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1. Introducere

Prezentul raport sintetizeaza activitatile prevazute in planul de realizare a proiectului in Etapa 1/2014. Prima
parte a raportului (Sectiunile 2.1, 2.2 si 2.3) cuprinde informatii cu caracter monografic care reprezinta in
buni mésura experienta si capabilititile partenerilor in domeniul de cercetare al proiectului. In partea a doua
(Sectiunea 2.4) se prezinta rezultatele cercetdrilor realizate in cadrul proiectului pentru identificarea si
definirea parametrilor functionali ai unui amortizor MR care urmeaza sa fie realizat in Etapa 11/ 2015.

1.1. Obiectivele proiectului

Obiectivul general al proiectului este dezvoltarea unui sistem de protectie anti-seismica, care utilizeaza

amortizoare pe baza de fluide MR, care sa actioneze intr-un sistem de control structural semi-activ.

Obiectivele specifice in aceastd etapd a proiectului de cercetare sunt urmatoarele:

e Dezvoltarea unor nano-micro fluide magneto-reologice care sd fie compatibile cu cerintele
amortizoarelor anti-seismice;

® Proiectarea si fabricarea unui amortizor MR prototip, de capacitate 10 t;
Evaluarea si validarea prototipului prin Tncercari experimentale, ce vor avea ca referinta EN 15129-2009:
Dispozitive anti-seismice;

e Proiectarea, fabricarea, testarea si modelarea numericd a unui sistem hibrid contravantuire cu flambaj
impiedicat — amortizor; calibrarea unui model numeric capabil sd simuleze comportarea amortizorului;

e Testarea numericd a unor structuri in cadre echipate cu sisteme hibride de disipare “contravantuire-
amortizor’’;

e Proiectarea si testarea numerica a algoritmului de control pentru un sistem cu singur grad de libertate.

1.2.  Obiectivele Etapei 1/ 2014

Programul de cercetare al Etapei 1/2014 are ca obiect definirea capacitatii de raspuns a structurii 1n relatie cu

solicitarea seismici specifica in conditiile echipirii cu dispozitive de disipare pasive si/sau active. In acest

context, cercetdrile efectuate au vizat urmdtoarele teme: (i) tipologii si caracteristici ale cutremurelor din

Romania; (ii) directii actuale in protectia seismica a structurilor; (iii) dispozitive disipative pasive si semi-

active. Obiective specifice asociate acestor teme se refera la:

e Particularitdtile seismicitdtii teritoriului Romaéniei; Influenta tipului de migcare seismicd asupra
raspunsului structurilor;

e Sisteme structurale duale cu contravantuiri disipative cu sau fara amortizori;

e Estimarea preliminard a parametrilor functionali ai amortizorului MRD de 10 tf.

2. Sinteza activitatilor din Etapa I

2.1. Tipologii si caracteristici ale cutremurelor din Romania

Din punctul de vedere al proiectdrii unei structuri, hazardul seismic este descris de valoarea de varf a
acceleratiei orizontale a terenului (a; — vezi Figura 1a) determinatd pentru un interval mediu de recurenta
(IMR) corespunzator starii limita ultime (SLU) a structurii.

Miscarea seismicd Intr-un punct pe suprafata terenului este descrisd prin spectre de rdspuns elastic ale
pseudo-acceleratiei (2 componente orizontale si 1 verticald). in plus, conditiile locale de teren (descrise prin
valorile perioadei de control Tc — vezi Figura 1b) afecteaza amplificarea maxima a acceleratiei terenului si
continutul de frecvente al miscarii seismice.

Inregistrarile seismice din timpul cutremurelor (accelerogramele) prezinti o diversitate mare a formei.
Acestea pot fi caracterizate pe baza unor parametrii ingineresti precum: amplitudinea, continutul de
frecvente, durata miscarii. Din punct de vedere al amplitudinii, acceleratia si viteza pot avea valori diferite n
functie de teren. Astfel, pentru acelasi cutremur (Vrancea 30.08.1986), amplitudini mai mari au fost
inregistrate corespunzator unei locatii cu teren foarte moale (Magurele — 1.147m/s%, 0.163m/s), comparativ
cu o locatie avand aceeasi distanta epicentrald si distantd la falie insd cu un teren de tip rocd tare (Carcaliu —
0.696m/s?, 0.048m/s). Din punct de vedere al continutului de frecventd, miscarea inregistratd pe terenul
moale din are un continut mai bogat de frecvente in domeniul perioadelor intermediare si lungi (acceleratii si
viteze spectrale mai mari In acest interval). Acest fapt este indicat si de valorile perioadei de control Tc a
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celor doua Inregistrdri (0.97 fata de 0.31). Parametrii de durata a celor doud Inregistrari au aratat o valori ale
duratei semnificative (5-95%) de 16s la statia de pe terenul moale, si 29.6s la statia de pe terenul tare.
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Figura 1. Zonarea teritoriului Romaniei 1n functie de (a) acceleratia de varf a terenului ag, si (b) perioada de
control (T¢) [1]

Din punct de vedere al caracteristicilor, in mod particular spectrul de raspuns elastic al pseudo-acceleratiei,
cutremurele din Vrancea prezintd valori mari ale acceleratiei pentru perioade cuprinse intre Tp=0.32s si
Tc=1.6s. In contrast, cutremurele din Banat prezintd valori mari ale acceleratiei pentru perioade cuprinse
Tg=0.14s si Tc=0.7s. Prin urmare, tipul de miscare seismicd are o influentd mai mica sau mai mare asupra
raspunsului unei structuri in functie de perioada proprie de vibratie a acesteia. Astfel, raspunsul elastic al
unui sistem cu un singur grad de libertate obtinut dintr-o analiza dinamicd (time-history), cu actiunea
seismica definitd de accelerogramele inregistrate la INCERC Bucuresti 04.03.1977, si BANLOC -
REPLICA 1 — 01.07.1991, variaza in functie de perioada de vibratie. Unui sistem cu o perioadd T=0.5s i
corespund urmétoarele valori maxime ale deplasérilor pentru cele doud accelerograme: d=2m / d=0.0015m.
La o perioada T=1.5s, sistemul inregistreaza urmatoarele valori maxime: d=30m / d=0.007m.

In calculul dinamic al structurilor miscarea seismicd a terenului este descrisd prin variatia in timp a
acceleratiei. Pentru analiza dinamica a unei structuri, se pot folosi accelerograme existente, respectiv
accelerogramele artificiale. Astfel, Tn aceasta etapd a proiectului au fost generate un set de 7 accelerograme
pe baza spectrului de raspuns elastic al acceleratiilor absolute in Bucuresti (vezi Figura 2a), respectiv
Timisoara (vezi Figura 2b). Accelerogramele artificiale generate pentru cele doua tipuri de amplasament sunt
prezentate in Sectiunea 2.4.
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Figura 2. Spectrul de raspuns elastic al accelerogramelor artificiale comparat cu spectrul tintd de raspuns
elastic al acceleratiilor absolute in: (a) Bucuresti, (b) Timisoara

2.2.

Directii actuale in protectia seismica a structurilor

In practica curentd exista trei strategii eficiente de a reduce riscul seismic:
® Proiectare bazatd pe capacitate (reducerea fortelor seismice de proiectare);

e (Cresterea amortizarii globale in structura;
® Adoptarea unor sisteme de control structural.

