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PROIECTAREA SEISMICA CU AMORTIZORI CU FRECARE

Diagonalele de tip amortizori cu frecare sau diagonala cu curgere redusd (YRB) se modeleaza
ca element de legaturd in majoritatea software-urilor. Cu alte cuvinte, se modeleaza ca o
diagonala cu curgere fictive. Deoarece amortizorul cu frecare de tip Ten-Co poate fi tratat ca un
element elasto-plastic ideal, acest lucru permite aplicarea modelului Wen. Pentru o analiza a
comportarii amortizorului, modelul Wen simplifica calculele.

O diagonala cu curgere sau 0 BRB ar ceda si ar incepe sa se deformeze, permitand cladirii sa
absoarba si sa disipeze energia cutremurului. Cu toate acestea, diagonala ar trebui sa fie inlocuita
dupa cutremur.

Tn schimb, amortizorii de frictiune seismic in linie aluneci in loc sa cedeze si prin elasticitatea
elementelor structurale primare revine la pozitia sa initiald. Studiile au aratat ca un cadru de
moment capabil de chiar si doar 25% din sarcina de alunecare elastica este suficient pentru a
recentrarea amortizorului. Sarcina de alunecare a amortizorului este simetrica, atat in tensiune
cat si compresie (de unde si numele Ten-Co) si este independentd de deplasare. Aceasta
caracteristicd importantd simplifica modelarea si maximizeaza disiparea energiei.

Curba histeretica a amortizorului permite modelarea acestuia ca o legatura in analiza statica,
dinamica si neliniard. Singurele informatii necesare sunt proprietatile legaturii care, in acest caz,
este o diagonala cu curgere fictiva cu propriile sale proprietati liniare si neliniare. Acest lucru
poate fi modelat in software-uri populare, cum ar fi ETABS sau SAP2000, utilizand parametrii
de mai jos.

Sarcina de alunecare ar trebui sa fie egald cu 75% din rezistenta curenta a diagonalei si 130%
din sarcinile de serviciu (de exemplu, forfecare). Masa amortizorului va varia in functie de
sarcina de alunecare si de deplasarea necesara.

Aceastd tehnologie permite noi modalititi de a raspunde constrangerilor arhitecturale si ale
clientilor.
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PARAMETRII UTILIZATI IN ETABS PENTRU MODELAREA AMORTIZORILOR
CU FRECARE

A = Area of Brace

0

Wen Model Parameters
for Friction Damper
In tension-compression brace

U, Link Type = Plastic (Wen)
Mass =M, + M,
Weight= M x g

Rotational Inertia R,=R,=R,=0

Deformation DOF (Direction) = U, (axial) , Non Linear = « (enable)

M,= Mass Non Linear Properties
of the ) ) AE
Brace Effective Stiffness = Brace Stiffness = K. = T K
’ ) Effective Damping = 0
M BaNes Yield Strength = Slip Load*
of the

Post Yield Stiffness Ratio = 0.0001
Damper*

CuAKE

Yielding Exponent = 10

Curba histeretica

Unele programe de calcul permit introducerea directd a buclei histeretice. Tn cazul n care
inginerul ar dori sd efectueze analiza folosind aceste caracteristici, se poate utiliza bucla
histeretica cvasi-dreptunghiulara. Deoarece rigiditatea amortizorului este egala cu rigiditatea
diagonalei pana cand aluneca, rigiditatea efectiva si a diagonalei sunt egale.

Amortizorul aluneca la o sarcina aproximativ constanta si, prin urmare, raportul de rigiditate
post-curgere poate fi estimat la aproape zero, 0,0001.
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Theoretical Friction Damper Hysteretic Loop
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Gaisirea incarcarii optime de alunecare

Alunecarea optima maximizeaza absorbtia de energie pentru o configuratie de cadru si o forta
laterala date. S-a constatat ca aceasta forta este sub 50% din forta taietoare de nivel, dar diferite
forte sunt deseori selectate de proiectantul structural in functie de constrangerile si obiectivele
sale.

