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Performanţa seismică a structurilor în cadre duale contravântuite excentric cu bare disipative demontabile și capacitate de re-centrare
(Seismic performance of re-centring dual eccentrically braced frames with removable links)
Rezumat

Pentru a reduce costurile de reparație și timpul de nefuncționare al unei structuri în urma unui cutremur și pentru a obtine, în consecință, o abordare de proiectare mai rațională în contextul dezvoltării durabile, conceptele elementelor disipative demontabile si al capacității de recentrare au fost implementate într-o structură duală, obținută prin combinarea cadrelor din oțel contravântuite excentric cu linkuri demontabile cu cadre necontravântuite. Linkurile prinse cu șuruburi sunt menite să asigure capacitatea de disipare a energiei, în timp ce cadrele necontravântuite mai flexibile asigură structurii capacitatea necesară de revenire. Așadar, cu scopul de a evalua performanța seismică a cadrelor duale contravântuite excentric cu linkuri demontabile și a valida capacitatea de recentrare a acestora, cât și procedura de înlocuire a linkurilor, s-au realizat ample investigații numerice în cadrul centrului de cerectare CEMSIG al Universității Politehnica Timișoara și un complex program de încercări experimentale pe o structură la scară reală în cadrul laboratorului ELSA al JRC, din Ispra, Italia. Teza prezintă rezultatele încercărilor experimentale și a analizelor numerice, precum și concluziile principalele ale cercetării şi contribuţiile autorului.
Capitolul 1: Introducere

În primul capitol se face o introducere în tema de cerceare abordată. Sunt prezentate scopul și obiectivele tezei de doctorat, precum și cadrul în care s-a realizat cercetarea, acesta fiind reprezentat de un proiect FP7/2007-2013 al Comunității Europene, din cadrul proiectului SERIES, intitulat DUAREM („Full-scale experimental validation of dual eccentrically braced frame with removable links”).

Capitolul 2: Sisteme structurale care concentrează deformația plastică în elemente de siguranță seismică

Pot fi utilizate diferite strategii în scopul de a reduce deteriorarea structurilor supuse unor cutremure moderate sau puternice. Soluţiile cele mai radicale sunt izolarea bazei şi diferite implementări ale controlului structural activ şi semi-activ. Alte strategii se bazează pe amortizarea suplimentară oferită structurii prin diverse dispozitive bazate pe amortizori vâscoși, de frecare sau de curgere. Mai mult sau mai puţin eficiente pentru reducerea avarierii structurii, toate aceste soluţii au dezavantajul de a necesita cunoştinţe de specialitate în faza de proiectare și in timpul execuției, de a avea nevoie de o întreţinere atenta şi cost initial ridicat. De asemenea, există soluții care asigură autocentrarea structurii, dar sunt exigente din punct de vedere tehnic (toroane post-tensionete, dispozitive cu aliaje de memorie a formei, etc.) 

Alternativ, proiectarea convențională poate fi folosită, dar cu elementele disipative realizate ca fiind detașabile (de exemplu, prin îmbinări cu şuruburi), permițând înlocuirea elementelor disipative deteriorate în urma a unui cutremur moderat sau puternic, reducând costurile de reparație. Pentru a putea repara structura, pe lângă concentrarea deformațiilor inelastice în elementele disipative demontabile, deplasările permanente (reziduale) relative de nivel ar trebui să fie eliminate. Această soluție asigură capacitate de recentrare (spre deosebire de autocentrare), prin intermediul elementelor disipative demontabile și a configurației structurale duale (rigid-flexibil).

Capitolul 3: Proiectarea seismică și investigarea numerică a specimenului experimental

Capitolul trei tratează proiectarea unei structuri prototip duale în cadre contravântuite excentric cu linkuri demontabile. Linkurile din cadrele contravântuite excentric au fost concepute ca elemente disipative demontabile (prinse cu șuruburi) fiind menite să asigure capacitatea de disipare a energiei și să fie ușor de înlocuit. Cadrele necontravântuite care sunt mai flexibile oferă structurii capacitatea necesară de recentrare. Având în vedere că pe direcția transversală sistemul care preia forțele laterale este situat doar perimetral în structura prototip, și pentru a reduce costul specimenului experimental, acesta din urmă este alcătuit doar din cele două cadre marginale. Proiectarea bazată pe capacitate s-a realizat în conformitatea cu standardele europene.