In cele ce urmeazi sunt tratate ultimele doud metode. Figura 3 sintetizeaza principalele solutii tehnice
corespunzatoare ale acestora. Tabelul 1 specifica solutiile tehnice disponibile pentru protejarea structurilor.
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Figura 3. Principalele solutii tehnice ale strategiei de reducere a riscului seismic [2]

Tabelul 1. Sisteme de protectie structurala [3]

Izolare seismica

Disipare pasiva de energie

Control activ si semi-activ

Reazeme elastomerice
Reazeme elastomerice
cu miez de plumb
Pendul de tip glisare
cu frecare

Amortizori metalici

Amortizori cu frecare

Amortizori visco-elastici (VED)
Amortizori cu fluid vascos (FVD)
Amortizori cu fluid magneto-reologic
(MRD) - pasivi

Amortizori acordati (masa / lichid)

Sisteme cu contravantuiri
active

Sisteme cu rigiditate sau
amortizare variabile (MRD
activi / semi-activi)
Amortizori cu masa activi
Materiale inteligente

Prezentul proiect se referd cu precadere la dispozitivele de disipare/amortizare a energiei seismice, pasive sau
cu control semi-activ. Dispozitive pasive de disipare a energiei sunt de obicei clasificate in dispozitive
independente de vitezd (sistemele histeretice sau sisteme bazate pe frecare - Figura 4), si dispozitive
dependente de viteza de deformare (sistemele vascoase sau vasco-elastice - Figura 5).
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Figura 4. Comportarea histereticd a unor dispozitivelor dependente de deplasare[4] [5]: (a) amortizoare
histeretice, (b) dispozitive cu memorie de forma, (c) dispozitive cu frecare, (d) amortizoare visco-elastice
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Figura 5. Influenta vitezei asupra comportdrii histeretice pentru amortizori cu lichid vascos [4]

In Figura 6 se prezinta calitativ efectele unei amortizari sporite pe care o pot induce in structura dispozitivele
de amortizare. Spre deosebire de sistemele de disipare prin deformatii controlate (in procesul de proiectare),
la care anumite elemente ale structurii suferd deformatii ireversibile si trebuie inlocuite/reparate dupa
cutremur, amortizoarele, atita timp cat sunt functionale, protejeaza integral structura.
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Figura 6. Curbe ale capacitatii si cerintei spectrale pentru o clddire parter reabilitata [6]

Controlul structural, poate fi aplicat prin intermediul unor sistemele de control active sau semi-active.
Sisteme de control activ au capacitatea de a se adapta la diferite conditii de incércare si de a controla diferite
moduri de vibratie ale structurii. Schema de principiu a unui sistem de control activ este prezentata in Figura
7. In cadrul acestui sistem, semnalele transmise actuatorilor de control, sunt in functie de rispunsul
sistemului structural determinat de miscarea seismicd, rdspuns masurat cu ajutorul unor senzori fizici.
Sarcina principald a proiectantului unui astfel de sistem de control activ este stabilirea algoritmului de
control, care pe baza raspunsului masurat al structurii, sa stabileasca semnale de control adecvate pentru a fi
trimise elementelor active de actionare.
u *Xg
MR f y

"’ Amortizor | > Structura
I x,,%,

de decizie
Controller
Lege control

Figura 7. Schema de principiu a unui sistem de control activ

Bloc

Sistemele de amortizare active sunt superioare celor pasive prin capacitatea lor de a se adapta in timpul
miscdrii seismice pentru a rdspunde optim la miscarea indusa de cutremur. Existd totusi i dezavantaje la
acest tip de sisteme dintre care cel major este necesitatea unei surse de energie nelntrerupte pentru ca acest
tip de sistem sa functioneze. Ca urmare a acestui fapt s-au dezvoltat la nivel mondial un alt tip — sisteme
semi-active. Un dispozitiv de control semi-activ cum sunt cele cu lichide magneto-reologice, este caracterizat
prin faptul ca proprietétile sale pot fi ajustate in timp real, dar nu pot introduce energie in sistemul controlat.
De cele mai multe ori, aceste dispozitive sunt denumite amortizoare pasive controlabile. Datorita faptului ca
sistemele de control semi-activ oferd capacitatea de adaptare a dispozitivelor de control active, fara 1nsa a
necesita surse de alimentare de mare putere, a facut ca aceste amortizoare sa atraga o atentie sporita in ultimii
ani aratand o comportare superioara dispozitivelor pasive (vezi Figura 8).
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Figura 8. Energia de deformare elastica din modelul dinamic (fard control, cu control pasiv / semi-activ) pe
durata accelerogramei Calitri scalatd la o acceleratie de varf a terenului de 0.25g [7]
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Sistemele de control semi-activ combina cele mai bune caracteristici ale ambelor sisteme de control, atat
pasiv cat i activ, si reprezinta o directie importantd de cercetare.

structura sa fie afectatd pe durata vietii de mai multe cutremure cu o intensitate redusa, o alta cale de
cercetare o reprezinta cuplarea partiala a strategiilor de protectie seismica. Este vorba de “sistemele hibride”
care combina, spre exemplu un dispozitiv histeretic pasiv cu un dispozitiv de amortizare semi-activ. Cele
doua se pot calibra pe baza unui algoritm de protectie bazat pe criterii de performanta progresive, astfel Tncat
sd lucreze in serie pe baza de performantd: mai intai amortizorul semi-activ, apoi dispozitivul histeretic.

Obiectivul final al proiectului prezent consta in realizarea unui asemenea sistem care-si propune sd cupleze
un amortizor magneto-reologic cu nano-micro ferofluide - pasiv sau semi-activ - cu o contravantuire cu
flambaj impiedecat (BRB), care lucreaza ca un dispozitiv histeretic pasiv.

2.3.  Sinteza experientei si rezultatelor obtinute de catre parteneri in relatie cu obiectivele proiectului

2.3.1.  Raport sintetic asupra studiilor efectuate la UPT (Centrul CEMSIG) asupra sistemelor
histeretice pasive aplicate pentru protectia structurilor in cadre

2.3.1.1. Evaluarea performantelor seismice a sistemelor in cadre metalice, echipate cu panouri
de forfecare din otel ca elemente disipative

Programul de cercetare realizat in cadrul centrului CEMSIG a avut ca obiective determinarea performantelor
seismice a cladirilor metalice echipate cu panouri de forfecare din otel (DSSW), calibrarea factorului de
comportare seimica ’q” pentru aceste structuri si studierea influentei grosimii panourilor de forfecare si a
tipului de Tmbinare grinda-stilp (rigid/semi-rigid) asupra comportarii globale. Pentru calibrarea modelelor
numerice s-a realizat un program de Incercdri experimentale pe cadre cu doud nivele, extrase dintr-o
configuratie structurald cu 6 etaje cu panouri de forfecare In deschiderile laterale. Cadrele experimentale au
fost testate in regim monoton si ciclic cu panouri de 2 si 3 mm, si cu o configuratie rigida si semi-rigida a
nodurilor grinda-stalp.

Avand la baza rezultatele experimentale, performanta structurilor cu panouri de forfecare a fost studiata 1n
continuare prin modelari numerice pe cadre multietajate, folosind pentru modelarea panourilor modelul cu
fasii Intinse [8]. Cadrele au fost evaluate la diferite nivele de performanta sub actiunea a 7 accelerograme
scalate pe spectrul de proiectare, caracteristice zonei Vrancea din Romania cu Tc=1,6s. Valorile factorului q
obtinute numeric au fost apropiate de cele obtinute experimental cu o medie de q=5. Atat partea
experimentald cit si cea numericd au ardtat cd panourile de forfecare pot sustine un drift relativ de 4%
(echivalentul unei rotiri plastice 1n grinzi de 0.035 rad), iar introducerea acestui sistem in structurd creste

capacitatea totald a structurii prezentand de asemenea o comportare disipativa foarte buna.
1400 -

—R-C-T2

1000 - — 1st cycle envelope

— 3rd cycle envelope

— Series4

— Series5

Base shear force [kN]

-1400 -
(a) Top displacement [mm] (b)

Figura 9. Incercari experimentale pe cadrul cu DSSW: (a) stand experimental, (b) rdspuns ciclic [9][10]

2.3.1.2. Structuri duale echipate cu contravdntuiri cu flambaj impiedicat (BRB)

Programul de cercetare realizat in cadrul centrului CEMSIG a avut ca obiective studiul folosirii
contravantuirilor cu flambaj Tmpiedicat pentru protectia seismica a unor structuri in cadre din beton armat
proiectate initial numai la actiunea fortelor gravitationale. Scopul programului a fost de a investiga si valida
o solutie disipativd cu contravantuiri cu flambaj Tmpiedicat si de a definitiva o procedura de analiza pe
criterii de performanta a structurilor din beton consolidate cu aceasta solutie. Programul experimental din
cadrul proiectului de cercetare a fost unul in premiera in Romania. In cadrul acestuia s-a conceput, fabricat si

6/20



SEMNAL-MRD - Etapal/2014

testat un prototip de contravantuire cu flambaj impiedicat. Acestea au fost testate initial ca subansamblu, atat
monoton cat si ciclic, urmarind comportarea globald a acestora, dar si influenta a diferite tipuri de material de
interfata Tntre miezul de otel si betonul de umplutura din contravantuire.

