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7. Simunié, A. Dolanjski Izvorni znanstveni rad

Dinamicki proracun konstrukcija na viskoelasti¢nim leZajevima

Prikazane su osnovne teorijske i eksperimentalne podloge za uporabu viskoelasticnih lezajeva u
vibracijskoj i potresnoj izolaciji gradevina. Ponudene su smjernice za projektiranje i uvjeti primjene.
Na temelju viastitih dugogodisnjih istrazivanja autor preporucuje suradnju projektanata i proizvodaca
lezajeva kao optimalni uvjet za uspjesnu primjenu tih proizvoda. Analizom krivulje histereze pokazano
je kako se kontroliraju dinamicka svojstva elastomernih leZajeva.

Z. Simunié, A. Dolanjski Original scientific paper

Dynamic analysis of structures resting on highly-elastic bearings

Principal theoretical and experimental information relating to the use of highly-elastic bearings in the
insulation of buildings against vibratory and seismic action, is presented. Design guidelines and
requirements for practical application are proposed. Based on many years of his own research, the
author recommends close cooperation between the designer and manufacturer as an optimum
precondition for successful use of such bearings. The use of hysteresis curve to control dynamic
properties of elastomeric bearings is presented.

7. Simunié, A. Dolanjski Ouvrage scientifique original

Analyse dynamique des structures sur appareils d'appui a haute élasticité

Les informations principales théoriques et expérimentales sur l'emploi des appuis a haute élasticité dans
l'isolement des batiments contre des effets sismiques et vibratoires, sont présentées. Les indications au niveau
des études et de la réalisation pratique sont proposées. En se basant sur ses nombreuses années d'expérience
dans les recherches, l'auteur recommande une coopération étroite entre le projeteur et le fabricant comme
une condition préalable optimale pour l'emploi approprié de ces appuis. L'utilisation de la courbe
d'hystérésis pour le contréle des propriétés dynamiques des appareils d'appui en élastomere est présentée.
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Z. Simunié, A. Dolanjski Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Dargestellt sind die grundlegenden theoretischen und experimentalen Unterlagen fiir die Verwendung
von viskoelastischen Lagern in der Isolierung von Bauwerken gegen Schwingungen und seismische
Krifte. Offeriert sind Entwurfsrichtlinien und Anwendungsbedingungen. Auf Grund eigener vieljihriger
Forschungen empfielt der Verfasser die Zusammenarbeit des Entwurfsverfassers und des Herstellers
der Lager als optimale Bedingung fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Lager. Durch die Analyse der
Hysteresenkurve zeigte man wie man die dynamischen Eigenschaften der Elastomerlager kontrolliert.
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1 Uveod

Pri projektiranju i izvedbi dinamicki opterecenih grade-
vinskih konstrukcija potrebna je detaljna analiza prije-
nosa optereCenja na podlogu s dokazom dinamicke si-
gurnosti konstrukcije. Ovim detaljima nerijetko se pri-
daje nedovoljna pozornost i u procesu projektiranja i u
procesu izvedbe, $to moze rezultirati nedovoljno pouz-
danim konstrukcijama. Ovako izvedene konstrukcije
redovito zahtijevaju sanaciju ili potpunu rekonstrukciju
gradevine. Za sigurnost dinamicki optere¢enih konstruk-
cija vazno svojstvo predstavlja sposobnost apsorpcije
energije. Ugradnjom viskoelasti¢nih lezajeva, koji sma-
njuju prijenos energije s gornjeg na donji dio konstruk-
cije, mogu se znatno smanjiti naprezanja u konstrukciji.
Na taj se nacin izbjegava takozvani tvrdi prijenos opte-
re¢enja na podlogu ¢ime se poveéava ne samo sigurnost
vec 1 trajnost cjelokupne gradevine, a posebno se sma-
njuju potrebe za sanacijama nakon djelovanja seizmic-
kih opterecenja. Opisane konstrukcijske mjere vibracij-
ske i potresne izolacije omogucuju nova oblikovanja
gradevina kao i ekonomiéniju izgradnju i odrzavanje. U
ovom radu analiziraju se lezajevi koji sadrze elastomer-
ni materijal, a osim kao standardni lezajevi sluze i kao
vibracijski i potresni izolatori. Prikazuju se teorijske i
eksperimentalne podloge s pomocu kojih gradevinski
inzenjeri mogu do¢i do spoznaja kada se i kako koristiti
elastomernim materijalima za potresnu i vibracijsku izo-
laciju. U realizaciji sloZenih gradevinskih zahvata pre-
porucuje se osim teorijskog prorac¢una primjena i ekspe-
rimetalnih metoda.

2 Teorijske i eksperimentalne podloge

Kod dinamickih se uzbuda konstrukcija na lezajevima
koji sadrZe elastomerni materijal jedan dio energije zbog
viskoelasti¢nih svojstava elastomera apsorbira i prelazi
u toplinu te dolazi do pri-

guSenih vibracija kons- -

K - matrica krutosti
%, u, u - vektori ubrzanja, brzina i pomaka
F - vektor vanjskog opterecenja.

Pri rjeSavanju ove diferencijalne jednadzbe za konstruk-
ciju je karakteristiéna matrica prigusenja C, koja se mo-
ze odrediti koeficijentima kritiCne viskoznosti ¢y, 1 rela-
tivnim priguSenjima &;. Nakon transformacije na modal-
ne koordinate pretpostavlja se da je matrica C dijagonal-
na, a njezini elementi jesu:

c.=&-c,. =26 mew, 2

pri éemu je m kruta masa, a w; kruzna frekvencija.

Ovi se koeficijenti mogu odrediti ispitivanjima na goto-
voj konstrukciji ili na modelu uzbudom uz pomo¢ gene-
ratora vibracija, odnosno ispitivanjima slobodnih oscila-
cija konstrukcija.

