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CAPITOLUL1

iIMBINARI INTELIGENTE PENTRU CADRE REZISTENTE SEISMIC:
PREZENTARE GENERALA

1.1 INTRODUCERE

Cercetarile experimentale recente privind imbinarile grinda-stalp pentru structurile metalice
rezistente seismic se concentreaza din ce In ce mai mult pe imbinari inteligente, cu scopul de a
reduce avariile structurale cauzate de cutremure puternice. De aceea, tot mai multi cercetatori isi
indreaptd atentia asupra imbindrilor grinda-stalp echipate cu amortizoare seismice. Astfel de
amortizoare asigura disiparea energiei induse de cutremur, inlocuind practic zonele disipative
traditionale ale cadrelor necontravantuite - articulatiile plastice de la capetele grinzilor. In
principiu, poate fi utilizatd orice tipologie de amortizor seismic: amortizoare histeretice,
contravantuiri cu flambaj impiedicat, amortizoare cu extrudare de plumb, dispozitive din aliaj cu
memorie de forma, amortizoare vascoase, amortizoare cu frecare. Astfel de amortizoare, pe langa
faptul ca asigurd o comportare histeretica stabild, pot fi inlocuite facil in urma evenimentelor
seismice distructive. Din acest motiv, imbinarile grinda-stalp echipate cu amortizoare seismice
pot fi numite "Imbinari inteligente".

Mai mult decat atat, reparabilitatea structurilor dupa cutremure severe depinde in mare masura
de deformatiile permanente ale acestora. Astfel, un subiect actual in activitatea de cercetare
privind imbinarile inteligente vizeazd posibilitatea de auto-centrare a structurilor, asigurand
revenirea la forma initiala nedeformata dupa evenimente seismice majore.

Acest capitol oferd o prezentare succintd a imbindrilor inteligente, atestand importanta cercetarii
structurilor metalice rezistente seismic - o artd de detaliere structurala, care furnizeaza un numar
mai mare de solutii inteligente, comparativ cu structurile din beton.

Este bine cunoscut faptul cd metodele de proiectare a structurilor rezistente seismic pot fi
analizate din punct de vedere al echilibrului energetic. Conform metodelor traditionale de
proiectare seismica a structurilor [1-4], in cazul unor cutremure frecvente, ale caror interval
mediu de recurentd este comparabil cu ciclul de viata al structurilor, energia indusa de seism
trebuie disipatd complet prin amortizare vascoasd. Pentru astfel de evenimente seismice,
structura trebuie proiectata in domeniul elastic, energia histeretic fiind egala cu zero. In schimb,
in cazul unor evenimente seismice rare si foarte rare, cu intervalul de recurentd de aproximativ
500 de ani, cea mai mare parte a energiei induse de cutremur este disipata histeretic, cauzand
incursiuni in domeniul plastic si avarii structurale. Insd, chiar daci avariile structurale sunt
acceptabile, acestea trebuie sa fie compatibile cu ductilitatea si capacitatea structurilor de
disipare a energiei pentru a asigura prevenirea colapsului si protejarea vietilor umane.

In acest sens este necesar sd se asigure rezistenta si rigiditatea laterald a cadrelor
necontravantuite, care sa garanteze raspunsul elastic al acestora la actiuni seismice frecvente si
ocazionale. In particular, este necesara o rigiditate laterald adecvata pentru a reduce degradarea
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componentelor nestructurale, ceea ce constituie o cerintd fundamentald pentru verificarea
structurii la starea limitd de serviciu. In cazul cutremurelor distructive, cadrele metalice
necontravantuite trebuie proiectate sa disipeze energia seismica prin deformarea plastica ciclica
a capetelor grinzilor. In acest scop, se recomandi ca imbinarile grindi-stlp sa fie proiectate cu
o suprarezistentd suficientd fatd de grinda [5-7], tindnd cont de variabilitatea aleatorie a
caracteristicilor de material [6] si consolidarea materialului, pentru a garanta dezvoltarea
rezistentei ultime la incovoiere in articulatia plastica [7]. In plus, pentru a maximiza numarul de
zone disipative si a controla modul de cedare, codurile moderne de proiectare, cum este si
Eurocod 8, impun criterii de ierarhizare a rezistentei pentru formarea articulatiilor plastice in
grinzi, dar nu in stalpi. Pana in prezent, criteriul clasic “grinda slaba-imbinare puternica-stalp
puternic” a fost aplicat pe scara larga in practica de proiectare [1-4] si ofera cu sigurantd unele
avantaje, cum ar fi: dezvoltarea unor zone disipative stabile histeretic si prevenirea mecanismului
plastic de etaj, defavorabil datorita capacitatii sale slabe de disipare a energiei. Pe de alta parte,
proiectarea traditionald a structurilor implica si o serie de dezavantaje [8-10].

In ceea ce priveste evenimentele seismice severe, principalul dezavantaj al abordarii traditionale
este intrinsec. Chiar daca daunele structurale sunt esentiale pentru disiparea energiei seismice,
totusi, acestea reprezintd principala sursd de pierderi directe si indirecte care devin tot mai
inadmisibile in tarile dezvoltate, dupa cum demonstreaza valoarea pierderilor economice cauzate
de cutremurele recente.

In cazul cadrelor necontravantuite din otel, utilizarea imbinarilor grinda-stalp cu rezistenta totala,
cu suprarezistenta prevazutd de codul de proiectare nu este eficienta economic, si reprezinta un
dezavantaj atunci cand existd o concurentd continua cu alte solutii structurale. Totusi, pentru a
garanta performanta imbinarii este necesarad o supradimensionare semnificativa, care conduce la
utilizarea de rigidizari ale inimii stalpului, rigidizari sau eclise pe talpa grinzii, sau chiar a
utilizarii grinzilor vutate.

In ultimele decenii au fost propuse mai multe strategii pentru a compensa principalul dezavantaj
al strategiei traditionale de proiectare - aparitia avariilor structurale. O strategie eficienta pentru
structurile metalice este disiparea suplimentara a energiei sau controlul pasiv [11-15]. Aceasta
presupune disiparea energiei seismice prin amortizare vascoasa sau amortizare histeretica,
introducand amortizoare intre anumite puncte ale structurii in care sunt asteptate deplasari sau
viteze relative ridicate [12]. Printre diferitele strategii incluse in cadrul sistemelor de control
pasiv, in activitatile de cercetare anterioare a fost propusa si utilizarea amortizoarelor cu frecare,
care au ca scop reducerea deplasarilor laterale la starea limitd de serviciu si reducerea avariilor
la starea limita ultima.

Amortizoarele cu frecare prezinta un potential ridicat la un cost redus si sunt usor de instalat si
intretinut. Prin urmare, in trecut au fost incercate experimental mai multe dispozitive de
amortizare prin frecare [16-18], iar unele dintre acestea au fost utilizate in cladiri din intreaga
lume. Cel mai frecvent adoptat sistem pentru instalarea unor astfel de amortizoare consta in
introducerea unui sistem de contravantuire cu amortizoare cu frecare integrate [16, 19, 20]. Mai
multi cercetatori au lucrat la aceastd configuratie structurald, propunand proceduri de proiectare
care sa optimizeze forta de alunecare a sistemului de contravantuiri.

Pentru compensarea dezavantajelor induse de necesitatea de a proiecta Tmbinarile grinda-stalp
cu suprarezistenta ridicata fata de cea a grinzilor, in strategia traditionala de proiectare, a fost
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propusi o alternativi la abordarea “grindi slaba - imbinare puternica - stalp puternic”. In prezent
poate fi aplicata filosofia alternativa “stalp puternic - imbinare slaba - grinda puternica”, intrucat
Eurocod 8 a introdus optiunea proiectarii imbinarilor cu rezistenta partiald, cu conditia ca acestea
sd poatd asigura o capacitate de rotire plastica suficientd (de obicei 0,035 rad pentru zonele cu
seismicitate ridicatd) pentru a fi verificate prin teste experimentale. Cu 0 astfel de abordare de
proiectare, chiar si In cazul grinzilor cu sectiuni mari (datorate deschiderilor de calcul sau
incarcarilor gravitationale mari), adoptarea Imbinarilor cu rezistentd partiald permite controlul
momentului Tncovoietor transmis catre stalp, si, in acest fel, poate fi evitata supradimensionarea
excesiva care rezultd din aplicarea criteriilor de ierarhizare a rezistentei. Mai mult decat atat,
depasirea dezavantajelor Imbinadrilor cu suprarezistenta inalta, permite imbunatatirea eficientei
economice globale a structurii si simplificarea semnificativd a detalierii structurale pentru
imbinarile grinda-stalp.

Interesul crescand al comunitatii stiintifice pentru proiectarea imbinarilor cu rezistentd partiala
[5, 21-27] in cadrele disipative necontravantuite se reflectd, de asemenea, in ultima versiune a
Eurocod 8, dar aplicarea lor in practica este inca limitatd, deoarece capacitatea disipativa reald a
imbinarilor trebuie demonstrata prin intermediul incercarilor experimentale, inabordabile pentru
majoritatea proiectantilor. In plus, desi aplicarea imbinarilor cu rezistentd partiald poate spori
eficienta economica, pe de alta parte, aceasta implica unele dezavantaje, cum ar fi: reducerea
rigiditatii laterale a cadrului si, In general, a capacitatii de disipare a energiei la capetele grinzilor.
Pornind de la premisele susmentionate, in scopul de a depasi dezavantajele strategiilor de
si de a proiecta “Imbinari inteligente” care sunt capabile sd concentreze disiparea energiei induse
de cutremur in dispozitive de amortizare speciale, amplasate inteligent In cadrul imbinarii. Prin
urmare, scopul este proiectarea de Imbindri capabile sd reziste fard degradare, nu numai la
cutremurele frecvente si ocazionale, dar si la cutremure distructive, cum ar fi cele
corespunzatoare evenimentelor seismice rare si foarte rare.

Ideea de baza a acestor lucrari de cercetare este inspirata de strategia de disipare suplimentara a
energiei, dar se bazeazi pe utilizarea dispozitivelor de amortizare dintr-o noua perspectivi. In
timp ce strategiile de control pasiv se bazeaza pe integrarea capacitatii structurii de disipare a
energiei prin intermediul disiparii suplimentare induse de dispozitivele de amortizare, noua
strategie se bazeaza pe utilizarea amortizoarelor concepute astfel. incat sa inlocuiasca zonele
disipative traditionale ale cadrelor necontravantuite, si anume capetele grinzilor. Aceasta noua
strategie de proiectare ar putea fi numita ulterior “Strategia de substitutie”.

Inovatia tehnologica vizeaza conceptul imbindrilor grinda-stalp echipate cu amortizoare. Aceste
amortizoare pot fi amplasate fie la nivelul talpilor inferioare, fie la nivelurile ambelor talpi, si
pot apartine unor tipologii diferite: amortizoare vascoase, amortizoare cu extrudare de plumb,
amortizoare histeretice, amortizoare cu frecare, dispozitive din aliaj cu memorie de forma,
contravantuiri cu flambaj impiedicat.
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a. strategia de proiectare traditionald b. strategia de disipare suplimentara a energiei
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Figura 1.1 Comparatie intre diferite strategii de proiectare

Pentru a reliefa diferentele dintre proiectarea seismica traditionala si strategia de disipare
suplimentara a energiei, in Figura 1.1 se prezintd o analiza comparativa a utilizarii amortizoarelor
cu frecare in diferite abordari de proiectare [10]. In Figura 1.1a se accentueazi ci zonele
disipative ale cadrelor necontravantuite traditionale sunt situate la capetele grinzilor, unde
trebuie sd se dezvolte articulatiile plastice. Cerinta seismicd se exprimd de obicei in valorile
maxime ale deplasarii relative de nivel (9 - vezi figura) care determind si rotirea plastica
asteptatd in zonele disipative. Strategia de disipare suplimentara a energiei (Figura 1.1b) are ca
scop reducerea cerintei seismice prin introducerea amortizoarelor seismice intre punctele care
dezvolta deplaséri relative mari. Disiparea suplimentard a energiei prin intermediul acestor
amortizoare permite reducerea deplasarilor relative de etaj si, in consecintd, reducerea
degradarilor structurale la capetele grinzilor. In schimb, strategia de substitutie (Figura 1.1c)
permite prevenirea avariilor structurale, deoarece toate zonele disipative sunt inlocuite cu
imbindri echipate cu amortizoare cu frecare. Valorile scontate ale deplasarilor relative de nivel
nu se reduc in comparatie cu structurile traditionale (Figura 1.1a), dar aceste deplasari implica
degradari structurale mult mai reduse ale Tmbindrii, intrucat rotirile imbindrilor grinda-stalp sunt
ajustate prin calibrarea cursei amortizoarelor cu frecare (Figura 1.1c¢). Rotirea maxima admisibila
este practic data de raportul dintre cursa amortizorului si bratul de parghie, adica distanta fatd de
centrul de rotatie CR. Cu toate acestea, este util de retinut ca deplasarea relativa dintre capetele
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amortizorului cu frecare (8 = 9dy,, unde d, este inaltimea sectiunii grinzii) este semnificativ mai
mica decat deplasarea relativa (6 = 9h, unde h este inaltimea de nivel) obtinuta la aplicarea
strategiei de disipare suplimentara a energiei (Figura 1.1b). Din acest motiv, in cazurile a) si ¢)
se asteapta valori similare ale deplasarilor relative. Performanta seismica poate fi imbunatatita
in continuare prin combinarea strategiei de substitutie cu strategia de disipare suplimentara a
energiei. O astfel de strategie combinata (Figura 1.1d) conduce atat la reducerea deplasarilor
relative cauzate de cutremure distructive si la prevenirea degradarilor semnificative a imbinarilor
grinda-stalp. Evident, reducerea deplasarilor relative de nivel implica si reducerea degradarilor
componentelor nestructurale ale cladirilor.

Utilizarea Tmbindrilor grinda-stilp echipate cu amortizoare este un instrument eficient de
reducere a degradarii componentelor structurale prin concentrarea energiei seismice si disiparea
acesteia de catre componente special concepute, care la necesitate pot fi inlocuite dupa unul sau
mai multe cutremure. Cu toate acestea, mai existd un dezavantaj important, comun pentru
strategiile traditionale de proiectare. Atat in cazul imbindrilor traditionale, cat si In cazul celor
echipate cu amortizoare seismice, In urma cutremurelor distructive structura inregistreaza
deformatii globale permanente, ale caror amplitudini limiteaza reparabilitatea structurii. Din
acest motiv, activitatile de cercetare sunt orientate si spre posibilitatea de a dota imbinarile cu
dispozitive de auto-centrare.

Urmatoarele sectiuni ofera o scurta prezentare generalda a “imbindrilor inteligente” echipate cu
amortizoare seismice de diferite tipologii si ale imbinarilor dotate cu sisteme de auto-centrare.
De asemenea, sunt prezentate si clasificate principalele informatii furnizate de literatura tehnica
de specialitate si de proiectele de cercetare in curs de desfasurare.

Orientarea cercetarii catre aceste teme atesta ca viitorul constructiilor din otel poate fi unul cu
adevdrat stralucit, datorita diversitatii solutiilor structurale si nenumadratelor avantaje ale acestora
in comparatie cu structurile din beton armat, din punct de vedere al sigurantei la actiuni seismice.
Unul dintre angajamentele principale ale industriei constructiilor metalice consta in promovarea
constructiilor din otel in zonele seismice, contribuind la constientizarea de catre proiectanti si
clienti a potentialului enorm al acestui material in reducerea pierderilor directe si indirecte
survenite in urma cutremurelor distructive.

1.2 DEZAVANTAJELE iIMBINARILOR TRADITIONALE

O privire de ansamblu asupra raspunsului de rotire al imbinarilor traditionale grinda-stalp poate
fi obtinutd din analiza rezultatelor programului experimental prezentat in [25], referitor la
raspunsul ultim la actiuni ciclice al imbindrilor grinda-stalp cu suruburi. Practic, au fost
proiectate si testate mai multe imbinari diferite, alcatuite din acelasi tip de grinda si stalp. Cele
mai slabe componente ale imbindrilor au fost diferite pentru fiecare caz in parte, asigurand, in
acelasi timp, aceeasi rezistenta la incovoiere pentru toate imbinarile. Astfel a fost scos Tn evidenta
modul in care raspunsul ultim poate fi ajustat prin consolidarea corespunzatoare a componentelor
nedisipative. In acest scop, metoda componentelor a fost adoptati ca instrument de proiectare
pentru indeplinirea criteriilor de ierarhizare a rezistentei componentelor. In plus, a fost prezentata
posibilitatea de extindere a metodei componentelor pand la estimarea raspunsului ciclic al
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imbindrilor grinda-stilp, confirmand ca aceasta metoda poate fi un instrument eficient si pentru
proiectarea seismica a imbindrilor.

In Figura 1.2 [25] se prezinti comportarea unei imbindri cu placa de capit extinsa, avand panoul
de inima a stalpului ca si componenta cea mai slaba. Se remarca, in special, raspunsul ciclic al
principalelor componente ale Tmbindrii. Utilizarea metodei componentelor a permis controlul
disiparii energiei de catre panoul de inima supus forfecarii. Cu toate acestea, ca efect al
consolidarii in panoul de inimd, suprarezistenta rezultatd cauzeaza curgerea placii de capat
supusa la incovoiere, cedarea imbinarii fiind determinata de ruperea cordoanelor de sudura dintre
talpile grinzii si placa de capat.
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Figura 1.2 Comportarea componentelor imbindrilor proiectate pentru a obtine eforturi de forfecare
in panoul de inima a stalpului - cea mai slaba zona [25]

Réspunsul ciclic al imbinarii, definit prin curba moment-rotire, este prezentat in Figura 1.3 [25].
Se poate observa cd, atunci cand fenomenul de curgere afecteazd in principal panoul de inima
supus la eforturi de forfecare, se obtin bucle de histerezis largi si stabile. Pe ldngd aceasta,
capacitatea de rotire plasticd a imbinarii depaseste cu mult valorile necesare pentru a asigura
rezistenta la cutremure distructive. Totusi, chiar dacd concentratia tensiunilor de curgere in
panoul de inima este Tn masura sa asigure o capacitate de rotire plastica adecvata si capacitatea
de disipare a energiei, degradarile structurale sunt dificil de reparat. in plus, pentru analiza
structurala neliniard care ar permite evaluarea performantei seismice a imbindrii, este necesard o
modelare riguroasa a panoului de inimd a stalpului. Tinand cont si de posibilitatea aparitiei
efectelor de ordinul doi in domeniul plastic, in pofida capacitétii lor inalte de disipare a energiei,
imbinarile grinda-stalp in care apare fenomenul de curgere in panoul de inima ar trebui evitate.
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Figura 1.3 Raspunsul ciclic, definit prin curba moment-rotire, al unei imbinari avind componenta
cea mai slaba - panoul de inima a stdlpului [25]

Comportarea imbinarilor grinda-stalp cu rezistenta totala este caracterizatd de cedarea la capetele
grinzii, iar raspunsul ciclic corespunzator este caracterizat de flambajul local a placilor din care
este alcatuitd sectiunea elementului. Flambajul local al talpilor si grinzilor, functie de raportul
dintre latimea si grosimea lor, determina scaderea rezistentei la actiuni ciclice. Acesta este, de
obicei, si cazul Imbindrilor cu grinda cu sectiune redusa. Figura 1.4 [25] ilustreaza raspunsul
ciclic, definit prin curba moment-rotire, al unei imbinari cu placa de capat extinsa si cu grinda
cu sectiune redusd. Imbinarea reprezentata este alcatuitd din grinda si stalp cu aceleasi sectiuni
ca in Figura 1.2, iar grinda cu sectiune redusa a fost calibratd pentru a obtine aproximativ aceeasi
rezistenta la incovoiere.
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Figura 1.4 Raspunsul ciclic, definit prin curba moment-rotire,
al imbinarii cu grinda cu sectiune redusa [25]

Evident, configuratia reald a articulatiei plastice este rezultatul flambajului local care implica
ciclic cele doua télpi si inima sectiunii. Si in acest caz capacitatea de rotire plasticd a imbinarii
depiseste cu mult valorile necesare pentru a asigura rezistenta la cutremure distructive. Insa,
principalul dezavantaj al strategiei traditionale de proiectare este evident: energia indusa de
cutremur este disipatd cu pretul avarierii structurale la capetele grinzilor. Structura inregistreaza
deformatii plastice permanente, ale cdror amplitudine limiteazd reparabilitatea eficienta a
structurii in urma cutremurelor majore.
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Figura 1.5 Raspunsul ciclic, definit prin curba moment-rotire, al unei imbinari DST
cu elemente T cu suruburi - cea mai slabd componentda [25]

Figura 1.5 prezinta raspunsul ciclic al unei imbinari cu elemente T cu suruburi (DST) [25].
Sectiunile grinzii si a stalpului sunt identice celor examinate in figurile 1.2 si 1.4. Elementele T
cu suruburi au fost proiectate ca fiind cea mai slaba componentd, iar imbinarea grinda-stalp are
aproximativ aceeasi rezistentd la Incovoiere ca imbindrile examinate anterior. Astfel este
accentuata importanta alegerii celei mai slabe componente a Imbinarii. Tot in Figura 1.5 se
prezinta curba forta-deformatie a celei mai slabe componente a imbinarii - elementul T din
stanga. Asa cum era de asteptat, cedarea imbinarii a fost determinatd de fenomenul de curgere in
talpile elementului T cu suruburi, care a cauzat aparitia si dezvoltarea progresiva a unor fisuri in
vecinatatea inimii elementului T. Elementele T proiectate riguros [25] au o capacitate de rotire
plastica suficientd pentru a rezista la cutremure severe, insd, cu toate acestea, buclele de histerezis
nu sunt stabile, fiind caracterizate de fenomenul de "ciupire" progresiva. Avantajul principal al
acestei tipologii de Tmbinare este inlocuirea facila a elementelor T cu suruburi, care pot fi
considerate amortizoare histeretice. Pe de altd parte, imbinarea sufera deformatii semnificative
la incovoiere, care trebuie luate in calcul la faza de proiectare structurald. In consecinti,
deformabilitatea laterala a structurii trebuie controlatd minutios.

Pornind de prezentarea generala a raspunsului ciclic de rotatie al imbinarilor traditionale grinda-
stalp susmentionate, se pot formula urmatoarele observatii referitoare la avantajele si
dezavantajele imbindrilor traditionale.
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Imbinarile cu rezistenta totald grinda-stalp traditionale prezinta urmatoarele avantaje:

e zonele disipative sunt amplasate la capetele grinzii, capabile sa furnizeze valori adecvate ale
capacitatii de rotire, cu mult peste valoarea de referintd (0,035 rad), necesare pentru
structurile cu ductilitate Tnalta. Acest lucru este asigurat prin limitarea raporturilor latime-
grosime ale elementelor de placd din care este alcatuitd sectiunea elementelor structurale;

e Dbuclele de histerezis sunt largi, in timp ce stabilitatea lor depinde de reducerea rezistentei,
care la randul ei este afectatd de raporturile latime-grosime ale elementelor de placa din care
este alcatuitd sectiunea elementelor structurale;

Printre principalele dezavantaje pot fi mentionate urmatoarele:

e zonele disipative apartin sistemului structural principal care trebuie reparat in cazul avariilor
cauzate de evenimente seismice majore;

e repararea capetelor plasticizate ale grinzii nu este facild, In comparatie cu alte tipuri de
imbindri (cum ar fi elementele T cu suruburi);

e in urma cutremurelor majore, structura cladirii poate suferi mari deformatii permanente. Prin
urmare, pentru a permite repararea structurii, este necesard asigurarea capacitdtii de
recentrare;

¢ in cazul unor evenimente seismice majore, apar pierderi directe si indirecte semnificative.

In cazul imbinarilor traditionale concepute ca imbindri cu rezistenta partiala, pot fi identificate

urmadtoarele avantaje:

e 1in cazul in care se exclude aparitia fenomenului de curgere in panoul de inima supus la
eforturi de forfecare, componentele disipative sunt de obicei alcatuite din elementele de
prindere, care de regula pot fi inlocuite cu usurinta (cum ar fi elementele T si cornierele
prinse cu suruburi);

e grinzile, adica elementele care apartin sistemului structural de bazd, rdman in domeniul de
comportare elastic;

Pe de altd parte, apar urmatoarele dezavantaje:

e proiectarea structurald este foarte complicatd atunci cand se utilizeaza imbinari cu rezistenta
partiala, deoarece proiectantul are sarcina sa controleze nu doar rezistenta la Incovoiere a
imbinarii, ci si rigiditatea de rotire si capacitatea de rotire plasticd;

e clementele de prindere plasticizate trebuie reparate sau inlocuite;

e inurma cutremurelor majore, structura cladirii poate suferi mari deformatii permanente. Prin
urmare, pentru a permite repararea structurii, este necesard asigurarea capacitdtii de
recentrare;

e in cazul unor evenimente seismice majore, apar pierderi directe si indirecte semnificative.

1.3 IMBINARI INTELIGENTE

Imbinarile inteligente oferd solutii la multe dintre dezavantajele imbindrilor traditionale de

rezistenta totald sau partiald, in cazul cladirilor supuse unor evenimente seismice distructive.

Imbinarile inteligente pot fi proiectate pentru a atinge unul sau mai multe dintre urmatoarele

obiective:

e sd se asigure ca sistemul structural principal ramane in domeniul de comportare elastic (ca
in cazul imbindrilor cu rezistenta partiald in care grinzile nu suferd degradari);
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sa disipeze energia indusa de cutremur prin intermediul unor componente special concepute,
care pot fi Inlocuite cu usurintd dupa evenimente seismice majore;

e sa limiteze aparitia deformatiilor permanente globale care apar in urma cutremurelor severe.
Pentru a atinge unul sau mai multe dintre obiectivele de mai sus, imbinarile inteligente pot fi
proiectate cu aplicarea urmatoarelor strategii:

prin dotarea imbindrilor cu amortizoare seismice de diferite tipologii (amortizoare
histeretice, amortizoare cu extrudare de plumb, contravantuiri cu flambaj impiedicat,
amortizoare cu frecare, dispozitive din aliaj cu memorie de forma);

e prin dotarea Tmbinarilor cu sisteme de recentrare;

e prin dotarea imbindrilor cu amortizoare seismice si sisteme de recentrare.

In cele ce urmeaza, sunt prezentate cateva tipologii de imbinari inteligente.

1.3.1 Imbinari inteligente cu amortizoare histeretice

Tipologia inovatoare de imbinari cu amortizoare cu fante, dezvoltata de Oh et al. [28], are
avantajul de a oferi nu doar o buna performanta seismica, ci de a fi si usor de reparat dupd un
cutremur major. Imbinarea grindi-stalp este echipatd cu un amortizor cu fante situat la talpa
inferioard a grinzii (Figura 1.6), in zona concentrarii deformatiilor plastice. Centrul de rotatie
este fixat la nivelul talpii superioare cu ajutorul unui element T cu suruburi. Amplasarea centrului
de rotatie are scopul de a preveni avarierea placii de beton, de obicei, situata pe talpa superioara
a grinzii. Momentul Incovoietor de curgere si momentul incovoietor ultim al Tmbindrii sunt
determinate de rezistentele de curgere si de rupere ale amortizorului cu fante si de bratul de

parghie.
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Figura 1.6 Imbinare grindd-stalp echipatd cu un amortizor cu fante [28]

Conform notatiei din figura 1.7, rezistenta de curgere a amortizorului cu fante este datd de relatia:
| ftB* 2ftB
P, =minyn—=——n
2H " 343

(1.1)
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unde n este numarul barelor amortizorului cu fante, t este grosimea, B este latimea barelor,
H'este indltimea echivalentd si este punctul de f, rezistenta de curgere; rezistenta la rupere este
datd de:

. { f,tB? _ 2f tB
P, =min{n

21 33
in cazul in care Hyeste inaltimea totald a montantilor amortizorului cu fante si f;, este rezistenta
la rupere.

Prima deplasare a amortizorului cu fante este data de:

15P H, | (HY’
§,=—2LL|| —| +26 ,
 nEtB (Bj 3

T

2
} cu H'=H+2|:— (1.2)

unde E este modulul lui Young.
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Figura 1.7 Criteriul de proiectare pentru imbindrile echipate cu amortizoare cu _fante

Intrucat scopul imbinirilor inteligente este de a preveni aparitia fenomenului de curgere in
grinzile aferente, criteriul de proiectare a acestora poate fi formulat cu aplicarea celui de-al doilea
principiu de proiectare la capacitate. Conform acestui principiu, componentele nedisipative
trebuie proiectate n baza eforturilor interne maxime ale componentelor disipative plasticizate si
supuse fenomenului de consolidare de material. In acest caz, componenta disipativd este
reprezentatd de amortizorul cu fante a cdrui rezistenta finald este data de Ec. (1.2). Prin urmare,
momentul incovoietor capabil al amortizorului cu fante este dat de (Figura 1.7):

Ry
(I +15,)
Prin urmare, pentru a preveni plasticizarea grinzii nedisipative, sectiunea acesteia trebuie sa
respecte urmatoarea cerinta:

My g = (I, =15,) (1.4)

Myca €My g (1.5)
unde M, ., este momentul de calcul al grinzii.
Proiectarea sectiunii grinzii cu respectarea conditiilor (1.2), (1.4) si (1.5) asigura prevenirea
fenomenului de curgere in grinda. Pentru a concentra disiparea energiei in amortizorul cu fante,

toate celelalte componente ale imbinarii trebuie proiectate in conformitate cu al doilea principiu
al proiectarii la capacitate. Aceasta inseamna ca elementul T cu suruburi situat la talpa superioara
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trebuie proiectat la o fortd egald cu P,. In mod similar, inima stalpului in compresiune si
intindere, precum si panoul de inima supus la eforturi de forfecare trebuie sa fie verificate la forta
maxima P, transmisd de amortizorul cu fante.

Intrucat amortizoarele histeretice sunt concepute special pentru a asigura o capacitate suficient
de deformare si de disipare a energiei, Imbinarile echipate cu amortizoare cu fante sunt capabile
sd asigure bucle stabile de histerezis (Figura 1.8) cu o capacitate de rotire plastica mai mare decat
valoarea de referintd impusa de cod si pentru a preveni plasticizarea grinzii. Prin urmare, dupa
un eveniment seismic major, ar putea fi necesara doar inlocuirea amortizorului cu fanta.
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Figura 1.8 Rezultatele incercarilor experimentale pe imbindri echipate cu amortizoare cu fante

Rezultatele incercarilor [28] au demonstrat comportarea histeretica excelentd a imbinarilor
echipate cu amortizoare cu fante. Proiectarea riguroasa la capacitate permite prevenirea aparitiei
articulatiilor plastice in grinzi si stalpi si disiparea energiei seismice, deformatiile plastice ale
sistemului fiind concentrate exclusiv in amortizoarele cu fante.

1.3.2  Imbinari inteligente cu contravintuiri cu flambaj impiedicat

Contravantuirile cu flambaj impiedicat sunt alcatuite dintr-un sistem principal disipativ (miezul
central din otel), supus la eforturi de intindere si compresiune, al carui flambaj este impiedicat
prin proiectarea adecvata a sistemului secundar (invelis din beton si teaca din otel). Prin urmare,
contravantuirile cu flambaj Tmpiedicat pot fi considerate amortizoare histeretice, utilizate la
cadrele contravantuite centric. Astfel, odata cu clasificarea contravantuirilor ca tipologie a
amortizoarelor histeretice, utilizarea lor va putea fi extinsd. Echiparea imbinarilor grinda-stalp
cu amortizoare histeretice a fost propusa in [29] (Figura 1.9), unde au fost investigate doua
configuratii.
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Figura 1.9 fmbindri grindda-stlp echipate cu contravantuiri cu flambaj impiedicat [29]

Prima configuratie corespunde utilizarii contravantuirilor cu flambaj impiedicat care leaga atat
talpa superioara, cét si talpa inferioara. In a doua configuratie, contravantuirile sunt conectate
doar la talpa inferioara. in ambele cazuri, centrul de rotatie este definit de legitura dintre stalp si
talpa superioara a grinzii, prin intermediul unei placi de capat.

BEAM

RESTRAINING SHEATH

CORE PLATE \

W A |

END PLATE ‘

SECTION A-A
Figura 1.10 Detaliu structural pentru o contravdntuire cu flambaj impiedicat,

COLUMN

executata in intregime din otel, utilizatd ca amortizor histeretic [29]

Amortizorul histeretic este constituit dintr-o placa de miez al carei flambaj la compresiune este
impiedicat de un invelis exterior format din doua elemente T cu suruburi (Figura 1.10).

Scopul principal al imbinarilor inteligente este prevenirea plasticizarii grinzii i concentrarea
disipdrii energiei Tn amortizoarele seismice. Si n acest caz, detaliile structurale trebuie sa
indeplineasca principiile proiectdarii la capacitate. Pornind de la rezistenta de curgere a placii de
miez N = N, efortul de forfecare corespunzitor din grinda Q, = Q,, poate fi determinat facil

(Figura 11). Ca exemplu, tinand cont de configuratia contravantuirilor cu flambaj Tmpiedicat
legate atat de talpa superioara, cét si de cea inferioard, din ecuatia de echilibru vertical rezulta:

V =Q,,-2N sina (1.6)
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Din ecuatia de echilibru orizontal rezultd H =0, iar din echilibrul de rotatie in jurul centrului de
rotatic B reiese:

B 2Nycosoc
21, —d,

Qs [d, +tga(2¢1,-d,)] (17)

H ) 2|
P Beam _
0

A

Column

i

Figura 1.11 Distributia efortului in imbinarile grinda-stalp echipate cu contravantuiri
cu flambaj impiedicat, superioare i inferioare [29]

Tinand cont de faptul ca:

¢l -
tgo=—2-, (1.8)
el - %
2
efortul de forfecare a grinzii corespunzator fenomenului de curgere in placa de miez este dat de
relatia:
4C|
Qup = ﬁ N, cosa (1.9)

Momentul incovoietor maxim a grinzii, care apare la plasticizarea contravantuirii, se dezvolta in
sectiunea ED. Conform celui de al doilea principiu al proiectarii la capacitate:

4CI
M co :pr(l_g)lb = : NyCOSOt(l—i)'b (1.10)
21, —d,
Pentru a preveni aparitia articulatiilor plastice in grinda, trebuie Indeplinitd urmatoarea conditie:
Z,f,
Mpcs SMppg = (1.11)
¥mo

Relatia pentru proiectarea miezului contravantuirii cu flambaj impiedicat functie de sectiunea
grinzii, se obtine prin combinarea Ec. (1.10) si Ec. (1.11):

d
M, ool 1— 5
1 ( 2ij (1.12)

ACOre -
f, 2¢1,(1-&)cosa
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Dupa proiectarea adecvatd a miezului contravantuirii pentru a preveni plasticizarea grinzii,
celelalte componente ale imbinarii trebuie dimensionate la eforturile maxime aparute la curgerea
placii de miez, adica: N =N, .
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Figura 1.12 Distributia fortei in articulatiile grindd-stdlp echipate cu contravantuiri

|
o

cu flambaj impiedicat inferioare [29]

Prin aplicarea aceleiasi proceduri in cazul Imbindrilor grinda-stalp echipate cu contravantuiri cu
flambaj impiedicat amplasate doar la talpa inferioara (Figura 1.12), se obtine urmatoarea relatie
pentru proiectarea placii de miez:

Mb.Rd(l_Cj
A <L 21,

core — (1.13)
fy E;Ic(l—é)(1+ ZdCb JCOSOL
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Figura 1.13 Raspunsul ciclic, definit de curba moment-rotire, al imbinarilor
echipate cu contravdntuiri cu flambaj impiedicat [29]

Rezultatele incercarilor [29] au demonstrat comportarea histeretica excelenta a imbinarilor
echipate cu contravantuiri cu flambaj impiedicat (Figura 1.13). Proiectarea riguroasa la
capacitate permite prevenirea aparitiei articulatiilor plastice in grinzi si stalpi, disiparea energiei
seismice si deformatiile plastice ale sistemului fiind concentrate exclusiv in contravantuirile cu
flambaj impiedicat.

1.3.3  Imbinari inteligente cu amortizoare cu frecare

Desi imbinarile grinda-stalp echipate cu amortizoare cu frecare au fost propuse pentru prima data
in 1995 de catre Popov si Yang [30], activitatea de cercetare in aceasta directie s-a intensificat
recent In Noua Zeelanda [31-35], prin utilizarea acestei tipologii de imbindri inovate in cadrul
complexului de cladiri "Te Puni Village Buildings" [36], si in Italia [9, 10, 37-39].
Amortizoarele cu frecare propuse in prezent pentru echiparea imbinarilor grinda-stalp pot fi
impartite in doua categorii: 1) amortizoare cu imbindri cu frecare simetricd (SFC) si 2)
amortizoare cu imbinari cu frecare asimetrica (AFC).

Imbindrile cu frecare simetrica sunt alcatuite de obicei din doua plici exterioare cu gauri normale
prinse cu suruburi de o placi interioard cu o gauri lungi ovalizate in directia fortei aplicate. Intre
placile exterioare si placa interioara sunt amplasate placute de frana (Figura 1.14), constituite
dintr-un material special selectat sau din plici de otel placate corespunzitor. In orice caz, fie
materialul placutelor de frana, fie acoperirea placilor de otel trebuie alese riguros pentru a furniza
valori adecvate ale coeficientului de frecare si pentru a reduce pierderile de pretensionare a
suruburilor datorate uzurii suprafetelor de contact, cu scopul de a asigura stabilitatea buclelor de
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histerezis [40, 42]. Saibele normale sunt adesea inlocuite de saibele Belleville (resorturi cu disc),
pentru a reduce pierderile de pretensionare a surubului.

friction pad
T //( A F
= g/ | N,
Na M/ =N, "
=1 L] |
/ Ul T stacked Belleville spring washers 8
slot - .

N yjp = e @) wral =N,

slot
Figura 1.14 Schema de principiu si curba idealizatd forta-deplasare
ale unei imbinari cu frecare simetrica

Relatia teoretica forta-deplasare a unei imbinari cu frecare simetrica reproduce modelul ideal
rigid-perfect plastic, in care palierul de curgere se formeaza datorita rezistentei la alunecare a
imbinarii, definita de Ec. (1.14):

Ngip = NpNg 1Ny, (1.14)
unde: n,- numarul de suruburi, n - numarul de suprafete de contact, p - coeficientul de frecare
si N, - efortul de pretensionare al suruburilor.

Si imbinarile cu frecare asimetrica (Figura 1.15) sunt alcatuite din doua placi exterioare cu gauri
normale prinse cu suruburi de o placd interioard cu o gauri lungi ovalizate in directia fortei
aplicate, dar forta este transmisa dispozitivului printr-o singura placa exterioara. A doua placa
exterioard (placa de capat) nu este supusa fortelor exterioare. Mai mult decat atat, intre placile
exterioare si placa interioara sunt situate doua placute de frana.

PO Fsﬁp
Ny FT ¢C
L [m ) B
— AC R ) o y -
B, 5
SHIM OR L N, \
FRICTION PAD e CAP PLATE F D

Figura 1.15 Schema de principiu si curba idealizata forta-deplasare
ale unei imbinari cu frecare asimetrica

In imbinarile cu frecare asimetrica existi doua suprafete de alunecare: 1) interfata dintre plicuta
de frana superioara si placa exterioara pe care se aplica forta; si 2) interfata intre placuta de frana
inferioara si placa interioard. Curba idealizata forta-deplasare a imbinarilor cu frecare asimetrica
se caracterizeazi prin doud grade de rezistenti la alunecare. Intruct cerinta seismici depaseste
rezistenta la frecare a imbindrilor cu frecare asimetrica, alunecarea are loc mai intai pe prima
interfatd, cu gradul de rezistentd la alunecare corespunzdtor punctului B. Cresterile ulterioare a
cerintei seismice constrang a doua interfatd sa alunece cu gradul de rezistentd C. La acest stadiu
surubul dezvolta o dubla curburd, distributia momentului Incovoietor fiind reprezentata in Figura
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1.16. La inversarea directiei de aplicare a fortei, alunecarea are loc pe prima interfatd (D), urmata
de a doua interfata (E).