BRB Force [kN]

BRB core Displacement [mm)]

PVC transparent film (t = 1 mm) - AISC
= = = =PVC transparent film (t = 1 mm) - ECCS (b)

(@)
Figura 10. Contravantuiri cu flambaj impiedicat: (a) specimene realizate si testate, (b) comportare histeretica
obtinutd experimental [11][12]

Modelele numerice pentru BRB-uri calibrate in urma incercérilor pe element au fost implementate pentru
determinarea performantelor seismice a unei cladiri istorice din beton armat proiectata initial numai la forte
gravitationale si reabilitatd cu aceste contravantuiri. Pentru validarea rezultatelor numerice au fost realizate
un al doilea set de incercari experimentale pe cadre din beton scara 1:1 echipate cu sistemul BRB 1intr-o
configuratie structurald V intors. Cadrele au fost testate Tn regim monoton si ciclic urmdrind s$i comportarea
elementelor de legatura intre cadru si contravantuiri proiectate special pentru aceasta situatie. Programul a
propus de asemenea si o metodologie de proiectare cat si un studiu asupra factorului de comportare q,
demonstrand eficienta unui sistem cu BRB-uri pentru reabilitarea cadrelor din beton armat.

2.3.1.3. Evaluarea performantelor structurilor in cadre contravdntuite centric echipate cu
amortizori cu frecare in contravantuiri

Programul de cercetare a avut ca scop studiul unui prototip de dispozitiv de amortizare pe baza de frecare cu
intarire de rigiditate si stabilirea pe baza de criterii de performantd a comportarii la actiunea seismicad a
cladirilor metalice in cadre contravintuite centric, echipate cu aceste dispozitive de amortizare in
contravantuiri. Dispozitivul de amortizare studiat este un amortizor cu Intdrire de rigiditate a carui
comportare se Tmparte Tn doud zone distincte. O zona initiala cu rigiditate scazuta care are ca scop cresterea
perioadei de vibratie, conducand structura pe panta descendentd a spectrului de proiectare (T>Tc) si implicit
reducand fortele seismice, si 0 a doua zona cu rigiditate mare conceputd pentru a limita deplasarile structurii
pentru valori mari ale actiunii seismice. Comportarea distinctd a acestui dispozitiv a condus la dezvoltarea a
doua concepte de proiectare diferite. Un prin concept de proiectare folosit este de a proiecta contravantuirile
pentru a ramane in domeniul elastic si de a controla rdspunsul exclusiv prin intermediul amortizorilor cu
frecare. In acest caz, structura nu are elemente ductile, este proiectata cu un factor de comportare
corespunzator clasei de ductilitate scazutd 1<q<2 si va beneficia de reducerea fortelor seismice de proiectare
din cresterea amortizarii la nivel de structurd. Un al doilea concept de proiectare folosit consta din asigurarea
unei suprarezistente a amortizorului comparativ cu contravantuirea pentru ca aceasta sd sufere deformatii in
domeniul plastic si astfel sa devina elementul mai slab din configuratie. Acest concept ar beneficia teoretic
atdt de capacitatea de disipare de energie a contravantuirii cit si de amortizarea suplimentard datd de
dispozitiv, iar cedarea se va localiza in contravintuire si nu In dispozitiv. Astfel, pentru un nivel al
intensitatii actiunii seismice corespunzdtor stdrii limitd ultime contravantuirea este elementul “activ”
conform principiului de proiectare disipativ, iar pentru un nivel corespunzator stdrii limitd de serviciu
amortizorul este elementul “activ’ asigurand ca contravantuirea ramane in domeniul elastic si oferind o
crestere a amortizarii globale. Programul experimental a cuprins Tncercari de laborator in regim monoton si
ciclic, pe dispozitivele de amortizare si pe sub-ansamblul format din contravantuire in varianta clasica si
contravantuire cu amortizor, extras din cadrul de referinta (Figura 10a), In cele doua concepte de proiectare.

Incercirile pentru conceptul de proiectare in care contravintuirea lucreaza impreuna cu dispozitivul de
amortizare reprezintd punctul central al programului de cercetare si vor fi cele prezentate in continuare.
Elementul mai slab in aceastd configuratie a fost contravantuirea care este elementul care va ceda la final.
Comportarea acestui sistem este prezentatd in Figura 10b Tn comparatie cu comportarea inregistrata de
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aceeasi contravantuire sub acelasi protocol de incircare fird amortizor. In amandoud configuratiile la
intindere forta scade semnificativ dupa primul ciclu din fiecare nivel de incarcare, ciclurile 2 si 3 inregistrand
un nivel de forta similar. Contravantuirea cu amortizor are o flexibilitate mai mare Tnregistrind curgerea la
acelasi pas de incdrcare dar la o valoare a deplasarii totale cu aproximativ 50% mai mare decat cea fara
amortizor. Pentru acest sistem, pana la un nivel de incarcare corespunzator 2e,, comportarea globald este
guvernatd de comportarea amortizorului. Dupd acest nivel comportarea ansamblului este similara cu
comportarea contravantuirii simple.

HBDY vs HB-C

: (a) (b)
Figura 11. Incercari experimentale pe ansamblu contravantuire-amortizor: (a) stand experimental,
(b) comportarea ciclica [13][14]

Pe baza rezultatelor experimentale s-a calibrat un model numeric pentru amortizor, contravantuire si
ansamblul contravintuire- amortizor. Aceste modele au fost implementate Tn modeldri numerice pe cadre
contravantuite centric cu contravantuiri in V intors. S-au realizat analize de tip “time-history” folosind doua
seturi de accelerograme scalate pe spectrul de proiectare, accelerograme scalate pe spectrul de raspuns
specific terenului moale (Bucuresti) si accelerograme artificiale scalate pe spectrul de raspuns specific
terenului tare (teren clasd B conform SR-EN 1998-1 [15]) atét cu, cat si fara amortizori Tn contravantuiri. S-a
realizat o evaluare pe criterii de performanta folosind criteriile de conformare pentru deformatii plastice in
contravantuiri si rotiri plastice 1n grinzi / stalpi din FEMA 356 [16], si in plus s-au monitorizat deplasarile de
nivel, deplasarea la varful structurii si deplasarea remanentd. Pentru comparatie, acelasi set de modelari
numerice a fost repetat folosind modelul unui amortizor pe baza de frecare clasic, cu o comportare histeretica
rectangulara. Rezultatele obtinute pentru teren moale caracterizat de Tc=1.6s nu au aratat o influenta pozitiva
a dispozitivelor asupra raspunsului structurii. Cadrul cu amortizor SERB este mult mai flexibil si
inregistreaza aparitia articulatiilor plastice In contravantuiri chiar de la SLS. La SLU structura cu amortizori
are valori mai mari pentru deplasirile relative de nivel si pentru deformatiile plastice din contravantuiri. in
plus, se formeaza articulatii plastice in grinzile centrale si la baza stalpilor. In urma studiului a rezultat ci
acest tip particular de amortizor cu frecare nu este eficient in reducerea raspunsului seismic a structurilor
contravantuite centric pentru miscari seismice caracteristice unui teren moale. Pentru structuri rigide afectate
de miscari seismice caracteristice unui teren tare, amortizorul studiat evitd formarea articulatiilor plastice 1n
contravantuiri la SLS, reduce numarul articulatiilor plastice la celelalte nivele de performanta si deplasarile
permanente si este deci eficient in reducerea raspunsului structurii in acest caz.

