FACULTATEA DE CONSTRUCTII
DEPARTAMENTUL DE CONSTRUCTII METALICE SI MECANICA CONSTRUCTIILOR
Str. loan Curea nr.1, 300224, Timisoara, ROMANIA
tel. 0256/403911; fax 0256/403917

Titlu proiect: Validarea experimentald a raspunsului unei cladiri in cadre supusa actiunii exploziilor (FRAMEBLAST)

siinovare

Tip proiect: Proiect experimental - demonstrativ
Nr. contract: 39PED / 2017

Nr. proiect: PN-111-P2-2.1-PED-2016-0962

Raport etapa I/finala 2017
Denumire etapa: Etapa I: Incercari experimentale la explozie pe o cladire la scara reala:

Activitati:

Activitatea I.1: Analize preliminare privind efectele exploziilor interne si externe asupra cladirilor

Activitatea |.2:Proiectarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercdri pe materiale
Activitatea |.3: Fabricarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercdri pe materiale
Activitatea 1.4: Incercdri experimentale pe materiale pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice
Activitatea |.5: Montajul cladirii la scara reala pe platforma pentru incercdri la explozie

Activitatea 1.6: Incercri experimentale pe clddirea la scara reala la actiunea exploziilor interne

Activitatea I.7: Pregatire incercari experimentale pe cladirea la scara reala la actiunea exploziilor externe
Activitatea |.8: Diseminarea rezultatelor cercetdrilor

Rezultate obtinute:

Raport tehnic: Modelarea actiunii exploziei si a raspunsului cladirilor in cadre

Evaluare si coordonare - Desene de executie si montaj si specificatii de material pentru programul experimental
Structura metalica finita si specimene pentru incercari pe materiale din structura

Raport tehnic privind rezultatele incercarilor pe materiale

Raport tehnic privind rezultatele incercdrilor la explozii interne si externe pe cladiri la scara reala

Evaluare, coordonare si diseminare

Timisoara, decembrie 2017



Cuprins:

1.
1

2
+
3
4
5
6
7

REZUMALUI BLAPEI ....vvvvervveerrvessieessiesssisessisssssssessseenns 3
Activitatea |.1: Analize preliminare privind efectele exploziilor interne si externe asupra cladirilor .................cooueevveeen. 4
T INTTOAUCETE coovovveeeierceiisssiisssssisssssssisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
1.2, Analiza numerica pe modelul eXperimental.........ccoc..omrvvvrerrvinnsriisssiiiessiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 5

Activitatea 1.2: Proiectarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercari pe materiale

Activitatea |.3: Fabricarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercari pe materiale......... 8

Activitatea 1.4: Incercdri experimentale pe materiale pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice.............. 10
Activitatea |.5: Montajul cladirii la scara reala pe platforma pentru incercarila explozie..............comrrvveemerrivessnnserenns 13
Activitatea 1.6: Incercri experimentale pe clddirea la scara reala la actiunea exploziilor interne...............ocoooovveee 14
Activitatea |.7: Pregdtire incercari experimentale pe clddirea la scara reala la actiunea exploziilor externe................. 16
Activitatea |.8: Diseminarea rezultatelor Cercetarilor...............oomeeeuusmecceeeunnccrrnneccrriinncnenns .16




Rezumatul etapei
Etapa 1/2017 a proiectului a cuprins opt activitati activitati principale,

« Activitatea I.1: Analize preliminare privind efectele exploziilor interne si externe asupra cladirilor

« Activitatea |.2:Proiectarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercari pe materiale
« Activitatea |.3: Fabricarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercari pe materiale
- Activitatea 1.4: Incercari experimentale pe materiale pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice

« Activitatea |.5: Montajul cladirii la scara reala pe platforma pentru incercdri la explozie

- Activitatea 1.6: Incercri experimentale pe clddirea la scara reala la actiunea exploziilor interne

« Activitatea |.7: Pregatire incercari experimentale pe cladirea la scara reala la actiunea exploziilor externe

