Hgg = 0,15V,

unde Hg, este valoarea de calcul a reactiunii orizontale la partea inferioara a
nivelului, iar Vg, este valoarea totala a incarcarii verticale la partea inferioara a
nivelului.

Verificarea relatiei Hgy = 0,15V, pentru fiecare din cele doua directii
orizontale in situatia seismica de proiectare (combinatia de incarcari S-SLU-
DIS) este sintetizata in Tabelul 2-4..

Tabelul 2-4. Verificarea relatiei Hgy = 0,15Vg,.

Nivel| Hpar | Hgay Vea 0,15Veq | Hpgx = 0,15Vq |Hgay = 0,15V,
6 | 13969 | 13975 | 71824 | 10774 DA DA
5 | 2370,7 | 23710 | 141748 | 21262 DA DA
4 | 31647 | 31653 | 212862 | 31929 NU NU
3 37922 | 37929 | 284550 | 42682 NU NU
2 | 4267,3 | 42680 | 35683,6 | 53525 NU NU
1 | 4593,5 | 45950 | 42900,0 | 6435,0 NU NU

Se observa ca nu este Indeplinita conditia Hgy = 0,15Vg, pe nici una din cele doua
directii orizontale, ceea ce implica necesitatea modelarii imperfectiunilor globale
pentru analiza structurii. Conform paragrafului 5.3.2 din SR EN 1993-1-1, imper-
fectiunile globale pot fi modelate printr-un sistem de forte laterale echivalente H;.

$o = 1/200

ap =2/VH dar 2/3 < a, < 1,0 = a;, = 0,6667
am =+/0,5(1 + 1/m) = 0,7906

¢ = Ppoana,, = 0,002635

Fortele laterale echivalente H; de la nivelul i, calculate in functie de Incarcarile
gravitationale totale P; de la acelasi nivel si imperfectiunea globala initiala ¢
rezulta:

Nivel P; (kN) H; (kN)
6 7 182,4 18,926
5 14174,8 37,351
4 21 286,2 56,089
3 28 455,0 74,979
2 35 683,6 94,026
1 42900,0 113,041
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Conform paragrafului 5.3.2 din SR EN 1993-1-1, in cazul modelelor spatiale
imperfectiunile globale trebuie modelate pe fiecare directie orizontala, dar in
ipoteze independente de incarcare.

Astfel, pentru verificarile aferente SLU, rezulta urmatoarele combinatii de
incarcari:

Gy j+ Y, Qp + Aga + Ix (S-SLU-DIS-Ix)
Gy + X2, Qpi + QrdAgg + Iy (S-SLU-NDIS-Ix)
IGyj + X2 Qi + CqAgq + I, (S-SLU-DEP-Ix)
Gy + 22 Qpi + Apa + 1, (S-SLU-DIS-ly)
EGy,j +XY2,Qk; + QrApa + 1, (S-SLU-NDIS-Iy)
Gy + Y, Qxi + cqAgq + 1, (S-SLU-DEP-Iy)

2.3.6.5 Efectele de ordinul doi

Importanta efectelor de ordinul doi este data de valoarea coeficientului de
sensibilitate al deplasarii relative de nivel, 8, determinat conform 4.6.2.2(2) din
P100-1/2013:

_ Piocds

Vioth
Calculul coeficientilor 6 pentru fiecare nivel al structurii si pentru fiecare
directie a imperfectiunilor este sintetizat In Tabelul 2-5. Eforturile s-au
determinat din combinatiile de incarcari S-SLU-DIS-Ix si S-SLU-DIS-ly iar
deplasarile din S-SLU-DEP-Ix si S-SLU-DEP-y.

0

Tabelul 2-5. Calculul coeficientului 8 in combinatiile de incdrcdri
cu imperfectiuni pe directia X si pe directia Y

S-SLU- | S-SLU- | S-SLU- | S-SLU- | S-SLU- | S-SLU-
Nivel |P,,, (kN)| DIS-Ix | DIS-ly | DEP-Ix | DEP-ly | DEP-Ix | DEP-ly
Vtot,X (kN) Vtot,Y (kN) d‘r,X/h dr,Y/h GX GY

71824 | 14159 1416,4 | 0,0178 | 0,0178 0,090 0,090
14174,8| 2408,0 24084 | 0,0176 | 0,0176 0,104 0,104
21286,2| 32208 32214 | 0,0171 | 0,0171 0,113 0,113
28455,0| 38672 3867,9 | 0,0159 | 0,0159 0,117 0,117
35683,6| 43614 4362,0 | 0,0148 | 0,0148 0,121 0,121
42900,0| 4706,6 4708,0 | 0,0123 | 0,0123 0,112 0,112

R INWS (O
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Valoarea maxima a coeficientului de sensibilitate la efectele de ordinul doi:
6 =0,121

Pentru 0,1 < 8 < 0,2, efectele de ordinul doi trebuie luate in calcul, multiplicand
valorile de calcul ale efectelor actiunii seismice cu factorul:

1

a=——=1137
1-6

Pentru simplitate, factorul «a a fost introdus in combinatiile de Incarcari pentru

verificarea la SLU:

Gy j + I3 Qpi + aApq + Iy (S-SLU-DIS-Ix)
Gy j + I3 Qpi + afdrAgg + I (S-SLU-NDIS-Ix)
EGy; + Iy iQpi + acqAgq + Iy (S-SLU-DEP-Ix)
EGy,j + X2, Qk; + alpg + 1, (S-SLU-DIS-Iy)
LGy + X5 Qri + adrAgq + 1, (S-SLU-NDIS-ly)
Gy j + X2, Qri + acqApq + 1, (S-SLU-DEP-Iy)

2.3.7 Verificarea componentelor structurale la SLU

Conform paragrafului 6.1.3(1) din P100-1/2013, se folosesc urmatoarele valori
ale coeficientilor partiali de siguranta pentru material:

Ymo =110  ypy =110  yuz =125
Conform paragrafului 6.2(5) din P100-1/2013, factorul de suprarezistenta de
material pentru S355 (din care sunt realizate elementele disipative) este:

Yor = 1,25

2.3.7.1 Dimensionarea contravdntuirilor cu flambaj impiedicat

Eforturile de calcul in situatia seismica de proiectare provin din combinatiile
de incarcari S-SLU-DIS-Ix si S-SLU-DIS-Iy in care a fost inclus si efectul de
ordinul II prin multiplicarea valorilor de calcul ale efectelor actiunii seismice cu
factorul « = 1,137. Dimensionarea miezului de otel al contravantuirilor s-a
facut conform cap. 6.11.4 din P100-1/2013, cu relatia:

_ Ngai " Ymo
Anec,i - 7
fy
fy (MPa) Yov Ymo B w
355 1,25 1,10 1,3 1,4
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Capacitatea corectata la compresiune (P100-1/2013, cap. 6.11.2(2)):
Crnax =.3'w'V0V'fy'Ap
Capacitatea corectata la intindere (P100-1/2013, cap. 6.11.2(3)):
Tnax = (U'Yov'fy'Ap
unde:

B este factorul de corectie a capacitatii la compresiune,
w este factorul de corectie datorat consolidarii.

Valorile eforturilor de calcul, a ariilor necesare si efective si a capacitatilor
corectate la compresiune si Intindere sunt sintetizate pentru directia X si
pentru directia Y in tabelul urmator:

Directia X
Nivel i NEd,i (kN) Anec,i (mmZ) Ai (mmZ) NRd,i (kN) Cmax,i (kN) Tmax,i (kN)
6 235,3 729,2 750 242,0 605,7 465,9
5 400,2 1240,1 1300 419,5 1049,9 807,6
4 535,0 1657,7 1750 564,8 1413,3 1087,2
3 638,4 1978,1 2100 677,7 1696,0 1304,6
2 741,7 2298,3 2400 774,5 1938,3 1491,0
1 665,0 2060,6 2250 726,1 1817,2 1397,8
Directia Y
Nivel i | Ngg,i (kN) | Anec,i (mm?) A; (mm?) Nga,i (kN) | Cingxi (kN) | Tingx,i (kN)
6 235,0 728,2 750 242,0 605,7 465,9
5 400,0 1239,4 1300 419,5 1049,9 807,6
4 534,6 1656,4 1750 564,8 1413,3 1087,2
3 638,2 1977,7 2100 677,7 1696,0 1304,6
2 740,5 2294,4 2400 774,5 1938,3 1491,0
1 666,6 2065,6 2250 726,1 1817,2 1397,8

Rigiditatile calculate ale diagonalelor sunt sintetizate pentru directia X si
pentru directia Y in tabelul urmator.

Tabelul 2-6. Calculul rigiditdtilor.

Directia X/Y
Nivel Ker, N/mm E-Ap/Ly, N/mm k
6 48 845,5 30704,3 1,59
5 85 873,7 53220,8 1,61
4 116 151,9 716434 1,62
3 139 382,3 85972,1 1,62
2 160 831,9 98 253,8 1,64
1 150 055,5 92 113,0 1,63
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Verificarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului la valori validate
experimental (&5LU < g,rq) este prezentata in Tabelul 2-7 (deplasarile relative
de nivel sunt egale pe cele 2 directii principale ale structurii).

Tabelul 2-7 Verificarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului pe
directia X/Y a structurii.

Nivel d,SLU, mm a, © Ly, mm &, % &h,rd, Y0
6 62,3 43,0 2675 1,70%
5 61,6 43,0 2585 1,74%
4 59,9 43,0 2555 1,71%
2,0%
3 55,7 43,0 2555 1,59%
2 51,8 43,0 2495 1,52%
1 43,1 43,0 2525 1,25%

2.3.7.2  Calculul suprarezistentei sistemului structural

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:

T —R..- . ON

Q=B w vy Q
, N i aN

unde: QY = min g, O, 1ar Q7' = Ny pa,i/ Nea,i

Pentru S355: yop = 1,25

Calculul valorilor QY este sintetizat in Tabelul 2-8 pentru directiile X si Y ale structurii.
Rezulta, acoperitor, pentru toata structura, un factor de suprarezistenta QO = 2,35.

Tabelul 2-8 Calculul suprarezistentei sistemului structural 0,

pe directiile X si Y ale structurii

Directia X
Niveli | Ngg; (kKN) A; (mm?) Npqi (kN) oV QN AQY Qr
6 235,30 750 242,05 1,03
5 400,20 1300 419,55 1,05
4 535,00 1750 564,77 1,06
3 638,40 2100 677,73 1,06 1,029 1 55% | 2,34
2 741,70 2400 774,55 1,04
1 665,00 2250 726,14 1,09
Directia Y
Niveli | Ngg; (KN) A; (mm?) Ngai (KN) oV QN AQY Qr
6 235,00 750 242,05 1,03
5 400,00 1300 419,55 1,05
4 534,60 1750 564,77 1,06
3 638,20 2100 677,73 1,06 1030 | 58% | 2,34
2 740,50 2400 774,55 1,05
1 666,60 2250 726,14 1,09
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Conform paragrafului 6.11.5(2) diferenta dintre valorile maxime si minime ale
raportului QY (pe fiecare directie a structurii) trebuie si fie mai mica de 25%.
Pe directia X aceasta diferenta este de 5,5%, iar pe directia Y este de 5,8%.

2.3.7.3 Verificarea stalpilor

Eforturile de calcul pentru stalpi se determina conform relatiilor (6.30) din
P100-1/2013. In acest caz, eforturile respective s-au obtinut direct din combi-
natiile de Incarcari S-SLU-NDIS-Ix si S-SLU-NDIS-ly, in care s-au inclus si efectele
de ordinul I, prin multiplicarea valorilor de calcul ale efectelor actiunii seismice
cu factorul @ = 1,137. Pentru stalpii de la nivelul 1 (parter) relatiile (6.30) din
P100-1/2013 s-au aplicat doar pentru eforturile axiale. Pentru momente si
forte taietoare s-au folosit valorile rezultate din combinatiile S-SLU-DIS-Ix si S-
SLU-DIS-Iy.

Verificarea la SLU a stilpilor este prezentata pentru stalpul de la nivelul 1
(parter), situat la intersectia axelor A si 4.

Au rezultat urmatoarele eforturi maxime:
My ga1 =163, 9 kNm M,pq, = 18,5 kNm
Myga2 = —64,3 kNm M, q, = 7,9 kNm
Ngg = 5517,6 kN

Momentele de la capatul inferior al stalpului s-au notat cu indice 1, iar cele de
la capatul superior cu indice 2.

Sectiune: HE300M (i,, = 139,8 mm)

Otel: $355 (f,, = 355 N/mm?)

Pentru grosimea nominala a materialului (¢ = 39,0 mm i t,, = 21,0 mm) mai
mica sau egala cu 40 mm, valoarea nominald a rezistentei la curgere f, pentru
otelul $355 (conform EN 10025-2, tabelul 3.1) este 355 N/mm?.

Verificarea la flambaj din incovoiere si compresiune

Stalpii se verifica la efectul combinat al eforturilor axiale si momentelor
incovoietoare conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum
cere P100-1/2013, paragraful 6.11.5(1):

Ngq My pa +AMy gq Mzpa + AMzpa _
Xy * Ngi ry Xir " My r vz M, rk -

Ym1 Ym1 Ym1

NEa My pa +AMy gq Mypa + AMypq _
Xz " Nk 24 Xir* My gi z M g -

Ym1 Ym1 Ym1
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Tinand cont de faptul ca efectele de ordinul doi si imperfectiunile globale au
fost incluse explicit in calcul, iar stilpul este Incastrat la baza, s-a considerat o
lungime de flambaj egala cu KL = 0,7 X 3,5m, atit pentru flambajul prin
incovoiere (dupa ambele axe), cat si prin incovoiere-rasucire (vezi paragraful
5.2.2(7)B din SR EN 1993-1-1).

Pentru stalpul in cauza, cea mai defavorabild relatie este (6.62), dupa cum
urmeaza:

0,629 + 0,054 + 0,020 = 0,703 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare

Viea/Vapira = 0,08 < 1,0 — verifica

Vyga/Vypira = 0,003 < 1,0 — verifica

Tinand cont de faptul ca raportul dintre forta tdietoare de calcul si rezistenta

de calcul la forfecare a sectiunii este mai mica de 0,5, nu este necesara
considerarea interactiunii dintre Incovoiere si forfecare.

2.3.7.4 Verificarea grinzilor cadrului contravdntuit

Verificarea la SLU a grinzilor cadrelor contravantuite este prezentata pentru
grinda de la nivelul 2 din cadrul ax A, intre axele 2 si 3.

Eforturile de calcul pentru grinzile cadrelor contravantuite se determina conform
relatiilor (6.30) din P100-1/2013. In acest exemplu, eforturile respective s-au
obtinut direct din combinatia de incarcari S-SLU-NDIS-Iy.

In plus, conform paragrafului 6.11.3(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 orizontald, se determina pe baza rezistentei
corectate la intindere si compresiune.

Eforturile maxime in grinda analizata sunt:
My ga1 = 0 kNm My gq, = —467 kNm
Ngg = 1254 kN

V,ea = 153 kN

Momentul de la capatul grinzii s-a notat cu indice 1, iar cel de la mijloc cu
indice 2.

Sectiune: HE400A
Otel: $355 (f,, = 355 N/mm?)
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Figura 2-14. Schemele statice folosite pentru calculul eforturilor
in grinzile cadrelor contravantuite.
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Figura 2-15. Contrafisd pentru asigurarea legdturii laterale a grinzii.

Conform paragrafului 6.11.3(2)(b) din P100-1/2013, in sectiunea de intersectie
cu diagonalele, grinda trebuie prevazutd, atat la talpa superioara cat si la talpa
inferioara, cu legaturi laterale. La talpa superioard legdturile laterale sunt
asigurate de planseul de beton armat si conectori, iar la talpa inferioara s-a
dispus o contrafisa (vezi Figura 2-15).



