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Einfluss des Reibungsdampfers auf das seismische Verhalten von
Konstruktionen in Bezug auf das Zusammenspiel von Konstruktion und Boden

In dieser Abhandlung wird der Einfluss des Zusammenspiels von Konstruktion und Boden (SSI) auf
einen einzelnen Freiheitsgrad analysiert, mit und ohne Reibungsdampfer. Eine Konstruktion mit
unterschiedlichen Werten fir Masse, Steifigkeit und Bodenbedingungen wurde vorbereitet und fiir
zehnverschiedene Erdbeben analysiert. Aufgrund der nichtlinearen Berechnung mit Zeitprotokoll
wurde das \erhalten der Konstruktion mit einem Freiheitswert bei unterschiedlichen Werten der
Gleitlast des Reibungsddmpfers analysiert. Festgestellt wurde, dass die Bodenparameter Einfluss
auf das Verhalten des Reibungsdampfers haben. AulRerdem wurde festgestellt, dass die Werte
der optimalen Gleitlast und der steifen Festigkeit mit der Bodenart variieren.

Schliisselworter:
Reibungsdampfer, Zusammenspiel von Boden und Konstruktion, Gleitlast

GRADEVINAR 72 (2020) 1, 33-44 33



Gradevinar 1/2020

Sanket S. Sanghai, Prashant Y. Pawade

1. Uvod

U danasnje se vrijeme za reguliranje seizmickog odziva cesto
koriste uredaji za pasivnu kontrolu. Jedan od uredaja za disipaciju
energije je i tarni prigusivac ( eng. friction dampers - FD ) kaji je
neovisan o temperaturi. Pravokutne histerezne petlje uredaja
te vrste omogucuju maksimalno disipaciju energije i po tome
nadmasuju ostale uredaje. Do sada su provedene brojne studije
0 utjecaju tarnog prigusivaca na kontrolu potresnih odziva
raznih vrsta konstrukcija. Pall i Marsh [1] analizirali su postojecu
devetokatnicu MRF (eng. Moment Resisting Frame - MRF) koja
je madificirana ugradnjom podupora s tarnim prigusenjem.
Uoceno je da se okvir s ugradenim ukrutama s trenjem ponasa
nelinearno izbjegavajuci na taj nacin popustanje elemenata
okvira. Filiatrault i Cherry [2] ispitali su na potresnom stolu
trokatnu okvirnu konstrukciju opremljenu tarnim prigusivacima.
Kod tako opremljene konstrukcije nisu zabiljezena nikakva
osStecenja, pa Cak ni kod primjene potresnog zapisa s vrsnim
ubrzanjem tla (eng. peak ground acceleration - PGA) od 0,9 g.
Moreschi i Singh [3] analizirali su optimalno dimenzionirane
tarne prigusivace. Nakon ispitivanja i analitickih studija, uoceno
je daucinkovitost takvih uredaja ovisi o optimalnim parametrima
dimenzioniranja, tj. o razini kliznog opterecenja i o krutosti
ukruta. Fallah i Honarparast [4] analizirali su optimalna klizna
opterecenja tarnih prigusivaca tipa Pall. Kako bi se ostvarili
ciljevi, proveden je optimizacijski postupak baziran na algoritmu
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NSGA-II. Naveet Kaur i dr.[5], Haider i Kim [6], Marianchik i dr.[7]
i Min i dr. [8] istrazivali su utjecaj tarnih prigusivaca na seizmicki
odziv konstrukcija. Ustanovljeno je da klizno opterecenje
znacajno utjeCe na ucinkovitost tarnih prigusivaca.