« Activitatea |.8: Diseminarea rezultatelor cercetarilor

In cadrul activitatii I.1 au fost realizate analize preliminare privind efectul exploziilor asupra cladirilor. Studiile au avut ca
obiectiv principal alegerea scenariilor de explozie in vederea proiectdrii modelului experimental. Au fost analizate mai
multe modele in cadre din otel, exploziile fiind variate ca pozitie si cantitate de exploziv. In final s-a optat pentru un model
cu doua deschideri, doua travei si doua etaje.
Activitatile 1.2 si 1.3 au cuprins proiectarea si fabricarea modelului experimental. Proiectarea structurii s-a facut pe baza
prevederilor din normele nationale (aliniate la cele europene), fara considerarea unor actiuni accidentale (explozii). Pe baza
proiectului s-a realizat documentatia de fabricatie si montaj constand in desene (de ansamblu, de detaliu), liste de
materiale si caiete de sarcini.
Din fiecare tip de element (profile de stalpi si grinzi, placi de tabla) si element de imbinare (suruburi) s-au prelevat probe
care au fost incercate in laborator pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice (Activitatea 1.4).
Structura metalica a fost transportata in poligonul pentru incercari din cadrul Insemex Petrosani (partener in proiect).
Ancorarea structurii in teren s-a facut prin intremediul unor buloane de ancoraj prinse intr-o retea de grinzi de fundare.
Prinderile finale cu suruburi s-au facut controlat prin introducerea unor momente la cheie prestabilite (Activitatea I.5).
Activitatea 1.6 a inclus teste la explozie produse la interiorul cladirii. Au fost pregatite incarcaturi de proba de 143 g
pozitionate in diverse puncte de la parter. Detondrile s-au facut in mai multe etape pentru a se calibra sistemul de achizitii
de date (senzori de presiune, senzori de acceleratie pe structura, timbre tensometrice pe structura, seismometre pe teren).
Testele au fost facute fara dispunerea de incarcdri gravitationale pe plansee. Activitatea .7 a constat in verificari
preliminare asupra caracteristicilor incercarilor cu explozii externe care vor fi desfasurate in cadrul Etapei 11/2018.
Promovarea proiectului FRAMEBLAST si diseminarea rezultatelor cercetarilor (Activitatea 1.8) au fost permanent avute in
vedere in anul 2017 prin:

- prelegerile invitate la conferinte

- lucrari publicate (sau trimise spre publicare) la conferinte sau reviste de specialitate

- suport pentru teze de doctorat si lucrari de dizertatie

- suport pentru propuneri de proiecte de cercetare internationale

- pagina de internet

- rapoarte tehnice prezentate in cadrul unor comitete tehnice ale asociatiilor profesionale



1 Activitatea |.1: Analize preliminare privind efectele exploziilor interne si externe asupra cladirilor
1.1. Introducere

Exploziile produse in zone urbane au o probabilitate redusa de aparitie, dar atunci cand se produc pot prezenta un risc
deosebit pentru cladiri si ocupanti. Atunci cand incarcatura este detonata in imediata apropiere a unor elemente structurale
principale, se pot produce avarii locale majore, care, la randul lor, se pot extinde i pot genera colapsul generalizat (denumit
si colaps progresiv). Colapsul progresiv, care in multe situatii cauzeaza mai multe victime decat unda de soc sau decat
efectul de fragmentare (al incarcaturii explozive sau prin bucdtile desprinse din elementele cladirii) poate fi prevenit prin
diferite masuri, care vizeaza atat reducerea expunerii, de exemplu prin cresterea distantei de sigurantd, cat si reducerea
vulnerabilitatii, prin folosirea unor sisteme cu redundanta ridicata si cu continuitate intre elemente. Capacitatea unei
structuri de a rezista unor actiuni extreme, fara sa fie afectatd la un nivel disproportionat de mare fata de actiunea
cauzatoare, este denumita robustete si este cerutd inclusiv prin normele de proiectare in vigoare (ex. EN 1991-1-7, 2006).
Constientizarea acestor riscuri necesita masuri adecvate in proiectarea si executia structurilor de rezistenta pentru cladiri
(ASCE, 2011; DoD, 2016). Calculul la explozie este insa o sarcina dificila (comparativ cu alte tipuri de calcul), atét in ceea ce
priveste evaluarea actiunii (ex. valoarea maxima a presiunii rezultate sau variatia ei pe element sau structura) cat si a
efectelor asupra materialului sau elementului, de exemplu efectul vitezei de incarcare asupra caracteristicilor mecanice ale
otelului sau interactiunea explozie-structurd. Aceste probleme sunt cu atat mai complexe cu cat explozia se produce la o
distanta mai redusd de dladire. In aceste situatii, utilizarea unor analize numerice poate conduce la rezultate mai precise,
insd pentru acuratetea acestora sunt necesare validari folosind incercdri experimentale (Krishnappa s.a., 2014; A.A. Nassr
s.a. 2014; Mazurkiewicz s.a., 2015; Dinu s.a., 2016). Problemele legate de calculul actiunii directe a unei explozii au condus
la dezvoltarea unor metode alternative, printre care metoda cailor alternative de transfer (AP). Aceasta metoda are ca
element principal renuntarea la modelarea directa a efectului exploziei si inlocuirea ei prin indepdrtarea (scoaterea din
lucru) a elementului structural direct afectat de explozie si evaluarea capacitatii de preluare si redistributie a eforturilor din
zonele afectate (EN 1991-1-7; DoD, 2016). Cercetarile desfasurate pe plan mondial pe aceasta tema au cuprins atat sisteme
plane cat si subansambluri spatiale, cu sau fara planseul din beton armat (Astaneh-As| et al., 2001; Sadek et al., 2008;
Alashker et al., 2010; Yang & Tan, 2013; Mazurkiewicz et al., 2015; Dinu et al., 2017). Rezultatele incercarilor la explozie la
nivel de element obtinute in cadrul proiectului CODEC (2012-2016) au fost folosite pentru analiza unor structuri in cadre din
otel pentru cladiri supuse la diferite scenarii de explozie. Modelarea numerica s-a facut cu programul de calcul Extreme
Loading for Structures ELS (2016).