BENDING MIOMENT DISTRIBUTION

%#*”.‘:q"g_j

-

Tija surubului in dubla curbura

D |

Figura 1.1
Momentul incovoietor maxim 1n tija surubului este dat de:

p NI
M=—="—— 1.15
Momentul incovoietor al tijei surubului, redus de efortul axial de pretensionare a surubului N,

poate fi definit prin relatia:

N N
M =Z|1-——|f, =0.16550}| 1- ———— |f
bolt.Rd b[ Nble) ub b[ 056d§beJ ub (116)
Rezistenta la forfecare a tijei surubului este data de expresia:
V, irg = 0.62f ,0.56d 2 (1.17)

Intrucat surubul este supus concomitent la efortul de forfecare si la momentul Incovoietor,
interactiunea M-V este luata in considerare prin relatia:
M \%
_I_
Mioirs  Voorra

Prin rezolvarea ecuatiilor (1.15-1.18), tindnd cont de efectul efortului axial N si de valoarea

=1 (1.18)

V =uN, rezultd formula pentru determinarea rezistentei la alunecare a unui singur surub:

I:slip = 2“ N (119)

De mentionat, ca principalul dezavantaj al imbinarilor cu frecare asimetricd in comparatie cu
cele cu frecare simetricd se datoreaza interactiunii M-N-V in tija surubului care, avand in vedere
coeficientul de frecare si diametrul surubului, duce la o reducere a fortei transmise prin frecare.
De fapt, valoarea fortei axiale de curgere a surubului este mai mica decat N, , de aceea imbinarile

cu frecare asimetricd sunt capabile sa transmitd o fortd mai mica comparativ cu imbinarile cu
frecare simetrica. Pe de alta parte, autorii imbinarilor cu frecare asimetrica afirma ca acestea
produc un efect de recentrare, datoritd formei buclei de histerezis.

Imbinarile grinda-stilp echipate cu amortizoare cu frecare asimetrici sunt, de asemenea,
denumite si "sliding hinge joints" (Figura 1.17) [31-35]. Talpa superioara a grinzii este imbinata
de talpa stalpului cu o placa de capat sudata de stalp si prinsa cu suruburi de grinda. Marginea
placii de capat sudatd de stalp, stabileste locatia centrului de rotatie. Amplasarea centrului de
rotatie are ca scop minimizarea degraddrilor planseului. Eforturile de forfecare din grinda
antreneaza suruburile superioare din inimi. In placa inferioard a amortizorului si in inima
stalpului sunt prevazute gauri ovalizate orizontal, pentru a permite rotirea capatului grinzii in
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raport cu fata stalpului. Intre capatul grinzii si fata stalpului se asigurd un interspatiu necesar
pentru a satisface cerinta de rotire asteptata in timpul cutremurelor majore. Sub placa inferioara
a amortizorului se gaseste o placa de capat inferioara glisanta, care este prinsa de restul imbinarii
doar prin suruburi. In mod similar, deasupra placii de inima a grinzii se giseste o placi de capit
superioara cu gauri ovalizate. Pe toate suprafetele unde se poate produce alunecare sunt fixate
placute de frana, fabricate din otel, alama sau alte materiale. Acestea au giuri de dimensiuni
standard, astfel incat alunecarea are loc pe acea parte a placutei de frana, care vine in contact
talpa inferioara sau cu inima grinzii.

N ) )
Point of rotation Top Flange Plate
1 ]
S x
\ Column
Continuity
Plate e
ot Beam \) dp
Column
o p
N
VSS
== — ¥y
" L = s
Shims
o Bottom Flange t
Plate Bottom Flange Cap Plate

Beam Clearance
Figura 1.17 Imbinare cu frecare asimetrica [36, 43]

Comportarea la solicitari ciclice a imbinarilor cu frecare asimetrica este prezentat in figura 1.18.
Se remarcd faptul cd forma buclei histeretice nu este cea a unui amortizor traditional cu frecare
(rectangulard), ci una neregulata.

Aceasta tipologie de imbindri este mentionatd de autori sub termenul de imbindri FREEDAM.
Plasticizarea acestor Imbinari presupune formarea unei linii de curgere in talpile superioara si
inferioard sudate de talpa stalpului, datorata incovoierii acestora la rotirea imbinarii, si cedarii
suruburilor ca rezultat al interactiunii M-N-V care apare de obicei in imbinarile cu frecare
asimetrica. Astfel, dupd un cutremur major, suruburile trebuie Inlocuite.
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Figura 1.18 Comportarea la solicitari ciclice a imbinarilor cu frecare asimetrica [43]

La Universitatea din Salerno, n cadrul Proiectului European de Cercetare RFCS FREEDAM, a
fost efectuatd o analiza experimentald ampla privind Imbinarile grinda-stalp cu frecare simetrica
[44]. Astfel, devine posibila utilizarea unui amortizor cu frecare complet prefabricat si asamblat
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in conditii de atelier, cu scopul de a maximiza controlul asupra strangerii suruburilor si a gradului
de pretensionare al surubului care determina rezistenta la alunecare a amortizorului cu frecare.
Prin urmare, amortizorul cu frecare prefabricat si pre-asamblat este ulterior prins de talpa
stalpului si de talpa grinzii, direct pe santier. in plus, amortizorul cu frecare prefabricat determina
cresterea bratului de parghie si, prin urmare, cresterea momentului incovoietor de alunecare
(Figura 1.19). Programul experimental care abordeazd dezvoltarea amortizorului cu frecare este
prezentat 1n capitolul 2, iar testarea imbinarilor grinda-stalp complet echipate este prezentata in
capitolul 3.

Hocoo
0060

a) b)

Figura 1.19 a) Configuratia cu amortizor orizontal; b) Configuratia cu amortizor vertical

Opt imbindri grinda-stalp au fost supuse incercarilor experimentale, ale caror obiectiv este, pe
de o parte, validarea procedurii de proiectare elaborate in cadrul proiectului si, pe de alta parte,
evaluarea sistemului propus In ceea ce priveste disiparea energiei si prevenirea avarierii
imbinarii.

Incercirile au fost realizate pe opt imbinari grinda-stalp, cu doua tipuri de grinzi (IPE 270 si IPE
450) si doud configuratii diferite ale amortizorului cu frecare (orizontal si vertical) (Figura 1.19).
Pentru fiecare configuratie a amortizorului au fost efectuate cate doua incercari, prima - utilizand
resorturi cu disc, si a doua - utilizand saibe plate pentru prinderea cu suruburi [44, 45].

Pentru toate componentele Tmbindrii cu exceptia placutelor de frand, specimenele au fost
proiectate conform modelelor propuse in Eurocod 3 partea 1-8. La proiectarea componentei noi
- amortizorul cu frecare — au fost folosite rezultatele incercarilor experimentale dedicate.
Procedura de proiectare a imbinarilor grinda-stalp echipate cu amortizoare FREEDAM este
prezentata in capitolul 7 din partea a II-a ("Manualul de proiectare™).

In Figura 1.20 se prezinti rezultatul incercirilor experimentale a unei imbiniri grindi-stalp cu
frecare asimetrica in configuratia orizontala. Comportarea la solicitdri ciclice al Tmbinarii este
reprezentatd de relatia dintre momentul incovoietor din talpa stalpului si rotirea imbindrii. Forma
buclelor de histerezis se datoreaza incovoierii inimii elementului T si incovoierii cornierelor la
rotirea imbinarii. Astfel, distributia presiunii pe placutele de frana diferd de cea care apare la
incercdrile la tractiune efectuate pentru investigarea experimentald separatd a amortizorului de
frecare (efectul de carlingd).
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Hysteretic Curve - FREEDAM-CYCO01
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Figura 1.20 Testarea unei imbinari echipate cu amortizor cu frecare in configuratia orizontald

Efectul de carlingd, prin incovoierea elementelor, cauzeaza plasticizari minore ale inimii
elementului T si ale aripilor cornierelor. Rotirea imbindrii poate fi controlatd prin dimensionarea
riguroasa a gaurilor ovalizate lungi ale amortizoarelor cu frecare.

Imbinarea grinda-stalp echipati cu amortizorul cu frecare in configuratia verticald a fost
conceputd pentru a evita efectul de carlinga si, in consecinta, pentru a imbunatati forma buclelor
de histerezis. Si in acest caz, amortizorul cu frecare este conceput pentru a fi complet prefabricat
si asamblat in atelier, si pentru a fi prins de talpile stalpului si grinzii In conditii de santier.

In figura 1.21 este prezentat rezultatul incercarii unei imbinari grinda-stalp echipata cu amortizor
cu frecare in configuratia verticald. Si in acest caz, comportarea la solicitari ciclice al imbinarii
este reprezentatd de relatia dintre momentul incovoietor din talpa stalpului si rotirea Imbinarii.
Forma buclelor de histerezis este apropiata de cea rectangulara. Stabilitatea buclelor histeretice
este excelentd, exceptiile minore fiind datorate reducerii rezistentei la alunecare ca efect al uzurii
suprafetelor de contact ale placutelor de frand. Acest lucru depinde de procesul de placare a
placutelor de frana [44].

Fenomenul de curgere, in acest caz, se produce doar in inima elementului T, care se Incovoaie
la rotirea Tmbinarii. Centrul de rotatie astfel localizat, este situat la talpa superioara care sustine
planseul de beton, cu scopul de a preveni avarierea acestuia.

Hysteretic Curve - FREEDAM-CYCO02
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Figura 1.21 Testarea unei imbinari echipate cu amortizor cu frecare in configuratia verticald
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1.4 IMBINARI CU AUTO-CENTRARE

Pentru cadrele necontravantuite, au fost propuse recent imbinari disipative cu auto-centrare (SC-
DC) [46-54]. Acestea sunt constituite dintr-un sistem de re-centrare alcatuit din toroane post-
tensionate (PT), si o Tmbinare disipativd. Chiar daca imbinarile disipative cu auto-centrare
propuse de diferiti cercetatori sunt echipate cu amortizoare histeretice sau amortizoare cu frecare,
in principiu se poate folosi orice tipologie de amortizoare seismice pasive.

Pentru exemplificare, in Figura 1.22 este reprezentatd o imbinare disipativa cu auto-centrare
echipata cu amortizoare cu frecare pasive. Sistemul de auto-centrare este alcatuit din toroanele
post-tensionate care trec prin stalpi, de-a lungul mai multor deschideri, paralel cu grinzile. Dupa
cum se observa in Figura 1.23, aceste toroane sunt ancorate in afara imbinarilor. Post-tensionarea
toroanelor din otel de inalta rezistentd are loc abia dupa instalarea amortizoarelor cu frecare.
Datorita fortelor initiale de post-tensionare induse de toroane, talpile grinzii opun reactiune
asupra talpilor stalpilor. Pentru a preveni plasticizarea prematurd sau flambajul talpilor grinzii
sub actiunea incovoierii si a comprimarii excesive datorate post-tensiondrii, sunt necesare placi
de ranforsare. Aceste placi de ranforsare sunt de obicei sudate pe fetele exterioare ale talpilor
grinzii. Placutele de frand sunt amplasate intre talpa stalpului si talpile grinzii, astfel incat numai
talpile grinzii si placile de armare sa fie in contact cu stalpul. Acest lucru permite pastrarea
contactului dintre talpile grinzii si fata stalpului, prevenind, in acelasi timp, curgerea inimii
grinzii la solicitarile preluate.
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Figura 1.22 Imbindri cu auto-centrare echipate cu amortizoare cu frecare [48, 54]

Amortizoarele cu frecare sunt situate la tdlpile grinzii si sunt compuse dintr-o placd interioara
(placa de frecare) fixata intre doud placute de frand din alama. Placutele de frdna vin in contact
cu placa interioara si, fie cu placa de armare a talpii grinzii, fie cu o placa exterioara. Toate
placile sunt prinse cu suruburi de talpile grinzii. Pe placa interioarda se gasesc gauri lungi
ovalizate, care permit functionarea amortizorului cu frecare in timpul deschiderii si inchiderii
imbinarilor. Frecarea se produce atunci cand télpile grinzii si placa exterioara aluneca pe placa
interioara la rotirea imbindrii In jurul centrului de rotatie situat la addncimea medie a placilor de
armare. Fortele de forfecare sunt transmise prin intermediul unei placute de forfecare cu gauri
ovalizate, fixata de inima grinzii si sudatd la talpa stalpului.



FREEDAM PLUS — Proiectarea seismica a structurilor metalice cu imbinari FREEDAM Pagina 23

anchorage
shim PlaLG) iomer plate M A ST
Ve PT strands o 5
e Tk
W (PEYE TEW Wy B 7
[ o= jickelsd=lele)
shear o | jj{ g Hoooooo ] - 0 g >
tab ¢ ] 0,
L . . ] 7
reinforcing plate 4
6
. @'ﬁ — %;; :\‘ _-Spacer gontact:t suFface 5 2
) icli center o .
brass shim friction plate b LI Y

Figura 1.23 Componentele unei imbindri cu auto-centrare echipatd cu amortizoare
cu frecare (stanga) si raspunsul acesteia la solicitari ciclice (dreapta) [48, 54]

Raspunsul ciclic, definit prin curba moment-rotire, al acestei tipologii de imbinari, este prezentat
schematic in figura 1.23. Comportarea Tmbinarii la solicitari ciclice implicd deschiderea si
inchiderea interspatiului dintre grinda si stalp. Momentul capabil total al Imbinarii este format
din momentul datorat fortei initiale de post-tensionare a toroanelor, forta de frecare si o forta
suplimentard datoratd alungirii toroanelor. Fortele de frecare actioneaza la adancimea medie a
placilor de frecare inferioare si superioare.

Imbinarea supusd la moment incovoietor se comporti initial ca o imbinare rigida, iar rotirea
relativa este egala cu zero (evenimentele 0-1-2 din Figura 1.23). Odatd ce momentul aplicat
atinge valoarea momentului capabil datorat fortei initiale de post-tensionare a toroanelor, are loc
decomprimarea grinzii de pe fata stalpului. Momentul corespunzator (evenimentul 1) se numeste
momentul de decomprimare. Momentul aplicat continud sa creasca intre evenimentele 1 si 2,
deoarece rotirea grinzii este inca limitata de rezistenta amortizoarelor cu frecare. La evenimentul
1 forta de frecare este minima, crescand treptat pana la valoarea maxima la evenimentul 2, care
este punctul de rotire incipienta.

Dupa deschiderea interspatiului dintre grinda si stalp, rigiditatea axiala elastica a toroanelor post-
tensionate asigura rigiditatea reziduald a imbinarii. In aceastd fazi, alungirea firelor produce o
forta suplimentara care sporeste momentul capabil al imbinarii. In cele din urma, plasticizarea
toroanelor se poate produce la evenimentul 4. La descarcare (evenimentul 3), rotirea relativa
rimane constanti. La evenimentul 5, forta de frecare este din nou egald cu zero. Intre
evenimentele 5 si 6 forta de frecare 1si schimba directia si creste progresiv pana cand valoarea
sa maximi este obtinuti din nou la evenimentul 6. Intre evenimentele 6 si 7 se produce rotirea
grinzii pand cand talpa superioard a acesteia vine in contact cu placuta de frana, dar nu este
comprimati. Intre evenimentele 7 si 8, grinda comprimati de placutele de frana duce la sciderea
fortei de frecare, iar la evenimentul 8 momentul devine nul. Dupa cum se poate observa in Figura
1.23, inversarea directiei de aplicare a momentului va avea ca rezultat un raspuns similar al
imbindrii, In directia opusa de incdrcare.

Evident, pentru a asigura capacitatea de auto-centrare, e important ca toroanele sa ramana in
domeniul elastic de comportare, iar talpile grinzii s fie consolidate pentru a preveni plasticizarea
lor. Dacd aceste conditii sunt satisfacute, imbinarea se va auto-centra la descarcare, datorita fortei
de post-tensionare a toroanelor. Astfel, la inlaturarea solicitarilor rotirea relativa revine la zero,
iar structura revine la pozitia anterioara cutremurului, cu conditia ca stalpii au fost proiectati
pentru a preveni fenomenul de curgere. Raspunsul ciclic al imbinarii, definit prin curba moment-
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rotatie, se caracterizeaza printr-o bucla de histerezis in forma de steag, In care capacitatea de
disipare a energiei depinde de forta dezvoltata intre suprafetele de frecare.
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CAPITOLUL 2

DEZVOLTAREA AMORTIZOARELOR FREEDAM
2.1 INTRODUCERE

O mai buna intelegere a raspunsului seismic al constructiilor, bazat pe interpretarea fizicd a
dinamicii structurale in termeni de bilant energetic, a condus, aproximativ 50 ani in urma, la
elaborarea si dezvoltarea de dispozitive de amortizare auxiliare pentru structuri, In Noua
Zeelanda [1]-[4]. Dupa cum s-a mentionat mai devreme, energia indusa de cutremur este de
obicei transformatd in energie cineticd, amortizare vascoasd si histereticd, si energie de
deformatie elasticd. Addugarea unui sistem pasiv de disipare a energiei in anumite puncte ale
unei constructii modificd proprietdtile structurii si, In special, bilantul energetic in timpul
cutremurului prin reducerea deplasirilor si degradarilor. In plus, strategiile de proiectare
oOrientate spre a concentra disiparea energiei in dispozitive speciale sporesc reparabilitatea
structurii in urma cutremurelor majore, datorita inlocuirii facile a dispozitivelor afectate. Aceste
beneficii au stimulat inginerii si cadrele universitare sa se implice activ in crearea si dezvoltarea
sistemelor de amortizare suplimentare si dispozitivelor disipative [5]-[10]. Multe dintre aceste
sisteme au fost instalate in cladiri si poduri din intreaga lume, atat pentru consolidarea seismica
a structurilor existente, cat si la constructii noi (Figura 2.1 - Figura 2.2).

a) Amortizoare vascoase utilizate la Podul  b) Contravantuiri cu flambaj impiedicat instalate intr-0
Rion-Antirion (Grecia) - structurd prefabricatd din b.a. in Ancona (Italia) -
(Sursa: FIPMEC srl) (Sursa: FIPMEC srl)

Figura 2.1 Exemple de contravantuiri dependente de deplasare si de viteza

In general, sistemele pasive de disipare a energiei pot fi impirtite in trei categorii: i) dispozitive
dependente de deformatie; ii) dispozitive dependente de viteza, iii) dispozitive dependente de
acceleratie. In prima categorie se incadreazi dispozitivele care disipeazi energia datorita
deplasarii relative care are loc intre doud puncte ale structurii. Aceste amortizoare au
caracteristici care nu depind de frecventa miscarii seismice si produc forte care sunt in faza cu
eforturile interne ale structurii. Exemple tipice de sisteme care apartin acestei categorii sunt
amortizoarele bazate pe plasticizarea metalelor. A doua categorie se refera la amortizoarele care
disipeaza energia indusa de seism prin viteza relativa dintre anumite puncte ale structurii.
Caracteristicile acestor amortizoare depind de frecventa cutremurului si, de obicei, eforturile
maxime in amortizoare sunt defazate fata de raspunsului structurii. Astfel, rezistenta maxima a
amortizoarelor dependente de viteza nu este atinsa concomitent cu raspunsul structural de varf
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in termeni de eforturi si deplasdri. Exemple tipice de sisteme dependente de vitezd sunt
amortizoarele vascoase si vasco-elastice.

b) Dispozitive Pall instalate la o contravdntuire
a) Dispozitiv ADAS dupa incercari diagonala la uzina Boeing Commercial Airplane din
Everrett, Statele Unite ale Americii (Sursa: Dr. Pall)

Figura 2.2 Amortizoare dupa incercari

In cele din urma, dispozitivele dependente de acceleratie sunt cele care modificd raspunsul
structural printr-un sistem secundar. Un exemplu tipic de dispozitiv dependent de acceleratie este
amortizorul cu masa acordata, care consta din sistemul masa-resort-amortizor, capabil sa
perturbe fluxul de energie, reducand raspunsul structural. O categorie largd de amortizoare
suplimentare se bazeaza pe frecare uscatd pentru disiparea energiei induse de cutremur. In aceste
dispozitive, energia este disipata prin alunecarea a doua suprafete care vin in contact sub actiunea
presiunii hidraulice, fortelor electromagnetice sau, in cel mai simplu caz, prin intermediul
suruburilor de inalta rezistenta. Aceastd ultima metoda de prindere este, datoritd simplitatii sale,
probabil cea mai larg aplicatd metoda in practica de inginerie civild. Prin fixarea cu suruburi de
inaltd rezistenta, se poate aplica o fortd constantd pe una sau mai multe suprafete de contact,
printr-o simpla reglare a valorii cuplului de strangere, a numarului si a diametrului suruburilor.
Amortizoarele cu frecare se Incadreazd in categoria amortizoarelor activate de deplasare,
deoarece forta lor de alunecare este consideratd doar usor dependenta de caracteristicile de viteza
si frecventd al excitatiei seismice. Totusi, desi forta initiala de alunecare a amortizoarelor cu
frecare este afectata nesemnificativ de viteza, rezistenta la frecare depinde in mare masura de
aceasta. Comportarea la solicitari ciclice a amortizoarelor cu frecare poate fi descrisa de obiceli,
de un raspuns rigid-plastic.
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Figura 2.3 Primul brevet japonez al unui dispozitiv anti-seismic cu frecare [11]



FREEDAM PLUS - Proiectarea seismica a structurilor metalice cu imbinari FREEDAM Pagina 31

T v VERTICAL SLOTTED HOLES BOLTS X-TYPE CONNECTION
) - _
| == |l — e
B w u ¥
< o PIVOT BOLT
/(CENYER OF ROTATION) SHORT STEEL PLATES
: (NO SHIMS) e
< SLOTTED HOLES
! +C IN BEAM WEB
= uy- A n A A
= , | ||
/ \
"—/v_‘ LONG-SLOTTED HOLES BRASS SHIMS

b) Imbinare echipatd cu amortizoare cu
a) Conceptul imbinarilor cu frecare simetrica [12] frecare simetrica, in cadrul Te Puni Village
din Wellington [13]

Figura 2.4 Conceptul imbinarilor echipate cu dispozitive de frecare simetrice [12]

Prin urmare, singurul parametru necesar in procesul de proiectare este forta de alunecare care, la
randul sau, depinde de valoarea Incarcarii normale la suprafetele n contact, si de coeficientul de
frecare - o caracteristicd intrinsecd a interfetei glisante. Marele avantaj al amortizoarelor cu
frecare este ca acestea pot reduce deplasarile in conditii de serviciu, disipand, in schimb, energia
seismica indusa de cutremure severe.

Coeficientul de frecare depinde de diferite fenomene, cum ar fi aderenta, abraziunea si prezenta
contaminantilor. Modelarea acestor fenomene este studiatd in tribologie, unde sunt modelate
topografia suprafetelor, duritatea materialelor, proprietatile mecanice si efectele suprafetelor de
interfatd, pentru dezvoltarea teoriilor de prezicere a fortelor de alunecare la solicitari statice si
dinamice (Figura2.5). In schimb, in ingineria structurala, proprietitile materialelor de frecare
sunt studiate prin abordare experimentald, capabila sa furnizeze toate informatiile necesare

pentru proiectarea unor astfel de dispozitive.
Aa

b .

k
|

Body 1

Rigid Mounting

Two-body abrasion

Three-body abrasion ~ Sliding Direction
Body2 ——>

a) Diferenta dintre ariile reale si aparente
de contact [14]

Figura 2.5 Notiuni fundamentale de tribologie

b) Uzura prin abraziune [14]

In literatura tehnica de specialitate, numeroase lucriri abordeazia comportarea histeretica la
alunecare a suprafetelor metalice cu diferite tratamente superficiale, prinse prin intermediul
suruburilor de Tnalta rezistenta pretensionate. Acest caz prezintd un interes deosebit 1n domeniul
ingineriei civile, Intrucat astfel sunt alcatuite majoritatea amortizoarelor cu frecare realizate
incepand cu anii '70, pentru contravantuiri si link-uri disipative. Primele dispozitive de acest tip
au fost realizate prin introducerea amortizoarelor cu frecare la intersectia contravantuirilor, si
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prinderea unor placute de frana placate cu azbest intre suprafetele metalice glisante [15]. Una
dintre cele mai simple forme de amortizor cu frecare presupune fixarea cu suruburi a unei placi
ovalizate, la capitul unei contravantuiri conventionale [16]. Imbinarea dintre cadru si
contravantuire trebuie proiectata astfel, incat sa alunece inainte de plasticizarea sau flambajul
contravantuirii. Un alt amortizor cu frecare pentru contravantuirile dispuse in V inversat a fost
propus de [17]. Aplicatiile actuale ale amortizoarelor de frecare abordeaza conceptul de sisteme
reziliente, care pot disipa energia seismica fiind afectate nesemnificativ. O alternativa
promitatoare pentru tipologiile traditionale de imbinari s-au dovedit a fi imbinarile semi-rigide
grinda-stalp cu suruburi, investigate in principal de Grigorian et al. [12]. Pe baza acestor studii,
Clifton [18, 21] a propus o noua tipologie de imbinari — imbindrile cu frecare asimetrica la talpa
inferioara a grinzii (Figura 2.4). Solutia propusa recent in [23]-[24], prevede utilizarea unor
corniere pentru realizarea amortizorului cu frecare, si a unei vute prinse cu suruburi de stalp si
de talpa inferioara a grinzii. Principalul beneficiu al acestei configuratii este posibilitatea de
prefabricare a amortizorului, asigurand un control mai riguros al materialului utilizat si al
procedurii de strangere a suruburilor. Diferenta fundamentala fata de solutia propusa de Clifton
constd in adoptarea imbinarilor cu frecare simetricd (SFC) in locul imbinarilor cu frecare
asimetrici (AFC). In ambele cazuri, datorita prezentei planseului, fenomenul de plasticizare este

concentrat la nivelul talpii inferioare a grinzii si, in consecinta, restul imbindrii raméne intacta
(Figura 2.6).

b) Imbinare grindi-stilp rezistentd la avarii

a) Vedere conceptuala a unei imbinari FREEDAM o . . i
in timpul unei incercari experimentale

Figura 2.6 Imbinare rezistentd la avarii (FREEDAM)

Dupa cum rezultd din aplicatiile raportate anterior, o prima importantd o are realizarea unui
amortizor cu frecare capabil si asigure bucle histeretice largi si stabile. In cadrul proiectului de
cercetare FREEDAM, aceasta problema a fost investigata pe scara larga, fiind propuse solutii cu
costuri reduse si usor de aplicat in practica, oferind, in acelasi timp, instrumente simple pentru
modelarea si proiectarea amortizoarelor cu frecare cu suruburi.

Rezistenta la lunecare a unui amortizor cu frecare este rezultatul produsului urmatorilor factori:
coeficientul de frecare, numdrul de suprafete de frecare, numdrul de suruburi, si forta de
pretensionare a surubului. Forta de pretensionare a surubului poate fi controlata prin aplicarea
uneia dintre metodele propuse in standardul EN 1090-2 [27] (metoda combinata, metoda
momentului, utilizarea saibelor cu indicarea directa a fortei), concepute pentru a asigura minim
95% din pretensionarea previzuta de Eurocod 0 [26]. In schimb, valoarea coeficientului de
frecare al unei suprafete este o marime empiricd si depinde de o multime de factori, in special,
de principalele proprietdti tribologice ale materialului din care este alcatuit amortizorul cu
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frecare: finisarea suprafetei, micro- si macroduritatea, rezistenta la forfecare si rugozitatea. Acest
subiect este abordat in urmatoarele paragrafe, in contextul amortizoarelor cu frecare elaborate in
cadrul proiectului de cercetare FREEDAM. In mod special, este prezentat raspunsul
amortizoarelor la solicitari ciclice (la diferite viteze de incarcare) si la incarcari de lunga durata,
iar ulterior se oferd informatii relevante pentru proiectarea amortizoarelor cu frecare pentru
imbinari rezistente la avarii.

2.2 ALEGEREA MATERIALELOR PENTRU PLACUTELE DE FRANA

2.2.1 Notiuni fundamentale de tribologie

Din punct de vedere istoric, o mare parte a cercetarilor tribologice au fost destinate investigarii
proprietdtilor de frecare ale metalelor, definind doud surse principale de frecare intre corpurile
care vin in contact: adeziunea si abraziunea. Uzura de adeziune apare atunci, cand la deplasarea
a doua corpuri ce formeaza o cupla de frecare, asperitatile acestora se deformeaza plastic, ducand
la formarea jonctiunilor prin microsuduri. Datorita presiunii ridicate de contact, lunecarea
imbinarilor uzate adeziv necesita un efort de forfecare sporit. Cea mai simpla teorie care explica
matematic originea uzurii de adeziune, sustine cd rezistenta la forfecare a jonctiunilor prin
microsuduri este proportionald cu aria reala de contact, care, pentru metalele cu comportament
elasto-plastic ideal, se presupune a fi egala cu A = N/g, [28] unde o, este duritatea prin
penetratie a materialului si N este sarcina normald pe suprafata. Forta totald de frecare datorata
adeziunii (Fa) poate fi exprimata ca:

N

Fy=As =—s (2.1)

0o

unde: s — presiunea necesara pentru forfecarea jonctiunilor formate prin microsuduri.

In ceea ce priveste abraziunea, aceasta se datoreaza rugozitatii suprafetelor naturale, luand
nastere prin fenomenul de frecare la contactul dintre un metal mai dur si un metal mai moale.
Conform teoriei Bowden si Tabor, aceastd contributie poate fi estimatd dupa cum urmeaza:

Fp = nrhoy, (2.2)

unde: n - numarul de asperitati, r - jumatatea latimii asperitatii, iar h - indltimea asperitatii.
Rezulta ca forta totala de alunecare (F) datorata adeziunii si abraziunii este data de:

N
F=F+F = —s + nrhoy, (2.3)
0

A fost demonstrat faptul ca, in cazul metalelor, contributia uzurii abraziune este neglijabila
relativ cu cea a adeziunii. Astfel, prin Ec. (2.1) poate fi precizata o proprietate importanta a
metalelor: raportul dintre forta de frecare si forta normala este o valoare constanta, care nu
depinde de aria aparenta de contact. Practic, teoria lui Bowden si Tabor explica doua dintre cele
trei postulate ale teoriei clasice a frecdrii uscate, care declara:

o forta totala de frecare nu depinde de aria aparentd de contact;
o forta totala de frecare este proportionald cu forta normala la suprafata;
e in cazul alunecdrii lente, forta totala de frecare nu depinde de viteza de alunecare.
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Primele doua postulate sunt cunoscute sub numele de legile lui Amontons, in numele inginerului
francez care le-a prezentat in 1699, in timp ce al treilea postulat ii apartine lui Coulomb [29]-
[30]. Legea de frecare Coulomb reprezinta relatia clasica pentru determinarea fortei tangentiale
care actioneaza pe suprafetele de alunecare: F=uN, unde: F — forta de alunecare, N — forta
normala, si u - coeficientul de frecare. Forta de frecare se opune intotdeauna miscarii (in cazul
frecarii cinetice) sau miscarii potentiale (in cazul frecarii statice). Conform Ec. (2.1), se poate
obtine urmatoarea relatie:

So
u 7o

)
unde: s, — forta de forfecare a celui mai slab material, si o, - duritatea celui mai moale material.
Ec. (2.4) ofera o estimare rezonabila a coeficientului de frecare pentru metale, dar, in general,
coeficientul de frecare depinde si de alti trei factori: presiunea de contact (P), viteza de alunecare
(v), si temperatura (T). Astfel, la modul general, coeficientul de frecare al unei interfete trebuie
exprimat ca: u=u(P,v,T).

In cazul materialelor pe baza de cauciuc, structura materialului influenteaza proprietitile sale de
frecare. Cauciucul are un modul de elasticitate redus, iar aria sa reald de contact depinde de
valoarea fortei normale, Intrucat materialul se adapteaza la forma asperitatilor de pe suprafata
celui mai dur material [31]. Comportarea tribologica a materialelor polimerice se abate de la
teoria clasica a frecarii, fiind influentata de microjonctiuni, rezistenta la forfecare a materialului
cu care vine in contact si de aria reald de contact [32]. Coeficientul de frecare pentru materiale
polimerice, in functie de forta normala aplicata si de tipul de polimer, poate fi exprimat prin
relatii constante sau descrescatoare [33]-[35]. Au fost propuse mai multe relatii matematice
pentru modelarea coeficientului de frecare la contactul dintre cauciuc si suprafete metalice, prin
exprimarea u in functie de presiunea de contact (P) si de modulul de elasticitate al materialului
(E). Printre acestea se numara si urmatoarele relatii:

[36] : i =a+b (g) (2.5)

unde: a si b - parametri empirici, determinati prin intermediul incercarilor experimentale;

[32]:u =K (g)_l/n (2.6)

unde: K si n — parametri determinati experimental;

[37] i1 = poo + a(P)™" 2.7)

unde: u. - valoarea coeficientului de frecare pentru presiune infinitd, a - 0 constanta
experimentald, iar h - duritatea Shore, impartita la 100. In cele din urmai, pentru materialele
polimerice trebuie mentionata o altd abatere importanta de la teoria clasica a frecarii: datoritd
comportarii vasco-elastice a polimerilor, forta de frecare depinde in mod semnificativ de viteza
de alunecare. Cu toate acestea, pentru multe materiale polimerice, influenta vitezei este
neglijabila intr-un interval limitat de viteze (0,01-1 cm/s).
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2.2.2 Materiale de frictiune incercate in cadrul proiectului de cercetare FREEDAM

Pana in prezent, mai multe studii au fost dedicate analizei materialelor de frictiune pentru
amortizoarele seismice cu frecare, si utilizérii lor pentru dispozitivele cu disipare suplimentara
de energie [38]-[40]. Studiile similare desfasurate recent abordeaza echiparea imbinarilor cu
amortizoare cu frecare, si realizarea anumitor tipuri de imbinari de tip "piaptan" cu frecare pentru
turnuri metalice tubulare . Printre studiile recente asupra comportarii suprafetelor in contact,
trebuie mentionat proiectul HISTWIN [41]-[42] (in cadrul caruia au fost studiate imbinarile cu
frecare statica si aplicarile lor la turbinele eoliene metalice), grupul de cercetdtori din
Universitatea din Auckland [18]-[21] (care a efectuat o serie de incercari ciclice pe imbinari
traditionale si imbinari cu frecare asimetrica), si alte studii care au abordat variatia coeficientului
de frecare al suprafetelor [43]. In cadrul proiectului de cercetare FREEDAM, aceste lucrari au
constituit o bazd teoretica 1n alegerea cdt mai rationald a materialelor pentru imbinarile
FREEDAM rezistente la avarii.
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Figura 2.7 Incercari ciclice de alunecare pentru oteluri cu un continut redus de carbon

Principiile de bazd in alegerea materialelor pentru amortizoarele cu frecare rezultd din studiile
teoretice clasice dedicate evaludrii raspunsului amortizoarelor seismice. Conform Ec. (2.4), in
cazul suprafetelor metalice, pentru a obtine valori inalte ale coeficientului de frecare, cupla de
frecare trebuie realizatd din materiale cu o diferentd mare a duritatii superficiale. Existd mai
se utilizeazd alte metale, cauciuc sau carburi. Unele dintre aceste materiale au fost deja
investigate pe scara largd de catre mai multi cercetatori, cum ar fi otelurile célite de inalta
rezistentd, alama, sau cauciucul fenolic. Alte incercari experimentale au fost efectuate pe oteluri
normale si oteluri rezistente la abraziune [14], pe oteluri obisnuite, alama, aluminiu pulverizat si
diferite tipuri de cauciuc [43]. Aceste studii au demonstrat ca suprafetele din otel moale pot
inregistra doar valori reduse ale coeficientului de frecare (0,1-0,25), iar la solicitari ciclice se
produce o consolidare semnificativa, datoratd uzurii suprafetelor si marirea componentei de
abraziune a coeficientului de frecare (Figura 2.7).

Evident, valoarea initiald redusd a coeficientului de frecare si fenomenul de consolidare la
solicitari ciclice nu justificd utilizarea acestor materiale pentru amortizoarele cu frecare. In
primul rand, valoarea redusa a coeficientului de frecare constituie un mare dezavantaj in context
economic, Intrucat implica necesitatea de a utiliza mai multe suruburi si de a adopta dimensiuni
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mai mari a dispozitivelor. In al doilea rand, efectul de consolidare a dispozitivelor cu frecare
determind proiectarea celorlalte elemente la valori mai mari a eforturilor de calcul,
suprarezistenta acestora implicdnd o supradimensionare semnificativa a tuturor elementelor
cadrului. Din aceste motive, suprafetele din otel obisnuit cu un continut redus de carbon nu sunt
considerate adecvate pentru amortizoarele seismice, iar utilizarea otelurilor de 1nalta rezistenta
si a otelurilor rezistente la abraziune [14] este limitata. Placutele de frana realizate din otel
rezistent la abraziune, chiar dacd pot dezvolta o valoare mai mare a coeficientului de frecare
(aproximativ 0,4), totusi, si acestea sunt supuse fenomenului de consolidare de material.
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’ p fi ’ cauciuc de-a lungul sectiunii nete [43]

2 suprafete de contact)
Figura 2.8 Incercari pe cauciuc

Din experienta anterioara, cauciucul utilizat de obicei pentru sistemele de franare (constituite in
principal din rdsini fenolice) nregistreaza un raspuns histeretic stabil pe de o parte, dar si o
valoare redusa a coeficientului de frecare, pe de alta parte (intre 0,15 si 0,25). in plus, datorita
rezistentei scazute la tractiune [43], aceste materiale devin inabordabile pentru utilizarea lor in
imbindrile cu frecare, cu exceptia cazului in care sunt lipite de placile de otel. Solicitarile care
apar in mod normal in imbinarile cu frecare pot conduce la cedarea fragila a placutelor (Figura
2.8). Prin urmare, din cauza acestor dezavantaje, materialele din cauciuc au fost excluse din
programul experimental al proiectului FREEDAM.

Alama constituie subiectul mai multor studii dedicate caracteristicilor sale de frecare [38], [39],
[43] si utilizarii acestuia in amortizoare cu frecare. In lucririle efectuate de Voiculescu & Dalban
[39], a fost demonstrata experimental (prin incercari pe imbinari cu eclise supuse la forfecare)
valoarea de aproximativ 0,3 a coeficientului de frecare al alamei. O serie de incercari efectuate
pe imbindri de continuitate din alama [43] au confirmat o valoare initiala foarte redusa a
coeficientului de frecare (aproximativ 0,1), chiar daca aceasta tinde sa creasca odata cu cresterea
uzurii de abraziune pe suprafata de frecare la solicitari ciclice.

Incercirile experimentale promititoare pe specimene cu aluminiu pulverizat termic [40], [43] au
demonstrat raspunsul stabil la solicitari ciclice (Figura 2.9), caracterizdnd comportarea
tribologicd a acestuia cu un coeficient de frecare mai mare de 0,4. Pe langd aceste proprietati
specifice, metalizarea prin pulverizare are un potential industrial inalt datorita costului redus. De
aceea, pentru realizarea amortizoarelor cu frecare in cadrul proiectului de cercetare FREEDAM,
au fost alese materiale care pot fi supuse tehnicilor de metalizare prin pulverizare.
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Figura 2.9 Incercari pe aluminiu pulverizat termic

Metalizarea prin pulverizare este o procedura industriald de acoperire cu metale sau aliaje
metalice, materialul de acoperire fiind topit de o sursa de caldura, iar apoi proiectat cu ajutorul
unui jet de gaz (comprimat) pe suprafata materialului de baza, formand un strat solid (Figura
2.10).
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Figura 2.10 Tehnici de metalizare prin pulverizare

Dupa cum s-a mentionat anterior, un criteriu important este diferenta dintre duritdtile superficiale
ale suprafetelor in contact, intrucat coeficientul de frecare reprezinta raportul dintre rezistenta la
forfecare a celui mai slab material (So) si duritatea superficiala a celui mai moale material (o)
[28]. Prin urmare, pentru a obtine o valoare inalta a coeficientului de frecare, trebuie indeplinite
urmatoarele conditii: i) o diferentd cat mai mare dintre duritatile superficiale ale materialelor in
contact; ii) o valoare inalta a rezistentei la forfecare a celui mai slab material; iii) 0 valoare redusa
a duritatii superficiale a celui mai moale material. Pentru a evita fenomenul de coroziune,
amortizoare cu frecare FREEDAM sunt alcatuite din placi interioare din otel inoxidabil de marca
1.4301 (echivalent cu AISI 304), cu o duritate superficiala de aproximativ 130 HV. Pentru a
obtine valori inalte ale coeficientului de frecare, pentru placutele de frana care urmeaza sa
formeze cuple de frecare cu placile de otel inoxidabil, dintre toate materialele sau aliajele
disponibile in comert au fost alese materiale cu valori mult mai mici sau mult mai mari a duritdtii
superficiale (<<130 HV sau >>130HV). Astfel, au fost supuse incercarilor experimentale doua
categorii de materiale: asa-numitele materiale "dure" si asa-numitele materiale "moi". In
categoria materialelor moi au fost incluse metalele pure cu o duritate de 5..30 HV, aplicate prin
procedeul de metalizare prin pulverizare (fiind etichetate in paragrafele urmatoare cu M1..M5
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respectiv). In categoria materialelor dure sunt incluse carburile produse sub forma de amestecuri
de pulbere, cu o duritate de 550..1200 HV, si placutele de frand nichelate fara electrozi, cu adaos
de pulbere de diamant, produse de 3M Deutschland GmbH, cu duritati superficiale intre 600..900
HV. Datorita valorilor inalte ale duritatii superficiale, aceste materiale sunt considerate adecvate
pentru placarea placutelor de frana ale amortizoarelor (fiind etichetate cu M6..M8 in paragrafele
urmatoare).