Medutim, vecina prethodnih istrazivanja provedena je pod
pretpostavkom krutih temelja, pri ¢emu se zanemarivao utjecaj
medudjelovanja tlaikonstrukcije na seizmicki odziv konstrukcija.
Mnoge su gradevine izvedene na tlima s vrlo nepovoljnim
uvjetima, gdje se itekako dobro treba analizirati medudjelovanje
tla i same konstrukcije. Farhang i dr. [S] razmatrali su ucinkovit
pristup za procjenu tocnog sustava prigusenja za sustave
medudjelovanja SSI, Sto je pomoglo u odredivanju utjecaja
tla. Datta i dr. [10] analizirali su fleksibilnost nosivog tla koje
omogucuje pomicanje temelja. Chore i Ingle [11] analizirali su
medudjelovanje konstrukcije i tla (eng. soil structure interaction
- SSI) na okvirnim konstrukcijama, te moguce poteskoce u
primjeni temeljenja na pilotima. Hosseinzadeh i dr.[12]analizirali
su utjecaj dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcije na
seizmicki odziv gradevinskih konstrukcija s povrsinskim
i ukopanim plutaju¢im temeljima i u tu su svrhu provodili
ispitivanja na potresnom stolu na modelima u umanjenom
mjerilu. Mnogi autori razmatrali su utjecaj dinamickog
medudjelovanja tla i konstrukcije na ponaSanje gradevina
[13-17]. Ta su istrazivanja pokazale da zbog medudjelovanja
SS| dolazi do promjene dinamickih svojstava gradevine, Sto
ukljucuje promjenu frekvencija, prigusenja, modalnih oblika

b)

VYA

yd

Slika 1. Matematicki modeli: a) ogoljeni okvir bez SSI; b) FD okvir bez SSI; c) ogoljeni okvir sa SSI; d) FD okvir sa SSI
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itd. Dakle, medudjelovanje SSI utjeCe na ponasanje tarnih
prigusivata. Zanemarivanje utjecaja medudjelovanja SSI
dovodi do nepravilne primjene tarnih prigusivaca, Sto bi moglo
uzrokovati podcjenjivanje ili precjenjivanje odziva konstrukcije.
Zato se u istrazivanju ponasanja tarnih prigusivaca treba uzeti
u obzir medudjelovanje SSI. U ovom je radu za istrazivanje
ucinkovitosti tarnih prigusivaca u raznim uvjetima tla odabran
sustav s jednim stupnjem slobode.

2. Definiranje problema

Jednadzbe gibanja konstrukcije s jednim stupnjem slobode
opremljene pasivnim uredajima za disipaciju energije, za slucaj
pobude tla do koje dolazi u podnozju gradevine, mogu se iskazati
kako slijedi:

mi (t)+cx(t)+kx(t)+f,sgnx(t)=-mi, (t) (1)

gdijesum,¢i kfmasa, koeficijent viskoznog prigusenja i krutost
sustava; x{(f), x(f) i X () su pomak, brzina i ubrzanje sustava; f,im
X,(8) su sila trenja prigusivaca i vanjsko opterecenje, sgnx(t) je
signum funkcija definirana kao -1, 0i 1, za slucaj x(8) < O, x(8) =
0i x(t) > 0 [8, 24]. To¢no rjeSenje jednadzbe (1) ovisi o obliku
vanjskog opterecenja. U ovom se radu analiziraju Cetiri vrste
modela. Prva dva modela nemaju tarni prigusivac a imaju fiksne
ukrute, dok je tlo modelirano u vidu opruga. Druga dva modela
imaju tarni prigusivac i fiksne ukrute, a tlo je modelirano u obliku
opruga, slika 1.

2.1. Idealizacija konstrukcije

U ovom se radu analizira jednorasponski jednokatni AB okvir koji
je prikazan na slici 2. Okvir je pretvoren u sustav koncentriranih
masa nakon izracunavanja krutosti i mase primjenom osnovnih
postupaka iz dinamike konstrukcija. Modul elasti¢nosti izracunan
je prema IS 456:2000 jer je koristen beton klase C 20/25.
Usvojeno je da je vlastita tezina greda i stupova jednaka nuli, a
dodatno optereenje da je izvor mase. Velicina grede i stupa
iznosi 230 mm x 300 mm, a duljina raspona i visina kata 3 m.
Za idealizaciju konstrukcije koristen je model krute dijafragme
s jednim translacijskim stupnjem slobode. Masa sustava (m)
koncentrirana je na razini kata. Poduporni stupovi osiguravaju
krutost (k), a inherentno prigusenje (c) definirano je kao 5 %.

