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CONTRAVANTUIRI VERTICALE REZISTENTE LA FLAMBAJ
N.F. Tanase

REZUMAT

Lucrarea prezintd un scurt istoric al sistemului de
contravantuiri rezistente la flambgj, principalele
caracteristici ale acestora, grafice ilustrand
comportarea acestora la solicitari ciclice, precum si
relatii de calcul utilizabile in proiectarea acestor
elemente structurale. In incheiere se regisesc
concluzii si recomandari.

Cuvinte cheie: contravantuiri, flambaj, histerezis,
contravantuiri rezistentelaflambg]

1. Introducere

Contravantuirileverticaerezistentelaflambg
(Buckling Restrained Braces— BRB) reprezinta,
fata de contravantuirile clasice, o solutie noud si
cu numeroase avantaje legate de performanta
structurald.

BRB sunt fologiteTn principd pentru preluarea
fortelor laterale la constructiile noi, dar si ca elemente
de consolidareastructurilor existente.

Tnanii’ 80 profesorul AkiraWadadelalnstitutul
de Tehnol ogiedin Tokyo, in colaborare cu Nippon
Sted Corporation, alucrat laredizareaunui d ement
care, desi zvelt, sa nu cedeze prin flambaj atunci
cand este comprimat. Profesorul Wadas-ainspirat
pentru BRB din formaoaselor lungi umane: mai
groase la capete si cu sectiunea redusa in zona de
mijloc[4].

In 1988 a fost realizati, in Japonia, prima
structura metalica de tip BRBF (Buckling
Restrained Braced Frame), din cadre cu BRB .
Primele teste pe o structurd BRBF au fost facute la
Universitatea Berkeley din California, Tn 1999,
pentru o propunerede proiect pentru Universitatea
Davisdin Cdifornia, fiind conduse de profesorii E.
Popov si N. Makris. Rezultatele testelor au pus in
evidentd performanta BRB, care au avut o
comportare ductild si histeretic stabild. Capacitatea
de deformare plastica a depasit cerintele de
performanta. Prima contravantuire de tip BRB a fost
montata in S.U.A in ianuarie 2000 la Universitatea
Davis[4].
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Figura 1. Principalele componente ale unei
bare de contravantuire rezistente la flambaj [1]
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Figura 2. Comportamentul histeretic performant pus in
evidenta de testele efectuate in 1999 la Universitatea
Berkeley [4]
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Figura 3. Sectiuni ale BRB
(c) Invelis umplut cu beton simplu;

(b) invelis umplut cu beton armat;
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(d), (), (k), (I) sectiuni compuse;
(), (9), (h), (i) sectiuni fara material
de umplutura [11]
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Figura 4. Bucle de histerezis ale SCBF si
BRBF obtinute la testele efectuate la

Universitatea Berkeley [4]

2. Alcatuire

BRB constau, in general, in doua elemente
principale: miezul de otel, destinat preluarii fortei
axiale, si invelisul exterior tot din otel, dar umplut cu
beton, destinat preluarii eforturilor provenite din

flambg.

3. Caracteristici

Cadrele contravantuite cu BRB au bucle de
histerezis complete, punand in evidentd comporta-
mentul asemanator la compresiune si intindere
(aproximativ aceeasi rezistenta de curgere). Acest
lucru este posibil datorita disocierii rezistentelor la
intindere si la compresiune de rezistenta la flambayj.
Miezul din otel preia forta axiald, intra in curgere
independent la solicitari ciclice de intindere si
compresiune fard a flamba, rezultand o capacitate
remarcabild de disipare a energiei indusa de seism.
Capacitatile aproape egale la intindere si
compresiune elimind dezechilibrul care apare la
cadrel e contravantuite centric clasice, caurmarea
flambajului. Teste realizate dupa anul 2000, la
Universitatea Berkeley, pe modele complete de
cadre contravantuitecentric clasicelascaral:lau
aratat faptul ca, din cauza flambajului, acestea nu
mai prezintd ductilitate $1 au o comportare inelastica
mediocri la seism. In figura de mai jos s-au suprapus
buclele histeretice de comportare a cadrelor
contravantuitedas ce(cu contravantuiri concentrice,
notate in figurda SCBF — Special Concentric Braced
Frames) si a BRBEF, fiind evidenta performanta
BRBF fata de SCBF. [4]