Verificarea la flambaj din incovoiere si compresiune

Grinda se verifica la efectul combinat al efortului axial si al momentului
incovoietor conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum
cere P100-1/2013, paragraful 6.11.5(1):

Ngq Mypat+AMyga _ 1
Xy * Nrk ry Xir Mygpe T

Ym1 Ym1

Nea . My, pa + AMy gq <1
Xz Npi Y Xir - My pic

Ym1 Ym1

Tindnd cont de legatura laterala de la mijlocul grinzii, lungimea de flambaj a
grinzii pentru flambajul prin incovoiere-rasucire si flambaj prin incovoiere s-a
considerat acoperitor egald cu jumitate din lungimea ei. In cazul in care se
doreste un calcul mai exact, se poate tine cont de efectul favorabil al conectorilor
de la talpa superioara a grinzii, care impiedica flambajul prin incovoiere in
afara planului.

Pentru grinda analizata, cea mai defavorabila relatie este (6.61), dupa cum urmeaza:
0,249 + 0,548 = 0,797 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare

Conform SR EN 1993-1-1 verificarea la forta taietoare este:

VZ,Ed/VZ,pl,Rd = 0,143 < 1,0 — verifica

Tindnd cont de faptul ca raportul dintre forta taietoare de calcul si rezistenta
de calcul la forfecare a sectiunii este mai mica de 0,5, nu este necesara
considerarea interactiunii dintre Incovoiere si forfecare.

2.3.7.5 Imbindrile elementelor disipative

Elementele disipative sunt exclusiv diagonalele BRB.

Imbinarile diagonalelor BRB se vor dimensiona conform sectiunii 6.11.6 din
P100-1/2013. Imbinarile trebuie proiectate astfel incat sa nu se plasticizeze la
o forta corespunzatoare curgerii miezului din otel. Astfel, acestea se vor
dimensiona la forta axiala maxima care se poate dezvolta in contravantuire,
majorata cu un factor egal cu 1,1.

Rg=z11-B-w-yoy-fy A

Calculul imbinarii trebuie sa ia In considerare flambajul local si global. Acest
lucru se poate face prin calculul guseului la o fortd transversala similara cu cea
dezvoltata In timpul incercarii sau prin dispunerea unor rigidizari pe guseu.
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2.3.7.6  Imbindrile elementelor nedisipative

Imbinirile elementelor nedisipative se vor dimensiona conform SR EN 1993-1-
8 la eforturile de calcul aferente acestor elemente. Practic, eforturile rezulta din
combinatiile de incarcari S-SLU-NDIS-Ix si S-SLU-NDIS-ly. Pentru grinzile
cadrelor contravantuite centric se considera in plus si eforturile produse de
actiunea seismica aplicata grinzii de catre contravantuiri.

2.3.8 Verificarea deplasarilor la SLS

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 admisa a deplasarii
relative de nivel este d;%° = 0,0075h. Practic, valorile deplasarilor relative de
nivel la SLS s-au determinat din combinatiile de incarcari S-SLS-DEP-Ix si S-
SLS-DEP-Iy:

LGy +EP;iQri + VqAga + Iy (S-SLS-DEP-Ix)
EGyj + X2 Qri +VqAga + 1, (S-SLS-DEP-Iy)
Undev =0,5sig=6 = vq =3

Deplasarile relative de nivel la SLS sunt prezentate In Tabelul 2-9.. Situatia cea
mai defavorabila se regaseste la nivelul 6:

d;kS = 0,0063h < diL5 = 0,0075h —> verifica.

Tabelul 2-9. Deplasdrile relative de nivel la SLS.

Nivel dSS /h (X) dSiS /h (Y)
6 0,0063 0,0063
5 0,0062 0,0062
4 0,0061 0,0061
3 0,0057 0,0057
2 0,0053 0,0053
1 0,0044 0,0044

2.3.9 \Verificarea deplasarilor la SLU

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 d;%° = 0,025h. Practic, valorile deplasirilor relative de nivel la SLU
s-au determinat din combinatiile de Incarcari:
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Gy j + Iy Qpi + acqAgg + Iy (S-SLU-DEP-Ix)

EGyj + X2 Qpi + acqApg + 1, (S-SLU-DEP-Iy)

Calculul factorului c pe directia X a structurii
Suprarezistenta sistemului structural: 2, = 2,35
Factorul de comportare: g = 6

Factorul de multiplicare a efectelor actiunii seismice datorita efectelor de
ordinul 2: ¢ = 1,137

T, =0946s<T. =165 =
= c=0;/q+ 1 —07/q) Te/Ty = 1,421 < 3acq = 9,69

Calculul factorului c pe directia Y a structurii
Suprarezistenta sistemului structural: 2, = 2,35
Factorul de comportare: g = 6

Factorul de multiplicare a efectelor actiunii seismice datorita efectelor de
ordinul 2: « = 1,137

T,=946s < T, =165 =
=c=0r/q+ (1 —07/q) - Te/T, = 1,421 < 3acq = 9,69

Calculul deplasdrilor la starea limitd ultimd

S-a considerat aceeasi valoare a produsului acq = 9,69 pentru ambele directii
orizontale ale structurii.

Valorile deplasarilor relative de nivel la SLU determinate din combinatiile S-
SLU-DEP-Ix si S-SLU-DEP-ly sunt prezentate in de mai jos. Situatia cea mai
defavorabila se regaseste la nivelul 6:

dYS = 0,0178h < dYL5 = 0,025h — verifica.

Tabelul 2-10. Deplasdrile relative de nivel la SLU.

Nivel dUL /h (X) dVLS /h ()
6 0,0178 0,0178
5 0,0176 0,0176
4 0,0171 0,0171
3 0,0159 0,0159
2 0,0148 0,0148
1 0,0123 0,0123

39



2.4 Exemplu de calcul II - Structura duala contravantuita

cu BRB-uri - D-BRBF

2.4.1 Date generale despre structura

Amplasament: Bucuresti

Regim de Inadltime: parter + 5 etaje (6 niveluri)

Tnél'gime totala: H=21,00 m

Sistemul structural pentru preluarea fortelor orizontale este alcatuit din Cadre
duale cu contravantuiri cu flambaj impiedicat (D-BRBF). Schema spatiala a
structurii este prezentatd in Figura 2-16. 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 si cadre necontravantuite dispuse perimetral pe directia X in axele 1

si 6 si pe directia Y In axele A si D, vezi Figura 2-17 si Figura 2-18.
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cadre
~" "~ contravantuite

grinzi cu imbinari
rigide

grinzi cu Tmbinari
articulate

i

Figura 2-17. Planul structurii.
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Figura 2-18. Elevatii structurd prin axele 1, 6, A si D.

Structura are caracteristicile dimensionale in plan, de incarcari si de preluare a
incdrcarilor gravitationale cu cele ale structurii din sectiunea 2.3.

Din punct de vedere al alcatuirii structurii aceasta este similara cu cea de la
sectiunea 2.3 cu exceptia grinzilor prinse rigid ale cadrelor necontravantuite,
confectionate din otel S235.

Calculele efectuate prezinta abordari si solutii tipice pentru fiecare problema in
parte, dar care nu sunt si unicele posibile.
2.4.2 Bazanormativa

Vezi sectiunea 2.3.2.

2.4.3 Incirciri

2.4.3.1 Incdrcdri gravitationale

Vezi sectiunea 2.3.3.1.

2.4.3.2 Actiunea seismicd de proiectare
Vezi sectiunea 2.3.3.2.

Pentru structura D-BRBF s-a adoptat acelasi factor de comportare q ca in cazul
structurii BRBE.

A fost adoptat conceptul de comportare disipativa, clasa de ductilitate inalta a
structurii DCH, vezi sectiunea 6.1.2 din P100-1/2013. Astfel, structura fiind
regulata pe verticald, conform P100-1/2013, Tabelul 6.3, factorul q considerat
in analiza statica liniara pentru proiectare este ales astfel:

= D-BRBF: Cadre duale cu contravantuiri cu flambaj impiedicat: g = 6,0
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2.4.4 Combinatii de incarcari in situatia seismica de proiectare

Vezi sectiunea 2.3.4.

2.4.5 Alegerea modelului structural si a metodei de calcul

Vezi sectiunea 0.

2.4.6 Calculul structural

2.4.6.1

Modelul structurii

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.

Legaturile dintre bare (rigide/articulate) au fost modelate conform datelor din
Figura 2-17 si Figura 2-18.

Sectiunile elementelor structurale sunt prezentate in Tabelul 2-11, Tabelul
2-12 si Tabelul 2-13.

Incarcirile gravitationale au fost aplicate pe plansee (incircirile permanente si
utile) si pe grinzile perimetrale (incarcarea din pereti exteriori). Masele structurii
au fost calculate automat din incarcarile gravitationale aplicate pe structura.

Tabelul 2-11. Sectiunile profilelor laminate ale cadrelor contravdntuite
si ale miezului diagonalelor utilizate pentru preluarea fortelor laterale.

Nivel GrinAzi ca.dru . Stalpi Acadr.u Stalpi Acadry Sectiune diagonale
contravantuit Xsi Y| contravantuitX contravantuit Y (mm)
6 HE320A HE260B HE260B 15 x40
5 HE320A HE260B HEZ260B 20x 55
4 HE400A HE280B HE280B 25x60
3 HE400A HE280B HE280B 30x 65
2 HE400A HD320x158 HD320x198 30x75
1 HE400A HD320x158 HD320x198 30x 65

Tabelul 2-12. Sectiunile profilelor laminate ale cadrelor necontravdntuite

utilizate pentru preluarea fortelor laterale.

Nivel Grinzi c?drq Grinzi c?drq Stalpi c?dru. Stalpi c?dru'
necontravantuit X | necontravantuit Y | necontravantuit X | necontravantuit Y
6 IPE550 IPE500 HE400B HE400B
5 IPE600 IPE600 HE400B HE400B
4 HE550A HE500A HE450B HE450B
3 HE550A HE550A HE450B HE450B
2 HE600A HE550A HE500B HE500B
1 HE600A HE600A HE500B HE500B
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Tabelul 2-13. Sectiunile profilelor laminate utilizate
pentru preluarea incdrcdrilor gravitationale.

Nivel Grinzi secundare Grinzi principale Stalpi centrali
6 IPE 220 IPE 400 HE 260 B
5 IPE 220 IPE 400 HE 260 B
4 IPE 220 IPE 400 HE 260 B
3 IPE 220 IPE 400 HE 260 M
2 IPE 220 IPE 400 HE 260 M
1 IPE 220 IPE 400 HE 260 M

2.4.6.2 Masele structurii

Masele corespund incarcarilor gravitationale din gruparea seismica. Conform
CRO0-2012, ecuatia (6.11), Incarcarile gravitationale in gruparea seismica sunt
calculate cu relatia:

LGy j + ZPy Qi

Masele si momentele de inertie ale maselor au fost calculate automat de catre
programul de calcul si sunt prezentate in Tabelul 2-14.

Tabelul 2-14. Masele de nivel si momentele de inertie ale maselor.

Nivel Masa (tone) Momentul de inertie al maselor (tone - m?)
6 636,7 121 046,3
5 622,4 119 364,9
4 628,4 1211471
3 632,7 122 198,0
2 637,7 123 487,3
1 639,1 1239357

2.4.6.3 Modurile proprii de vibratie

S-au luat in 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 2-15. Se poate observa cd suma maselor modale efective
din primele 6 moduri proprii de vibratie depaseste 90% din masa totala a
structurii, fiind indeplinitd cerinta din sectiunea 4.5.3.3 din P100-1/2013.
Deformata structurii in primele trei moduri proprii de vibratie este prezentata
in Figura 2-19.
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Tabelul 2-15. Perioadele proprii de vibratie si masele modale efective.

Mod T(s) My (%) Mny (%) | EMnyx (%) | EMpy (%)
1 0,926 77,31 0,00 77,31 0,00
2 0,924 0,00 77,19 77,31 77,19
3 0,587 0,00 0,00 77,31 77,19
4 0,358 0,00 14,53 77,31 91,71
5 0,356 14,55 0,00 91,87 91,71
6 0,227 0,00 0,00 91,87 91,71

Figura 2-19. Primele trei moduri proprii de vibratie ale structurii.

2.4.6.4 Imperfectiuni globale

Conform paragrafului 5.3.2(4) din SR EN 1993-1-1, modelarea imperfectiunilor
globale 1n calculul structural nu este necesara daca:

Hgg = 0,15Vg,

unde Hp, este valoarea de calcul a reactiunii orizontale la partea inferioara a nive-
lului, iar V4 este valoarea totald a incarcarii verticale la partea inferioara a nivelului.

Verificarea relatiei Hgy = 0,15V, pentru fiecare din cele doua directii orizontale
in situatia seismica de proiectare (combinatia de incarcari S-SLU-DIS) este
sintetizata in Tabelul 2-16.

Tabelul 2-16. Verificarea relatiei Hgz = 0,15Vg,.

Nivel | Hgax Hgay Vea 0,15Veq |Heax = 0,15Viy|Heay = 0,15V5,
6 | 11941 | 11969 | 71935 | 1079,0 DA DA
5 | 20231 20232 | 14211,3 | 21317 NU NU
4 | 26763 | 26747 | 213056 | 31958 NU NU
3 | 31618 | 31583 | 284674 | 42701 NU NU
2 | 34985 | 34942 | 356883 | 53532 NU NU
1 | 36915 | 36865 | 428864 | 6433,0 NU NU
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Se observa ca nu este indeplinitd conditia Hgy = 0,15V, la toate nivelele pe
nici una din cele doua directii orizontale, ceea ce implica necesitatea modelarii
imperfectiunilor globale pentru analiza structurii. Conform paragrafului 5.3.2
din SR EN 1993-1-1, imperfectiunile globale pot fi modelate printr-un sistem
de forte laterale echivalente H;.

$o = 1/200

ap =2/VH dar 2/3 < a, < 1.0 = a;, = 0,6667
@y =+/0,5(1 + 1/m) = 0,7906

¢ = Ppoana,, = 0,002635

Fortele laterale echivalente H; de la nivelul i, calculate in functie de incarcarile gravi-
tationale totale P; de la acelasi nivel si imperfectiunea globala initiala ¢ rezulta:

Nivel P, (kN) H; (kN)
6 7193,5 19,0
5 142113 37,4
4 21305,6 56,1
3 28 467,4 75,0
2 35 688,3 94,0
1 42 886,4 113,0

Conform paragrafului 5.3.2 din SR EN 1993-1-1, in cazul modelelor spatiale
imperfectiunile globale trebuie modelate pe fiecare directie orizontald, dar in
ipoteze independente de incarcare.

Astfel, pentru verificdrile aferente SLU, rezultd urmatoarele combinatii de
incarcari:

XGk,j + 22, Qki + Apa + Ix (S-SLU-DIS-Ix)
Gy + XY, Qki + QpAga + Iy (S-SLU-NDIS-Ix)
Gy j + X, Qk,; + cqApa + Iy (S-SLU-DEP-Ix)
Gy j+ X, Qki + Apa + 1 (S-SLU-DIS-Iy)
Gy j + I3, Qki + QrApq + 1, (S-SLU-NDIS-Iy)
EGy,j + X Qk; + cqAgq + 1, (S-SLU-DEP-Iy)
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2.4.6.5 Efectele de ordinul doi
Importanta efectelor de ordinul doi este data de valoarea coeficientului de sensibilitate
al deplasarii relative de nivel, 8, determinat conform 4.6.2.2(2) din P100-1/2013:
— Ptotdr

Vtoth
Calculul coeficientilor 8 pentru fiecare nivel al structurii si pentru fiecare directie
a imperfectiunilor este sintetizat in Tabelul 2-17. Eforturile s-au determinat din
combinatiile de incarcari S-SLU-DIS-Ix si S-SLU-DIS-Iy iar deplasarile din
S-SLU-DEP-Ix si S-SLU-DEP-Iy.