w [kN/m]

CNCY YN
\

B-230 mm x 300 mm

C-230 mm x 300 mm 3m

7 7

} 3m {

Slika 2. AB okvir koristen u ovom istraZivanju

Svojstva sustava s jednim stupnjem slobode, izratunana na
temelju AB okvira, prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva sustava s jednim stupnjem slobode

Dodatno opterecenje kao

UDL(w) [kN/m] 20 25 30
Masa sustava (m) [kNs?/m] 6,116 7,648 9,174
Ekvivalentna krutost okvira (k,) 16333.33

[kN/m]

Inherentno prigusenje (d

5 % od kriticnog

2.2. |dealizacija tla

Dimenzije temelja izra¢unane su iz sigurne nosivosti tla
pomocu svojstava koja su prikazana u tablici 2. Tlo je
modelirano pomocu tri translacijske opruge (k, k i k) i tri
rotacijske opruge (k, k,y i k) kako je to prikazano na slici 1.
Provedena su brojna istrazivanja [18, 19] kako bi se ocijenila
krutost tih opruga. Izrazi za takvu krutost opruga, navedeni
u literaturi [19], prikazani su u tablici 3. Pristup je isti kao i u
drugim radovima [10, 20]. Za prora¢un modula posmika (G)
primjenjuje se empirijski odnos G = 12870 - N®*8kN/m?2[10, 21],
gdje je N broj udara u standardnom penetracijskom pokusu
(eng. standard penetration test - SPT). Usvojeno je da Poissonov
koeficijent iznosi 0,5 za sve uvjete tla.

Tablica 2. Parametri tla odabrani iz literature [22, 23] i koristeni u drugim radovima [10, 20]

Vrsta tla Vrijednost N C [kN/m?] o[°] Yoo [KN/m?] C. e,
Zitko tlo 1 98 0,0 13,5 0,279 1,2
Gnjecivo tlo 3 18,5 0,0 17,0 0,189 0,90
Srednije stisljivo tlo 6 36,8 0,0 18,5 0,135 0,72
Polucvrsto tlo 12 73,5 0,0 19,4 0,12 0,67
N - broj udara kod SPT pokusa, C - vrijednost kohezije, ¢ - kut unutarnjeg trenja, v_, - gustoca u zasicnom stanju, C_- koeficijent stisjivosti,
e, - pocetni koeficijent pora
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Tablica 3. Izrazi za krutost ekvivalentnih opruga za razne stupnjeve
slobode prikazani u literaturi [19] i koristeni u drugim
radovima [10, 20]

Stupanj .
slobode Krutost ekvivalentne opruge tla
- 0,75'
Vertikalan [2GL/(1-v)](0,73+1,54%°7%)

gdjeje x=A/4LL?

Horizontalan
(bocni smijer)

[2GL/(2-v)1(2+2,50%°%)
gdje je x=A/4LL?

Horizontalan
(uzduzni smjer)

[2GL/(2-v)](2+2,50%°#87%)-[0,2/(0,75-v)1GL[1-(B/L)]
gdje je x=A /4L

Njihanje . . .
(uzduzno) [G/(1-V)11,27(L/ BP22[2,4+0,5(8/ )]
Njihanje ) . .
(popreéno) [36/(1-v)11,>™(L/B)

Torzija 3,561, °75(B/L)°“(1, /B*)°?

A, - povrsina analiziranog temelja; Bi L - pola Sirine i pola duzine
pravokutnih temelja; /,, Loy i ,,- moment tromosti povrsine temelja u

odnosu na uzduznu, poprecnu i vertikalnu os

2.3. Idealizacija tarnih prigusivaca

Tarni prigusivac (eng. friction dampers - FD) modeliran je
prema pretpostavkama iz Coulombovog zakona trenja
[24]. Wenov je model [25] korisSten za modeliranje tarnih
prigudivaca, jer je ponasanje tarnih prigusivaca u osnovi
elastoplasti¢no.