2.1 Dinamicke karakteristike elastomernih
lezajeva

Na primjeru elastomernih leZajeva prikazat ¢e se teorij-
ske 1 eksperimentalne podloge za primjenu u vibracij-
skoj 1 potresnoj izolaciji gradevina. Ako pretpostavimo
da je konstrukcija potpuno kruta i da se giba translator-
no u odnosu na lezajeve, dinamicke karakteristike kon-
strukcije mogu se odrediti mjerenjem dinamickih karak-
teristika lezajeva opterecenih krutom masom m [1].

S obzirom na viskoelasti¢na svojstva elastomernog ma-
terijala, elastomerni lezajevi pri dinamickim opterece-
njima pokazuju vremensko zaostajanje deformacija u
odnosu prema naprezanju (slika 1.).

Ovo zaostajanje deformacija u odnosu prema naprezanju
javlja se zbog gubitka unutrasnje energije koji se u o-¢

w
trukcije. Zbog toga dina- t()=7, _ y (£)=7,"") .
micki proracun takvih \ N P — <
.. sy (7o) \

konstrukcija treba rjeSa-

: : + - —— - —
vati kao sustav u kojem T

.. I 7,(%) ‘ _ / m
postoji konstrukcijsko 1
prigusenje. Opca diferen-
cijalna jednadzba gibanja
za takav sustav dana je u —
.y . . vryeme t
matricnom obliku izra-
zom Slika 1. Odnos promjena naprezanja i deformacija za harmonijska opterecenja armiranih elastomernih
lezajeva (AEL) [1]

Mi+Cu+Ku=F, (D dijagramu prikazuje plostinom krivulje histereze W

. . (slika 2.). Ova se krivulja registrira za vrijeme jednog
pricemu je: perioda deformacija.
M - matrica masa Apsolutna vrijednost dinami¢kog ili kompleksnog mo-
(o - matrica priguSenja dula G", odnosno E” za harmonijske uzbude, moze se
860 GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870
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deformacija y

Slika 2. Krivulja histereze elastomernih leZajeva [1]

eksperimentalno odrediti mjerenjem amplitude napreza-

nja 4 (0y) za konstantnu deformaciju y, (&):

‘G* :i,odnosno ‘E*‘:ﬁ, 3)
Yo €o

a mehanicki gubitak tand iz plostine krivulje histereze
prema izrazu

W=r-1,7,sind. “4)

U pocetku primjene elastomernih lezajeva dani su razli-
¢iti moduli posmika za dugotrajne deformacije (tempe-
ratura, puzanje, skupljanje) i za kratkotrajna optere¢enja
(vjetar, sila kocenja). Na slici 3. prikazana je ovisnost
statickog i dinamickog modula posmika o tvrdo¢i elas-
tomernog materijala pri sobnoj temperaturi.

FAKTOR m
A
3

) /
G*=my

30 40 50 60 70 80
TVRDOCA PO SHOREU

Slika 3. Ovisnost statickog i dinamickog modula posmika o
tvrdo¢i elastomera pri sobnoj temperaturi [1]

Kasnije je uoceno da se krutosti armiranih elastomernih
leZzajeva (AEL) pri koéenju i djelovanju vjetra znatno
razlikuju od krutosti pri udaru te se pristupilo detaljnijoj
analizi odredivanja modula posmika. Utvrdeno je da
dinami¢ki moduli G i E” ovise i o frekvenciji uzbude,
amplitudi uzbude, temperaturi i vrsti elastomera. Ove
dinamicke karakteristike rastu s povecanjem frekvencije
i tvrdoce te sa snizenjem temperature i amplitude.
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Kod vanjskog opterecenja dolazi do deformacije lezaje-
va svladavanjem medusobno prostorno povezanih me-
dumolekulskih sila, odnosno dosezanjem tzv. grani¢ne
energije. Pri dinami¢kom optereenju elastomerni leza-
jevi postaju kruéi, tj. unutra$nji otpor deformaciji je veci
nego kod statickog opterecenja jer je veli¢ina granicne
energije postignuta u tom kratkom vremenskom inter-
valu samo na nekim mjestima makromolekulskih veza.
Zbog toga povecanjem frekvencija raste i modul posmika.

Odnos tvrdoée, temperature 1 dinami¢kog modula moze se
analizirati izrazom za vjerojatnost postizanja grani¢ne ener-

gije, odnosno prekoracenjem van der Waalsovih sila [2]:
E

W=A,-e*, (5)
gdje je:

W - vjerojatnost (njem. die Wahrscheinlichkeir)

A, - koeficijent proporcionalnosti

E - energijska konstanta materijala

k - Boltzmannova konstanta

T - apsolutna temperatura (stupnji Kelvina).

S ve¢om tvrdocom veca je i konstanta E te je vjerojat-
nost za deformaciju lezaja manja, tj. lezaj je kruéi (veci
dinamicki modul). Sa sniZenjem temperature 7' vjerojat-
nost za deformaciju lezaja je manja, tj. modul posmika
raste.

Omjer dinamickog i statickog modula posmika za velike
frekvencije (veée od 10 Hz) i temperature 0 — 30 °C iz-
nosi priblizno 2, dok je u ostalim sluc¢ajevima potrebna
detaljnija analiza. Dinamicki se modul u seizmickim pod-
ru¢jima frekvencije (1 — 33 Hz) kod standardnih elasto-
mernih lezajeva mijenja za otprilike 20 %.

Kod dinamicke analize konstrukcija treba uzeti u obzir

dva uzroka prigusenja elastomernih lezajeva:

e prigusenje zbog histereze koja se javlja zbog neline-
arnog ponasanja elastomera

e viskoelasti¢no svojstvo elastomera, odnosno ovisnost
mehanickih svojstava o vremenu.