De remarcat faptul ca, la combinarea otelului inoxidabil cu materiale mai dure, se intensifica
uzura pldcii de otel, iar coeficientul de frecare depinde 1n principal de raportul dintre rezistenta
la forfecare si duritatea superficiald a plicii de otel. In schimb, la combinarea otelului cu un
material mai moale, se produce o uzura mai intensa a placutelor de frana, coeficientul de frecare
depinzand de raportul dintre rezistenta la forfecare si duritatea superficiald a materialului ce
acopera placutele de frana.

2.3 COMPORTAREA LA iINCERCARI CICLICE

Un studiu experimental amplu in privinta coeficientului de frecare al amortizoarelor pentru
imbinari rezistente la avarii s-a desfasurat in cadrul Universitatii din Salerno, cu utilizarea
dotrilor tehnice ale companiei FIP Industriale SpA. In activitatea experimentald au fost luate in
considerare o serie de variabile, si anume: 1) tipul de material de frictiune utilizat; ii) efectul
fortei de strangere a suruburilor; iii) tipul de suruburi adoptate; iv) variabilitatea aleatorie a
materialului evaluati in termeni de coeficient de frecare; v) viteza de aplicare a incarcirilor. In
cele ce urmeaza, se prezinta succint rezultatele principale si incercarile experimentale efectuate.

2.3.1 Incercari cu vitezd redusd

Specimenul tipic reprezintd un sistem de placi metalice, asamblate astfel, incat sa formeze o
cupla de frecare dintre placa din otel inoxidabil si placutele de frana acoperite cu unul dintre
materialele descrise in paragraful anterior. Comportarea uniaxiald a suprafetelor in contact
permite evaluarea coeficientului de frecare al suprafetelor analizate in cadrul proiectului de
cercetare FREEDAM.
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Figura 2.11 Incercare ciclicd de alunecare pe imbindri supuse la forfecare
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Subansamblele supuse incercarilor experimentale sunt inspirate de structura specimenelor pentru
incercirile de alunecare stipulate in standardul EN1090-2 [27]. In particular, subansamblul este
alcatuit dintr-o placa de otel cu gauri ovalizate, din otel inoxidabil de marca 1.4301 (echivalent
cu otelul AISI 304) [45], o placd de otel cu gauri normale cu destinatie tehnologica (de prindere)
si placi de otel exterioare si placute de frecare prinse cu suruburi pretensionate M20 de clasa 10.9
tip HV (Figura 2.11) [46]. Scopul incercarii este simularea starii de tensiune care apare in
imbinarile grinda-stalp rezistente la avarii, echipate cu amortizoare cu frecare. Mai exact, placa
din otel inoxidabil cu gauri ovalizate simuleaza placa interioara a unei vute prefabricate si
montate la talpa inferioard a grinzii In conditii de santier, avand rolul unui amortizor cu frecare,
in timp ce placile de otel exterioare simuleaza aripile cornierelor utilizate la prinderea
amortizorului cu frecare de talpa stalpului.

Pentru a evalua forta initiala de alunecare si degradarea acesteia, toate specimenele au fost supuse
la incercari ciclice in conformitate cu protocolul de incercari prevazut de EN15129 (2009) [47]
- singurul standard disponibil in prezent, dedicat incercarii amortizoarelor dependente de
deplasare. Pentru reproducerea conditiilor reale de lucru pe dispozitivele incercate, standardul
recomanda efectuarea incercarilor ciclice cu amplitudine crescatoare de 25%, 50% si 100% din
deplasarea maxima de proiectare a dispozitivului.
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Figura 2.12 Strangerea suruburilor

Amplitudinea maxima a fost estimata prin evaluarea cerintei de deplasare care apare la nivelul
amortizorului cu frecare in conditii reale. Aproximand valoarea bratului de parghie la distanta
de 600 mm dintre elementul T al imbindrii FREEDAM si centrul amortizorului cu frecare, si
rotatia maxima la 40 mrad (mai mare decat valoarea minima de 35 mrad, impusd de Eurocod 8
pentru cadrele din clasa de ductilitate DCH), cerinta de deplasare la nivelul amortizorului a fost
calculatd ca 0,04x600=24 mm, si rotunjitd la 25 mm. Valorile crescinde ale vitezei ciclurilor de
incdrcare au fost alese pentru a ramane intr-un interval cvasi-static, in functie de capacitatile
echipamentului disponibil. In cadrul incercirilor prezentate in cele ce urmeaza, viteza ciclului a
variat de la 1 mm/s pentru primele 10 cicluri la 5 mm/s pentru ciclurile la amplitudinea maxima.
Pentru fiecare incercare, pretensionarea suruburilor de inaltd rezistentd M20 superioare si
inferioare a fost realizatd cu ajutorul unei chei dinamometrice, monitorizand forta de
pretensionare cu celule de sarcind de compresie.

Incercarile cu viteza redusi au fost efectuate utilizind o masind de incerciri universala Schenck
Hydropuls S56 (Figura 2.11). Aceasta masind este constituitda dintr-un piston hidraulic cu o
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capacitate de incarcare egalda cu +/- 630 kN, cursa activa de +/- 125 mm si un cadru de otel
autoechilibrat pentru compensarea sarcinii axiale. Eforturile din suruburi, forta de alunecare,
cuplul de strangere si deplasarea au fost gestionate prin intermediul unui set de senzori, inainte
st in timpul incercarii. Deplasarile axiale ale dispozitivului au fost citite direct de pe traductorul
maginii de Incercari iar forta de alunecare a fost inregistrata similar, de la celula de incarcare a
masinii. Inainte de incercare, cuplul de strangere a fost ajustat cu o cheie dinamometrici manuala
si monitorizat cu ajutorul unui senzor de cuplu Futek TAT430 cu capacitatea maxima de 680
Nm. Concomitent, forta de pretensionare aplicata suruburilor a fost monitorizata inainte si in
timpul incercarii cu ajutorul celulelor de sarcind de compresie Futek LTH500 cu capacitatea
maxima de 222 kN. Valoarea medie a factorului k pentru suruburile adoptate este egalad cu 0,13.
Valoarea cuplului de strangere aplicat suruburilor la fiecare incercare a variat de la valoarea
maxima de 0,13x171,5x20=446Nm (100% din forta de pretensionare) la valoarea minima de
0,40x0,13x171,5x20=178 Nm (40% din forta de pretensionare).

2.3.2 Incercdri cu viteza mare

Pentru a investiga raspunsul materialelor de frictiune la solicitari cu vitezd mare, in cadrul FIP
Industriale S.p.A. s-a desfasurat o campanie experimentald specificd pentru subansamble
echipate cu placute de frand. Specimenele sunt alcatuite din doud placute de frana care aluneca
pe o placa AISI 304, si sunt aproape identice cu cele utilizate pentru incercarile cu viteza redusa,
cu exceptia sistemului de fixare de platforma masinii de incercari (Figura 2.13). Forta de
pretensionare a celor doua suruburi M20 HV 10.9, care solicita placutele de frana, este masurata
prin doua celule de sarcind inelare.
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Figura 2.13 Structura specimenelor pentru incercarile cu viteza mare

In Figura 2.14 este prezentati masina de incerciri utilizati, compusa dintr-un cadru rigid si un
actuator cu forta axiald maxima de 2000 kN, cursa activa a pistonului de + 300 mm, si viteza
maximi la forta maxima de 300 mm/s. In prima fazi de analizi au fost efectuate incercari in
control de deplasare cu o incarcare sinusoidald cu frecventa de 1,27 Hz, amplitudine variabila
(pana la + 25 mm) si viteza maxima de 200 mm/s.
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Figura 2.14 Masina de incercari
In afara de forma semnalului de intrare, protocolul de incercari este identic celui utilizat la
incercarile cu viteza redusa. Evident, viteza de aplicare a sarcinii a fost diferitd pentru fiecare
caz, pentru a investiga aportul acesteia la valoarea coeficientului de frecare.

2.3.3 Rezumatul rezultatelor experimentale

Incercirile cu viteza redusa au fost efectuate in conformitate cu protocolul de incerciri ciclice
stipulat in standardul EN15129 [47]. Pentru fiecare incercare, secventele de cicluri au fost
aplicate la urmatoarele viteze:

e 5ciclurila 6,25 mmlal mm/s;

e 5Sciclurila 12,5 mm la 4/5 mm/s;
e 40 de cicluri la 25 mm la 4/5 mm/s.

Hysteretic Curve (M6) Hysteretic Curve (M8-3M)
0
z 2 100
= o
8 n
€ 30 30 O 30 20 0 10 20 3
° g -100
= <)
-200
Displacement [mm] Displacement [mm]

a) Comportarea histereticd a pldacutelor de frana M6 b) Comportarea histeretica a placutelor de frana 3M
Hysteretic Curve (M7)

400

A
-30 -20 10 10 20 3
-10
-20f

(e—

Force [kN]

00

Displacement [mm)]

c¢) Comportarea histereticd a placutelor de frana M7

Figura 2.15 Comportarea histereticd a placutelor de frdnd dure
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Pentru fiecare incercare, raspunsul la solicitari ciclice a fost evaluat prin analiza valorii initiale a
coeficientului de frecare si degradarii sale de-a lungul istoricului de incarcare, inregistrate de
puntile tensometrice. In particular, au fost raportate urmatoarele marimi:

e Curba histeretica forti-deplasare, in termeni de fortd de alunecare (Fy);p,;) si deplasare (d;)
inregistratd de celula de sarcina si senzorii LVDT ai masinii de incercari;

e Diagrama: valoarea "efectiva" (sau de proiectare) a coeficientului de frecare (ueffective) -
deplasarea cumulata (diotal). Valoarea efectiva a coeficientului de frecare a fost calculata
ca raportul dintre forta de alunecare inregistrata de celula de sarcina a masinii de incercari
si suma fortelor initiale de pretensionare a suruburilor care actioneazd pe suprafata de
frecare (4No):

e Diagrama: valoarea "reald" a coeficientului de frecare (uacar) - deplasarea cumulata
(diotar). Valoarea reala a coeficientului de frecare a fost calculata ca raportul dintre forta
de alunecare inregistratd de celula de sarcind a masinii de incercari si suma valorilor
fortelor initiale de pretensionare a suruburilor care actioneaza pe suprafata de frecare,
furnizatd direct de celulele de sarcina in timpul incercarii (2Ncei1+2Nceir2). In cele ce
urmeaza, se prezintd o sinteza a rezultatelor obtinute.

In plus, conform EN 15129 [47], comportarea dispozitivului de frecare poate fi evaluata prin
degradarea amortizarii efective. Acest parametru descrie degradarea energiei disipate,
normalizatd in raport cu energia disipata in al 3-lea ciclu de incercare la amplitudine maxima.
Rezultatele principale se prezintd succint in paragrafele urmatoare. insa, din cauza volumului
mare de date, pentru interpretarea detaliatd a rezultatelor este necesara raportarea la pachetul de
lucru 1.1 al proiectului de cercetare FREEDAM.

2.3.3.1 Influenta materialului de acoperire: materiale "dure" (M6-M8)

In Figura 2.15 se prezinta comportarea histeretici a cuplelor de frecare alcatuite din plici din
otel inoxidabil si placute de frana acoperite cu materiale "dure".

In cazul acoperirii cu carburd M6, raspunsul ciclic a fost caracterizat o crestere initiala a fortei
de alunecare egali cu aproximativ 350 kN, urmata de o reducere progresivi de pana la 20%. In
timpul incercarilor, comportarea specifica a materialului s-a manifestat prin alunecarea sacadata
(fenomenul “stick-slip”) in prima faza a curbei histeretice, si dezvoltarea unui prim ciclu instabil
caracterizat de salturi ale fortei si eliberari bruste de energie (Figura 2.15). Totusi, dupa acest
prim ciclu care a cauzat, probabil, ruperea legaturilor interatomice intre suprafetele in contact
(uzura de adeziune), alunecarea s-a produs in mod regulat, prezentand un raspuns stabil pana la
sfarsitul incercarii. In cazul acoperirii cu carburid M7, s-a observat un rispuns general similar.
Forta initiala de alunecare egald cu aproximativ 250 kN a crescut usor dupd céteva cicluri,
ajungand la o valoare de cca 300 kN, constantd pentru restul ciclurilor. Totusi, desi comportarea
histeretica prezentata in Figura 2.15 pare similara cu cea a materialului M6, in acest caz a fost
necesara o reducere semnificativa a vitezei, datoritd intensitatii fenomenului perturbator de
alunecare sacadata ("stick-slip"), cu vibratii si eliberari bruste de energie. Raspunsul placutelor
de frana 3M, asemeni altor materiale (alama, cauciucuri fenolice, etc. [43]), poate fi divizat in
doud faze. In prima fazi apare fenomenul de consolidare de material, implicit cresterea
rezistentei la alunecare in masura de cca 60%. A doua faza se caracterizeaza prin reducerea fortei
de alunecare, care revine la valoarea initiala. In plus, in acest caz, a lipsit fenomenul de alunecare
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sacadatd, toate ciclurile fiind caracterizate de o valoare stabila a fortei de alunecare. Valoarea
initiala a fortei de alunecare a fost de aproximativ 400 kN.

a) Degradarea placutelor de frand M6 b) Degradarea placutelor de frana 3M
Figura 2.16 Degradarea placutelor de frand acoperite cu materiale dure

In urma incercarilor, specimenele au fost dezasamblate pentru a evalua nivelul de degradare a
suprafetelor. Conform Figurii 2.16, in care se prezinta starea de degradare a specimenelor cu
placute de frana M6 si 3M, datorita duritatii mai mari a stratului de acoperire, degradarile au fost
concentrate in principal pe placile din otel inoxidabil, care la sfarsitul incercérii aveau multe
zgarieturi in zona capului surubului. Spre exemplu, in Figura 2.17 se ilustreaza dependenta dintre
eforturile din surub (inregistrate de celulele de sarcind), coeficientul real de frecare pentru un
specimen cu placute de frana acoperite cu carburda M6, si deplasarea cumulata a amortizorului.
Dupa cum se poate observa din figurd, ambele suruburi, stranse initial pentru a ajunge la sarcina
de incarcare de 171,5 kN, au pierdut aproximativ 7% din forta de pretensionare initiala dupa
primul ciclu de incircare, si aproximativ 20% pe durata intregii incercari. in schimb, coeficientul
de frecare "real" rdmane constant, indicand o comportare stabila a placutelor de frana.
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Figura 2.17 Coeficientul real de frecare si evolutia eforturilor din suruburi

2.3.3.2 Influenta materialului de acoperire: materiale ""moi'" (M1-M5)

Similar materialului M7, si trei dintre materiale moi neferoase (M2, M3 si M5) au fost afectate
de fenomenul de alunecare sacadatd, raspunsul lor intermitent fiind caracterizat de lipiri si
aluneciri ale suprafetelor, insotite de eliberiri bruste si intense de energie (Figura 2.18). In aceste
cazuri, Incercarile au fost oprite pentru a preveni deteriorarea echipamentului de laborator. Dupa
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prima alunecare, rdspunsul histeretic al acestor materiale a suferit salturi alternative si continue
ale fortei de la valori statice la valori dinamice. Trebuie mentionat cd, desi raspunsul ciclic al
acestor materiale nu justifica utilizarea lor in dispozitive seismice, totusi, datoritd coeficientului
inalt de frecare, pare promitatoare utilizarea lor la Tmbinarile cu frecare concepute pentru
solicitari statice.

Metalele M1 si M4 au prezentat 0 comportare foarte similara (Figura 2.18). Pe de o parte,
valoarea fortei de alunecare rezultata este mai mare decat cea obtinutd pentru materialele "dure";
dar, pe de altd parte, si degradarea acestei valori a fost semnificativa, atat datoritd slabirii
surubului, cat si datoritd degradarii placutelor de frana. Totusi, rdspunsul celor doud materiale la
incercari identice a fost diferit, variabilitate datoratd in principal, comportarii diferite a
suruburilor la cele doud incercari. Pentru exemplificare, in Figura 2.19 sunt reprezentate
rezultatele experimentale pentru specimenele cu placute de fraina M4 supuse la doua incercari.
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Figura 2.18 Comportarea histeretica a placutelor de frana acoperite cu materiale moi

Din aceste grafice se observa cd, desi valoarea coeficientului de frecare este aceeasi in ambele
incercari, raspunsul histeretic al specimenelor difera datoritd comportarii diferite a suruburilor.
in timpul uneia dintre cele doua incercari, dupa prima alunecare, s-a produs o pierdere de
pretensionare a suruburilor de aproximativ 15%, cauzand si o reducere proportionala a fortei de
alunecare. Acest raspuns diferit al specimenelor poate fi datorat si imperfectiunilor sau a
neuniformitdtii in acoperirea placutelor de frana (care, in cazul materialelor moi, este realizata
manual).
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Figura 2.19 Coeficientul real de frecare si evolutia eforturilor din suruburi

Pentru materialul M1, degradarea fortei initiale de alunecare la sfarsitul incercarilor a constituit
45%, iar pentru materialul M4 - aproximativ 50%. Cu toate acestea, ambele materiale au
inregistrat valori foarte ridicate ale coeficientului de frecare. Coeficientii initiali de frecare al
materialelor M1 si M4 au fost egali cu 0,55/0,65 si, respectiv, 0,7/0,9. Ca si in cazurile anterioare,
specimenele au fost dezasamblate pentru a evalua nivelul de degradare a suprafetelor din
materiale moi. Dupd cum era de asteptat, in acest caz uzura a fost concentrata in placutele de
frana, placile din otel inoxidabil raméanand aproape intacte in urma incercarilor (Figura 2.20).

a) Degradarea placutelor de frand M1 b) Degradarea placutelor de frina M4
Figura 2.20 Degradarea pldcutelor de frana in urma incercarilor

2.3.3.3 Influenta fortei de stringere

Pentru a aprecia influenta parametrilor care afecteazd raspunsul amortizorului cu frecare,
incercdrile experimentale pe unele materiale (M1, M4, M6) au fost extinse, ludnd in consideratie
urmatorii parametri: influenta fortei de strangere, configuratia arcurilor disc, si efectele de
variabilittii aleatorii de material. In acest paragraf se prezinta succint influenta fortei de
stringere asupra raspunsului histeretic al amortizoarelor cu frecare. In cele ce urmeazi se
prezinta diagramele forta-deplasare rezultate in urma incercarilor cu diferite valori ale fortei de
pretensionare, doar pentru unul dintre cele trei materiale examinate — M6 (Figura 2.21), celelalte
materiale nefiind comentate in detaliu, deoarece prezintd o comportare globald similard. Cum
era de asteptat, raspunsul histeretic a fost caracterizat de o rigiditate initiala ridicatd pana la
atingerea valorii fortei de alunecare statica, care, in toate cazurile analizate, a fost mai mare decét
rezistenta stabilizata la frecare dinamica. Toate materialele au descris bucle de histerezis aproape
rectangulare. In termeni de forta-deplasare, unicul material cu o comportare mai putin stabild a
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fost materialul M6, care, dupa cum s-a mentionat anterior, reprezintd un material de acoperire
dur, caracterizat in prim ciclu de incarcare la presiuni inalte, de fenomenul de alunecare sacadata.
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Figura 2.21 Efectul pretensionarii

Unul dintre cele mai importante aspecte care trebuie mentionat, este cd, pentru acest material
specific de acoperire, fenomenul de alunecare sacadatd/intermitentd ("stick-slip") depinde in
mare masurd de presiunea de contact care actioneaza pe suprafatd, astfel incat acesta dispare la
reducerea fortei de pretensionare a suruburilor. In Figura 2.22 este reprezentati evolutia
eforturilor din surub in timpul incercarilor, si degradarea efectivd a amortizarii. Forta
corespunzatoare surubului (Np) este normalizata in raport cu valoarea initiala de la Tnceputul

incercarii (Nno), In timp ce degradarea amortizarii se calculeaza in conformitate cu procedura
indicata la [47].
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Din aceste diagrame se poate observa cad reducerea fortei initiale de pretensionare reduce si
degradarea amortizarii efective, ceea ce inseamna imbunatatirea capacitatii de disipare a energiei
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Figura 2.23 Influenta pretensiondrii

Conform Figurii 2.23, valoarea initiala a coeficientului de frecare pentru cele trei materiale
utilizate nu depinde semnificativ de forta de pretensionare, dar degradarea progresiva a acestuia
scade odata cu forta de strangere a suruburilor. Variatia valorii initiale a coeficientului de frecare
s-a incadrat 1n intervalul statistic normal corespunzator acestor materiale: pentru materialul M1
coeficientul de frecare a variat de la 0,67 la 0,75 (intervalul statistic - 0,62..0,81), pentru
materialul M4 de la 0,71 la 0,94 (intervalul statistic - 0,69..0,84), iar pentru materialul M6 de la
0,62 la 0,65 (intervalul statistic - 0,52..0,68). Astfel, incercarile la valorile variabile ale fortei de
pretensionare nu au demonstrat o dependenta clara intre coeficientul de frecare statica si
pretensionarea suruburilor. In schimb, relatia dintre eforturile din suruburi, normalizate in raport
cu forta initiald de pretensionare si deplasarea cumulata, aldturi de diagramele degradarii
amortizarii efective functie de numarul de cicluri, au demonstrat ca reducerea fortei de
pretensionare conduce la pierderi de pretensionare a surubului mai mici si a energiei disipate.
Analiza datelor experimentale pentru materialul M6 au indicat o degradare a amortizarii efective
la al 10-lea ciclu de incarcare a fost intotdeauna mai mica decat cea de 10%, recomandata de

4500
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standardul EN15129 [47]. Insd, pentru materialele M1 si M3 (materiale moi), conform
rezultatelor experimentale, aceasta cerintd minima ar putea fi indeplinitd numai daca valoarea
fortei este limitata la 60% din forta de curgere.
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Figura 2.24 Efectul asamblarii suruburilor cu saibe plate si arcuri disc (Belleville)

2.3.3.4 Influenta configuratiei arcurilor disc

Arcurile disc, adesea mentionate drept saibe Belleville, sunt un tip de saibe inelare conice, care
se pot comprima elastic (cu conditia ca acestea sa fie pre-setate [48]) pana la atingerea unei valori
limitd, dincolo de care manifestd o crestere semnificativd a rigiditatii pana la aplatizarea
completa. Caracteristica lor principald este ca acestea pot fi dispuse in paralel (suprapuse) pentru
a dubla rezistenta, dispuse in serie (Spate-in spate) pentru a dubla deformabilitatea, sau dispuse
in diverse combinatii de serie si paralel pentru a obtine valorile dorite de rigiditate si rezistenta
ale sistemului de saibe. In literatura tehnica de specialitate, aceastd caracteristicd se considera
avantajoasa, pentru mentinerea eforturilor de pretensionare constante in suruburi pe toata durata
de viatd a imbinarilor, 1n special la cele vulnerabile la vibratii, relaxare sau interactiuni elastice
intre suruburi. Toate aceste fenomene sunt explicate pe scara larga in [48].
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Figura 2.25 Efectul numarului de arcuri disc utilizate

Efectul utilizarii arcurilor disc este ilustrat succint in Figura 2.24, prin comparare cu un sistem
cu saibe obisnuite. Principala diferenta consta in faptul, ca rigiditatea axiald compenseaza
reducerea grosimii, datoratd uzurii la solicitdri ciclice, deformatiei asperitatilor sau dislocarilor
de material din straturile de acoperire. De fapt, saibele conice actioneaza ca niste resorturi,
impingand tija surubului si compensand, cel putin partial, slabirea.

Efectul configuratiei arcurilor disc a fost studiatd in cadrul proiectului FREEDAM prin
intermediul unor incercari ciclice, cu abordarea a patru configuratii posibile: fara arcuri disc, 3
arcuri disc dispuse in paralel, 3 arcuri disc in paralel - in 2 serii (6 arcuri disc), 3 arcuri disc in
paralel — in 3 serii (9 arcuri disc). Intrucét toate materialele au prezentat o comportare similara,
in raportul de fata se prezinta rezultatele experimentale doar pentru materialul M1, care permite
evidentierea facild a influentei arcurilor disc Tn modelarea raspunsului ciclic. Dupa cum se poate
observa in Figura 2.25, pentru materialul M1, configuratia arcurilor de disc nu pare sa aiba o
influenta semnificativa asupra raspunsului histeretic la nivel global. De fapt, pentru toate
incercarile forta initiald de alunecare a constituit aproximativ 400 kN, reducandu-se pe parcurs
pana la valoarea de cca 200 kN, si, in pofida asteptarilor, un numar mai mare de arcuri disc a
condus la o degradare mai mare. Din punct de vedere al rdspunsului histetic global al
amortizorului, acest rezultat accentueaza eficienta limitatd a arcurilor disc standardizate
europene. Acest lucru se poate observa si din evolutia eforturilor din surub pe parcursul
incercarii, si din diagrama amortizarii efective (Figura 2.26).

Figura 2.26a ilustreaza evolutia eforturilor din suruburi pe parcursul incercarilor, demonstrand
ca deformabilitatea mai mare a ansamblului de suruburi duce la pierderi mai mici a fortei initiale
de pretensionare. Cu toate acestea, beneficiul obtinut nu duce la o Tmbunatatire generald a
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raspunsului histeretic al imbindrii, In mare parte datoritd uzurii mai intense a materialului de
frictiune. Acest lucru este ilustrat in diagrama amortizarii efective (Figura 2.26b), demonstreaza
influenta nesemnificativa a configuratiei arcurilor disc asupra raspunsului imbinarii.
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Figura 2.26 Degradarea amortizarii efective si a eforturilor din suruburi

In concluzie, rezultatele acestui set de incercari experimentale demonstreaza ca arcurile disc
standardizate europene, desi contribuie la mentinerea fortei de pretensionare a suruburilor, totusi,
nu sunt Tn masurd s Imbunatateasca semnificativ raspunsul ciclic.

2.3.3.5 Influenta variabilitatii aleatorii

In cadrul proiectului FREEDAM, o serie de incercari experimentale au fost dedicate evaluarii
intervalului statistic de variatie a coeficientului de frecare, si propunerii valorilor coeficientilor
de frecare care urmeaza sa fie utilizati in proiectarea la SLS si ULS. Dupd cum se poate observa
din rezultatele raportate, toate materialele de acoperire examinate anterior sunt afectate de o
variatie aleatorie, luarea in calcul a cireia este esentiald in proiectarea la capacitate. In timp ce
pentru verificdrile la SLS este necesara valoarea caracteristicd a coeficientului de frecare statica,
pentru verificarile la ULS si pentru proiectarea la capacitate este necesar sa se cunoasca atit
valoarea minima a coeficientului de frecare dinamica (pentru ciclul stabilizat), cat si valoarea
limitd superioard a coeficientului de frecare statica. Raportul dintre aceste doud valori afecteaza
factorul de suprarezistenta, de care trebuie sa se tina cont la proiectarea elementelor nedisipative
ale structurii.

Astfel, acestei serii de Incercari au fost supuse cate zece specimene identice pentru fiecare
material de acoperire, pretensionate la 60% din forta de curgere (valoarea maxima fiind adoptata
conform rezultatelor anterioare a proiectului FREEDAM). Desi, dupa cum s-a mentionat mai
devreme, arcurile disc nu afecteaza semnificativ raspunsul seismic, avand in vedere posibila lor
influentd asupra raspunsului la incarcari de lunga durata, asupra vibratiilor si efectelor termice,
specimenele au fost alcatuite din 6 arcuri disc, dispuse 1n 3 serii, a cate 2 in paralel.

In Figura 2.27 este reprezentati diagrama coeficientilor de frecare in raport cu deplasarea
cumulati. In aceleasi diagrame este indicata valoarea medie (linie continua) si fractilele de 5%
si 95% (liniile inferioare si superioare punctate) evaluate pentru fiecare valoare a deplasarii
cumulate, prin scaderea sau addugarea valorii "k*coeficientul de variatie" la valoarea medie.
Tinand cont de numarul limitat de date (10 exemplare pentru fiecare material), valoarea k- a fost
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adoptata egala cu 1,92 in ipoteza distributiei normale, conform prevederilor din Eurocod 0,
sectiunea D7.2 [26].
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Figura 2.27 Efectul variabilitdtii aleatorii

2.3.3.6 Influenta vitezei de alunecare
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In mod similar incercarilor cu viteza mica, incercarile cu viteza mare au fost executate in doua
etape separate. In prima sesiune, s-a efectuat un numar limitat de incercari, ulterior extinzand
analiza la opt materiale.
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Figura 2.29 Influenta vitezei de alunecare asupra valorii initiale a coeficientului de frecare

Ulterior, au fost efectuate incercari suplimentare numai pe materialele M1, M4, M6. In prima
faza au fost efectuate 15 incercari cu viteza mare, pentru placute de frana acoperite cu cinci
materiale moi si trei materiale dure, mentionate anterior. In a doua faza s-au efectuat 45 de
incercari cu viteza mare pe trei materiale: M1, M4 si M6.

Incercirile cu viteza mare au demonstrat dependenta semnificativa dintre coeficientul de frecare
si viteza de alunecare, dupa cum se poate observa si in rezultatele pentru materialul M4, ilustrate
in Figura 2.28. Pentru celelalte materiale s-au obtinut rezultate similare, desi, pentru materialul
M1 s-a observat o anumita instabilitate a buclelor histeretice la incercarile cu viteza maxima (200
mm/s). Viteza de alunecare determind o schimbare a formei buclelor histeretice, dar nu modifica
semnificativ valoarea fortei de alunecare initiale.

Dupa cum se poate observa in Figura 2.29, valoarea initiala a coeficientului de frecare pentru
toate incercdrile cu vitezd mare, se incadreaza in intervalul statistic normal de variatie a
coeficientului de frecare pentru cele trei materiale studiate. In plus, la trasarea diagramei
regresive dintre coeficientului initial de frecare raportat la viteza de alunecare, s-a observat o
corelatie foarte slaba pentru cele trei materiale.

Cu toate acestea, desi incercdrile au confirmat o influentd nesemnificativa a vitezei de alunecare
asupra coeficientului initial de frecare, aceasta are un impact relevant asupra uzurii materialului
si fluctuatiei eforturilor din suruburi in timpul incercirilor. In urma incercarilor ciclice, s-a
observat ca degradarea coeficientului de frecare se intensifica la valori mai mici a vitezei de
alunecare (cvasi-statica). Prin urmare, incercarile cu viteza mica, efectuate pe structuri mai
simple, asigurd o evaluare mai riguroasa a evolutiei coeficientului de frecare.
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Figura 2.30 Dependenta dintre degradarea coeficientului de frecare de viteza de alunecare

Degradarea ciclicd a coeficientului de frecare nu variaza proportional cu viteza de alunecare.
Cele trei materiale au indicat rate diferite de degradare, in functie de viteza de alunecare. De
exemplu, pentru materialul M4, rata de degradare a coeficientului de frecare se reduce la
cresterea vitezei in intervalul 4-100 mm/s, si se intensifica in intervalul de viteze 100-200 mm/s.
Pentru materialul M1 este valabild o usoara dependentd a degradarii coeficientului de frecare in
functie de vitezd, in timp ce materialul M6 a avut un raspuns variabil in functie de viteza de
alunecare. Similitudini au fost observate si in alte cazuri, dar fiecare material a manifestat
proprietati diferite, si o regula generald nu poate fi definita. Materialele M4 si M6 au ardtat o
posibila crestere a coeficientului de frecare dincolo de valoarea statica initiald, in functie de
deplasarea cumulata si viteza de alunecare. Pentru materialul M4 cresterea maxima a
coeficientului de frecare, comparativ cu valoarea statica, a constituit aproximativ 20%, iar pentru
materialul M6 — cca 60%, la valori inalte a deplasarii cumulate. Din punct de vedere al proiectarii
la capacitate a elementelor nedisipative a structurii, acest aspect constituie un dezavantaj, si
trebuie luat in considerare la calculul suprarezistentei amortizorului. Cu toate acestea, de
mentionat ca incercarile cu viteza mare au fost efectuate la valori foarte mari ale deplasarii
cumulate, care depasesc cerinta de deplasare la evenimente seismice reale. In practica, deplasarea
cumulata maxima poate fi estimata aplicand protocoalele de incercéri standard, care constituie
un reper pentru caracterizarea raspunsului seismic al imbinarilor. De exemplu, la aplicarea
protocolului de incercéri de precalificare seismica AISC 358, pentru bratul de parghie al unei
imbindri de referinta de 600 mm si rotirea maxima a imbinarii de 40 mrad, cerinta maxima de
deplasare cumulata a amortizorului cu frecare poate fi estimata la aproximativ 400 mm.
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Figura 2.31 Dependenta dintre degradarea coeficientului de frecare si viteza de pana la 400 mm

In Figura 2.31 sunt reprezentate aceleasi diagrame in raport cu abscisa maxima de 400 mm. Dupa
cum se poate observa, pentru materialele moi M1 si M4, suprarezistenta dinamica raportata la
valoarea statica initiald, este estimata la 1, iar pentru materialul M6 — la aproximativ 1,2.

2.4 PIERDERI DE PRETENSIONARE PE PARCURSUL PERIOADEI DE EXPLOATARE

24.1 Introducere

Influenta tehnicilor de pretensionare, fenomenele de relaxare, dislocarile straturilor de acoperire,
vibratiile si auto-slabirile au fost investigate in cadrul mai multor studii, care au demonstrat ca
suruburile pretensionabile intotdeauna suferd pierderi de pretensionare, avand o valoare
semnificativa in primele 12h dupa strangere [49]-[51]. O influentd majora o au si sarcinile
exterioare care actioneaza asupra imbinarii [52]. Rezultatele experimentale pe imbinari supuse
la incarcari de lunga durata indica o pierdere continua de pretensionare dupa incheierea fazei
initiale, avand o evolutie logaritmica [50]. Pierderea tensiunii initiale din suruburi se datoreaza
diferitor fenomene, printre care: pretensionarea initiald insuficienta a suruburilor, auto-slabirea,
relaxarea, utilizarea unui material neadecvat si actiunea sarcinilor exterioare. In Figura 2.32 se
prezinta schematic evolutia in timp a efortului de pretensionare a surubului, distingandu-se trei
faze. Imediat dupa strangere, surubul sufera o pierdere initiald, asociata in principal cu procesul
de instalare, care depinde direct proportional de efortul de pretensionare, in special daca forta de
strangere depaseste limita de curgere a surubului [53]. Dupa instalare, apare o asa-numita
pierdere intermediara, influentatd de diferiti factori: variatiile de temperaturd, defectiunile de
montaj si influenta sarcinilor exterioare. In cele din urma, pe parcursul duratei de viati a structurii
are loc o pierdere pe termen lung, a carei rata de pierdere devine stabila dupa un anumit timp.
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In cadrul proiectului FREEDAM au fost efectuate o serie de incercari experimentale la
Universitatea din Salerno si la Universitatea din Liege, pentru a caracteriza raspunsul suruburilor
pretensionate utilizate la amortizoarele cu frecare (Figura 2.33). Au fost examinate patru
tipologii de specimene cu suruburi, cu diferite tipuri de saibe si arcuri disc, pentru a aprecia
pierderile de pretensionare si a elabora metodologii pentru a limita astfel de pierderi.
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Strain gauge EN14399-4
[ﬁ E/ L=120 mm
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EN14399-4 Donut load cell —
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LN R EN14399-4
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Washers 3 mm

a) Incercdri de lunga duratd b) Incercari de duratd medie si scurtd
Figura 2.33 Montajul experimental
In plus, pentru a evalua pierderile pe termen scurt, mediu si lung, pentru fiecare configuratie de
saibe, au fost efectuate Incercari de diferitd duratd. Pentru a evalua relaxarea pe termen scurt si
mediu, au fost efectuate 20 de incercari pe termen scurt (prelungite pana la 18h) si patru incercari
pe termen mediu (30 de zile). Pentru cele 4 configuratii de saibe au fost efectuate cinci Incercari
de relaxare pe termen lung care monitorizeaza evolutia eforturilor din suruburi pe parcursul a 5
luni. Incercirile au fost efectuate pe imbinari cu frecare simetrica (SFC) compuse din pliacute de
frana (8 mm) acoperite cu un material de frecare (material M4), doua placi exterioare zincate la
cald (15 mm) din otel S275JR, si 0 placa interioara cu gauri alungite din otel inoxidabil AlSI
304. Placile au fost fixate cu suruburi M20 10.9 HV. Valoarea tintd a pretensionarii surubului a
fost stabilita egald cu 120 kN, intrucat incercarile anterioare pe imbinari cu frecare simetrica au
demonstrat beneficiile limitdrii pretensionarii surubului la aproximativ 30-70% din forta de
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strangere. Pentru toate Incercarile, suruburile au fost echipate cu dispozitive de masurare a fortei.
La incercarile pe termen scurt si mediu, evolutia fortei de pretensionare a suruburilor a fost
evaluata cu ajutorul unei celule de sarcind inelare FUTEK LYHS500 (cu capacitatea maxima
222,4 KN). Pentru incercarile pe termen lung, au fost utilizate timbre tensometrice incorporate in
tija surubului.

La unele incercari, pentru a reduce pierderea de pretensionare, au fost utilizate saibe conice
Belleville (Figura 2.34). Pentru evaluarea eficientei saibelor Belleville in reducerea pierderii de
pretensionare, au fost examinate doua tipuri diferite de arcuri disc: arcurile disc standardizate
europene pentru suruburi M20 (DS DIN 6796 [54]), si un tip individualizat de saiba Belleville
(Big Washer, BW). Saibele individualizate sunt complet aplatizate in fabrica, pentru a consolida
materialul, asigurand o curba fortd-deplasare perfect elastica, si ulterior sunt presetate in atelier.
Arcurile disc standardizate europene sunt confectionate fara presetare. Prin urmare, acestea au
fost Incercate alternativ in starea "livratd" (fard presetari), si presetate in laborator cu o masina
universala de incercari.

20,8

o Ny ————
2 AE——

(gl 50,8 |

a) Saibe Belleville individualizate (BW)  b) Arcuri disc standardizate conform DIN 6796 M20 (DS)
Figura 2.34 Tipuri de saibe Belleville

Arcurile disc individualizate au o capacitate portantd de aproximativ 120 kN, iar cele
standardizate europene conforme cu DIN6796 - de aproximativ 70 kN.

Cele patru configuratii diferite ale saibelor investigate in lucrarea curenta, sunt (Figura 2.35):

1) configuratia cu saiba plata (FW) conforma cu EN14399-6 [55]; ii) configuratia cu o pereche
de saibe Belleville individualizate presetate (BW) instalate atit sub capul surubului, cét si sub
piulita; iii) un pachet de 3 arcuri disc dispuse in paralel, (3DS) conforme cu DIN6796; iv) un
pachet de 3 arcuri disc dispuse in paralel, conforme cu DIN6796, presetate in laborator (3DSps).

ama — — —

FW BW

3DS 3DSps

' @4 s g

a) krw=993,7 KN/mm  b) ksw= 111,6 KN/mm c) kaps= 186,9 KN/mm d) kapsps=186,9 kN/mm
Figura 2.35 Configuratii de saibe examinate

In paragraful curent sunt prezentate trei campanii experimentale de incercari pe termen scurt,
mediu si lung. Toate Incercérile efectuate au fost inregistrate sub forma unor siruri acronime
"ST-FW-TEST #"; unde primele doua litere indica tipul de incercare (ST=pe termen scurt, MT=
pe termen mediu si LT= pe termen lung); a doua pereche de litere indica configuratia surubului
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(FW = saiba plata, BW = gaiba individualizata Belleville, 3DS = 3 arcuri disc si 3DSps = 3 arcuri
disc presetate); iar ultimul caracter indica numarul incercarii (1, 2, 3...).