Tablica 4. Svojstva tarnih prigusivaca

Razmatrana je samo nelinearnost tarnih prigusivaca, a za
ostale elemente sustava usvojeno je elasticno ponasanje. Za
modeliranje tarnih prigusivaca usvojeno je klizno opterecenje
(f) i krutost ukrute (k). Tarni prigusivadi postavljeni su za tri
vrste eli¢nih profila: ISLC100, ISLC125 & ISLC 150. Krutost
poprecnog presjeka ukrute izracunana je na temelju svojstava
Celicnih profila prema indijskoj tablici Celika. Svojstva tarnog
prigusivaca koristenog u ovom radu prikazana su u tablici 4.

2.4. Analiticka metoda

Provedena je modalna analiza kako bi se ustanovilo osnovno
razdoblje sustava. Da bi se graficki iskazalo ponasanje tarnih
prigusivaca, primijenjena je metoda rjeSavanja vremenskom
diskretizacijom. U nelinearnom su proracunu koristeni zapisi o
gibanju tla tijekom deset potresa. Svojstva seizmickih zapisa
prikazana su u tablici 5., a spektri odziva na slici 3.

Spektar reakcija

25 e

— El Centro EQ
Kobe EQ
— Uttarkashi EQ
204 Bhuj EQ -
Loma Prieta EQ
| Dharmshala EQ
| —— Kocaeli EQ
[ rl —— Parkfield EQ
15+ | Hollister EQ =
v I\ Northridge EQ
II
|

Akceleracija [g]

Klizno —
opterecenje (f) 5 10 15 20 25 30 el faec]
[kN] Slika 3. Spektri odziva razmatranih potresa
Krutost ukrute (k) 47140 6LLL2 86550 .
[kN/m] (ISLC100) (ISLC125) (ISLC150) 3. Rezultati i rasprava
Koeficijent
krutosti nakon 0.0001 Prethodne su studije pokazale da medudjelovanje tla i
popustanja konstrukcije znacajno utjece na seizmicki odziv gradevina.
EkSPQnenlt 10 Stoga se ponasanje gradevina tijekom potresa moze
popustanja potpuno krivo razumjeti ako se taj utjecaj izostavi iz analize.
Tablica 5. Seizmicki zapisi koristeni u proracunu
Red. br. Potres PGA Trajanje Red. br. Potres PGA Trajanje
1. El Centro EQ 0,313g 40,00s 6. Dharmshala EQ 0,175¢g 16,18 s
2. Kobe EQ 0344g 40,90s 7. Kocaeli EQ 0349¢g 34,96 s
3. Uttarkashi EQ 0252¢g 36,16 8. Parkfield EQ 0357¢g 30,335
4, Bhuj EQ 0,106 g 133,53 s 9. Hollister EQ 0,198 ¢g 3993s
5. Loma Prieta EQ 0,367¢g 39,90s 10. Northridge EQ 0,568 ¢ 39,885
36 GRADEVINAR 72 (2020) 1, 33-44



Utjecaj tarnog prigusivaca na seizmicki odziv konstrukcije s obzirom na medudjelovanje konstrukcije i tla Gradevinar 1/2020

Tablica 6. Osnovni vremenski period konstrukcije s jednim stupnjem slobode

Osnovni vremenski period [s]
Masa Krutost
Sa SSI
2
[kNsz/m] [kN/m] Bez SSI -
Polucvrsto tlo | Srednje stisljivo tlo Gnjecivo tlo Zitko tlo
6,116 16333,33 0,124 0,126 0,127 0,131 0,140
Goli okvir
(okvir bez tarnog 7,648 16333,33 0,138 0,141 0,142 0,146 0,157
prigusivaca)
9,174 16333,33 0,152 0,155 0,156 0,160 0,172
6,116 38290 0,079 0,084 0,087 0,093 0,109
Okuvir s tarni
Vi s tarnim 7,648 38290 0,089 0,094 0,097 0,104 0,122
prigusivacem
9,174 38290 0,097 0,103 0,107 0,114 0,133