In Fig. 1 se prezinta modelul unei structuri in cadre din otel analizate la actiunea unei explozii analizate la actiunea unei
explozii. In primul scenariu este afectat un stalp interior, iar in al doilea, stalpi din cadre marginale. Fig. 2 prezinta forma
deformata a structurii dupa cedarea unui stalp interior, respectiv a doi stalpi perimetrali. Capacitatea de a izola cedarile
locale depinde de conditiile in care este configurat si proiectat sistemul structural. De asemenea, nivelul de suprarezistenta
fata de incdrcdrile gravitationale luate in considerare in proiectare este un factor important in stabilirea capacitatii de a
preveni colapsul progresiv.

b) 0
Fig. 1 Modelul unei structuri in cadre din otel: a) vedere 3D; b) plan de nivel; ) pozitia incarcaturii explozive pentru
scenariul de explozie externa
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Fig. 2 Forma deformata a structurii: a) explozie care conduce la ruperea unui stalp interior; b) explozie care conduce la
cedarea a doi stalpi exteriori

Fig. 3 Vedere de ansamblu cu modelul experimental extras din structura de referinta

1.2. Analiza numerica pe modelul experimental

Din structura de referinta analizata a fost izolat un model de cladire cu doua deschideri de cate 5.0 m, doua travei de cate
3.0 msi doud etaje de cate 2.5 m, vezi Fig. 4. Structura a fost dimensionata in conformitate cu prevederile din normele in
vigoare la combinatii de incarcari din situatia persistenta (fundamentala) si seismica (nivel redus de seismicitate a, = 0.1g).
Stalpii sunt realizati din profile HEB 260, iar grinzile transversale din profile IPE 300. Grinzile secundare sunt realizate din
profile IPE 200. Materialul din elemente este S275. Pe directie transversala, grinzile sunt prinse rigid de stalpi cu suruburi
M24 gr.10.9 si placi de capat de grosime 16 mm. Pe directie longitudinala, sunt dispuse contravantuiri verticale din teava.
Grinzile longitudinale si cele secundare sunt prinse articulat de stalpi, respectiv de grinzile principale. Stalpii sunt prinsi
rigid la bazd. Structura a fost proiectata pentru situatiile de proiectare permanenta si seismicd (seismicitate redusd,
valoarea acceleratiei orizontale a terenului 0.10 g).
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Fig. 4 Vederi si detalii ale modelului experimental: a) vedere spatiald; b) plan etaj;
¢) imbinare rigida grinda-stalp in planul cadrului; d) imbinare articulata grinda-stalp in afara planului; e) imbinare
articulata grinda secundara - grinda principala

Structura a fost analizata la efectul unor explozii produse de incarcaturi amplasate la diferite distante fata de stalpul
perimetral central, Ax A2 si 2 (Fig. 5.a). Exploziile de diferite intensitati sunt proiectate sa produca avarii locale in stalpi si
deformatii plastice in grinzile adiacente dupa redistribuirea eforturilor, insa fara cedarea globala a structurii. Pentru
analizele preliminare s-a folosit programul ELS si modelul numeric validat pe baza rezultatelor obtinute in proiectul CODEC
(Fig. 5.b). Fig. 7 prezintd modul de cedare a inimii stalpului in modelul numeric, parametrii exploziei fiind similari cu cei din
incercarea experimentala m5 (masa incarcdturii egala cu 1.815 kg, distanta fata de inima stalpului de 20 de cm) (Fig. 6.b-c).
Validarea s-a facut si la nivel de deformatie specificd in zonele de presiune maxima de pe inimd. Masurdtorile
experimentale s-au facut pentru un singur specimen folosind timbre tensometrice dispuse pe inima (Fig. 8.a). Ultimele citiri
inregistrate au fost cele din incercarea m4 la 50 de cm. Fig. 8.b-c prezinta variatia in timp a deformatiei specifice masurate
de timbrul S6. Pentru incercarea m3 valorile obtinute numeric sunt foarte apropiate de cele masurate experimental, in timp
ce pentru incercarea m4 sunt unele diferente. Pentru incercarea m5 nu au putut fi facute masurdtori (timbrele au fost
distruse de unda de soc).

Fig. 5 Modelele numerice: a) vedere de ansamblu a modelului global al structurii;
b) vedere cu modelul folosit la validarea rezultatelor pe stalpi
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Fig. 6 - Fotografii cu stalpii incercati la explozie: a) inainte de incercare; b) specimenul 1 dupa ultima incercare; ¢)
specimenul 2 dupa ultima incercare (CODEC)
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Fig. 7 Ruperea inimii stalpului (deplasarile in mm sunt mdsurate in afara planului)
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Fig. 8 Deformatiile specifice in inima stalpului: a) pozitia si numerotarea timbrelor; b) experimental si numeric, S6,
incercarea m3; ¢) experimental si numeric, 56, incercarea m4