0

Tabelul 2-17. Calculul coeficientului 0 in combinatiile de incdrcdri cu
imperfectiuni pe directia X si pe directia Y.

p S-SLU- S-SLU- S-SLU- S-SLU- S-SLU- S-SLU-
Nivel (]fc‘}\f]) DIS-Ix DIS-Iy DEP-Ix DEP-ly DEP-Ix DEP-ly
Vtot,X (kN) Vtot,Y (kN) dr,X/h dr,Y/h GX HY

6 |71935| 12131 1215,8 0,0160 0,0163 0,095 0,096

5 |14211,3] 2060,6 2 060,6 0,0171 0,0171 0,118 0,118
4 1213056| 27324 | 27309 0,0171 0,0168 0,133 0,131
3 1284674 32369 | 32333 0,0154 0,0151 0,135 0,133

2 |35688,3| 35925 3588,3 0,0139 0,0142 0,138 0,141

1 |42886,4| 3804,5 3799,5 0,0127 0,0125 0,143 0,141

Valoarea maxima a coeficientului de sensibilitate la efectele de ordinul doi:
6 =0,143

Pentru 0,1 < 8 < 0,2, efectele de ordinul doi trebuie luate in calcul, multi-
plicand valorile de calcul ale efectelor actiunii seismice cu factorul:

1

a=——=1167
1-6

Pentru simplitate, factorul « a fost introdus In combinatiile de Incarcari pentru

verificarea la SLU:

LGy + 2 Qi + adgq + I, (S-SLU-DIS-Ix)
Gy + 22 Qpi + 0fdrAgg + I (S-SLU-NDIS-Ix)
EGyj + 2 Qpi + acqApy + Iy (S-SLU-DEP-Ix)
Gy + 2 Qpi + aldpq +1, (S-SLU-DIS-Iy)
EGyj + X3 Qpi + aQrAgq + 1, (S-SLU-NDIS-ly)
Gy j + 3, Qki + acqApq + 1, (S-SLU-DEP-Iy)
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2.4.7 Verificarea componentelor cadrului contravantuit la SLU

Conform paragrafului 6.1.3(1) din P100-1/2013, se folosesc urmatoarele valori
ale coeficientilor partiali de sigurantd pentru material:

]/MO = 1,10 yMl = 1,10 YMZ = 1,25

Conform paragrafului 6.2(5) din P100-1/2013, factorul de suprarezistenta de
material pentru S355, din care sunt realizate elementele disipative (contra-
vantuirile) este:

Yor = 1,25

2.4.7.1 Dimensionarea contravantuirilor cu flambaj impiedicat

Eforturile de calcul in situatia seismica de proiectare provin din combinatiile
de incarcari S-SLU-DIS-Ix si S-SLU-DIS-Iy in care a fost inclus si efectul de
ordinul II prin multiplicarea valorilor de calcul ale efectelor actiunii seismice cu
factorul « = 1,167. Dimensionarea miezului de otel al contravantuirilor s-a
facut conform cap. 6.11.4 din P100-1/2013, cu relatia:

_ Nga,i*Ymo
Anec,i - 7
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)):
Cnax =B @ Yov ' fy " 4p
Capacitatea corectata la intindere (P100-1/2013, cap. 6.11.2(3)):
Thax = w'Vov'fy'Ap
unde:

B este factorul de corectie a capacitatii la compresiune,
w este factorul de corectie datorat consolidarii.

Valorile eforturilor de calcul, a ariilor necesare si efective si a capacitatilor
corectate la compresiune si Intindere sunt sintetizate pentru directia X si
pentru directia Y in tabelul urmator:

Directia X
Nivel i NEd,i (kN) Anec,i (mmZ) A; (mmz) NRd,i (kN) Cmax,i (kN) Tmax,i (kN)
6 171,50 531,4 600 193,6 484,6 372,8
5 338,30 1048,2 1100 355,0 888,4 683,4
4 464,50 1439,2 1500 484,1 1211,4 931,9
3 584,80 1812,1 1950 629,3 15749 1211,4
2 675,90 2094,4 2250 726,1 1817,2 13978
1 603,30 1869,4 1950 629,3 15749 1211,4
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Directia Y
Nivel i NEd,i (kN) Anec,i (mmZ) Ai (mmZ) NRd,i (kN) Cmax,i (kN) Tmax,i (kN)
6 178,98 554,6 600 193,6 484,6 372,8
5 341,57 1058,4 1100 355,0 888,4 683,4
4 472,13 1462,9 1500 484,1 1211,4 931,9
3 588,67 1824,1 1950 629,3 1574,9 12114
2 683,59 2118,2 2250 726,1 1817,2 1397,8
1 596,60 1848,6 1950 629,3 1574,9 12114

Rigiditatile calculate ale diagonalelor sunt sintetizate pentru directia X si
pentru directia Y in tabelul urmator:

Tabelul 2-18. Calculul rigiditdtilor.

Directia X/Y
Nivel Kcr, N/mm E-A,/L,, N/mm k
6 38713.3 24 563,3 1,58
5 71977.6 45032,8 1,60
4 98 615.9 61408,3 1,61
3 128 810.6 79 830,8 1,61
2 150 055.5 92112,4 1,63
1 128 810.6 79 830,8 1,61

Verificarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului la valori validate

experimental (&S

<

&nrd) este prezentata in Tabelul 2-19 si Tabelul 2-20

(deplasarile relative de nivel sunt egale pe cele 2 directii principale ale structurii).

Tabelul 2-19 Verificarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului
pe directia X a structurii.

Nivel dSlU mm a,° Ly, mm &S, % &vrd, Yo
6 56,0 43,0 2735 1,50%
5 59,9 43,0 2645 1,65%
4 59,9 43,0 2615 1,67%
2,0%
3 53,9 43,0 2585 1,52%
2 48,7 43,0 2525 1,41%
1 445 43,0 2585 1,26%

Tabelul 2-20 Verificarea deformatiilor axiale specifice in miezul BRB-ului
pe directia Y a structurii.

Nivel d,SLU, mm a,® L,, mm &, % &,rd, Y0
6 57,1 43,0 2735 1,52%
5 59,9 43,0 2645 1,65%
4 58,8 43,0 2615 1,64%
2,0%
3 52,9 43,0 2585 1,49%
2 49,7 43,0 2525 1,44%
1 43,8 43,0 2585 1,24%
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2.4.7.2 Calculul suprarezistentei sistemului structural

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:

Q" =p-w-yoy Q"
unde: Q" = min; ;< QF, iar QF = Nyypai/Nea,i
Pentru S355: yo, = 1,25

Calculul valorilor QY este sintetizat in Tabelul 2-21. pentru directiile X si Y ale
structurii. Rezultd, acoperitor, pentru toata structura, un factor de supra-
rezistentd Qr = 2,40.

Conform paragrafului 6.11.5(2) diferenta dintre valorile maxime si minime ale
raportului QY (pe fiecare directie a structurii) trebuie sa fie mai mica de 25%.
Pe directia X aceasta diferenta este de 7,7%, iar pe directia Y este de 5,2%.

Tabelul 2-21. Calculul suprarezistentei sistemului structural 21
pe directiile X si Y ale structurii.

Directia X
Nivel i | Ngg; (kN) | A; (mm?) Npa: (kN) oy Qv AQY or
6 171,50 600 193,64 1,13
5 338,30 1100 355,00 1,05
4 464,50 1500 484,09 1,04
3 584,80 1950 629,32 1,08 1041 7.7% | 237
2 675,90 2250 726,14 1,07
1 603,30 1950 629,32 1,04
Directia Y
Niveli | Ngg; (kN) | A; (mm?) Nga i (kN) oV QN AQN Qr
6 179,00 600 193,64 1,08
5 341,60 1100 355,00 1,04
4 472,10 1500 484,09 1,03
3 588,70 1950 629,32 1,07 103 | 521% | 2,33
2 683,60 2250 726,14 1,06
1 596,60 1950 629,32 1,05

2.4.7.3  Verificarea stalpilor

Eforturile de calcul pentru stalpi se determina conform relatiilor (6.30) din
P100-1/2013. In acest caz, eforturile respective s-au obtinut direct din combi-
natiile de Incarcari S-SLU-NDIS-Ix si S-SLU-NDIS-Iy, in care s-au inclus si efectele
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de ordinul II, prin multiplicarea valorilor de calcul ale efectelor actiunii seismice
cu factorul @ = 1,167. Pentru stalpii de la nivelul 1 (parter) relatiile (6.30) din
P100-1/2013 s-au aplicat doar pentru eforturile axiale. Pentru momente si
forte taietoare s-au folosit valorile rezultate din combinatiile S-SLU-DIS-Ix si
S-SLU-DIS-Iy.

Verificarea la SLU a stilpilor este prezentata pentru stalpul de la nivelul 1
(parter), situat la intersectia axelor A si 2.

Au rezultat urmatoarele eforturi maxime:
My ga1 = 1750 kNm M,gq, = 15,5 kNm
My ga2 = —702kNm M,gq, = 8,0 kNm
Ngq = 5881,5 kN

Momentele de la capatul inferior al stalpului s-au notat cu indice 1, iar cele de
la capatul superior cu indice 2.

Sectiune: HD320x198 (i, = 143,4 mm)
Otel: 355 (f, = 355 N/mm?)

Pentru grosimea nominala a materialului (¢ = 32,0 mm i t,, = 18,0 mm) mai
mica sau egald cu 40 mm, valoarea nominala a rezistentei la curgere f,, pentru
otelul $355 (conform EN 10025-2, tabelul 3.1) este 355 N/mm?.

Verificarea la flambaj din incovoiere si compresiune

Stalpii se verificd la efectul combinat al eforturilor axiale si momentelor
incovoietoare conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum
cere P100-1/2013, paragraful 6.11.5(1):

Ngaq My pa +AMy gq Mypa + AMypq _
Xy " Npg ry Xir ' My ri vz M, r a

Ym1 Ym1 Ym1

Nga ke My pq + AMy g Mypa + AMypq _
Xz Nee % Xir Mypge z M, ri -

Ym1 Ym1 Ym1

Tinand cont de faptul ca efectele de ordinul doi si imperfectiunile globale au
fost incluse explicit In calcul, iar stalpul este Incastrat la baza, s-a considerat o
lungime de flambaj egald cu KL = 0,7 X 3,5 m, atat pentru flambajul prin inco-
voiere (dupa ambele axe), cat si prin Incovoiere-rasucire (vezi paragraful 5.2.2(7)B
din SR EN 1993-1-1).
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Pentru stalpul in cauza, cea mai defavorabila relatie este (6.62), dupa cum
urmeaza:

0,811 + 0,055+ 0,030 = 0,896 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare
Vzea/Vzpira = 0,03 < 1,0 — verifica
Vyea/Vypira = 0,001 < 1,0 — verifica

Tinand cont de faptul ca raportul dintre forta tdietoare de calcul si rezistenta
de calcul la forfecare a sectiunii este mai mica de 0,5, nu este necesara
considerarea interactiunii dintre incovoiere si forfecare.

2.4.7.4  Verificarea grinzilor cadrului contravdntuit

Verificarea la SLU a grinzilor cadrelor contravantuite este prezentatd pentru
grinda de la nivelul 2 din cadrul ax A, Intre axele 2 si 3.

G+ QG Gt QG+
rrrrrrrrrrrrrlNRLL Y | |
Y
Y © “w ©
TmaxJ 6 / Cmax, 6 TmaxJ 6 / CmaxJ 6
/L0 L A I R B R L A | 1
d
~ O ~ O
Tmaxjs / Cmax,s Tmaxjs / Cmax,s
rrrrrrrrrvrrrrrT oL 1 1
>
Ny O ~ O
TmaxA Cmax 4 TmaxA / Cmade
DYTI”IT‘!TI'TIT“'7T O | | O
Y “»
TmaxJS / Cmax,S TmaxJS / Cmax,S
rrrrvrrvrrvrrr ey ] 1
d
~ O ~ O
TmaxJz / Cmax,z TmaxJz / Cmax,z
’(;TI'TIT"TI'TI‘T"!Tﬂ DC 1 1 :)
h \
TmaxJ 1 / Cmax,l Tmale / Crr\ax,l

Figura 2-20. Schemele statice folosite pentru calculul eforturilor
in grinzile cadrelor contravdntuite.
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Planseu

Grinda principala

Grind4 secundara
Contrafisa

Contravantuire

Figura 2-21. Contrafisd pentru asigurarea legdturii laterale a grinzii.

Eforturile de calcul pentru grinzile cadrelor contravantuite se determina conform
relatiilor (6.30) din P100-1/2013. In acest exemplu, eforturile respective s-au
obtinut direct din combinatia de incarcari S-SLU-NDIS-Iy.

In plus, conform paragrafului 6.11.3(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.

Eforturile maxime in grinda analizata sunt:
My gaq =0 kNm My pq, = —431,1 kNm
Ngq = 1175,2 kN

Vyepqa = 143,1 kN

Momentul de la capatul grinzii s-a notat cu indice 1, iar cel de la mijloc cu
indice 2.

Sectiune: HE400A

Otel: $355 (f,, = 355 N/mm?)

Conform paragrafului 6.11.3(2)(b) din P100-1/2013, in sectiunea de
intersectie cu diagonalele, grinda trebuie prevazuta, atat la talpa superioara cat
si la talpa inferioara, cu legaturi laterale. La talpa superioara legaturile laterale

sunt asigurate de planseul de beton armat si conectori, iar la talpa inferioara s-
a dispus o contrafisa (vezi Figura 2-21).
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Verificarea la flambaj din incovoiere si compresiune

Grinda se verifica la efectul combinat al efortului axial si momentului incovoietor
conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum cere P100-
1/2013, paragraful 6.11.5(1):

Nea . Myga + AMya _ 1
Xy * Nrk ry Xir Mype T

Ym1 Ym1

Nea o, . Myga + AMypa _ 1
Xz Ngi i Xir Mype T

Ym1 Ym1

Tindnd cont de legatura laterala de la mijlocul grinzii, lungimea de flambaj a
grinzii pentru flambajul prin incovoiere-rasucire si flambaj prin incovoiere s-a
considerat egald cu jumatate din lungimea ei. In cazul in care se doreste un
calcul mai exact, se poate tine cont de efectul favorabil al conectorilor de la talpa
superioara a grinzii, care Impiedica flambajul prin incovoiere in afara planului.

Pentru grinda analizatd, cea mai defavorabila relatie este (6.62), dupa cum
urmeaza:

0,234 + 0,506 = 0,740 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare
Conform SR EN 1993-1-1 verificarea la forta taietoare este:

Vzea/Vepira = 0,134 < 1,0 — verifica

Tinand cont de faptul ca raportul dintre forta tdietoare de calcul si rezistenta
de calcul la forfecare a sectiunii este mai mica de 0,5, nu este necesara
considerarea interactiunii dintre incovoiere si forfecare.

2.4.7.5 Imbindrile elementelor disipative

Elementele disipative sunt de doua feluri: diagonalele BRB si grinzile cadrelor
cu rol de preluare a fortelor orizontale.

Imbinarile diagonalelor BRB se vor dimensiona conform sectiunii 6.11.6 din
P100-1/2013. Imbinarile trebuie proiectate astfel incat si nu se plasticizeze la
o forta corespunzatoare curgerii miezului din otel. Astfel, acestea se vor
dimensiona la forta axiala maxima care se poate dezvolta in contravantuire,
majorata cu un factor egal cu 1.1.