Isto tako, tarni prigusivaci cesto se koriste i dimenzioniraju
za poboljSanje seizmitkog odziva a da se pritom ne uzima u
obzir taj utjecaj. Stoga se u ovom radu uglavnom razmatraju
tri parametra — vrSna poprecna sila u podnoZju zgrade,
vrsni pomak najgornjega kata i postotak disipacije energije
— kako bi se odredio utjecaj medudjelovanja konstrukcije
i tla na ponasanje tarnih prigusivaca. Osnovni je cilj ovog
istrazivanja smanjiti vrSnu poprecnu silu u podnozju zgrade
i pomak uz istovremeno postizanje maksimalne disipacije
energije. Kako bi se odredio optimalni raspon kliznog
opterecenja i krutosti ukrute, razmatraju se sljedece tri
funkcije za razne uvjete tla:

R
f, = minimize| =% (2)
Rmax,u
_ PO umax,c
f, = minimize| —== (3)
umax,u top
E
f, = minimize| —"*< (4)
E
max,u
gdiesuR ., u.,. iE.,. vrsna popretna sila u podnozju

gradevine, vrsni katni pomak i histerezna energija nakon
postavljanja prigusivaca, dok su R - vrSna poprecna

max,u
sila u podnozju gradevine, u__ - vrsni katni pomak i E,

- histerezna energija prije postavljanja prigusivaca. Slican
pristup usvojili su Fallah i Honarparast [4], Vaseghi i dr. [26]

te Leeidr.[27].
3.1. Osnovni vremenski period

Provedena je modalna analiza kako bi se provjerio utjecaj
medudjelovanja tla i konstrukcije (SSI) i tarnih prigusivaca na
osnovni vremenski period konstrukcija. Rezultati dobiveni
tijekom te analize prikazani su u tablici 6. U njoj je iskazana
masa i krutost sustava. Za osnovni je okvir krutost izratunana

na temelju stupova, dok je efektivha krutost okvira s tarnim
prigusenjem izracunana na temelju stupova s dodanom krutosti
od poprecnih presjeka ukruta.

Osnovni period konstrukcije s jednim stupnjem slobode, s
medudjelovanjem konstrukcije i tla i bez nje (sa SSI i bez SSI),
prikazan je u tablici 6. Moze se uoCiti da se, u odnosu na osnovni
okvir, vremenski period okvira s tarnim prigusivacem smanjuje
s povecanjem krutosti ukruta. Takoder treba napomenuti da
se vremenski period povecava s povecanjem mekoce tla ispod
konstrukcije. To pokazuje da se dobro ponasanje ostvaruje
i kod niske krutosti ukruta ako se ne uzme u obzir utjecaj
medudjelovanja SSI. Medutim, ponasanje konstrukcije sigurno
se mijenja kada se u analizu ukljuci utjecaj medudjelovanja SSI.

3.2. Vrijednosti objektivne funkcije

3.2.1. Odnos objektivne funkcije i vrSne sile smicanja u
bazi

Zadatak je objektivne funkcije f,smanjiti na minimum vrijednosti
vrsne poprecne sile u podnozju gradevine. Rezultati koji se
odnose na vrsnu poprecnu silu u podnozju gradevine prikazani
su na slikama 4. do 6. za sustav s raznim vrijednostima mase:
6,116 kNs?/m, 7,648 kNs?/m, i 9,174 kNs?/m. Medutim, krutost
ostaje konstantna i iznosi 38290 kN/m.