Dintreavantgjeledate de BRB sepot enumera
urmatoarele: intr-un ochi de cadru este suficienta si
o singura bara de contravantuire, guseele rezulta de
dimensiuni mult mai mici decét in cazul SCBF, sunt
necesare grinzi mai usoare etc. [4]

Regulile de proiectare antiseismica ale AISC
(American Institute of Steel Construction) impun
ca prinderile sa fie mai rezistente decat contra-
vantuirile, cesaceconduce, in cazul contravantuirilor
clasice, la obtinerea unor gusee de mari dimensiuni,
uneori neeconomice §i greu de realizat.
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4. Comportarealaseism a BRB

Inultimii ani s-aredlizat o seriedestudii anditice
si experimentale avand ca scop determinarea
comportarii si caracteristicilor mecanice ale BRB.
Date obtinute in urma acestor studii au fost folosite
in prescriptiile de calcul seismic din 2005 ale AISC.

Intre anii 2002-2004 au fost realizate teste
amanuntite asupra BRB de catre o echipa de la
Universitatea Berkeley si, ulterior, a fost pusa la
punct o modalitate de determinare pe cale analitica
a stabilitatii acestora. Autorii acestor teste [1] au
identificat in analiza stabilitdtii BRB trei moduri de
flambaredistincte:

a) flambgul Tntregii bare de contravantuire;

b) flambajul miezului din otel datoritd
modurilor superioare de vibratie;

c¢) flambajul si torsiunea in domeniul plastic
ale miezului din otel pe portiunile aflate in afara
invelisului exterior (avand lungimea | conform

figurii 1).

a) Flambajul intregii bare se determina prin
aplicarea criteriului lui Euler invelisului (tubului)
exterior:

2X X
Scr:E:E»p—EOIO (1)
A A AXKILY

unde: A este sectiunea miezului din otel in care apare
curgerea, E,si | o sunt modulul lui Young, respectiv
momentul de inertie elastic ale tubului exterior, K x |
este lungimea efectiva de flambaj a contravantuirii.

b) Tensiunea critica de flambaj la modurile
superioare a miezului din otel se poate calcula
folosind relatia:

_ Per _ ZXVle Ec*li
Sq=—=F——— @
A A
Tncare: b, este o constanta reprezentand rigiditatea
pe unitatea de lungime a betonului din tub, 1, —

momentul de inertie al miezului din otel, E —modulul
de elasticitate tangent al miezului din otel, definit ca
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Figura 5. (a) Structura metalica la care s-au folosit
BRB; (b), (c), (d) moduri de prindere a BRB de gusee
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c) Altreileamod posibil deflambarea BRB

(cel al capetelor neinglobate in beton) este insotit
de torsiune. In cazul sectiunii cruciforme, fiecare
aripa este considerata ca o placa supusa la compre-
siune uniforma, cu trei laturi simplu rezemate si a
patralatura libera. Tensiunea critica in cazul flamba-
jului insotit de torsiune este data de relatia:
0 42

+1+ 3122 —
Eig b

_Ed £p%ib’
3 gsuz

Scr

(4)

in care: | este lungimea pe care miezul din otel
depaseste tubul exterior, bsi t sunt latimea, respectiv

grosimea aripii sectiunii cruciforme, S, eterezis-
tenta de curgere.

Relatii similare pentru obtinerea tensiunii critice
pentru acest mod de flambare 1n cazul utilizarii altor
tipuri de sectiuni pentru miezul din otel pot fi obti-
nute din echilibrul aripilor in stare deformata si
aplicandu-se teoria incrementala a plasticitatii [ 1].

Tot in urma testelor din 2004 [ 1] s-a stabilit ca
rigiditatea elastica totala a contravantuirii este:

1
T 1 ©)
—+ 2x

Ki Kcon

Ktot =

relatie in care K este rigiditatea elasticd a portiunii
carevaintrain curgere,

E A
Kiz—A‘ (6)
Li
(@) I u=|J
0o OO T

iar K reprezinta rigiditatea capetelor contravantuirii,
undevor fi redizate prinderile,

_ E Acon

K con (7)

L con

Rigiditatea dupa atingerea rezistentei de cur-
gere sy se noteaza cu K, si depinde de istoricul
incarcarilor:

K2 _ Et

K E (8)

5. Proiectarea BRB

in S.U.A miezul din otel se dimensioneaza
conform prevederilor din norma americana AISC
34l

FrPye = Fr Ry X Axc 9)

incare Fx P reprezinta forta axiala de proiectare

amiezului de otel; F s esterezistenta la curgere a
miezului de otel; A_ este aria netd a miezului de otel.