Odata gasite, modificarile mici ale sarcinii de alunecare (de exemplu, +/- 20%) au un efect minim
asupra raspunsului structurii.

Pentru calcule rapide se utilizeaza 1/3 din forta taictoare de nivel, cu asigurarea ca raportul dintre
rigiditatea laterala a diagonalei si rigiditatea laterala totala a nivelului (cadru + diagonale) este
strict mai mare de 0,5 si constant pe toata indltimea cladirii.
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Poate fi utilizat Tn orice sistem lateral de rezistentd la fortd ca sistem de amortizare sau ca
,»sigurantd” reutilizabila pentru a proteja structurile de deformari sau cedari inelastice.

Desi exista multe metode posibile de instalare a amortizorului cu frecare, configuratia de
compresiune-tensiune a diagonalei unice este frecvent utilizata.

Urmatoarea metoda de ,,instalare” cea mai obisnuita tinde sa fie te tip ,,chevron” unde
amortizorul este instalat in diagonale sau uneori instalat la interfata dintre grinda si diagonale.
Amortizoarele de frecare pot fi personalizate pentru a se potrivi cu aproape orice cladire, iar
legdtura de mai jos are sarcini de alunecare si curse utilizate in mod obisnuit.

Welded Connection

Pinned Connection Bolted Connectlion

Catalog cu amortizori cu frecare



Catalogul va oferi cateva exemple de amortizoare standard, dimensiunile si masele acestora. Desi
cursele mici sunt prezentate cu amortizoare mici, inversul este obisnuit: putem oferi, de
asemenea, curse mari pe amortizoare mici si curse mici pe amortizoare mari.

Cand finalizati analiza, furnizati-ne sarcina de alunecare si cursa necesare, iar programul
Quaketek va proiecta personalizat amortizorul de care aveti nevoie.

DISPOZITIVE DE DISIPARE A ENERGIEI PENTRU PROIECTAREA CLADIRILOR
REZISTENTE LA CUTREMUR

O altd abordare pentru controlul avariilor seismice din cladiri si imbunatatirea performantei lor
seismice este prin instalarea amortizoarelor seismice in locul elementelor structurale, cum ar fi
contravantuirile diagonale. Aceste amortizoare actioneaza ca amortizoarele hidraulice din masini
- o mare parte din scuturarile bruste sunt absorbite in fluidele hidraulice si doar putin se transmit
asupra sasiului masinii. Cand energia seismica este transmisa prin ele, amortizoarele absorb o
parte din aceasta si astfel amortizeaza miscarea cladirii.
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DISPOZITIVE DE DISIPARE A ENERGIEI
Amortizoare seismice utilizate frecvent:

e Amortizoare vascoase (energia este absorbita de fluidul pe baza de silicon care trece
ntre dispunerea cilindrului pistonului),

e Amortizoare cu frictiune (energia este absorbita de suprafetele cu frecare intre ele
frecandu-se una impotriva celeilalte),

e Amortizoare cu curgere (energia este absorbitd de componentele metalice care curg).

e Amortizoare viscoelastice (energia este absorbita prin utilizarea forfecarii controlate a
solidelor). Astfel, echipand o cladire cu dispozitive suplimentare care au o capacitate
mare de amortizare, putem reduce foarte mult energia seismica care intra in cladire.
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Cum functioneaza amortizoarele

Constructia unui amortizor cu fluid este prezentata in figura precedenta. Se compune dintr-un
piston din otel inoxidabil cu cap de orificiu din bronz. Se umple cu ulei de silicon. Capul pistonului
utilizeaza pasaje de forma speciald care modifica fluxul fluidului amortizorului si astfel modifica
caracteristicile de rezistentd ale amortizorului. Amortizoarele de fluid pot fi proiectate pentru a se
comporta ca un disipator de energie purd sau ca un arc sau ca o combinatie a celor doua.

