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Rezumat

Teza de doctorat are ca subiect reabilitarea clădirilor în cadre din beton armat proiectate la încărcări gravitaţionale cu ajutorul unor sisteme disipative din contravântuiri cu flambaj împiedicat BRB. Contravântuirea cu flambaj împiedicat are ca avantaj principal comportarea similară la întindere şi la compresiune.

Obiectivul principal al acestui studiu îl reprezintă investigarea şi validarea unui sistem disipativ de contravântuiri cu flambaj împiedicat, destinat reabilitării la nivel global a clădirilor existente. Scopul final este acela de a crea o metodologie de evaluare si proiectare bazată pe performanţă PBSE/PBSD pentru reabilitarea cadrelor din beton armat cu ajutorul sistemului de contravântuiri cu flambaj împiedicat BRB. Acest lucru poate asigura protecţia clădirilor la acţiuni seismice in conformitate cu cerinţele normelor seismice moderne. În acelaşi timp, validarea acestei soluţii face posibilă aplicarea sistemului BRB la clădiri noi cu structuri in cadre metalice sau din beton armat.

Teza este împărţită în 8 capitole si demonstrează eficacitatea sistemului BRB atât din punct de vedere numeric (analize structurale globale pe cadre) cât şi din punct de vedere experimental (teste pe cadre cu un singur nivel).

Capitolul I: Introducere 

Se prezintă subiectul tezei (motivarea), obiectivele şi scopurile, justificarea în contextul actual şi cadrul tezei în contextul programelor de cercetare naţionale şi internaţionale în care autorul tezei şi centrul de cercetare CEMSIG este implicat.

Capitolul II: Sisteme de contravântuiri cu flambaj împiedicat pentru clădiri noi şi existente.

Al doilea capitol reprezintă o monografie referitoare la utilizarea sistemelor de contravântuiri cu flambaj împiedicat. Acest capitol scoate în evidenţă principiul de funcţionare al unui element BRB, modelul de calcul şi posibilele avantaje faţă de sistemele convenţionale. Acestea sunt descrise în literatura de specialitate sau în recomandările unor norme internaţionale, cum ar fi AISC2005. În acelaşi timp, se încearcă identificarea unor “noi ţinte” de importanţă majoră în ceea ce priveşte cercetarea sistemului BRB. Un astfel de exemplu îl constituie determinarea factorului de reducere seismică (q) pentru cadre din beton armat reabilitate cu sistemul BRB şi obţinerea unui criteriu de acceptare, particular, în conformitate cu FEMA356 (ASCE41), pentru elementele de tip BRB studiate.

Capitolul III: Modele şi metode pentru analiza bazată pe performanţă.

În prima parte a capitolului, sunt prezentate principiile de modelare pentru metodele de analiză neliniară şi criteriul de acceptare conform FEMA356 (ASCE41), împreună cu metodologia evaluării/proiectării bazate pe performanţă (PBSE /PBSD). În  cea de-a doua parte a capitolului, este prezentată analiza unui cadru plan dintr-o clădire în cadre din beton armat dimensionată doar la încărcări gravitaţionale după normele romaneşti din anii 1960. Analiza statică neliniară a fost aplicată pentru clădirea nereabilitată şi reabilitată. Sistemul BRB a fost introdus ca un sistem în V inversat, articulat la capete, iar pentru modelarea lui s-au folosit, in primă fază, parametrii obţinuţi din analogia cu sistemele BRB similare din literatura de specialitate. Chiar dacă unele elemente ale cadrului au avut nevoie de întărire locală, rezultatele pot fi considerate încurajatoare datorită unei contribuţii 

semnificative a sistemului BRB. Această concluzie rezultă din analiza rezultatelor pentru trei parametri de bază: rezistenţă, rigiditate şi capacitate de disipare.

Astfel, a apărut ideea continuării studiului numeric cu un studiu experimental pentru a determina cerinţele unui element BRB în termeni de deplasare. Acest ultim pas al analizei a fost efectuat pentru a oferi datele de intrare pentru testele experimentale descrise în capitolul IV.

Capitolul IV: Caracterizarea şi evaluarea contravântuirilor cu flambaj împiedicat: program experimental.