NODMP DMP
Max. Drift Values
2

220
2O

15 » ) "
s / A ——nNoDMP '
= 4 /

E; // == DMP [ - ] [l - ]
* 05 o i . . . . s x Y X
g Max. Drift[rad] L 7/.\! ! L ¥ n !

0 0.005 0.01 0.015 (a) " i

(b) ’ (©)
Figura 12. Modelari numerice (teren tare): (a) drift de nivel; localizarea articulatiilor plastice in structura fara
amortizor (b), si cu amortizor (c) [13][14]

Programul de cercetare a aratat ca amortizorul cu frecare SERB are o comportare nesatisfacatoare pentru
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plastice Tn elemente nedisipative. Pentru cutremure caracteristice unui teren tare, cu perioadd de colt mica,
amortizorul SERB imbunititeste raspunsul seismic al cadrelor rigide cu contravantuiri in V inversat. in acest
caz evitd formarea articulatiilor plastice n contravantuiri la SLS si reduce numarul articulatiilor plastice la
celelalte nivele de performantd, reducind totodatd si deplasdrile permanente. De asemenea, studiul a
demonstrat o posibilitate de combinare a doua concepte de proiectare si posibilitatea ca doua elemente
disipative sa lucreze cu succes Tmpreund Intr-un concept care sa foloseasca pe rand atuurile fiecaruia. Pe de
alta parte, studiul demonstreazad ca un sistem hibrid, compus dintru-un dispozitiv histeretic (contravantuirea)
si un amortizor (in acest caz dispozitivul SERB), functioneaza iar comportarea sa poate fi simulatd numeric
printr-un model adecvat.

2.3.2.  Raport sintetic privind solutiile tehnice pentru amortizori magneto-reologici realizati pentru a
fi folositi intr-un sistem pasiv, respectiv sistem semi-activ (IMS-AR)

Aceastd sectiune sintetizeaza experienta IMS-AR privind modelarea comportarii dinamice a amortizoarelor
magneto-reologice (MRD), respectiv a strategiei de control si limitare a deplasarilor relative de nivel. Astfel,
utilizarea MRD 1n sistemele de control al raspunsului seismic al structurilor necesitd determinarea n
prealabil a unui model analitic pe baza caruia sa poatd fi predeterminatd comportarea acestora In conditii
impuse si analizate atdt modul 1n care pot fi implementate anumite strategii de control si eficienta acestora
pentru protectia seismica. Un astfel de model trebuie sa aibd in vedere descrierea cit mai exactd a
caracteristicilor puternic neliniare datorate proprietdtilor reologice ale fluidul magneto-reologic utilizat in
amortizor. Descrierea facuta de model trebuie sd fie valabila pe un interval larg de variatie a deplasarilor si
vitezelor pistonului amortizorului precum si pentru o variatie continua a curentului de control, specifice
conditiilor tehnice de exploatare.
In sectiunile urmatoare sunt prezentate si analizate rezultatele experimentale obtinute la incercarea unui
MRD pe stand (vezi Figura 15), precum si modul in care modelul adoptat aproximeazd comportamentul
amortizorului in conditii specifice de exploatare. Cu acest dispozitiv se pot genera forte de pand la 2000 N
fard ca valoarea intensitatii curentului sa depdseasca 2A, la viteze ale pistonului de aproximativ 0.15 m/s.
Reprezentarea schematica si analiticd a modelului pentru amortizorul testat sunt prezentate mai jos.

X Forta de amortizare este descrisa de sistemul de ecuatii:
a
] . : 1 .
c, — k, F=c1y+k1(x—xo),y=c . [c0x+k0(x—y)+kz]
W E o ara
. i==yi—Jlz |7 -BGE=P)|e + - 3)
;

F—AAAN— Parametrii a, f, y, n si k; sunt considerati constanti iar co, c¢;, k si ko
functii dependente de curent: co=co(i), ci=ci(i), k=k(i) si ko=ko(i).

Pentru a caracteriza dinamica fluidului MR, variatia curentului de control este descris de ecuatia
di . . . . . . < N <
7 = _F(Z —1,), unde i,(t) este curentul aplicat MRD si T este timpul de rdspuns in care forta dezvoltatd de
t

MRD atinge 90% din valoarea corespunzdtoare a curentului aplicat i,. Identificarea modelului s-a facut pe
baza rezultatelor experimentale folosind algoritmi genetici. Figura 13, in care sunt prezentate comparativ
caracteristicile fortd (N) — deplasare (cm), si fortd (N) — viteza (cm/s), obtinute experimental si prin simulare
numerica pentru o incercare ciclicd cu frecventa de 1.5 Hz si amplitudinea 1.6 cm la un curent de control de
0.8 A, demonstreaza eficienta modelului analitic.

400 T T 400 T T

300+ g 2001

2001 B 200+
100 q 100+
O q 0r
-100F 1 -100F

-200F q -200F

-300 B -300F

_a00 L . I . L . . 400 L I I I
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 =20 -15 -10 -5 0 5 10 1% 20

Figura 13. Caracteristicile de lucru ale MRD obtinute experimental si simulate numeric
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Strategia de control al deplasarilor relative de nivel cu MRD, montate in sisteme de contravantuire, care va fi
implementata si testata in laborator pe modele de structuri de tip “shear frame” va consta in aplicarea unui
curent de control exprimat printr-o functie de valorile lor absolute. In Figura 14 sunt reprezentate diagramele
fortd (N) — deplasare (m), obtinute prin simulare numericd cu utilizarea acestei strategii de control pentru
deplasari relative sinusoidale cu amplitudinea de 0.2 m si cu frecventele de 1 Hz si 2 Hz.

2000 |
1900 SN -
1000 DN

% 500 \\\\_//
-500 /‘\\\
-1000 AN
-1500 \V
-2000

002 -001 000 001 002
Deplasare relativa de nivel (m)
Figura 14. Caracteristici de tip “papion” ale MRD obtinute prin simulare numerica

Avantajele preconizate ale tipului de control semi-activ, propus pentru mentinerea deplasarilor relative de

nivel 1n limitele prescrise, sunt:

¢ Fortele dezvoltate au valori mici pentru deplasari relative de nivel mici si nu produc socuri la intrarea in
functiune a contravantuirii asa cum apar in cazul contravantuirilor cu frecare;

e Prin aceasta strategie de control contravantuirea MRD devine un element de consolidare a cladirii care
actioneazd gradual dupa o lege dorita, spre deosebire de dispozitivele de contravantuire cu flambaj
impiedicat, la care disiparea de energie se face prin deformatii elasto-plastice alternative;

e Strategia de control propusd transforma caracteristica MRD, preponderent hidraulicd pentru valori
constante ale curentului aplicat, intr-o caracteristicd de histerezis dependenta, in principal, de valoarea
absoluta a deplasdrilor de nivel si mai putin de frecventa acestora, ceea ce este dificil de realizat cu
amortizoare hidraulice pasive.