Un amortizor vascos-fluid seamana cu amortizorul obisnuit, cum ar fi cele gasite in automobile.
Pistonul transmite energia care intra in sistem catre fluidul din amortizor, determinand deplasarea
acestuia in amortizor. Miscarea fluidului in interiorul amortizorului absoarbe aceasta energie
cineticd transformand-0 1n caldura. La automobile, aceasta inseamna ca un soc primit la volan este
amortizat inainte de a ajunge in habitaclu. In cladiri acest lucru poate insemna ca stalpii cladirii
protejati de amortizoare vor suferi o miscare orizontala considerabil mai mica si se vor deteriora
mai putin in timpul unui cutremur.
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Amortizor vasco-fluid

Noile tipuri/tendinte de dispozitive de disipare a energiei

Metodele inovatoare pentru controlul vibratiilor seismice, cum ar fi dispozitivele de frecare si alte
tipuri de dispozitive de amortizare, sunt o parte integrantd importantd a sistemelor de izolare
seismicd, deoarece sunt prevazute ca o bariera impotriva patrunderii energiei seismice in structura.
In acest concept, amortizoarele suprima raspunsul cladirii izolate in raport cu baza sa.

Noul dispozitiv de amortizare a frictiunii consta din trei placi de otel care se rotesc una impotriva
celeilalte in directii opuse. Placile de otel sunt separate de doua bucéti de material de frecare care
produc frecare cu placi de otel.

Cand o forta externd excitd o structura a cadrului, grinda incepe s se deplaseze orizontal datorita
acestei forte. Amortizorul va urma miscarea si placa centrald din cauza fortelor de intindere din
elementele de intarire. Cand fortele aplicate sunt inversate, placile se vor roti in sens opus.
Amortizorul disipa energia prin frecare intre suprafetele glisante.

Cel mai recent dispozitiv de amortizare Frecare Visco-Elastica (F-VEDD) combina avantajele
mecanismelor pure de frecare si viscoelastice ale disiparii energiei. Acest nou produs constad din
placute de frecare si placi de polimer viscoelastic separate de placi de otel. Un surub precomprimat
in combinatie cu arcuri cu disc si saibe intdrite este utilizat pentru mentinerea fortei de strangere
necesare pe interfete, ca in conceptul original FDD.

Amortizoare cu masa acordara pentru zgarie-nori (TMD)

Tn multe dintre cele mai Tnalte cladiri de tip zgarie-nori din lume, existd un dispozitiv secret care
protejeaza cladirea si oamenii din interior de miscari puternice datorate vantului si cutremurelor.
Stiati ca puteti acorda un zgarie-nori la fel ca o chitara?

Uneori, in detrimentul administratorilor de fonduri speculative si al locuitorilor penthouse-ului de
la etajele superioare, un zgarie-nori poate actiona ca un oscilator la fel ca o coarda de chitara.
Vantul poate induce oscilatii intr-o cladire similara cu 0 curea de fixare a unui vehicul. Un
cutremur puternic poate excita, de asemenea, frecventa de rezonanta a cladirii la fel ca actionarea
unei coarde de chitara. In majoritatea cazurilor, miscarea nu este suficientd pentru a ameninta
siguranta cladirii in sine. Toate structurile prezinta un anumit nivel de deformare deoarece
rezistenta nu necesita rigiditati egale. Intr-o zi foarte adanca, cea mai inalta.



Intr-o zi, cei mai inalti zgarie-nori pot si se legene pani la trei metri de fiecare parte. Clidirea
poate fi in regula, dar acea miscarea poate fi profund incomoda pentru ocupantii sai.
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Majoritatea dintre noi credem intrinsec ca cladirile nu ar trebui sa se miste. Nici macar nu ne
gandim la asta. Pentru intreaga noastra viata, miercuri a venit dupa marti, soarele a rasarit in est,
iar domiciliile si locuintele noastre au ramas statice sub picioarele noastre. Deci, iti poti ierta
subconstientul pentru cd ai simtit o anumita cantitate de teroare atunci cand o astfel de credinta
fundamentala este zdruncinata, mai ales cand zguduirea este literala. S-ar putea sa nu fie suficient
sa dauneze structurii cladirii, dar cu sigurantd este suficient sd provoace un procent de la ultimul
etaj sa-si piarda echilibrul, iar cladirile nu sunt prea bune daca oamenii nu vor sa fie in interiorul
lor.