Kod manjih frekvencija (oko 1 Hz) prigusenje se veé¢im
dijelom pojavljuje zbog histereze, a kod vecih frekven-
cija zbog viskoelasti¢nih svojstava materijala.

Spomenuti utjecaji frekvencije i amplitude na dinamicki
modul upuéuju na to da je za uzbude malog intenziteta i
pomaka krutost konstrukcije na elastomernim lezajevi-
ma veéa nego kod uzbude veceg intenziteta i pomaka.

Zbog navedenog svojstva, pri uporabi elastomernih le-
zajeva za potresnu izolaciju tek se detaljnom analizom
konstrukcije moze dobiti sustav oslanjanja konstrukcije
s optimalnim priguSenjem. Spektar frekvencija kod pot-
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resa opcenito je Sirok te je vjerojatna pojava rezonantnih
frekvencija. Zbog toga konstrukcija na elastomernim
leZajevima treba imati dovoljno veliko prigusenje & da
bi se sprijecilo povecanje amplituda oscilacija. S druge
strane, s prevelikim priguSenjem znatno se povecava prije-
nos sila na ostale dijelove konstrukcije.

Prigusenja konstrukcije & mogu se eksperimentalno od-
rediti iz slobodnih oscilacija konstrukcije.

Zbog starenja elastomernog materijala povecava se kru-
tost, §to dovodi do poveéanja prirodnih frekvencija kon-
strukcija oslonjenih na elastomerne lezajeve. Efekt sta-
renja moze se uzeti u obzir odredivanjem koeficijenta
povecanja krutosti lezajeva ay,. Tada je:

ko =ks-ay., ©)
pri ¢emu je:
ks - krutost leZajeva za dinamicka opterecenja

kg - krutost leZajeva za dinamicka opterecenja i utjecaj
starenja.

Prema podacima tvrtke DuPont [1], na slici 4. prikazana
su mjerenja torzijske krutosti 15 godina starih neoprena
i prirodne gume. Usporedba je izvrSena s teorijskim vri-
jednostima torzijske krutosti buduéi da eksperimenti ni-
su provedeni odmah nakon proizvodnje.

0,4 S
<
E &
Z Q‘\‘
2 03
=
3
2] 15 god. stari uzorci
Q
g 0,2
o
< e
g / Mm’irodna guma
N i neopren nakon
8 0.1 / proizvodnje |
1946. g. (teor.
| _ — — " vrijednosti
-] bez eksperimen.
provjere)
10 15 20

kut zakretanja (°)

Slika 4. Povecéanje torzijske krutosti NR-a i CR-a sa staroséu
uzoraka [1]

Na osnovi visegodi$njih vlastitih ispitivanja lezajeva do
sloma, mnogobrojnih ispitivanja provedenih u inozems-
tvu i analize slozenih optereéenja moze se za kratkotraj-
na opterecenja dopustiti dvostruko povecanje proracuns-
kih naprezanja i deformacija, a da se lezajevi mogu ra-
biti i nakon djelovanja ovih optereéenja.

Kada lezajevi sluze kao potresni izolatori, zbog potreb-
ne male horizontalne frekvencije konstrukcije Cesto se
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zahtijevaju relativno visoki lezajevi kod kojih treba kon-
trolirati stabilnost [1].

Pojavu promjene krutosti sa starenjem elastomera treba
jos§ detaljnije istraziti. Pri dovodenju elastomernih leza-
jeva iz stanja proizvodnog procesa u stanje uporabe, u
gumi zbog starenja nastaje efekt suprotan povecanju
krutosti. Pri proizvodnom procesu lezajevi su izlozeni
visokim temperaturama i tlaku pa se pojavljuju pocetne
neoslobodene deformacije. Ciklickim optere¢enjem na
posmik ove se deformacije mogu osloboditi i dovesti
leZaj u prirodno stanje, pri ¢emu dolazi do omeksSanja i
smanjenja krutosti lezaja (slika 5.).

AR
-t pgsmicna krutpst prije oslgboderjih pogetnih deformacija
Pt | - ---| nakon - - -r-
6
5
7
8
£
= 4
g
2
g
72}
o
=3

10 30 50 70 90 110
posmicna deformacija (%)

Slika 5. Promjena posmi¢ne Kkrutosti prije i nakon oslobodenih
pocetnih deformacija [1]

2.2. Preporuke za projektiranje

Na osnovi istraZivanja u raznim specijaliziranim ustano-
vama na podrucju primjene elastomernih lezajeva kao
izolatora za razna dinamicka opterecenja (seizmicka
opterecenja, vibracije nastale od prolaza vozila, rada stro-
jevaisl.) te na osnovi vlastitih istrazivanja, daju se sljedece
preporuke za projektiranje elastomernih lezajeva:

a) Elastomerni lezajevi moraju prihvatiti sva staticka i
dinamicka optereéenja konstrukcije s dovoljnim koe-
ficijentom sigurnosti. Proracunska naprezanja za
kratkotrajna dinamicka opterecenja (seizmicka i sl.)
mogu se povecati u odnosu na proracunska staticka
naprezanja predvidena normama. Za dugotrajno dina-
micki optereéene konstrukcije zbog zamora materi-
jala potrebno je smanjiti prora¢unska naprezanja.

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870
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b) Frekvencije slobodnih horizontalnih oscilacija kons-

trukcije na elastomernim lezajevima trebaju biti naj-
manje dva do tri puta manje od dominantnih frekven-
cija prisilnih oscilacija.