Rg=z11-B-w-yoy-fy A
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Calculul imbinarii trebuie sa ia In considerare flambajul local si global. Acest
lucru se poate face prin calculul guseului la o fortd transversala similara cu cea
dezvoltata in timpul incercarii sau prin dispunerea unor rigidizari pe guseu.
2.4.7.6 Imbindrile elementelor nedisipative

Vezi sectiunea 2.3.7.6.

2.4.8 Verificarea componentelor cadrului necontravantuit la SLU

Conform paragrafului 6.1.3(1) din P100-1/2013, se folosesc urmatoarele valori
ale coeficientilor partiali de siguranta pentru material:

yMO = 1,10 YmM1 = 1,10 YMm2 = 1,25

Conform paragrafului 6.2(5) din P100-1/2013, factorul de suprarezistentd de
material pentru S235 (din care sunt realizate elementele disipative - grinzile) este:

Yor = 1,40

2.4.8.1 Verificarea grinzilor

Verificarea la SLU este prezentata pentru grinda cea mai solicitata, amplasata la
nivelul 6, in cadrul ax 1, intre axele B si C.

Eforturile maxime au rezultat din combinatia de Incarcari S-SLU-DIS-Ix:
Mgq = 157,0 kNm

Ngg = 0kN

Sectiune: IPE550

Otel: $235 (f,, = 235 N/mm?)

Clasa sectiunii

Sectiunea este de clasa 1 conform Tabel 5.3 din SR EN 1993-1-1. Sectiunea
satisface cerintele clasei de sectiune (clasa 1) pentru elemente disipative supuse
la Incovoiere in structuri de clasa de ductilitate Tnalta DCH.

Verificarea zonei disipative de la capdtul grinzii

Conform paragrafului 6.6.2(1) din P100-1/2013, grinzile cadrelor necontra-
vantuite trebuie verificate conform SR EN 1993-1-1 in ipoteza ca la unul din
capete s-a format o articulatie plasticd. In plus, conform paragrafului 6.6.2(5)
din P100-1/2013, in zona articulatiei plastice trebuie asigurate legaturi
laterale la ambele talpi ale grinzii. Aceste cerinte implica verificarea lungimii
stabile a segmentelor adiacente articulatiei plastice conform 6.3.5 si BB.3 din
SR EN 1993-1-1. Portiunile de grinda in care nu se formeaza articulatii plastice
(cuprinse intre doud reazeme laterale consecutive) se verifica in conformitate
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cu 6.3.2 din SR EN 1993-1-1 (vezi Figura 2-22). Talpa superioara are asigurata
legdtura laterald continua prin intermediul conectorilor si a placii de beton
armat. Conectorii nu se dispun in zona articulatiei plastice pe o lungime
definita in sectiunea 7.7.5 din SR EN 1998-1 pentru a preveni cresterea
momentului capabil al grinzii ca urmare a conlucrarii cu placa de beton armat.
La talpa inferioara se dispun contrafise (vezi Figura 2-23) la capatul zonelor
disipative, conform cerintelor P100-1/2013, paragraful 6.6.2(5).

Lungimea interax a grinzii: L = 7500 mm
Lungimea grinzii intre fetele stalpilor: L, = 7100 mm

Pozitia articulatiei plastice s-a estimat conform relatiei (vezi ANSI/AISC 358-
10, pentru Imbinari cu suruburi cu placa de capat):

L, = min(h,/2,3b,) = 0,275m = L, = 0,275 m

B &

& B S ;o
) ju jd Ly
N i= = I
\:)ZB‘ § § (9&//
Ny i
H l N grindi cadru necontravantuit 4 l "—n
=1.700 m 2.500 m =1.700 m
Lo | Lp portiune de grinda fara articulatii plastice Lo | Lp
T T
Lb=7.100 m
L=7.500 m

Figura 2-22. Grinda cadrului necontravdntuit, cu legdturi laterale.

Figura 2-23. Contrafisd pentru asigurarea legdturilor laterale la talpa inferioard
a grinzii cadrului necontravdntuit.
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S-au dispus contrafise la ambele capete ale grinzii, la o distanta de 2L,, = 550,0 mm
de la fata stalpului (vezi Figura 2-22).

Conform sectiunii 6.2 din SR EN 1993-1-1:

W,
Mpl,Rd,b = Lyfy =595 kNm

Ymo

A
Npl_Rd = i = 2871 kN

Ymo

Avfy
% =———=892 kN

plL,Rd
]/Mo\/§

In zonele plastice potentiale se verifica relatiile (6.2)-(6.4) din P100-1/2013:

Mgq

= 0,26 < 1,0 — verifica
My ra,p

Ngq

=0 < 0,15 — verifica
Ny ra

Veac = 145,66 kN (din incdrcari gravitationale in combinatia seismica)

N 2Mp1Ra,b
FOM T L, — 2L,

VEd = VEd,G + VEd,M = 327,34 kN

= 181,68 kN

VEa

= 0,37 < 0,5 — verifica
VoiLra

Verificare contrafise ce mdrginesc zona plasticd

Reazemele laterale (contrafisele) adiacente zonelor potential plastice s-au
proiectat pentru a prelua o forta orizontald, perpendiculara pe axul grinzii egald
cu 0,06y, fytrepbp = 71,30 kN. In axul contrafigei rezulta o forta egala cu 113 kN.

Contrafisele s-au dispus Intre talpa inferioara a grinzii principale si talpa
superioara a grinzii perpendiculare, prinsa de stalp. Lungimea acestora este de
1200 mm.

Au rezultat doua corniere L 100x65x 7 din otel S235, prinse de un guseu cu
grosimea de 15 mm din otel S355.

Verificarea segmentului central (elastic) al grinzii

Pentru segmentul central al grinzii cu lungimea de 6000 mm, cuprins intre cele
doua contrafise, rezulta conform paragrafului 6.3.2.2 din SR EN 1993-1-1:

ILT = 0,635 > ILT,O = 0,4
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In aceastd situatie, elementul este sensibil la flambaj prin incovoiere-risucire,
vezi 6.3.2.2(4) din SR EN 1993-1-1.

Este necesara prevederea unor legaturi intermediare suplimentare la talpa
inferioara a grinzii. Se dispun doua contrafise intre talpa inferioara a grinzii
principale si talpa superioara a grinzii secundare paralele, la distante egale,
impartind deschiderea interax de 7,5 m in trei deschideri egale, de 2,5 m.
Lungimea contrafiselor este de 2560 mm.

Pentru segmentul aflat intre contrafisa adiacenta articulatiei plastice si cea din
zona elastic3, cu lungimea de 1,7 m, rezulta conform paragrafului 6.3.2.2 din SR
EN 1993-1-1:

ZLT = 0,208 < ZLT,O = 0,4

Pentru segmentul aflat intre contrafisele din zona elastic3, cu lungimea de 2,5
m, rezulta conform paragrafului 6.3.2.2 din SR EN 1993-1-1:

ZLT = 0,300 < ZLT,O = 0,4

Verificare contrafise zona elasticd

Reazemele laterale (contrafisele) din zona elasticd a grinzii principale s-au
proiectat pentru o forta orizontald, perpendiculara pe axul grinzii egala cu
0,02Y,0 fytrpbp = 23,77 kN. In axul contrafisei rezulti o forta egali cu 24 kN.

Au rezultat doud corniere L 70x70x6 din otel S235, prinse de un guseu cu
grosimea de 10 mm din otel S355.

2.4.8.2 Calculul suprarezistentei sistemului structural
Qr =11 ygy - QM

unde: Q" = min,gic, QY iar O = Mpypai/Mga,i
Pentru S235: yoy = 1,40

Calculul valorilor Q¥ este sintetizat in Tabelul 2-22. pentru directia X a
structurii si in Tabelul 2-23 pentru directia Y a structurii. Rezult3, pe directia X
un factor de suprarezistenta 0y = 2,53, iar pe directia Y un factor de supra-
rezistenta Q; = 2,93.

Conform paragrafului 6.6.3(2) din P100-1/2013, valorile maxime si minime ale
QM trebuie si difere cu mai putin de 25%. Pe directia X aceasti diferenti este
de 22,6% < 25%, iar pe directia Y este de 18,5% < 25%,
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Tabelul 2-22. Calculul suprarezistentei sistemului structural Qr
pe directia X a structurii,

Deschidere | Nivel Sectiune Mg/ My ra, oM oM Qr
6 IPE550 0,55 1,83
5 IPE600 0,61 1,64
4 HE550A 0,52 1,92
1 3 HE550A 0,51 1,94 164 2,53
2 HE600A 0,47 2,12
1 HE600A 0,49 2,03

Tabelul 2-23. Calculul suprarezistentei sistemului structural Q¢
pe directia Y a structurii,

Deschidere | Nivel Sectiune Mgqi/Mpigai oM oM Qr
6 IPE500 0,50 1,98
5 IPE600 0,53 1,90
4 HE500A 0,47 2,11
1 3 HE550A 0,45 2,23 1,90 2,93
2 HE550A 0,43 2,33
1 HE600A 0,44 2,28

2.4.8.3 Verificarea stdlpilor de la parter

Verificarea la SLU a stalpilor de la parter este detaliata pentru elementul cel
mai solicitat, amplasat in cadrul ax A, la intersectia cu axul 4.

Eforturile de calcul pentru stilpi se determina conform relatiilor (6.6) din
P100-1/2013. In acest caz, eforturile respective s-au obtinut direct din
combinatiile de Incarcari S-SLU-NDIS.

Se remarca totusi ca paragraful 6.6.1(1) din P100-1/2013 permite formarea
articulatiilor plastice la baza stalpilor. In consecinti, momentele de calcul de la
baza structurii au fost luate din combinatiile de incarcari folosite pentru
proiectarea elementelor disipative (S-SLU-DIS+ly).

Au rezultat urmatoarele eforturi maxime:

My gq1 = 4559 kNm (din combinatia S-SLU-DIS+1y)
M,gq1 = 13,0 kNm

My pa2 = —496,9 kNm (din combinatia S-SLU-NDIS+1y)
M,ga2 = 2,7 kNm

Ngq = 3839,0 kN (din combinatia S-SLU-NDIS+1y)
Vzea = 619,7 kN (din combinatia S-SLU-NDIS+1y)
Vyga = 13,8 kN
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Momentele de la capatul inferior al stalpului s-au notat cu indice 1, iar cele de
la capatul superior cu indice 2.

Sectiune: HE500B (i), = 211,9 mm)
Otel: $355 (f, = 355 N/mm?)

Clasa sectiunii

Clasa sectiunii este 1 (conform Tabelului 5.3 din SR EN 1993-1-1), deci
sectiunea satisface cerinta clasei de sectiune (clasa 1) pentru elementele
disipative (baza stalpului) supuse la Tncovoiere in structuri de clasa de
ductilitate DCH.

Verificarea la compresiune cu incovoiere

Stalpii se verifica la efectul combinat al eforturilor axiale si momentelor
incovoietoare conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum
cere P100-1/2013, paragraful 6.6.3(1):

Nga . My ga + AMy gq Mzpa + AMzpa _
Xy Nrie Y xur My g vz M, i -

Ym1 Ym1 Ym1

Nea .. My, pa + AMy 5q Mapa + AMypq _
Xz Nee % Xur  Mygg “ M, rk -

Ym1 Ym1 Ym1

Tinand cont de faptul ca efectele de ordinul doi si imperfectiunile globale au
fost luate explicit in calcul, s-a considerat o lungime de flambaj egala cu lungimea
interax KL = 3,5 m, atat pentru flambajul prin incovoiere (dupa ambele axe),
cat si prin Incovoiere-rasucire (vezi paragraful 5.2.2(7)B din SR EN 1993-1-1).

Pentru stalpul in cauzd, cea mai defavorabila relatie este (6.61), dupa cum
urmeaza:

0,499 + 0,233 + 0,003 = 0,735 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare
VZ,Ed/VZ,pl,Rd = 0,370 < 0,5 — verifica

Vyea/Vypira = 0,004 < 0,5 — verifica

Verificarea panoului de inimd al stdlpului
Grinda: HE600A
Stalp: HE500B
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Momentul capabil al grinzii: Mp,; gq , = 1143 kNm

Pozitia articulatiei plastice s-a estimat conform relatiei (vezi ANSI/AISC 358-
10, pentru Imbindri cu suruburi cu placad de capat):

L, = min(h,/2,3b,) = 0,30 m
Lungimea grinzii intre fetele stalpilor: L, = 7,00m
Forta tdietoare din incarcarile gravitationale in combinatia seismica:
Veac = 95,34 kN
Forta taietoare in grinda, aferenta formarii articulatiilor plastice la capetele
grinzii:
My rap

= PLRAD _ 35719 kN
EeM L, — 2L,

Forta tdietoare totala in articulatia plastica:
Vid" = Veagc + Veay = 452,53 kN

Momentul incovoietor de la fata stilpului aferent formarii articulatiei plastice
la distanta L,:

;?j?d,b = Mpl,Rd,b + Lp ' bEgT = 1278,76 kNm

Forta tdietoare din panoul de inima a stalpului se determina conform
paragrafului 6.6.3(5) din P100-1/2013, relatia (6.9).

cor
2MyiRap

Vwpia = = 4046 kN

b — trp

Rezistenta la forfecare a panoului de inima a stalpului se determina conform SR
EN 1993-1-8, paragraful 6.2.6.1:

£= ’235/fy =0,8136

d/ty, = 486/13 = 37,38 < 69¢ = 56,14 — verifica
Rezistenta plastica la Incovoiere a unei talpi de stalp este:

fybctgf
4ymo

My e ra = = 18,98 kNm

PR

Rigidizarile de continuitate din panoul de inimd a stalpului au grosimea
tge = 25mmsi latimea totald (de pe ambele parti ale inimii) by = 2 X
142 mm = 284 mm
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Rezistenta plastica la Incovoiere a unei rigidizari de continuitate este:

fybsttszt

4ymo

My st.ra = = 14,32 kNm

Distanta dintre axele rigidizarilor de continuitate este d, = 565 mm
Rezistenta la forfecare a panoului de inima a stalpului este:

Vwp.ra = ﬂ + min ( pLfcRd ' pLfc,Rd plst,Rd
YmoV3 dg d
Panoul de inima a stalpului se verifica conform relatiei (6.8) din P100-1/2013:

Vwp,ga/Vwpra = 4046/1624 = 2,49 « 1,0 — NU verifica. Sunt necesare placi
de dublare.

) =1624,11 kN

Se dispun doua placi de dublare cu grosimea t; = 20 mm si ldtimea de
by =d =390 mm

by, = 390 mm < 40¢t, = 650.9 mm — verifica
Rezulta forta tdietoare capabild a panoului de inima rigidizat:

0:9fy(Avc + bsts) +mi (4‘Mpl,fc,Rd 2Ivlpl,fc,Rd + ZMpl,st,Rd)

V =
Wp,Rd }/MO\/§ ds ) ds
= 4240,13 kN

Panoul de inima a stalpului se verifica conform relatiei (6.8) din P100-1/2013:

Vip.za/ Vwpra = 4046/4240 = 0,95 < 1,0 — verifici.

Zveltetea stalpului

Zveltetea stalpilor trebuie sa verifice urmatoarea conditie (vezi paragraful
6.6.3(10) si 6.6.3(11) din P100-1/2013):

In planul cadrului:

Ay = KL/i, = 0,7350/21,2 = 11,56 < 0,7 [E/f, = 53,49 —> verifics.

In afara planului cadrului:

A, =KL/i, =0,7-350/7,27 =33,7<1,3m ’E/fy = 99,33 — verifica.

2.4.8.4 Verificarea stdlpilor de la celelalte niveluri (altele decdt parterul)

Verificarea la SLU a stilpilor de la etajul 1 este detaliata pentru elementul cel
mai solicitat, amplasat in cadrul ax A, la intersectia cu axul 4.
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Eforturile de calcul pentru stilpi se determina conform relatiilor (6.6) din
P100-1/2013. In acest caz, eforturile respective s-au obtinut direct din combi-
natiile de incarcari S-SLU-NDIS+ly.