Pentru a se testa modul n care utilizarea MRD 1in sistemele de control al raspunsului seismic al structurilor
modificd raspunsul acestor structuri la solicitarile de tip seismic, in cadrul IMS-AR a fost realizat un
dispozitiv MRD (Figura 15a) si o structura elasticd cu trei mase concentrate (Figura 15b) cu o frecventd de
rezonantd de aproximativ 1.09 Hz.

structura seismica

platforma mobila

cilindru hidraulic
tip HYDROPULS

(b)

(a)

Figura 15. Dispozitivul MRD (a) si structura elastica (b)

Dispozitivul MRD dezvoltd o fortd maxima de amortizare de 200 daN pentru un curent maxim de 1.5 A.
Testele s-au realizat cu dispozitivul MRD montat intre nivelele 1 si 2. In timpul testelor dispozitivul MRD a
functionat ca element pasiv, cu forta de amortizare constantd corespunzatoare unor valori ale curentului de
comanda (i; =0,05A;i, =0,26 A;i; =0,51A;1, =0,76 A;i5 =1,00Asiig =1,23 A, si respectiv ca
element semi-activ. Astfel, raspunsul structurii elastice cu MRD utilizat ca dispozitiv de amortizare in cadrul
unui sistem de control al miscdrii de tip semi-activ cu o logicd de control balance-logic este prezentat in
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Figura 16. Utilizarea amortizorului MR 1n regim semi-activ are ca efect o marire a rigiditdtii structurii
datorita faptului cd amortizare se realizeaza cu forte rezistente si nu prin disipare de tip vascos. De subliniat
cd dispozitivul MRD cu o logica de tip secvential, in cazul 1n care este folosit pentru izolarea la baza a
cladirilor, poate prelua si functia portanta a elementului elastic daca elementul de executie (amortizorul MR)
este realizat cu magneti permanenti (se elimind consumul de energie electricd pentru realizarea fortei
necesare sustinerii structurii).

accelsratio baza [mis?] I — acceleratie baza [mfs?]
?)

2 —— Tacceleratie nivel 1 [m/s

s acceleratie nivel 2 [mf52] acceleratie nivel 2 [m/s?]

acceleratie nivel 3 [mf52] 2]

__/
!

\ = Y == =acceleratie nivel 1 [mrs?]
i <

1 B Y acceleratie nivel 3 [m/s

entului de comanda [mA]

ensitate:
I

25
timp [s]

(a) (b) ©
Figura 16. (a) Curbele de raspuns in frecventa cu MRD nealimentat electric, (b) semnalul de control pentru o
frecventd de excitatie f=1.1 Hz si un factor de proportionalitate de 12.5, (c) curbele de raspuns in frecventa

cu MRD comandat cu o logica de tip balance-logic

2.3.3.  Raport sintetic privind lichidele magneto-reologice si aspectele care trebuie avute in vedere in
contextul etapei urmdtoare (AR-FT)

In cazul sistemelor disipative semi-active componenta de bazi este fluidul magneto-reologic (FMR). in cazul
dispozitivelor MR semi-active pentru sisteme disipative folosite la protectia seismica, proprietatile fluidului
MR sunt deosebit de importante. In acest context se distinge problema mentinerii timp indelungat a
capacitatii de amortizare MR, respectiv reducerea sau chiar eliminarea efectului sedimentarii gravitationale a
componentei magnetice asupra performantelor amortizorului. Aceastad problema este una centrald pentru
compozitia si procedeul de preparare ale fluidelor MR [17] [18]. Una dintre solutiile promitatoare este cea a
fluidelor MR pe baza de ferofluid [19].

Pe baza unei analize comparative a unui fluid MR comercial (MRF 140 CG, LORD Co.) si un fluid MR pe
baza de ferrofluid concentrat, preparat in laborator, ambele avand aceeasi fractie volumica magnetica (40%),
aratd ca cel din urma prezinta atat efect MR, precum si un efect magneto-vascos mai mare [20], si stabilitate
mai mare la sedimentare ireversibila [21]. Un fluid MR pe baza de ferofluid este o suspensie de particule
micrometrice de Fe ntr-un ferofluid. Comportarea fluidului MR pe baza de ferofluid in camp neuniform,
aratd ca particulele de Fe nu se separd de mediul de dispersie (ferofluid) si ca ele se structureaza in
formatiuni alungite, care conduc la valoarea ridicatd a tensiunii remanente [22].

Comparatia dintre fluidul MR comercial si cel pe baza de ferofluid este prezentatd in Figura 17. Se observa
cd atit tensiunea remanentd normatd la M, cit si cresterea relativa a vascozitatii efective sunt mai mari in
cazul fluidului MR pe baza de ferofluid, la aceeasi fractie volumica a particulelor magnetice [20].

0.14 4 |Fits with formula:
7(B)/ M=t (27) 1M + ¢ (B-27)". .
0124 |Fit parameters: 10" 4
= Sample _D1: A0y [-]
M2 010 c=1.09°10° ; n=1.85
S - *  Sample MRF-140CG:
Iramin L | c=2.94*10° ;n=1.28 10"
0.06
1
0.04 107 Fits with formula: An/n(0) =c B', aty =10s"
Fit parameters:
0.2 ®  Sample D1: ¢=0.075, n=2.02
*  Sample MRF-140CG: ¢ = 0.162, n= 1.28.
0.00 =" —e \ 10° T T T T T T T T T T T |
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Figura 17. Comparatie FMR comercial si FMR pe baza de ferofluid (D1): D1 sample: ®@uicro~0.2 / Opano=0.2 /
D0=0.40; CG sample (LORD): ®yicr0~0.40
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In Figura 18 se poate urmadri influenta fractiunii volumice a particulelor magnetice nano- si micro-metrice
asupra tensiunii remanente statice (a) si dinamice (b), respectiv asupra efectului magneto-vascos (c).
Cantitatea de particule de Fe cu dimensiuni micrometrice dispersate in ferofluidul concentrat (fractia vol. a

nano-particulelor de magnetitd 0.23) modifica in mod radical proprietatile magneto-reologice [23].
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Figura 18. Influenta compozitiei asupra comportérii MR a unui fluid magneto-reologic pe baza de ferofluid:
(a) tensiunea remanenta statica; (b) tensiunea remanenta dinamica (Bingham); (c) efectul magneto-vascos

Parametrii de compozitie, fractia volumica a nano-particulelor magnetice si fractia volumica a particulelor de
Fe multidomenice, de dimensiuni micrometrice (1-10 micrometri), care trebuie sa fie moi din punct de
vedere magnetic (practic fara histerezis), vor servi la adaptarea proprietatilor MR (fine tuning) la cerintele
sistemelor semi-active de amortizare seismica.

2.3.4. Raport sintetic a experientei privind tipurile de amortizori, §i respectiv a capabilitdtii de

testare (TITAN) — Amortizori antiseismici: tipuri constructive §i capabilitati de testare

Partenerul P4 (TITAN S.A.) va fabrica amortizorul MRD de 10t care va fi proiectat de catre IMS-AR +
UPT, cu nano-micro fluide magneto-reologice fabricate de ROSEAL S.A., pe baza retetei elaborate de catre
AR-FT. Totodata, TITAN S.A. va efectua testele de control in uzina a dispozitivului in vederea omologarii.

in cele ce urmeazi se prezinti experienta TITAN S.A. in testarea unor amortizorii antiseismici NPS-
IBERICA, care au fost omologati in conformitate cu cerintele Codului ASME, a Standardului de Ramura
existent la ICPE-Bucuresti, ICT-Bucuresti, IMUA-Bucuresti. Pentru unitatile Ul si U2 de la CNE-
Cernavoda s-au fabricat aproximativ 700 de buciti in trei tipodimensiuni: 7 tf, 25 tf, si 56.7 tf. in perioada
ultimilor 5 ani, SC TEN a prestat activitati de testare functionala a tuturor tipurilor de amortizori instalati n
CNE Cernavoda pe un stand specializat In concordanta cu cerintele Codului ASME-OM, devenind astfel
principalul Service Provider pentru amortizorii antiseismici.

Din punct de vedere constructiv se disting doua categorii, respectiv amortizori mecanici $i amortizori
hidraulici, cei din urma putind functiona cu lichide véscoase sau ferofluide (MRF). in vederea asiguririi
capacitatii de raspuns 1n orice moment si pentru mentinerea integritatii sistemelor din CNE 1n special a celor
de securitate nucleard (control si racire reactor), din doi 1n doi ani cu ocazia opririlor planificate, amortizorii
se supun unor teste functionale ce vor da siguranta cd pe perioada unui seism 1si vor Indeplini functia de

pastrare a integritatii sistemului. In general parametrii functionali ai amortizorilor sunt:

e Rerzistenta la inaintare (drag force) — 2% din forta nominala;

Viteza de deplasare — vimnax=22 mm/s;

[ ]
e Acceleratia — am=0.02g;
e Forta nominala functie de marime — 1.8 kN ... 567 kN;

In Figura 19a se poate observa schema de functionare a unui amortizor hidraulic (oarecum similar un
amortizor cu fluide magneto-reologice cu bypass), iar in Figura 19b prezentate doua tipuri de amortizori

mecanici antiseismici cu limitare in viteza.