Aceeasi machetd a fost folositd la notarea incercarilor cu sarcini exterioare aplicate, prin
addugarea sirului EXLOAD (EXternal LOAD) dupd configuratia surubului. Pentru
exemplificare, eticheta "ST-BW-EXLOAD-TESTI1" indica incercarea pe termen scurt (ST) 1
(TEST1) pe configuratia cu saibe individualizate (BW) supuse la sarcini exterioare (EXLOAD).
Sarcina exterioara aplicata imbinarilor cu eclise supuse la forfecare este determinata conform
EN1090-2 pentru incercari de relaxare extinse, si este egala cu 120 kN.

2.4.2  Pierderi de pretensionare pe termen scurt

Pentru a evalua relaxarea pe termen scurt a imbinarilor cu suruburi propuse, au fost efectuate 20
de incercari (extinse pana la 18h), cate 5 incercari pentru fiecare configuratie de saibe (Figura2.
36). Au fost examinate urmatoarele configuratii: a) saibele standard EN14399-6 fara arcuri disc;
b) arcurile disc individualizate (BS); c) Saibe fara presetare, conforme cu DIN 6796 (3DS); d)
Saibe presetate, conforme cu DIN 6796 (3DSps). Patru dintre cele cinci incercari au fost
efectuate fara aplicarea unor sarcini exterioare asupra imbinarii (ST-##-TEST#). La a cincea
incercare, pentru a aprecia influenta sarcinilor exterioare asupra pierderilor de pretensionare,
amortizorul cu frecare a fost supus unei sarcini exterioare egala cu 120 kN (ST-##-EXLOAD-
TEST#). Rezultatele experimentale sunt prezentate in Figura 2.36.
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Figura 2.36 Rezultatele incercarilor de scurta duratd
La aplicarea unei solicitari de tractiune pe amortizor (ST-##-EXLOAD-TEST#), apare o pierdere
instantanee de pretensionare. Acest lucru se datoreaza strivirii stratului de acoperire intre capul
surubului, piulita si filetul surubului. Dar in cea mai mare parte, sarcinile exterioare determina o
pierdere de pretensionare concentratd la sfarsitul procesului de Iincarcare. Rezultatele
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experimentale inregistreazd o deplasare a diagramei pierderilor de pretensionare in timp,
proportionald cu sarcina aplicata.
Tabelul 2.1 Relaxarea pe termen scurt pentru configuratia FW

ST-FW-EXLOAD-

ST-FW TEST 14 TEST1-2
" . Pierdere in 50 de ani c [%]
o Fractila | Fractila Pierdere
Timp [(y“o 1| ey | OV 5% 95% | Fractili | p | Fractild | Pierdere | | “"
(0) (0) 0, 0,
[KN] [KN] 5% [%6] 95% [%6] ani [%]

1h | 2.65% | 0.17% | 6.39% | 2.29% | 3.01% | 5.24% |6.93% | 6.90% | 815% | 12.80%
6h | 3.12% | 0.15% | 4.71% | 2.81% | 3.44% | 5.46% | 657% | 6.68% | 871% | 13.16%
12h | 3.34% | 0.26% | 7.91% | 2.78% | 3.91% | 5.05% | 6.45% | 7.10% | 8.97% | 13.13%
18h | 3.49% | 0.29% | 8.40% | 2.86% | 4.11% | 4.98% | 6.42% | 7.16% | 9.16% | 13.23%

Tabelul 2.2 Relaxarea pe termen scurt pentru configuratia BW

ST-BW TEST 1-4 ST-BW-EXLOAD-
Pierdere in 50 de ani TEST 1

Fractila | Fractila

Timp [(;0] [(;0 ] Cv 5% 95% | Fractila n Fractila | Pierdere ?Aegge(;j
[0) (0) [0) [0)
[kN] [kN] 5% [%6] 95% [%] | i (%]

1h |2.10% | 0.22% | 10.35% | 1.64% | 2.56% | 4.28% | 549% | 6.70% | 6.17% | 6.31%

6h | 2.61% | 0.31% | 12.06% | 1.94% | 3.28% | 4.08% | 549% | 6.90% | 648% | 7.07%

12h |2.84% | 0.36% | 12.55% | 2.08% | 3.60% | 4.02% | 549% | 6.96% | 6.60% | 9.91%

18h |2.98% | 0.39% | 12.96% | 2.16% | 3.80% | 3.97% | 549% | 7.00% | 6.76% | 9.22%
Tabelul 2.3 Relaxarea pe termen scurt pentru configuratia 3DS

ST-BW TEST 1-4 ST-BW-EXLOAD-
Pierdere in 50 de ani TEST1

Fractila | Fractila

ora [(V"O] [‘;0] cv 5% 95% | Fractili | p | Fractile | Pierdere I:I'legg‘;":
[KN] [kN] 5% [%] | 95% [%] i 6]

1h | 2.96% | 0.18% | 6.08% | 2.57% 3.34% 6.05% | 6.95% | 7.85% 7.55% 15.23%
6h | 3.54% | 0.22% | 6.30% | 3.07% 4.02% 6.01% | 6.94% | 7.88% 7.95% 13.38%
12h | 3.81% | 0.24% | 6.39% | 3.29% 4.33% 6.00% | 6.95% | 7.89% 8.12% 12.83%
18h | 3.97% | 0.27% | 6.69% | 3.40% 4.54% 5.96% | 6.95% | 7.94% 8.29% 12.59%

Tabelul 2.4 Relaxarea pe termen scurt pentru configuratia 3DSps

ST-3DSps-
ST-3DSps TEST 1-4 EXLOAD-TEST 1
Pierdere in 50 de ani

Fractila | Fractila

ort [";’] ["Z)] cv 5% | 95% | Fractili | p | Fractile | Pierdere ':l'leggilr:

1h | 2.44% | 0.29% | 11.98% | 1.82% | 3.07% | 4.13% | 555% | 6.97% | 6.87% | 12.28%
6h | 2.88% | 0.28% | 9.56% | 2.30% | 3.47% | 2.22% | 552% | 6.65% | 747% | 11.16%
12h | 3.07% | 0.26% | 8.49% | 252% | 3.63% | 451% |551% | 651% | 77206 | 11.18%
18h | 3.20% | 0.25% | 7.76% | 2.67% | 3.73% | 459% |550% | 6.41% | 785% | 11.21%
In tabelele 2.1..2.4, pierderea de pretensionare in ansamblurile cu suruburi se raporteazi in
termeni de parametri statistici (fractilele cu valoarea medie de 5% si 95%) pentru pasii de timp
lh, 6h, 12h si 18h. Pierderea este estimatd ca procent din valoarea maxima initiala (120kN).
Pierderea asteptata in 50 de ani se calculeaza prin extrapolare logaritmica a datelor, conform
procedurii prevazute de EN 1090-2. Ultimele doua coloane ale fiecarui tabel raporteaza pierderea
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preincarcarii si estimarea pierderii de 50 de ani pentru incercare cu o sarcina de tractiune aplicata,
in acest caz, din cauza esantionului de Incercari limitat, evaluarea statistica nu a fost posibila. In
lipsa fortelor exterioare, pierderea pe termen scurt pare sa aiba aceeasi magnitudine pentru toate
configuratiile (in medie 3,4%), iar la exercitarea unei forte exterioare, configuratiile FW, 3DS si
3DSps sufera pierderi comparabile (9,16%, 8,29% si 7,85% respectiv), in timp ce configuratia
BW are o pierdere putin mai mica (de 6,76%).

2.4.3 Pierderi de pretensionare pe termen mediu

Printr-o abordare analogica, au fost efectuate patru incercari de relaxare pe termen mediu, cu
monitorizarea evolutiei fortei din surub timp de 30 de zile (720 de ore). Scopul principal al
acestor incercdri a fost identificarea pierderilor care apar in primele ore/zile dupa strangere, insa
incercarile au fost prelungite pentru a avea o idee despre timpul de stabilizare a pierderilor.
Rezultatele prezentate in Figura 2.37 vizeaza si cazul, in care, asupra specimenelor actioneaza o
forta exterioara (MT-##-EXLOAD-TEST#).
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Figura 2.37 Rezultatele incercarilor pe termen mediu
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In Tabelul 2.5 se prezinti rezultatele pentru incercari cu forte exterioare (MT-##-EXLOAD-
TEST#) si fara (MT-## -TEST#). Pentru specimenele asamblate cu FW asupra carora actioneaza
forte exterioare, au fost efectuate cate doua incercari, prezentandu-se in final o valoare medie,
obtinuta printr-un studiu de regresie, care evalueaza pierderile preconizate in 50 de ani pe baza
incercdrilor de relaxare de 30 de zile.

Dupa cum se poate observa, in general nu exista o diferentd semnificativa intre pierderile pentru
ansamblurile FW, BW si 3DSps in lipsa fortelor exterioare. Doar ansamblul 3DS inregistreaza o
pierdere mai mare (9,21%), care insa este foarte apropiat de pierderea inregistrata la aplicarea
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unei forte exterioare (9,87%). Totusi, numarul limitat de incercari nu permite formularea unei
concluzii general valabile in privinta raspunsului pe termen mediu al diferitelor ansambluri.
Tabelul 2.5 Rezultatele incercarilor pe termen mediu

MT-FW- MT-BW- MT-3DS- MT-3DSps
MT-FW EXLOAD MT-BW EXLOAD MT-3DS EXLOAD MT-3DSPs EXLOAD
< < < < < < 3
- = o o ) =) ) ) ) )| o ) o Il i)
Tmp | B8 22| 8 PR 8 TR & TR g5 gRS| 8 TR & ey & Tas
a a & s a& s a& s & s & s aé& s a& s a&
o o T o o T T
1h 0.89 0.9 862 1254 | 122 418 | 617 631 | 38 1399 | 755 1623 | 117 412 | 682 12.28
6h 1.31 2.77 927 1282 | 176 475 | 648 707 | 554 1581 | 7.95 1338 | 169 468 | 7.48 1117

12h 1.48 3.17 9.49 12.85 1.99 500 | 660 919 | 6.17 15.94 8.12 12.84 1.92 4.94 773 1117
18h 1.56 3.43 9.64 12.93 2.13 5.13 6.76 9.22 | 6.72 15.94 829  12.59 2.08 5.18 785 11.22
24h 1.6 4.18 9.77 13.00 2.2 5.13 681 7.75 | 6.72 15.82 8.41 1219 2.10 5.18 8.00 11.48
7d 2.15 4.01 1031 12.93 2.45 5.78 721 861 | 827 14.84 9.00 11.73 2.44 5.49 9.22 1244
15d 2.32 4.19 10.70  12.97 3.29 6.06 747 911 | 8.65 14.28 935 1178 3.10 5.87 9.90  15.92
30d 2.59 4.35 1122 1361 3.67 6.33 765 9.08 | 9.21 13.92 9.87 11.88 3.60 6.12 | 10.84 15.97

2.4.4  Pierderi de pretensionare pe termen lung

Incercirile pe termen lung au fost efectuate prin monitorizarea pierderii de pretensionare pe o
perioada de cinci luni, in conformitate cu protocolul pentru incercari de relaxare extinse prevazut
in EN 1090-2. Scopul acestei abordari este determinarea pantei curbei forta-deplasare pe termen
lung, si identificarea pierderilor intr-un anumit interval tintd, prin extrapolare. In cadrul studiilor
curente, stabilizarea a durat aproximativ 2-3 luni. Acest rezultat confirma constatarile altor
autori, care, pe incercari similare, au constatat procesul de stabilizare dureaza de obicei pana la
4 luni [49]. Incercarile au fost efectuate intr-o camera cu temperatura controlati de 20 °C,
constantd pe intreaga durata a incercarii. Obiectivul incercarii a fost masurarea deformatiilor
suferite de suruburi, pentru a estima pierderile pe termen lung, tinand cont si de influenta
rezistentei la curgere definitd conform EN 1090-2. Indicatiile timbrelor tensometrice au fost
inregistrate continuu timp de cinci luni, Tnainte si dupa aplicarea fortei de tractiune. Deplasarile
relative si absolute ale placilor datorate relaxarii au fost inregistrate cu ajutorul a sase indicatori
(Digimatic indicator ID-C112X/1012X) cu o precizie de 0,0025 mm, fixati pe specimene. Aceste
dispozitivele masoara deplasarile relative dintre placa interioara si placuta de frana, si deplasarile
relative dintre placa exterioara si placutele de frana, care sunt mult sub limita prevazuta de EN
1090-2. Imediat dupa strangerea suruburilor, ansamblurile au fost fixate In masina de incercari,
fiind supuse la incercarea de tractiune axiald. Pierderile de pretensionare pe durata celor cinci
luni, exprimate ca procent din pretensionarea initiald a surubului, sunt raportate in Figura 2.38.
In general, nu existi o diferentd semnificativa intre rezultatele pentru FW, 3DS, si 3DSps, ceea
ce confirmd aspectele mentionate in paragrafele anterioare, pentru Incercari pe termen scurt si
mediu. Cele mai mari pierderi de pretensionare au fost inregistrate de configuratia cu saibe plate
(pierderi de 11,9%..12,3%). Acest rezultat este unul scontat, deoarece saibele standard nu au
capacitatea de a compensa pierderile in surub. Ansamblul 3DS a Inregistrat o pierdere de 11,3%,
similard cu ansamblul FW, prin urmare, arcurile disc fard presetare sunt mai putin potrivite
pentru aplicatia curentd. Cu toate acestea, si, configuratia 3DSps arata rezultate similare (11,6%
in 5 luni). Rezultatul obtinut pentru 3DSps (Belleville DIN6796) indica faptul ca pierderea de
pretensionare nu este influentatd de procedura de presetare.
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Figura 2.38 Rezultatele incercarilor pe termen lung
Cele mai reduse pierderi sunt inregistrate de ansamblul cu configuratia BW (7,4% in 5 luni),
rezultat similar incercarilor pe termen scurt si mediu. Totusi, in ce priveste evolutia pierderii de
pretensionare, comportarea acestui specimen difera de celelalte, prin faptul ca panta pierderii nu
este intotdeauna pozitiva. Acest lucru poate fi rezultatul relaxarii care conduce la descarcarea
lenta a saibelor ce compenseaza pierderea de pretensionare, si poate impune scaderea tensiunii
in surub pand cand devine posibila alunecarea marginii saibelor peste placd. Mai multe detalii cu
privire la influenta acestui tip de saiba asupra fortei de pretensionare a surubului sunt prezentate
in [56]. De mentionat ca incercarile experimentale efectuate la aceasta etapa, desi intr-un numar
limitat, confirma si extind rezultatele obtinute la incercari similare desfasurate anterior [57]-[58].
Un alt aspect important din perspectiva proiectarii este faptul ca, in toate cazurile examinate,
pierderea de pretensionare a surubului nu a depasit 16% din pretensionarea initiald, accentuand
necesitatea adoptarii unui coeficient de sigurantd partial legat de pierderile de pretensionare a
surubului. In baza incercarilor experimentale efectuate, acest coeficient de siguranti poate fi
estimat la 1,16. Din punct de vedere practic, aceasta Tnseamna cd cuplul de strangere asigurat la
instalarea suruburilor trebuie sa fie cu 16% mai mare, pentru a exclude lunecarea dispozitivelor
pe durata de viata tinta a structurii.
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25MODELAREA SI PROIECTAREA AVANSATA A AMORTIZOARELOR CU
FRECARE

2.5.1 Valorile de proiectare ale coeficientului de frecare si modele de regresie

Pentru a oferi un instrument rapid de modelare si proiectare a dispozitivelor acoperite cu cele
trei materiale examinate (M1, M4 si M6), a fost realizatd o analizd de regresie a rezultatelor
incercdrilor cu viteza redusa (fractile superioare, inferioare si medii). Alegerea a fost facutd din
motive de simplitate, fiind demonstrat anterior ca manifesta cea mai stabild comportare in ceea
ce priveste degradarea ciclica. Rezultatele studiului de regresie sunt rezumate in Tabelul 2.6.
Coeficientul de frecare este exprimat ca functie de deplasarea cumulata prin urmatoarea relatie:

Hers = AoS:” + BoSt + Co if 6, <k

Hers = A1, + B18; + Cy if k < 8, <400 mm
Hers = A28, + ByS, + C; if 400 < &, < 1500 mm
Hers = A3, + B3S, + Cs if 1500 < &, < 4000 mm

Tabelul 2.6 Rezultatele studiului de regresie

Materialul M1 Materialul M4 Materialul M6

Fractili 5%  Medie  Fractili 95% | Fractilid 5% Medie Fractila 95% | Fractila 5% Medie Fractila 95%
Aoy 0 0 0 6.35-107° 7.34-107° 7.934-107° 1.2-107* 9.83-107° 8-1075
Bo| —7.2- 1073 7.6-1073 7.9-1073 —-6.35-107 —7.34-10"% -7.934-1073| —6.7-107% —-6.84-10"% —7.1-1073
Co 0.61 0.69 0.79 0.69 0.76 0.84 0.52 0.60 0.68
Ay 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bi| 2- 107 2-107* 0 0 0 0 —43-107% -211-10"% —8.69-1077
(o 0.43 0.50 0.59 0.53 0.58 0.64 0.487 0.504 0.521
A, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, —1.1- 10™* -1.6-10"* -1.1-10"* | -1.233-10"* -9.096-10"° -7.37-1075 | —-3.63-10"5 —3.01-1075 —2.39-1075
C, 0.55 0.64 0.63 0.579 0.616 0.669 0.484 0.508 0.532
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B3| —4- 1075 —-3-107° -5-107° -5.32-1075 —4.41-10"% -3.09-107° 0 0 0
Cs 0.45 0.44 0.54 0.474 0.545 0.604 0.43 0.463 0.496
K 25 50 50

In plus, principalii parametri care trebuie utilizati la proiectarea imbinarilor disipative cu cele
trel materiale examinate In lucrare, au fost estimati pe baza rezultatelor obtinute in paragrafele
anterioare. Dupd cum s-a mentionat anterior, proiectarea unui dispozitiv cu frecare necesita cel
putin trei valori diferite ale coeficientului de frecare: valoarea de verificare la SLS, valoarea de
proiectare a rezistentei amortizoarelor si valoarea limita superioara a coeficientului de frecare
pentru proiectarea elementelor nedisipative ale structurii. In privinta verificarilor la SLS, este
necesar sa se excludd alunecarea imbinarilor cu frecare in conditii de incércare statica sau in
cazul unor evenimente seismice moderate. In toate aceste combinatii de incarciri trebuie utilizata
valoarea caracteristicd a coeficientului de frecare static. Referitor la amortizoare, pentru a asigura
o disipare adecvata a energiei la SLU trebuie adoptatd cea mai mica valoare probabila a
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coeficientului de frecare dinamic, si anume - valoarea caracteristica a coeficientului de frecare
dinamic. Pe langa aceasta, pentru proiectarea la SLU a elementelor nedisipative (reprezentate de

grinzi, stilpi si elemente de legaturd), trebuie luatd in calcul cea mai mare valoare probabila a
coeficientului de frecare static, si anume - fractila de 95% a coeficientului de frecare static.
Aceasta este valoarea maximad posibild la care, din punct de vedere statistic, elementele
nedisipative trebuie sa reziste inainte de a se produce alunecarea dispozitivelor de amortizare cu
frecare. Cu acest scop, pentru toate cele trei materiale in seturi a cate 10 incercari, au fost evaluate
valorile efective si reale ale coeficientilor de frecare statici, rezultatele fiind prezentate in Tabelul

2.7.
Tabelul 2.7 Variatia statistica a coeficientului de frecare static
Materialul M1 Materialul M4 Materialul M6

TEST n°® | poefrective | Moactual | TEST n°® | o effective | Moactual | TEST n® | Lo effective | Koactual
NV | 60 0.82 0.84 [NV| 38 0.72 0.74 [NV| NV 60 0.65
NV | 61 0.72 0.73 |NV| 39 0.81 0.85 |NV| NV 61 0.63
NV | 62 0.66 0.67 |NV| 40 0.76 0.81 |NV| NV 62 0.57
NV | 63 0.75 0.77 |[NV| 41 0.77 0.80 [NV| NV 63 0.55
NV | 64 0.73 0.75 [NV| 42 0.73 0.76 [NV| NV 64 0.59
NV | 65 0.75 0.77 |NV| 43 0.83 0.86 [NV| NV 65 0.65
NV | 66 0.62 062 |NV| 44 0.79 0.82 |NV| NV 66 0.59
NV | 67 0.69 0.70 |NV| 45 0.71 0.74 |INV| NV 67 0.65
NV | 68 0.72 0.74 [NV | 46 0.78 081 [NV| NV 68 0.65
NV 69 0.67 0.69 |NV 47 0.74 0.77 INV| NV 69 0.53
Medie 0.71 0.73 Medie 0.76 0.79 Medie 0.60 0.61
DEV ST 0.06 | 0.061 | DEVST 0.04 | 0.041 | DEVST 0.05 | 0.047
cVv 0.08 | 0.084 Ccv 0.05 | 0.052 Ccv 0.08 | 0.077
Fractildi 5% | 0.62 0.61 |Fractila5% | 0.69 0.72 |Fractila 5% | 0.52 0.52
Fractila 95%| 0.81 0.85 [Fractild 95%| 0.84 0.87 [Fractila 95%| 0.68 0.70

Dupa cum s-a mentionat anterior, pentru proiectarea Imbinarilor cu frecare sunt necesare aceste
valori, impreuna cu fractilele de 5% ale coeficientilor de frecare dinamici evaluati pentru ciclul
stabilizat.
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Figura 2.39 Valorile de proiectare ale coeficientilor de frecare pentru materialele examinate

Semnificatiile acestor coeficienti de frecare sunt reprezentate in Figura 2.39, iar, din motive de
simplitate, sunt rezumate in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8 Valorile de proiectare ale coeficientilor de frecare

Material M1 Material M4 Material M6
Valoarea de proiectare a pgq4| Valoarea de proiectarea pgq| Valoarea de proiectarea pggq
coeficientului de frecare coeficientului de frecare coeficientului de frecare

Fractila 5%, Static 0.62| Fractila 5%, Static 0.69| Fractila 5%, Static 0.52
Fractila 95%, Static 0.81| Fractila 95%, Static 0.84| Fractila 95%, Static 0.68
Fractila 5%, Dinamic 0.43| Fractila 5%, Dinamic 0.53| Fractila 5%, Dinamic 0.49
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CAPITOLUL3

DEZVOLTAREA iMBINARILOR FREEDAM
3.1 INTRODUCERE

In ultimele decenii, utilizarea dispozitivelor antiseismice demontabile in imbinarile grinda-stalp
atrag tot mai mult atentia comunitatii stiintifice [1-11], datorita capacitatii lor inalte de disipare
a energiei si In consecinta, reducerii cerintei globale si locale de ductilitate. Pana in prezent a
fost propusa o mare varietate de amortizoare, oferind sisteme bazate pe activarea mecanismelor
disipative simple, cum ar fi curgerea metalelor, frecarea uscata si vascozitatea fluidelor [12,13].
Aplicarea lor este recomandatd 1n cadrul strategiilor de proiectare bazate pe disiparea
suplimentara a energiei.

Cu toate acestea, chiar daca utilizarea dispozitivelor antiseismice reduce daunele structurale,
deplasarile laterale necesare pentru activarea amortizoarelor conduc la degradari in elementele
structurale principale, care sunt fie dificil, fie imposibil de reparat.

De aceea, in prezent, se abordeaza ideea utilizarii in structurile metalice, a Tmbinarilor echipate
cu amortizoare, capabile sa reziste doar la degradari minime, cum ar fi imbinarile cu frecare (SHJ
— Sliding Hinge Joints), propuse in cadrul Universitatii din Auckland in 2004 [14-20]. Aceste
imbindri grinda-stalp, utilizate la cadrele metalice necontravantuite, pot prelua rotiri inelastice
mari prin alunecarea amortizoarelor cu frecare asimetricd amplasate la talpa inferioard a grinzii
[21-24]. Printre beneficiile acestei tipologii de imbinari rigide cu rezistentd partiald trebuie
mentionate: limitarea deplasarilor relative de nivel, evitarea plasticizarii capdtului grinzii, si
reducerea supradimensiondrii stalpului, care rezultd din aplicarea criteriilor de ierarhizare a
rezistentei prevazute de normele de proiectare.

Recent, in cadrul unei ample activititi de cercetare care vizeazd elaborarea conceptului,
proiectarea si testarea experimentald a imbindrilor grinda-stalp echipate cu amortizoare cu
frecare, au fost propuse tipologii similare bazate pe utilizarea amortizoarelor cu frecare simetrica
[25-35]. Aceste imbinari ofera aceleasi beneficii ca imbinarile cu frecare SHJ (rigiditate,
rezistentd reglabild, ductilitate si capacitate inaltd de disipare a energiei), implementarea lor
constand in montarea pe santier a unor Kit-uri industrializate, complet fabricate in atelier.
Principalul avantaj al kitului industrializat este controlul riguros al calitatii placutelor de frana si
al procedurii de strangere a suruburilor. Aceste aspecte sunt esentiale pentru buna functionare a
dispozitivelor cu frecare si trebuie controlate strict in timpul procesului de productie. Pentru a
conditiona detasarea dispozitivului cu frecare, vuta amortizorului, prevdzuta cu gauri ovalizate,
este fixatd cu suruburi de talpa grinzii, in timp ce elementele L si placutele de frand sunt prinse
cu suruburi pretensionate de 1naltd rezistentd. Au fost investigate doua configuratii si anume:
configuratia HFC, unde vuta este paralela cu talpa grinzii, si configuratia VFC, unde vuta este
perpendiculara pe talpa grinzii (Figura 3.1). La solicitari de incovoiere, imbinarea este fortata sa
se roteasca in jurul unui punct situat la baza inimii elementului T, iar disiparea energiei se
produce prin alunecarea vutei pe placutele de frand. Mai mult decat atat, vuta mareste bratul de
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parghie si permite reducerea fortei care urmeaza sa fie transmise de dispozitivele de frecare
pentru a indeplini cerintele aferente starii limita de serviciu.

Centerofrotation

everarm |

= = = = (CL

Haunch
Friction shims
4—— L-stub

a) Imbinare cu frecare cu amortizor paralel cu talpa grinzii (configuratia HFC)

Column

Centerofrotation

]tverarm I

‘\ \ Haunch
\ Friction shim
L-stub

b) Imbinare cu frecare cu amortizor paralel cu inima grinzii (configuratia VFC)

Figura 3.1 Tipologii de imbinari cu frecare simetrica

in cadrul studiilor experimentale au fost investigate aspecte importante ce tin de comportarea
imbinarii: raspunsul dispozitivelor cu frecare pe durata istoriei de Incarcare ciclic, comportarea
suruburilor pretensionate in timpul montajului si pe durata lor de viatd, modelarea cu element
finit a imbinarilor grinda-stalp cu frecare si raspunsul la impact al amortizoarelor cu frecare
elementare [25-36].

Raspunsul experimental al imbindrilor cu frecare a fost evaluat printr-o ampld campanie
experimentald, desfasuratd in cadrul proiectului de cercetare FREEDAM, pe subansamble
capabile sa reproduca comportarea nodurilor cadrelor necontravantuite reale. Rezultatele
incercdrilor au permis validarea criteriilor de proiectare pentru imbindrile cu frecare analizate, si
calibrarea modelului FEM pentru efectuarea studiilor parametrice. Totusi, scopul principal al
studiilor experimentale este aprecierea rezilientei imbindrilor propuse, si verificarea capacitatii
lor de a disipa energia indusa de cutremur cu degradiri minime. In acest scop, la Universitatea
din Salerno, au fost supuse incercérilor experimentale 8 noduri intermediare si 8 noduri
marginale.
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Toate componentele specimenelor au fost proiectate conform modelelor propuse in Eurocod 3
partea 1-8, cu exceptia amortizoarelor cu frecare. Amortizoarele cu frecare au fost proiectate in
baza rezultatelor experimentale a incercarilor pe imbinari supuse la forfecare, compuse din placi
cu gauri ovalizate si placute de frand intermediare. Dupd cum s-a mentionat in capitolul 2,
incercarile pe materialele de acoperire pentru placutele de frand au demonstrat cd materialele M 1
si M6 sunt afectate de fenomenul de alunecare sacadata ("stick-slip"), capabil sa induca vibratii.
Prin urmare, pentru amortizoarele FREEDAM a fost utilizat doar materialul M4, care exclude
posibilitatea alunecdrii sacadate, si se prezinta drept un material fiabil pentru acest domeniu de
aplicare. Investigatiile experimentale au vizat saisprezece imbinari grinda-stalp: 8 Imbindri cu
grinzi IPE 270 si 8 imbinari cu grinzi IPE 450; in cele doua configuratii diferite ale amortizorului
cu frecare: configuratia orizontala HFC si configuratia verticalda VFC (Figura 3.1). Au fost
efectuate cate doud Incercari pentru fiecare configuratie a amortizorului: prima incercare pe
specimene asamblate cu arcuri disc, si a doua incercare pe specimene cu saibe plate.

3.2 INCERCARI EXPERIMENTALE PE NODURI MARGINALE

3.2.1 Montajul experimental

Au fost supuse Incercarilor experimentale urmatoarele imbinari:

e FJ-CYCOI: grinda IPE270 — stalp HEM220, configuratia VFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
echipate cu 6 arcuri disc (cate 2 arcuri disc in paralel, combinate in 3 pachete in serie);

e FJ-CYCO02: grinda IPE270 — stalp HEM220, configuratia HFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
echipate cu 6 arcuri disc (cate 2 arcuri disc in paralel, combinate in 3 pachete in serie);

e FJ-CYCO03: grinda IPE450 — stalp HEB500, configuratia VFC, M20 HV suruburi clasa 10.9
echipate 6 arcuri disc (cate 2 arcuri disc in paralel, combinate n 3 pachete in serie);

e FJ-CYCO04: grinda IPE450 — stalp HEB500, configuratia HFC, M20 HV suruburi clasa 10.9
echipate 6 arcuri disc (cate 2 arcuri disc in paralel, combinate in 3 pachete in serie);

e FJ-CYCOS: grinda IPE270 — stalp HEM220, configuratia VFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
fara arcuri disc;

e FJ-CYCO6: grinda IPE270 — stalp HEM220, configuratia HFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
fara arcuri disc;

e FJ-CYCO7: grinda IPE450 — stalp HEB500, configuratie VFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
fara arcuri disc;

e FJ-CYCO8: grinda IPE450 — stalp HEB500, configuratie HFC, suruburi M20 HV clasa 10.9
fara arcuri disc.
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Figura 3.3 Ansamblul experimental - noduri marginale

Incercirile experimentale au fost efectuate in laboratorul STRENGTH (STRuctural
ENGineering Testing Hall) al Universitatii din Salerno. Ansamblul experimental include
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instrumente si masini care ar putea fi impartite in trei categorii: dispozitive de fixare, masini de
incercari si instrumente de misurare. In laboratorul STRENGTH, baza pentru fixarea
echipamentelor si a aparaturii experimentale este reprezentatd de planseul puternic al
laboratorului, prevazut cu gauri cu diametrul de 80 mm, dispuse intr-un caroiaj rectangular la
distanta de 1,0m % 1,0m. Pentru efectuarea incercarilor ciclice pe noduri marginale, a fost utilizat
un stand de fixare alcatuit dintr-un cadru vertical rigid si o legdturd orizontala rigida, ambele
realizate din placi metalice sudate si elemente structurale (Figura 3.3).

In plus, pentru a reproduce sectiunea in care apare momentul nul in schema structurald reala
(Figura 3.4), au fost realizate doua reazeme articulate metalice, fixate de o grinda rigida
inferioard, cu o fortd de forfecare capabild de pana la 2000 kN (Figura 3.3). Primul reazem
articulat cu bolt poate prelua eforturi axiale si de forfecare, alunecarea acestuia fiind minimizata
prin calibrarea gaurilor. A doua articulatie impiedica deplasarile pe directia perpendiculara dar
permite deplasarile orizontale, fiind prevazuta cu gauri ovalizate.

Cyclic load

1560

Beam

Axial load Column
T

Yz @

2700

T |22

a) eforturile intr-un nod marginal al cadrului

e b) schema reprodusa in laborator
supus la solicitari seismice

Figura 3.4 Schema structurala

In cele din urma, au fost utilizate rigidizari pentru impiedicarea flambajului prin incovoiere-
risucire in timpul incercarilor experimentale (Figura 3.3). In ceea ce priveste echipamentul de
aplicare a incarcarilor, au fost utilizati trei actuatori hidraulici MTS. Pentru aplicarea in stalpi a
unor solicitari axiale sub control de forta, a fost utilizat actuatorul MTS 243.60, cu o capacitate
de 1000 kN la compresiune si 650 kN la tractiune, si cursa pistonului egald cu £125mm. Pentru
aplicarea momentului incovoietor la capetele grinzilor, sub control de deplasare, au fost necesari
doi actuatori MTS diferiti, alesi in functie de dimensiunea grinzii. Primul actuator, adoptat pentru
imbinari cu grinzi IPE 270, are o capacitate maxima de incarcare de 245 kN si o cursd a pistonului
de = 500mm, iar al doilea actuator, utilizat pentru grinzi IPE 450, are o capacitate de 500 kN si
o cursa de £500 mm.
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Figura 3.5 Protocolul de incarcare AISC 346-10
Monitorizarea deplasarilor aplicate pe specimenele supuse incercarilor a fost efectuatd cu
ajutorul traductoarelor exterioare de deplasare. Deplasarile grinzii, stalpului si ale celorlalte
elemente ale Tmbinarilor, inclusiv ale amortizorului cu frecare, au fost inregistrate continuu pe

parcursul incercarilor, cu ajutorul senzorilor LVDT.
Tabelul 3.1 Protocolul de incarcare AISC 346-10

v[mm/s] Pas 0 [rad] # cicluri o [mm]
1 0.00375 6 5.835

0 2 0.0050 6 7.780

3 0.0075 6 11.67

! 4 0.010 4 15.56

5 0.015 2 23.34

2 6 0.020 2 31.12

7 0.030 2 46.68

8 0.040 2 62.24

‘ 9 0.050 2 77.80

Protocolul de incarcare AISC 346-10, utilizat pentru impunerea unor deplasari la capatul
grinzilor [37] (Figura 3.5), este un protocol de incarcare dedicat in mod specific imbinarilor,
aplicat frecvent In practica de proiectare iIn SUA, si utilizat si In cadrul proiectului de cercetare
EQUALIJOINTS pentru precalificarea imbinarilor.
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Figura 3.6 Pozitia senzorilor LVDT

Prin urmare, pornind de la prevederile codurilor de proiectare, se poate obtine deplasarea la
varful grinzii. Incercirile au rulat pana la atingerea unei rotiri maxime de 50 mrad (Tabelul 1.1).
De mentionat cd aceasta rotatie depaseste cu mult valoarea minima stipulata in Eurocod 8 pentru
cadre cu ductilitate inaltd, de 35 mrad. Pentru evaluarea fortei la nivelul actuatorului superior si
a deplasarilor in componentele imbinarilor, au fost efectuate monitorizari prin intermediul a cel
putin sase senzori LVDT. In continuare se raporteazi dispunerea dispozitivelor pentru cele doua
configuratii n cadrul incercarilor nr.1 si nr.2, in restul incercarilor dispozitivele de masurare
fiind amplasate similar.

Pentru imbinarea FREEDAM CYC-01 au fost utilizati urmatorii senzori (Figura 3.6a):

e LVDT n.02, 03 si 07 - pentru masurarea deplasarii relative intre talpile elementului T/aripile
cornierelor si talpa stalpului;
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e LVDT n. 05 - pentru mésurarea deplasarilor dintre vuta si grinda;

e LVDT n. 06 - pentru masurarea deplasarilor amortizorului cu frecare;

e LVDT n. 01 - pentru evaluarea posibilelor alunecari ale inimii elementului T in raport cu talpa
grinzii.

Pentru imbinarea FREEDAM CYC-02 au fost utilizati urmatorii senzori (Figura 3.6b):

e LVDT n.01, 03 si 05 - pentru masurarea deplasarii relative intre talpile elementului T/aripile
cornierelor si talpa stalpului;

e LVDT n. 02 - pentru masurarea deplasarilor dintre nervuri si talpa grinzii in imbinarea cu
frecare;

e LVDT n. 04 si 06 - pentru masurarea deplasarilor celor doud randuri de suruburi ale
amortizorului cu frecare;

e LVDT n. 07 - pentru evaluarea posibilelor alunecari ale inimii elementului T in raport cu talpa
grinzil.

Fortele de pretensionare aplicate suruburilor dispozitivelor cu frecare, au fost monitorizate
inainte si In timpul incercarilor cu celule de sarcina inelare (FUTEK LTHS500), etichetate cu
numerele RC-01, RC-03 si RC-04. In incercirile pe imbinari cu grinzi IPE 270 au fost utilizate
doar doua celule de sarcina, iar in incercarile pe imbinari cu grinzi IPE 450 au fost utilizate trei
celule de sarcina.

3.2.2 Rezultatele incercarilor experimentale

In paragraful curent, din motive de simplitate, se prezintia doar rezultatele obtinute pentru
specimenele FJ-CYCO01..FJ-CYC04. Mai multe informatii despre intregul program experimental
pot fi gasite in raportul final al proiectului.

Incercarile experimentale au furnizat rezultatul scontat in privinta comportirii imbinarilor. Dupi
cum se poate observa in Figura 3.7, au fost obtinute cicluri histeretice largi si stabile, iar la finalul
incercarilor nu au fost depistate degradari macroscopice la nivelul elementelor nedisipative.

Tabelul 3.2 Compararea valorilor experimentale si de proiectare ale momentelor de frecare

FJ-CYCO01 FJ-CYCO02 FJ-CYCO03 FJ-CYC04
+185,45 +145,73 +697,48 +556,97
My [kNm]
-210.41 -227.80 -863.04 -782.37
Mg q [kNmM] 226.02 217.85 861.85 861.85
Mg [kNm] 142.61 137.46 543.79 543.79

Valorile maxime ale rezistentei statice adoptate la proiectarea componentelor nedisipative
(reprezentate in Figura 3.7 cu o linie punctatd) sunt practic egale cu momentele incovoietoare
maxime inregistrate in timpul incercirilor experimentale (Tabelul 3.2). In mod similar, valorile
dinamice ale momentului Tncovoietor capabil, calculate tinand cont de coeficientul de frecare
dinamici, sunt foarte apropiate de rezistenta la alunecare a imbindrilor. In Tabelul 3.2 se prezinta
0 comparatie intre valoarea experimentalda a momentului de frecare a celor patru Tmbinari si
valoarea de proiectare, acestea fiind foarte apropiate. Prin urmare, procedura si cerintele de
proiectare sunt respectate pe deplin.
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In cazul imbinarilor cu configuratia HFC, s-a observat o rezistenti mai mici la alunecare la
deformatiile induse de momentul incovoietor, In principal datoritd deformabilitatii inalte la
tractiune a elementelor L, ceea ce a cauzat pierderi de pretensionare mai mari decat cele asteptate.
In schimb, in cazul imbinarilor cu configuratie VFC, rezistenta la alunecare a imbinarii sub
actiunea momentului incovoietor, este practic egald cu rezistenta de proiectare. In cazul
imbinarilor cu configuratie HFC, raspunsul imbindrii a fost puternic asimetric, prezentand valori
diferite ale rezistentei pentru momente incovoietoare pozitive si negative. In cazul specimenului
FJ-CYC 02, rezistenta maxima a fost mai mare de 35%. Asimetria s-a datorat, in principal,
incovoierii elementelor T si L, si respectiv, fluctuatiei ulterioare a presiunii pe placutele de frana.
Imbinarile cu configuratie VFC, au prezentat o comportare ciclicd mai putin asimetrica. Totusi,
in timpul Incercdrilor s-a observat o usoara reducere a momentului incovoietor la rotiri mari,
datoritd reducerii fortelor de strangere a suruburilor. Acest efect a fost mai evident pentru
specimenele cu grinzi inalte, pentru care deplasarea cumulata la nivelul amortizorului cu frecare
este mai mare, datoritd cresterii bratului de parghie al imbinarii.