În continuare, este evaluată performanța seismică a specimenului experimental prin analize neliniare statice și dinamice folosind modelul numeric descris, verificând de asemenea capacitatea de recentrare, obiectivul de proiectare fiind reprezentat de prevenirea curgerii în alte elemente decât cele disipative demontabile, până la atingerea capacității de deformare ultime a elementului disipativ demontabil. Procedura de înlocuire a linkurilor este investigată și validată numeric, oferind soluții tehnice pentru procedura și ordinea eliminării linkurilor. În cadrul laboratorului de încercări experimentale s-au ivit preocupări pentru posibilitatea apariției unei eliberări bruște de forțe tăietoare din linkuri în timpul eliminării acestora, care ar putea fi periculoasă pentru personalul laboratorului. În consecință, s-a propus folosirea unor sisteme de contravântuiri temporare alcătuite din contravântuiri și disipatori, în timpul eliminării linkurilor, soluția fiind investigată numeric.

Capitolul 4: Evaluarea experimentală a cadrelor duale contravântuite excentric cu link demontabil si capacitate de recentrare

Acest capitol prezintă în prima parte efectuarea a două serii de încercări la tracțiune pe materiale. Prima serie s-a realizat pe 9 seturi de câte trei epruvete metalice și a doua, pe 6 ansambluri șurub+piuliță+șaibe. Toate materialele încercate au fost primite de la ELSA, provenind din aceleași loturi cu materialele folosite la execuția specimenului experimental. Aceste încercări s-au efectuat pentru a evalua caracteristicile materialelor din care s-au realizat elementele structurale și șuruburile îmbinărilor link-grindă. Proprietățile obținute ale materialelor s-au folosit în continuare pentru calibrarea modelului numeric al specimenului folosit în viitoare simulări numerice.

Încercările experimentale pe specimenul la scară reală sunt tratate în continuare. Programul de încercări experimentale este compus din încercări „snap-back”, încercări pseudo-dinamice și încercări pushover. Sunt prezentate date despre montajul experimental pentru fiecare categorie de teste. Sunt descrise încărcările verticale (gravitaționale) și orizontale (accelerograma naturală) folosite la încercările pseudo-dinamice. Este descrisă, de asemenea, instrumentarea folosită pentru măsurarea și observarea deplasărilor și deformațiilor locale și globale ale structurii.  În continuare, este prezentat programul experimental propus, care este împarțit în trei mari categorii de încercări experimentale: testele Stării Limită de Serviciu (SLS), în urma cărora specimenul a suferit deteriorări moderate și au rezultat drifturi reziduale mici, testele Stării Limită Ultime (SLU), în urma cărora s-au obținut drifturi reziduale mai mari și testele Stării Limită Prevenirea Colapsului, în urma cărora s-au observat deteriorări la nivelul întregii structuri, aceasta nemaiavând capacitatea de recentrare din cauza curgerii celorlalte elemente înafară de linkuri.

După testele SLS, a fost validată experimental procedura de înlocuire a linkurilor și capacitatea de recentrare prin eliminarea likurilor prin deșurubare fără utilizarea contravântuirilor cu disipatori ca sistem de siguranță. După testele SLU, în urma cărora au rezultate drisfturi reziduale mai mari, eliminarea linkurilor s-a realizat prin tăierea cu flacără atât a inimii linkurilor cât și a tălpilor, de asemenea fără a utiliza sistemele de siguranță cu disipatori. În cazul ambelor proceduri de înlocuire a linkurilor s-a observat o foarte bună recentrare a specimenului experimental după eliminarea linkurilor deteriorate și înlocuirea lor cu unele noi. 