Vrijednosti objektivne funkcije (f,) kojom se Zeli na minimum
svesti vrsna poprecna sila u podnozju gradevine prikazane
su na slikama od 4. do 6. Rezultati pokazuju da se minimalna
vrijednost objektivne funkcije nalazi izmedu kliznog
opterecenja od 10 kN i 15 kN. Medutim, kod potresa s vec¢im
vrsnim ubrzanjem tla, vrijednost kliznog opterecenja doseze i
do 25 kN. Stoga se moze reci da se optimalni raspon donekle
mijenja ovisno o intenzitetu potresa i promjeni mase. Ipak,
znatna promjena nastaje kada se u obzir uzme medudjelovanje
SSI. Kako tlo postaje mekSe, smanjuje se ucinkovitost tarnih
prigusivaca pri optimalnom kliznom opterecenju. To ukazuje
na potrebu vrednovanja utjecaja tla pri dimenzioniranju tarnih
prigusivaca.
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Slika 4. Objektivna funkcija (f,): m = 6,116 kNs?/m, k = 38290 kN/m
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Slika 6. Objektivna funkcija (f,): m = 9,174 kNs?/m, k = 38290 kN/m
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Slika 7. Objektivna funkcija (f,): m = 6,116 kNs?/m, k = 38290 kN/m

Klizno opteretenje [kN]

Slika 5. Objektivna funkcija (f,): m = 7,648 kNs?/m, k = 38290 kN/m
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Slika 8. Objektivna funkcija (f,): m = 7,648 kNs?/m, k = 38290 kN/m
3.2.2. Odnos objektivne funkcije i vrSnog katnog pomaka

Zadatak objektivne funkcije f, je svodenje vrijednosti
vrsnog katnog pomaka na minimum. Za analizu tog
parametra proucava se sustav s jednim stupnjem slobode
s vrijednostima mase 6,116 kNs?/m, 7,648 kNs?/m i 9.174
kNs?/m, te s konstantnom krutoSéu od 38290 kN/m.
Varijacije objektivne funkcije prikazane su na slikama od 7.
do 9.

Vrijednosti objektivne funkcije f, kojom se Zeli na minimum
svesti vrsni pomak najgornjega kata prikazane su na slikama
od 7. do 9. Vrijednost funkcije smanjuje se s povecanjem
kliznog opterecenja tarnih prigusivaca. Jasno je da se vrijednost
funkcije smanjuje s porastom kliznog opterecenja i to zato
Sto konstrukcija postaje kru€a. Raspon optimalnog kliznog
opterecenja za ovaj parametar varira od 10 kN do 15 kN, jer
tarni prigusivac ne klize kod kasnijih kliznih opterecenja. Kako
aksijalna sila u tarnom prigusivacu ne prelazi vrijednost kliznog
opterecenja, prigusivac djeluje kao poduporni element. To se
moze povezati s povecanjem vrsne poprecne sile u podnozju
gradevine nakon optimalnog raspona kliznog opterecenja. Jos
jednom mozemo vidjeti da se vrijednost funkcije povecava s
povecanjem mekoce tla u svakom slucaju kod istog kliznog
opterecenja. To svakako potvrduje da tlo utjece na ponasanje
tarnih prigusivaca.

Klizno opterecenje [kN]

Slika 9. Objektivna funkcija (f,): m = 9,174 kNs?/m, k = 38290 kN/m
3.2.3. Odnos objektivne funkcije i disipacije energije

Zadatak objektivne funkcije f, je maksimalno povecanje
postotka disipacije energije. | ovdje se za analizu parametra
primjenjuje sustav s jednim stupnjem slobode s vrijednostima
mase od 6,116 kNs?>/m, 7,648 kNs?*/m i 9,174 kNs?*/m, te s
konstantnom krutoscéu od 38290 kN/m. Varijacije objektivne
funkcije f, prikazane su na slikama od 10. do 12.