Configuratie VFC Configuratie HFC
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Figura 3.7 Curbe histeretice

Din Figura 3.7 se poate observa ca raspunsul specimenelor a fost caracterizat printr-0 alunecare
initiald la o fortd mai mare decét in ciclurile de Incarcare ulterioare. Dupa cateva cicluri, forta de
alunecare este stabilizata si buclele histeretice repeta aproape aceeasi forma, pe intregul protocol
de incarcare. Aceste rezultate confirma rezultatele incercérilor experimentale pe amortizoarele
cu frecare, forma buclelor histeretice fiind perfect comparabile cu cele ale incercarilor de
forfecare, prezentate in capitolul 2. Primele varfuri ale curbelor de histerezis corespund
coeficientului de frecare static (mai mare decat valoarea dinamicd in cazul materialelor de
acoperire moale), n timp ce ciclul stabilizat corespunde unei forte de alunecare a amortizorului
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corespunzatoare coeficientului de frecare dinamic. Tinand cont ca coeficientii de frecare au fost
obtinuti la incercarile individuale ale fiecarui amortizor in parte (capitolul 2), se poate conchide
ca valorile statice si cele dinamice ale fortei de alunecare, Inregistrate pe parcursul Intregului
istoric de Incarcare, sunt compatibile cu intervalul estimat de valori ale fortei de alunecare
obtinute din incercdrile efectuate numai pe amortizoare. Micile diferente se datoreaza
suruburi sub actiunea momentului incovoietor.

In Figura 3.8 se prezinti imbinarile deformate, in raport cu geometria amortizoarelor capabile si
preia rotiri de 50 mrad. Corectitudinea procedurii de proiectare adoptate a fost demonstrata si
prin masuritorile locale efectuate in timpul incercarilor. In realitate, amortizoarele cu frecare au
furnizat intreaga capacitate necesara de disipare a energiei, la sfarsitul Incercarilor toate
elementele structurale ramanand practic nedeteriorate. Presupunand ca centrul de rotatie este
situat la intersectia elementului T si a mijlocului talpii superioare a grinzii, $i cd amortizorul este
supus la solicitari ciclice, masuratorile locale inregistrate de senzorii LVDT se prezinta ca raport
dintre deplasare si forta locald care actioneaza in amortizor sau la nivelul elementului T.

: '_!' A e ——
Figura 3.8 Specimene deformate: a) FJ-CYCO01; b) FJ-CYCO02; ¢) FJ-CYCO03; d) FJ-CYC04

Diagramele fortd-deplasare ale amortizoarelor cu frecare au fost obtinute in baza deplasarilor
inregistrate de LVDT 04 si LVDT 06 pentru configuratia VFC (Figura 3.9), si a deplasarilor
inregistrate de LVDT 06 pentru configuratia HFC (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Pozitia instrumentelor de masurare - FREEDAM-CYCO02

In Figura 3.11 se poate observa forma practic rectangulara a buclelor histeretice, cu o capacitate
inaltd de disipare a energiei, si lipsa degradarilor de rigiditate sau rezistenta.
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Masuratorile locale (Figurile 3.12 si 3.13) arata ca elementele T si L rdman practic in domeniul
de comportare elastic, in timp ce disiparea este asiguratd doar de amortizorul de frecare, care a
furnizat un raspuns histeretic stabil cu disipare inaltd de energie. La sfarsitul incercarilor, s-a
observat o reducere de aproximativ 25-30% a fortei de strangere a surubului. Acest rezultat
demonstreaza necesitatea unei verificari riguroase a rezistentei reziduale a amortizorului si a
pierderilor de pretensionare in urma miscarilor seismice severe, in pofida rezilientei inalte a
imbinarilor cu frecare. In particular, poate fi necesara re-strangerea suruburilor pentru a restabili
pretensionarea acestora. Totusi, de mentionat ca cerinta de rotire plastica cumulata a elementelor
imbindrii indusa de actiunile seismice reale este mult mai mica decat cea prevazuta in protocolul
de incdrcare AISC-358. Prin urmare, pierderile fortei de strdngere in urma Iincercarilor
experimentale trebuie considerate drept valori limitd superioare, care nu au o legatura directa cu
pierderile de pretensionare cauzate de un cutremur real.
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Figura 3.11 Diagrama dintre forta de alunecare si deplasarea amortizoarelor cu frecare
FREEDAM-CYCO0! (stanga) si FREEDAM-CYCO02 (dreapta)
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Figura 3.12 Masurdtori locale pentru specimenul FREEDAM-CYCOL — elemente T si L
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Forta de pretensionare a suruburilor si variatia acesteia pe parcursul incercarilor a fost
monitorizatd cu ajutorul a doua celule de sarcina: RC-03 si RC-04, situate n dreptul celor doua
randuri de suruburi ale amortizorului.

Rezultatele acestor masurdtori sunt reprezentate in Figura 3.14. Dupa cum se poate observa in
aceastd figurd, la alunecarea initiald are loc o slabire a suruburilor, care progreseaza odata cu
cresterea ciclurilor de incarcare. Aceasta slabire are loc pana la atingerea ciclurilor cu deplasari
mari, in care efectele de incovoiere care apar in liniile de suruburi ale amortizoarelor conduc la
o fluctuatie intensa a fortei din surub, a carei valoare de varf atinge practic valoarea sa initiala.
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Figura 3.14 Forta de pretensionare in suruburile amortizorului de frecare
FREEDAM-CYCO1I (stinga) si FREEDAM-CYCO02 (dreapta)

Toate incercirile experimentale au furnizat in intregime rispunsul scontat. In toate cazurile, s-a
observat plasticizari minore la imbinarea inimilor elementelor T si L cu talpile lor, confirmand
eficienta procedurii de proiectare propuse. Astfel, in toate incercarile experimentale,
amortizoarele cu frecare FREEDAM au furnizat intreaga capacitate necesara de disipare a
energiei, la sfarsitul Incercérilor toate elementele structurale ramanand practic nedeteriorate
(figura 3.15). Un alt lucru demn de mentionat este lipsa unui beneficiu substantial pentru
comportarea histereticaA a amortizoarelor la utilizarea arcurilor disc (saibelor Belleville),
confirmand concluziile formulate in capitolul 2.

. e | . —
Figura 3.15 Specimenul deformat FREEDAM-CYCO?2 la sfarsitul incercarii
In ce priveste diferentele dintre configuratia VFC si configuratia HFC, s-a observat un efect

similar de degradare a rezistentei la solicitdri ciclice, influenta saibelor Belleville fiind, si in acest
caz, neglijabila. Cu toate acestea, dupa cum se poate observa in Figura 3.11, configuratia VFC
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determina o reducere a asimetriei buclelor de histerezis si imbunatatirea formei lor, care devine
practic rectangulara. Forma tipica a buclelor de histerezis pentru configuratia HFC se datoreaza
diferentei dintre distributia presiunii pe placutele de frana in Imbinarile supuse la moment negativ
si ale celor supuse la moment pozitiv. Acest lucru a fost demonstrat si prin simularile cu element
finit, prezentate in capitolul 4.

3.3 INCERCARI EXPERIMENTALE PE NODURI INTERMEDIARE

3.3.1 Montajul si programul experimental

Nodurile intermediare au fost investigate la Universitatea din Coimbra, fiind identice cu cele
incercate la Universitatea din Salerno ca noduri marginale. Prin urmare, unica diferentd in
raspunsul ciclic al imbinarilor grinda-stalp se datoreaza comportarii diferite a panoului de inima
a stalpului, supus la forfecare. Eforturile de forfecare asteptate in panoul de inima la o distributie
care apare in nodurile marginale. Prin urmare, scopul principal al acestei faze experimentale este
validarea criteriilor de evaluare a raspunsului panoului de inima supus la forfecare, ca parte a
procedurii de proiectare elaborate in cadrul proiectului de cercetare si prezentate in detaliu in
partea Il - "Manualul de proiectare”, capitolul 7.

Similar campaniei experimentale desfasurate pe noduri marginale, au fost supuse incercarilor
patru tipologii diferite de imbindri FREEDAM, variind dimensiunile grinzii si ale stalpului
(IPE270/HEM220 si IPE450/HEB500), si configuratia amortizoarelor cu frecare (configuratie
verticali sau orizontald). In total au fost efectuate 8 incerciri, raportate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Programul experimental

. I . . Configurati Material
Nr. . .. Dimensiunile stalpilor Tipul onfiguratia
d/o Codul incercarii i erinzilor ncercarii amortizorului de
z .
e FREEDAM acoperire

1 IN270_CYC1 M4 (1) HE220M/IPE270 Ciclica Configuratie orizontala M4
2 IN270_CYC-1_M4 (2) HE220M/IPE270 Ciclica Configuratie orizontala M4
3 IN270_CYC-2_M4 (1) HE220M/IPE270 Ciclica Configuratie verticala M4
4 IN270_CYC-2_M4_(2) HE220M/IPE270  Ciclica  Configuratic verticala M4
5
6
7
8

IN450_CYC-1_M4 (1) HE500B /IPE450 Ciclica Configuratie orizontala M4
IN450_CYC-1_M4_(2) HE500B /IPE450 Ciclica Configuratie orizontala M4
IN450_CYC-2_M4_(1) HE500B /IPE450 Ciclica Configuratie verticala M4
IN450_CYC-2_M4_(2) HE500B /IPE450 Ciclica Configuratie verticala M4

In toate incercarile, pentru asamblarea amortizoarelor au fost utilizate arcurile disc, 1ar materialul
M4 a fost folosit ca material de acoperire a placutelor de frana.
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Figura 3.16 Noduri intermediare supuse la incercari

Suruburile au fost pretensionate prin metoda cuplului de strangere, iar forta de pretensionare care
urmeaza sa fie aplicatd pentru ansamblurile de suruburi ale amortizorului a fost estimatd prin
procedura de proiectare a amortizoarelor FREEDAM, stabilita pe baza rezultatelor
experimentale prezentate in capitolul 2. Forta de pretensionare a surubului reprezinta valoarea
medie dintre coeficientul de frecare si variabilitatea statistica a acestuia. Specimenele supuse
incercarilor experimentale sunt descrise in Figura 3.16. Ansamblul experimental este prezentat
schematic n Figura 3.17. Stalpul este articulat la baza, in timp ce capetele grinzii sunt sustinute
vertical, permitand miscarea laterald a specimenului. Actiunea ciclica a fost aplicatd in partea
superioara a stalpului prin intermediul unui actuator, in conformitate cu prevederile AISC
341/2010 [37], rotirea maxima impusd fiind de 50 mrad. Momentul Incovoietor transmis
imbinarilor grinda-stalp a fost estimat cu Ec. (3.1), prin inmultirea reactiunii R de la capetele
grinzilor (Figura 3.18), cu distanta dintre reazemul grinzii si talpa stalpului (Lb n figurile 3.17 si
3.18). Rotirea nodului a fost estimata ca raport dintre deplasarea orizontala o a stalpului la nivelul
actuatorului, si distanta dintre actuator si reazemul stalpului (Lc in figurile 3.17 si 3.18).

M, =RXL, (31)
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Figura 3.17 Ansamblul experimental - noduri intermediare (dimensiuni in mm)
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Figura 3.18 Schema de calcul a reactiunilor in legaturile specimenului

Dupa cum se poate observa in Figura 3.19, pentru masurarea fortei, deplasarilor, deformatiilor,

cuplului de strangere si temperaturii, pe tot parcursul incercarilor, a fost necesara utilizarea unui

numir mare de instrumente de masurare. In detaliu, pentru fiecare incercare experimentald, au

fost folosite urmatoarele echipamente:

e 1 actuator - interval de forta: £900 kN; cursa: £150 mm; frecventd 1Hz si intervalul de

deplasare maxima +7.02mm/-5.63mm,;
e 4 celule de sarcind - capacitate maxima la compresiune SOOKN;
e 15 traductoare de deplasare (DT in Figura 3.19) — senzori LVDT (avand cursa de £25mm

si £50mm);
e 1 traductor de cuplu static - cuplul nominal 2000Nm;
e 1 cuplu termic(TC in figura 3.19);
e 4 celule de sarcina inelare - capacitate 350kN;
e 46 timbre tensometrice, (E in Figura 3.19) — lungime 6mm, limita de deformatie 5%.

e T
DT5 s oo = B0 i DT10 s .
//////// Eo@"i E0! E Eozj £ E1 Ewe"T //////// IPE270
IPE270 E0% EO7, U _mE‘I_47 E17_ E¥
D2 P2 N\ Ly -y EO%I ™ EJ;O /// OT12 e D13 s
& DT.4\‘;¥ L 52 —/'/H‘\ comm) @
DT7 EIE%Q DT8 &

Figura 3.19 Instrumente de masurare
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3.3.2 Rezultatele incercarilor experimentale

Diagramele moment-rotire pentru specimenele cu grinda IPE270 sunt prezentate in Figura 3.20,
iar diagramele pentru specimenele cu grinda IPE450 - in Figura 3.21. In aceste diagrame, pentru
valori pozitive ale momentului incovoietor, partea superioara a imbindrii este supusa la tractiune,
iar amortizorul cu frecare — la compresiune. In schimb, pentru valori negative ale momentului
incovoietor, amortizorul cu frecare este supus la intindere si elementele T, fixate cu suruburi de
talpa grinzii, sunt supuse la compresiune. In general, rezultatele experimentale au aritat ci aceste
imbinari, indiferent de dimensiunea grinzii si configuratia amortizorului, au o comportare ciclica
similara, prezentand un raspuns rigid pana la atingerea rezistentei la frecare statica, urmat de
bucle histeretice relativ stabile pe parcursul urmatoarelor cicluri de incarcare. In plus, celelalte
componente ale Tmbindrii rdman in intervalul de raspuns elastic, precum este exemplificat in
Figura 3.22 pentru elementele T si L. Prin urmare, amortizoarele cu frecare sunt capabile sa
asigure capacitatea necesara de disipare a energiei, astfel evitdnd degradarea tuturor celorlalte
componente ale imbinarii. Analizand diferite diagrame moment-rotire, se poate observa o
anumita asimetrie intre raspunsul imbinarii din dreapta si din stinga, datoratd unor asimetrii ale
standului experimental. In particular, s-a constatat cd centrele de rotatie ale celor doud pendule
situate in dreptul capetelor grinzii nu erau perfect aliniate.

IN270_CYC-1_M4 - Left joint IN270_CYC-1_M4 - Right joint
300 300 _ _
200 200
— 100 £ 100
£ =
Z 0 :;’ 0
100 g -100
=200 =200
—IN270_CYC-1_M4_(1) —IN270_CYC-1_M4_(2)
100 —IN270_CYC-1_M4_(1) —IN270_CYC-1_M4_(2) 300
0,06 20,02 0,02 0,06 -0,06 -0,02 . 0,02 0,06
Rotation [rad] Rotation [rad]
a) IN270_CYC 1_M4 (HE220M/ IPE270 - Configuratia orizontald a amortizorului)
200 IN270_CYC-2_ M4 - Left joint 200 IN270_CYC-2_M4 - Right joint
200 200
— 100 — 100
£ E
Z 0 Z 0
=100 100
=200 -200
300 —IN270_CYC-2_Md4_(1) —IN270_CYC-2_M4_(2) 200 —IN270_CYC-2_M4_(1) —IN270_CYC-2_M4_(2)
-0,06 -0,02 0,02 0,06 -0,06 -0,02 0,02 0,06
Rotation [rad] Rotation [rad]

b) IN270_CYC-2_M4 (HE220M/ IPE270 — Configuratia verticala a amortizorului)
Figura 3.20 Diagrame moment-rotire — Specimene cu grinzi IPE 270

De mentionat cd specimenele supuse incercarilor prezintd o comportare asimetrica la actiunea
momentului pozitiv si negativ, datorita deformatiilor diferite ale elementelor T si L la solicitari
de intindere si compresiune (Figura 3.23). De reguld, acest lucru este mai pronuntat la
specimenele cu configuratie orizontald a amortizoarelor cu frecare.
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In plus, degradarea rezistentei la frecare poate fi explicatd prin intensificarea pierderilor de
pretensionare a suruburilor pe parcursul protocolului de incarcare ciclica (Figura 3.24).
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IN450_CYC-1_M4 - right joint
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Figura 3.21 Diagrame moment-rotire — Specimene cu grinda IPE 450
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Figura 3.22 Deformatiile elementelor T si L
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Figura 3.23 Evolutia fortei din suruburi
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3.4 CONCLUZII

In acest capitol au fost raportate rezultatele programului experimental dedicat studiului
comportdrii seismice a imbindrilor grinda-stalp echipate cu doud configuratii diferite ale
dispozitivelor de frecare. Pe baza principalelor rezultate obtinute in pachetele de lucru anterioare
ale proiectului (parametrii mecanici ai materialelor de frictiune, rolul saibelor Belleville,
influenta pierderilor de pretensionare a suruburilor), 16 Tmbinari grinda-stalp au fost proiectate
si Incercate in cadrul Laboratorului STRENGTH al Universitatii din Salerno (noduri marginale)
si la Universitatea din Coimbra (noduri intermediare).

Pe baza rezultatelor incercarilor experimentale, se pot trage urmatoarele concluzii:

e Au fost Incercate doud configuratii diferite: i) cu amortizorul de frecare situat in planul
orizontal, paralel cu talpa grinzii (configuratia orizontald - HFC) si ii) cu amortizorul
pozitionat astfel, incat sa asigure alinierea placutelor de frana la inima grinzii (configuratia
verticald - VFC). Din punct de vedere al raspunsului global al imbinarii, diferenta este destul
de mica, rezultand ca ambele configuratii pot fi aplicate Tn mod eficient in practica. Cu toate
acestea, imbindrile cu amortizor cu frecare in configuratia VFC prezinta o comportare ciclica
mai stabila si o asimetrie redusd a raspunsului ciclic;

e In toate cazurile analizate, comportarea obtinut a fost caracterizat prin bucle histeretice
stabile, fard fenomenul de "ciupire", si cu o degradare redusd a capacitatii de disipare a
energiei, a rezistentei si rigiditatii;

e Masurdtorile locale efectuate in timpul incercarilor au confirmat cd, in acord cu criteriile de
proiectare, amortizoarele cu frecare FREEDAM au furnizat intreaga capacitate necesara de
disipare a energiei, la sfarsitul incercarilor toate elementele structurale nedisipative (grinzi,
elementele T si elementele L) raimanand practic nedeteriorate.

Rezultatele intregii campanii experimentale constituie o baza eficientd pentru precalificarea
imbindrilor grinda-stdlp FREEDAM, si a criteriilor de proiectare corespunzatoare, care vor fi
prezentate in partea I - "Manualul de proiectare”, capitolul 7. In procedura de proiectare se vor
preciza toate detaliile tehnologice si cerintele care trebuie indeplinite pentru a obtine nivelul de
performantd prestabilit, cu aplicarea metodei componentelor prevazuta de Eurocod 3 [38].
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CAPITOLUL 4

MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A AMORTIZOARELOR SI A
IMBINARILOR FREEDAM

4.1 INTRODUCERE

Cadrele necontravantuite sunt sisteme structurale ductile si disipative care, la 0 proiectare
riguroasa, pot asigura o performanta seismica excelenta. Cu toate acestea, exploatarea rezervelor
lor mari de ductilitate implica acceptarea daunelor severe in elementele principale care
inregistreaza deplasari reziduale mari. Ca rezultat direct, structurile cu performantd seismica
inalta presupun costuri suplimentare de reparatii —adesea nepractice si nesustenabile, demolarea
fiind o solutie mai convenabila in urma unui cutremur sever.

O serie de cutremure recente in Noua Zeelanda (incepand cu cel din Christchurch in a.2010), au
scos in evidenta aceasta problema. Astfel, devine tot mai relevanta cercetarea unor tehnici noi
de prevenire sau limitare a degradarilor structurale a cladirilor. Tendinta globala a stimulat
dezvoltarea si implementarea sistemelor rezistente la avarii, capabile sd prevind cedarea
structurii, sa reduca pierderile economice in urma cutremurelor, astfel incat orice daune minore
sa fie usor si ieftin reparabile, si sa garanteze intoarcerea la regimul normal de exploatare al
cladirii in timp util.

Scopul principal al proiectului FREEDAM a fost dezvoltarea unor imbinari echipate cu
amortizoare cu frecare, capabile sa previna degradarea elementelor imbinate, disipand energia
seismicd prin alunecarea dintre elementele de otel in contact cu placutele de frana.

In cadrul proiectului de cercetare FREEDAM au fost efectuate o serie de studii analitice si
incercari, ale caror rezultate relevante sunt descrise in capitolul 2 (dezvoltarea amortizoarelor
FREEDAM), in capitolul 3 (dezvoltarea imbinarilor FREEDAM), si in capitolul 6 (incercarile
pseudo-dinamice). Pe baza stadiului actual al tehnologiei au fost identificate principalele aspecte
ce descriu performanta imbinarilor, si a fost efectuat un amplu studiu parametric bazat pe
simulari cu elemente finite, pentru a caracteriza raspunsul local al dispozitivelor, interactiunea
acestora cu celelalte parti ale imbinarii si cu alte elemente structurale. Numeroase studii au
confirmat ca analiza cu elemente finite poate fi utilizata in mod eficient pentru reproducerea
comportarii neliniare a imbinarilor cu suruburi, oferind 0 imagine exacta a evolutiei eforturilor
in componentele imbinarii.

Prin urmare, in cadrul proiectului au fost realizate doua campanii de analize numerice cu

elemente finite, cu scopul de a studia aprofundat comportarea suprafetelor in contact supuse
fenomenului de frecare, si de a analiza raspunsul local al imbinarilor disipative.

Obiectivele acestui studiu sunt urmatoarele:
e Dezvoltarea unei strategii de simulare numerica a fenomenelor de frecare complexe.
Abordarea propusa este capabila sa descrie comportarea amortizorului cu frecare al
imbinarilor cu suruburi rezistente la avarii.

e Modelarea imbinarii grinda-stalp echipate cu dispozitiv de frecare, supuse la solicitari
monotone si ciclice.
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e Caracterizarea raspunsului mecanic la nivel local pentru elaborarea unor criterii eficiente
de proiectare.

In acest capitolul, pe langa abordarea celor trei aspecte susmentionate, se prezintd succint si
rezultatele simularilor cu elemente finite efectuate in cadrul proiectului FREEDAM. Capitolul
este divizat in trei parti principale, si anume: 1) modelarea cu elemente finite a amortizoarelor
FREEDAM si caracteristicile relevante ale raspunsului local; 2) descrierea raspunsului seismic
al Tmbindrilor grinda-stalp FREEDAM; 3) posibile prevederi de proiectare formulate pe baza
rezultatelor obtinute din simulari numerice.

4.2 MODELAREA MEF A AMORTIZOARELOR FREEDAM

Principalul obiectiv al analizei prin metoda elementelor finite (MEF) este evaluarea efectului
interactiunii reciproce dintre suruburi, si a efectului distributiei tensiunilor sub capetele
suruburilor.

Dupa validarea experimentala a modelelor numerice, a fost efectuat un studiu parametric pentru
a investiga performanta la solicitdri monotone si ciclice a imbinarilor cu eclise supuse la
forfecare, concepute pentru a evalua raspunsul amortizoarelor cu frecare. Simularile cu elemente
finite au permis determinarea coeficientilor de frecare ale celor opt materiale de acoperire a
suprafetelor, si evaluarea rezistentei acestora la incercari ciclice. Compararea modelelor
numerice cu rezultatele experimentale a demonstrat precizia acestora de a simula comportarea
imbinarilor cu frecare supuse la forfecare, fiind evaluatd si influenta diferitelor strategii de
modelare asupra rezultatelor obtinute.

4.2.1 lIpoteze de calcul

Modelele au fost realizate cu ajutorul programului de calcul cu elemente finite ABAQUS v.6.14
[2]. Geometria modelelor a fost nominal identica cu cea a specimenelor supuse la incercari
experimentale in cadrul proiectului FREEDAM (Figura 4.1). Au fost modelate subansamblele
amortizoarelor FREEDAM cu 0, 3, 6 si 9 arcuri disc, dar fara a se modela, piesele fixe (care, in
esentd nu influenteazd rezultatele numerice), astfel reducand considerabil timpul de rulare
(Figura 4.1b-4.1i).

Placile metalice si suruburile de inalta rezistentd au fost modelate cu elemente tridimensionale
de tip C3D8I (element finit hexaedric cu 8 noduri, liniar, modul incompatibil). Alegerea
elementului finit poate fi argumentata prin capacitatea sa de a evita fenomenul "shear locking",
care poate afecta semnificativ rigiditatea initiala a imbinarii, spre deosebire de elementul
C3D8R.

Proprietatile otelului pentru placi au fost definite pe baza proprietatilor elastice nominale, in timp
ce comportarea neliniara a fost modelata prin intermediul criteriilor de curgere von Mises.
Consolidarea plasticd de material a fost simulata prin definirea consolidarii cinematice neliniare
si a consolidarii izotropice. Plasticitatea metalului a fost luat in considerare si pentru materialul
de acoperire M4. In Figura 4.2 se prezinta curbele reale tensiune-deformatie pentru materialul
M4 si placile de otel.
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Figura 4.1 Modelele cu element finit ale imbinarilor supuse la forfecare

a) exemplu de discretizare; b-i) subansamble cu un numar diferit de arcuri disc
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Figura 4.2 Curbele reale tensiune-deformatie
Suruburile au fost modelate prin discretizarea unui cilindru solid cu suprafata nominala bruta a
sectiunii transversale a surubului, curbele reale tensiune-deformatie fiind derivate din [3, 4].

Toate interactiunile posibile (dintre capul surubului si placa exterioara, dintre tija surubului si
peretii gaurii, dintre placile in contact) au fost modelate cu optiunea “contact suprafata pe
suprafatd”. Comportarea tangentiald este luatd in considerare prin definirea frecarii cu optiunea
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"Penalty”, folosind "slip-rate-dependent-data™ scalate pentru analiza explicita, iar comportarea
normala a fost definitd prin optiunea "Hard-Contact”. Legaturile dintre stratul de acoperire M4
si placutele de frana metalice au fost modelate cu legaturi "Tie".

Utilizand functia "Bolt load" disponibila in programul de calcul, a fost modelatd strangerea
surubului, fiindu-i aplicatd si forta de pretensionare initiala. Strangerea suruburilor a fost
realizata intr-o etapa anterioara aplicarii protocolului de incarcare.

Reazemele exterioare au fost modelate prin legarea nodurilor din sectiunea de capat a placii
dispozitivului, de punctele de referinta (RP). Unui punct de referinta, amplasat la un capat al
dispozitivului, i s-a aplicat valoarea deplasarii impuse. Protocolul de incarcare si numarul de
cicluri aplicate modelului numeric au fost identice cu cele experimentale (de exemplu, Figura
4.3).

30

20

& [mm]

Cycles [n]

Figura 4.3 Deplasarile aplicate seriei UT-NV

Incerciarile experimentale desfisurate la Universitatea din Salerno pe imbinarile supuse la
forfecare, cu si fara arcuri disc, au evidentiat clar cantitatea mare de caldura degajata prin frecare
la deplasiri cumulate mari. Intrucat cildura generata prin frecare poate influenta comportarea
histeretica a Tmbinarilor datoritd dilatarii termice, a fost elaborata o serie de analize
termomecanice a cuplelor de frecare. Pentru a reproduce cat mai exact variatia temperaturii si
propagarea caldurii induse de frecare, au fost luate In considerare si urmatoarele proprietati
termice: cildura specifica "c" egald cu la 4,52E® mJ/t/°C, expansiunea termici "o." egald cu
1,26E°> mm/mm/°C si conductivitatea termica "k" egald cu 48 mW/mm/ °C.,

Au fost efectuate atat analize termomecanice cvasistatice implicite, cat si dinamice explicite,
pentru a investiga eficienta computationala si acuratetea acestor tipuri de analize. In Figura 4.4
se prezintd diferenta dintre tipurile de analizd. De mentionat ca ambele tipuri de analizd sunt
eficiente pentru a simula comportarea globali a imbinarilor cu frecare. in general, analizele
implicite oferd rezultate mai fiabile decat cele explicite. Pe de altd parte, dupa cum se poate
observa din Tabelul 4.1, in care este prezentat timpul mediu de calcul necesar pentru fiecare tip
de analiza, analizele explicite sunt mai eficiente computational.
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Figura 4.4 Curbele forta-deplasare: experimentale, implicite si explicite

Tabelul 4.1 Comparatie intre analiza implicita si cea explicita

Rezolvatorul programului

- Durata medie a analizei Comentariu cu privire la rezultate
cu elemente finite
Implicit 24 de ore Ambii rezolvatori ai programului cu element
finit sunt eficienti pentru simularea rezultatelor
Explicit 6 ore experimentale

In Tabelul 4.2 se raporteaza tipurile de subansambluri experimentale cu numarul corespunzator
de arcuri disc (DS).

Tabelul 4.2 ID-ul specimenelor cu arcuri disc

Nr. de arcuri disc M6 M4
9DS NV 21 NV 17
6 DS NV 22 NV 18
3DS NV 23 NV 19
0DS NV 24 NV 20

Datele de iesire ale simuldrii numerice sunt exprimate prin urmatoarele rezultate: i) Forta de
alunecare [kN] - Deplasare [mm] / Timp [s]; i) Forta totala de pretensionare [KN] - Deplasare
[mm]; iii) Temperatura [°C] - Deplasare [mm] / Timp [s].
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4.2.2 Validarea si interpretarea rezultatelor

4.2.2.1 Influenta arcurilor disc in imbindrile supuse la forfecare cu materialul de frictiune M6
[NV-21-22-23-24]

In Figura 4.5 sunt prezentate succint principalele rezultate ce caracterizeaza raspunsul local al
imbinarilor supuse la forfecare, cu material M6. O observatie relevanta, formulata pe baza
modelului NV-21 (Figura 4.5a), este ca temperatura din elementele ansamblului (atat suruburile,
cat si placile) creste direct proportional cu alunecarea cumulata.
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Figura 4.5 Raspunsul modelelor NV-21-22-23-24

Asa cum era de asteptat, energia disipatd prin frecare este convertitd in energie termicd. S-a
observat in toate cazurile cd, dupa 3000 mm de alunecare cumulata, diferenta medie de
temperatura dintre suprafata placii si surub este de aproximativ 15..20°C. Desi proprietatile
termice sunt modelate dupa cum s-a mentionat anterior, se pare ca fortele de pretensionare nu
sunt afectate semnificativ, si raman constante, intrucat expansiunea termica se produce atat in
placi, cat si in suruburi (Figura 4.5b). Degradarea partiala a coeficientului de frecare a fost
modelatd in programul cu elemente finite utilizand legi de frecare dependente de temperatura,
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calibrate pe baza rezultatelor experimentale (Figura 4.5¢). Pe masurda ce temperatura creste
datorita alunecarii continue a placilor, coeficientul de frecare scade corespunzator, si dupa cum
se poate observa in Figura 4.5d, modelul numeric reproduce eficient acest fenomen.

In Figura 4.6 este prezentatd o comparatie dintre curbele experimentale si numerice, in termeni
de deplasare si forta de alunecare. Dupa cum se poate observa, modelul cu elemente finite poate
sa reproduca eficient curbele histeretice globale, generand astfel rezultate precise.
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Figura 4.6 Raspunsul numeric si cel experimental al imbinarilor supuse la forfecare
cu materialul de acoperire M6 [NV-21-22-23-24]

4.2.2.2 Influenta arcurilor disc in imbindrile supuse la forfecare cu material de fiictiune M4
[NV-17-18-19-20]

Dupa cum s-a observat pe parcursul incercarilor experimentale, materialul de acoperire M4
prezinta o degradare mai mare a fortei de frecare in timpul alunecarii, sSporind complexitatea
modelarii numerice. Pe masurd ce temperatura creste datorita alunecdrii continue a placilor,
coeficientul de frecare scade, conform proprietatilor sale dependente de temperatura, definite
anterior (Figura 4.7a). Totodata, pentru acest caz nu au fost inregistrate diferente semnificative
dintre pierderile de pretensionare a modelelor cu un numar diferit de arcuri disc (Figura 4.7b).
Diagramele fortei de alunecare in raport cu deplasarea sunt prezentate in Figura 4.8, in care se
poate observa clar degradarea treptata a capacitatii de alunecare cu fiecare ciclu.
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Figura 4.7 Diagramele coeficientului de frecare pentru imbinarile supuse la forfecare
cu materialul de acoperire M4 [NV-17-18-19-20]
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Figura 4.8 Diagramele coeficientului de frecare pentru imbinarile supuse la forfecare

cu materialul de acoperire M4 [NV-17-18-19-20]
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4.2.2.3 Dependenta coeficientilor de frecare de presiune

Pentru a investiga dependenta coeficientilor de frecare de presiune, au fost interpretate rezultatele
simularii numerice privind fortele normale datorate interactiunii in zonele de contact. Cu ajutorul
acestora se poate stabili o relatie intre forta de frecare experimentala, presiunea de contact si
suprafata de contact corespunzatoare, utilizind urmatoarea expresie:

F ZIU(FPre)'Fpre zJ.A/J(P)'P'd'o‘zZ:lu(Pi)'Pi A zlu(FN)'FN (4.1)

unde:

Ff - Forta de frecare inregistrata in timpul incercarii experimentale;

Fpre - forta normala de pretensionare masurata in timpul incercarii experimentale;
Fn -forta normala obtinutd din simularea numerica cu elemente finite;

P - presiunea de contact obtinutd prin simularea numerica cu elemente finite;

A - suprafata de contact obtinuta din simularea numerica cu elemente finite;
w(Fpre) - coeficientul de frecare calculat pe baza rezultatelor experimentale;

w(Fn) - coeficientul de frecare generat de relatia dintre rezultatele experimentale si simularea
numerica cu clemente finite.
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Figura 4.9 Diagrama presiunii de contact raportatd la suprafata de contact

Dupa se poate observa in Figura 4.9, suprafata de contact si presiunea de contact sunt marimi
invers proportionale, indiferent de natura miscarii globale — tragere sau Impingere.

In plus, indiferent de magnitudinea fortei de pretensionare, anume presiunea de contact si
suprafata de contact sunt marimile care prezintda o evolutie similard la incercdri uniaxiale
simulate numeric (Figura 4.10 si 4.11). Concomitent, aceasta situatie confirma rigiditatea
suficientd a materialelor, pentru a nu fi afectate de presiunea de contact. Usoara scadere a
suprafetei de contact ar putea fi o consecinta a deformatiilor elastice/plastice a suprafetelor sau
a incovoierii placilor intr-o0 mica masura.
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Figura 4.10 Suprafetele de contact pentru diferite valori ale cuplului de strdngere
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Figura 4.11 Presiunile de contact pentru diferite valori ale cuplului de stringere

Cu toate acestea, experimentele au demonstrat ca valorile inalte a fortei de pretensionare duc la
forte de frecare mai mici, datoritd caracteristicilor tribologice a materialului de frictiune.
Degradarea minora a fortei de frecare pe parcursul protocolului de incarcare, s-ar putea datora

reducerii suprafetei de contact si, prin urmare, cresterii presiunii, fapt observat si in timpul
analizelor.

4.3 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A iMBINARILOR FREEDAM

Analiza cu elemente finite a imbinarilor FREEDAM a fost dedicata investigarii raspunsului local
al ansamblurilor experimentale, in vederea evaluarii efectelor transferului de forte de la grinda
la stalp si redistribuirii locale a fortelor si deformatiilor in suruburi.
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Dupa validarea experimentala a modelelor numerice, a fost efectuat un studiu parametric pentru
a investiga performanta la solicitari monotone si ciclice a imbinarilor echipate cu amortizoare cu
frecare.

4.3.1 Ipoteze de modelare

Modelele cu elemente finite create in programul de calcul Abaqus v 6.14 [2], si supuse analizei
cvasistatice prin intermediul rezolvatorului Dinamic Implicit, au fost validate experimental. In
programul de calcul, caracteristicile geometrice ale ansamblurilor experimentale au fost
reproduse prin modelarea partilor tridimensionale, discretizate in elemente solide de tip C3D8R
(paralelipiped, liniar, cu 8 noduri, integrare redusa), tinand cont atat de neliniaritatile geometrice,
cét si de cele mecanice. Incercirile experimentale pe ansamblurile mari grinda-stalp au prezentat
alunecari neprevazute in imbinarile dintre stalp si stand, aceasta sursa de deformatii fiind, la fel,
luatd in considerare in modelul numeric. Configuratia generala a modelului este prezentatd in
Figura 4.12, iar proprietatile medii ale materialului obtinute experimental sunt prezentate in
Figura 4.13.

Figura 4.12 Caracteristicile modelului numeric cu elemente finite al imbinarilor grinda-stalp
echipate cu amortizoare FREEDAM

Proprietatile otelului au fost modelate pe baza incercarilor efectuate in laborator ca parte a
campaniei experimentale, in care s-au stabilit urmatoarele valori: rezistenta la curgere de 380
MPa pentru grinzi, 427 MPa pentru stalpi, 443 MPa pentru elementele T si elementele L.
Modulul elastic a fost adoptat egal cu 210000 MPa, iar coeficientul lui Poisson egal cu 0,3.
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Ramura neliniara a modelului constitutiv al otelului a fost reprodusa prin introducerea datelor cu
optiunea "half cycle", si definirea atat consolidarii plastice cinematice, cat si consolidarii
izotropice a otelului, conform metodologiei descrise la [5-10]. Suruburile au fost modelate
conform [3,4].

0,000 0,100 0,200 0,300
Strain [%o]

Figura 4.13 Curba medie tensiune-deformatie pentru otelul S355

Partilor in contact, cum ar fi suruburile si placile, li s-au atribuit proprietatile de interactiune
"Normal Behaviour" (utilizand optiunea Hard Contact) pentru a evita suprapunerile, si
"Tangential Behaviour" (utilizand legea de frecare Coulomb) pentru a defini alunecarea relativa.
Degradarea partiala a coeficientului de frecare, datorata aplatizarii rugozitatilor de pe suprafata
placutei de frana, a fost simulata aplicand legile de frecare dependente de temperatura, prezentate
la punctul 1.2. Astfel, coeficientul de frecare scade odata cu cresterea temperaturii, datorita
alunecarii continue a placilor. Proprietatile tribologice de referinta sunt prezentate in tabelul 4.3.
Simularile numerice prezentate in continuare au fost efectuate tinand cont de 0 fractila de 5% a
coeficientului de frecare dinamic.

Tabelul 4.3 Proprietatile tribologice ale materialelor

Coeficientul de frecare Fractila de 5% (pso) Fractila de 95% (pos%)
Static 0.69 0.84
Dinamic 0.53 0.65

Intrucat in componentele sudate nu se asteaptd deformatii plastice, sudurile cu penetrare
completa au fost definite intr-un mod simplificat ca legaturi dintre suprafetele in contact (cu
optiunea "Tie Constraints").

Analizele au fost efectuate in doua etape de incarcare: (i) strangerea suruburilor si (i1) aplicarea
protocolului de incarcare.

Conditiile la limitd ale imbindrilor in modelul numeric au reprodus cu precizie conditiile
experimentale. Grinda a fost imobilizata lateral cu legaturi care impiedica deplasarea in afara
planului, pozitionate similar ansamblului experimental. Protocolul de incarcare AISC 341 [11] a
fost aplicat la capatul grinzii in conformitate cu procedura de incercare.
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4.3.2 Validarea si discutarea rezultatelor: noduri marginale

Dupa cum se poate observa in Figura 4.14 si 4.15, ipotezele de modelare adoptate au permis
reproducerea eficientd a raspunsului global si local al imbinarilor supuse la incercari
experimentale.
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Figura 4.14 Rezultatele numerice si experimentale, definite prin curba moment-rotire a imbinarii

Intrucat tranzitia de la frecare statica la cea dinamica nu a fost modelati, rispunsul imbinarii in
primele cicluri de incarcare nu este reprodus cu precizie. Totusi, aceasta inexactitate dispare
odata cu cresterea numarului de cicluri.

in timpul campaniei experimentale nu s-au observat degradari in elementele metalice. Totusi,
rezultatele numerice descriu plasticizari minore in termeni de deformatii plastice echivalente
(PEEQ). Zonele cu concentrari de plasticizari sunt descrise in Figura 4.15: la baza inimii
elementului T superior (unde se afla centrul de rotatie), la baza elementelor L, in zona superioara
a inimii grinzii sub elementul T, si in suruburile solicitate la forfecare ale dispozitivului.
Deformatii plastice pot fi observate si in tijele suruburilor amortizorului cu frecare. Intr-adevar,
configuratia orizontala a amortizorului induce in tijele suruburilor eforturi de forfecare si
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incovoiere, cu douid zone de contact. In cazul configuratiei verticale a amortizorului, suruburile
au o singura zona de contact la mijlocul tijei, care conduce la aparitia unor deformatii plastice
locale mai mari (Figura 4.16). Mai mult decat atat, in acest caz suruburile apropiate de stalp nu
sufera deformatii plastice.
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¢) Distributia deformatiilor plastice echivalente d) Distributia deformatiilor plastice
pentru modelul FD 1-1 echivalente pentru modelul FD 2-1

Figura 4.15 Modele experimentale si numerice in urma incercarii ciclice de pana la 5%
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Figura 4.16 Deformatiile plastice echivalente (PEEQ) in suruburile amortizorului
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4.3.3 Validarea si discutarea rezultatelor: noduri intermediare

Nodurile intermediare (denumite in continuare si "imbinari X") prezintd 0 comportare similara
nodurilor marginale (denumite in continuare si imbinari "T"), intrucat panoul de inima al
stalpului ramane in domeniul elastic, iar mecanismul plastic se concentreaza in amortizorul
FREEDAM.
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c)

Figura 4.17 Comparatie intre imbindrile vutate T si X (amortizor orizontal)

Din motive de simplitate, in continuare se prezinta o comparatie dintre raspunsul, definit prin
curba moment-rotire, al imbinarilor T si X echipate alternativ cu amortizor cu frecare orizontal
(imbinari vutate — Figura 4.17a) si vertical (cu nervuri verticale — Figura 4.18a). Dupa se poate
observa, diferentele sunt neglijabile si se datoreaza in principal rigiditatii diferite a stalpului, care
este mai rigid in nodurile intermediare, astfel incat, la aceeasi rotire impusa a corzilor, contributia
de rotire a stalpului este mai mica, iar alunecarea si reactiunile dispozitivului sunt mai mari.