/, 2(2 do 3)-fh @)
Dominantne prisilne oscilacije se kod seizmickog dje-

lovanja mogu odrediti iz spektra frekvencija uzbude,
iz frekvencije uzbude stroja i sli¢no.

Za sustav s jednim stupnjem slobode prirodne hori-
zontalne vibracije konstrukcije mogu se prikazati
izrazom:

f:wh\/l_fz:\}l_gz\/szzi 7'*. i
. 27 2 m 2r

gdje je:

;, - horizontalna kruzna frekvencija

¢ - faktor priguSenja

k, - horizontalna krutost

A; - plostina elastomernog lezaja

T - ukupna visina elastomernog materijala
F, - vertikalna sila

Gl.* - dinamicki modul posmika i-tog elastomernog
lezaja prema izrazu (3).

S obzirom na to da je vertikalna krutost leZajeva znatno

veca od horizontalne krutosti, ¢esto je u praksi slucaj

da je vertikalna slobodna oscilacija f, ve¢a od domi-

nantnih prisilnih oscilacija. Pri dimenzioniranju tada
treba biti ispunjen uvjet da je

f,2(2do3)-f,. ©)

Kod sustava s jednim stupnjem slobode je:

ﬁzl.\/ZEc,--Ai-g_(l_éz),

2 T-F

(10)

pri ¢emu je E:l. dinamicki tla¢ni modul i-tog elasto-

mernog lezaja koji se moze odrediti prema normi
HRN EN 1337-3:2005 pomocu izraza:

Lo an
E. 5G-S° E,

cl

E}, - volumenski modul ili modul kompresije
S - faktor oblika

Al
[ -t

4 e

S = (12)

Ay - efektivna plostina lezaja, odnosno plostina ar-
maturnih plo¢a (ne ukljucuje eventualne Supljine)

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870

d)

Za pravokutne lezajeve bez Supljina vrijedi:

A=d-b. (13)

a - efektivna Sirina leZaja, odnosno armaturnih
ploca

b - efektivna duljina leZaja, odnosno armaturnih
ploca

I, - neoptereceni opseg leZaja, ukljucujuci i sve
Supljine koje poslije nisu zapunjene

1,=2(d +b) (14)

t, - efektivna (proracunska) debljina pojedinoga
elastomernoga sloja pri stlac¢ivanju

Kod relativno vitkih konstrukcija (tornjevi, prekidaci
visokog napona i sl.) redovito nastaju ve¢e deforma-
cije elastomernih lezajeva zbog momenta savijanja
nego zbog poprecnih sila, pa su i dominantnije tlac-
ne deformacije lezajeva i deformacije od zaokretanja
nego od posmika.

Kod sustava s jednim stupnjem slobode prirodne su
oscilacije pri savijanju:

1, I-JW-(I—éz) ,

"\ TFE

(15)

pri ¢emu izraz za dinamic¢ki modul zaokretanja i-tog
. * . .
clastomernog leZaja [E, prema modificiranom

izrazu Topalloffa [3] glasi:

* 2
Pt/ A I (16)
n-K. \t
pri ¢emu je:
I; - moment tromosti i-tog elastomernog lezaja

n - broj elastomernih slojeva

K, - koeficijent povratnog momenta (ovisi o
odnosu b/a) [4]

GI.* - dinamicki modul posmika i-tog elastomernog

lezaja (moze se odrediti prema slici 2. i
izrazom (3))

Konstrukcija na elastomernim lezajevima trebala bi
imati dovoljan faktor prigusenja £ da bi se sprijecila
povecanja amplituda oscilacija od rezonantnih frek-
vencija. S druge strane, treba odabrati & koji, npr. kod
potresa, neée znatno povecati prijenos sila s temelja
na gornji dio konstrukcije.

Elastomerni leZajevi moraju podnijeti posmic¢ne de-
formacije bez veéih ostecenja i za ekstremna seizmicka
opterecenja. Ispitivanja na posmik do sloma armira-
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nih elastomernih lezajeva pokazala su da su posmic-
ne deformacije pri slomu tan tany; >3,5 [1]. Kod

gotovih lezajeva optere¢enih na posmik ne dolazi do
Stetnih trajnih deformacija do tany =2-tany,,. [1].
Pritom treba kontrolirati sigurnost lezajeva protiv
klizanja.

g) Kod relativno visokih lezajeva koji sluze kao potres-
ni izolatori pri optereéenju na posmik smanjuje se
stabilnost leZajeva, odnosno kriti¢na sila F,. zbog
smanjenja efektivne plostine lezaja (slika 6.) i modu-
la posmika (slika 7.).

A= a,b

+—

Ay

e

Slika 6. Smanjenje efektivne plostine visokog leZaja [1]
A

G

—

»

tany

Slika 7. Smanjenje modula posmika kod visokog leZaja [1]

Kriti¢na sila dobije se prema modificiranom izrazu
Timoshenka i Gerea [5]

g oAy GS
cr T 2

q
Prema normi prEN 15129:2007 kriticna sila za
faktor oblika S > 5 glasi:

amn

- Aa-4,-GS (18)
T,
gdje je:
T, - ukupna debljina elastomera ukljucujudi zastitne
slojeve
a - efektivna Sirina leZaja, odnosno armaturnih
ploc¢a

A, - reducirana efektivna ploStina koja ovisi o
utjecaju optereéenja.

4= Al(l— Yrd —Vj (19)

a b

864

V.s - najveéi horizontalni relativni pomak dijelova
lezaja u smjeru dimenzije a lezaja zbog
utjecaja svih vrsta optereéenja

v,q¢ - najveci horizontalni relativni pomak dijelova
leZaja u smjeru dimenzije b lezaja zbog
utjecaja svih vrsta optereéenja

Za pravokutne lezajeve A=1,1, a za kruzne

lezajeve A =1,3.