Pentru a se evalua parametrii incercarilor la explozie prevazute in programul experimental din proiectul FRAMEBLAST, si
anume masa incarcaturii explozive si pozitia fatd de structurd, au fost analizate mai multe scenarii de incarcare. Asa cum a
rezultat din incercdrile la explozie pe stalpi prezentate in sectiunea anterioard, o incarcaturd m=1.815 kg plasata la distanta
D=20 cm de fata stalpului conduce la ruperea completa a inimii stalpului HEB260 (redus la 160 de mm latime pe talpi) pe o
anumita distantd. In conditiile in care nu au existat incarcri gravitationale in stalpi (altele decét cele din greutate proprie),
cedarea locald a fost izolatd, fara sd afecteze la nivel global elementul. De aceea, este important ca evaluarea raspunsului
modelului experimental la efectul unei explozii sd ia in considerare si prezenta unor forte axiale in stalpi, forte care provin
din incarcarile distribuite pe grinzile structurii. Avand in vedere ca stalpii din modelul experimental sunt similari cu cei din
specimenele incercate, sarcina minima luatd in considerare este m=1.815 kg plasatd la distanta D=20 cm. Incarcarile
gravitationale sunt apoi majorate pana cand se initiaza colapsul progresiv. Pentru calculul structurii, se foloseste o analiza
dinamica neliniard utilizaind combinatia de incarcari:
Gy =1.2P + 05L (1)

unde: Gyo este incrcarea gravitationald pentru analiza dinamicd; P este incarcarea permanenta (in kN/m?); L = incdrcarea
utild (in kN/m?).

Atat incircarea permanenta P cét si incarcarea utila L au valoarea de 4 kN/m’. Procedura de analizd cuprinde doi pasi. In
primul pas, se aplicd static incircarea gravitationala pana la valoarea nominala calculata conform ec. 1. Tn pasul doi, se
aplica presiunea rezultata din explozia incarcaturii m=1.815 kg plasate la indltimea de 1.3 m de la sol si distanta D=20 cm
fata de stalpul A2 (de la parter). Analiza se repeta pentru valori crescatoare ale incarcarii gravitationale (multiplicata prin
intermediul factorului A), pand cand in urma exploziei se declanseaza colapsul progresiv. Pentru fiecare caz de incarcare,
rezultatele sunt comparate cu scenariul de tip stalp lipsa prevazut in metoda cailor alternative de transfer (AP) (DoD, 2016).
in conformitate cu AP, atunci cand se foloseste o analiza dinamica neliniara, in primul pas se aplicd incarcarile
gravitationale (similar cu analiza directa la explozie), iar apoi stalpul este indepartat instantaneu. Fig. 9 prezintd deplasarea
pe verticald la partea de sus a stalpului A2, din scenariile de explozie si respectiv din analiza de tip stalp lipsa. Pentru A=1,
deplasarile maxime instantanee din analiza la explozie si din cea de stalp lipsa depdsesc 25 si respectiv 30 de mm,
stabilizandu-se in jurul valorii de 15 mm, fara ca cedarea locald sa se extindd la alte elemente (vezi si Fig. 10.a). Diferenta
dintre cele doud analize este datd de capacitatea reziduald a stalpului, existenta in cazul scenariului de explozie (talpile
raman relativ intacte). Pentru A=2, deplasdrile maxime instantanee si remanente cresc, iar pentru A=4 oscilatiile pe



verticala sunt foarte reduse, ceea ce indica iminenta producerii colapsului progresiv (vezi si Fig. 10.b). Pentru valori A > 4,
atat in cazul exploziei directe cat si al scoaterii nominale a stalpului, structura nu are capacitatea sa redistribuie eforturile
locale suplimentare aparute si se produce colapsul progresiv. Rezultatele obtinute permit alegerea treptelor de incarcare
gravitationala si a parametrilor exploziilor care conduc la avarii locale (stalp scos partial sau total din lucru) si la deformatii
mari in structurd, fard insd sa se produca cedari globale. Se poate obtine astfel evaluarea raspunsului structurii la actiunea
exploziei, incluzand evaluarea capacitatii reziduale din stalpi (daca exista) si a capacitatii de redistribuire la nivelul cadrului

din otel. Pe baza acestor rezultate, se va valida modelul numeric integrat (actiune - raspuns) folosind programul ELS.
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Fig. 9 Deplasarea pe verticald la partea de sus a stalpului A2, din scenariu de explozie si respectiv stalp lipsa: a) A=1; b) \=2;
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Fig. 10 Deformata globala a structurii din explozie: a) A=1; b) \=4

2 Activitatea I.2: Proiectarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru incercari pe
materiale + Activitatea I.3: Fabricarea specimenului experimental la scara reala si a specimenelor pentru
incercari pe materiale

Proiectarea modelului experimental a inclus realizarea documentatiei de fabricatie si montaj constand in desene (de
ansamblu, de detaliu), liste de materiale si caiete de sarcini. Greutatea totala a confectiei metalice a fost de 10665.3 kg.
Fabricarea elementelor componente ale structurii metalice a fost realizata intr-o fabrica specializata. Dupa executie,
elementele structurale si piesele de imbinare (suruburi) au fost transportate pe platforma pentru testare in situ din cadrul
Insemex Petrosani, partener in proiect.
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Lista ansambluri Proiect; FRAMEBLAST PHASE:DDE Date: 01.07.2017

