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A. Nizi¢, D. Mestrovi¢ Strucni rad

Seizmicki priguSivaci u gradevinskim konstrukcijama

U radu se uvodno opisuje osnovna nacela i problematika projektiranja seizmicki otpornih konstrukcija.
Prikazani su sljedeéi seizmicki priguSivaci: histerezni, viskozni, samocentrirajuci i priguSivac s
dodanom masom. Dan je primjer proracuna na potres vijadukta Zeceve drage, proveden prema
spektralnoj analizi i uz upotrebu vremenskog zapisa. U zakljucku se istice da seizmicki prigusivaci
znatno smanjuju sile u konstrukciji koja moze ostati u elasticnom podrucju i nakon potresa.

A. Nizi¢, D. Mestrovic¢ Professional paper

Seismic dampers in engineering structures

Basic principles and problems relating to the design of earthquake-resistant structures are presented in
the initial part of the paper. The following seismic dampers are presented: hysteretic damper, viscous
damper, self-centred damper, and added-mass damper. An example of seismic design made for the
ZecCeve drage Viaduct, as based on spectral analysis and time history, is given. It is emphasized in
conclusion that forces acting on a structure are significantly reduced by seismic dampers, so that the
structure remains in an elastic area after earthquake action.

A. Nizi¢, D. Mestrovi¢ Ouvrage professionel

Amortisseurs sismiques dans les ouvrages de construction

Les principes de base et les problemes relatifs a l'étude des ouvrages résistants a l'action sismique sont
présentés dans la partie initiale de l'ouvrage. Les amortisseurs sismiques suivants sont présentés:
amortisseur hystérétique, amortisseur visqueux, amortisseur a centrage automatique et amortisseur d
masse ajoutée. L'exemple de l'étude sismique faite pour le viaduc de Zeceva draga, basé sur l'analyse
spectrale et l'histoire temporelle, est présenté. 1l est souligné dans la conclusion que les force agissant
sur l'ouvrage sont réduites de maniére notable par les amortisseurs sismiques, et que la construction
donc reste dans la zone élastique apres l'action sismique.

A. Huoxcuu, J]. Mewumposuu Ompacnesasn paboma

CeiicMH4ecKkre aMOPTH3ATOPBI B CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIMAX

B pabome npusedeno 6600HOe ONUCAHUE OCHOBHBIX NPUHYUNOS U NPOOIEMAMUKU NPOEKMUPOBAHU
ceticmocmotikux Koncmpykyuil. Tlokasanvl credyowue celicMuueckue amopmusamopbl.: 2UCmepesucHvle,
BA3KOCHIHbIE, CAMOYEHMPUPYIOWUe U AMopmu3amop ¢ 006agouHol maccoil. [{an npumep paciema euadyka
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A. Nizi¢, D. Mestrovié Fachbericht

Seismische Dampfer in Baukonstruktionen

Im Artikel beschreibt man einleitend die Grundprinzipe und die Problematik des Entwerfens seismisch
widerstandsfihiger Konstruktionen. Dargestellt sind folgende seismische Ddmpfer: hysteresenartige, viskose,
selbstzentrierende und Ddmpfer mit hinzugefiigter Masse. Vorgelegt ist als Berechnungsbeispiel die
seismische Berechnung der Talbriicke Zeceve drage, durchgefiihrt nach der Spektralanalyse und mit
Beniitzung eines Zeitregistrierinstruments. Im Schluss wird hervorgehoben dass seismische Ddmpfer
wesentlich die Krifte in der Kostruktion verringern die im elastischen Gebiet auch nach dem Erdbeben
verbleiben kénnen.