Testele functionale se executa pe un stand specializat de tip Barker/Diacon S2000, ilustrat Tn Figura 20, ce se
compune din doua bancuri de testare ce permit instalarea tuturor tipurilor de amortizori, un grup de pompare
hidraulic si un calculator de proces pentru conducerea testelor.

Sistemul permite ca prin intermediul unui cilindru hidraulic sa se aplice amortizorului deplasari controlate,
viteze controlate si/sau forte controlate pentru perioade de timp prestabilite. Parametrii de testare pot fi
prescrisi in limita unor valori prestabilite functie de tipul constructiv al amortizorului. In plus, sistemul de
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testare este dotat cu un soft specializat ce permite testarea unei game largi de amortizori atat mecanici cat si
hidraulici, precum si efectuarea de calibrari zilnice ale componentelor ce masoara forta, deplasarea, viteza,
timpul.
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Figura 19. Schema de functionare: amortizor hidraulic (a), amortizori mecanici cu limitare in viteza (b)

Principalele caracteristici constructive ale sistemului

Barker/Diacon S2000 sunt:

e Lungimea maxima (pin-to-pin) — 1219 mm;

e Lungimea minima (pin-to-pin) — 254 mm,;

e Viteza minima de deplasare — Vpin=12.7 mm/min.
(in conditii de “drag force”);

e Viteza maxima de deplasare — Vmax=127 mm/min.
(in conditii de “drag force”™);

e Viteza de deplasare la Fnax — VEmax=5.3 m/min;

e Forta minima de testare — Fpnin=4448 kN;

¢ Forta maxima de testare — Fux=57830 kN;

¢ Cursa cilindru — D=400 mm.

Figura 20. Vederea generald a Sistemului Barker/Diacon S2000, si caracteristicile acestuia

Se poate astfel considera faptul ca sistemul de testare Barker/Diacon S2000 permite efectuarea unor probe de
casd ale unui amortizor MR 1n vederea stabilirii parametrilor tehnici si constructivi.

2.4. Studiu efectuat in vederea estimarii preliminare a parametrilor functionali ai unui amortizor cu
fluid magneto-reologic (UPT)

Pentru estimarea preliminard a parametrilor functionali ai amortizorului cu fluid magneto-reologic, s-au
realizat urmatoarele activitati de cercetare:

e Proiectarea preliminard a unui set de structuri;

e Estimarea capacitatii amortizorilor;

e Evaluarea performantei structurilor si respectiv a parametrilor functionali ai amortizorului.

Din perspectiva etapei de proiectare preliminard, s-a considerat structura de referintd din Figura 21ab. Se pot
observa un numadr de trei etaje (nivele) si un numar de trei deschideri pe cele doud directii (transversala si
longitudinald). iniltimea de nivel este de 3.5 m, iar deschiderea unei traveei este de 7.5 m. In mod
simplificat, pentru etapa de proiectare si analiza structurald, a fost considerat un cadru perimetral ilustrat in
Figura 21c.

Asupra cadrului din Figura 21c au fost aplicate incarcarile corespunzatoare unei jumatati de traveei, iar prin
intermediul unui stalp lateral (leaning —column) s-a tinut seama de masele aditionale ce sunt preluate de
cadrul perimetral in situatia aparitiei unui cutremur. Incircirile permanente generate de planseu au fost
considerate in cuantum de 5 kN/m?, respectiv 1 kN/m? cele generate de peretii exteriori. In plus, incarcarile
utile au considerate cu valori de 3.3 kKN/m?.
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Figura 21. Vederea 1n plan (a) si vederea 3D (b) a structurii de referinta, (c) cadru perimetral considerat in
etapa de proiectare si analiza structurala

Actiunea seismica a fost definita prin intermediul spectrelor de raspuns conform P100-2013 [1]. Astfel, au
fost considerate doua amplasamente: Bucuresti (teren moale / a,=0.3), si Timigoara (teren tare / a,=0.2).

In mod particular, pentru fiecare amplasament, au fost proiectate urmitoarele tipologii de cadre:

e (Cadru ne-contravantuit MRF [g=6.5] « pt. care s-a adoptat conceptul de structurd disipativa cu un factor
de comportare q=6.5 si 0 amortizare E=5%;

e Cadru ne-contravantuit MRF [g=1, &=30%] « pt. care s-a adoptat conceptul de structurad ne-disipativa
(g=1), si o amortizare efectiva E=30% (spectru de raspuns elastic redus);

e (Cadru ne-contravantuit dotat cu amortizori MRF+D <« pt. care s-a adoptat conceptul de structurd ne-
disipativa (q=1), si o amortizare efectiva de E.=30% (spectru de raspuns elastic redus);

Figura 22a si Figura 23a prezinta spectrul de proiectare obtinut prin afectarea spectrului elastic al
amplasamentului (Bucuresti, si respectiv Timisoara) cu factorul de comportare q=6.5. Acestea au fost
utilizate la proiectarea cadrelor pe baza conceptului de structurd disipativa.

Figura 22b si Figura 23b prezintd spectrele elastice corespunzatoare unei amortizari de 5% si 30%. Este de
mentionat faptul ca cele doud spectre corespunzatoare unei amortizari de 30% au fost utilizate la proiectarea
cadrelor dotate cu amortizori MRF+D, si a cadrelor cu amortizare echivalentd MRF [q=1, &.=30%].

Sectiunile elementelor (grinzi si stalpi) rezultate din proiectare sunt prezentate pentru teren moale in Figura
22¢ (cadru MRF [q=6.5]), si Figura 22d (cadrele MRF+D si MRF [q=1, &#=30%]), respectiv pentru teren
tare in Figura 23¢ (MRF [q=6.5]), si Figura 23d (cadrele MRF+D si MRF [q=1, &.1=30%]).
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Figura 22. Spectrul de proiectare (a), si spectrul elastic pentru o amortizare de 5% si 30% (b); Sectiunea
elementelor rezultate pentru cadrul MRF [q=6.5] (c), respectiv pentru cadrele MRF+D si MRF [g=1,
&ei=30%] (d) — Amplasament Bucuresti
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Figura 23. Spectrul de proiectare (a), si spectrul elastic pentru o amortizare de 5% si 30% (b); Sectiunea
elementelor rezultate pentru cadrul MRF [q=6.5] (c), respectiv pentru cadrele MRF+D si MRF [g=1,
E=30%] (d) — Amplasament Timisoara

Este de mentionat faptul ca proiectarea cadrelor ne-contravantuite (q=6.5 «— structura disipativa) s-a realizat
din conditii de limitare a deplasarilor relative de nivel. In contrast, proiectarea cadrelor cu amortizori /
amortizare echivalenta s-a realizat din conditii de rezistenta.

Din perspectiva estimdrii capacitdtii amortizorilor, considerand structura de referintd prezentatd anterior,
cadrul perimetral, masele aferente, si spectrele corespunzatoare celor doua amplasamente, s-au utilizat
prevederile din standardul FEMA 356 [16] pentru sistemele cu disipare pasiva, Tnsd este necesard o eventuala
validare / comparatie intre relatiile analitice si caracteristicile amortizorului ce urmeaza a fi proiectat si
incercat experimental in cadrul proiectului, respectiv comparatia cu rezultatele analizelor efectuate asupra
cadrelor.