Forma deformata si distributiile tensiunilor sunt aproape identice pentru imbinarile T si X, dupa
cum se poate observa prin compararea figurilor 4.17b cu 4.17c¢ pentru amortizorul orizontal, si
4.18b cu 4.18c pentru amortizorul vertical.
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Figura 4.18 Comparatie intre imbindrile T si X cu nervuri (amortizor vertical)

44 REZUMATUL INFORMATIILOR REFERITOARE LA PREVEDERILE DE
PROIECTARE

4.4.1 Forta de forfecare in imbindrile cu elemente T si L

Prin intermediul analizei prin metoda elementelor finite (MEF), a fost investigata comportarea
locala a imbinarilor FREEDAM, pentru a defini principalele criterii de proiectare a imbinarilor
elementelor T si L la fata stalpului, intrucat aceste elemente trebuie sa asigure rezistenta prin
actiunea combinata a fortelor axiale si de forfecare, pentru a evita cedarea prematura.

in Figura 4.19 se prezinta distributia eforturilor de forfecare la nivelul elementelor T si L, precum
si forta totali de forfecare in sectiunea de la fata stilpului. In ambele configuratii ale
dispozitivelor de frecare testate, forfecarea cumulata din cele doud componente (adicd suma
valorilor absolute) este mai mare decat forta totala de forfecare (Figura 4.19a si 4.19c pentru
tipul 1, si Figura 4.19b si 4.19d pentru tipul 2). Pentru a studia evolutia efortului de forfecare in
functie de rotirea imbinarii, Specimenele au fost supuse alternativ la solicitari monotone cu valori
pozitive si negative ale momentului Tncovoietor.
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Figura 4.19 Forta de forfecare in diferite componente ale imbindrii

Rezultatele prezentate in figura 4.20 confirmd observatiile anterioare si oferd o perspectiva
asupra efortului de forfecare in fiecare componenta. Pentru cazurile studiate, eforturile de
forfecare dezvoltate in elementele L sunt mai mari decat in elementele T. La imbinarile in
configuratia 1, eforturile maxime de forfecare in elementele T ating cca 50% din forfecarea
totala, iar eforturile maxime de forfecare in elementele L - aproape 100% din forfecarea totala
(Figura 4.20a si 4.20c). imbindrile in configuratia 2 prezinti o comportare similar la solicitiri
ciclice (Figura 4.20b si 4.20d), eforturile de forfecare in elementele L atingand valori de aproape
2 ori mai mari decéat forfecarea totala, la rotirea de cca 0,06 rad.

Diferentele dintre distributia eforturilor de forfecare in cele 2 componente se datoreaza in
principal rigiditatii mai mari a elementelor L in plan vertical si componentei verticale a fortei de
alunecare. Intr-adevir, mecanismul de transfer al fortei de forfecare intre componente (Figura
4.16) este foarte complex, si depinde de configuratie. Imbinarile de tip 1 (FD 1-1-DS) dezvolta
eforturi de forfecare de acelasi semn in elementele L, si intr-o masurd mai mica, in elementele
T. In imbinarile FD 2-1-DS, eforturile de forfecare care apar in elementul T sunt de semne opuse,
datorita eforturilor mari dezvoltate in elementele L pentru a satisface conditia de echilibru la fata
stalpului. Solicitarile alternative la moment de incovoiere pozitiv si negativ conduc la distributie
similara a eforturilor in componentele imbinarilor cu aceeasi configuratie, asigurand un transfer
mai lin al fortelor la moment de incovoiere pozitiv.
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Figura 4.21 Distributia eforturilor de forfecare in elementele imbinarii
la rotirea de 0,04 rad a amortizorului
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In analizele numerice a fost observati o concentratie de plasticiziri minore localizata la baza
elementului T, in elementele L (pentru configuratia 1), in suruburile amortizorului cu frecare si
intr-0 micd masurd in capatul grinzii (la imbinarea dintre inima si talpa grinzii, imediat sub
elementul T si in gaurile ovalizate de la capatul imbinarii grinda-vuta). Distributia acestor
deformatii plastice echivalente (PEEQ) in ansamblele experimentale mari sunt prezentate in
Figura 4.22. Dupa cum se poate observa, pentru rotirea de 0,05 rad a imbinarii, configuratia
orizontala a amortizorului cu frecare prezinta deformatii plastice mai mari in componentele
imbinarii. De fapt, acest fenomen este reflectat si in mecanismul de disipare a energiei (Figura
4.23). Energia de frecare normalizatd in raport cu energia disipatd totala este mai mica pentru
prima configuratie decat pentru a doua configuratie, iar energia plastica normalizata — vice-versa.
Desi in configuratia 2 a amortizorului apar deformatii plastice mai mici, de mentionat ca pentru
ambele configuratii energia disipatd plastic maxima este limitata la 5% din energia totala
disipata, la rotirea de 0,05 rad.
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Figura 4.23 Energia disipata normalizata
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4.4.2 Influenta fortei de stringere

Incercirile experimentale au confirmat importanta fortei de stringere a suruburilor in dispozitiv.
Prin urmare, pe langa forta de pretensionare adoptatd in cadrul incercarilor experimentale
(denumita in continuare Np), au fost luate in considerare atat valoarea cu 50% mai mica (0,5 Np),
cat si valoarea cu 50% mai mare (1,5 Np). De mentionat ca, in toate cazurile, valoarea 1,5 Ny este
mai mica decat Fpc (egala cu 172kN pentru suruburile M20 gr.10.9).

In Figura 4.24 se prezinta o comparatie dintre curbele de raspuns pentru cele patru imbinari.
Tabelele 4.4 si 4.5 raporteaza proprietatile mecanice masurate numeric ale imbinarilor.
Momentele incovoietoare pozitive si negative, datorate fenomenului de alunecare sunt notate cu
M ®si M O respectiv, si fac parte din ecuatiile (4.2), (4.3) si (4.4) care explica semnificatia
proprietatilor mecanice raportate in tabele.

) M@
=420 N (4.2)
M)
M = _ M (=)
re =g 5 (4.3)
M
M =) _ M (+)
AMEIMO = ————— (4.4)
M

unde:

- T® 5i TO reprezintd variatia momentului incovoietor capabil pozitiv si negativ, luand in
considerare, alternativ, modificarea fortei de strangere de la valoarea de proiectare Ny la 0,5
Np sila 1,5 Np;

- M ® i M O sunt momentele incovoietoare pozitive si negative, respectiv;

- Indicii parametrilor M precizeaza analiza din care se ia momentul incovoietor (de exemplu,
pentru o forta de strangere de 1,5 Ny sau de 0,5 Np);

- AM ' M O reprezinta diferenta dintre momentul incovoietor negativ si pozitiv, pentru
fiecare tip de analiza, luand in considerare cele trei valori ale N.

Dupa cum era de asteptat, variatia momentului incovoietor este direct proportionald cu
pretensionarea surubului, desi diferitd pentru valorile pozitive si negative ale momentului
incovoietor. Aceasta diferenta este strict legata de configuratia imbinarii, fiind independenta de
indltimea grinzii, forta de strangere sau coeficientul de frecare (Tabelul 4.4 si 4.5). Diferenta
constituie aproximativ 25% pentru configuratia 1 si cca 15% pentru configuratia 2.

O observatie suplimentara formulata pe baza Figurii 4.24, este ca raspunsul plastic al imbinarii
in configuratia 1 depinde de dimensiunea ansamblului grinda-stalp si de nivelul de pretensionare
(in raport cu forta maxima de pretensionare). In special, pentru imbindrile cu grinzi cu iniltime
micd si 0 pretensionare relativ redusa, este caracteristicd consolidarea de material (adica
rigiditate pozitiva post-curgere), in timp ce imbinarile cu grinzi mai inalte si un nivel relativ inalt
de pretensionare prezinta fenomenul de degradare a rezistentei (adica rigiditate negativa post-
curgere), fiind mai evidenta pentru valorile mici ale fortei de strangere si valori negative ale
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momentului incovoietor. Imbinarile in configuratia 2 prezintd 0 comportare mai liniara pentru
ambele ansamble examinate.
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Figura 4.24 Influenta fortei de stringere asupra momentului incovoietor capabil
Rigiditatea imbinarii nu este afectata de variatia fortei de strangere, deoarece este determinata
de rigiditatea celorlalte componente ale nodului (imbinarea la fata stalpului, panoul de inima al
stalpului etc.).

Tabelul 4.4 Momentele incovoietoare pentru modelul FD 1-2-DS
tindand cont de variatia fortei de strangere

M® MO T® TO AM CP/IM O
Forta de strangere
/ & [kNm] [kNm] [-] [-] [-]
Ny 453 602 - - 25%
0,5Np 230 298 51% 50% 23%
1,5Np 690 902 152% 150% 24%

Tabelul 4.5 Momentele incovoietoare pentru modelul FD 2-2-DS
tindand cont de variatia fortei de strangere

M® MO r® O AM CP/M O
Forta de strangere
J & [kNm] [kNm] [ [ [-]
Np 484 564 - - 14%
0,5Np 250 290 52% 51% 14%

1,5Np 714 838 148% 149% 15%
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4.4.3 Influenta coeficientului de frecare

Coeficientul de frecare intre suprafetele in contact este o caracteristica importanta de proiectare.
Pentru a examina influenta sa asupra performantei imbinarii sunt luate in considerare trei valori
diferite ale coeficientului de frecare dinamica y, si anume: percentila de 5% (us%), percentila de
95% (uos%), si valoarea medie (uavg) egala cu 0,59 (Tabelul 4.3).

In Figura 4.25 se prezinta raspunsul, definit prin curba moment-rotire, rezultat in urma analizei
numerice. Dupa cum se poate observa, cum cat este mai mare percentila coeficientului de frecare,
cu atat creste si rezistenta imbindrii. Aceastd observatie confirmad necesitatea de a lua in
considerare variatia proprietatilor tribologice ale placutelor de frana la proiectarea elementelor
structurale elastice.

Un fenomen similar de consolidare/degradare apare la ambele configuratii ale imbinarii, iar
curbele de raspuns par proportionale cu valoarea coeficientul de frecare. in Tabelele 4.6 si 4.7 se
raporteaza variatia momentului capabil al modelelor FD-1-2-DS si FD-2-2-DS analizate la valori
mai mari ale coeficientului de frecare (Umedie S1 Hos%) 1n raport cu valoarea de proiectare (pse),
sub actiunea momentului incovoietor negativ (M ©) si pozitiv (M ).

Tabelul 4.6 Momentele incovoietoare pentru modelul FD 1-2
tindnd cont de variatia coeficientului de frecare

Coeficientul de Ap M () MO re ro AM CHIM ©)
frecare [-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]
M59% - 446 593 - - 25%
Wmedie 110% 521 670 117% 113% 22%
Mo5% 117% 535 733 120% 124% 27%

Tabelul 4.7 Momentele incovoietoare pentru modelul FD 2-2
tindnd cont de variatia coeficientului de frecare

Coeficientul de Ap M () MO re ro AM ¢HIM O
frecare [-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]
Ms5% - 484 564 - - 14%
Mmedie 110% 529 627 109% 111% 16%
Mos96 117% 568 679 117% 120% 16%

Variatia eforturilor pentru modelul FD-1-2-DS difera in raport cu variatia coeficientului de
frecare. Se poate observa o crestere mai mare a momentului incovoietor, pentru aceeasi crestere
a coeficientului de frecare. Pe de alta parte, rezultatele raportate in Tabelul 4.7 pentru modelul
FD-2-2-DS indica dependenta dintre momentul incovoietor capabil si variatia coeficientului de
frecare.

Parametrul AM #)/M O evaluat si pentru acest set de analize numerice, confirma observatia
anterioard privind relatia dintre configuratia amortizorului si raspunsul diferit sub actiunea
momentului incovoietor pozitiv si negativ (variatia valorilor constituind aproximativ 25% pentru
configuratia 1 si cca 15% pentru configuratia 2).
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Figura 4.25 Comparatie intre configuratia 1 si Configuratia 2 a imbindrilor
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CAPITOLUL 5

COMPORTAREA IMBINARILOR LA INCERCARI LA IMPACT
5.1 INTRODUCERE

Comportarea imbinarilor grinda-stalp supuse la incercari la impact poate fi diferitd de
comportarea in conditii normale de incarcare [1-4]. Acest lucru se datoreaza in principal
deformatiilor mari in mai multe componente ale imbinarilor, care provin din vitezele inalte de
incarcare caracteristice incercdrilor la impact.

Viteza de deformatie este proprietatea care defineste variatia deformatiilor unui material (ds)
intr-0 unitate de timp (di): dJ/dy, avand o influenta considerabilda asupra curbei tensiune-
deformatie a otelului. In general, cresterea caracteristicilor de rezistenta la sporirea vitezei de
deformatie este mai pronuntatd pentru otelurile cu ductilitate inaltd. De exemplu, pentru otelul
obisnuit, limita de curgere la viteze mari de deformatie (aproximativ 600s™) este de 1,5 ori mai
mare decat limita de curgere a otelului supus la incarcari statice [5,6], in timp ce cresterea limitei
de curgere otelul de inalti rezistenti utilizat pentru suruburi nu depaseste 10% [1,7,8]. In plus,
vitezele mari de deformatie implica pierderi de ductilitate.

Variatia caracteristicilor de rezistenta ale otelului la viteze mari de deformatie este descrisa de
parametrul DIF (factor de crestere dinamica), dat de raportul dintre rezistenta la viteze mari de
deformatie si rezistenta la incarcari statice. Printre modelele care reproduc factorul de crestere
dinamica a rezistentei de curgere, disponibile in literatura de specialitate [9,10], se numara si
modelul Johnson-Cook [9], care descrie dependenta dintre viteza de deformatie si rezistenta
materialului printr-o functie logaritmica.

Intrucat imbinarile sunt alcatuite, de obicei, din componente de diferite clase de otel (de obicei
otel de inalta rezistentd pentru suruburi si otel moale pentru placi), comportarea globala a
imbinarilor din otel la solicitari dinamice poate sa difere semnificativ de comportarea la solicitari
statice. In general, rezistenta elastici si cea ultima cresc odati cu viteza de deformatie, in timp
ce ductilitatea tinde sa se reduca [1-4]. Deoarece ductilitatea locala corespunzatoare a imbinarilor
este esentiald pentru disiparea energiei [11,12], pentru o modelare structurald riguroasa este
necesar sa se tina cont de efectul vitezei de deformatie.

In acest capitol, se raporteazi succint rezultatele si concluziile obtinute in cadrul proiectului
FREEDAM [13], referitoare la raspunsul imbindrilor FREEDAM supuse incercarilor la impact.
Informatii mai detaliate in aceasta privintd sunt raportate in tezele de doctorat ale inginerilor
Marina D'Antimo [14] si Ana Francisca Santos [15].
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5.2 COMPORTAREA AMORTIZOARELOR FREEDAM LA INCERCARI LA IMPACT
5.2.1 Descrierea specimenelor si a programului experimental

Ansamblele experimentale prezentate in Figura 5.1 sunt similare cu cele supuse la incercari
ciclice. Aceste specimene sunt imbindri cu eclise supuse la forfecare, cu doua placute de frana
suplimentare de 8 mm, realizate din otel S275JR, acoperite cu aluminiu pulverizat termic si fixate
cu suruburi pretensionate M20. Prima parte a specimenului este "partea mobild", in care placa
interioara (din otel inoxidabil AISI304) este dotata cu gauri ovalizate pentru a simula alunecarea
talpii vutei din imbinarea FREEDAM. A doua parte a specimenului este "partea fixa", cu rolul
de prindere a specimenului de standul experimental prin intermediul unei placi din otel S275JR.
Pentru a reproduce efectul distributiei fortelor din surub pe suprafata, intre capul suruburilor si
placutele de frand sunt amplasate doua placi metalice exterioare cu grosimea de 15 mm. Pentru
a evalua diferite moduri de cedare a amortizorului cu frecare, au fost modelate trei variatii a
configuratiei "standard" prezentata in Figura 5.1, fiind proiectate in conformitate cu Eurocod 3
[16] (Figura 5.2).

Intregul program experimental este prezentat in Tabelul 5.1, si este impartit in trei grupuri.
Specimenul a din grupul A (Figura 5.2) are doua gauri ovalizate cu o lungime totala de 41 mm,
si plici interioare cu o grosime de 30 mm fixate cu suruburi pretensionate M20 10.9 HV. In
grupul B specimenele a au fost supuse incercarilor statice iar specimenele b — incercarilor la
impact, in toate cele 8 incercari fiind utilizate suruburi M20 8.8 SB. De mentionat ca specimenele
b difera de specimenele a printr-o lungime mai mare a gaurilor ovalizate (Figura 5.2). In cele din
urma, Specimenul C, utilizat in grupul C, difera de configuratia a prin grosimea mai mica a
placilor interioare (10 mm), pentru a investiga cedarea prin presiune pe gaurd. Latimea placii
interioare a partii fixe a fost maritd pentru a asigura cedarea partii mobile a specimenului. $i in
final, pentru fiecare grup al programului experimental au fost utilizate cele trei materiale de
acoperire selectate anterior prin incercarile ciclice ale amortizoarelor FREEDAM: M1, M4 si
M6.

In total au fost efectuate 32 incerciri la impact. In plus, au fost efectuate si 8 incercari quasi-
statice, folosite ca referinta pentru evaluarea rezultatelor incercirilor la impact. Inainte de fiecare
incercare, suruburile au fost stranse cu ajutorul unei chei dinamometrice calibrate pentru a
introduce o forta de pretensionare Fp egala cu 0,5 f.»- As (fup fiind capacitatea ultima de rezistenta
a surubului, iar As — aria de rezistentd a surubului). Valoarea momentului de torsiune aplicat
fiecarui surub depinde de valoarea fortei de pretensionare de proiectare Fp, de diametrul
surubului d si de factorul k.

) Bolts M24
friction pads  Cannection to the layout 9H

| I S e
ate
Washers
Boits M20 Internal plat t= 3mm
10.0 HV. S275JR

Connection to the layout

Figura 5.1 Specimen FREEDAM: Vedere laterala
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Figura 5.2 Specimene supuse incercarilor: Vedere frontald (dimensiuni in mm)

Tabelul 5.1 Programul experimental

W1D Specimen Surub Forta de @ Tipul incercarii
pretensionare
Grupul A
T3- M4/M1/M6-SI-30 4 Impacturi. 20bari; 50bari;
a M20 10,9 122,5 kN 75bari; 100bari
T4- M1/M6- FI-30 HV 100bari
T8-M4/M6/M1-St.-30 Monoton FC: 0.2KN/s
T10/11 -M4-St. 30 Monoton DC: 0.01mm/s
Grupul B
3 Impacturi: 40bari; 60bari;
T1-M1- SI-30 .
80bari
T2-M1- FI-30 b M20 8,8 98 kN 80bari
SB » - =
T1-M6- SI-30 3 Impacturi: 20b_ar|,40bar|,
60bari
T7-M1/M6-St.-30 a Monoton FC: 0.2kN/s
Grupul C
5 Impacturi: 50bari; 80bari;
T5-M4-S1-10 100bari; 120bari; 150bari
M20 10,9 122,5kN 30 TUr50 bart-
T5-M1/M6- SI-10 ¢ HV mpactirl o= oarl

T9-M1-St.-10

100bari; 150 bari

Monoton @FC: 0.2kN/s

OID-ul incercarii: Tn’ X- Tt — Pt; unde:

Tn°=numdarul incercarii; X=notatia materialului de acoperire (M4, M1, M6); Tt=tipul incercarii: secventiala (SI),
completa (FI), statica (St.); Pt=grosimea pldcii interioare [mm].
@FC — incercare in control de fortd; DC- incercare in control de deplasare.

Page 119
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5.2.2 Montajul experimental

Montajul experimental al incercarilor la impact este prezentat in Figura 5.3. Acesta include doua
grinzi orizontale HEB 500 fixate de planseul puternic al laboratorului. La un capat aceste grinzi
sunt amplasate perpendicular cadrului rigid de reactiune compus din doud profiluri [PE450, iar
la celalalt capat sunt fixate printr-o grindda HEB650. Toate elementele metalice ale ansamblului
experimental au fost realizate din otel S355, structura rigida obtinuta fiind capabild sa preia
solicitdrile de impact fara a suferi deformari sau rotiri. Mai mult decat atat, elementul prin care
se aplica incarcarea de impact ("flying beam™) este pozitionat paralel cu cadrul de reactiune, si
este realizat dintr-un profil foarte rigid (HEM340) pentru a exclude deformatiile semnificative.
La capatul opus punctului de aplicare a sarcinii, aceastd grinda este fixatd de un pivot. Detalii
suplimentare privind montajul experimental sunt prezentate in [17].

Specimenul supus incercarilor este fixat de cadrul de reactiune si de "flying beam". Conditiile de
margine ale specimenului depind de natura solicitarilor impuse. In acest caz, specimenul a fost
fixat articulat pentru a transmite doar eforturile axiale (Figura 5.3).

Pot fi efectuate doua tipuri de incercari la impact utilizand acest montaj experimental - complet
si secvential (FI sau SI). La incercarea secventiald la impact, specimenul este incarcat si
descarcat de mai multe ori, presiunea crescand la fiecare secventa, pana la cedare (liniile rosii
din Figura 5.4). Astfel se poate determina aproximativ limita de rupere. Din secventele de
descarcare se poate obtine o aproximare a rigiditatii elastice a specimenului. Pentru o incercare
completa la impact, se utilizeaza presiunea de colaps din incercarea secventiala.

HEB650

Friction vaot
damper

2xIPE450

N

Flying beam

Pneumatic

HEB500 G cylinder

Figura 5.3 Schita montajului experimental al amortizoarelor cu frecare supuse incercarilor la impact

Instrumentele necesare pentru incercarile la impact nu sunt la fel de simple ca pentru incercarile
quasi-statice, datoritd naturii dinamice a incircarii. In primul rind, fortele de inertie ale
sistemului nu mai sunt neglijabile si, in al doilea rand, instrumentele montajului experimental
trebuie sa fie specifice pentru inregistrarea incercarilor de scurtd duratd. Este necesard
inregistrarea nu doar a fortelor si deplasarilor, ci si acceleratiilor si vitezelor. Forta este masurata
de o celula de sarcina, iar deformatiile - de senzorii de triangulare cu laser. In plus, a fost folosita
si o camera de mare vitezd Photron, care a inregistrat incercarile si a furnizat informatii in termeni
de deplasiri, viteze si acceleratii in anumite puncte ale specimenului. In plus, pentru a lua in
considerare fortele de inertie ale grinzii, doua accelerometre au inregistrat acceleratiile in centrul
de greutate al "flying beam™ acm si in punctul de aplicare a fortei ar.
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Figura 5.4 Tipurile incercarilor la impact — Schema protocolului de incercare

5.2.3  Rezultatele incercarilor experimentale

Scopul principal al acestor Incercari a fost investigarea comportarii amortizoarelor FREEDAM
la incercari de impact, si evaluarea influentei vitezei de deformatie induse de solicitarile de
impact asupra comportarii de referintd a acelorasi specimene observata la Incarcare quasi-statica.
Aceasta influenta a fost masurata printr-un factor dinamic "DF", care reprezinta raportul dintre
un anumit parametru comportamental (P;) la impact (imp) si acelasi parametru la incarcare quasi-
statica (st) (Ec. 5.1).

DF,, = L.imp (5.1)

Au fost selectati cinci parametri comportamentali, si anume: coeficientul de frecare statica ,
limita de curgere si rezistenta ultima (Fy si Fu), rigiditatea elastica initiald dupd alunecare Sinj si
deformatia ultima (capacitatea de ductilitate) a amortizorului dupa alunecare du. In Figura 5.5 se
prezinta acesti parametri comportamentali pentru specimenele din Grupul A cu acoperirea M1
(Tabelul 5.1). In Tabelul 5.2 si Tabelul 5.3 se prezinta rezuma factorii dinamici obtinuti pentru
toate cazurile examinate.

Quasi-static vs impact tests

500 F
—T8-M1-S1-30_cxp. Lo
imp 1t
400 | —T4-MI-FI-30 exp. sg
Fyast
—T3-MI1-SI-30_exp :
5300

Ftip,imp

=200

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32
o[mm]

Figura 5.5 Diagramele fortda-deplasare obtinute experimental (Grupul A, M1)

Principalele concluzii formulate referitor la comportarea amortizoarelor FREEDAM sunt:

e S-a observat o crestere a rezistentei initiale la frecare la incarcarea la impact (DF#rict n
Tabelul 5.2). Atat la incercarile la impact, cat si in cele quasi-statice, s-a observat o degradare
a fortei de alunecare dupa aparitia fenomenului de alunecare (Fk / Faiunecare in Tabelul 5.2).
Totusi, indiferent de materialul de acoperire, aceastd degradare a fost mai redusd la
incercarile la impact, deoarece la viteze inalte de incarcare coeficientul initial de frecare este
mai apropiat de coeficientul cinetic. Din aceasta perspectiva, utilizarea amortizoarelor cu
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frecare in cadrul imbindrilor poate spori performanta acestora la viteze Tnalte de incércare,
intrucat rezistenta lor la frecare creste odata cu viteza de deformatie.

Cresterea rigiditatii elastice initiale dupa alunecare (S) odata cu viteza de incarcare, se
datoreazd cresterii rezistentei materialelor din care sunt alcdtuite componentele
amortizorului cu frecare.

Influenta vitezei de incarcare asupra rezistentei ultime si a ductilitatii amortizorului cu
frecare a fost mai mare in cazul cedarii prin presiune pe gaura decat in cazul cedarii prin
forfecarea tijei surubului (o crestere a rezistentei de la 5% la 11% si o scadere a ductilitatii
de la 50% la 30%). Aceasta se datoreaza faptului ca otelul inoxidabil utilizat pentru placi
are o sensibilitate mai mare la viteza de deformatie, decat otelul de inalta rezistentd utilizat
in suruburi [18,19].

Pentru specimenele examinate, modurile de cedare la incercari statice nu s-au modificat la
cresterea vitezei de incdrcare. Variatia modurilor de cedare staticd a Tmbindrilor supuse
incercarilor la impact nu este pe deplin inteleasa, deoarece aparent depinde de mai multe
aspecte: caracteristicile mecanice si geometrice ale componentelor imbinarii (grosimea
placilor, diametrul surubului), viteza de incarcare si conditiile de margine ale montajului
experimental. De exemplu, studiul parametric efectuat de Ribeiro et al. [20] a demonstrat ca
elementele T comportd un mod de cedare fragil, la cresterea vitezei de incércare. Pe de alta
parte, alti autori au observat intotdeauna acelasi mod de cedare, indiferent de grosimea
placilor sau de viteza de incarcare [3,4].

Tabelul 5.2 Valorile factorilor dinamici de frecare si degradarea rezistentei la frecare

i Fi/ Falunecare
Material ~ Clasa surubului _ DF+rict
Statice Impact

M4 10.9 HV 0.8 0.84 1.06
10.9 HV 0.7 0.9 1.04

M1
8.8 SB 0.48 0.84 1.09
10.9 HV 0.5 1.15 1.13

M6
8.8 SB 0.67 0.83 1.03

Fx — forta de alunecare cinematici (forta la sfarsitul alunecdrii); Faiunecare — forta initiald de alunecare (Figura 5.5)

Tabelul 5.3 Valorile factorilor dinamici in urma fenomenului de alunecare

Grup
Parametru DF
A B C
S DFs 1.37 1.28 1.44
Fy DFy 1.08 - 1.3
Fu DF, 1.04 1.09 1.11

oy DF; 0.72 0.57 0.44
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5.2.4 Simularea rezultatelor experimentale

Studiul numeric efectuat in urma campaniei experimentale a permis aprofundarea cunostintelor
privind comportarea amortizorului cu frecare. Initial, modelul a fost calibrat prin simularea
rezultatelor experimentale. Dupa calibrare, s-a efectuat un studiu parametric luand in calcul: 1)
patru grosimi ale placii interioare (8 mm, 10 mm, 15 mm si 30 mm), pentru a examina diferite
moduri de cedare, 1) variatia fortei de pretensionare a surubului; ii1) diferite viteze de incarcare.

Toate analizele numerice au fost efectuate cu ajutorul programului de calcul ABAQUS, utilizand
solver-ul Dinamic Implicit [21], analiza quasi-statica pentru captarea comportarii quasi-statice
si procedura de disipare moderatd pentru captarea raspunsului dinamic al specimenelor.

Caracteristicile geometrice ale modelului raméan aceleasi ca in cazul specimenelor descrise in
sectiunea anterioard (Figura 5.6). Placa glisanta a fost libera, iar la celalalt capat s-a impus o
deplasare plicii fixe. Incircarea a fost aplicata in doui etape. In prima faza, suruburile au fost
pretensionate prin variatia gradientului de temperatura, urmand ca in a doua faza sa fie aplicata
o fortd de tractiune asupra placii interioare din inox. Pentru analiza quasi-statica, deplasarile au
fost aplicate monoton. Pentru a calibra modelele numerice dinamice, diagramele experimentale
ale deplasarii in timp au fost aplicate drept conditie de margine.

Modelul numeric a fost creat cu elemente finite solide hexagonale de tip C3D8R (“first-order
reduced integration continuum elements"), capabile sa reproduca neliniaritatile geometrice si
cele de material. Componenta normala a contactului dintre suprafete a fost definit prin optiunea
"hard-contact" care permite separarea. in ceea ce priveste componenta tangentiala, in functie de
tipul suprafetelor de contact au fost definite proprietdti diferite. Pentru piesele care nu intra in
contact cu pldcutele de frana a fost introdus un coeficient de frecare egal cu 0,2. Pentru celelalte
parti, valoarea adoptatd a coeficientului de frecare a fost egala cu valoarea experimentald. Dupa
cum s-a mentionat In paragrafele anterioare, in timpul alunecarii amortizorului se observa o
degradare a rezistentei la frecare. Conform rezultatelor experimentale, se considerd cd acest
fenomen a condus la degradarea fortei de pretensionare a suruburilor. Pentru incercarile la
impact, a fost adoptat un model dependent de viteza de alunecare, ludnd in considerare DFirict,
prezentat in Tabelul 5.2.

N

|

Fixend

Free end
(U=UR=0) —

| R ] (U1 = free)

Figura 5.6 Modelul numeric al amortizorului cu frecare. Geometrie si conditii de margine

Un aspect-cheie al acestor simulari numerice a fost definirea proprietatilor de material pentru
diferite parti ale amortizorului. Pentru o evaluare riguroasd a comportarii statice si dinamice a
amortizoarelor este necesara definirea completa a diagramelor tensiune-deformatie ale
materialelor, modelarea cedarii si luarea in consideratie a influentei vitezei de deformatie asupra
curbei de material. Cedarea materialelor a fost introdusa prin modelul de cedare ductila predefinit
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in ABAQUS, iar efectele vitezei de deformatie au fost luate in calcul utilizand modelul Johnson-
Cook [22].

Modelele MEF au reprodus destul de exact raspunsul experimental al specimenelor in termeni
de forta-deplasare, fapt ilustrat in Figura 5.7.

Cresterea numarului de parametri analizati a facut posibild observarea diferitor moduri de cedare
si deformatie ale componentelor amortizorului, precum si trasarea liniilor de tendinta care
descriu influenta vitezei de deformatie asupra anumitor caracteristici ale raspunsului. Pentru
exemplificare, in Figura 5.8 se prezinta influenta vitezei de deformatie asupra rezistentei ultime
si a deformatiei surubului si a placii glisante. Liniile de tendinta obtinute au fost utilizate ulterior
intr-un model analitic pentru a caracteriza aceste elemente [23].

Quasi-static: Exp. vs FEM Impact tests: Exp. vs FEM
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Figura 5.7 Comparatie intre rezultatele incercarilor experimentale si ale simuldrilor numerice
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Figura 5.8 Influenta vitezei de deformatie asupra raspunsului amortizorului cu frecare

5.3 COMPORTAREA iMBINARILOR FREEDAM LA INCERCARI LA IMPACT
5.3.1 Tipologia specimenelor supuse la incercari

Desi specimenele supuse la incercari in cadrul Universitatii din Coimbra a Universitatii din Liege
au configuratii similare, totusi pentru nodurile marginale si intermediare au fost folositi stalpi
diferiti - HEM340 si HEB220 (Figura 5.9 si Figura 5.10). Aceste specimene sunt o variatie a
imbindrilor DST (Double Split Tee), in care elementul T inferior este inlocuit cu un amortizor
cu frecare, constituit din cateva corniere si placute de frana pretensionate, situate pe o vutd
suplimentara, prinsa cu suruburi pretensionate clasa M12 10.9HV de talpa inferioara a unei grinzi
IPE220. Cornierele si placutele de frana pretensionate care alcatuiesc amortizorul cu frecare sunt
prinse cu sase suruburi M20 10.9 HV, doua dintre care au fost pretensionate cu 30% din forta de
pretensionare stipulatd in Eurocod 3 partea 1-8: 50 kN [24].
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Talpa superioard a grinzii este prinsa de stalp printr-un element T cu suruburi, iar talpa inferioara
este prinsa de o vuta suplimentara, legata de stalp printr-un sistem de corniere. Placutele de frana
acoperite cu materialul de frictiune M4, sunt amplasate intre talpa vutei si corniere, alcatuind
amortizorul cu frecare. In plus, pentru a asigura cursa amortizorului cu frecare, talpa vutei este
dotata cu mai multe gauri ovalizate. Toate elementele sunt realizate din otel S275JR, cu exceptia
talpii vutei, fabricatd din otel inoxidabil AISI 304.
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Figura 5.9 Schema nodului marginal supus la incercari (Universitatea din Coimbra)
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Figura 5.10 Principalele componente ale nodurilor intermediare (Universitatea din Liege)

5.3.2 Incercari pe noduri marginale. Montajul si programul experimental

Imbinarea a fost incercati la moment incovoietor negativ, iar campania experimentald a
considerat un numar total de patru incercari (Tabelul 5.4): o incercare quasi-statica si trei
incercari la impact. Incdrcarea de impact a fost aplicatd intr-un mod secvential. Valorile vitezei
din Tabelul 5.4 reprezinta vitezele initiale ale actuatorului, si au fost estimate pe baza
masuratorilor de presiune. De mentionat ca viteza nu este constantd, ci variaza pe parcursul
incercarilor.

Montajul experimental, inclusiv instrumentele de masurare, rdman aceleasi ca in cazul
incercarilor experimentale pe amortizoarele FREEDAM (capitolul 2). Totusi, in acest caz,
imbinarea este prinsa direct de "flying beam", iar la capatul opus sunt impuse legaturi care
blocheaza deplasarile verticale ale grinzii, dar permite alunecarea orizontala (Figura 5.11).
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Tabelul 5.4 Programul experimental

Tipul de incercare Quasi-statica Impact
Monotona: Impact secvential:
Schema de incéarcare 75 bar (500 mm/s); 120 bar (1000mm/s) ;

control de deplasare 0,02 mm/s 200 bar (1200mm/s)

Pneumatic cylinder
Impact tests
Hydraulic Jack
Quasi-static tests

Reservoir of the

a) Reprezentare 3D b) O parte din montajul experimental
Figura 5.11 Montajul experimental

5.3.3 Rezultatele incercarilor experimentale

In Figura 5.12 se prezinti diagramele experimentale moment-rotire (M —@) obtinute in fiecare
secventa a incercarilor la impact (Impact 1, Impact 2 si Impact 3), precum si curba quasi-statica
M -0Q.

Indiferent de tipul de incercare, diagramele experimentale aratd cd raspunsul imbindrilor depinde
de comportarea amortizorului cu frecare pana la atingerea cursei maxime. La compararea
raspunsului quasi-static cu raspunsul la impact (Impact 1 - 75 bari), s-a observat un factor DF =
1,14 pentru rezistenta la frecare (Mainecare in Figura 5.12). In plus, in timpul alunecrii la
incdrcare quasi-statica, se produce o degradare vizibila a rezistentei la frecare, iar la impact,
aceasta valoare creste datoritd cresterii vitezei prin alunecare [25].

Dupa alunecarea completa a dispozitivului cu frecare, sunt activate componente suplimentare ale
imbindrii si apar plasticizari ale unor parti nedisipative. La incercari quasi-statice, cedarea la
incovoiere a elementului T s-a produs prin ruperea spirelor filetului suruburilor din talpa
elementului T (Figura 5.13). Acest mod de cedare, desi nedorit, este specific suruburilor in sistem
HV solicitate la tractiune, si, in consecintd, elementelor T cu suruburi HV, proiectate pentru a
ceda in modul 2 sau 3 [1,26,27].

Dupa efectuarea primei incercari la impact (Impact 1 — 75 bari), au fost efectuate doua incercari
suplimentare la presiuni mai mari. Din pacate, aceste presiuni nu au fost suficiente pentru a cauza
cedarea imbinarii. Cu toate acestea, se poate observa ca dupa alunecare la Incercarile la impact,
comportarea specimenelor urmeaza scenariul static.
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Quasi-static vs impact tests
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Figura 5.12 Raspunsul experimental al imbindrii in termeni de rotire: incercarile quasi-statice
vs incercarile la impact

Figura 5.13 Imbinare dupd cedare: element T

5.3.4 Simularea numerica a incercdrilor experimentale

Simuldrile numerice pe imbindri FREEDAM au fost efectuate prin programul de calcul
ABAQUS. Pentru a reduce timpul de calcul, ansamblul experimental a fost simplificat. Intrucat
specimenul este simetric in planul XX, a fost modelat doar jumatate de specimen. A fost omis
cadrul de reactiune, reazemele fiind modelate cu puncte de referintd carora li s-au aplicat
legaturile necesare (reazemele articulate si legaturile verticale in Figura 5.14b), in timp ce tija
actuatorului a fost modelata ca un obiect solid caruia i se aplica o deplasare variabila in timp.
Au fost modelate cinci parti diferite: i) grinda HEM 340 "flying beam”; ii) grinda IPE 220; iii)
actuatorul; 1v) partea fixa care leaga imbinarea de grinda HEM 340, si v) toate partile imbinarii
FREEDAM. Suruburile au fost modelate ca o singura piesd tija+cap+piulitd, cu exceptia
suruburilor M16 HV, unde tranzitia dintre tija neteda si spire a fost modelatd prin reducerea
sectiunii transversale a surubului, conform metodei sugerate de Grimsno et al. [28], pentru a
reproduce mai riguros cedarea spirelor din piulite observata experimental (Figura 5.15).

In ceea ce priveste proprietitile si ipotezele de modelare (discretizarea, interactiunea de contact,
pretensionarea, proprietatile materialelor etc.), toate aceste aspecte au fost abordate similar ca n
cazul amortizoarelor FREEDAM.
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HEM340
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Impact tests
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a) Schema experimentala 3D b) Modelul MEF
Figura 5.14 Modelul MEF. Conditii de margine
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Figura 5.15 Modelarea surubului M16 HV

Analiza numerica a fost realizatd in doua etape: in primul rand au fost simulate incercarile
experimentale (Figura 5.16), iar ulterior s-a efectuat un studiu parametric, avand in vedere: 1)
semnul momentului incovoietor (“hogging"” si “sagging™), ii) efectul ductilitatii surubului prin
simularea utilizarii a 2 piulite in suruburile HV si iii) viteza de incarcare.