Asmbly Poz. No. Nume Profil  Aria(m? Greutate(kg)

B/ 2 BEAM IPE270 48 181.8
B/2 2 BEAM IPE270 48 18138
B/3 2 BEAM  IPE270 49 183.2
B/4 2 BEAM  IPE270 48 1818
B/5 2 BEAM IPE270 48 18138
B/6 2 BEAM  IPE270 49 183.2
o 1 C(OLUMN HEB260 104 646.5
(2 1 C(OLUMN HEB260 104 646.5
(3 1 COLUMN HEB260 104 646.5
(/4 1 C(OLUMN HEB260 102 639.5
{5 1 C(OLUMN HEB260 102 639.5
(/6 1 C(OLUMN HEB260 102 639.5
{7 1 COLUMN HEB260 102 639.5
8 1 COLUMN HEB260 102 639.5
(9 1 COLUMN HEB260 102 639.5

an 3 BRACE CFRHS100X100X5 1.5 537
(v/2 3 BRACE (CFRHS100X100X5 1.4  52.2
Pi/ 9 COLUMN D30 24 918
SB/1 11 BEAM  IPE200 23 669
SB/5 1 BEAM  IPE200 23 669
SB/6 16 BEAM  IPE160 19 472

Total ptr 64 ansambluri:  238.7 10665.3
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Fig. 14 Proba pentru incercari la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestatura in V

3 Activitatea I.4: incercari experimentale pe materiale pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice
Programul de incercari pe materiale a cuprins urmatoarele tipuri de incercari:

- incercdri la intindere pe materialul de baza din profile si table

- incercdri la intindere pe suruburi M24 gr.10.9 folosite la prinderea grinda-stalp

- Incercari la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestaturain V

Pentru fiecare tip de incercare au fost executate cate 3 epruvete din fiecare calitate de material si grosime de element.
Primele doua tipuri de incercari au fost realizate pe masina de testat universala Instron. Valorile urmarite au fost limita de
curgere si rezistenta la intindere, respectiv alungirea la curgere, alungirea la forta maxima si respectiv alungirea ultima.
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Incercarea se face in conformitate cu prevederile din normativul SR EN 10002-1:2002 Materiale metalice - Incercarea la
tractiune - Partea 1: Metoda de incercare (la temperatura ambiantd)

Cel de-al treilea tip de incercari consta in ruperea dintr-o singura lovitura, cu un ciocan pendul, a unei epruvete prevazuta
la mijloc cu o crestatura in V. Cu ajutorul acestei incercdri se determina energia consumata la rupere prin soc a unei
epruvete cu crestatura in V. Incercarea se face in conformitate cu prevederile din normativul SR EN ISO 148-1:2017
Materiale metalice. Incercarea de incovoiere prin soc pe epruveta Charpy. Partea 1: Metoda de incercare.

Fig. 15 Infrastructura disponibila la laboratorul CMMC de la UPT: a) masina de incercat universala Instron, 1000 kN; b)
masina de incercat la incovoiere prin soc (Charpy)

n
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Fig. 16 Epruvetele extrase din elementele structurii metalice

4 Activitatea I.5: Montajul cladirii la scara reala pe platforma pentru incercari la explozie

Fig. 18 prezinta vederi din timpul executiei infrastructurii (sdpatura pentru fundatii) si suprastructurii si la final, cu structura
montata complet.

Fig. 18 Vederi din timpul lucrdrilor de montaj: a) prinderea stélpilor in fundatii; b) detaliu de nod; c) vedere de ansamblu cu
modelul experimental
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5  Activitatea I.6: incerciri experimentale pe clddirea la scara reala la actiunea exploziilor interne

Activitatea 1.6 a cuprins teste la explozie produse la interiorul cladirii. Au fost pregatite incdrcaturi de proba pozitionate in
diverse puncte de la parter, vezi Fig. 19. Explozivul folosit este de tip RIOMAX, livrat in cartuse de 143 g. RIOMAX este un
exploziv folosit in mod curent in lucrarile de impuscari. Acest produs este sensibilizat cu microsfere de sticla ceea ce i
confera 0 mare putere. RIOMAX are o consistenta solida si culoarea gri datorita aluminiului din compozitia sa. Este oferit in
cartuse din hartie cerata. RIOMAX are caracteristicile dinamitei, dar in acelasi timp avantajul ca nu contine nitrati de
glicerins iar emisiile de NOx sunt mai mici.

Detonarile s-au facut in mai multe etape pentru a se calibra sistemul de achizitii de date (senzori de presiune, senzori de
acceleratie pe structura, timbre tensometrice pe structura, seismometre pe teren). Testele au fost facute fara dispunerea de
incarcaturi gravitationale pe plansee.