Autori: Mr. sc. Angela NiZi¢, Lehrstuhl fiir Massivbau, Technische Universitiat Miinchen; prof. dr. sc. Darko
Mestrovi¢, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

Dimenzioniranje konstrukcija na potresna djelovanja u
vecini slucajeva svodi se na proracun ucinaka djelova-
nja inercijskih sila izazvanih gibanjem tla zbog seizmic-
kih valova. Velicina tih sila ovisi o karakteristikama
seizmi¢ke uzbude i o deformabilnosti konstrukcijskih
elemenata u elasticnom i plastiénom podrucju [4]. Da bi
prilikom potresa doslo do disipacije energije, konstruk-
cije moraju biti projektirane tako da se tijekom potresa
konstrukcijski elementi nalaze u plasticnom podrucju,
odnosno da dode do njihova oste¢enja. Cesto dolazi do
potrebe za skupim sanacijama nakon potresa. Problem
ovog pristupa ocituje se u mnogim ogranicenjima i pra-
vilima konstrukcijskog oblikovanja koja imaju za svrhu
da sprijeCe nezeljene oblike i veli¢ine odziva, te da po-
boljsavaju svojstva duktilnosti konstrukcijskih elemena-
ta. Ove je zahtjeve nekad vrlo tesko zadovoljiti. Za og-
ranienje veli¢ine seizmickih sila povoljno je da su kon-
strukcije podatljive, dok je za ograniCenje oStecenja ne-
konstrukcijskih elemenata povoljnije da budu sto kruce [9].

Opéenito mozemo razlikovati dva postupka [7]:
e aktivna kontrola deformiranja

e pasivna kontrola deformiranja nosivih elemenata

Pasivna se kontrola realizira:

e umetanjem specijalnih mehanizama za apsorbiranje
energije u nosivom sustavu

e izoliranjem gradevine

Osnova aktivne kontrole deformiranja jest da gradevinu
podvrgnemo umjetnoj uzbudi koja izaziva naprezanje,
dok u mirnom stanju ostaje u pocetnom polozaju. Ova
uzbuda se postize umetanjem elektronickih upravljackih
hidraulickih uredaja ¢ime se postize veliki tehnicki
trosak. Pasivni postupci predstavljaju osiguranje od
potresa bez dovodenja eksterne energije i mogu se
podijeliti na dva razlicita postupka:

1. Cilj umetanja mehanizama za apsorpciju energije
sastoji se u tome da se prilikom disipacije energija
koncentrira u specijalno koncipiranim mehanizmima
i pri tome su sprijeCene plasticne deformacije i
mjestimi¢na oStecenja nosivih elemenata. Ova se
metoda osniva na plasticnom deformiranju meke
konstrukcije od celika, njegovu histereznom
ponasanju pri trenju i viskoelasticnom ponaSanju
specijalnih uredaja za prigusivanje koji su ugradeni
u konstrukciju.

2. Izoliranje konstrukcije sastoji se u odvajanju nosive
konstrukcije od potresne uzbude. Izvodi se najcesce
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duz jedne horizontalne fuge koja dijeli konstrukciju
na dva dijela. Najcesée je to podjela na gornji i donji
ustroj. Na tim se mjestima ugraduju izolatori potresa
koji u horizontalnom pravcu imaju veoma malu, a u
vertikalnom veoma veliku krutost. Kod armiranih
elastomera zahtijeva se da je vertikalna krutost
nekoliko stotina puta ve¢ od horizontalne.
Umetanjem veoma mekanih leZajeva smanjuje se
vlastita frekvencija osnovnog osciliranja.

Gradevina se izolira samo u horizontalnom smjeru zbog
sljedecega:

e izbjegavanja osciliranja gradevine u obliku klatna

e nosivi elementi u vertikalnom smjeru dimenzionirani
su da u tom smjeru imaju velike rezerve nosivosti

e u vecini slucajeva vertikalna je komponenta potresa
znatno manja od horizontalne komponente.

Dakle navedeni postupci se mogu sumirati ili na
provedbu konstrukcijskih mjera koje bi rezultirale ili
smanjivanjem koli¢ine seizmicke energije koja se unosi
u konstrukciju (izolacija baze), ili da se osigura
disipacija veceg dijela unesene energije posredstvom
posebnih elemenata (sustava za disipaciju energije —
prigusivaca) [10]. Konstrukcijski elementi ovako
koncipiranih gradevina ostaju u elasticnom podrucju i
kod jakih potresa te su redovito dimenzionirani na
znatno manje unutarnje sile nego sustavi koji
dozivljavaju trajne deformacije i oSteCenja. U ovom
¢emo radu ukratko prikazati jedan tip ovih sustava
(seizmicki prigusivaci).