Pe baza rezultatelor numerice au fost formulate urmatoarele concluzii:

Studiul numeric a aratat cd comportarea Imbindrii la moment Incovoietor negativ si
pozitiv nu este simetrica (Figura 5.17a). Pana la alunecare, aceasta simetrie s-a datorat
deschiderii mai mari la moment incovoietor negativ a elementelor L in comparatie cu
elementele T [29]. Dupa alunecare, comportarea asimetrica se datoreaza diferentelor
dintre contributia elementelor L superioare si a celor inferioare, din cauza deformarii
suruburilor amortizorului la forfecare si la rezistenta ultima, acestea nefiind in contact cu
inima elementelor L. Totusi, simuldrile numerice au demonstrat ca acest raspuns ar putea
fi Tmbunatatit prin evitarea cedarii prin ruperea fragild a spirelor filetului piulitei
suruburilor in elementele T, prin simularea utilizarii a 2 piulite in aceste elemente (Figura
5.17a).

In ceea ce priveste raspunsul dinamic al imbindrii, odati cu viteza de incircare se poate
observa o crestere a rezistentei initiale la frecare (DFfrict = 1,02..1,14), a rezistentei
elastice (DFmra = 1,1..1,15) si a rezistentei finale (DFmu = 1,05..1,12 ). In schimb,
ductilitatea scade, desi nu in mod semnificativ (DFgy = 1,0..0,88). In rigiditatea initiald a
specimenelor nu s-au observat modificari semnificative (Figura 5.17b).
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FEM vs Experimental test

FEM vs Experimetnal tests

Page 129

250
—FEM 140 --=-Tmpact | - #75bar (300mm/s)_EXP :
----Experimental 120 —Impact 1 - #75bar (500mm/s) FEM H
200 W ~==Tmpuct 2 - #120 bar (1000mm/s)_EXP i
100 —Impact 2 - #120 bar (1000mm/s) FEM
£ 150 = gp | ~Tmpact3 - #200 bar (1200 mmis) EXP
é é ——Impact 3 - #200 bar (1200 mm/s) FEM
S 100 = 60
= =
40
50
20
0 0
0 0 20 30 40 350 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70
o [mRad] ¢ [mRad|
a) Incercare quasi-statica b) Incercare la impact
Figura 5.16 Rezultatele numerice vs rezultatele experimentale
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Figura 5.17 Rezultate studiului parametric al modelului MEF

5.3.5 Incercari pe noduri intermediare. Montajul si programul experimental

Campania experimentala efectuatd pe noduri intermediare a inclus o Incercare statica monotona
si Incercari la cdderea greutatii (incercari Pellini) pe doud imbinari grinda-stalp diferite, echipate
cu amortizoare cu frecare simetrica (SFD - Figura 5.18)
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Figura 5.18 Incercarea la impact (jumdtate de specimen) si

mdsuratori prin corelarea imaginii digitale
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Incercirile la impact au fost efectuate prin ciderea unui corp de impact, care loveste varful
stalpului cu viteze variabile (Figura 5.18 si Figura 5.20). La incercarile efectuate au fost
modificati doi parametri: indltimea de cadere a corpului de impact stabilitd la maximum 4,1 metri
de partea superioara a stalpului, si greutatea corpului de impact (M1=211 kg si M2=460 kg —
Figura 5.20). Acesti parametri depind de valoarea-tinta a energiei de impact. Traiectoria corpului
de impact este condusa pana la impact si dupa recul de niste ghidaje tubulare (Figura 5.20).
Specimenele sunt identificate cu printr-o notatie alfanumericd care descrie principalele
caracteristici ale Incercarii (Figura 5.19): (i) tipul de incercare (IT-incercarea la impact, ST-
incercarea staticda), (ii) configuratia imbinarii (FR-imbinarea FREEDAM), (iii) numarul
incercarii (01, 02 etc.), (iv) masa corpului de impact (M1=211kg sau M2=460 kg) si (v) inaltimea
de cadere (H250-250mm).

Test label example:
IT FRO1 M1 H250

Impact Test/ FReedam Mass 1=211 Kg Dropping Height
Static Test ~ Test01 ~ Mass2=460Kg 250 mm

Figura 5.19 Nomenclatura specimenelor

Dupa cum se raporteaza in Tabelul 5.5, au fost efectuate 6 incercari la impact. Pentru masa M1,
inaltimile de cadere au variat de la 250 mm la 4300 mm, iar pentru masa M2, néltimile au variat
de la 250 mm pana la 3744 mm (inaltimea maxima fiind calculatd tinand cont de greutatea si
masa specimenului). In general, viteza de cidere a variat de la 2,04 m/s la 8,45 m/s. Au fost
incercate doua specimene, primul fiind solicitat la impact de 5 ori, al doilea - o singura data cu
energia de impact maxima. In Tabelul 5.5 este prezentat sumarul incercarilor la impact, "1*"
insemnand un impact secvential asupra aceluiasi specimen.

Au fost efectuate Incercdri la tractiune pe materialul utilizat, precum si incercari de calibrare a
echipamentului, care au constat in incercari la impact preliminare pe grinzi simplu rezemate [30].

Tabelul 5.5 Notatia incercarilor la impact si caracteristicile lor principale

incercare de impact Model M [ka] h [m] v [m/s]
ITFRO1-M1-H250 1 211 0.25 2.04
ITFR02-M1-H4300 1 211 4.3 8.97
ITFRO3-M2-H250 1* 460 0.25 1.98
ITFR04-M2-H2000 1* 460 2 6.09
ITFRO5-M2-H2500 1* 460 2.5 6.93

ITFRO6-M2-H3744 2 460 3.74 8.45
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(b)
Figura 5.20 Montajul experimental pentru incercarile la impact.
Masele b) M1 (211 kg) c) M2 (460 kg)

Toate masurdtorile pe parcursul incercarilor experimentale au fost efectuate prin corelarea
digitala a imaginii (DIC) (Figura 5.18).

5.3.6  Rezultatele incercarilor experimentale

In figura 5.21 sunt prezentate diagramele forta-deplasare verticald si moment-rotire, obtinute la
incercarile statice, prin utilizarea traductoarelor de deplasare si rotatie. Dupa cum era de asteptat,
specimenul manifesta o comportare aproape perfect simetrica. Forta maxima a fost atinsa datorita
pierderii bruste a stabilitatii globale in afara planului; pentru a evita acest fenomen la incercarile
la impact, ulterior au fost consolidate legaturile laterale impuse specimenelor. Aceste diagrame
au fost utilizate ca rezultate de referinta pentru a valida simuldrile numerice in cadrul studiilor
parametrice.
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Figura 5.21 Diagramele forta - deplasare verticala si moment-rotire obtinute la incercarea statica

Au fost efectuate doua incercari la impact cu masa M1 pe specimenul 1: incercarile ITFRO1-M1-
H250 si ITFR02-M1-H4300 (Tabelul 5.5). La prima incercare a fost adoptatd o inaltime de
cadere redusa (250 mm) pentru ca toate componentele imbinarii s ramana in domeniul elastic,
iar la a doua incercare inaltimea de cadere a fost marita (4300 mm) pentru a declansa incursiunile
in domeniul plastic.
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Au fost efectuate patru Incercari la impact cu masa M2. Trei dintre ele (ITFR03, ITFR04 si
ITFROS5) au fost efectuate pe specimenul 1, impacturile secventiale asupra specimenului testat
anterior cu masa M1 avand principalul obiectiv de calibrare a ansamblului experimental cu masa
M2. Ultima incercare (ITFR06) a fost efectuatd pe specimenul 2, la capacitatea maxima a
sistemului in termeni de energie si vitezi. In timpul incercirii deplasirile mai multor puncte
apartinand principalelor componente ale Tmbindrii au fost nregistrate de mai multe camere.
Pentru exemplificare, in Figura 5.22 se prezinta diagrama deplasarii verticale in timp a punctului
10 C (Figura 5.18). Rezultatele raporteaza o tendinta similara de evolutie in timp a deplasarii
pentru toate punctele inregistrate.

10 Impact Test M1-Point 10C 1 Sequential Impacts M2-Point 10C
—_ 0 \/\/\/\/\/\/‘\NW T 0 AV 6. T T i T U SIS W———
£
E-10 E-10
o
E -20 5-20
E
E -30 @ -30
o
g —[Trnozmu?aou .‘_.%
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Figura 5.22 Rezultatele incercarilor la impact. Exemple de masurare a deplasarii in timp
a punctului 10C

Laincercarile ITFR01-M1-H250 si ITFR03-M2-H250, componentele raman in domeniul elastic,
iar specimenul nu suferd deformatii permanente. La sfarsitul incercarii ITFR02-M1-H4300 a fost
inregistratd o deformatie permanentd de 46,2 mm, insa plasticizarile aparute in elementele
imbinarii au fost inca reduse. Intr-adevir, energia asociatd impactului cu masa M1 nu a fost
suficienta pentru a activa plasticitatea componentelor imbindrii; cu toate acestea, amortizorul cu
frecare a inregistrat o alunecare de aproximativ 20 mm, rezultind deformatiile permanente
susmentionate. Avand in vedere lungimea totald a gdurilor ovalizate de 65 mm si pozitia
suruburilor in centrul gaurilor, a fost atinsa cursa maxima a amortizorului. Incercarea la energia
si viteza maxima disponibila (ITFR06) a determinat o alunecare de 24 mm a amortizorului SFD
si o deformatie permanenta de 88,5 mm (Figura 5.25).

In toate incercirile efectuate, vitezele de impact teoretice (Vineoimp — EC. (5.1)) diferd de cele
inregistrate prin masuritori (Vactimp). Intr-adevir, vitezele reale sunt de obicei mai mici decat cele
teoretice si, in consecintd, acelasi lucru este observat pentru energii (Ectimp - €nergia reald,
Etheo,imp- €N€rgia teoretica, Ec. (5.2)).

VUtheo,imp = 2gh < Vact,imp (5.1)
Etheo,imp = Emvfheo,imp < Eact,imp (5-2)

unde: g - acceleratia gravitationala, m - greutatea corpului de impact, h - iniltimea de cadere. In
Tabelul 5. 6 sunt prezentate valorile reale si cele teoretice, demonstrand o dependenta invers
proportionala dintre ndltimea de cadere si dispersie. Diferenta observatd se datoreazd in
principal frecdrii dintre corpul de impact si sistemul de ghidare, care nu este luata in considerare
in estimarea teoretica. Totusi, raporturile dintre viteza teoretica si cea reald sunt aproape unitare
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in toate cazurile, ceea ce aratd o influenti neglijabila a frecarii asupra vitezelor reale. In acelasi
tabel se raporteaza si valorile deplasarilor maxime (Jmax) $i permanente (dperm) ale punctului 10C.
Pentru secventele de impact (ITFRO3, ITFR04 si ITFROS) deplasarea permanenta se calculeaza
cu referire la incercarea anterioara, a i-a deplasare maxima (dmax,i) trebuie insumata cu deplasarile
permanente ale tuturor impacturilor anterioare. Evident, cresterea inaltimii de cddere conduce la
cresterea deformatiilor permanente.

Daca viteza de impact este apropiata de cea de recul (viteza atunci cand masa de impact paraseste
corpul), impactul este considerat elastic. In realitate, un impact nu este niciodata complet elastic,
o parte din energie fiind folosita pentru a deformatia corpului afectat. Natura impactului poate fi
caracterizata prin raportul dintre aceste viteze numit Coeficient de Restituire "COR" (Ec. (5.3))
care este prezentat in Tabelul 5.6. Valoarea aproape unitara a coeficientului COR indica un
raspuns preponderent elastic al specimenului.
COR=—1 4 (5.3)
Vtheo,imp

Coeficientul COR variaza de la 0,58 pentru ITFRO3 la 0,16 pentru ITFR02. Cel din urma arata
ca sporirea energiei de impact (masa si/sau inaltimea) duce la o disipare mai intensa a energiei
prin incursiunile in domeniul plastic; astfel, impactul devenind inelastic.

Tabelul 5.6 Rezultatele incercarilor la impact

incercarea h Vitheo,imp  Vactimp Vreb Vact,imp / Etheo,imp Eact,imp COR Omax ﬁperm
laimpact [mm] [m/s]  [m/s] [m/s] Vteoimp  [J] [J] [mm]  [mm]
M1=211 kg

ITFRO1- 250 221 204 106 092 517.5 4390 051 6.16 Na

ITFRO2- 4300 918 897 149 098 89006 84886 0.16 565 46.2
M1-H4300

M2=460 kg
ITFRO3- 250 221 198 116 0.89 11282 9017 058 102 Na

ITFRO4- 5500 626 609 120 097 90252 85303 019 493 3438
M2-H2000

'TFSS;'S"Z' 2500  7.00 693 113 099 112815 110457 0.17 53.6 31.1

ITFROG-
M2-H3744

3744 8.57 845 146 098 168952 16422.6 0.17 1026 885

La sfarsitul incercarilor la impact, au fost Inregistrate plasticizdri semnificative la nivelul
elementelor L si T, fiind observate si alunecarea dispozitivului de frecare si uzura materialului
de acoperire a placutelor de frana.

g eyt

inregistrata direct in timpul incercarilor. In consecinta, au fost utilizate teorema impulsului si o
abordare grafica ([14] & [30]).

in Tabelul 5.7 se prezintd succint cele douid metodologii pentru estimarea fortei de impact
maxime. Chiar daca cele doud metodologii sunt doar o estimare brutd a fortei, pentru respectarea
sensului fizic al coeficientului DIF, se iau in calcul doar valorile experimentale ale DIF pentru
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impacturile inelastice ale imbinarii (Tabelul 5.7) In plus, pentru incercirile la impact cumulat
ITFRO4 si ITFROS, alunecarea a avut loc deja in Incercarile anterioare, de aceea deplasarea
maxima si deformatiile permanente nu pot fi utilizate pentru metoda grafica si nu sunt raportate
in tabel.

Totusi, Se mentioneaza faptul ca valoarea coeficientului DIF calculat pentru testul ITFRO6 poate
sa fie determinat incorect prin aceasta metoda, datoritd fenomenului de flambaj lateral prin
incovoiere-rasucire (LTB) inregistrat pe parcursul incercarii.

In consecintd, modelul numeric prezentat in urmatorul paragraf si validat prin compararea cu
rezultatele experimentale, este utilizat pentru a verifica mai intai valorile estimate ale fortelor si,
in al doilea rand, pentru a extinde studiile parametrice asupra campaniei experimentale.

Tabelul 5.7 Calculul DIF

Omax. 6perm Vact,imp Vreb tpus Fst Fer Fir DIFcr DIFiT

i

NECTEAr®d  mm] [mm] [ws] [mis] [s] [kN]  [KN]  [kN]
Masa M1

ITFRO2ML 565 462 897 149 0018 1185 1231 1226 1039 1.03
Masa M2

ITFRO6 M2 102.6 885 845 146 0.027 158.7 1646 168.8 1.037 1.06

unde: M — masa corpului de impact; Vactimp -viteza mdsuratd, vreb— viteza mdsuratd dupd primul recul;
touise — durata pulsului impactului, Fsr -forta statica echivalentd, For — forta de impact estimata prin metoda
grafica; Fir — forta de impact maximd, determinatd prin teorema impulsului.

5.3.7 Simularea numerica a incercdrilor experimentale

Ipoteze de modelare

Modelul cu elemente finite preliminar pentru simularea incercarilor statice a fost realizat in
programul ABAQUS/CAE, utilizand solver-ul Dinamic Implicit [31]. Chiar dacd analiza
dinamica implicitd poate fi utilizata si pentru simularea incercdrilor la impact, totusi, aceasta
metodi este consumatoare de timp. Cedarea materialului nu a fost modelata. In vederea
excluderii problemelor de convergentd si optimizdrii timpului de calcul, aspect important in
cadrul studiilor parametrice, simularile numerice ale imbindrilor FREEDAM supuse incercarilor
la impact au fost efectuate prin integrare explicita. In cazul problemelor in care fortele de inertie
au un rol important, au fost elaborate metode explicite de rezolvare a ecuatiei de miscare [21].
Pentru conformitate, si analiza statica a modelului a fost efectuatda cu solver-ul Explicit,
rezultatele numerice fiind ulterior comparate cu cele experimentale.

In cele ce urmeaza se prezinti strategia de calcul cu element finit prin solver-ul Explicit. Tinand
cont de simetria plana verticald a stalpului, acesta a fost modelat dintr-o jumatate de profil HEB
200, si a fost fixat de o grinda prin intermediul unei imbinari cu alunecare SHJ, reazemul mobil
amplasat la extremitatea grinzii avand rolul de a reproduce cat mai exact conditiile de margine
(Figura 5.23). In doua sectiuni ale grinzii au fost blocate deplasirile laterale si torsiunea, pentru
a reproduce legaturile din montajul experimental.
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Figura 5.23 Modelul MEF si diagramele de energie

Incercarea la impact a fost reprodusi de un corp rigid discret tridimensional cu inertie izotropica,
discretizat in elemente finite rigide cu integrare completd C3DS8. Rigidizarile stalpilor si grinzilor
au fost fixate prin legaturi de tip "tie constraint". Contactul dintre elemente a fost definit prin
optiunea "hard contact" in directia normald, iar comportarea tangentiald a fost descrisa de un
coeficient de frecare egal cu 0,3. Intre plicutele de frana si placa cu gauri ovalizate a vutei a fost
definit un contact "surface-to-surface", parametrii de frecare tangentiald specifica si raspuns
normal la suprafata fiind definiti conform legii clasice de frecare Coulomb. Corpul de impact a
fost amplasat in contact direct cu specimenul, atribuindu-i-se valoarea experimentala a vitezei
initiale (Vact,imp in Tabelul 5.6).

Prin intermediul unui studiul de sensibilitate vizand finetea discretizarii, a fost aleasa varianta
care ofera un raport optim dintre acuratetea rezultatelor si timpul de calcul. Modelul a fost
discretizat in 33737 elemente finite, obtinand un timp total de calcul de 20..48 ore pentru fiecare
simulare, In functie de volumul datelor de iesire. Analiza a fost efectuatd in doua etape diferite:
intr-o prima faza a avut loc pretensionarea suruburilor, iar in a doua faza, s-a efectuat o analiza
dinamica, luand in calcul starea de deformatie a suruburilor dupd pretensionare prin definirea
acesteia ca o conditie initialda (predefined field). Suruburile sunt modelate prin definirea
diametrului nominal si a tensiunii nominale a materialului, dupa cum se descrie in [32-36]. Forta
de pretensionare a surubului a fost aplicatd in sectiunea corespunzatoare mijlocului tijei
surubului, folosind optiunea "Bolt Force". Conform procedurii prezentate in [30,37], amortizarea
a fost determinata prin metoda Rayleigh, calibrand amortizarea proportionald cu masa (a=11)
pentru un coeficient de amortizare de aproximativ 2%.

Modelele de materiale sunt determinate din rezultatele incercarilor pe specimene de material, si
sunt definite in programul Abaqus sub formd de diagrame tensiune reald-deformatie reald,
impreund cu modulul de elasticitate de 210 GPa si un coeficient Poisson egal cu 0,3. Materialele
ductile sunt modelate prin procedura descrisa de Pavlovi¢ in [38]. Cedarea a fost introdusa numai
in componentele disipative: elementele T, elementele L si suruburi. Evolutia cedarii poate fi
dedusd din rezultatele experimentale, calibrand parametrii prin modelarea numerica a
incercarilor specimenelor din otel [14,30]. Modelul MEF al surubului este unul simplificat,
reprezentat printr-o tija echivalenti [36]. Intrucat nu s-au efectuat incercari pe suruburi, se face
referintd la incercarile raportate in [32]. Pentru modelarea solicitarilor dinamice, viteza de
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deformatie a fost definitd aplicdind modelul Johnson-Cook, descris in [30] ca fiind una dintre
cele mai bune solutii.

Rezultatele principale

Incercarea statici a fost simulati prin aplicarea pe stalp a unei deplasari si determinarea
reactiunilor in reazeme (tindnd cont de simetria modelului). La impiedicarea flambajului prin
incovoiere-rasucire prin introducerea legaturilor laterale, se produce o crestere a rezistentei si
reducerea ductilitatii. Prin modelarea cedarii poate fi prezisa numeric cedarea surubului, insd in
simularile numerice prezentate in [31,39] ductilitatea a fost supraestimata. Cedarea s-a produs
intr-un surub al cornierului inferior la actiunea combinata a eforturilor axiale si de forfecare.

Implicit vs Explicit solver

300
Explicit solver I\

=200

o

— Experimental
v ST-FRO3
— -ST-FRO4

—ST-FRO5 Explicit+Damage

=7 '? Implicit solver

0 50 100

150

200 250 300

Displacement [mm]

350

Figura 5.24 Comparatie intre simularea implicita si explicitd a incercarii statice

Acest model a utilizat ulterior la simularile numerice ale incercarilor la impact. Dupa cum se
poate observa in Figura 5.25, modelul poate reproduce fidel comportarea imbinarii la si dupa

impact.
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Figura 5.25 Rezultatele experimentale si cele numerice

in Tabelul 5.8 se prezintd o comparatie intre rezultatele experimentale si analizele MEF, in
termeni de deplasare maxima si permanenta (dmax $i dperm), indicand o precizie buna a simularilor
numerice cu o eroare relativa maxima de aproximativ 9% pentru incercarea ITFRO1.

Tabelul 5.8 Comparatie intre valorile experimentale si numerice ale deplasarilor

2 . 5max,Exp 5perm,Exp 5max,FEM aperm,FEM %eroare,émax %eroare,éper
Incercare la impact [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
ITFRO1-M1-H250 6.16 - 5.6 - 9.09% -
ITFR02-M1-H4300 56.7 46.2 55.1 43.9 2.82% 4.98%
ITFR06-M2-H3744 102.6 88.5 102.8 87.8 0.19% 0.79%
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Intrucat nu a fost posibila inregistrarea fortelor asociate impactului pe parcursul incercirilor
experimentale, estimarea acestor forte a fost posibild prin Tnsumarea reactiunilor din reazeme
determinate prin modelare numerica. Intrucét in cadrul incercirilor experimentale statice, spre
deosebire de incercarile la impact si simularile numerice, nu a fost impiedicat flambajul lateral
prin incovoiere-rasucire, la calculul analitic al DIF s-a utilizat rezistenta statica obtinutd numeric
(Fstrem) in locul celei experimentale (Fst). In Tabelul 5.9 se prezinti o comparatie intre DIF-uri
calculate prin diferite metode, de unde se poate observa ca valorile DIF determinate prin teorema
impulsului sunt subestimate.

Tabelul 5.9 Estimarea fortei de impact si DIF

Omax,X OpermEX OmaxFEM Fst  Fstrem Fovnrem Ebiss DIFrem DIFGr DIFT
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kNmm] [-] [[1 [

ITFRO2 M1 H4300 56.5 46.2 55.1 1185 1249.18 136.8 47742 1.09 1.04 1.03
ITFRO6 M2 H3744 102.6 885 102.8 159.7 153.2 179.2 11234 114 1.04 1.06

incercare la impact

*unde: omaxex - valoarea experimentald a deplasarii maxime, dpermex — valoarea experimentald a deformatiilor
permanente; dmax,rem — valoarea numerica a deplasarii maxime; Fst - forta statica echivalentd, Fstrem - forta
statica estimata prin MEF,; Foyn,rem - forta asociata impactului; Episs - energia disipata.

Dupa validarea modelului numeric, s-au efectuat analize parametrice pentru a extinde rezultatele
experimentale obtinute la Incercarile la impact. Comportarea imbinarii este influentata nu doar
de energia de impact, dar si de masa sau viteza corpului de impact. Capacitatea imbinarii de a
disipa energia este cea mai rezonabila caracteristica ce permite evaluarea raspunsului in cadrul
studiului parametric, fiind cuantificat prin parametrul numit "viteza de disipare a energiei” - Re
[40]. Au fost efectuate trei grupe de studii parametrice pentru un total de 25 de simulari:

e Primul grup (Grupul 1) vizeaza influenta vitezei de impact si a greutatii corpurilor de
impact (M1=0,106t, M2=0,23t si M3=0,3t).
e 1In grupul 2 a fost investigatd influenta variatiei masei corpului de impact asupra
raspunsului imbindrii, viteza raimanand constantad (V5=6,26 m/s).
e In grupul 3 a fost examinati influenta variatiei concomitente a masei si vitezei, energia
de impact ramanand constanta (E11=8.83E+03 J).
In cele ce urmeaza sunt formulate principalele concluzii ale studiului parametric:

e Cresterea V sau M creste R, dar, atunci cand energia de impact este constanta, imbinarile
rezistd mai bine la viteza mai mare, mai degraba decat mase mai mari din cauza efectelor
ratei de deformatie, chiar dacd intervalul de viteza investigat este limitat datoritd realizarii
defectarii surubului. Deplasarea verticala pare sa fie mai sensibild la greutatea de cadere
decat viteza;

e Nu exista o legaturd clard intre DIF si viteza de rotire a Tmbindrii, intrucat distributia
vitezel In componentele imbinarii este influentatd de mai multi factori (viteza, masa si
energia impactului);

e Nu existd o dependenta clara intre factorul de crestere dinamica global al imbinarii (DIF)
si viteza maxima de deformatie a specimenului.
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5.3.8 Rezumatul informatiilor referitoare la prevederile de proiectare

In urma studiilor efectuate, s-a demonstrat ¢ imbinarea FREEDAM echipata cu amortizoare cu
frecare prezinta o comportare ductild la solicitari dinamice, si in special, la Incercari la impact,
disipdind o cantitate semnificativd de energie prin deplasarea 1inregistrata la activarea
amortizoarelor.

Efectele dinamice influenteaza raspunsul global al imbinarii. Rezultatele studiilor demonstreaza
ca se pot dezvolta rezistente mai mari ale componentelor, datorita: (i) cresterii coeficientului de
frecare la nivelul placutelor de frana, si (i) efectului vitezei de deformatie a Imbinarii, fara a
afecta semnificativ ductilitatea acesteia. Pentru a valorifica acest efect pozitiv, trebuie asigurata
activarea componentelor ductile, evitand astfel cedarile fragile ale elementelor nedisipative, si,
in special, cedarea suruburilor in forfecare si/sau tractiune.

Proiectarea riguroasa a imbindrilor FREEDAM trebuie sa se bazeze pe normele de proiectare la
solicitari statice, tindnd cont si de efectele vitezei de deformatie, prin una dintre urmatoarele
metode. O abordare simplificatd, consta in evaluarea raspunsului dinamic global prin Inmultirea
rezistentei statice cu un coeficient DIF cu valori cuprinse in intervalul 1,0..1,2 si rezistenta la
frecare statica (rezistenta la alunecare) egala cu 1,1. O altd metoda presupune definirea efectelor
vitezei de deformatie pentru fiecare componentd a imbindrii individual, iar apoi aplicarea
normelor de proiectare uzuale. Introducerea acestor efecte in termeni de rezistentd si ductilitate
a componentelor imbindrii se poate realiza prin aplicarea unor linii de tendinta (Figura 5.8). In
acest mod se poate evalua analitic comportarea locala si globala a imbinarilor la diferite viteze
de incarcare, in functie de vitezele de deformatie stabilite [22,25].

Pentru investigarea mai aprofundata a acestor aspecte, in urma studiilor efectuate au fost
formulate urmatoarele recomandari pentru o simulare numericd adecvata a imbindrilor
FREEDAM prin metoda elementelor finite:

e Efectele vitezei de deformatie pot fi luate in calcul prin aplicarea legii Johnson-Cook,
aspect validat in cadrul studiului curent, iar valorile recomandate ale parametrilor ce
caracterizeaza raspunsul structural sunt stipulate in [30];

e Au fost propuse si validate metode de modelare numericd a suruburilor pretensionate;

e A fost validata procedura de modelare a cedarii materialului, propusa de Pavlovi¢ [38],
iar parametrii necesari aplicarii acestei proceduri sunt precizati in [14].
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CAPITOLUL 6

SIMULAREA RASPUNSULUI SEISMIC PRIN iNCERCARI PSEUDO-
DINAMICE

6.1 INTRODUCERE

In paragrafele anterioare, comportarea imbinirilor FREEDAM a fost investigatd prin analiza
raspunsului experimental si numeric atat al subansamblelor, cat si al amortizoarelor cu frecare.
In aceastd sectiune, avand in vedere lipsa datelor experimentale care si permiti evaluarea
comportdrii cladirilor cu imbindri cu frecare la scara reala, sunt prezentate rezultatele incercarilor
pe structurile la scara mare dezvoltate in cadrul proiectului FREEDAM. Pana in prezent au fost
elaborate doar cateva lucrari dedicate comportarii experimentale la solicitari seismice a
structurilor metalice la scara mare. Din acest motiv raman prezente unele incertitudini cu privire
la rigurozitatea modelelor utilizate de obicei la analiza neliniara. Desi simularile numerice sunt
aplicate pe larg in activitatea inginereasca, totusi, inginerii practicieni nu sunt intotdeauna la
curent cu limitarile de aplicare a modelelor. Acest lucru se datoreaza si disponibilitatii limitate a
rezultatelor experimentale la scara mare care ar putea valida rezultatele analitice. Acest deficit
de date experimentale reiese din limitarile practice: disponibilitatea resurselor materiale si
echipamentelor de incercare la scara mare, efortul semnificativ necesar pentru desfasurarea
campaniilor experimentale asupra structurilor la scara mare, etc.

In acest context, in cele ce urmeaza se prezinti raspunsul dinamic al structurilor la scara mare cu
imbindri FREEDAM si imbinari RBS (imbinari cu grindi cu sectiune redusa). Incercirile
pseudo-dinamice ale structurilor au fost efectuate in cadrul Laboratorului STRENGTH al
Universitatii din Salerno. De mentionat ca aceasta serie de incercari face parte dintr-un program
experimental mai larg, care vizeaza cinci tipologii diferite de imbinari, concepute pentru a oferi
0 capacitate de rotire mai mare decat minimul prevazut in Eurocod 8 pentru clasa de ductilitate
inaltd (DCH): imbinari cu grinda cu sectiune redusa (RBS); imbinari rezistente la avarii
(FREEDAM), imbindri cu placa de capat extinsa (EEP), imbinari cu elemente T (DST) si
imbinari cu elemente T decupate in forma de X (DST-X). Pana in prezent, in cadrul activitatilor
planificate au fost efectuate doua campanii experimentale pe 0 structura metalica cu doua
niveluri la scara mare, echipata cu imbinari RBS in prima campanie, si imbinari FREEDAM in
cea de-a doua. Prin urmare, in paragraful curent se prezinta rezultatele de baza ale acestor
incercari pseudo-dinamice, scotand in evidenta beneficiile oferite de imbinarile FREEDAM in
comparatie cu imbindrile grinda-stalp traditionale.

6.2 MODELUL EXPERIMENTAL AL CLADIRII

Modelul experimental al cladirii este reprezentat de o structura metalica cu doud niveluri,
compusa din doua cadre necontravantuite longitudinale, prevazuta cu contravantuiri transversale
pentru a preveni torsiunea accidentala. Deschiderile au o lungime de 4 m, traveele - de 2 m, iar
inaltimea de nivel este egald cu 2,40 m. Intrucat studiul urmireste evaluarea comportirii
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imbinarilor RBS si FREEDAM 1in componenta unei cladiri la scara reala, modelul experimental
a fost conceput pentru a permite inlocuirea usoara atat a imbindrilor, cat si a capetelor stalpilor
sau grinzilor degradate, astfel fiind posibila realizarea a doud campanii experimentale, cate una
pentru fiecare tipologie analizata (Figura 6.1). Activitatea experimentald are ca scop evaluarea
raspunsului structurii supuse unei serii de evenimente seismice prin intermediul incercarilor
pseudo-dinamice. Aceasta metodd permite evaluarea raspunsului seismic al structurii fara
aplicarea acceleratiilor la baza, ci prin aplicarea, cu cateva actuatoare hidraulice, a deplasarilor

nivelurilor evaluate prin rezolvarea ecuatiilor dinamice ale miscarii [1]-[3].
. - - . -

b) Model experimental cu imbindri FREEDAM

e

o "\"N

¢) Imbinare RBS d) Imbinare FREEDA

Figura 6.1 Modelul experimental si imbinarile grinda-stalp

Planseele mixte au indltimea totald egala cu 100 mm, si sunt realizate din tabla cutata din otel
HI-BOND AS55. Incircirile aplicate pe planseu sunt transmise la cinci grinzi secundare IPE 140
sau HEB 140 amplasate la distante egale (Figura 6.2). Din punct de vedere seismic, solutia nu
prezinta caracteristici care sa-i confere o0 comportare de element compozit, intrucat nu au fost
folositi conectori de forfecare si S-a lasat un interspatiu adecvat intre placa de beton armat si
stalpi, conform recomandarilor din Eurocod 8. Reazemele metalice fixate cu bare-tiranti de inalta
rezistenta de tip "dywidag" asigura fixarea rigida a structurii si a cadrului de reactiune de planseul
puternic al laboratorului. In plus, efectul de diafragma al fundatiei rigide asigura conlucrarea
dintre reazemele structurii si ale cadrului de reactiune contravantuit.
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Figura 6.2 Schema modelului experimental cu imbindari RBS

Au fost adoptate grinzi IPE 270 din otel S275JR si stalpi HEB 200 din otel S355JR. Proiectarea
cadrului a fost realizatd in conformitate cu prevederile din Eurocod 8 [4], [5]. Cadrele
necontravantuite au fost proiectate la clasa ductilitate inalta (DCH). Elementele structurale au
fost proiectate atat la starea limitd de serviciu, cat si la starea limita ultima (factorul de
comportare g=6, spectru de tip 1, acceleratia de varf a terenului egala cu 0,35g si tipul terenului
B, deplasari relative de nivel de 1% la conditiile de serviciu, in ipoteza in care peretii de
compartimentare nu influenteaza deformatiile structurii). Configuratia cadrelor necontravantuite
ale modelului experimental este una reprezentativa pentru structura de referinta, avand cate trei
deschideri egale cu 4 m pe fiecare directie (Figura 6.3). Cladirea arhetip are patru cadre
necontravantuite pe fiecare directie, celelalte deschideri fiind considerate nominal articulate
(Figura 6.3). Valorile de proiectare ale incarcarilor sunt urmatoarele: i) incarcarea permanenta
de 3,9 KN/m?pe planseul curent si 3,6 KN/m?pe acoperis; ii) incircarea utild de 3 KN/m? la primul
nivel si 0,5 KN/m? pe acoperis. Suprafata aferenti fiecirui cadru necontravantuit reprezinti 1/4
din suprafata totala a planseului. Greutatea elementelor structurale si finisaje a fost luata in calcul




FREEDAM PLUS - Proiectarea seismica a structurilor metalice cu imbinari FREEDAM

Pagina 144

prin marirea sarcinilor cu aproximativ 10%: masele aplicate pe fiecare cadru sunt egale cu 19
tone la primul nivel si cu 14,2 tone la al doilea nivel.

4,00 m

4,00 m

4,00 m

a) Vedere 3D a schemei structurale de referinta

Tested frame

4,00 m 4,00 m

Moment-resisting
Pinned

b) Planul structurii incercate

Figura 6.3 Schema de referinta adoptata pentru proiectarea cadrelor necontravintuite

Campania experimentald desfasurata in Laboratorul STRENGTH al Universitatii din Salerno
face parte dintr-un program de cercetare mai amplu, care vizeaza influenta diferitor imbinari
grinda-stalp asupra raspunsului seismic general al structurilor. Din acest motiv, secventele
accelerogramelor utilizate sunt aceleasi pentru incercarile pe imbinari RBS [5] si pentru
imbinarile FREEDAM. Accelerogramele selectate si acceleratiile de varf a terenului amplificate
sunt raportate in Tabelul 6.1. De mentionat ca in timpul primei campanii experimentale, intre
Incercarea 1 s Incercarea 2 a fost efectuati o altd incercare, partiald, motiv din care nu va fi

raportata in continuare.

Tabelul 6.1 Accelerogramele utilizate pentru efectuarea incercarilor

incercarea nr. Accelerograma ag
1 Imperial Valley 1,10¢g
2 Spitak 0,80g
3 Artificial 0,50 g
4 Santa Barbara 0,80g
5 Coalinga (partial) 0,809
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6.3 INCERCAREA PSEUDO-DINAMICA A MODELULUI EXPERIMENTAL CU
IMBINARI RBS

In acest paragraf se prezinta raportul si o analizd a rezultatelor experimentale ale structurii
echipate cu imbinari RBS (imbinari cu grinda cu sectiune redusa).

Conform rezultatelor experimentale, se poate anticipa faptul ca, pentru toate incercarile,
deplasarile maxime la baza si fortele maxime ale actuatorilor au fost atinse simultan. Acest
aspect este conform raspunsului scontat, intrucat structura este regulata, predominand primul
mod de vibratie. Principalele rezultate sunt raportate in Tabelul 6. 2.

Tabelul 6.2 Principalele rezultate experimentale (structura cu imbindari RBS)

Incercarea 1 Incercarea 2 Incercarea 3 Incercarea 4 Incercarea 5

Forta de baza maxima poz. -751 -652 -444 -586 -630
(kN) neg. 667 670 555 592 612
Deplasarea maximii la poz. -78 -17 -29 -48 -47
primul nivel (mm) neg. 44 85 40 41 62
Deplasarea maximi la poz. -150 -34 -66 -99 -94
al doilea nivel (mm) neg. 88 171 83 85 129
Nivel 1 -3.3 -0.7 -1.2 -2.0 -2.0
poz. .
Dep]asarea relativa Nivel 2 -3.0 -0.7 -1.5 2.2 -2.0
de nivel maxima (%) Nivel 1 1.9 35 1.7 1.7 2.6
neqg.
I Nivel 2 1.9 3.6 1.8 1.8 2.8

6.2.1 Imperial Valley (ag = 1.10g)

Prima incercare a constat in aplicarea acceleratiei terenului inregistrate de statia din Imperial
Valley (SUA) in 1979. De mentionat ca valoarea inregistrata a acceleratiei de varf a terenului a
fost egald cu 0,37g, dar in cadrul incercarii experimentale a fost adoptatd o valoare amplificata,
de aproximativ trei ori mai mare decat cea reald, egala cu 1,10g.

2 Test 1 800 Test 1
60 1 600 - —Firstlevel actuator — Second level actuator
—_ = Level T actuator - Upper capacity wo Level 1 actuator - Lower capacity
E 30 400 -H_——Level2actuator - Upper capacity = = Level 2 actuator - Lower capacity
= 0 = 200 |
g 22
"E‘ .30 + ? 0
S 60 | £ -200 1
= )
o
% 90 | -400 L
| 120 ¢ ’W‘ -600 |
—lLevel 2
150 == -800
0 5 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Time [s] Time [s]

Figura 6.4 Deplasdrile nivelurilor (stanga) si a fortelor de reactiune (dreapta) la Incercarea 1

Din figura 6.4 se poate observa ca valorile fortei actuatorului de la primul nivel variaza mai mult
decat cele de la al doilea nivel. Acest lucru se datoreaza in principal preciziei limitate a celulei
de sarcin instalat in actuatorul MTS 243.60-02. In timp ce actuatorul superior (MTS 243.45-01)
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este echipat cu un timbru tensometric, actuatorul inferior este dotat cu un traductor de presiune
diferentiala. Forta de baza maxima, deplasarile maxime absolute si relative de nivel sunt
prezentate in Tabelul 6.2.

Valoarea maxima a deplasarilor relative de nivel constituie aproximativ 3%, cauzand incursiuni
semnificative ale elementelor structurale in domeniul plastic. Dispozitivele de masurare locale
au inregistrat degradari atat in imbinarile RBS, cat si la baza stalpilor. Degradarile au fost mai
mari pentru imbinarile RBS situate la primul nivel si mai mici pentru imbinarile RBS la al doilea
nivel. Valoarea masurata a rezistentei de curgere a imbinarilor RBS coincid in mod substantial
cu valorile de proiectare (127,5 KNm).

500 Test 1 25 Test1
—Connection 1A
160 —Connection 1B
—Connection 2A
— 120 Connection 2B 20T
g 80 =
=< E B
=, 40 =z 15 1
g o =
-]
g -40 B810 |
S -80 g
-120 = o5}
-160
-200 0 ? t t t t } i i t
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Rotation [rad] Time [s]
a) b)

Figura 6.5 Curbele histeretice ale imbindrilor RBS (a) si energia disipatd globald (b) la Incercarea 1

Gradul de avariere structurala la incercarea 1 s-a datorat numarului mare de cicluri de incarcare
la care au fost supuse imbinarile RBS de la primul nivel, fapt ilustrat de curbele histeretice
prezentate in Figura 6.5a. In Figura 6.5b se prezinta valoarea energiei disipate de imbinarile RBS
evaluata prin curbele histeretice. De mentionat ca imbinarile RBS au inregistrat o rotire locala
maxima de cca 30 mrad, respectand cerinta EC8 pentru imbinarile grinda-stalp ale cadrelor
necontravantuite la clasa de ductilitate DCH (35 mrad).