Din perspectiva etapei de evaluare a performantei structurilor si respectiv a parametrilor functionali ai
amortizorului, au fost realizat un numar semnificativ de analize structurale. Tabelul 2 prezintd pentru cele
doua amplasamente (Timisoara si Bucuresti) configuratiile de cadre analizate, astfel: cadre ne-contravantuite
disipative (q=6.5), cadre ne-contravantuite avand diferite valori ale amortizarii efective (Reighley), cadre ne-
contravantuite dotate cu amortizori.

Tabelul 2. Structuri analizate

Amplasament — Timigoara Amplasament — Bucuresti
e (Cadru ne-contravantuit (MRF) <« concept | ® Cadru ne-contravantuit (MRF) <« concept
disipativ (q=6.5); disipativ (q=6.5);
e (Cadru ne-contravantuit (MRF) <« concept ne- | ® Cadru ne-contravantuit (MRF) « concept ne-

disipativ (q=1) si amortizare efectiva de Ecir= 5% disipativ (q=1) si amortizare efectiva de &eir= 5%
10% ... 15% (specificatd In programul de ... 10% ... 15% (specificatd in programul de

analizd); analiza);

e (Cadru ne-contravantuit dotat cu amortizori: ¢ Cadru ne-contravantuit dotat cu amortizori:

o MRF+D_I « amortizorii au capacitatea de o MRF+D_II « amortizorii au capacitatea de
10t si sunt dispusi doar in deschiderea 10t si sunt dispusi in cele doud deschideri
centrala (vezi Figura 24a); marginale (vezi Figura 24b);

o MRF+D_II « amortizorii au capacitatea de o MRF+D_II2 « amortizorii au capacitatea de
10t si sunt dispusi in cele doua deschideri 20t si sunt dispusi in cele doud deschideri
marginale (vezi Figura 24b); marginale (Figura 24b);
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(@) | | (b) | | |
Figura 24. Modul de dispunere al amortizorilor: (a) cadru MRF+D_I cu amortizori dispusi 1n deschiderea
centrald, (b) cadru MRF+D_II cu amortizori dispusi n deschiderile marginale

Proiectarea si analiza structurald a fost realizata cu programul SAP2000 [24]. Modelarea amortizorilor a fost
realizatd prin intermediul elementelor de tip “link” la care s-au specificat un set de proprietati (coeficientul
de amortizare “C”, factorul de putere al vitezei “n”’) caracteristice amortizorilor de tip “damper-exponential”.
Comparativ cu rezultatele din literatura de specialitate [25] [26] si Sectiunea 2.3.2 (Figura 13), s-a observat o
buna corelare intre modelul de amortizor adoptat si raspunsul unor amortizori (cu fluide vascoase, si
respectiv cu fluide magneto-reologice) obtinut din incercari experimentale. Figura 25 prezintd curba forta-
viteza folosita pentru amortizorul cu o capacitate de 10 tone, si respectiv 20 tone.

250

200 Fy, =90-v*¥
Z 150
o
g Fy =45-V°"

50 | Element de tip link cu
0 ! proprietétile amortizorului
0 200 200 600 | (Damper — exponential)

Viteza [mm/s]
Figura 25. Relatia forta-viteza (amortizor de 10t si 20t), elementele de tip link — amortizor

Pentru evaluarea parametrilor functionali ai amortizorului, s-au efectuat analize de tip “time-history” asupra
structurilor din Tabelul 2, considerand un numar de 7 accelerograme artificiale (vezi Figura 26, si Sectiunea
2.1 / Figura 2) pentru fiecare din cele doua locatii: Timisoara si Bucuresti.

—Timisoara-5
—Timisoara-1

—Timisoara-7

—Timisoara-3

—Timisoara-6

—Timisoara-2

—Timisoara-4

—Bucuresti-5
—Bucuresti-1

—Bucuresti-3
——Bucuresti-7

——Bucuresti-6
—Bucuresti-2

—Bucuresti-4

Figura 26. Setul de 7 accelerograme corespunzator terenului tare (Timisoara), respectiv moale (Bucuresti)

In urma analizelor s-au putut determina performantele / rispunsul structurilor. Astfel, Figura 26 prezinta
raspunsul structurii “MRF+D 1_T-A1” sub actiunea accelerogramei Timisoara-1, in mod particular
deplasarea la varful structurii, respectiv curba forta-vitezd si curba forta-deformatie corespunzatoare unui
amortizor de la nivelul 3. Aceleasi informatii sunt prezentate in Figura 28 corespunzator structurii “MRF+D
II_B-A1” sub actiunea accelerogramei Bucuresti-1.
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in Figura 27bc si Figura 28bc se poate observa faptul ci raspunsul amortizorilor (relatia forti-viteza si forta-
deplasare) reflectda in buna masurd modul de comportare al unui amortizor cu fluide magneto-reologice,
respectiv cu fluide vascoase.
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Figura 27. Raspunsul structurii MRF+D I T-A1: deplasarea la varful structurii (a), respectiv curba forta-
viteza (b) si curba forta-deformatie (c) corespunzatoare unui amortizor de la nivelul 3
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Figura 28. Raspunsul structurii MRF+D II_B-Al: deplasarea la varful structurii (a), respectiv curba forta-
viteza (b) si curba forta-deformatie (c) corespunzatoare unui amortizor de la nivelul 3

In Figura 29 si Figura 30 se arati influenta conceptului de proiectare al unei structuri (teren tare, respectiv
moale). Astfel, se pot observa reduceri semnificative ale deplasarii la ultimul nivel corespunzator cadrelor
proiectate pe baza conceptului de structurd ne-disipativa si in plus dotate cu amortizori (D I — n deschiderea
centrala, D II — 1n cele doua deschideri marginale).

in Figura 31a si Figura 32a se prezinti modul in care a fost determinat nivelul de amortizare al cadrului
MRF+D I_T (teren tare) si respectiv a cadrului MRF+D II_B (teren moale). Astfel, s-a comparat deplasarea
de la ultimul nivel al acestor cadre cu raspunsul cadrelor echivalente (avind aceleasi sectiuni de elemente) si
fara amortizori dar la care a fost specificatd o amortizare efectiva (Reighley) in cuantum de 10% si respectiv
15%. S-a observat in medie (corespunzdtor celor 7 accelerograme) un nivel al amortizdrii de aproximativ
12.5%, atét pentru cadrul MRF+D I_T (teren tare) ct si pentru MRF+D II_B (teren moale). In consecinta, s-
a obtinut un nivel de amortizare de aproximativ 25% prin dublarea numarului de amortizori, respectiv
dublarea capacitatii amortizorilor (de la 10t la 20t). Comparatia, in termeni de deplasare la nivelul superior al
structurii, dintre cadrul cu nivelul de amortizare de 25% si cadrul echivalent la care s-a specificat o
amortizare efectivd de 5%, este prezentatd in Figura 31b pentru teren tare, si in Figura 32b pentru teren
moale. Se pot observa in ambele cazuri reduceri semnificative ale deplasarilor.

Parametrii functionali ai amortizorilor au fost determinati pe baza analizelor “time-history” considerind cele
doud tipuri de terenuri (tare si moale), si nivelul de amortizare (12.5% si 25% <« dat de numarul de
amortizori, respectiv de capacitatea acestora). In mod particular s-a dorit aflarea valorilor maxime (negative
si pozitive) ale deformatiei, fortei si a vitezei din amortizori pentru fiecare accelerograma n parte.