Programul experimental descris în acest capitol reprezintă un pionierat în cercetarea din România. Pe baza rezultatelor obţinute în capitolul III, s-a proiectat o tipologie de elemente de tip BRB, care apoi au fost executate şi testate experimental în laborator. Regimul de încărcare a fost de tip monoton şi ciclic. Elementul BRB încercat experimental este alcătuit dintr-o platbandă de oţel introdusă într-un tub de oţel umplut apoi cu beton. Pentru prevenirea frecării dintre platbanda de oţel şi beton, au fost folosite trei tipuri diferite de materiale de interfaţă şi anume folie de polietilenă de 1 mm grosime, carton bituminat cu o grosime de 2 mm respectiv cauciuc cu o grosime de 3 mm. În acest fel, au rezultat 12 elemente BRB care au fost încercate în cadrul laboratorului CEMSIG. Rezultatele experimentale au arătat ca elementele BRB şi-au dovedit funcţionalitatea, îndeplinind cerinţele de deformaţie obţinute în analizele descrise în capitolul III. Dintre cele 3 materiale de interfaţă studiate, folia de polietilenă (PVC) a condus la rezultatele cele mai bune. În concluzie, rezultatele obţinute experimental s-au dovedit încurajatoare pentru o cercetare mai complexă atât din punct de vedere numeric (capitolul V) cât şi experimental (capitolul VI). 
Capitolul V: Evaluarea bazată pe performanţă şi reabilitarea unei clădiri în cadre din beton armat: studiu de caz.

Scopul principal al capitolului l-a constituit investigarea unei clădiri în cadre din beton armat existente in vederea reabilitării seismice utilizând diferite sisteme metalice. Astfel, pe baza experienţei acumulate în modelarea si analiza numerică a cadrelor din beton armat (parametrii de modelare obţinuţi pentru elementele BRB în capitolul IV şi metodologia descrisă în capitolul III), s-a făcut o evaluare bazată pe performanţa a clădirii şi s-a decis reabilitarea clădirii. Clădirea de beton armat aleasă ca studiu de caz este o clădire istorică, construită în prima jumătate a secolului 20 în oraşul Toscana din Italia. Trebuie precizat că această alegere este motivată de faptul că cercetarea s-a efectuat în cadrul proiectului Steel Retro (2007-2010) având ca parteneri 11 universităţi, institute de cercetare si companii de profil din 8 ţări europene, printre care România şi Italia. 
Pentru dimensionarea sistemului BRB, s-a utilizat un factor de reducere seismică q=4. S-a utilizat acelaşi sistem BRB în V inversat articulat la capete descris în capitolul III. Rezultatele numerice au dovedit încă o dată posibilitatea îmbunătăţirii performanţelor seismice ale unei clădiri în cadre din beton armat prin reabilitarea cu sistemul BRB, dar si  faptul ca acest lucru necesita şi o întărire locală a elementelor din beton armat. Analizele neliniare statice şi dinamice s-au aplicat utilizându-se modelul de spectru elastic din EC8, însă considerându-se caracteristicile terenului din locaţia clădirii. După reabilitare, în urma analizelor statice neliniare s-a observat o îmbunătăţire considerabilă a comportamentului la nivel de rezistenţă şi rigiditate, precum şi o reducere a deplasării ţintă. Pentru analiza dinamică, s-au folosit şapte accelerograme artificiale. S-a observat că în urma reabilitării cu sistemul BRB, performanţa clădirii s-a îmbunătăţit. Astfel, dacă

pentru structura iniţială era îndeplinit doar obiectivul de performanţă de Ocupare Imediată, structura reabilitată a îndeplinit inclusiv obiectivul de performanţă de Evitare a Colapsului, 

Pentru determinarea factorului de reducere q al clădirii reabilitate cu sistemul BRB (fără influenţa confinării), s-a efectuat o analiză incrementală dinamică aplicând cele 7 accelerograme pe doua direcţii ortogonale, scalate prin factori de scalare de la 0.1 până la 2.0. Rezultatele obţinute au confirmat valoarea factorului q=4 folosit in dimensionare.
Capitolul VI: Validarea experimentală a unui sistem de contravântuiri cu flambaj împiedicat utilizat pentru reabilitarea structurilor în cadre din beton armat.