2 Seizmicki prigusivaci

2.1 Osnovne jednadzbe

Osnovna jednadzba gibanja dana je izrazom (1).

2
(M %} + [c]{‘;TX} +F.(t) =

‘(1)
’X
= —[M]{I"} atzg + Fv (t)

gdje je [M ] matrica masa, [C] matrica viskoznog

ot ot

ubrzanja odnosno brzine.

2
X
prigusenja, dok a—f}l {8_} predstavljaju vektore

Integriraju¢i rad pojedinih ¢lanova u izrazu, te uva-
zavajudi pravila deriviranja moze se do¢i do sljede¢ih
izraza:
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O [ S L S e

Ove izraze mozemo napisati redom:

E () +E\q (1) + E, (1) = Ej (1) + Eg, (1) 4)
gdje su: Ej (¢) relativna kineticka energija u vremenu t,

]

E,;(t) disipirana energija zbog viskoznog prigusenja
do vremena t, E,(¢) apsorbirana energija do vremena t,
E;, (t)je relativna energija koja je usla u sustav do vre-
mena ta Ey(f) je rad stati¢kih sila do vremena ¢. U iz-
razu je posebno zanimljiva apsorbirana energija E,(¢) koja
se moze prikazati kao zbroj elasticne energije deformi-
ranja i histerezne energije [2]:

Ey(t) = Ees (1) + Ej (1) )

Na slici 1. prikazana je krivulja tipi¢no histereznog po-

nasanja materijala.
th‘
k
/ 1 »

Slika 1. Histerezni dijagram

U radu [5] su jednadzbe gibanja izvedene za op¢i slucaj,
dakle uzimajuci u obzir sva tri stupnja slobode uz pret-
postavku da je konstrukcija izlozena seizmickom djelo-
vanju u dva medusobno okomita smjera. Ako os x i z
postavimo horizontalno a os z vertikalno, onda se, uz
pretpostavku da se modalno prigusenje moze napisati u
obliku linearne kombinacije matrice masa i matrice kru-
tosti, jednadzba gibanja moZze napisati u obliku:

M, -D,+C,-Dy+K, -D, =-M, -(['y, 'ng+rzn 'Mgz) >
n=1,2,3N (6)

gdje je M, matrica masa, C matrica priguSenja, a K mat-

rica krutosti. I'_ predstavlja n-ti modalni faktor uc¢esca

xn

definiran kao:

_ gonT Mlx

T

@, M-I,
, —tn 7 Tz 7
gonr ‘M -, - ( )

T
Dn 'M'(Dn

Xn
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gdje su elementi vektora D, translacije n-tog oblika
osciliranja odnosno rotacije n-tog oblika oscilacija.

Ako se matrica prigusenja ne moze izraziti kao linearna
kombinacija matrica mase i krutosti, svejedno se mogu
rabiti izrazi dani u [5] s razlikom da je potrebno pretpo-
staviti da ¢e n-ti modalni pomak u, biti pobuden, odnos-
no da vrijedi:

M, uy+Cour K -ty =Ty UgetTyy thgs) Sy s
n=123N ©)

Ovo ¢e rezultirati s 3N jednadzbi gibanja i s tri stupnja
slobode koje ¢e biti potrebno rijesiti.

2.2 Podjela seizmickih prigusivaca

SeizmicCke prigusivace mozemo podijeliti na histerezne,
viskozne odnosno viskoelasti¢ne, samocentrirajuce i pri-
gusivace s dodanom masom [2].