Capitolul 5: Validarea metodologiei de proiectare a cadrelor duale contravântuite excentric cu linkuri demontabile 

În acest capitol, sunt analizate alte configurații structurale ale cadrelor duale contravântuite excentric cu linkuri demontabile, pentru a extinde numeric comportamentul specimenului experimental unor structuri aplicabile în practică. Două structuri diferite cu câte șase etaje au fost proiectate: prima, la fel ca specimenul experimental, având un cadru contravântuit situat central și două cadre necontravântuite marginale și a doua având un cadru necontravântuit situat central și două cadre contravântuite excentric marginale. Rezultatele încercărilor experimentale au fost folosite pentru calibrarea modelului numeric folosit în viitoare simulări numerice. S-a evaluat performanța seismică a celor două structure prin analize neliniare statice și dinamice. S-a realizat în continuare o serie de simulări numerice pentru a valida capacitatea de recentrare a celor două structuri și pentru a studia diferite soluții de eliminare a linkurilor în cadrul unui etaj și pe înălțimea structurii, alegând-o pe cea mai potrivită pentru a fi recomandată.

Spre finalul capitolului sunt prezentate rezultatele analizelor incremental dinamice folosite pentru a calcula factorul de comportare și supra-rezistența celor doupă structuri, pentru diferite stări limită corespunzătoare standardelor European și American.

Capitolul 6: Concluziile tezei de doctorat. Contribuții ale autorului. Activități viitoare de cercetare

Ultimul capitol prezintă concluziile tezei de doctorat, principalele contribuții ale autorului și diseminarea rezultatelor. De asemenea, sunt prezentatate și activități viitoare de cercetare.

Anexele

În anexe, sunt prezentate informații suplimentare cu privire la execuția specimenului experimental (vederi, planuri și detalii de execuție), instrumentarea specimenului experimental (captori de deplasare locali și globali, inclinometer și timbre tensiometrice) și rezultate suplimentare ale programului de încercări pseudo-dinamice.
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To reduce the repair costs and downtime of a structure hit by an earthquake and consequently obtain more rational design approach in the context of sustainability, the concepts of removable dissipative members and re-centring capability are implemented in a dual structure, obtained by combining steel eccentrically braced frames with removable bolted links with moment resisting frames. The bolted links are intended to provide the energy dissipation capacity and to be easily replaceable, while the more flexible moment resisting frames would provide the necessary re-centring capability to the structure. Therefore, with the aim to evaluate the seismic performance of dual eccentrically braced frames with removable links and to validate their re-centring capability and link replacement procedure, extensive numerical investigations were carried out at the CEMSIG Research Centre from Politehnica University of Timisoara, Romania and full-scale experimental research was performed at the European Laboratory for Structural Assessment of the Joint Research Centre in Ispra, Italy. The thesis summarises the experimental and numerical investigations and presents the main conclusions of the research.

Chapter 1: Introduction

In the first chapter, an introduction is made in relation to the research topic. The scope and the objectives of the thesis are shown as well as the research framework which was represented by the European Community's Seventh Framework Programme [FP7/2007-2013], relating to the Transnational Access Use SERIES Project titled DUAREM („Full-scale experimental validation of dual eccentrically braced frame with removable links”).

Chapter 2: Seismic resistant structural systems which constrain plastic deformations in safety fuses

 Different strategies can be employed in order to reduce damage to structures under moderate to strong earthquakes. The most radical solutions are base isolation and various implementations of active and semi-active structural control. Other strategies rely on supplemental damping conferred to the structure through various devices based on viscous, friction, or yielding dampers. More or less efficient for reduction of structural damage, all these solution have the disadvantage of requiring specialised knowledge at the design stage and during erection, need for careful maintenance and high initial cost. Also, solutions providing self-centring of the structure exist, but are technically demanded (post-tensioned strands, shape memory alloy devices, etc.).