Kod kruznih se leZajeva umjesto @ uzima D),

odnosno efektivni promjer unutarnjih armaturnih

ploca.

Prema normi EN 1337-3:2005 proracunska verti-

kalna sila prikazuje se izrazom
2-a-4-G-S

F <24 8 (20)

) 3'7';

S - faktor oblika za najdeblji sloj
Za kruzne se leZajeve umjesto ¢ uzima D.
Odnos kriti¢ne i proracunske sile u tom je slucaju:

F
S .

z,d

Fcr 1’3

z,d

=1,65 zapravokutne leZajeve

B

=1,95 zakruZne leZajeve.

\CY VST S} U8

!

Gradevine koje sluze za boravak ljudi imaju kod pot-
resnih izolatora od elastomernog materijala redovito
malu horizontalnu krutost koja pri djelovanju vjetra
moze izazvati subjektivne smetnje.

U tom se slu¢aju mogu ugraditi mehanicki osiguraci
koji su dimenzionirani i sprecavaju posmic¢ne defor-
macije elastomernih lezajeva za djelovanje vijetra,
dok se kod seizmikog optereCenja slome i prenose
horizontalno optereéenje na elastomerne lezajeve.
Dimenzioniranje ovakvih mehanickih osiguraca mo-
ze u praksi biti tesko izvedivo, posebno kod armira-
nobetonskih konstrukcija zbog skupljanja i puzanja
betona.

Ovaj se problem moze rijesiti i primjenom elastomer-
nog materijala koji ima karakteristike djelovanja osi-
guraca. Dobro je poznato da punilo od ¢ade kao kom-
ponenta smjese za izradu elastomernih lezajeva daje
karakteristike elastomernom materijalu zahvaljujuci
kojima je krutost elastomernih lezajeva kod malih
posmi¢nih deformacija znatno veéa od krutosti pri
velikim posmic¢nim deformacijama. Kod tipi¢nih
vulkanizata od prirodne gume dobivaju se priblizno
dvostruke razlike u krutostima, a u praksi su postig-
nute i peterostruke razlike.

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870
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3 Viskoelasti¢ni leZajevi u potresnoj izolaciji

U radovima [6] i [7] prikazani su karakteristicni primjeri
primjene elastomernih materijala u vibracijskoj i potres-
noj izolaciji gradevina. U ovom radu detaljnije se anali-
zira primjena u potresnoj izolaciji.

3.1 Opcenito o potresnoj izolaciji

Prema statistickim podacima svake se godine u svijetu
dogodi 150 do 200 potresa s magnitudom M<7.U 10%
slucajeva ta je vrijednost premasena. U teskim potresima
1999. godine stradalo je otprilike 25 000 ljudi i financijska
se Steta procjenjuje na 150 milijuna dolara u Tajvanu
(slika 8.) 1 20 milijardi dolara u Turskoj (slika 9). S obzi-
rom na to da se ne primjeéuje opadanje u ucestalosti i
razornosti potresa, sve se vise javlja potreba za djelotvor-
nim vibracijskim i potresnim izolacijskim sustavima.

Slika 8. Tajvan [8]

Slika 9. Izmir (Turska) [8]

Jedan od nacina zastite konstrukcija od potresa jest seiz-
micka izolacija primjenom izolacijskih naprava i susta-
va (engl. Base Isolation), odnosno pristup projektiranju
u svrhu ublaZavanja razornosti potresa. Cilj je reducirati
djelovanje potresa na konstrukciju promjenom njezinih
dinamickih svojstava, a ne povecati krutost konstrukcije
prema potresnom djelovanju. Posljednjih 25 godina pred-
stavljen je velik broj izolacijskih naprava i sustava. Elasto-
merni lezajevi esto su najprikladniji za seizmicku izola-
ciju zbog svoje dobre horizontalne fleksibilnosti.

Niz norma EN 1998 odnosno Eurokod 8 bavi se projek-
tiranjem konstrukcija otpornih na potresno djelovanje.
Te norme dopustaju nepovratne deformacije u podruéju
plasti¢nih zglobova, pri ¢emu dolazi do troSenja seizmicke
energije i moguénosti proracuna na umanjene sile potre-
sa. Na taj se nac¢in smanjuju dodatni troskovi izgradnje i
odrzavanja. Razina redukcije seizmickih sila ovisi o stup-
nju duktilnosti (zilavosti) i riziku oSte¢enja. Kod vece
redukcije seizmickih sila valja oéekivati manja oStece-
nja i obrnuto.

Tri osnovne funkcije seizmickog izolacijskog sustava jesu:

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870

1. Prijenos vertikalnog opterecenja (slika 10.)

_IIIJ—

Slika 10. Prijenos vertikalnog optereéenja [8]

2. Horizontalna fleksibilnost i centriranje konstrukcije
(povratak u neutralni polozaj nakon seizmickog dje-
lovanja) (slika 11.)

—KT——

—“‘l

Slika 11. Horizontalna fleksibilnost i centriranje konstrukcije [8]

3. TroSenje seizmicke energije pri horizontalnom po-
micanju (slika 12.)

r

N T -

Slika 12. TrosSenje seizmicke energije [8]

Postoje dvije osnovne ideje pri izolaciji gradevina od
djelovanja potresa:

e poveéanje osnovnih perioda titranja, odnosno sma-
njenje vlastitih frekvencija potresnim izolatorima do
veli¢ine koja osigurava dovoljno mali odziv kon-
strukcije na gibanje tla (slika 13.);
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e postavljanje zgrade na podlogu s ograni¢enim koefi-
cijentom trenja, ¢ime se ogranicavaju i veli¢ine seiz-
mickih sila.