2.2.1 Histerezni prigusivaci

Histerezni prigusivaci pripadaju grupi sustava koji se
aktiviraju zbog pomaka. Ovu skupinu mozemo dalje po-
dijeliti na metalne i prigusivace koji djeluju na osnovi
trenja (slike 2. i 3.). Metali se koriste histereznim pona-
Sanjem zbog plastifikacije materijala. S druge strane, pri-
gusivaci na osnovi trenja disipiraju seizmic¢ku energiju
trenjem koje se javlja na kontaktu dvaju elemenata (sli-
ka 2.). Za jednostavan sustav dan na slici 2. jednadzbu
gibanja mozemo napisati u obliku:

mx(t)+ ¢ x(t) + k- x(2)+ Fyg (6) = —m - x,

. (10)

gdje m, ¢, k redom predstavljaju masu, ekvivalentno
viskozno prigusenje i horizontalnu krutost konstrukcije;
x(t), x(t)i x(¢) su redom relativni pomak, brzina i

ubrzanje, dok je F}; () nelinearna horizontalna sila

histereznog prigusivaca. To je osnovni izraz za proracun
metalnih prigusivaca.
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| | i

I ~ Plastifikacija metala

Slika 2. Histerezni metalni prigusivac¢

N
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N

Slika 3. Histerezni prigusivac na osnovi trenja

Kod prigusivaca koji djeluju na osnovi trenja (slika 3.)
sila trenja moZze se proracunati kao umnozak koeficijen-
ta trenja 1 sile koja djeluje okomito na prigusiva¢. Na
slici 4- prikazan je histerezni priguSiva¢ ugraden u kon-
strukciju.

Slika 4. Histerezni prigusiva¢ ugraden u konstrukciju

2.2.2 Viskozni (viskoelasti¢ni) prigusivaci

Smanjenje vibracija pomocu ovih priguSivaca vec se
desecima godina rabi u avioindustriji i auto-industriji.
Prva primjena u gradevinskim konstrukcijama bila je
1969. g. za smanjenje vibracije od vjetra u konstrukciji
Svjetskog trgovackog centra. Tek se u posljednjih 15-ak
godina ovi prigusivaéi pocinju rabiti i za smanjenje
seizmickih utjecaja. Viskozni prigusivaci su uredaji koji
omogucuju pomake od temperaturnih promjena, puzanja
i skupljanja bez znacajnog otpora, ali disipiraju golemu
koli¢inu energije za iznenadne pojave unosa seizmicke
energije i ta energija biva pretvorena u toplinu. Ti ure-
daji uobicajeno djeluju u horizontalnom smjeru i ne pre-
nose vertikalno optereenje kao izolatori. Viskozne se
prigusivace moze podijeliti na linearne i nelinearne. Princip
rada prikazan je na slikama 5. i 6. Vrlo mali pomaci kao
§to su temperaturne promjene uzrokuju neznatnu silu
Fr. Pri velikoj akceleraciji koja se javlja izmedu veza
elemenata konstrukcije zbog seizmicke energije ili vjet-
ra prigusivac se blokira i postane krut. Kada se prekora-
¢i maksimalna sila Fy, pri seizmickom opterecenju me-
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hanizam omogucava relativne pomake ali s konstantnom
silom F; koja ima vrijednost malo ve¢u od Fy. Posebni
mehanizam omogucuje tok fluida iz jednog spremnika u
drugi da bi se postigla konstantna sila. Sila pri projekti-
ranju moze biti proracunana s odgovaraju¢im koeficijen-
tom sigurnosti jer ¢e odziv uredaja biti neovisan o seiz-
mickoj sili.

A
Fl

FN

U eksploataciji %Zav jemie Ogranicenje

i potiesa:  sile
. $ i
0,1 mm/s 1 mm¢s [v]
Slika 5. Dijagram ovisnosti sile o brzini [7]
A (7
""""""" i |

FT = 0.1 »

1

U eksploataciji

Za |vrijeme potresa

Slika 6. Odziv prigusSivaca ovisno o situaciji [7]

2.2.3 Samocentrirajuéi uredaji (slika 7.)

Optimalni sustav zastite od potresa trebao bi ograniciti
seizmicke sile i povecati prigusenje, imati mogucénost
samocentriranja odnosno omoguéiti konstrukciji da na-
kon potresa bude priblizno u poc¢etnom polozaju te sma-
njiti kumulativno ostecenje glavnih elemenata konstruk-
cije. Upotreba samocentriraju¢ih uredaja redovito se kom-
binira s uporabom elasti¢nih lezajeva. Opruga u lezaje-
vima podvrgnuta je vertikalnom djelovanju zbog tezine
gradevine 1 kasnije njezinu iskrivljenju zbog horizontal-
nih i vertikalnih komponenata pomaka. Prigusivac redu-
cira vertikalne pomake gradevine. Opruga ima funkciju
kompenziranja pomocu vertikalnog deformiranja. Leza-
jevi mogu biti s kliznim trenjem i trenjem kotrljanja.
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Opruga lezajeva je obi¢no kombinirana s hidraulickim
prigusivac¢ima koji smanjuju vertikalne pomake kons-
trukcije (slika 8.).