Fig. 19 Pozitionarea incarcaturilor explozive: a) test 1, mijlocul grinzii interioare principale de la parter; b) test 2, mijlocul
grinzii perimetrale principale de la parter

Pentru caracterizarea experimentala a avariilor structurale, au fost facute masuratori dinamice pentru a estima parametrii
modali inainte si dupa producerea unei explozii. Parametrii modali initiali au fost folositi si pentru calibrarea modelului
numeric al structurii. Folosirea tehnicii de identificare dinamica permite evaluarea avariilor structurale prin evaluarea
modificdrilor frecventelor si a modurilor proprii de vibratie. Pentru masuratori a fost utilizata tehnica experimentala Bruel &
Kjear, folosind ca sursa de excitare un ciocan cu senzor de forta de tip 8208 (forta maxima 35584 N). Pentru masurarea
raspunsului structurii au fost utilizati 9 senzori de acceleratie plasati in diverse punte pe structura. Fig. 20 prezinta doua
dintre configuratii cu pozitionarea accelerometrelor si pozitia der aplicare a sursei de excitare (ciocan cu senzor de forta tip
8208) si anume stalp (3 pe ambele directii si stalpi (2-C3 configuratie longitudinala. Rezultatele finale au aratat valori
neschimbate ale caracteristicilor dinamice, rezultate fiind validate si de observatiile vizuale facute in urma testelor la
explozie cu masa incarcaturii de 143 g.
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a) b)
Fig. 20 Configuratie pozitionare accelerometre si sursa de excitare (ciocan cu senzor de forta tip 8208): a) stalp (3 ambele
directii; b) stalpi (2-C3 configuratie longitudinala (Bruel & Kjear)
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Fig. 21 Raspunsul in domeniul de frecvente pentru o lovitura cu ciocanul (Bruel & Kjear)
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Fig. 22 Estimarea modurilor proprii de vibratie prin functii polinomiale (Bruel & Kjear)
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Fig. 23 Validarea frecventelor proprii determinate experimental prin analizarea gradului de complexitate — mod 1

Drag & column header here to group by that column. |Z| [ Mode 7 Frequency 384.14 Hz Damping 0.53% q
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Fig. 24 Validarea frecventelor proprii determinate experimental prin analizarea gradului de complexitate- mod 7
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0056

12507 0024 | 0006 | o081 | oooo | o001t | 0000 | 0010 | oooe | 0007 | 0020

51531 0196 | 0002 | 0024 | 0043 | 0000 | 0068 | 0011 | 0045 | 0001 | 0020 | 0068

151724 0011 0023 | 0056 | 0002 | 0049 | 0008 | 0021 0016 | 0005 | 0093

168787 [ 0024 | 0002 0127 | 0040 | 0001 0007 | 0013 | 0028 | 0113 | @21 | 0010

192364 [ 0006 | 0024 | 0023 0061 | 0047 | 0001 | 0025 | 0026 | 0057 | 0003 | 0008

270.167 | 0,081 0043 | 0036 | 0040 0025 | 0045 | 0008 | 0314 | 0005 | 0004 | 0078

384140 [ 0000 | 0000 | 0002 | 0001 0047 0016 | 0095 | 0036 | 0065 | 0019 | 0001

508410 | 0011 0068 | 0049 | 0007 | 0001 | 0045 0025 (10264 | 0031 | 0010 | 0097

577.040 [ 0000 | 0011 | 0008 | 0013 | 0025 | 0008 | 0005 0035 | 0364 | 0134 | 0088

615736 | 0010 | 0045 | 0021 | Oo2e | 0026 | 0314 | oo | 0264 0011 | 0012 | 0267

660.109 | 0008 | 0001 | 0016 | 0113 | 0057 | 0005 | 0065 | 0031 [ 0364 | 0011 0421

717.937 | 0007 | 0020 | 0005 | 0217 | 0003 | 0004 | 0013 | 0010 | 0134 | 0012

744327 | 0020 | 0068 | 0093 | 0010 | 0008 | 0078 | 0001 0087 | 0088 | 0267

Fig. 25 Matricea pentru vizualizarea ortogonalitatii frecventelor determinate experimental

6  Activitatea I.7: Pregatire incercari experimentale pe cladirea la scara reala la actiunea exploziilor externe
Rezultatele preliminare obtinute au permis validarea modelului numeric initial si corectarea caracteristicilor dinamice pe
baza masuratorilor experimentale. Scenariile de explozie externa vor cuprinde mai multe incarcaturi explozive pozitionate
la distante variabile fata de stalpul central. Incarcturile vor creste gradual, pana la atingerea unei intensitati capabile sa
conducd la cedarea locala a stalpului si deformarea in domeniul plastic a cadrului perimetral. Incarcrile gravitationale
aditionale vor fi alese pe baza simuldrilor efectuate in cadrul activitatii I.1.

7 Activitatea |.8: Diseminarea rezultatelor cercetarilor

Echipele implicate au fost compuse din cercetatori si tehnicieni de la partenerii implicati in proiect (UPT, INSEMEX).
Rezultatele obtinute in etapa 1/2017 au fost prezentate pe scurt in sectiunile 2-6. Activitatea de coordonare a vizat mai
multe etape, cele mai importante fiind urmatoarele:
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- Proiectarea, fabricarea, transportul si montajul structurii metalice. Pentru aceasta au fost verificate documentatiile
necesare si s-au facut vizite atat la fabrica de confectii metalice din Tq. Jiu (discutii tehnice privind conditiile de executie) cat
si la platforma de incercari experimentale din cadrul INSEMEX (verificari si control infrastructura si montaj final structura
metalica).