Au rezultat urmatoarele eforturi maxime:

My gq, = 483,8 kNm (din combinatia S-SLU-NDIS+ly)
M, a1 = 10,2 kNm

My a2 = —427,0 kNm (din combinatia S-SLU-NDIS+ly)
MZ,Ed,Z = 3,3 kNm

Ngg = 2790,8 kN (din combinatia S-SLU-NDIS+ly)

V,5qa = 330,9kN
Vypa = 4.2kN

(din combinatia S-SLU-NDIS+ly)

Momentele de la capatul inferior al stalpului s-au notat cu indice 1, iar cele de
la capatul superior cu indice 2.

Sectiune: HE500B (i), = 211,9 mm)
Otel: $355 (f,, = 355 N/mm?)

Clasa sectiunii

Clasa sectiunii este 1 (conform Tabelului 5.3 din SR EN 1993-1-1), deci sectiunea
satisface cerinta clasei de sectiune (clasa 1) pentru elementele disipative (baza
stalpului) supuse la Incovoiere in structuri de clasa de ductilitate DCH.

Verificarea la compresiune cu incovoiere

Stalpii se verifica la efectul combinat al eforturilor axiale si al momentelor
incovoietoare conform relatiilor (6.61) si (6.62) din SR EN 1993-1-1, dupa cum
cere P100-1/2013, paragraful 6.6.3(1):

Nga ke My pq + AMy 5q Mypa + AMypq _
Xy " Npg ry Xir ' My pic vz M, ri -

Ym1 Ym1 Ym1

Nga ke My pq + AMy g Mypa + AMypq _ 1
Xz Neiw 7 xur Myre # Mg Rk -

Ym1  Ym1 Ym1

Tinand cont de faptul ca efectele de ordinul doi si imperfectiunile globale au
fost luate explicit in calcul, s-a considerat o lungime de flambaj egala cu
lungimea interax KL = 3.5 m, atat pentru flambajul prin fncovoiere (dupa
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ambele axe), cat si prin Incovoiere-rasucire (vezi paragraful 5.2.2(7)B din SR
EN 1993-1-1).

Pentru stalpul in cauza, cea mai defavorabila relatie este (6.61), dupa cum
urmeaza:

0,364 + 0,247 + 0,015 = 0,626 < 1,0 — verifica

Verificarea la fortd tdietoare
VZ,Ed/VZ,pl,Rd =0,1977 < 0,5 — verifica

Vy.Ed/Vy,pl_Rd = 0,0013 < 0,5 — verifica

Verificarea panoului de inimd al stdlpului

Grinda: HE550A

Stalp: HE500B

Momentul capabil al grinzii: Mp; rq, = 987 kNm

Pozitia articulatiei plastice s-a estimat conform relatiei (vezi ANSI/AISC 358-
10, pentru Imbinari cu suruburi cu placa de capat):

L, = min(h,/2,3b,) = 0,27 m

Lungimea grinzii Intre fetele stalpilor: L, = 6,960 m

Forta tdietoare din incarcarile gravitationale in combinatia seismica:

Veac = 94,83 kN

Forta tdietoare in grinda, aferenta formarii articulatiilor plastice la capetele
grinzii:

2My; Ra b
Ve = —2—2 = 307,48 kN
Ed,M L, — 2L,

Forta tdietoare totala in articulatia plastica:
Vggr = VEd,G + VEd,M = 4‘02,31 kN

Momentul incovoietor de la fata stalpului aferent formarii articulatiei plastice
la distanta

kap = Mpirap + Ly - VES" = 1095,62 kNm

Forta tdietoare din panoul de inima a stalpului se determina conform para-
grafului 6.6.3(5) din P100-1/2013, relatia (6.9).

cor
2MpiRap

Viwpsa =7 = 4247 kN

b
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Rezistenta la forfecare a panoului de inima a stalpului se determina conform SR
EN 1993-1-8, paragraful 6.2.6.1:

£= /235/fy = 0,8136

d/ty, = 438/12,5 = 35,04 < 69¢ = 56,14 — verifica
Rezistenta plastica la Incovoiere a unei talpi de stalp este:

b.t?
Myifcra = Jybetey = 18,98 kNm
4Ymo

Rigidizarile de continuitate din panoul de inima a stalpului au grosimea
tge = 25mmsi latimea totala (de pe ambele parti ale inimii) by = 2 X
142 mm = 284 mm

Rezistenta plastica la Incovoiere a unei rigidizari de continuitate este:

fybsttszt

4y mo

My stra = = 14,32 kNm

Distanta dintre axele rigidizarilor de continuitate este d, = 516 mm
Rezistenta la forfecare a panoului de inima a stalpului este:
o Rd = 0;9fyAvc + min (4Mpl,fc,Rd ’ 21Wpl,fc,Rd + 2IVIpl,st,Rd
VMO‘/§ ds ds
Panoul de inima a stalpului se verifica conform relatiei (6.8) din P100-1/2013:

Vwp,ea/Vwpra = 4247/1635 =2,60 £ 1,0 — NU verificd. Sunt necesare placi
de dublare.

Se dispun doua placi de dublare cu grosimea t; = 20 mm si latimea de
by =d =390 mm

bs = 390 mm < 40¢ty = 650,9 mm — verifica

) = 1635,30 kN

Rezulta forta taietoare capabilad a panoului de inima rigidizat:

0,9f,(A,. + bt iM 2M. +2M.
pr rd = fy( ve S s) + min( pl,fc,Rd, pl,fc,Rd pl,st,Rd)
' VMO\/§ ds ds
= 4251,32 kN

Panoul de inima a stalpului se verifica conform relatiei (6.8) din P100-1/2013:
Vwp.ga/Vwpra = 4247/4251 = 0,99 < 1,0 — verifica.

Zveltetea stdlpului

Zveltetea stalpilor trebuie sa verifice urmatoarea conditie (vezi paragraful
6.6.3(10) si 6.6.3(11) din P100-1/2013):
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In planul cadrului:
Ay = KL/iy = 1,0-350/21,2 = 16,51 < 0,7m /E/fy = 53,49 — verifica.
In afara planului cadrului:

A, = KL/i, = 1,0+ 350/7,27 = 48,14 < 1,3n [E/f, = 99,33 —> verifici.

2.4.8.5 Imbindrile grindd-stalp

La grinzile de cadru s-a optat pentru o imbinare grinda-stalp nedisipativa, cu
placa de capat si suruburi de 1nalta rezistenta. Conform sectiunilor 6.6.4 si 6.5.5
din P100-1/2013, imbinarea trebuie proiectata pentru a avea o suprarezistenta
de cel putin 1,1y,,, ori fata de elementul imbinat (grinda).

2.4.9 \Verificarea deplasarilor la SLS

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 admisa a deplasarii relative
de nivel este d;7%° = 0,0075h. Practic, valorile deplasirilor relative de nivel la SLS
s-au determinat din combinatiile de incarcari S-SLS-DEP-Ix si S-SLS-DEP-Iy:

IGrj + EP2,iQk; + VqApq + I (S-SLS-DEP-Ix)
XGk,j + XP2,iQki + VqApq + 1 (S-SLS-DEP-Iy)

undev =0,5siq =6,0 = vq = 3,00

Deplasarile relative de nivel la SLS sunt prezentate in Tabelul 2-24.. Situatia cea
mai defavorabila se regaseste la nivelul 5:

dSLS = 0,0060h < dSL5 = 0,0075h — verifici.

Tabelul 2-24. Deplasdrile relative de nivel la SLS.

Nivel dSkS /h (X) dSLS /h (V)
6 0,0056 0,0057
5 0,0060 0,0060
4 0,0060 0,0059
3 0,0054 0,0053
2 0,0049 0,0050
1 0,0045 0,0044
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2.4.10 Verificarea deplasarilor la SLU

Verificarea deplasarilor la SLU se efectueaza conform prevederilor paragrafului
4.5.4(3) si sectiunii E.2 din P100-1/2013. Valoarea admisa a deplasdrii relative
de nivel este d;% = 0,025h. Practic, valorile deplasirilor relative de nivel la
SLU s-au determinat din combinatiile de incarcari:

XGy,j + X2 Qri + cqAgq + Iy (S-SLU-DEP-Ix)

IGyj + 2 Qui + €qAgq + 1, (S-SLU-DEP-Iy)

Calculul factorului c pe directia X a structurii
Suprarezistenta sistemului structural: 27 = 2,40
Factorul de comportare: g = 6,0
T, =0926s<T=16s=
=c=0r/q+1—-07/q) Tc/Ty = 1,437 < 3¢cq = 8,621

Calculul factorului c pe directia Y a structurii
Suprarezistenta sistemului structural: 2, = 2,40
Factorul de comportare: ¢ = 6,0
T,=0924s<T;=16s =
=c=0:/q+ 1 —-0:/q) - Tc/T, = 1,440 < 3 ¢cq = 8,637

Calculul deplasdrilor la starea limitd ultimd

S-a considerat aceeasi valoare a produsului acq = 10,061 pentru ambele directii
orizontale ale structurii.

Valorile deplasarilor relative de nivel la SLU determinate din combinatiile
S-SLU-DEP-Ix si S-SLU-DEP-ly sunt prezentate in Tabelul 2-25. Situatia cea mai
defavorabila se regaseste la nivelul 5, pe directia X:

dYtS = 0,0171h < dY55 = 0,025h — verifica.
Tabelul 2-25. Deplasdrile relative de nivel la SLU.

Nivel dULs /h (X) dULS /b (Y)
6 0,0160 0,0163
5 0,0171 0,0171
4 0,0171 0,0168
3 0,0154 0,0151
2 0,0139 0,0142
1 0,0127 0,0125
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2.4.11 Verificare conditie cadre duale

Deoarece structura este una duala, 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 cerintd este prin considerarea in mod idealizat a
ansamblului format dintr-o grinda si doi stalpi, cu puncte de inflexiune la
jumatate din Tnaltimea 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

unde M,, ,este momentul plastic al grinzii cadrului necontravantuit.

MRF _
B =

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

MRF
8

2 2
Calculul de predimensionare al grinzilor de cadrul este sintetizat in tabelele de
mai jos.

My =

= Directia X:

Nivel, i Vi, kKN 0,25-V;, kN | Nr. grinzi Mgas» Wheeh | Sectiune | Wegp

6 1194,11 298,53 2 261,21 | 1223 | IPE550 | 2787
2 023,14 505,78 442,56 | 2072 | IPE600 | 3512
267631 669,08 585,44 | 2740 | HE550A | 4 622
3161,84 790,46 691,65 | 3238 | HE550A | 4 622
3 498,46 874,62 765,29 | 3582 | HE600A | 5350
3691,54 922,88 807,52 | 3780 | HE600A | 5350

= IN|W| |
NINININ|IN

= DirectiaY:

Nivel, i Vi, KN 0,25-V;, kN | Nr. grinzi MRgdp Wheop | Sectiune | Wegp

6 1 196,87 299,22 2 261,82 | 1226 | IPE500 | 2194
2 023,17 505,79 442,57 | 2072 | IPE600 | 3512
2 674,73 668,68 585,10 | 2739 | HE500A | 3949
3158,34 789,58 690,89 | 3234 | HE550A | 4622
3 494,22 873,55 764,36 | 3578 | HE550A | 4622
3 686,48 921,62 806,42 | 3775 | HE600A | 5350

R IN|W|(A O
NINININIDN
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3 Proiectarea contravantuirilor cu flambaj impiedicat

3.1 Generalitati

Baza normativd 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.

Alcatuirea conceptuald a unui BRB conventional este urmatoarea: un miez de
otel de sectiune variabild care disipeaza energia seismica, un strat dintr-un
material ce previne aderenta betonului la miezul de otel si o teava din otel
umpluta cu beton ce impiedica flambajul global al BRB-ului. Pentru a permite
miezului sa se deformeze la compresiune, se prevad spatii de deformare axiala,
dispuse in continuarea acestuia si a rigidizarilor. Figura 3-1 prezinta componentele
unui BRB conventional.

Teava
Material

Figura 3-1. Alcdtuirea conceptuald a unui BRB “conventional”.

3.2 Limitele de aplicare

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

In vederea obtinerii unor performante ciclice asemanatoare specimenelor pre-
calificate, la realizarea unor noi contravantuiri BRB se vor respecta urmatoarele
limitari (vezi Tabelul 3-1).
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Tabelul 3-1. Limite de aplicare a precalificdrii BRB-urilor.

Limite de aplicare Observatii

Forta capabila a BRB-urile precalificate experimental au avut
BRB-ului (N, = Ap-fym) |rezistenta nominala de 300 si 700 kN.

Interval de aplicare a calificarii experimentale

150 kN < N, <840 kN |(AISC 341-16):

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

S§235,5275, S355 6.2.(1)-(2) si cele referitoare la energia de rupere din
Tabelul 6.2 din P100-1/2013.

Raportul hp/t, al Rapoarte hp/t, incercate experimental:

miezului BRB BRB 300 kN: 60/14 =4,3; BRB 700 kN: 99/20= 5.

4,0 <h,/t, <5,0.
Deformatia specifica |Se limiteaza valoarea deformatiei axiale a miezului
maxima a miezului BRB | BRB-ului, &, la valoarea validata experimental
(&n,max= 4%), care corespunde dublului deplasarii
Eb,max < 14%. relative de nivel de proiectare la SLU (2 - d2Y).
Valoarea &, este raportata la lungimea plastica

a BRB-ului, L,.

Clasa mortar/beton: |Clasa minima a mortarului/betonului se bazeaza pe
minim C 35/45 materialul folosit la Incercarile de precalificare.

3.3 Procedura de calcul

3.3.1 Date initiale

In cadrul acestei etape se definesc o serie de parametrii ce descriu cadrul
contravantuit cu BRB-uri (vezi Figura 3-2), cum ar fi:

» deschiderea, L, si ndltimea, H, ale cadrului;

» dimensiunile grinzilor si stalpilor;

= dispunerea BRB-urilor;

= unghiul de inserare al BRB-ului, ¢;

= rezistenta necesard a BRB-ului, Ny nec;

» deplasarea relativi de nivel de proiectare, d;-Y.

Odata definitivata geometria cadrului (grinzi, stalpi, gusee), se poate determina
geometria BRB-ului (vezi Figura 3-3).

In continuare se prezinta proiectarea detaliata a unui BRB-ului conventional.
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Figura 3-2. Geometria cadrului BRBF.
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Figura 3-3. Geometria BRB-ului.

3.3.2 Spatiul de deformare axiala

Cursa BRB-ului

P100-1/2013 prevede ca BRB-ul sa fie capabil sa dezvolte deformatii corespun-
zdtoare dublului deplasarii relative de nivel de proiectare la starea limita
ultima (2 - d;*Y). Deformatia de calcul a miezului BRB-ului (cursa), dgq, poate fi

aproximata (vezi Figura 3-4) astfel:

Opg = 2-d;tV - cosa
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Spatiul de deformare axiald

Pentru a asigura cursa BRB-ului () este necesara prevederea unor spatii de
lungime g (vezi Figura 3-3), dispuse paralel cu miezul, in continuarea zonei de
tranzitie si In continuarea rigidizarilor, pentru a facilita deformarea libera a
miezului la compresiune. Datorita nesimetriei modului de lucru al BRB-ului,
lungimea spatiului se considera a fi 70% din cursa:

g = 0'7'6Ed

L

Figura 3-4. Cursa necesard a BRB-ului, Jga.