Asadar, inginerii au venit cu cateva solutii noi pentru a minimiza aceasta oscilatie nedorita, dintre
care una este amortizorul de masa acordata sau TMD. Un TMD reduce amplitudinea vibratiilor
prin absorbtia energiei cinetice din sistem, in acest caz miscarea de legdnare a unei cladiri inalte.
Pentru o lunga perioada de timp, TMD-urile au fost retrogradate Tn zone cu restul echipamentelor
mecanice ale cladirii, ascunse de vederea publicului.

Acest lucru s-a schimbat in 2004, cand turnul TAIPEI 101 a terminat constructia in Taiwan. in loc
sd ascunda cel mai mare amortizor de masa sferic reglat din lume, designerii cladirii au ales sd il
deschida publicului. TMD-ul TAIPEI 101 a devenit o atractie pentru turisti si are chiar si propria
mascotd, bebelusul amortizor, care, se pare ca a iesit direct de pe insula mascotelor nepotrivite.
Este ca si cum Clippie ar fi avut un copil cu balena Twitter.



Oricum, publicitatea asociata cu Taipei 101 a dezvaluit intr-un fel acest lucru foarte interesant de
inginerie, care este amortizorul de masa acordata, si puteti gasi 0 multitudine de videoclipuri in
actiune online, inclusiv miscarile sale Tn timpul cutremurului din Sichuan din 2008 din China.
Deci, cum functioneaza?
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Am construit acest model dintr-un amortizor de masa acordata n stil pendul intr-un zgéarie-nori
(Nota: Este posibil ca unele dintre dimensiunile din desen sa nu reflecte configuratia finala a
modelului meu. De exemplu, am ajuns sa folosesc dornuri de 1/4 " in locul diblurile de 3/8 "afisate
pe desen. Este posibil sa trebuiasca sa iterati proiectul pentru a obtine miscarea corecta.)

Pot trage caruciorul inapoi si pot da cladirii 0 excitatie de frecventa de rezonanta la fel ca un
cutremur sau un eveniment puternic de vant . Avantajul este ca il pot face intr-o maniera oarecum
repetabila, astfel Incat sa putem evalua eficacitatea amortizorului.

Pentru TMD, amortizarea provine din tensiunea surubului care actioneaza ca articulatie. Pot
stringe surubul pentru a creste amortizarea. Reglarea vine din deplasarea acestei mase In sus sau
n jos pe arborele pendulului.

Acest lucru schimba frecventa pendulului la fel ca un metronom, care poate fi reglat la frecventa
de rezonantd a cladirii. Am un accelerometru deasupra cladirii, astfel incat sa ii putem masura
miscdrile, iar acesta este conectat la un dispozitiv Arduino care trimite datele catre laptop.
Accelerometrul utilizat este de tip ADXL345 de la Sparkfun. Filtrand datele axei x cu un filtru
trece-jos, apoi le-am trimis prin portul serial la laptop. Copiind doar datele din fereastra
monitorului serial le import ca cifre in Microsoft Excel. Pentru animatiile de figura, am scris o
macro personalizatd si am folosit un program de captura de ecran pentru a le captura ca videoclip.



Daca blochez pendulul si monitorizez cladirea clatinandu-ne, putem avea o idee despre cum ar
functiona numai cu amortizarea naturala a cladirii.

Plotand raspunsul de acceleratie, putem vedea cad modelul a experimentat o amplitudine maxima
de 4 m / s? sau aproximativ jumitate din acceleratia gravitationala (g), cu o perioada de 0,6
secunde.

Frecventa este inversul perioadei, astfel incat sd putem obtine frecventa fundamentald a cladirii,
1,7 hertzi. Putem vedea, de asemenea, ca cladirea are o anumita amortizare naturala doar datorita
frictiunii interne in miscare - altfel s-ar legédnat la nesfarsit.

Putem estima raportul de amortizare natural al modelului folosind scaderea logaritmica dintre
primul si al doilea varf. Am un raport de amortizare de 0,01.