In Tabelul 3 si Tabelul 4 se prezintd valorile maxime (-/+) ale parametrilor pentru amortizorii din cadrul
MRF+D [T (=12.5%), respectiv din cadrul MRF+D II_T (£=25%). Dupa cum se poate observa, unei
amortizari mai mici 1i corespund valori mai mari ale deformatiei, fortei si vitezei (vezi Tabelul 3). Astfel,
amplitudinea maxima a celor trei parametrii a fost: 18 mm, 9.67 tf, 164 mm/s.

in Tabelul 5 si Tabelul 6 se prezinti valorile maxime (-/+) ale parametrilor pentru amortizorii din cadrul
MRF+D II_B (&=12.5%), respectiv din cadrul MRF+D II12_B (£=25%). Dupa cum se poate observa, si in
acest caz, unei amortizari mai mici ii corespund valori mai mari ale deformatiei si vitezei (vezi Tabelul 5).
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Este de mentionat faptul ca al doilea tip de cadru are amortizori cu o capacitate dubla (20t), ingreunand astfel

compararea directd. Amplitudinea maxima a deformatiei si a vitezei a fost de 41 mm, respectiv 294 mm/s.
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Figura 29. Influenta conceptului de proiectare al unei structuri (disipativ vs. ne-disipativ plus amortizori) —
MRF [g=6.5] vs. (a) MRF+D_], si (b) MRF+D_II — teren tare (Timisoara)
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Figura 30. Influenta conceptului de proiectare al unei structuri (disipativ vs. ne-disipativ plus amortizori) —
MREF [g=6.5] vs. (a) MRF+D_II, si (b) MRF+D_II2 — teren moale (Bucuresti)
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Figura 31. (a) Determinarea amortizarii cadrului MRF+D I (amortizori de 10t dispusi in deschiderea centrala
— £=12.5%), (b) influenta amortizarii de 25% a cadrului MRF+D II (numar dublu de amortizori de 10t
dispusi in deschiderile marginale) — teren tare (Timisoara)
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Figura 32. (a) Determinarea amortizarii cadrului MRF+D II (amortizori de 10t dispusi in deschiderile
marginale — £=12.5%), (b) influenta amortizarii de 25% a cadrului MRF+D 112 (acelasi numar de amortizori
dar cu o capacitate dubla 20t) — teren moale (Bucuresti)
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Tabelul 3. Parametrii functionali ai amortizorului de 10t (cadrul MRF+D I_Timisoara)

Accelerograma 1 2 3 4 5 6 7 Valori maxime
Deformatia -0.016 -0.013 -0.014 -0.013 -0.017 -0.013 -0.015 -0.017
[m] 0.014 0.014 0.015 0.016 0.013 0.018 0.013 0.018
Forta -94.086 | -91.580 | -95.753 | -94.215 | -92.136 ; -94.114 | -92.512 -95.75
[kN] 91.427 94.173 96.171 93.663 91.084 96.718 93.348 96.72
Viteza -0.136 -0.114 -0.153 -0.138 -0.119 -0.137 -0.122 -0.153
[m/s] 0.113 0.137 0.158 0.132 0.110 0.164 0.129 0.164

Tabelul 4. Parametrii functionali ai amortizorului de 10t (cadrul MRF+D II_Timisoara)

Accelerograma 1 2 3 4 5 6 7 Valori maxime
Deformatia -0.011 -0.005 -0.006 -0.008 -0.009 -0.005 -0.009 -0.011
[m] 0.007 0.010 0.009 0.007 0.009 0.010 0.007 0.010
Forta -89.331 | -89.373 | -87.674 | -85.878 | -86.235 | -83.853 | -86.051 -89.37
[kN] 82.825 89.359 89.200 88.745 85.463 89.586 89.101 89.58
Viteza -0.101 -0.101 -0.088 -0.077 -0.080 -0.066 -0.078 -0.101
[m/s] 0.060 0.100 0.099 0.096 0.074 0.102 0.098 0.102

Tabelul 5. Parametrii functionali ai amortizorului de 10t (cadrul MRF+D II_Bucuresti)

Accelerograma 1 2 3 4 5 6 7 Valori maxime
Deformatia -0.023 -0.028 -0.025 -0.031 -0.035 -0.029 -0.041 -0.041
[m] 0.022 0.024 0.028 0.028 0.021 0.023 0.022 0.028
Forta -100.1 -98.8 -94.2 -101.0 -102.4 -96.5 -99.6 -102.4
[kN] 100.0 101.0 102.6 103.4 98.2 99.1 104.9 104.9
Viteza -0.217 -0.199 -0.141 -0.225 -0.247 -0.165 -0.205 -0.247
[m/s] 0.210 0.228 0.249 0.267 0.190 0.198 0.294 0.294

Tabelul 6. Parametrii functionali ai amortizorului de 20t (cadrul MRF+D I12_Bucuresti)

Accelerograma 1 2 3 4 5 6 7 Valori maxime
Deformatia -0.022 -0.019 -0.018 -0.014 -0.021 -0.018 -0.028 -0.028
[m] 0.015 0.011 0.015 0.017 0.015 0.010 0.013 0.017
Forta -181.2 -184.3 -184.9 -188.6 -195.3 -183.2 -194.9 -195.3
[kN] 196.7 189.6 193.2 186.9 183.3 176.0 198.7 198.7
Viteza -0.108 -0.125 -0.124 -0.144 -0.183 -0.119 -0.180 -0.183
[m/s] 0.191 0.150 0.170 0.134 0.119 0.091 0.206 0.206

3. Concluzii

In studiul curent s-a pus la punct procedura de calibrare a parametrilor functionali pentru tema de proiectare
a amortizorului si respectiv a fluidului magneto-reologic. Totodatd s-a identificat nivelul de dependenta a
acestor parametrii in relatie cu natura miscarii seismice. Au fost considerate doud amplasamente, Timisoara
cu un teren tare, si Bucuresti cu un teren moale, pentru care au fost generate un set de cate 7 accelerograme
artificiale scalate pe spectrul de raspuns elastic al amplasamentului.

Etapa a II/2015 a proiectului cuprinde urmatoarele obiective principale:

e Dezvoltarea unor nano-micro fluide magneto-reologice compatibile cu amortizorii anti-seismici;

e Proiectarea si fabricarea unui amortizor MR prototip, de capacitate 10 t;

e Evaluarea si validarea prototipului prin testare conform EN 15129-2009: Dispozitive anti-seismice;

e Proiectarea, fabricarea, testarea si modelarea numerica a unui sistem hibrid contravantuire cu flambaj
impiedicat — amortizor; calibrarea unui model numeric capabil sa simuleze comportarea amortizorului;

Sinteza prezentata in Sectiunea 2.3 releva experienta si calificarea partenerilor pentru realizarea obiectivelor
Etapei 11/2015. Astfel, colectivele partenerilor AR-FT si UPT vor face investigatiile magnetice, reologice si
magneto-reologice in vederea optimizarii caracteristicilor acestor fluide MR, pentru ca raspunsul MR in timp
real sd corespundd cerintelor dispozitivelor de protectie seismica. Partenerul ROSEAL SA dispune de
tehnologia necesara producerii unor cantitati importante de fluide MR pe baza de ferofluid, variind 1n limite
largi parametrii de compozitie. Partenerul IMS-AR dispune de cunostintele necesare proiectarii
amortizorului MR, iar TITAN SA dispune de tehnologia necesard fabricarii amortizorului, respectiv de
dotarea necesara pentru efectuarea testelor in fabrica asupra amortizorului pentru stabilirea parametrilor
tehnici si constructivi. In plus, UPT dispune de experienta necesard pentru investigarea si validarea
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amortizorului, respectiv a sistemului hibrid contravantuire + amortizor, dar si pentru testarea numericd a
sistemelor de amortizare cuplate in structura.

Din perspectiva activitatilor de coordonare, raportare si diseminare — in cadrul Etapei 1/2014 a fost
organizatd o sedintd de lucru a proiectului (24 Octombrie), au fost intreprinse activitati pentru elaborarea
raportului financiar si tehnic, si a fost realizatd o paginda web dedicatd proiectului SEMNAL-MRD
(http://www.ct.upt.ro/centre/cemsig/semnal-mrd.htm). De asemenea, a fost prezentat proiectul (scop
si obiective, parteneriat, activitati de cercetare, si rezultate obtinute) in cadrul sedintei de lucru a
comisiei de inginerie seismica ECCS TCI13 (Seismic Design) ce a avut loc in 7 Noiembrie la
Timisoara.
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