Moguca je kombinacija obiju metoda i dodavanje raznih

prigusivaca energije.

b
2
= . . e
g 2 neizolirana konstukcija
% =
2 smanjenje ubrzanja
g izolirana konstrukcija
= ]
s
"
T(s)
N

povecanje perioda

Slika 13. Spektar odziva (ubrzanja)

Mnoge neizolirane konstrukcije imaju manji osnovni
period (0,2 do 0,5 s) i veliko spektralno ubrzanje. Zbog
toga dolazi do pojave rezonancije (poklapanja osnovnog
perioda konstrukcije i osnovnog perioda potresa koji se
preko tla prenosi na konstrukciju) koja rezultira drama-
tiénim pomacima i deformacijama. U slucaju izolirane
konstrukcije osnovni se period povecava do podrucja s
manjim spektralnim ubrzanjem. Izbjegava se rezonan-
cija te konstrukcija nesmetano giba bez vecih deforma-
cija (slika 14.).

ittt U

Pomaci i deformacije Pomaci

SHEL ., o= P
T —— G G 7 %

i b

Slika 14. Pomaci i deformacije kod neizolirane i izolirane
konstrukcije [8]

Gibanje tla

Jedan od nacina povecanja osnovnog perioda titranja
konstrukcije jest uporaba armiranih elastomernih lezaje-
va. Osim povecanja perioda titranja na otprilike 2 s, le-
zajevi smanjuju i razinu seizmickih sila.

Odziv konstrukcije na gibanje tla za djelovanja potresa
ovisi o dinamickim svojstvima konstrukcije. Svrha pot-
resne izolacije jest utjecati na dinamicka svojstva susta-
va tako da se smanje potresne sile u odnosu prema slu-
¢aju kada ista konstrukcija ne bi bila potresno izolirana.
Na veli¢inu seizmickih sila koje djeluju na konstrukciju

866

zbog pretpostavljene potresne uzbude utjecu krutost i
prigusenje sustava [7]. Krutost odreduje vlastite periode
konstrukcije, a o odnosu vlastitih perioda i predominant-
nih perioda potresa ovisi dinami¢ko povecéanje opterece-
nja na konstrukciju. Kod oscilacija tla s uobicajenim frek-
vencijskim sastavom (predominantni periodi od oko 0,5 s)
smanjenje krutosti povoljno utjeée na veli¢inu potresnog
opterecenja. S povecanjem vlastitih perioda konstrukcija
se pomice u nizi dio spektra (s manjim dinamickim po-
vecanjem). Kada se za potresnu izolaciju zgrada rabe
armirani elastomerni leZajevi, vlastite frekvencije izoli-
ranih sustava obi¢no su izmedu 0,51 1,0 Hz.

PriguSenje smanjuje amplitude oscilacija konstrukcija s
vremenom. To znaci da se mehanicka energija konstruk-
cije postupno smanjuje i pretvara u druge oblike energi-
je, prije svega u toplinu. Postoje nekonzervativne sile
koje se suprotstavljaju gibanju i smanjuju mehanicku
energiju. Te se sile nazivaju silama prigusenja, a pojava
smanjivanja mehanicke energije disipacijom energije ili
prigusenjem. Postoje razni tipovi prigusenja. U slucaju
potresne izolacije konstrukcija s armiranim elasto-
mernim lezajevima treba spomenuti viskozno i histerez-
no prigusenje.

Viskozno priguSenje nastaje zbog viskoznosti materija-
la. Proporcionalno je relativnoj brzini oscilacija i raste s
poveéanjem frekvencije. Taj se tip priguSenja Cesto pri-
mjenjuje kod oscilacija konstrukcija i relativno se jedno-
stavno moze ukljuciti u matematicki model, pa se iz tih
razloga najéescée rabi u praksi. Model viskoznog prigu-
Senja Cesto se rabi i za modeliranje drugih tipova prigu-
Senja pod uvjetom da se primjenjuju ekvivalentni koefi-
cijenti prigu$enja.

Histerezno se prigusenje naziva i konstrukcijskim prigu-
Senjem. Pri vanjskom dinamic¢kom opterecenju (potres)
pojavljuju se deformacije u konstrukciji koje mogu biti
plasti¢ne, elasti¢ne ili viskoelasticne. Ako se kao seizmicki
izolatori rabe elastomerni lezajevi koji se ponaSaju vis-
koelasti¢no zbog djelovanja dinamicke sile, deformacije
se nakon rasterecenja ne vracaju odmah u prvotno stanje
nego tek nakon nekog vremena. Vremensko zaostajanje
deformacije u odnosu na naprezanje i pojava disipirane
energije uzrokovane histereznim prigusenjem opisani su
u tocki 2.1.

3.2 Teorijska i eksperimentalna istrazivanja

UtroSena energija moze se odrediti s pomocu plostine
histerezne petlje dobivene iz odnosa sile i pomaka te
histereznog prigusenja prema normi EN 1998 Eurokod 8:
Projektiranje konstrukcija otpornih na potresno djelo-
vanje.

Histerezno je prigusenje (ovisno o vremenu) vazan me-
hanizam troSenja energije pri oscilacijama u plasticnom
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podrucju. Utrosena energija jednaka je plostini petlje u
dijagramu ovisnosti opterec¢enja o pomaku (unutar histe-
rezne petlje). Histerezno prigusenje ovisi o veli¢ini po-
maka. Moze se modelirati oprugom koja ima nelinearnu
ovisnost izmedu opterecenja i pomaka. U tom slucaju
problem postaje nelinearan te je za rjeSavanje jednadzbi
gibanja potrebno rabiti nelinearne metode. Aproksima-
tivno se ponekad uzima linearna analiza s viskoznim
prigusenjem pod uvjetom da se rabi ekvivalentno viskozno
prigusenje i ekvivalentna krutost.