3.3.3 Zona plastica

Aria sectiunii transversale

Aria sectiunii transversale a zonei plastice se determina pe baza rezistentei
necesare a BRB-ului:

Ap = Npnec/fym

unde:

Npnec = Npira-ymo — rezistenta necesara a BRB-ului, furnizata de proiectantul

structurii;

Ap - aria nominala a sectiunii transversale a miezului din zona plastica;

f;,m -limita de curgere determinata experimental, ca medie a trei incercari pe
epruvete de tractiune extrase din tabla folosita la fabricarea miezului,
prelevate pe aceiasi directie cu cea a miezului.

ymo = 1,1 - coeficientul partial de siguranta pentru otel.

Conform SR EN 15129, fabricantul trebuie sd verifice conformitatea otelului folosit la
fabricarea miezului BRB-ului prin incercdri de tractiune. Ca urmare, aria sectiunii
transversale a miezului se obtine pe baza limitei de curgere experimentale a otelului
(fy,m). Aceastd optiune va conduce la solutia cea mai economicd, atdt la nivel de BRB, cdt
mai ales la nivel de structurd. In principiu, se poate adopta si valoarea nominald a limitei
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de curgere a otelului (f,), aceastd optiune conducdnd fnsd la o solutie mai neeconomicd la
nivel de BRB si, mai ales, la nivel de structurd.

Raportul hy/t,

Raportul dintre inaltimea, h,, si grosimea, ¢,, al sectiunii transversale trebuie sa
se incadreze intre limitele utilizate la specimenele precalificate:

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

Zveltetea relativd a miezului pe portiunea neimpiedicatd

Pentru a prelntdmpina flambajul excesiv dupa axa maxima de inertie a sectiunii
transversale a miezului in zona neimpiedicata la flambaj (Figura 3-5), se limi-
teaza zveltetea relativa, /Tp, a acestei zone, prevenind astfel o posibila Impanare
a miezului In spatiul de deformare axiala. Lungimea maxima a acestui spatiu
apare in urma deformatiei maxime la intindere, fiind estimata ca si:

Lger=2g

Valoarea zveltetii relative a acestei portiuni a miezului dupa axa maxima de
inertie se limiteaza conform SR EN 1993-1-1 la valoarea 0,2:

Xy <0,2

Lg,cr

Figura 3-5. Determinarea lungimii de flambaj a miezului
pe portiunea neimpiedicatd.
Rezistenta nominald si capacitdtile corectate

In urma incercirilor experimentale de precalificare din cadrul proiectului
IMSER, s-au obtinut urmatoarele valori (maxime) ale factorilor w si wf:

w =145
wf =17

In vederea proiectirii zonelor elastice si a imbinirii, este necesara determinarea
rezistentei nominale, N, si a capacitatilor corectate la intindere, Tmax, respectiv
la compresiune, Cnax. Capacitatile corectate tin seama de consolidarile dife-
rentiate la intindere, respectiv la compresiune prin intermediul factorilor w si wp:
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Np = Apfym
Tmax = w'Np
Cmax = wﬁ'Np
Geometria opritorului

Opritorul reprezinta o largire locala a sectiunii zonei plastice, avand rolul de a
impiedica lunecarea tecii fata de miez si de a preveni deformarea nesimetrica a
miezului. Opritorul este pozitionat la mijlocul zonei plastice, iar dimensiunile
acestuia se determina cu relatiile:

= Jatimea: bo = 0,5h,

= Tnaltimea: ho=0,1-h,

» razaderacord: Ryo=0,2"hp

®
!
So $bo

Figura 3-6. Geometria opritorului.

3.3.4 Zona elastica

Geometria

Zona elastica este alcatuita din trei segmente distincte (Le = Les + Lez + Les, vezi
Figura 3-3): zona elastica de sectiune dreptunghiulara situata intre guseu si
rigidizarile miezului de lungime, L.;, zona elastica de sectiune cruciforma
situata in exteriorul tecii, L.z, si zona elastica de sectiune cruciforma situata in
interiorul tecii, notata Les. Lipsa rigidizarilor pe portiunea L.; permite limitarea
momentelor incovoietoare care apar in imbinare si zona elastici in urma
deformatiilor laterale ale cadrului.

Le1 = 2+t
Lez = 0,70ga + 20 mm
Le3 =2he + 0,7 0a
Rezistenta de calcul

Aria sectiunii zonei elastice (4.:) se determinad din conditia de verificare de
rezistenta in zona de arie minima (E1-E1, vezi Figura 3-3). Sectiunea se verifica
la forta maxima de compresiune dezvoltata de BRB:
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Cmax/Nc,eLRd < 110
unde: Nceird = Aer'fy,m/ymo este rezistenta de calcul a zonei elastice.

Cunoscand grosimea sectiunii transversale a miezului, ¢, rezultd inaltimea
zonei elastice, he.

Verificarea clasei sectiunii

Aceasta verificare se face in sectiunea E2-E2, limitdnd raportul ¢/t < 14-¢
(sectiune de clasa 3), conform SR EN 1993-1-1: 2006, Tabelul 5.2 (talpi in
consola).

o c/ts14-¢

Cltp

Figura 3-7. Stabilirea clasei de sectiune a zonei elastice, Les.

Zveltetea relativd a zonei elastice

Pentru a preintampina flambajul zonei elastice (Figura 3-3), se limiteaza zveltetea
relativa, 1,, a acestei zone. Lungimea maxima a acestui spatiu apare in urma
deformatiei maxime la intindere, fiind estimata ca si:

Lecr = 1,2'(Le1 + Lo + 0,75551)

Datorita faptului ca zona elastica are sectiune variabild, se va considera
simplificat lungimea critica de flambaj, , iar proprietitile maxime (momentul
de inertie si raza de giratie) ale sectiunii transversale ale miezului din zona Le;.
Valoarea zveltetii relative se limiteaza conform SR EN 1993-1-1 la valoarea 0,2.

Valoarea zveltetii relative a acestei portiuni a miezului dupa axa maxima de
inertie se limiteaza conform SR EN 1993-1-1 la valoarea 0,2:

e <02

3.3.5 Zona de tranzitie

Trecerea de la zona plastica la zona elastica se realizeaza prin intermediul
zonei de tranzitie (vezi Figura 3-8), L: = h. - hp, aceasta tranzitie realizandu-se
gradual prin intermediul racordului de raza R. = (h. - h,)/2. Acest racord
previne aparitia concentrarilor de tensiuni ce pot duce la cedarea prematura a
elementului.
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Figura 3-8. Detaliul zonei de tranzitie

3.3.6 Iimbinarea

Prinderea BRB-ului In structura se poate realiza prin intermediul unor
imbinari sudate, cu bolt sau cu suruburi. In cele ce urmeazi se prezinti solutia
adoptata in cadrul incercarilor experimentale de precalificare din cadrul
proiectului IMSER. Utilizarea altor configuratii este posibild, dar necesitd o
analizad atentd si o evidentd experimentald a unui raspuns favorabil. Problema
principala o constituie faptul ca in cazul unei prinderi rigide Intre BRB si guseu,
capatul BRB-ului este solicitat nu doar la efort axial, ci si la incovoiere, datorita
efectului de cadru (inchiderea/deschiderea unghiului dintre stalp si grinda),
care poate duce la o performanta nesatisfacatoare a BRB-ului.

Detaliul de imbinare utilizat in cadrul incercarilor de precalificare este
prezentat in Figura 3-9. Guseul este sudat de stalp si de grinda, avand rigidizari
pe laturile libere pentru a preveni voalarea si, implicit, un mod de cedare fragil.
Acest detaliu ofera si avantajul unei imbinarii compacte. Pentru a limita valoarea
momentului indus in BRB de efectul de cadru, s-a optat pentru oprirea rigi-
dizarilor la o distanta de 2-t, fata de guseu, valoarea momentului indus BRB-
ului fiind egald cu valoarea momentului plastic al sectiunii din zona Le; (dupa
axa minima de inertie). Pentru completarea spatiilor libere dintre miez si
placutele de prindere sudate pe guseu (in zona decupata) se pot utiliza fururi.

O solutie alternativa pentru limitarea momentelor incovoietoare este imbinarea
cu bolt, dar care necesita tolerante de executie foarte mici.

A —

Figura 3-9. Detaliul de imbinare BRB-guseu-structurd.
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Se poate adopta o grosime a tablei guseului t, = t,. Imbinarea cu suruburi dintre
BRB si guseu va fi solicitata (In mod simplificat) axial la eforturile (P100-
1/2013):

Nc,i,Ed = 1,1'Cmax
Ntira = 1,1'Tinax
Imbinarea se incadreazi in categoria A conform SR EN 1993-1-8, Tabelul 3.2,
iar verificarea acesteia cuprinde urmatoarele:
1. Verificarea la intindere si la compresiune a sectiunii de arie neta a miezului
(sectiunea I-1, vezi Figura 3-3):
Niga < Neira
Nc,i,Ed < Nc,i,Rd
2. Verificarea rezistentei la forfecare a suruburilor:
Neiga < Fyra
3. Verificarea rezistentei la presiune pe gaura a suruburilor:
Neigd < Fpra
4. Verificarea rezistentei la rupere in bloc a celor doua table sudate pe guseu:
Niied < Fegr1ra
5. Verificarea rezistentei la intindere si compresiune a guseului in sectiunea
de la extremitatea tablelor sudate:
Niiga < Negra

Nc,i,Ed < Nc,g,Rd
unde:
Nigra = min(Npigra; Nugri) — rezistenta de calcul la intindere conform
SREN 1993-1-1.
Negra = Agnerfy/ymo— rezistenta de calcul la compresiune conform
SREN 1993-1-1.
Aria brutd, Ay = tyb, si neta, Agnet = tg'besr = ty:2-b1, considerate in calculul de
dimensionare a guseului se determina ca In Figura 3-9. Din considerente de
evitare a concentrarilor de tensiuni, tablele sudate de guseu se vor prelungi
cu 50 mm.

S-a adoptat o sudura cu patrundere completa intre guseu si cele doua table de
imbinare, nefiind necesara o verificare explicita. La fel si pentru sudurile dintre
guseu si stalp/grinda.
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3.3.7 Deformatia axiala
Deformatia axiald capabild

In urma incercarilor experimentale a rezultat faptul cd deformatia specifici
conventionald in miezul BRB-urilor precalificate a atins valoarea de &,mau = £4%.
Cunoscandu-se lungimea plastica a miezului, Ly, se poate determina deformatia
axiala capabild, org, cu formula:

Ord = gb,max'Lp

Lungimea zonei plastice rezulta din geometria miezului si a imbinarilor:

L,=Lp—Ljy—Li;— 2L, — 2L,
De mentionat faptul ca lungimea zonei plastice L, poate fi modificata (adoptand o
zond elasticd mai lungd) pentru a ajusta caracteristicile de rigiditate si defor-
matie ale BRB-ului. Astfel o lungime mai mica a L, va conduce la o rigiditate
mai mare, dar la o deformatie axiala capabila mai mica.
Verificare
Cursa necesara a BRB-ului (dzq) nu trebuie sa depaseasca cursa capabila (ra):

OFd < Ord

3.3.8 Dimensionarea mecanismului de impiedicare a flambajului (BRM)

Proiectarea mecanismului de impiedicare a flambajului

Proiectarea BRM-ului se face impunand ca forta critica de flambaj, N, a tecii de
otel sa fie de trei ori mai mare decat rezistenta plastica a miezului, Np:
Ne/Np 2 3,0

unde:

Ne = 72-E-1/LZ - forta critica de flambaj a tecii de otel, neglijandu-se aportul

betonului;

E =210000 MPa - modulul de elasticitate al otelului;

I - momentul de inertie al sectiunii transversale a tecii;

Ls- lungimea de flambaj a BRM-ului. Pentru solutia constructiva descrisa in

aceste recomandari s-a adoptat Ly = Lpgs.

Lungimea BRM-ului se calculeaza cu formula:
LBRM = Lp + 2'Lt+2'Lg'3

Verificarea diametrului interior al tevii

Diametrul interior al tevii, D;, trebuie sa fie mai mare decat indltimea zonei elastice,
la care se adauga cate doud grosimi de material neaderent, tyanaa, SUS Si jos:

Di 2> he + 4-tranda
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Verificarea acestei conditii evita contactul intre zona elastica si teaca, iar pe de
alta parte, permite introducerea facila a miezului in teava.

3.3.9 Rigiditatea efectiva

Rigiditatea efectiva a BRB-ului, K, se determind ca inversa sumei flexibilitatii
segmentelor componente (rigiditatea echivalentd a unor resoarte dispuse in
serie), vezi Figura 3-2:

1

Ker =1 1 1.1
2 KT 2 Kt 2 KT K,
unde:
K; = E-A; /L; - rigiditatea unei imbinari. Pentru simplitate, aria efectiva a imbinarii
se poate aproxima prin egalare cu aria zonei elastice (4i'= A.).
In general, lungimile celor doud imbinari sunt diferite (Li1-# Liz).
K. = E-A. /L. - rigiditatea unei zone elastice de lungime Le'= Lo + Lez + Les.
Aria A = tp(2-he- t,), calculata in sectiunea E2 - E2 (vezi
Figura 3-3).
K. = E-A: /L. - rigiditatea unei zone de tranzitie, in care A = t,(h. + h,)/2.
K, = E-A, /L, - rigiditatea zonei plastice.

La baza acestui calcul stau o serie de ipoteze simplificatoare si anume: neglijarea
sporului de rigiditate adus de opritor, considerarea zonei elastice ca avand
sectiunea constantd, aproximarea ariei zonei de imbinare cu aria zonei elastice.

3.4 Tehnologia realizarii BRB-urilor

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 si specificatiile corespunzatoare sunt prezentate mai jos:

Debitarea i prelucrarea pieselor din otel (Figura 3-10)

Debitarea miezului la cote finite se va face prin procedee mecanice (frezare)
care sa asigure o suprafata neteda si care sa nu fie afectatd termic. Pentru a
reduce timpul de frezare, se poate utiliza taierea cu laser sau jet de apa pentru
o debitare grosiera (exces perimetral de 2..3 mm, in functie de grosimea stratului
influentat termic), urmata de prelucrarea la cota finita pe freza, eliminandu-se
astfel zona afectata termic. Acest aspect este critic pentru asigurarea unei bune
comportdri ciclice a BRB-ului. Se impune un control riguros al zonelor de racord,
unde pot sd apara reduceri locale ale ariei miezului. Se va avea in vedere asigura-
rea planeitatii miezului. Miezul trebuie sa fie continuu, interzicandu-se Innadirea
acestuia. In Figura 3-16 se prezinti poze reprezentative pentru aceasti etapa.
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Figura 3-10. Miezul unui BRB.

Asamblarea miezului (Figura 3-11)

In cadrul acestei etape se sudeazi rigidizirile, care se prind de miez folosind
suduri cu patrundere completa sau partiala. Este important ca sudura sa nu fie
supraindltatd cu mai mult de 1 mm (vezi Figura 3-12), pentru a evita strivirea
betonului in urma deformatiilor de compresiune ale miezului. Se recomanda
pozitionarea In plan orizontal a rigidizarilor cand se sudeaza. La sfarsitul acestei
etape, miezul se va curita de stropii de suduri si se va sabla. In Figura 3.17 se
se prezinta poze reprezentative pentru aceasta etapa.

rigidizari miez

b b @
b b @

® & @
D D D

Figura 3-11. Asamblarea miezului.

max 1

S rigidizare

miez

Figura 3-12. Detaliu de sudurd intre rigidizdri si miez.