Conform codurilor americane, sectiunile BRB
trebuie sa respecte cerintele de proiectare stabilite
pentru deplasarile cladirilor multietajate.

Calculul se efectueaza reducand ochiul de cadru
la un sistem cu un singur grad de libertate dinamica
(SDOF — Single Degree of Freedom):

(b) &
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Deplasarea

Figura 6. (a) Reprezentarea schematica a unui sistem SDOF,;
(b) Reprezentarea grafica a relatiei forta — deplasare [4]
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Forta de proiectare este
Q,=Mrs, (10)
incare S este acceleratia seismicd de proiectare.

Aria sectiunii BRB, notata A, , satisfacand
cerintele de deplasare, se determina astfel:

Qi Q,

uy*Excos’q s,*xcosq

(11)

unde: Q este forta de proiectare; |, estelungimea
barel decontravantuire; u, estedeplasarealacurgere
a cladirii cu un singur nivel, avand BRB,
S y X I b
Uy=—"— (12)
Excosq

unde: s, este rezistenta la curgere; E estemodulul
deedadticitatea contravantuirii; 6 esteunghiul de
facut de axa longitudinala a contravantuirii cu
orizontala

Se observa cd deplasarea la curgere nu depinde
de aria sectiunii contravantuirii, ci de rezistenta la
curgere si de geometria contravantuirii. Acest fapt
simplifica proiectarea, deoarece deplasarea la
curgere se cunoaste inainte ca dimensiunile sectionale
ale contravantuirii sa fie determinate. Odata
determinata deplasarea maxima (ultima), y,,, care
sa asigure respectarea cerintelor de performanta
structurala, ductilitatea globala a structurii, M, se
determina astfel [6]:

m=— (13

Rigiditatea laterald a sistemului, K, va fi functie
de aria sectiunii si de lungimea contravantuirii:

A E

Kg= *cos’( (14)

I

Pentru structurilemultietgjate sevor considera
urmatoarele ipoteze:
a) deplasarile relative de nivel maxime sunt
egaepentrutoatenive urile;
b) contravantuiriledelatoatenivelurilegung
la curgere simultan in analiza statica neliniara

(pushover);

c) cantitatea de energie disipata la fiecare
nivel, pemm? de sectiune de contravantuire,
este aceeasi.

Cea de a doua ipoteza poate fi usor indeplinita
daca sectiunile contravantuirilor sunt determinate
proportional cu forta seismica de nivel aplicata static
gructurii.

Deplasarea maxima la curgere, uy, incazul in
care indltimile de nivel si rezistentele la curgere ale
contravantuirilor sunt identice, se poate determina
multiplicand deplasarea de nivel la curgere cu
numarul de niveluri, n.

Uy = Sy—Xbe n (15)
Excosq

Ductilitatea globala a structurii se va obtine
folosind relatia (13).

Pentru a se obtine forta seismica de proiectare
este necesara transformarea sistemului cu mai multe
grade de libertate dinamica reprezentat de cladirea
multietajata Intr-un sistem echivalent, cu un singur
grad de libertate dinamica (SDOF).

Figura 7. Reprezentarea schematica
a unui sistem cu mai multe grade
de libertate dinamica [6]
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Deplasarea la curgere si deplasarea ultima a
sistemului SDOF echivalent se calculeaza astfel:

Uy Um

u‘%/ =, u@n:_ (16)
G G

unde G estefactorul de participaremodala calculat
curelatia:

()
1
Tz
3
=

(17)

L=
3
5
=

incare m; estemasanivelului j, iar F; reprezinta

deplasarea modala pe directia gradului de libertate
J in modul propriu fundamental de vibratie.

Forta taietoare de bazd a structurii multietajate
se obtine prin multiplicarea acceleratiei de raspuns
a sistemului SDOF cu masa modala efectiva a
modului propriu fundamental de vibratie.

Fyle*XSa (18)

masa modala efectiva, M", fiind calculata astfel:
M =—— (29)

Aria sectiunii contravantuirii de la primul nivel,
A, se va calcula pornind de la valoarea determinata
anterior a fortei taietoare de baza (relatia (18)):

F
A=— 2 (20)

Cosq*s,

Considerandu-se liniara distributia fortelor
seismice pe indltimea structurii, ariile sectiunilor
contravantuirilor de la restul nivelurilor pot fi
determinate proportional cu A:

n
o

a Qy
A= A X=) (22)

n
aQy
x=1

Tubul exterior din otel se dimensioneaza astfel
incat sa asigure impiedicarea flambajului miezului din
otel [9]:

arPx|?
[ >—-
e 2
p

unde: | este momentul de inertie al tubului exterior;
a este factorul de siguranta; P este forta axiala de
proiectare; | estelungimeacontravantuirii; E este
modulul de elasticitate longitudinala al tubului.