6.2.2 Spitak (ag = 0.80Q)

A doua accelerograma a fost foarte diferitd de cea anterioara, fiind caracterizata in principal
printr-o valoare inalta a amplitudinii, cu un numar redus de varfuri. Aceasta caracteristica este
evidentd din rezultate: la cutremurul Spitak modelul experimental a inregistrat 0 singura
incursiune in domeniul plastic, la o deplasare relativa de nivel de aproximativ 3,6%, in restul
timpului structura ramanand practic elastica. Pentru exemplificare, raspunsul imbinarilor RBS
este descris de o rotire maxima de aproximativ 30 mrad si un moment incovoietor de cca 200
kNm (Figura 6.6).

Dupa cum se poate observa, valoarea maxima a momentului incovoietor depaseste cu mult
valoarea de proiectare adoptata pentru verificarea imbinarii, care a fost stabilita in ipoteza
plasticizarii totale si consolidarii zonei disipative (140 kNm). Acest lucru Tnseamna ca factorul
de suprarezistenta de 1,1, stipulat in EC8, este in mare masurd subestimat. In cazul de fat,
raportul dintre momentul incovoietor masurat si valoarea nominala a rezistentei de curgere a
imbinarii RBS este egal cu aproximativ 1,6, valoare datoratd, probabil, reducerii raportului
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latime-grosime a talpilor grinzii in zona RBS, care practic impiedica flambajul local, fapt
confirmat de modul de cedare a talpilor grinzii sau a cordonului de sudura.

200 Test 2 200 Test 2
—First floor displacements
—Second floor displacements 150
P €
] 150 100
) 'S 50
= 100 =
3} = 0
B 50l E -50
K Aq A‘ £-100
% 0 J’\l\wnhﬂﬁf\‘\ ‘AMAH | A f ; ; { §-150 —Connection 1A
- v u H H —Connection 1B
=] -200 T — Connection 2A
-50 250 Connection 2B
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 . 000 0.01 0.0Z2 0.03
Time [s] Rotation [rad]

Figura 6.6 Deplasdrile nivelurilor (stanga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 2

6.2.3 Accelerograma artificiala (ag= 0,50Q)

A treia accelerograma a fost generata artificial de programul SIMQKE, pentru a corespunde
exact spectrului de proiectare adoptat. Scopul acestei strategii a fost investigarea efectelor unui
cutremur cu un numar mare de varfuri ale diagramei de acceleratii. Acceleratia de varf a terenului
adoptata in acest caz a fost egala cu 0,50 g.
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Figura 6.7 Deplasdrile nivelurilor (stinga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 3

Pe parcursul incercarii nr. 3, imbinarile RBS de la primul nivel au inregistrat momente
incovoietoare de aproximativ 170 kNm, in timp ce la al doilea nivel imbinarile RBS au avut
degradari neinsemnate, la un moment incovoietor maxim de 120 kNm si rotiri mai mici de 10
mrad (Figura 6.7). Forta de baza maxima a fost egala cu 555 kN, deplasarea maxima la al doilea
nivel a constituit 83 mm, iar deplasarea relativa de nivel - aproximativ 1,8%. In ce priveste
raspunsul moment-rotire, imbinarile RBS au ramas practic in domeniul elastic de comportare.

6.2.4 Santa Barbara (ag = 0.80q)

In cadrul incercarii nr. 4 a fost aplicata accelerograma Santa Barbara. Aceasta accelerograma nu
a cauzat aparitia unor plasticizari semnificative a imbinarilor RBS, raspunsul structurii ramanand
practic elastic, dupa cum se poate observa din diagramele deplasarilor si moment-rotire
prezentate in Figura 6.8. Rezultatele principale ale acestei incercari sunt raportate in tabelul 6.2.
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Figura 6.8 Deplasdrile nivelurilor (stinga) si diagrama moment-rotire (dreapta) la Incercarea 4

6.2.5

Coalinga (ag = 0.809)

incercarea nr. 5 a fost intrerupta de cedarea a doud imbiniri RBS situate la primul nivel al cladirii,
pe doua cadre opuse, pe partea cu actuatori (Figura 6.9).
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Figura 6.9 Curbele histeretice ale imbinarilor RBS avariate (sus) si modurile lor de cedare (jos)

Cedarea a fost initiata de ruperea cordonului de sudura in imbinarea RBS-1A si cedarea
ulterioara a imbinarii RBS-1C din cauza momentului de torsiune si a supraincarcarii cadrului
datorate redistribuirii eforturilor. Cedarea locala a imbinarii RBS-1A s-a datorat atingerii
rezistentei la oboseald a sudurii si momentului incovoietor foarte Tnalt (205 kNm) in talpa
stalpului. Dupa cum s-a mentionat anterior, aceasta valoare este mai mare decat rezistenta
nominala a imbinarii RBS cu aproximativ 60% (Figura 6.9).

Desi ruperea cordonului de sudura care uneste talpa grinzii de talpa stalpului este un mod de
cedare neasteptat in cazul imbinarilor RBS, trebuie sa se tina cont de faptul ca, protocolul de
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incarcare, aplicat uzual la incercarile ciclice pe subansamble simple de imbinari RBS, difera
complet de conditiile de incarcare ale imbinarilor grinda-stalp din cadrul unei structuri cu doua
niveluri, supuse unei serii de cinci cutremure. Aparent, ruperea sudurilor poate fi o consecinta a
oboselii care rezultd din cutremure repetate. Actiunea generala a acestor cutremure consta intr-
un numar mare de cicluri cu amplitudini relativ mici, care nu sunt capabile sa conduca la flambaj
local, dar si cateva cicluri cu amplitudine mare, unde flambajul local a fost impiedicat doar de
reducerea raportului latime-grosime a talpii grinzii in zona de reducere a sectiunii.

End-plate ; Beam web

Partea c) Sudura talpii: patrundere completa
Figura 6.10 Detalii de sudura ale imbinarilor RBS

Pentru verificarea calitatii sudurii, dupa incheierea incercarii, a fost sectionata o imbinare RBS
de rezerva, prezenta in laborator, si investigatd. Studiul a confirmat corectitudinea realizarii
cordonului de sudura cap-la-cap cu patrundere completa (Figura 6.10). De mentionat ca tipologia
cordoanelor de sudura respecta prevederile EC3 [6] si EC8, precum si recomandarile Ghidului
de proiectare a otelului AISC [7]. Sudura dintre grinda si placa de capat, conform recomandarilor
din Ghidul de proiectare a otelului AISC, nu implica gauri de acces in inima grinzii, pentru a
evita cedarea prematura a talpii grinzii din cauza concentrarilor de tensiuni [8]. Prin urmare, dupa
cum se poate observa in Figura 6.10, talpa grinzii a fost sudata cap-la-cap cu patrundere completa
la 45°, exceptie fiind placa de capat amplasata imediat deasupra inimii grinzii, care a fost sudata
cu patrundere partiala pe partea exterioara si sudura de colt la radacina. Intrucat detaliile sudate
se conformeaza prevederilor codului, rezultatul obtinut confirma faptul ca cedarea partial fragila
se datoreaza subestimarii factorului de suprarezistenta adoptat, precum si normelor de proiectare
a detaliilor de sudura, care probabil nu iau in considerare in mod corespunzator fenomenul de
oboseala la solicitari seismice repetate. Acest rezultat subliniazd necesitatea unor investigatii
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suplimentare dedicate evaludrii raspunsului seismic al detaliilor tipice de sudura la solicitari
oligo-ciclice (LCF).

Totusi, imbinarile RBS au fost supuse consecutiv unei serii de cinci evenimente seismice severe,
situatie care nu este prevazuta si abordata in practica de proiectare curenta. Prin urmare, chiar
daca modul de cedare rezultat nu a fost complet satisfacator, comportarea cadrelor
necontravantuite a fost fiabila intr-o masura rezonabild, confirmand capacitatea adecvata a
imbinarilor RBS de a disipa energia seismica.

In Figura 6.11 sunt prezentate diagramele deplasarilor de nivel si variatia fortelor inregistrate de
actuatori. Rezultatele principale ale acestei incercari sunt raportate in Tabelul 6.2.
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Figura 6.11 Deplasdrile nivelurilor (stinga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 5

6.4 INCERCAREA PSEUDO-DINAMICA A MODELULUI EXPERIMENTAL CU
IMBINARI FREEDAM

In acest paragraf sunt raportate si analizate rezultatele experimentale ale incercarilor pseudo-
dinamice ale structurii echipate cu imbinari FREEDAM. De mentionat ca protocoalele de
incarcare sunt identice celor utilizate in campania experimentald anterioara. Acest lucru permite
analiza comparativa a raspunsului seismic al structurii pentru fiecare dintre cele doua tipologii
de imbindri. In Tabelul 6.3 se prezinti rezultatele experimentale principale.

Tabelul 6.3 Principalele rezultate experimentale (structurd cu imbinari FREEDAM)

Imperial Valley 1.1g incercarea 11incercarea 2 incercarea 3 incercarea 4 incercarea 5

Forta de bazii maxim:i poz. -537 -447 -272 -388 -439
(kN) neg. 477 470 347 483 495
Deplasarea maxima la poz. -73 -53 -41 -56 -12
primul nivel (mm) neg. 65 79 38 52 61

Deplasarea maximi la poz. -104 -84 -15 -89 -112
al doilea nivel (mm) neg. 103 112 52 70 85
Nivel 1 -3.0 -2.2 -1.7 -2.3 -3.0

Deplasarea relativi de POZ Nivel 2 -1.3 -1.3 -1.4 -1.4 -1.7
nivel maxima (%) W 27 33 1.6 2.2 25

Nivel 2 1.6 1.4 0.6 0.7 1.0
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6.4.1 Imperial Valley (ag = 1.10g)

Prima incercare a constat in aplicarea acceleratiei terenului inregistrate de statia din Imperial
Valley, in mod similar primei campanii experimentale. Din pacate, din cauza iesirii din functiune
a traductoarelor exterioare, nu sunt disponibile date despre raspunsul local al imbinarilor. Astfel,
rezultatele obtinute se rezuma la deplasarile de nivel si fortele inregistrate de actuatori, dupa cum
se poate observa in Figura 6.12.

Deplasarile maxime la primul nivel au constituit 73 mm, iar la al doilea nivel - 104 mm. Valoarea
maxima a fortei de baza a fost egala cu 537 kN (Tabelul 6.3). Dupad cum se putea anticipa,
deplasdrile maxime la baza si fortele maxime ale actuatorilor au fost atinse simultan. Acest
aspect este conform raspunsului scontat, intrucat structura este regulatd, predominand primul
mod de vibratie. Un alt aspect relevant este legat de faptul ca dispozitivele cu frecare nu au
asigurat auto-recentrarea structurii, intrucat la sfarsitul incercarii au fost inregistrate deplasari
reziduale de aproximativ 16 mm la primul nivel si de 29 mm la al doilea nivel.
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Figura 6.12 Deplasdrile nivelurilor (stinga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 1
In timpul acestei incerciri, unele amortizoare cu frecare au suferit alunecari. Dupi cum se poate
observa din Tabelul 6.3, valorile maxime ale deplasarilor relative de nivel au constituit cca 3%
si 1,6%, cu mult peste limita nominala elastica de aproximativ 1%, adoptata la faza de proiectare.

6.4.2 Spitak (ag = 0.80Q)

La a doua incercare, modelului experimental i s-a aplicat accelerograma cutremurului Spitak. In
acest caz, sunt disponibile si rezultatele experimentale care descriu raspunsul seismic al
imbindrilor. Dupd cum s-a mentionat anterior, aceastd accelerograma este caracterizata in
principal printr-o valoare inaltd a amplitudinii, cu un numar redus de varfuri. Aceasta
caracteristica este evidentd din rezultate: cutremurul Spitak a inregistrat o singurd incursiune in
domeniul plastic, fapt ilustrat in Figura 6.13.
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Figura 6.13 Deplasdrile nivelurilor (stanga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 2
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Chiar dacd s-a observat o reducere de aproximativ 15% a fortei de bazd in comparatie cu
incercarea 1, deplasarea maxima a nivelului doi este usor mai mare (112 mm fata de 104 mm).
Deplasarea relativa la primul nivel a constituit aproximativ 3,3%, in timp ce deplasarea relativa
la al doilea nivel a inregistrat valori nesemnificative. In Figura 6.14 se prezinta curbele histeretice
moment-rotire largi si stabile, practic rectangulare, care caracterizeaza raspunsul local.
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E 0 :
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=]
= .80

-120 A

-160

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

Rotation [rad]
Figura 6.14 Curbele histeretice moment-rotire ale imbinarilor FREEDAM apartinand cadrelor
necontravéntuite — Incercarea 2

Totusi, se poate observa comportarea asimetrica al imbinarilor, valorile absolute ale momentelor
incovoietoare maxime si minime constituind aproximativ 80 kNm si, respectiv, 120 kNm. Acest
lucru confirma comportarea asimetrica a imbinarii, fapt demonstrat in capitolul precedent si de
incercarile experimentale pe subansamble de imbinari grinda-stalp [9]. Tinand cont de prezenta
unui varf principal al accelerogramei Spitak, rezultatele experimentale au demonstrat ca
amortizoarele cu frecare au suferit 0 singura alunecare, corespunzatoare valorii acceleratiei de
varf a terenului. Rotirea maxima inregistratd corespunde imbinarii 1A, iar valoarea sa este de
aproximativ 17 mrad, celelalte imbinari prezentand rotiri mai mici. La nivelul al doilea rotirile
imbinarilor au atins valori de aproximativ 0,007 si 0,002 rad.

6.4.3 Accelerograma artificiala (ag = 0,500)

La aplicarea acestei accelerograme create artificial, cadrele necontravantuite au prezentat un
raspuns aproape in totalitate elastic, fara a comporta deplasari reziduale suplimentare (Figura
6.15). Masuratorile locale confirma acest aspect, indicand doar o incursiune in domeniul plastic
al imbinarii 1A, care a inregistrat o rotire de numai 4 mrad (Figura 6.16).
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Figura 6.15 Deplasdrile nivelurilor (stdnga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 3



FREEDAM PLUS — Proiectarea seismica a structurilor metalice cu imbinari FREEDAM Pagina 153

Moment [kNm]

120

80

40

-40

-80

-120

Test 3
—~Connection 1A
1 —Connection 1B
Connection ZA
i l Connection 2B
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

Rotation [rad]
Figura 6.16 Curbele histeretice moment-rotire ale imbinarilor FREEDAM apartindnd cadrelor

necontravantuite — Incercarea 3

6.4.4 Santa Barbara (ag = 0.80g)

A patra incercare a constat in aplicarea acceleratiei terenului inregistrate de statia din Santa
Barbara (SUA) 1n 1978. Desi accelerograma aplicata este caracterizatd de mai multe varfuri cu
amplitudine semnificativa, totusi, acceleratia de varf a terenului adoptata (0,80g) a cauzat o
alunecare moderata a amortizoarelor cu frecare. Comportarea globala este in mare parte similara
incercarii 3: deplasarile de nivel nu au depasit 60 si, respectiv, 90 mm la primul si, respectiv, al
doilea nivel, inregistrand 0 deplasare relativa maxima a primului nivel de aproximativ 2,3%
(Figura 6.17). Nu au fost inregistrate deplasari reziduale la sfarsitul incercarii. Si in acest caz,
similar Incercirii 3, doar numai imbinarea 1A a prezentat incursiuni in domeniul plastic, cu o
rotire maxima de 4,6 mrad (Figura 6.18).
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Figura 6.17 Deplasdrile nivelurilor (stinga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 4
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Figura 6.18 Curbele histeretice moment-rotire ale imbindarilor FREEDAM apartindnd cadrelor

necontravantuite — Incercarea 4
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6.4.5 Coalinga (PGA = 0.80g)

In cadrul ultimei incercari, a avut loc o disipare de energiei mai mare. Aceasta incercare nu a
fost finalizata din cauza unei probleme tehnice (pierderea controlului), conducand la deteriorarea
unui element care asigura legatura dintre modelul experimental si actuatorul de la primul nivel.
Acest incident s-a produs la momentul de timp t=8,58 secunde, concomitent cu cedarea fragila a
primei imbinari RBS in prima campanie experimentald. In Figura 6.19 se raporteazi diagrama
deplasarilor de nivel si variatia fortei din actuatori pentru Incercarea 5, care confirma rezultatele

prezentate mai sus. Deplasarea maxima la nivelul doi este identicd cu cea inregistratd la
Incercarea 2: 112 mm. Curbele histeretice indicdi o comportare asimetrici la momente
incovoietoare pozitive si negative. Se poate observa o descrestere a momentelor maxime la
cresterea numarului de cicluri, fapt datorat reducerii cuplului de strangere a suruburilor de inalta
rezistenta pretensionate odata cu consumul placutelor de frana (Figura 6.20).
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Figura 6.19 Deplasdrile nivelurilor (stdnga) si variatia fortei din actuatori (dreapta) la Incercarea 5
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Figura 6.20 Curbele histeretice moment-rotire ale imbindarilor FREEDAM apartindnd cadrelor
necontravantuite — Incercarea 5

In cadrul acestei campanii experimentale, nu s-au inregistrat degradari structurale, intrucat
disiparea energiei seismice s-a produs doar prin placutele de frana ale imbinarilor FREEDAM.
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Figura 6.21 Imbinarea FREEDAM 14 la sfirsitul celei de-a doua campanii experimentale

6.5 SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI SEISMIC
6.5.1 Structura cu imbindari RBS

In faza de proiectare preliminara, prin intermediul programului de calcul SeismoStruct [10], s-a
realizat un model numeric tridimensional neliniar, cu elemente finite, al structurii echipate cu
imbindri RBS, cu scopul de a simula raspunsul seismic si de a completa datele experimentale
(Figura 6.22). Neliniaritatea raspunsului structural a fost modelata pe baza conceptelor de
plasticitate distribuita si concentratd. Elementele structurale au fost definite cu elemente
inelastice force-based, tinand cont de neliniaritatea geometrica si de material, cu aplicarea
conceptului de plasticitate distribuita.

Figura 6.22 Modelul tridimensional al structurii cu imbindari RBS

Elementele finite, adoptate pentru modelarea structurii, se caracterizeaza prin cinci sectiuni de
integrare, alcatuite din cel putin 150 de fibre, suficiente pentru a asigura precizia raspunsului
structural in baza diagramelor tensiune-deformatie ale materialelor. Masele concentrate au fost
aplicate la mijlocul deschiderilor, iar diafragmele de la nivelul planseelor au fost modelate cu
legaturi rigide. Imbinarile grinda-stalp cu grinda cu sectiune redusa (RBS), confectionate din
acelasi otel, au fost supuse unor incercari experimentale intr-o lucrare anterioara a acelorasi
autori [11]. Pe baza rezultatelor acestor incercari a fost calibrat unui resort neliniar, utilizat in
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lucrarea de fatd pentru modelarea rispunsului imbinarilor RBS. In Figura 6.23 se prezinti
diagrama moment-rotire a imbinarii RBS in centrul zonei reduse, obtinuta in cadrul studiilor
precedente [11]. Raspunsul moment-rotire al imbinarii RBS a fost modelat prin intermediul unui
element cu lungime nula de tip "smooth"” [12], intrucat ofera unul dintre cele mai complete si
complexe modele histeretice disponibile in prezent in programele de calcul structural. Totusi,
dezavantajul acestor elemente consta intr-un numar mare de parametri care sporesc
complexitatea procesului de calibrare. Din aceasta cauza, calibrarea parametrilor a fost efectuata
cu ajutorul instrumentului MULTI-CAL [13], pentru a minimiza diferentele dintre curba
experimentala si cea numerica, atat din punct de vedere a disiparii energiei, cat si al anvelopei
modelului histeretic. Instrumentul de calibrare MULTI-CAL permite identificarea, prin
algoritmi genetici, a celei mai bune combinatii de parametri care caracterizeazd raspunsul
experimental, pe baza criteriilor definite de utilizator.
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Figura 6.23 Diagramele experimentale si numerice moment-rotire ale imbinarii RBS

Intrucat in cadrul incercarilor experimentale au fost inregistrate amplitudini ale unghiului de
rotire de pana la 35 mrad, aceastd valoare a fost adoptata si pentru procedura de calibrare a
curbelor histeretice. Acest aspect este foarte important, deoarece calibrarea modelului la
coeficienti improprii poate conduce la definirea unui set de parametri caracteristici unor
fenomene care nu apar la rotirea de proiectare. Spre exemplu, la incercarea pe subansamblu, a
fost inregistrat fenomenul de voalare, care apare la o valoare a rotirii de aproximativ 50 mrad.
Schema imbinarii este prezentatd in Figura 6.24. Prin urmare, zona panoului de inima a fost
modelata prin calcularea eforturilor la fata stalpului, iar neliniaritatea imbinarii a fost simulata
printr-un resort calibrat anterior, amplasat in centrul zonei reduse a imbinarii RBS.

—E " F °F P

E - Elastic

EP- Elastic-Plastic

R - Rigid

k- Rotational stiffuess of the link

EP

Figura 6.24 Modelul MEF al ansamblului imbindrii grindd-stilp RBS
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Actiunea seismica a fost modelatd prin aplicarea unei acceleratii la baza cadrului. Analiza
dinamica neliniara time-history a fost efectuata cu un increment de timp de 0,01s prin metoda
Hilbert-Hughes-Taylor, cu un coeficient de amortizare vascoasa (Rayleigh) de 1%, similar
incercarilor pseudo-dinamice.

In acest paragraf se prezintd o analizi comparativd dintre rezultatele experimentale si cele
numerice. Prin raportare la rezultatele celor 5 incercari experimentale, se poate observa
capacitatea modelului numeric de a reproduce cu rigurozitate parametrii raspunsului seismic
global (Tabelul 6.4). Diferentele dintre deplasarile si fortele maxime experimentale si numerice
nu depasesc 25%. Exceptie face incercarea 2 cu accelerograma Spitak, a carei precizie redusa se
datoreaza, probabil, procedurii de calibrare aplicate. Dupa cum se explica in [13], atunci cand
accelerogramele sunt caracterizate doar de cateva varfuri, calibrarea parametrilor modelului doar
pe baza rezultatelor experimentale a incercarilor ciclice poate genera erori, nefiind suficienta
pentru a obtine predictii rezonabile ale raspunsului local. In astfel de cazuri, calibrarea trebuie
efectuata atat n baza a cel putin o Incercare ciclicad $i una monotona.
Tabelul 6.4 Comparatie intre valorile experimentale si numerice ale fortei tdietoare de bazd,
deplasarilor nivelelor si deplasarilor relative de nivel (raspunsul global)
Forta taietoare Deplasareala Deplasareala Deplasarea relativa de nivel

de baza (kN)  nivelul 1 (mm) nivelul 2 (mm) maxima (%)
incercare  neg. poz.  neg.  poz. neg.  poz. neg. poz. Ned. . POz Energie
(L-1) (L-2) (L-1) (L-2) (kNm)
1 - Exp. -751 667 -79 44 -150 88 -3.27 -2.98 184 1.86 55.70
1- Num. -656 601 -66 43 -130 84 -2.74 -3.02 1.77 1.97 50.80
1-Er. (%) 15 11 20 4 15 5 20 -1 4 5 10
2 — Exp. -652 670 -17 85 -34 171  -0.70 -0.72 354 361 33.16
2 - Num. -645 648 -27 74 -52 133 -1.12 -1.24 3.08 2.55 30.21
2-Er. (%) 1 3 37 15 -3 28 37 42 15 42 10
3 - Exp. -444 555 -29 40 -66 83 -1.22 -154 1.67 1.79 28.59
3 - Num. -477 563 -31 42 -60 88 -1.27 -152 174 1.97 15.78
3 - Er. (%) -7 -1 -4 -4 10 -6 -4 2 -4 -9 81
4 — EXp. -586 592 -48 41 -99 85 -200 -216 171 1.84 55.63
4 - Num. -588 575 -47 44 -98 92 -1.95 -2.12 1.83 2.07 54.42
4 -Er. (%) 0 3 2 -6 2 -8 2 2 -6 -11 2
5 - Exp. -630 612 -47 62 -94 129 -197 -196 257 2.81 37.16
5- Num. -665 555 -47 54 -81 117  -195 -162 2.26 2.63 31.12
5 - Er. (%) -5 10 1 14 15 10 1 21 14 7 19

Cu toate acestea, pentru restul incercarilor, valorile maxime ale fortelor de baza si ale
deplasarilor absolute si relative de nivel, obtinute prin simuldri numerice, prezintd o precizie
rezonabila.

Conform rezultatelor prezentate in tabel, in majoritatea cazurilor, modelul numeric reproduce cu
fidelitate raspunsul global. Totusi, valorile numerice ale parametrilor ce caracterizeaza raspunsul
local, nu sunt la fel de exacte. Desi forma buclelor histeretice experimentale si numerice au 0
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forma generala similard, curbele moment-rotire ale imbinarilor RBS obtinute prin simulari
numerice in centrul zonei reduse difera relativ substantial de rezultatele experimentale, fapt
raportat prin raspunsul histeretic al imbinarii RBS-1A la diferite incercari, in Figura 6.25.
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Figura 6.25 Comparatia buclelor histeretice ale imbinarii RBS-1A

Dupa cum se poate observa din comparatia rezultatelor celor 5 incercari, valorile momentelor
incovoietoare au fost obtinute cu un grad de precizie mai inalt decat rotirile maxime ale imbindrii.
Aceasta Tnseamna ca, desi modelul cu resort al imbinarilor RBS a fost supus unei proceduri
riguroase de calibrare in baza rezultatelor experimentale pentru a modela cat mai exact raspunsul
moment-rotire, totusi problema fenomenologica in esenta consta in tipologia modelului numeric.
Prin urmare, discrepantele dintre raspunsul experimental si cel numeric al imbinarilor se
datoreaza in mare parte parametrilor folositi la modelare, care, desi teoretic pot fi calibrati astfel,
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incat sa reproduca comportarea reala cu exactitate, in realitate, nu au o legatura directa cu
raspunsul mecanic al elementului modelat.

Conform analizei comparative prezentate in Tabelul 6.5, erorile in termeni de rotire ale imbinarii
sunt cuprinse intr-un interval de 1% la 62%, ecrorile in termeni de moment incovoietor variaza
de la 0% la un maxim de 22%, si s-au inregistrat diferente semnificative intre valorile energiei
disipate. Intervalul larg de variatie a erorilor la estimarea rotirii imbinarii se datoreaza
parametrilor de modelare ciclica, calibrati in raport cu rezultatele experimentale a incercarilor
subansamblelor grinda-stalp, la protocoale de incarcare conventionale, care difera semnificativ
de solicitarile seismice reale, in special la actiuni seismice repetate, cum ar fi incercarile structurii
la scard mare prezentate in capitolul curent. Rezultatele obtinute confirma importanta majora a
protocoalelor de incercare, dupa cum s-a mentionat si in lucrarile anterioare [13]. Totusi, de
mentionat ca diferentele sunt mult mai mici din punct de vedere al parametrilor ce caracterizeaza
raspunsul global, cum ar fi deplasarile relative de nivel. Acest lucru se explica prin faptul ca
inexactitatile locale se aplatizeaza la cresterea numarului de zone disipative. Astfel, se poate
prevede ca, in cazul structurilor multietajate cu mai multe deschideri, valorile parametrilor ce
caracterizeaza raspunsul global al structurii vor putea fi stabiliti cu un grad mai inalt de precizie,
datorita numarului mare de zone disipative.
Tabelul 6.5 Comparatie intre valorile maxime ale rotirii si momentului incovoietor ale imbinarii 1A
(raspunsul local)

Rotire (rad) Moment (KNm)
incercare Maximi Minima Maxim Minim Energie (KNm)
1 - Exp. 17 -25 199 -187 10
1-Num. 21 -10 160 -152 7
1-Er. (%) 19 62 -20 18 -27
2 — Exp. 6 -30 156 -190 4
2 - Num. 6 -20 141 -166 3
2 - Er. (%) 15 32 -10 13 -28
3 - Exp. 8 -13 124 -175 3
3 - Num. 7 -11 117 -147 2
3 - Er. (%) -7 15 -6 16 -18
4 — EXp. 11 -12 155 -169 7
4 - Num. 13 -12 155 -149 9
4 - Er. (%) 14 -1 0 12 40
5 - Exp. 11 -27 149 -205 6
5-Num. 10 -17 148 -161 4
5-Er. (%) -13 36 0 22 -28

6.5.2 Structura cu imbinari FREEDAM

Pentru simularea numerica a structurii cu imbinari FREEDAM, a fost creat un model 2D neliniar
al cladirii, prin intermediul programului de calcul OpenSees [14] (Figura 6.26). Simularea
numerica cu elemente finite a urmarit un scop dublu: 1) de a anticipa raspunsul seismic al
modelului experimental inainte de incercare; 2) de a verifica proiectul montajului experimental
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si a echipamentului de incercare prin estimarea fortelor care urmeaza a fi aplicate, si de a valida
compatibilitatea acestora cu capacitatea sistemului de actuatori.
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Figura 6.26 Modelul FEM al structurii

Modelarea cu elemente finite s-a bazat pe o abordare mixta a conceptelor de plasticitate
concentratd si distribuitad. Grinzile si stalpii au fost modelati cu elemente inelastice de tip
forceBeamColumn in programul de calcul OpenSees, pentru a lua in calcul neliniaritatile
geometrice si de material in ipoteza plasticitatii distribuite. Elementele finite, adoptate pentru
modelarea structurii, se caracterizeaza prin cinci sectiuni de integrare, alcatuite din cel putin 120
de fibre, suficiente pentru a asigura precizia raspunsului structural in baza diagramelor tensiune-
deformatie ale materialelor. Masele concentrate au fost aplicate la 65 mm sub mijlocul
deschiderilor, pentru a modela punctul de aplicare a fortelor de inertie de catre actuatori.

Modelul imbinarilor este alcatuit dintr-o articulatie amplasata la nivelul talpii superioare a
grinzii, in dreptul elementului T, modeland pozitia fizica reala a centrului de rotire al imbinarii.
In centrul amortizorului cu frecare este prevazut un element de lungime nula, pentru care s-a
definit o relatie forta-deplasare de translatie inelastica (Figura 6.27). Nu in ultimul rand, au fost
folosite elemente rigide pentru a asigura legatura dintre componentele modelului.
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Legea fortd-deplasare a resortului de translatie a fost definitd utilizand elementul
uniaxialmaterial Hysteretic, ai carui parametri initiali (coordonatele a 6 puncte, pentru a modela
raspunsul neliniar al imbinarii) sunt descrisi in Figura 6.28. In mod similar se poate defini

rigiditatea la descarcare, cu degradarea dependenta de ductilitate data de factorul u 7.

(de; FZp_)___

(dSPi F3p)

- 4

Force

Figura 6.28 Parametrii de modelare a materialului Uniaxial Hysteretic

Tabelul 6.6 Parametrii de modelare a materialului Uniaxial Hysteretic

kl) A_ﬁkﬂ
'__-—-73211; FZn)
Displacement

Punct d(mm) F (kN)
3n -170.00 -236.00
2n -10.00 -235.00
1n -0.02 -234.00

0.00 0.00
1p 0.02 234.00
2p 10.00 235.00
3p 170.00 236.00
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In cazul dat, a fost adoptatd o lege constitutivd de material triliniara, considerind o forta de
curgere egala cu forta de alunecare a dispozitivelor de frecare (Fcr,sa = 234 kN), si o consolidare
post-elasticd neglijabila. Coordonatele punctelor modelului constitutiv simetric sunt prezentate
in Tabelul 6.6, adoptand un factor § = 0.

La baza structurii au fost aplicate acceleratii care reproduc miscarile terenului la solicitari
seismice. Analiza dinamica neliniara time-history a fost efectuata cu un increment de timp de
0,01s prin metoda Hilbert-Hughes-Taylor, cu un coeficient de amortizare vascoasa (Rayleigh)
de 1%, similar incercarilor pseudo-dinamice.

Strategia de modelare propusa a imbinarii s-a dovedit a fi mai fiabilda decat un model simplu, in
care comportarea la incovoiere este concentratd intr-un resort, intrucat aceastd solutie nu este
capabila sa prezica activarea amortizoarelor cu frecare, similar incercarilor pseudo-dinamice. Un
model mai detaliat, in schimb, poate simula raspunsul mecanic real al imbinarilor.

Rezultatele privind raspunsul seismic global al cladirii sunt raportate in Tabelul 6.7. Diferentele
intre valorile experimentale si numerice ale deplasirilor nivelurilor nu depasesc 25%. in plus,
dupa cum se poate observa in Figura 6.29, rezultatele analizei neliniare in termeni de deplasare
sunt in faza cu cele inregistrate experimental, confirmand precizia modelarii.

Tabelul 6.7 Comparatie intre valorile experimentale si numerice ale fortei din actuatori si ale
deplasarilor nivelurilor

Forta din actuatori (kN) Deplasarea maxima a nivelului (mm)

incercare

(L-1) (L-2) (L-1) (L-2)
1-PsD 339 326 73 104
1-Sim.2 250 232 58 119
1 - Eroare (%) -26 -29 -21 14
2-PsD 282 257 79 112
2-Sim. 2 237 223 59 133
2 - Eroare (%) -16 -13 -25 18
3-PsD 220 222 41 75
3-Sim. 2 228 215 36 92
3 - Eroare (%) 4 -3 -12 22
4 - PsD 390 255 56 89
4 -Sim. 2 240 214 43 103
4 - Eroare (%) -38 -16 -23 15
5-PsD 340 270 72 112
5-Sim. 2 266 242 58 126

5 - Eroare (%) -22 -10 -20 12
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Figura 6.29 Deplasarile la nivelul 2: Incercarea 1 (stinga) si Incercarea 3 (dreapta)

In Figura 6.30 se prezinta valorile estimate cu precizie ale fortei taietoare de baza.
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Figura 6.30 Variatia in timp a fortei tdietoare de bazd: Incercarea 1 (stanga) si Incercarea 2 (dreapta)

In Tabelul 6.8 se prezinti comparativ rezultatele experimentale si numerice in termeni de
moment incovoietor si rotire ale imbinarii 1A. Intervalul maxim de erori in termeni de moment
incovoietor este cuprins intre -14 si +28%. Principalul beneficiu al acestei strategii de modelare
a imbinarilor consta in reproducerea raspunsului real al amortizoarelor cu frecare (Figura 6.31).

Totusi, indiferent de strategia de modelare a imbinarii, in toate cazurile persista diferente
semnificative, deloc neglijabile, intre datele experimentale si cele numerice, demonstrand
complexitatea modelarii rispunsului seismic neliniar al structurilor. In cazul examinat, un impact
major il are variabilitatea aleatorie a coeficientului de frecare al amortizoarelor, si controlul fortei
de pretensionare a suruburilor, ambele afectand atat rezistenta la alunecare a amortizoarelor, cat
si timpul de alunecare a acestora la actiune seismica.

In cele din urma, de mentionat ca la sfarsitul seriei de solicitari seismice aplicate, imbinarile
grinda-stalp nu au prezentat practic nicio degradare, confirmand eficienta raspunsului seismic
demonstrata de subansamblele de imbinari grinda-stalp la incercari experimentale ciclice [9].
Tocmai deaceea ele pot fi considerate rezistente la avarii, intrucat au avut loc doar plasticizari
minore in inima elementului T cu suruburi, in apropierea centrului de rotire. Plasticizari minore
similare au avut loc in cornierele de prindere a amortizorului de talpa stalpului [9]. Pentru
comparatie, aceeasi structurd cu Imbindri RBS cu placa de capat extinsa, la sfarsitul aceleiasi
serii de solicitari seismice [5] a inregistrat cedarea imbinarilor datorata ruperii cordoanelor de
sudura care leaga grinda de placa de capat, precum si cedarii talpilor grinzii in zona de reducere
a sectiunii.
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Tabelul 6.8 Comparatie intre valorile maxime ale rotirii si momentului incovoietor ale imbinarii 1A
(rezultatele incercarilor pseudo-dinamice si a simularilor numerice)

R . Moment (KNm) )
Incercare Rotire (rad) Energie (KNm)
neg. poz.
2-PsD 17.03 118.36 90.98 4.14
2-Sim. 2 10.52 10350 103.93 2.15
2 - Eroare (%) -38 -13 14 -48
3-PsD 3.74 99.24 74.11 0.34
3-Sim. 2 0.65 85.63 103.53 0.07
3 - Eroare (%) -83 -14 40 -81
4 - PsD 4.61 107.55 87.42 2.64
4 -Sim. 2 2.53 103.60 98.49 0.26
4 - Eroare (%) -45 -4 13 -90
5-PsD 12.58 113.82 81.36 5.69
5-Sim. 2 7.42 103.80  103.74 1.98
5 - Eroare (%) -41 -9 28 -65
150 150
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(= =
= 0 } | } = 0 1 | }
@ | ]
= =
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Figura 6.31 Curbe histeretice ale imbindrii 1A: Incercarea 2 (stanga) si Incercarea 5 (dreapta)

6.6 COMPARAREA PERFORMANTEI SEISMICE

In paragraful curent se prezinti o analizi comparativa a principalelor rezultate obtinute in cele
doud campanii experimentale.

In tabelul 6.9 se raporteazi deplasarile nivelurilor si fortelor tiietoare de bazi inregistrate in
fiecare campanie experimentala: se poate observa ca fortele taietoare in structura cu imbinari
FREEDAM sunt relativ mai reduse. Acest lucru se datoreaza valorii limitate ale momentului
incovoietor, pe care structura echipati cu dispozitive de frecare 0 poate transmite stalpilor. In
schimb, valorile deplasarilor nivelurilor nu urmaresc aceeasi tendinta.
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Tabelul 6.9 Comparatie intre valorile fortei taietoare de baza si ale deplasarilor nivelurilor inregistrate
in cele doua campanii experimentale

Deplasari (mm) Forfecare de baza (kN)
neg. poz.
. i . . neg. poz.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
. RBS -79 -150 44 88 -751.33 667.09
Imperial Valley
FREEDAM  -73 -104 65 103 -536.88 477.20
Spitak RBS -17 -34 85 171 -652.47 670.44
ita
P FREEDAM  -53 -84 79 112 -446.98 469.73
Accelerograma RBS -29 -66 40 83 -444.42 555.15
artificiala FREEDAM  -41 -75 38 52 -271.62 346.79
RBS -48 -99 41 85 -585.66 592.36
Santa Barbara
FREEDAM  -56 -89 52 70 -388.06 483.42
. RBS -47 -94 62 129 -629.71 612.24
Coalinga
FREEDAM  -72 -112 61 85 -439.24 459.37

Imbinirile FREEDAM determind o comportare elastici a structurii intre doud varfuri
consecutive ale accelerogramei: acesta este motivul pentru care intervalul de deplasari,
inregistrat in a doua campanie experimentald, a fost mai redus, fenomen raportat pentru
incercarile 1,2 si 5, in Figura 6.32. Dupa cum se poate observa, dispozitivele cu frecare nu
garanteaza auto-recentrarea structurii. Din motive de simplitate, raspunsul local al imbinarilor se
prezintd in raport cu imbinarea de referintd - imbinarea cea mai solicitatd care nu a intdmpinat
probleme tehnice. Astfel, pentru referinta a fost aleasa imbinarea 1A, supusa actiunii
accelerogramelor Spitak si Coalinga la ag=0.8g.

Dupa cum se poate observa in Figura 6.33, imbinarea RBS este proiectata la 0 valoare mai mare
a momentului incovoietor (aproximativ 240 kNm fata de 120 kNm) si ii corespunde o cerinta de
rotire mai mare (aproximativ 0,027 rad, comparativ cu 0,013 rad). Cu toate acestea, cantitatea de
energie disipata este egala in ambele cazuri. Acest lucru confirma raspunsul optim al imbinarii
FREEDAM, determinand reducerea tensiunilor structurii, dar si sporirea concomitentd a
rigiditatii, fara a limita capacitatea de disipare a energiei.
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Figura 6. 32 Comparatie intre valorile fortei taietoare de baza si ale deplasarilor nivelurilor

Concluziile formulate anterior sunt valabile pentru imbinarile de la primul nivel, in timp ce
imbindrile de la nivelul 2 prezinta un raspuns preponderent elastic, motiv din care nu sunt
raportate in acest document.
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Figura 6.33 Curbele de histerezis si cantitatea de energie disipata de imbinarea 1A
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