Aplicarea materialului compresibil si a stratului neaderent (Figura 3-13)

Pentru spatiul de deformare axiala se va utiliza un material compresibil, Tnsa
suficient de rigid sa reziste presiunii betonului la turnarea acestuia. Se recomanda
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utilizarea polistirenului extrudat, care se poate fixa de miez cu ajutorul siliconului
universal. Dupa uscarea siliconului, se va aplica materialul neaderent. Acesta
din urma trebuie sa aiba o grosime suficient de mare pentru a asigura spatiul
necesar dilatarii sectiunii transversale (ca efect a deformatiilor axiale de compre-
siune). Pe de alta parte, grosimea stratului neaderent trebuie sa fie suficient de
mica pentru a preintdmpina dezvoltarea unor forte de frecare excesive care
apar intre miez si mortar/beton in urma modurilor superioare de flambaj ce se
dezvolta la compresiune. Pe baza incercarilor experimentale de calificare din
cadrul proiectului IMSER, se recomanda utilizarea unui material neaderent cu
grosimea de 2 mm. La fabricarea specimenelor precalificate s-a folosit banda
acrilica adeziva cu suport de ionomer si grosimea de 2 mm.

Materialul neaderent se dispune pe distanta cuprinsa intre capetele tecii, asigurand
o0 acoperire totala a suprafetei miezului in contact cu betonul (Figura 3-18).

polistiren

© o ©

e o ©

Figura 3-13. Aplicarea materialului compresibil si a stratului neaderent.

Asamblarea BRB-ului si centrarea miezului (Figura 3-14)

In cadrul acestei etape se introduce miezul in teaca din otel, se sudeaza capacul
de la partea inferioara a tecii, se centreaza miezul la capete cu ajutorul unor
suporti temporari, iar la mijloc se centreaza cu ajutorul a doua tije Infiletate in
teaca (se introduc din exterior si se sudeaza dupa centrare).

Asigurarea rectilinitatii miezului este foarte importanta. De aceea, miezul
debitat va fi manipulat astfel incat sa se preintampine deformarea acestuia din
greutatea proprie. Inainte de turnarea mortarului/betonului, BRB-ul se va
suspenda vertical de un capat al miezului, cea ce va asigura o pretensionare
minimald a acestuia. Se recomanda pretensionarea suplimentara a miezului
prin aplicarea unei forte de intindere. Se va impiedica glisarea tecii fata de miez
prin fixari temporare la partea inferioara a tevii.

miez capac teaca

e O ©
P e

LR 4

Figura 3-14. Asamblarea BRB-ului.

Turnarea mortarului/betonului (Figura 3-15)

Pentru a permite turnarea si compactarea betonului in spatiul ingust al tecii

BRB-ului, este necesar utilizarea unui beton autocompactant cu granulatie fina.
In cazul unei productii in serie, aceasta optiune ofera solutia cea mai avantajoasa
economic. Alternativ, se pot utiliza mortare fluide de ciment pregatite pentru
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amestecare (comercializate pe piata de constructii), cu adaos de agregate cu
granulatie intre 4-8 mm. Fiind pregatite pentru amestec cu apa, au avantajul ca
sunt usor de preparat, atunci cand sunt folosite In cantitati relativ mici.

La fabricarea BRB-urilor precalificate in cadrul proiectului IMSER s-a utilizat
un mortar pentru fluid turnari, expandabil, cu contractii reduse, monocomponent,
pe baza de ciment, pregatit pentru amestecare, cu rezistenta la compresiune pe
prisme de min. 35 N/mm?2la 7 zile.

La prepararea mortarului/betonului se va avea in vedere ca diametrul maxim al
agregatelor utilizate sa se limiteze la valoarea d/6 (d = diametrul cercului inscris in
spatiul generat de laturile miezului/rigidizarii din zona elastica, si teaca din otel).

Turnarea betonului se realizeaza pozitionand BRB-ul vertical. Pentru a evita segre-
garea betonului, se vor utiliza o palnie si tuburi care sa ajungd pana la partea infe-
rioara a tecii. Vibrarea mecanica betonului se realizeaza concomitent cu turnarea.

mortar/beton
© v o e @ 9 @
© @ o . % .69 @ @
Figura 3-15. Turnarea mortarului/betonului.
Alte procese

In categoria altor procese intri operatii precum: curitarea de stropii de beton a
BRB-ului, indepartarea elementelor temporare de suport, vopsirea suprafetelor
exterioare ale BRB-ului, marcarea datelor de identificare a BRB-ului.
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Figura 3-16. Debitarea si prelucrarea pieselor din otel.
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Figura 3-18. Aplicarea materialului compresibil si a stratului neaderent.
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Figura 3-19. Asamblarea BRB-ului.

Figura 3-20. Turnarea betonului.
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3.5 Procedura de calificare experimentala

Calificarea experimentala a BRB-urilor in Romania are ca baza normativa codul
antiseismic P100-1/2013, si standardul SR EN 15129. Pentru evaluarea perfor-
mantei 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 ultima, SLU, dar nu mai putin de 2% din Tnaltimea 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 ridicatd de disipare a energiei.

Conformitatea contravantuirilor se bazeaza pe proiectarea, fabricarea si Incercarea
experimentala conform prevederilor din SR EN 15129. Tinand cont de faptul ca
protocolul de incercare experimentala din ANSI/AISC 341-16 este compatibil
cu cerintele din P100-1/2013, fiind in acelasi timp mai acoperitor decat cel din
SREN 15129 (care nu are un caracter obligatoriu), se recomanda calificarea
experimentald a BRB-urilor in baza protocolului din ANSI/AISC 341-16.

Schema de incercare a BRB-ului trebuie sa reproduca actiunea combinata a
efortului axial si momentului incovoietor rezultat din efectul de cadru. Un montaj
posibil este cel recomandat de P100-1/2013 (Figura 3-21).

—_—l
Figura 3-21. Schema subansamblului pentru incercarea experimentald
(P100-1/2013).

Protocolul de incercare ANSI/AISC 341-16 prevede efectuarea Incercarii in
control de deformatie a BRB-ului 45, urmand urmatoarele cicluri de deformare
(vezi Figura 3-22):

= 2 cicluri de deformare la 4, = Ay,

= 2 cicluri de deformare la 4, = 0,54

= 2 cicluri de deformare la A, = 1,04pm

= 2 cicluri de deformare la A, = 1,54y,

84



= 2 cicluri de deformare la A4, = 2,04,
= cicluri suplimentare de deformare (daca e cazul) la 4, = 1,54, pana la

atingerea unei deformatii inelastice cumulative (CID) de cel putin 200 Ayy.
unde

Ay, - valoarea deformatiei specimenului la curgere;
Apm — valoarea deformatiei specimenului corespunzatoare deplasarii relative

Amplitudine

de nivel la SLU, dar nu mai putin de 0,01 din indltimea etajului.

170Abm 1sSAbm 2’OAbm 1JSAbm

[ S S S §
=1,0A
bm o —1,5Ap, —2,0A,, —1,5A,,,
2 4 - 10 12 14
Nr. cicluri

Figura 3-22. Protocolul de incdrcare ANSI/AISC 341-16.

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

= specimenele demonstreaza o comportare ciclica stabila;

* nu are loc ruperea miezului, flambajul global al BRB-ului, sau cedarea

imbinarilor;

pentru toate ciclurile la deformatii mai mari de 45 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.

Conform SR EN 15129, incercarile constau 1n incercari tip initiale (incercari de
validare) si Incercari de control al productiei in fabrica. Pentru incercari tip
initiale sunt acceptate atat rezultatele obtinute in cadrul incercarilor pentru
proiectul respectiv cat si rezultate prezentate in literatura de specialitate sau
incerciri pentru alte proiecte similare. Incercarile de control al productiei in
fabrica trebuie efectuate pe 2% din specimenele livrate in cadrul unui proiect,
dar minim pe un specimen.
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3.6 Exemplu de calcul

3.6.1 Date initiale

Principalele caracteristici ale structurii si ale elementului BRB pentru care s-a
realizat acest exemplu de calcul sunt prezentate mai jos si au fost furnizate de
proiectantul structurii.

Caracteristicile geometrice ale structurii:

Deschiderea: L=7,50m
Tnél';imea: H=3,50m
Distanta interax BRB: Lh=(H2+L2)05=513m

Unghiul de inserare al BRB:

a=arctg[H/(L/2)] = arctg[3500/(7500/2)] = 0,751 rad = 43,0 deg
Grinda: HE320A

Stalpul: HE300B

Coeficienti partiali de siguranta:

ymo = 1,10; yw1 = 1,10; ymz = 1,25 (conform P100-1/2013, 6.1.3.(1))

Cerinta de proiectare a BRB-ului la SLU:

Deplasarea relativa de nivel de calcul: d;V = 0,02H

Rezistenta de calcul a BRB-ului: Npira = 300 kN

Rezistenta necesara a BRB-ului, Np,nec = Npjra'ymo = 300-1,1 = 330 kN
Materiale:

Miez BRB:

TG 14 mm, otel S355]0, f,m = 398 MPa, fum = 513 MPa, E = 210000 MPa (se
utilizeaza rezistentele medii masurate rezultate din incercarile pe material).

Rigidizari miez BRB:

TG 14 mm, otel S355]0, f, = 355 MPaq, f, = 510 MPa, E = 210000 MPa.

Teava BRM:

CHS 168,3x4,5 mm, otel S235]0, f, = 235 MPa, f, = 360 MPa, E = 210000 MPa.
Beton BRM:

C35/45, fucuve = 45 MPa, Ecry = 34000 MPa.
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3.6.2 Spatiul de deformare axiala
Cursa BRB-ului

Deplasarea laterala a BRBF-ului la SLU:
dstV=0,02-H=0,02-3500 = 70 mm
Deformatia axiala maxima a BRB-ului:

Opq = 2-d3tV - cosa =270 cos(0,751) = 102 mm

Spatiul de deformare axiald

9g=0,704=0,7-102 =72 mm

3.6.3 Zona plastica

Aria sectiunii transversale

Aria sectiunii transversale se determina pe baza rezistentei necesare a BRB-ului:
Ap =840 mm? 2 Ny nec /fy,m = 829 mm2 —verifica.

unde: Npnee/fy,m = 330-1000/398= 829 mm? este aria minima necesara a zonei
plastice.

Avand tabla de grosimea t, = 14 mm, se determina Inaltimea sectiunii, h,,
rezultand aria zonei plastice in sectiunea P-P (vezi Figura 3-3):

Ap = ty'hp = 14-60 = 840 mm?2

Raportul h,/t,

Raportul h,/t, se limiteaza la valorile utilizate in precalificare:
4,0 < hp/t, =4,3 < 5,0 — verifica.

Zveltetea relativd a miezului pe portiunea neimpiedicatd
Lungimea critica de flambaj a zonei considerate (k = 1,0):
Lger=k-(2-g) =1:(2-72) = 144 mm

Valorile momentului de inertie al miezului dupa axa tare si ale razei de giratie
aferente sunt:

L,y =ty,hp3/12 =14-603/12 = 252000 mm*
iyp = (I,p/Ap)%5 = (252000/840)05= 17,32 mm
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Valoarea zveltetii relative, /1_p, se limiteaza la valoarea 0,2 prevazuta de SR EN
1993-1-1 pentru elementele nesusceptibile la flambaj:

A1 = m(E/f)°5 = 7(210000/398)05 = 72,18
Ap = Lyer/iyp/A1 = 144/17,3/72,18 = 0,11 < 0,2 — verifici.

Rezistentd nominald si capacitdtile corectate

Valorile factorilor de suprarezistentd w si @f utilizate sunt:

w =145

wf=17 - £=17/1,45=1,17

Rezistenta plastica a sectiunii la efort axial este:

N, = Apfym =840-398/1000 = 334 kN

Capacitatile corectate la intindere, Trmax, respectiv la compresiune, Cnax sunt:
Timax = @rNp = 1,45-334 = 484 kN

Cmax = parNy, =1,7-334 = 568 kN

Geometria opritorului

Latimea: bp=0,5-h,=0,5-60 =30 mm
Iniltimea: ho=0,1-h,=0,1-60 = 6 mm
Raza de racord: Ro=0,2:h,=0,2-60=12 mm

3.6.4 Zona elastica

Geometria

Lungimea zonei elastice de sectiune dreptunghiulara situata intre guseu si
rigidizarile miezului, L;, este egala cu:

Le1=2-tp=2-14 =28 mm

Lungimea zonei elastice de sectiune cruciforma situatd in exteriorul tecii, Lez,
este egala cu:

Le2=0,70ga+ 20 mm =0,7-102 + 20 mm =92 mm

Lungimea zonei elastice de sectiune cruciforma situata in interiorul tecii, Les,
este egala cu:

Lez=0,70gq + 2-h. = 0,7-102 + 2-150 =372 mm
Lungimea zonei elastice (vezi Figura 3-3) este egala cu:

Le=Ler + Lez + Loz = 284924372 =492 mm
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Rezistenta de calcul

Stiindu-se grosimea t, = 14 mm, se determina inaltimea sectiunii, h., rezultand
aria zonei elastice din sectiunea E1-E1, A.; (vezi Figura 3-3):

he=150 mm
Aet = tphe = 14-150 = 2100 mm?2

Rezistenta de calcul a sectiunii E1-E1 la efort axial de compresiune, conform SR
EN 1993-1-1 este egala cu:

Neeira = Aerfy,m/ o = 2100-398/1,1/1000 = 760 kN

Verificarea de rezistenta a sectiunii la efortul axial de compresiune, conform SR
EN 1993-1-1 este:

Crmax/Nee1,ra = 568/760 = 0,75 < 1,0 —verifica.

Verificarea clasei sectiunii

Sectiunea E2-E2 trebuie sa fie de minim clasa 3, conform SR EN 1993-1-1:
c/t=(he-t))/2/t, = (150-14)/2/14 = 4,86

e=(235/f,m)05 = (235/398)05 = 0,77

14-¢=14-0,77 = 10,8

¢/t<14-¢ - 4,86<10,8 (clasa 1) —verifica.

Zveltetea relativd a zonei elastice

Aceasta verificare se aplica zonei de lungime critica de flambaj, L., pentru
care se considera factorul k = 1,2, aria A.; cu momentul de inertie, I,, si raza de
giratie, iy, eferente, considerate dupa directia axei tari.

Locr = 1,2+(Let + Loz + 0,7-024) = 1,2-(28 + 92 + 0,7-102) = 230 mm
Aoz = tyhe = 14-150 = 2100 mm?

I, = t,h3/12 =14-1503/12 = 3937500 mm*

iy = (I,/Ae1)*5 = (3937500/2100)05= 43,3 mm

Valoarea zveltetii relative, A, se limiteaza la valoarea 0,2 prevazuta de SR EN
1993-1-1 pentru elementele nesusceptibile la flambaj:

A1 = m(E/f,)°5 = 7(210000/398)05 = 72,18
Ae = Loar/iy/A1 = 230/43,3/72,18 = 0,07 < 0,2 —>verifici.
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3.6.5 Zona de tranzitie

Lungimea zonei de tranzitie, L, trebuie sa fie suficient de mare pentru a facilita
o trecere graduala de la sectiunea zonei plastice la sectiunea zonei elastice.
Adoptand o panta de 2:1 (unghi de 37 °), lungimea L; si este egala cu:

Li=he-hp,=150-60=90 mm
Raza de racord este egala cu:

Re= (he - hy)/2 = (150 - 60)/2 = 45 mm

3.6.6 Imbinarea

Imbinarea dintre BRB si guseu este nedisipativi, realizati cu suruburi de Tnalti
rezistentd. Conform P100-1/2013, imbinarea trebuie proiectata pentru a avea
o suprarezistenta de cel putin 1,1 fata de elementul imbinat (BRB-ul).

Eforturile de calcul in imbinare
Neiga=1,1Tmax = 1,1-484 = 533 kN
Nc,i,Ed = 1,1'Cmax = 1,1568 =625 kN

Calculul imbindrii

Imbinarea a fost verificatd conform SR EN 1993-1-8 si SR EN 1993-1-1. Au fost
efectuate urmatoarele verificari:

1. Verificarea la intindere si la compresiune a sectiunii I-I a miezului
(vezi Figura 3-3), conform SR EN 1993-1-1.

Pentru aceasta imbinare au fost necesare 4 suruburi M16, grupa 10.9, cu urmatoa-
rele proprietati: M16, gr.10.9: d=16 mm, dp =18 mm, A =210 mmz2, A; = 157 mm?,
fup=1000 MPa.