Slika 7. Primjer samocentrirajuceg uredaja

e

X —_— ki ¢,

Y

|

m,

Slika 8. Mehanicka shema uredaja s uskladenom masom

2.2.4 Uredaji s dodanom masom

Mnostvo visokih i ovjesenih konstrukcija podlozno je
vibracijama. Veéinom su to konstrukcije s malim prigu-
Senjem i malom vlastitom frekvencijom. Takve je vibra-

Slika 9. Uredaj s uskladenom masom (neboder Taipei)

GRADEVINAR 63 (2011) 7, 661-667

cije teSko prigusiti i normalna uporaba nije moguca. Kod
ovog se tipa konstrukcija za smanjenje vibracija, ali i za
smanjenje ucinaka potresa, rabe uredaji s dodanom ma-
som. Uredaj se sastoji od pokretne mase, opruge i prigu-
Sivaca. Shematski takav je uredaj prikazan na slici 8., a
primjer ugradenog uredaja na neboderu Taipei (101 m)
na slici 9.

3 Proracunski primjer uporabe prigusivaca

Vijadukt Zeceve drage gredni je most ukupne duljine
940 metara (slike 10. do 13.), a nalazi se na autocesti
Zagreb-Rijeka, odnosno preciznije u blizini Vrbovskog
[6,10]. Visinska razlika lijevog i desnog upornjaka je
oko 23 m. Rasponska konstrukcija je sanducasti nosac
Sirine 12,5 m i visine 4m. Plostina presjeka iznad oslon-
ca iznosi 10,2 m?, a u polju 9,4 m’. Ta je razlika zbog
toga Sto se nad osloncem povecava debljina ploce. Pop-
re¢ni presjek na vrhu stupova je pravokutnik dimenzija

Slika 10. Most Zeceve drage u izgradnji

‘.40‘\ 40‘, 50‘. 50‘. 50‘\ 50“ 50‘, 50Tl 50‘\ 50‘, SQ 50‘\ 50‘l 50«‘ 50“ 50“ 50«‘ 5q 4(‘)

LA
Al SE
¢ Er2¢73 o Cls 18 ¢

3
©3 C4 (5 c6 g7 6B CY gig ol

Slika 11. Skica uzduZnog presjeka mosta

iy = pasld . +. S ] e e

Slika 12. Poprecni presjek izmedu stupova
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Slika 13. Shema modeliranih leZajeva mosta (stupovi P8-P14 su upeti)

3,10x6,60m, koji prelazi u Suplji pravokutni presjek
gdje je debljina stijenke 30 cm koja se pri dnu Siri na 50
cm. Razred tla je A. Za rasponski sklop rabio se beton
C 45/55, a beton C 35/45 za stupove. Celik je S 400.
Most ima 18 stupova, a rasponi su 50 m osim onih koji
su bliZze upornjaku i iznose 40 m. Most je modeliran kao
Stapna konstrukcija gdje je prvo i zadnje polje podije-
ljeno na pet dijelova, a sva ostala polja na Sest dijelova.
Stupovi su ve¢inom diskretizirani na deset dijelova, dok
su kraci, koji su blize upornjacima, diskretizirani na Sest
dijelova. Pretpostavljeni su loncasti leZajevi zbog oceki-
vane velike sile potresa i modelirani su pomocu opruge
duljine 10 cm, velike krutosti u vertikalnom smjeru te u
horizontalnom na mjestima nepokretnog lezaja. Tlo je
modelirano pomo¢u opruga u smjeru triju koordinatnih
osi. PriguSivaci su modelirani na krajevima rasponske
konstrukcije s obje strane i to uspravno prigusnim ele-
mentom i oprugom Cija krutost numericki odgovara kru-
tosti prigusivaca. U vlastitu teZinu ubrojene su i tezine
dijafragmi kao koncentrirano opterecenje.