- Simulari numerice preliminare folosind rezultate experimentale obtinute in proiectul CODEC. Au avut loc discutii si
analize requlate privind calibrarea preliminare a modelului, rezultatele fiind folosite atat la proiectarea modelului cat si la
pregatirea scenariilor de explozie.

- Masuratori experimentale in situ si teste la explozii interne. Echipa mixta UPT-INSEMEX a avut intalniri requlate la sediul
INSEMEX si platforma pentru incercari experimentale.

Activitdtile de coordonare au vizat si valorificarea si diseminarea rezultatelor cercetarilor. Diseminarea rezultatelor s-a facut
prin publicatii in reviste si conferinte de specialitate, prezentdri orale in cadrul unor conferinte si grupuri tehnice de
specialitate; de asemenea, au fost pregdtite propuneri de proiecte de cercetare care sa valorifice experienta echipei si
rezultatele deja obtinute sau preconizate. A fost actualizata in permanenta pagina web a proiectului
(www.ct.upt.ro/centre/cemsig/frameblast.htm).

Lucrdri prezentate oral in cadrul unor conferinte nationale

1. Dinu, F.; Marginean, |.; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi, Evaluarea integritatii structurale a structurilor in cadre metalice,
cea de-a XXVII-A Conferinta Nationala AICPS, Brasov, Romania, mai 2017.

2. Dinu, F,; Marginean, .; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi, E. Structuri in cadre din otel supuse la explozii. CONMET2017
National Conference on Steel Structures. lasi, Romania: editura pim; 2017. p. 59-66.

3. Nunes, D.L.; Marginean, |; Ciutina, A.; Dinu, F. Performance of steel end-plate connections with two and four bolts per
row. CONMET2017 National Conference on Steel Structures. lasi, Romania: editura pim; 2017. p. 205-212.

Lucrari publicate si prezentate oral in cadrul unor conferinte internationale

1. Marginean, 1.; Dinu, F.; Dubina, D. Robustness performance of seismic resistant steel moment connections. 6th
National Conference on Earthquake Engineering and 2nd National Conference on Earthquake Engineering and
Seismology. Bucuresti, Romania: CONPRESS, 2017. p. 329-336.

2. Dinu, F,; Marginean, .; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi, E. Testing of a full-scale building under external blast. Ninth
EFEE World Conference on Explosives and Blasting. Stockholm, Suedia: 2017. p. 23-35.

3. Dinu, F.; Marginean, |.; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi, E.; Pastrav, M.; Constantinescu, H. Blast-structure interaction in
close-in detonations. SESAM2017 International Symposium on Occupational Health and Safety 8th Edition. Bucuresti,
Romania; 2017.

4. Dinu, F.,; Marginean, I.; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi. Experimental testing and numerical modeling of steel frames
under close-in detonations, PROTECT 2017, Gouangzhou, China, 10-12 decembrie 2017.

Lucrari publicate in reviste de specialitate indexate WOS
1. Dinu, F.,; Marginean, I.; Dubina, D. Experimental testing and numerical modelling of steel moment-frame connections
under column loss. Engineering Structures. 2017 11/15/;151:861-878.

Lucrari publicate in reviste de specialitate indexate
1. Dinu, F.; Marginean, |.; Dubina, D.; Kovacs, A.; Ghicioi. Experimental testing and numerical modeling of steel frames
under close-in detonations, ScienceDirect, Procedia Engineering 210C (2017) pp. 377-385, ISSN: 1877-7058.

Cursuri elaborate cu sustinere din cadrul proiectului

1. European Erasmus Mundus Master Course - 520121-1-2011-1-CZ-ERA MUNDUS-EMMC Sustainable Constructions
under natural hazards and catastrophic events - Design for fire and robustness: part2 Robustness - Jean Francois
Demonceau & Florea Dinu.

Elaborare de propuneri de proiecte de cercetare

1. Cost proposal, Open Call Collection 0C-2017-1, Title: Disaster resilient urban communities, DIRECT, Proposal Reference
0C-2017-1-22103.

2. Access to the JRC Physical Research Infrastructures, Proposal full title: REtrofit of LArge panel concreTE systems,

17



RELATE, HopLab, European Laboratory for Structural Assessment (ELSA), call 2017-1-RD-ELSA-HopLab, 2017.
3. RFCS-02-2017, Research Fund for Coal and Steel Call, Title: Mitigation of the risk of progressive collapse in building
frames under exceptional events, Failnomore, 799934, 2017.

Mai jos sunt prezentate titlurile unor prezentari, cu echipele de autori si manifestarea stiintitica la care au fost facute.