6. CapacitateadeamortizareaBRB

Datorita comportamentului histeretic stabil si a
ductilitatii ridicate, BRB cresc capacitatea structurii
de a disipa energia si scad necesitatea de deformare
inelastica a altor elemente. Cantitatea de energie
disipatd de BRB (pr) intr-un ciclu de vibratie
reprezintd de patru ori cantitatea de energie plastica
atunci cand se atinge deplasarea maxima.

Epp= 4F)@ *(Upm - u@xy) =

& lb*sy ¢
:4Abxsyxcosqx9ubm— b y; (23)

e Excosqb

unde F{ reprezinta proiectia orizontala a fortei de

curgere, F, dincontravantuire.

Conform principiului echilibrului energiel,
energia inmagazinatd (E) a sistemului elastic
echivalent (Fig. 9), este egala cu suma energiilor
elastica (E) si plastica (Ep) ale sistemului initial,
elasto-plastic la deplasarea maxima (U, ). Profesorul
american GeorgeW. Housner apropusin 1956 ca
energia input maxima indusa de seism pentru sistemul
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Figura 8. Deformarea BRB sub actiunea
unei forte laterale [2]
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elastic echivalent sa fie calculata pornindu-se de la
pseudo-viteza unui spectru elastic de raspuns. [6]

Ei=EetEp (24)
1 1 ,
Ei = —*Ue'Ve=—*MXSy (25)
2 2
1
Be= U Vy By =V un-uy) (29

Deoareceenergiileinput e une structuri cu
comportare elastica si ale unei structuri cu
comportare inelastica sunt diferite, s-a introdus in
caculefactorul a :

Ei = axE; 27)
2
o= Ei inelastic ngqu 29)
Ei dasic g Sv B

unde Veq este pseudo-viteza echivalents,

2XE;

Ve = (29)

m

Documentul FEMA-274[13] contine preve-
deri legate de amortizarea efectiva a unei structuri
avand amortizori cu comportare histeretica:

Zgt =ZqTZ1Z, (30)

in care: z,reprezinta factorul de amortizare
(fractiunea din amortizarea criticd) datd de BRB;
z, este factorul de amortizare prin deformatii

inelasticelaelementele structurii; z; estefactorul
de amortizare interna de tip vascos a structurii. [5]

7. Concluzii

Tnurmastudiilor anditiceefectuate asupraBRB
arezultat o seriedeconcluzii importante, referitoare
la comportarea acestora. Astfel, s-a constatat ca:

- factorii de amortizare pentru o structura
cuun singur grad de libertate dinamica (SDOF)
cresc odatd cu cresterea rigiditatii contra-
vantuirilor rezistentelaflambg (BRB);

L ' 1
/Cl:/dﬂﬂ fziuel{s'
; // 5
A5 =Y -4
A ! K '
G ——
; ; !
AN : :
7’
1 u u u
,{i\ﬂ % =3Uy'/;, ! Deplasarelall:rala i

Figura 9. Relatia forta-deplasare pentru
un sistem elasto-plastic si pentru
sistemul elastic echivalent [2]

- deplasarea maxima scade, in general, cu
cresterea rigiditatii BRB;

- utilizarea otelului ductil duce la deformatii
plastice mari si la disiparea unei cantitati
importantedeenergie, reducand astfd avarierea
celorldtedementestructurae.

Rezultatelenumeroasd or testeredizate asupra
BRB demonstreaza ca acestea au o comportare
ductild si histeretic stabila. Capacitatea de deformare
plastica a BRB este satisfacatoare in termeni de
deformatie ultima si de deformatie plasticd cumulata.

BRB asigura atét rigiditatea necesara pentru
satisfacerea cerintelor privind limitarea deplasarii
relative de nivel, cat si o capacitate importanta de
absorbtie a energiei induse de seism.

BRB reprezintd o buna alternativa pentru
structurile clasicen cadre, asigurand o sporirea
capacitatii de rezistenta la seism, atat pentru structuri
noi, cat i pentru consolidarea structurilor existente.
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