Sto se ti¢e dinamike konstrukcije u obzir je uzeto 30 ob-
lika osciliranja s modalnim prigusenjem od 0,05 [10].
Potres je prora¢unan na dva naéina, i to spektralnom
analizom prema EC8/2 za ubrzanje tla od 0,19 g za pov-
ratno razdoblje od 500 godina te uporabom vremenskog
zapisa gdje je ubrzanje 0,25 g za povratno razdoblje od
1000 godina. Spektralna je analiza radena za elasti¢ni i
projektni spektar s faktorom ponasanja q = 1,5 (ograni-
¢eno duktilno ponaSanje). Proracun s pomocu vremens-
kog zapisa proveden je s 8 akcelerograma i to za mag-
nitude 5,5, 6, 6,51 7,0 s epicentralnim udaljenostima od
01 15 km. Akcelerogrami su napravljeni za dva potresa i

2,5
2
15

WMWMWWW

05 44t

MY520" {50’ T1e0 210

Akceleracija (m/s2)
=1
m
[=}

Vrijeme (sec)
Slika 14. Jedan od akcelorograma upotrijebljen za proraun s

pomocu vremenskog zapisa (magnituda 7, epicentralna
udaljenost 0 km) [11]
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to na lokaciji Petrovac (Crna Gora) magnitude M = 6,8, za-
biljezen na epicentralnoj udaljenosti 19,5 km i na loka-
ciji Ulcinj od M = 5,3 i epicentralnoj udaljenosti 17,5
km [1, 3, 11, 12]. Budu¢i da je maksimalno ubrzanje tla
vece od 0,25g, vrijednost ubrzanja danih akcelerograma
svodi se na vrijednost maksimalnog ubrzanja za to pod-
ru¢je od 0,25 g. Za direktnu integraciju upotrijebljena je
Wilsonova metoda. Vremenski korak je 0,02 s.

Na slici 15. prikazane su poprecne sile na stupovima S8-
S13, a ba skucu 16, su momenti savijanja za konstruk-
ciju bez prigusivaca te za prigusivace od 1500 kN od-
nosno 2000 kN. Upotrebom prigusivaca od 1500 kN
moze se uociti smanjenje od oko 25 % u veli¢ini unutar-
njih sila. Jo$ je vece smanjenje sila vidljivo kod modela
mosta s prigusivaéem od 2000 kN. Na slici 17. prikaza-
na je koli¢ina armature (%) u odnosu na poprecni pres-
jek stupa. Iz prilozenog se vidi znatno smanjenje koli¢i-
ne armature u stupovima.
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z
&
= 1.500,00
E
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Slika 15. Poprecne sile u stupovima za neprigusenu i priguSenu
konstrukciju
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Slika 16. Momenti savijanja u stupovima za nepriguSenu i
prigusenu konstrukciju
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Slika 17. Koli¢ina (%) armature u stupovima za nepriguSenu i

prigusenu konstrukciju
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4 Zakljucak

Pri dimenzioniranju betonskih konstrukcija, u odrede-
nim je podrué¢jima potres mjerodavno djelovanje. Uobi-
Cajene strategije zastite od potresa pretpostavljaju velike
plasti¢ne deformacije zbog kojih ¢e doéi do disipacije
energije. Problem je $to se ove veli¢ine ne mogu kontro-
lirati, pa se moze dogoditi da nakon potresa konstrukcija
viSe ne moZe ispunjavati svoju funkciju i da su potrebne
sveobuhvatne i skupe sanacije. S druge strane, upotre-
bom seizmickih priguSivaca znatno se smanjuju unutar-
nje sile u konstrukciji, §to pridonosi manjem utroSku
materijala, a pravilnim odabirom i dimenzioniranjem
prigusivaca konstrukcija moze ostati u elasticnom pod-
ruéju i nakon potresa. Daljnja se istrazivanja mogu us-
mjeriti na analizu pouzdanosti konstrukcija s prigusiva-
¢ima pri potresnom djelovanju.
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