În urma rezultatelor pozitive obţinute prin analize statice şi dinamice neliniare, a fost izolat un cadru portal de beton armat din clădirea analizată, în vederea realizării unor încercări experimentale. Obiectivul acestui capitol l-a reprezentat validarea experimentală a rezultatelor obţinute pe clădirea reabilitată studiată în capitolul V. În acest scop, cadrul portal izolat a fost testat la scara 1:1 în laboratorul CEMSIG. Cadrul a fost testat la încărcări de tip monoton şi ciclic, cu şi f
PROHITECH WP6 (Leader Darko Beg) “SET-UP OF ADVANCED REVERSIBLE MIXED TECHNOLOGIES FOR SEISMIC PROTECTION BUCKLING RESTRAINED BRACES AS SOLUTION FOR SEISMIC UPGRADING OF EXISTING RC STRUCTURES” M. D’Aniello, G. Della Corte, F.M. Mazzolani University of Naples Federico II, Italy Datasheet n. 01.06.01.01abilitate cu sistemul BRB testate la încărcări monotone şi ciclice). Aceste teste au avut ca scop şi verificarea îmbinărilor dintre sistemul BRB şi elementele de beton armat. 
În urma acestor teste, atât elementele BRB cât şi sistemul de prindere şi-au demonstrat funcţionalitatea. Valoarea factorului  de reducere q determinată experimental a fost foarte apropiată de valoarea obţinută în analizele neliniare din capitolul V.
Capitolul VII: Metoda de dimensionare propusă pentru reabilitarea unui cadru de beton armat cu sistemul de contravântuiri cu flambaj împiedicat.

Pe baza studiilor realizate în capitolele III – VI, s-a propus o metodologie coerentă care prezintă paşii de urmat pentru realizarea unei evaluări/proiectări bazate pe performanţă a sistemului BRB în cazul reabilitării seismice a cadrelor din beton armat dimensionate la încărcări gravitaţionale.

Capitolul VIII: Concluzii şi contribuţii personale

Capitolul sintetizează concluziile tezei şi prezintă principalele contribuţii ale tezei cu privire la tematica subiectului.

Summary

The thesis investigates the retrofitting of reinforced concrete frame buildings designed for gravity loads only by means of steel dissipative devices based on Buckling Restrained Brace systems BRB. The main advantage of the BRB system is given by the similar behavior in tension and in compression. 

The main objective of the study aims at investigating and validating a dissipative solution base on a BRB system, in order to retrofit the existing buildings. The scope is to define a performance based evaluation/design methodology (PBSE/PBSD) for the retrofit of RC frames by means of BRB system. This will result in an improvement of the seismic protection of existing buildings according to the requirements expressed in the new seismic codes. In the same time, the validation of this solution may give the possibility to apply this system for new steel and concrete frame buildings.
The thesis is divided in 8 chapters and demonstrates the efficiency of the BRB systems by means of numerical analysis (structural analysis on RC frames) and experimental investigations (experimental tests on single level RC Frames).

Chapter I: Introduction.

It presents the subject of the thesis (motivation), the objectives and goals, their justifications in the present context, together with the framework of the thesis within the national/international projects in which the author of the thesis and the CEMSIG research center were involved.

Chapter II: Buckling Restrained Bracing Systems for New and Existing Building Structures.

Second chapter presents a state of the art related to applications of BRB system. This chapter emphasis the background of the BRB element, its principle, the computation models and the possible advantages of such systems. Provisions from seismic codes are also referred (eg. AISC2005). In the same time, the thesis looks for “new targets” of major importance regarding the research of BRB elements (e.g. seismic reduction factor q for RC frames retrofitted with BRB systems, particular acceptance criteria for BRB elements, according to FEMA356 (ASCE41).

Chapter III: Models and Methods for Performance Based Analysis and Design.

In the first part of chapter, the principles of modeling for nonlinear analysis methods and the acceptance criteria according to FEMA356 (ASCE41) together with its methodology regarding the performance based seismic evaluation/design (PBSE/ PBSD) are presented. In the second part of the chapter is presented the nonlinear analysis of a RC frame building, designed for gravity loads (GLD), according to Romanian design codes from 1960s. Static nonlinear analysis was applied both for unretrofitted and retrofitted building. An inverted V BRB system pinned at both ends was used. For modeling, the parameters obtained by analogies with similar BRB systems from the literature were applied. Even some RC elements needed local strengthening, the results were considered positive due to a significant global contribution of the BRB system in terms of strength, stiffness and dissipation capacity.