Potresne sile uvode ulaznu energiju u konstrukciju koja tu energiju
treba rasprsiti kroz modove. Medutim, zbog dodatnog prigusenja
koje generira tarni prigusivac, glavnina ulazne energije disipira se
upravo pomocu trenja. Disipacija ulazne energije pomocu tarnih
prigusivaca prikazana je na slikama 10. do 12. Rezultati pokazuju
da je disipacija energije postignuta pomocu tarnih prigusivaca
veca u optimalnom rasponu kliznih opterecenja, kod kojih je vréna
energija smicanja na podnozju gradevine minimalna. Optimalni
raspon kliznih opterecenja za tarni prigusivac i ovdje varira
od 10 kN do 15 kN. Osim toga, krutost je ukruta vrlo znacajna
za disipaciju. MoZe se uociti da potresi razlicitih intenziteta u
konstrukciju uvode razlicite vrijednosti ulazne energije, pa se tako
isti tarni prigusivac moze u svakom pojedinom slucaju ponasati
drugacije. Osim toga, primijeceno je da primjena parametara tla
bitno utjeCe na disipaciju energije pomocu tarnih prigusivaca.
Dakle, medudjelovanje tla i konstrukcije utjece na djelotvornost
tarnih prigusivaca.
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Slika 10. Objektivna funkcija (f,): m = 6,116 kNs?/m, k = 38290 kN/m
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Slika 11. Objektivna funkcija (f,): m = 7,648kNs?/m, k = 38290 kN/m

12 12
1 EL CENTRO 2 HOBE 12 12
7 KOCAELI 8 PARKFIELD
03 L s 09
R O —— ; s e — %" LU e o] et
03 i 03 s 03 = 03 3 e
- i o '
0. 0o 00. L= 0o —
s 1 15 20 25 30 3¢ g 1 1820 .= 30 3 € 1 15 2 2 30 3 § b 15 20 25 30 35
12 12 1 122
3 UTTARKASHI 4BHUJ 9 HOLLISTER 10 NORTHRIDGE
05 09 09 09
o] =y os| g o] P=S L
H < ! =
03 i 03 03 " 03
0. =" 0o 5 oo 4 00
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 3 5 10 15 0 5 30 35 - 5 0 15 20 5 30 35
E 12 : fi0a
o 5 LOMA PRIETA 6 DHARMSHALA Klizno opterefenje [kN]
g 0o 08
z
% o8 e iy e 05 —
= ¥ X + ' L
F 03 03 H
£ 1
8 1
o an 00
H T 15 2 » 30 38 B M 5 2 25 30 35
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Slika 12. Objektivna funkcija (f,): m = 9,174 kNs*>/m, k = 38290 kN/m
3.3. Usporedba odziva variranjem krutosti podupora

Za ukrucivanje konstrukcije koristene su tri vrste profila kako bi
se omogucila usporedba utjecaja krutosti. Analiziran je utjecaj na
vrsnu poprecnu silu u podnozju gradevine, na vrsni katni pomak
te na ucinkovitost disipacije energije pomocu tarnih prigusivaca.
Analiza je provedena za tri razli¢ite krutosti ukruta i za tri
razlicite mase i to pomocu deset razlicitih seizmickih zapisa.
Odgovarajuce vrijednosti krutosti prikazane su na slikama od
13.do 15.zam = 7,648 kNs?/m.

Na slici 13. prikazana je vrijednost funkcije za vrSnu poprecnu
silu u podnoZzju gradevine pri ¢emu su mijenjane krutosti ukruta.

Cilj ovog istrazivanja jest provjeriti utjecaj krutosti ukruta na
odziv konstrukcija. Dijagrami pokazuju da promjena krutosti
ukruta bitno utjece na odziv konstrukcije ako se u obzir uzima
utjecaj medudjelovanja SSI.

Na slici 14. prikazana je vrijednost funkcije za vrSni katni pomak
pri ¢emu su mijenjane krutosti ukruta. Krutost konstrukcije
raste s povecanjem krutosti ukruta. Stoga e se na taj nacin
svakako smanjiti katni pomak. To se smanjenje jasno moze
uociti na prikazanim dijagramima. Razlika se takoder smanjuje
s povecanjem mekoce tla.