In sectiunea I-1, miezul are urmaitoarele proprietiti:
Ai=ty-he = 14-150 = 2100 mm?
Aipet = tp*(he - 2:dp)=14-(150 - 2:18) = 1596 mm?2
Valoarea de calcul a rezistentei plastice 1n sectiunea transversala bruta este:
Npira = Aitfym/ym0 = 2100-398/1,1/1000 = 760 kN
Valoarea de calcul a rezistentei ultime a sectiunii transversale nete este:
Nuyra = 0,9-Ainet’fum/ymz = 0,9-1596-513/1,25/1000 = 589 kN
Rezistenta plastica de calcul a sectiunii la efort axial este:
Niira = min(Npira, Ny ra) = min(760, 589) = 589 kN
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Valoarea de calcul a rezistentei sectiunii transversale la compresiune uniforma:
Neira = Aitfym/ym0 = 2100-398/1,1/1000 = 760 kN

Verificarea la intindere si la compresiune a sectiunii I-I a miezului:

N¢iga/Neira = 533/589 =0,90 < 1,0 — verifica

Neied/Neira= 625/760 = 0,82 < 1,0 — verifica

2. Verificarea rezistentei la forfecare a suruburilor

Rezistenta de calcul la forfecare a suruburilor 4M16 ,gr.10.9, considerand faptul
ca cele doua planuri de forfecare trec prin tija nefiletata (« = 0,6) este egala cu:

Fora=4-2-0fuA/ymz = 4-2-0,6-1000-201/1,25/1000 = 772 kN
Verificarea rezistentei la forfecare:

Neied /Fora=625/772=0,81<1,0 — verifica

3. Verificarea rezistentei la presiune pe gaurd a suruburilor.

Rezistenta de calcul la presiunea pe gaura a suruburilor 4M16, gr.10.9,
considerand toate tablele din pachetul de strangere de grosime t; = 14 mm si
realizate din otel S355 (kI =2,5; o = 0,69; e = 37 mm, e; = 35 mm, p; = 53 mm,
ez = 80 mm) este egala cu:

Fyra = 4-k1-apfurd-t/ymz = 4-2,5-0,685-510-16-14/1,25/1000 = 626 kN
Verificarea rezistentei la presiune pe gaura:

Neiea [Fora=625/626 =0,998 < 1,0 — verifica

4. Verificarea rezistentei la rupere in bloc a celor doud table sudate pe guseu.
Aria neta solicitata la intindere (vezi Figura 3-23) a celor doua table este:
Ant =2ty (p2 - do) = 2:14-(80 -18) = 1736 mm?

Aria neta solicitatd la forfecare a celor doua table este:
Anw=2-2t,(e;+pi-1,5dp)=4-14-(37 + 53 - 1,5-18) = 3528 mm?

Valoare de calcul a rezistentei la rupere 1n bloc, considerand cele doua table de
14 mm din otel S355, sudate de guseu, este egala cu:

Fugira = frln/ iz + (1/395)f,Am/ 0 = 510-1736,/1,25 + (1/395)-355-3528/1,1 =
= 1366 kN

Verificarea rezistentei la rupere in bloc:

Neigaf/Feg1,ra = 533/1366 = 0,39 < 1,0 — verifica

91



ez p2 e2

$ o1 pr en

Figura 3-23. Ruperea in bloc a tablelor de prindere
5. Verificarea rezistentei la intindere si compresiune a guseului in sectiunea de la
extremitatea tablelor sudate.

In sectiunea criticd a guseului, construind liniile ajutitoare la 30 ° ca in Figura
3-9, acesta are urmatoarele proprietati:

Ag=tyb=14-209 = 2926 mm?

Agnet = tg2-b1= 14-2-83 = 2324 mm?

Valoarea de calcul a rezistentei plastice in sectiunea transversala bruta este:
Npira = Agfy/ymo = 2100-355/1,1/1000 = 944 kN

Valoarea de calcul a rezistentei ultime a sectiunii transversale nete este:
Nyra = 0,9-Agnetfu/ymz = 0,9-2324-510/1,25/1000 = 853 kN

Rezistenta plastica de calcul a sectiunii la efort axial,:

Nera = min(Npird, Nyra) = min(944, 853) = 853 kN

Valoarea de calcul a rezistentei sectiunii transversale la compresiune uniforma
este egala cu:

Nera = Agfy/mo = 2100-355/1,1/1000 = 944 kN

Verificarea rezistentei la intindere si compresiune a guseului:
N¢ikd/Nigra=533/853=0,63 <1,0 — verifica

Neigd/Negra = 625/944 = 0,66 < 1,0 — verifica

Lungimea zonei de imbinare a miezului BRB-ului exprimata in functie de
numarul de suruburi necesar este egala cu:

Ly =2-e; + (nrsuruburi/2-1)-p; = 2-37 + (4/2 - 1)-53 =127 mm

Lungimile zonelor de imbinare, masurate din ax pana la fata guseului se
determinad geometric si au valorile:

Li; = 617 mm (imbinarea inferioara);

L;2 = 487 mm (imbinarea superioara).

92



3.6.7 Deformatia axiala
Deformatia axiald capabild

Deformatia specifica conventionald in miezul BRB-urilor precalificate a avut
valoarea egala cu:

Eb,max = 14 %.

Lungimea plastica, L,, a miezului rezulta prin scaderea lungimilor zonelor de
imbinare, elastica si de tranzitie din lungimea interax a BRB-ului:

Lp=Ln-Lii-Liz-2Le~2'Le=5130- 617 - 487 - 2:492 - 2:90 = 2862 mm
Deformatia axiala capabila a BRB-ului este egala cu:

Ord = &nmax'Lp = 0,04-2862 = 114 mm

Verificare

Limitarea nivelului deformatiilor specifice in miezul BRB-ului raportat la limita
precalificata se realizeaza verificand inegalitatea:

Okq/Ora=102/114 = 0,89 < 1,0 — verifica

3.6.8 Dimensionarea mecanismului de impiedicare a flambajului (BRM)
Proiectarea mecanismului de impiedicare a flambajului
n acest exemplu s-a utilizat un profil CHS168,3x4,5 cu urmatoarele caracteristici:

Modulul de elasticitate al otelului:  E;=210000 MPa.

Diametrul exterior al tevii: D.=168,3 mm;
Diametrul interior al tevii: Di=D.-2:t:=168,3-2:4,5=159,3 mm
Grosimea peretelui tevii: t:=4,5mm

Momentul de inertie al sectiunii din otel (se neglijeaza aportul betonului) este:
Is= 7w (Dt - D#*) /64 =7772160 mm*

Lungimea de flambaj a BRM (k = 1) este egala cu:

L= Lprp=5130-617 - 487 =4026 mm

Forta critica de flambaj a tevii este egala cu:

N = m2-E¢ly/LZ = 72:210000-7772160/40262/1000 = 994 kN

Lungimea BRM-ului este egala cu:

Lgrm = Lp + 2:Li+2-Le3 = 2862 + 290 + 2-372 = 3786 mm
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BRM-ul se dimensioneaza impunand un raport = 3,0 intre forta critica de
flambaj a tevii, N, si rezistenta plastica a miezului, Np:

Ne/Np,=994/334 =3,0 23,0 — verifica

Verificarea diametrului interior al tevii

Din conditii tehnologice, se impune verificarea dimensiunilor de gabarit ale
miezului si tevii:

D;=159,3 mm = he + 4+tpangs = 150 + 4-2 = 158 mm —> verifica

Grosimea stratului de material neaderent este egala cu: tygnaa = 2 mm

3.6.9 Rigiditatea echivalenta
Rigiditatea zonelor componente

Pentru fiecare zona distincta a BRB-ului se determina rigiditatea astfel:
= Zonele de imbinare (inferioara = 1, superioara = 2):
Geometria: L;; = 618 mm; L;> = 486 mm; A; = A = 4004 mm?;
Rigiditatea: K; = E-Ai/(L;1 + Liz) = 210000-4004/(617 + 487) = 761630 N/mm.
= Zonele elastice:
Geometria: L. = 492 mm; Ac = tp*(he - hp)= 14-(2-150 - 60) = 4004 mm2;
Rigiditatea: K. = E-A. /(2L.) = 210000-4004/(2-492) = 854512 N/mm.
= Zonele de tranzitie:
Geometria: L: = 90 mm; A= 1470 mm?;
Rigiditatea: K; = A-E/(2L¢) =210000-1470/(2-90) = 1715000 N/mm.
= Zona plastica:
Geometria: L, = 2862 mm; Ap = 840 mm?;
Rigiditatea: K, = E-Ap/L, = 210000-840/2862 = 61635 N/mm

Rigiditatea echivalentd

Aceasta se determina ca inversa sumei flexibilitatii segmentelor componente:

1 1
Kecn = =
T <1 <1 1 1 1 1 1
LR YIR, YLK, TR, 761630 T 854512 T +

1715000 ' 61635
Kocp, = 51838 [N/mm]

Factorul rigiditdtii echivalente

Factorul rigiditatii echivalente, k, este necesar in calculul structural elastic, se
determina ca raport intre rigiditatea echivalenta si rigiditatea elementului finit
de arie, 4, si lungime, Ly,

k = Koen/ ( E-Ap/Ln) = 51838/(210000-840/5130) = 1,51
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3.6.10 Desene de executie

In Figura 3-24 se prezintd desenul de ansamblu pentru BRB-ul de 300 kN
proiectat.

Reprezentarea sudnrilor of 150 25532013}

BRB 300 kN (1 bu Sictanmul A de reprecentars
=] =
Vedere lterala. >
115 -

241 NOTA:
1. Toate sudusile cu pitunders
complat vor avea nivelul de
— — — — — — acosptars B, conform SR-EN ISO
21 g POS P07 P03 Po1 Detalu 1 P08 POS g0, 23 PO4 5817 5i SREN 1090-2006.

241 3798
(zona de aplicare 2 materialulu neaderent)

- - — - — — — 2. Toate suduriie vor avea nivelul de.
. acceptare C, daca nu este specifical
S o KKl aitfel pe plansa.

o 3. Sudurile din sectiunea D-D vor
respecta indicatile de sudare deserise

g |1ssss| 6 72 73 6 |8s] 153 | in Detaliul 2 (surplusul de sudura la

4280 baza o va depast 1 mm0)

1
B-B -C D.D Detalin 1 DETALIU PRELUCRARE DETALIU SUDARE
T5 5 15 15
- Detalinl 2 Detalial 2
0 T2 2
P07 o 14
(M2 T
208 " P02
POl il 27 @
',
4 ’:”: =
T2l S
Pl B
Exiras de materiale peniru ansamblul BRE 300 KN [Caniiate |1 —
y N buc. Greutaie (1) ”
0 | 2o | Deomine st gy | B0 T N psiily Facbo2
ssarb| ¥ L e e e e mateial Ap= Slon
Y| 16 ] 10| | 1 06| 4 53550 fy.m= 366 WPa =
[P |G ulx[ e e 4 £ T 53550 Npl R = | 3041 Fema Proiect Proect
¥o3 | s [ies|a| 43| 1 T T Np = 53]k :
BRB 300 P01 |16 I I T 3 [ ] 5735| [Tmax = | _a13]d
kN [pos | oL 16 x 2 1 aoo[—onl xinal [Cmax 517K — = =
vi6 | poL 16 x 4 a0 __on) exindal Nevp = | 2.97] SETEAE| NRE | meaTsy
v | M (193] 1 264|254 G212 [Kech = | 51 84[d0mm Venficat W ereaon Lo
ve | B s T S| 19 Zorical k= 51 Proisctat 15 o
[roTar 384 Desenat - ol

Figura 3-24. Desenul de ansamblu pentru BRB-ul de 300 kN proiectat

95



Bibliografie

ANSI/AISC 341-16. (2016). Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.
American Institute of Steel Construction.

Bruneau, M., Uang, C.M., Sabelli, R. (2011). ,Ductile Design of Steel Structures”.
2nd Ed., The McGraw-Hill Companies, Inc., 2011.

D’Aniello, M. (2007). ,,Steel Dissipative Bracing Systems for Seismic Retrofitting
of Existing Structures: Theory and Testing”. PhD Dissertation.

EN 1998-1 (2004). "Eurocode 8 - Design of Structures for Earthquake Resistance
Part 1: General Rules, Seismic Actions and Rules for Buildings", CEN.

Japan( 2000). ,, The Building Standard Law of Japan”, Ministry of Construction
and The Building Center of Japan, Tokyo.

Mazzolani, EM., Della Corte, G., D’Aniello, M. (2009). "Experimental analysis of
steel dissipative bracing systems for seismic upgrading”. Journal of Civil
Engineering and Management, 2009, 15(1): 7-19.

P100-1/2013. "Cod de proiectare seismica. Partea I: Prevederi de proiectare
pentru cladiri”.

Sabelli, R., Lopez, W.A. (2008). "Buckling-Restrained Braced Frames". NASCC
The Steel Conference, Nashville, Tennessee, Aprilie 2-5, 2008.

Saxey, B., Robinson, K., Kersing, R. (2014). , Effective BRBF Design with AISC
341-10". NASCC The Steel Conference. http://media.aisc.org/NASCC2014/
140327-N28A.mp4.

SREN 15129 (2010). "Dispozitive antiseismice", ASRO.

SR EN 1993-1-1: 2006. "Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel. Partea 1-
1: Reguli generale si reguli pentru cladiri", ASRO.

SR EN 1993-1-8:2006. "Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8:
Proiectarea imbinarilor", ASRO.

Sridhara, B.N. (1990). "Sleeved column as a basic compression member".
Proceedings of the 4th Internation Conference on Steel Structures & Space
Frames, Singapore, pp. 181-188.

Tinker, J. & Dusicka, P. (2012). "Challenges in designing ultra-lightweight
buckling restrained brace". Stessa 2012 - Mazzolani & Herrera (eds), 2012
Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-415-62105-2.

96



Tremblay, R., Bolduc, P, Neville, R., and DeVall, R. (2006). "Seismic testing and
performance of buckling-restrained bracing systems." Canadian Journal of Civil
Engineering, 33(2), 183-198.

Tsai, K.C., Lai, ].W,, Hwang, Y.C.,, Lin, S.L.,, Weng, C.H. (2004). "Research and
implementation of double-core buckling restrained braces in Taiwan". 13th

World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, august
1-6, 2004, Paper no. 2179.

Tsai, K.C., Wu, A.C., Wei, C.Y, Lin, PC, Chuang, M.C,, Yu, Y.J. (2014). ,Welded end-
slot connections and debonding layers for buckling-restrained braces”. Earthq.
Eng. Struct. Dyn. doi:10.1002 /eqe.2423.

Usami, T., Wang, C., Funayama, J. (2011). ,A numerical study on the behavior of
high-performance buckling-restrained braces”. COMPDYN 2011, IIl ECCOMAS
Thematic Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and
Earthquake Engineering, M. Papadrakakis, M. Fragiadakis, V. Plevris (eds.),
Corfu, Greece, 25-28 May 2011.

Watanabe, A., Hitomi, Y., Saeki, E., Wada, A. and Fujimoto, M. (1988). Properties
of brace encased in buckling-restraining concrete and steel tube. Proceedings
of the 9th World Conference on Earthquake Engineering. IV: 719-724.

97



Tiparul executat la Imprimeria MIRTON
300125 Timisoara, str. Samuil Micu nr. 7
Telefon: 0256-272926, 0256-225684
Fax: 0256-208924

98