CU PARTICIPARE INTER

STRUCTURI TN CADRE DIN OTEL

SUPUSE LA EXPLOZII PERFORMANCE OF STEEL END-PLATE CONNECTIONS
WITH TWO AND FOUR BOLTS PER ROW

Authors:
F. Dinu®®. |. Marginean?, D. Dubina®?, A. Kovacs¢, E. Ghicioi® NUNES Daniel Luis MARGINEAN loan
a Politehnica University Timisoara CIUTINA Adrian DINU Florea

”I]I 6 @ b Romanian Academy, Timisoara

¢ INCD INSEMEX Petrosani

- 15CONMET - 1AS1 -

7 5 WORLD CoNFERENE e ) SESAM 8™ - EDITION

2017 INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY

EFEE THE BREWERY,, STOCKHOLM, SWEDEN 19.10.2017 - Bucharest, ROMANIA “§|}" l&‘
5%&”& )[-- seraotam -
Testing of a full-scale building under external blast Blast-structure interaction in close-in detonations

F. Di"u:,h' D. Dubina®® , 1. Marginean?, A. Kovacs®, E. Ghicioi® F. Dinu*®, I. Marginean®, D. Dubina®®, A. Kovacs®, E. Ghicioi¢, M. Pastrav’, H. Constantinescu®

2 Politehnica University Timisoara

7, 2 Politehnica University Timisoara o bRomanian Academy, Timisoara
{ | ¢ ®Romanian Academy, Timisoara ”l]] 6 Aﬁ HCD p <INCD INSEMEX Petrosani
] : 4 :
By , S e b osant [} INCERG gz URBAN-INCERC, Cluj-Napoca

¢ Technical University Cluj-Napoca

The 6th National Conference of Earthquake Engineering and

6CNIS & 2CNISS

CEA DEAXXVII-A CONFERINTA NATIONALA AICPS
Brasov, 18-19 mai 2017 The 2nd National Conference on Earthquake Engineering and
AICD E III Seismology

Evaluarea integritatii structurale a °
structurilor in cadre metalice Robustness performance of seismic
Proiectele de cercetare CODEC si FRAMEBLAST resistant Steel moment connections

Universitatea Politehnica Timisoara

Di Dan Dubil
Florea Dinu, Dan Dubina I_l loan Marginean, Florea Dinu, Dan Dubina ”
u Politehnica University Timisoara u

PROTECT207Z8IXTHINTERNATION

Experimental testing and numerical modeling of
steel frames under close-in detonations

F. Dinusb, I. Marginean®, D. Dubina®®, A. Kovacs®, E. Ghicioi®
p 2 Politehnica University Timisoara
@ b Romanian Academy, Timisoara

¢INCD INSEMEX Petrosani

18



Bibliografie

Alashker, Y.; El-Tawil, S.; Sadek, F. Progressive collapse resistance of steel-concrete composite floors. Journal of Structural Engineering.
2010;136(10):1187-1196.

ASCE. Seismic evaluation and retrofit of existing buildings. Vol. ASCE/SEI 41-13; 2013.

Astaneh-Asl, A.; Madsen, E.A.; Noble, C.; Jung, R.; McCallen, D.B.; Hoehler, M.S.; Li, W.; Hwa, R. Use of catenary cables to prevent progressive collapse
of buildings. Report No: UCB/CEE-STEEL-2001/02. 2001.

CEN. Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-7: Accidental actions Vol. EN 1991-1-7. Brussels: European Committee for Standardisation; 2006.

Dinu, F,; Marginean, I.; Sigauan, A.; Kovacs, A.; Ghicioi, E.; Vasilescu, D. Effects of close range blasts on steel frames. Experimental testing and
numerical validation. The Int. Collog. on Stability and Ductility of Steel Structures SDSS, 2016. p. 699-708.

Dinu, F.; Marginean, I.; Dubina, D. Experimental testing and numerical modelling of steel moment-frame connections under column loss.
Engineering Structures. 2017 11/15/;151:861-878.

DoD. Unified facilities criteria: design of buildings to resist progressive collapse. Vol. UFC 4-023-03-with Change 1. Washington (DC), US: Department
of Defense; 2016.

ELS. Extreme loading for structures. Durham, NC: Applied Science International; 2017.

Krishnappa, N.; Bruneau, M.; Warn, G.P. Weak-axis behavior of wide flange columns subjected to blast. Journal of Structural Engineering.
2013;140(5):04013108.

Mazurkiewicz, L.; Malachowski, J.; Baranowski, P. Blast loading influence on load carrying capacity of I-column. Engineering Structures.
2015;104:107-115.

Nassr, A.A.; Razaqpur, A.G.; Tait, M.J.; Campidelli, M.; Foo, S. Dynamic response of steel columns subjected to blast loading. Journal of Structural
Engineering. 2014;140(7):04014036.

Sadek, F.; EI-Tawil, S.; Lew, H. Robustness of composite floor systems with shear connections: Modeling, simulation, and evaluation. Journal of
Structural Engineering. 2008;134(11):1717-1725.

Yang, B.; Tan, K. Different types of steel joints under catenary action—Part 1: Experimental tests. 6th European Conference on Steel and Composite
Structures, EUROSTEEL, Budapest, Hungary; 2011. p. 291-296.

19