Raportul de amortizare, notat cu una dintre literele grecesti , este 0 masura a vitezei cu care
amplitudinea se descompune intr-un sistem oscilant. Se spune ca sistemele cu un raport de
amortizare mai mare de 1 sunt supra-amortizate, deoarece sistemul revine la echilibru fara a oscila.
Se spune cd sistemele cu un raport de amortizare mai mic de 1 sunt subamortizate, deoarece au o
anumita oscilatie.

Daca coeficientul de amortizare este exact 1, sistemul este amortizat critic si revine la echilibru cat
mai repede posibil, iar dacd sistemul este amortizat, oscilatia continuad la nesfarsit.




Acum, cand cunoastem o frecventa naturala aproximativa a cladirii, putem introduce amortizarea
pendulului. Va puteti aminti din clasele dvs. de fizicd ca frecventa unui pendul depinde de
lungimea sa. Pentru o frecventa de aproximativ 1,7 hertzi, pendulul trebuie sa aiba o lungime de
aproximativ 3,5 inci.

Acum, sa Tncercam exact acelasi experiment cu pendulul capabil sd se balanseze liber. Energia
cinetica a cladirii este transferata la pendul la inceput, dar pentru cd nu exista amortizare, pendulul
transfera energia chiar inapoi in cladire. Deci, in loc sa reduca amplitudinea, in schimb pendulul
schimba continuu energia cinetica cu cladirea ca un cartof fierbinte.

Pendulul reduce amplitudinea acceleratiei, dar va puteti imagina doar ca acest comportament
neregulat ar fi si mai alarmant pentru chiriasii nostri de la partea superioara a cladirii decat
migcarea constantd, dar In descrestere a exemplului anterior.

Acum, sa stringem surubul pentru a adduga o amortizare la pendul si sd vedem ce se intdmpla.
Puteti vedea o diferentd remarcabild in performantd. Diagrama raspunsului de acceleratie arata o
acceleratie de varf de aproximativ 3,5 m / s?, deci o reducere de numai aproximativ 12%. Dar
diferenta mare este cat de repede se reduce miscarea. La inceput, cand pendulul se leagana, am
calculat un raport de amortizare de peste 0,06. Aceasta este de aproximativ 6 ori mai mare
amortizare decat fara TMD. Odata ce pendulul se opreste din balansare, restul leganarii urmeaza
raportul natural de amortizare aproximativ al cladirii in sine, asa cum era de asteptat, dar
majoritatea energiei cinetice a fost deja disipat de amortizor, astfel amplitudinea este mult mai
mica

Pe cat de stupid arata acest mic experiment, de fapt nu este atat de departe de ceea ce fac inginerii
in lumea reald. Faza de proiectare pentru aproape fiecare cladire majora include cateva teste fizice
ale modelelor la scara. Chiar si atunci, este posibil ca parametrii modelati sa nu fie tocmai fideli
structurii reale si sa se schimbe pe parcursul duratei de viata a cladirii, astfel incat sa puteti regla
amortizorul de masa este o necesitate. Desigur, un amortizor de masa acordata nu elimina complet
miscarea, dar am vizut ca poate face cu siguranta diferenta. In inginerie, aveti un pret redus, aveti
eficientd si aveti inovare si, de obicei, puteti alege unul, uneori doua. Pentru rezolvarea problemet
oscilatia in cladirile inalte, totusi, amortizorul de masa acordata este cu adevarat toate trei, un
exemplu excelent de eleganta in inginerie.

Amortizorul din modelul meu nu a avut un comportament ,ideal”, deoarece forta nu era
proportionald cu viteza.

Amortizarea coulombiana sau amortizarea prin frecare uscatd, creatd cu tensiunea surubului
creeaza o functie in trepte. Se comporta intr-un fel sub frecare cinetica si altul sub frecare statica.
Un amortizor ideal ar folosi amortizarea vascoasa sau electrica / magnetica.

Am trecut prin cateva idei (amortizare magneticd, amortizor rotativ de pe raft, amortizor de masini
RC etc.), dar este foarte greu sa obtin un comportament ideal la scara la care lucram.