Na slici 15. prikazana je vrijednost funkcije za disipaciju
energije pri cemu su mijenjane krutosti ukruta. Kako je
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Slika 13. Vrijednost funkcije vrSne poprecne sile u podnozju gradevine za seizmicke zapise: a) El Centro; b) Kobe; c) Uttarkashi,
zam = 7,648 kNs?/m
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Slika 14. Vrijednost funkcije vrsnog katnog pomaka za seizmicke zapise: a) El Centro; b) Kobe; c) Uttarkashi, za m = 7,648 kNs2/m
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Slika 14 (nastavak). Vrijednost funkcije vrSnog katnog pomaka za seizmicke zapise: a) El Centro; b) Kobe; c) Uttarkashi, za m = 7,648 kNs?/m
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Slika 15. Vrijednost funkcije disipacije energije za potresne zapise: a) El Centro; b) Kobe; c) Uttarkashi, za m = 7,648 kN s2/m
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Slika 16. Usporedba ulazne i histerezne energije tarnih prigusivaca s kliznim opterecenjem od 10 kN, sa m = 7,648 kNs?/m, k = 38290 kN/m, s

medudjelovanjem i bez medudjelovanja konstrukcije i tla

disipacija energije osnovni kriterij za koriStenje prigusivaca
u konstrukciji, obavezno se treba provijeriti utjecaj promjene
krutosti ukruta. Rezultati pokazuju da promjena krutosti
ukruta ne utjece bitno na ucinkovitost disipacije energije
tarnim prigusivacima.

3.4. Usporedba energije s tarnim prigusivacem

Usporedene sve tri objektivne funkcije pokazuju da su vrijednosti
poprecne sile u podnozju gradevine i katnog pomaka povezane
s disipacijom energije tarnim priguSivacima. Ucinkovitost
disipacije energije tarnim prigusivatima ovisi o histereznoj
energiji. Na slici 16. prikazana je ulazna i histerezna energija za
tarni prigusivac s kliznim opterecenjem od 10 kN na sustavu
s jednim stupnjem slobode, s masom od 7,648 kN. s?/m te s
krutoScu od 38290 kN/m, za potres El Centro.

Disipacija energije koja se postize pomocu tarnih prigusivaca
ovisi o povrsini histerezne petlje. Stoga, kako bi se provjerila
ulazna energija i energija disipirana pomocu tarnih prigusivaca,
razmotren je slucaj s tarnim priguSivacem koji ima klizno
opterecenje 10 kN te s m = 7,648 kNs?/m, k = 38290 kN/m, s

medudjelovanjem i bez medudjelovanja SSI, kako je to prikazano
na slici 16. Na toj se slici vidi da ulazna energija bitno varira u
odnosu na stupanj mekoce tla, pri ¢emu energija disipirana
pomocu tarnih priguSivaa ostaje gotovo nepromijenjena.
Dakle, u€inkovitost tarnog prigusivaca se smanjuje jer ne moze
udovoljiti seizmickim zahtjevima konstrukcije kada se u obzir
uzme medudjelovanje tla i konstrukcije.

4, Zakljucak

Istrazivanje o ponaSanju tarnih prigusivata provedeno je

uzimajuci u obzir medudjelovanje tla i konstrukcije. Pritom

su mijenjane vrijednosti mase, krutosti, kliznog opterecenja

i uvjeta tla i to za deset razlicitih potresnih zapisa. Utvrdeno

je da medudjelovanje tla i konstrukcije utjece na odziv tarnih

prigusivaca. Na temelju rezultata istrazivanja, izvedeni su

sljedeci zakljucci:

- Osnovni period konstrukcije raste s porastom mekoce tla
koje se nalazi ispod konstrukcije.

- Ucinkovitost tarnih  prigusivaca pri  kontroli perioda
konstrukcije takoder se smanjuje zbog medudjelovanja SSI.
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- Na temelju objektivnih funkcija vrSne poprecne sile u
podnozju gradevine, vrsnog katnog pomaka i disipacije
energije moze se zakljuciti da se tarnim prigusivatem ne
postize ocekivani odziv pri povecanoj mekoci tla.
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