Kod problema potresne izolacije posebnu pozornost tre-
ba posvetiti proturjecnim zahtjevima. Poznato je da gibanje
mekoga uslojenog tla ima veée prevladavajuée periode
od perioda koji se pojavljuju u ¢évrstome tlu. U tom slu-
¢aju izolacija bi mogla biti kontraproduktivna zbog re-
zonantnih pojava pri poklapanju prevladavajuceg perio-
da potresa 1 perioda izoliranoga konstrukcijskog sustava
gradevine.

S obzirom na to da kod vrlo visokih zgrada vjetar moze
biti prevladavajuce horizontalno optere¢enje, moze se
re¢i da je potresna izolacija primjenjiva kod nizih zgra-
da koje nisu temeljene na debelim slojevima mekog tla.

U normi EN 1998-2:2005 razlikuju se elastomerni leza-
jevi s malim prigusenjem (ekvivalentno viskozno prigu-
Senje & < 0,00) i elastomerni lezajevi s velikim priguse-
njem (ekvivalentno viskozno prigusenje ¢ = 0,1 do 0,2).
Ekvivalentno viskozno prigusenje predstavlja energiju
koja se trosi s pomocu izolacijskog sustava i izrazava
efektivnim priguSenjem &

Slika 15. Uredaj za ispitivanje dinamickih karakteristika elasto-
mernih leZajeva

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870

Lezajevi s malim prigu$enjem moraju biti uskladeni s
normom EN 1337-3:2005 i mogu se primjenjivati bez
posebnih ispitivanja seizmickih karakteristika, dok se
lezajevi s velikim priguSenjem (posebni elastomerni
lezajevi) moraju ispitati u skladu s normom prEN
15129:2007. Na slici 15. prikazan je uredaj za ispitiva-
nje dinamickih karakteristika elastomernih lezajeva za
seizmicku izolaciju.

Karakteristi¢ni izrazi prema normi EN 1998-2:2005

Karakteristicne vrijednosti koje su potrebne pri
odredivanju seizmickih svojstava elastomernih leZajeva
jesu:

a) Efektivna krutost

F -F
K, = 2 (21)
F,iF, - najvetapozitivna i negativna sila u ciklusu
d,id, - najvedi pozitivni i negativni pomak pri ispiti-
vanju
K

eff

P

F

n

Slika 16. Odredivanje efektivne krutosti

b) Efektivno prigusenje

Ey=— i{—zE"”} 22)

2 Keffdfd

cr

z E,, je zbroj utroSene energije svih i-tih izolatora pri

proracunskom pomaku d.,. Moze se odrediti s pomocu
plostine histerezne krivulje.

c¢) Efektivni period

(23)

M, - masa konstrukcije
d) Spektralna akceleracija S, (T, 77,;)
ey - efektivni korekeijski faktor priguSenja

Spektralna akceleracija i izrazi kojima se ona moze pro-
racunati objasnjeni su u radu [9]. Najveca posmicna sila
kao kona¢na potrebna vrijednost dobije se iz izraza:
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V,=M,-S,=K, d,. (24)

3.2.1 Primjer dinamickog ispitivanja
Na slici 17. prikazan je armirani elastomerni lezaj ne-
standardnih dimenzija.

" ]+

Si

185 ‘
200

Slika 17. Nestandardni armirani elastomerni lezaj @ 200 mm

Odnos sile i pomaka kod elastomernih lezajeva moze se
opisati bilinearnom histerezom (slika 18.).

F A

max
F v ]{[ A - —
e
F, -
e eff
'

v

d, - pomak pri popustanju

dps - proracunski pomak izolatora koji odgovara
proracunskom pomaku izolacijskog sustava d_,

F, - sila popuStanja pri monotonom opterecenju
Fy - sila pri nultom pomaku cikli¢kog opterecenja

Fox - najveca sila koja odgovara proracunskom
pomaku dbd

K, - elastina krutost pri monotonom opterecenju,
odnosno neopterecena krutost pri ciklickom op-
terecenju

K, - postelasti¢na (tangencijalna) krutost

Ep - utroSena energija po ciklusu jednaka ploStini
stvarne histerezne petlje

Sila F' i plostina histerezne krivulje Ep odreduju se ispi-
tivanjem pri zadanim uvjetima ispitivanja (frekvencija i
pomaci). Na temelju ovih izmjerenih veli¢ina definirane
su krutosti K1 K, te efektivno priguSenje &y (slika 19.).

1. primjer: 0,5 Hz i 220 mm
F,=F, =26,4kN
F,=-28,5kN

F,=3,2kN

E, =239,36 kNmm

dbd
F —F 103 _(_ 103
K, -Teh 26,4-10° —(-28,5-10%) 13725 N
7od,—d, 20—(-20) mm
_ 107 103
szFm Fy_264-10°-3,2.10° | o
Slika 18. Bilinearna histereza elastomernih leZajeva [10] d 20
Lezaj 200 mm
| ——0.5 Hz= 20 mm —— 0,03 Hz 40 mm|
60
40,0 mm; 50,8 KNF~——__
50 | ==
10 20,0 mm; 26,4 kN l\ T
30 Ny
20
e
2 10 /'//
oz
“10 |
-20 // /,l
30— 4%
0 /; | 1 -20,0 mm; -28,5 kN|
- =
50—
ﬂ

-40,0 mm; -50,8 kKN |
-60 . : :

-45 40 -35 -30 -25 -20 —i5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Slika 19. Odnos sile i pomaka pri razli¢itim uvjetima ispitivanja
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E,. 103
b [Z D,,}_1.239,36 19 _ 0 60

2z| K,d | 2m 1372,5-200

2. primjer: 0,03 Hz i £40 mm
F, =F,=+50,8 kN

F_. =508 kN

F,=6,3kN

E, =754,30 kNmm

F,-F, 10° —(-50,8-10°
K, =2 —r 30810 Z(0810) _ypq0 N
"7 d —d, 40—(-40) mm
K=o Fo 308763 _yy 3y,
d
¢ 1| D E, | 1 7543010°
== | m - =0.0%
Cor 2z Keffdcd 2z 1270-40

Prema normi EN 1998-2:2005 ovaj lezaj ima prigusenje
koje je na granici izmedu lezajeva s malim i visokim
prigusenjem.