Thus, emerged the idea of continuing the numerical study with an experimental program in order to evaluate the BRB displacement demands. This last 

step of analysis was done in order to determine the input values for the experimental tests described in chapter IV.

Chapter IV: Characterization and Evaluation of Buckling Restrained Braces: Experimental Program.

The experimental program presented in this chapter represents a pioneering research in Romania. Based on the results obtained in chapter III, a typology of BRB element is designed and manufactured and then tested experimentally in the laboratory. The loading program comprised both monotonic and cyclic tests. The tested BRB consisted of a steel core inserted in a steel tube filled with concrete. Three different types of unbounded materials, in order to prevent the friction between steel core and infill concrete, were used (PVC transparent film of 1mm thick, asphaltic bitumen of 2 mm thick and rubber of 3 mm thick). In this way, 12 BRB elements were built and experimentally tested at CEMSIG laboratory. The experimental results proved that the BRB elements were properly designed and manufactured and in the same time proved their functionality by fulfilling the deformations demands obtained from the analysis performed in chapter III. Also, the polyethylene (PVC) proved to be the best unbounded material from the studied ones. As a consequence, the obtained results proved to be encouraging for a more complex research, developed both numerically (chapter V) and experimentally (chapter VI).

Chapter V: Performance Based Evaluation and Retrofit of Reinforced Concrete Building Frames: Case Study.

The research presented in this chapter was focused on the evaluation of an existing reinforced concrete building designed for gravity loads, retrofitted with different steel systems. Based on the numerical and experimental results obtained in previous chapters, a performance based evaluation of the RC frame building was applied before and after retrofitting. The building from the case study is a historical building built during the first half of 20 century, located in Toscana, Italy. The reason for this selection is that the research was done in the framework of STEELRETRO project. This project was developed in the period 2007-2010 and involved 11 partners from 8 European countries, including Romania and Italy. 
A seismic reduction factor of q=4 was used for the design of BRB system. The same inverted V BRB system with pinned connections at both ends as in chapter III was applied. The numerical results proved once again the possibility of seismical improvement of existing RC building frames designed for gravity load by retrofitting with BRB systems, but also the necessity of local retrofitting of RC elements. Nonlinear static and dynamic analyses were performed using EC8 elastic spectrum but adapted to the soil characteristics from the location of the building. Nonlinear static analysis of the retrofitted frame demonstrated an improved behaviour in terms of strength, stiffness and a reduction of the target displacement. 
For dynamic analysis, seven artificial accelerograms were applied. Results have shown an improved performance of the frame. If initial RC frame fulfilled the IO objective level only, after retrofitting the structure fulfilled the LS and CP performance objectives.   
In order to evaluate the seismic reduction factor q for retrofitted frame (without taking into account the effect of the confinement), an incremental dynamic analysis was performed by scaling the intensity with scaling factors up to 2.0. The results confirmed the value of seismic reduction factor q=4 used in design.

Chapter VI: Experimental Qualification of a BRB System for Seismic Retrofit of Reinforced Concrete Framed Structure.

Following the positive results from the nonlinear static and dynamic analysis, a RC portal frame was isolated from the case study building, in order to develop an experimental program. The objective of this chapter is represented by the experimental validation of the retrofitting technique presented in chapter V. For this purpose, the portal frame isolated from the building was tested in CEMSIG laboratory at 1:1 scale. The portal frame was tested both monotonically and cyclically with/without BRB system. The connecting system between BRB elements and RC elements was detailed and designed. 

The experimental program comprised 4 RC frames of 3.2m height and 4.5m span, 2 RC frames without any retrofitting and 2 retrofitted with BRB. They were tested under monotonic and cyclic loads. Following these tests, the BRB system and the connections proved their functionality. The q factor used in design was confirmed by the tests. 
Chapter VII: Proposal Design Method for the Retrofitting of Reinforced Concrete Building Frames with Buckling Restrained Brace System.

Based on the studies presented in chapters III – VI, a coherent methodology was proposed in order to perform a PBSE/PBSD for seismic retrofitting of existing RC frames with BRB systems.

Chapter VIII: Conclusions and Personal Contributions.

This chapter synthesizes all conclusions of the thesis and main contributions regarding this subject.