Alternatively, a conventional design can be employed, but with the dissipative members realised to be removable (e.g. through bolted connections), allowing replacement of the dissipative elements damaged as a result of a moderate to strong earthquake, and reducing the repair costs. For the structure to be repairable, in addition to constraining inelastic deformations to removable dissipative members, the permanent (residual) drifts should be eliminated. This solution provides re-centring capability (as opposed to self-centring), through removable dissipative members and dual (rigid-flexible) structural configuration.
Chapter 3: Structural design and numerical investigation of experimental specimen

The third chapter deals with the design of a dual eccentrically braced frame with removable links prototype structure. The links from eccentrically braced frames (EBFs) were conceived as removable (bolted links) dissipative elements because they are intended to provide the energy dissipation capacity and to be easily replaceable. The more flexible moment resisting frames provide the necessary re-centring capability to the structure. Considering that in the transversal direction the lateral force resisting system is located on the perimeter frames only, and in order to reduce the cost of the experimental mock-up, the latter is composed of the two end frames of the prototype only. The capacity design was carried out according to European standards.

Afterwards, the seismic performance of the test specimen is assessed through static and dynamic non-linear analyses on a described numerical model, checking also the re-centring capability, the design objective consisting in preventing yielding in members other than removable dissipative ones, up to the ultimate deformation capacity of the removable dissipative member. The link replacement procedure is numerically investigated and validated, giving technical solutions for the link removal procedure and order. There are concerns that a sudden release of link shear force may occur during link elimination that might be dangerous to the operating personnel. Consequently, some temporary bracing system consisting of tension braces and dampers were proposed to be used during the link removal.

Chapter 4: Experimental evaluation of re-centring dual eccentrically braced frames with removable links

Chapter four firstly presents two series of material tensile tests. The first series was performed on 9 sets of three steel samples each and the second one on 6 bolt+nut+washers assemblies, all of them being prepared from additional material corresponding to elements of the tested specimen. These tests were performed in order to evaluate the material characteristics of the main structural elements and the bolts from the link connection. The obtained material properties were further used (see Chapter 5) to calibrate the numerical model of the specimen.

Full-scale specimen testing is treated next. The experimental programme in composed of snap-back, pseudo-dynamic and push-over tests. Data about the experimental set-up for each type of test are presented. Vertical (gravity) and horizontal (seismic record) loading for the pseudo-dynamic tests are described. The instrumentation used to measure and observe the structural local and global behaviour is described. The proposed testing sequence is presented, having three main test sections: Serviceability Limit State (Damage Limitation) tests which produce moderate damage of the specimen, with low residual drifts, Ultimate Limit State (Significant Damage) tests which produce larger residual drifts and Near Collapse tests that produce extensive damage throughout the structure, the re-centring capability being lost due to the yielding of members other than the links.

After SLS tests, the link replacement procedure and re-centring capability were validated by removing links by simply unbolting without using safety braces with dampers. After ULS tests, which produce larger residual drifts, the link removal was done by flame cutting both the web and flanges of links, also without use of damper braces. A very good re-centring of the specimen was observed after removing the damaged links and replacing them with new ones, in case of both replacement procedures.

Chapter 5: Numerical validation of design methodology for dual eccentrically braced frames with removable links

In this chapter, other structural configurations of dual eccentrically braced frames with removable links were analysed in order to check if the experimental specimen behaviour can be extended to more general, current practice structures. Two different 6 storey structures were designed: the first, like in the case of the experimental specimen, having a central EBF and two side MRFs and the second having a central MRF and two side EBFs. The experimental tests results were used to calibrate a numerical model that was employed in further numerical simulations. The seismic performance of the two structures was assessed by means of nonlinear static (pushover) and dynamic (time-history) analyses. A series of numerical simulations were performed next, in order to validate the re-centring capability of the two structures and to study different solutions for removing links within a storey and per height of the structure and choose the most suitable one in order to be recommended.

Incremental dynamic analyses were performed in order to compute the behaviour factor and the over-strength of dual eccentrically braced frames with removable links, for different limit states associated to both European standard and American one.

Chapter 6: Conclusions of PhD study. Contributions of author. Future research activities

The last chapter presents the conclusions of the PhD study, as well as the main contributions of the author and dissemination of results. Future research activities are also presented.

Annexes

In the annexes, additional information is shown in relation to specimen erection views, plans and details, specimen instrumentation using local and global displacement transducers, inclinometers and strain gauges and supplementary results from PsD tests of the carried experimental programme.