3.2.2 Energijski pristup optimalnoj seizmickoj zastiti

Teorijska nacela fizike preko kojih se ucinci troSenja
energije primjenjuju na dinamicke probleme proucavaju
se ve¢ vise od dva stoljeca (D'Alembert: Traité de dyna-
mique, 1743.). Bez obzira na to, prakti¢no se primjenju-
ju tek u novije doba i u vrlo razli¢itim sektorima. Prvi
sektor koji je usvojio tehnologiju prigusenja bio je vojni
(Francuska, 1897.). Nedugo poslije toga u automobils-
koj industriji pocinje primjena prigusivaca u svrhu osi-
guravanja udobnosti i stabilnosti vozila.

Energijski pristup projektiranju konstrukcija prvi pred-
stavlja Housner 1956., a glavni doprinos u novije doba
daju Akiyama (1985.), Uang (1988.) i Bertero (1988.).

Prilikom potresa u gradevinu se unosi velika koli¢ina
energije (£;). Jedan dio energije pohranjen je unutar gra-
devine (Ej), a drugi se trosi (E,) (slika 20.). Koli¢ina ener-
gije koja je pohranjena u konstrukciji trebala bi biti Sto
manja pa bi koli¢ina utroSene energije trebala biti $to
veca.

Slika 20. Raspodjela energije u
konstrukeiji [8]

Pohranjena energija se dijeli na elas-
ticnu energiju deformacije (£,) i ki-
neticku energiju (£;). UtroSena ener-
gija dijeli se na energiju koja se trosi
histereznim ili plasticnim priguSenjem (£)) i energiju
koja se trosi viskoznim prigusSenjem (E,). U projektira-
nju konstrukcija otpornih na potresno djelovanje Zzeli se

GRADEVINAR 59 (2007) 10, 859-870

smanjiti energija koju preuzima gradevina (Ej), §to se
postize povecanjem utroSene energije (E,). Danas se u
praksi histerezno priguSenje ostvaruje ugradnjom raznih
vrsta elastomernih lezajeva prikazanih u udzbeniku [9]
poglavlje 7.6. ili ugradnjom posebnih hidrauli¢kih vis-
koznih prigusivaca [8].

E =E +E, (25)

E,=E,+E, (26)

JednadZzba ravnoteze energije za konstrukcije glasi:
E <FE +E,
E<E +E +E,+E

27)

Viskozno prigusenje proporcionalno je sili odziva koja
se moze prikazati izrazom F =C-v* (C - konstanta, v -
brzina seizmickih pomaka, a - eksponent prigusenja).
Eksponent prigusenja krece se u granicama od 0 do 1,8
ovisno o uredaju za prigusenje.

Na primjeru jedne osciliraju¢e mase m na osloncu mosta
pri djelovanju dinamickog opterecenja moze se prikazati
raspodjela energije (slika 21.).

Apsolutni

pomak tla ! Relativni pomak

mase u odnosu
na tlo

L
b tebe ety
R

|

1
i u i u
£ ]

Slika 21. Oscilirajuéa masa [8]

Cetiri komponente na desnoj strani izraza (27) mogu se
prikazati integriranjem elasti¢ne, inercijalne, histerezne
i viskozne sile.

E - jkuduzlkuz (28)
¢ 2

E = jmiidu = Im %du = jmddzl = %mllz (29)

E, = [n(u)du (30)
E = Icudu = chzdt (31)
E = J—miigdu (32)

Uvrstavanjem izraza (28), (29), (30), (31) 1 (32) u izraz
(27) dobiva se jednadzba gibanja pri djelovanju viskoz-
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nog (c) 1 histereznog prigusenja () koja je u nesto druk-
¢ijem obliku ve¢ izrazeno izrazom (1):
mij+cd+ku+h(u)=—miig. (33)

4 Zakljucéak

U radu su opisane osnovne teorijske i eksperimentalne
podloge za uporabu viskoelasti¢nih lezajeva u vibracij-
skoj 1 potresnoj izolaciji. Analizom mehanickih svojsta-
va gradevinari mogu do¢i do spoznaja kada i kako upot-
rebljavati elastomerne materijale u konstrukcijama izlo-
zenim dinamickim opterecenjima. Povezivanjem projek-
tnih zahtjeva i dinamickih karakteristika konstrukcija
oslonjenih na viskoelasti¢ne leZajeve omogucuju se no-
va oblikovanja gradevina. Posebno se u realizaciji sloze-
nih gradevinskih zahvata preporucuje, osim proracuna,
primijeniti i eksperimentalne metode. Takav pristup pro-
jektiranju i realizaciji projekta prikazan je u radu [6].
Primjenom ovih vrsta lezajeva moguce je osigurati znat-
nu redukciju sila i naprezanja u konstrukciji pri djelova-
nju dinamickih optereéenja. Takva su svojstva posebno
vazna kod gradevina za koje se zahtijeva uporabljivost i
nakon djelovanja snaznog potresa. Kod armiranobeton-
skih konstrukcija za koje je na podru¢ju Hrvatske Cesto
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