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1. Uvod

Cilj seizmitkog ojacanja tradicionalnih inZenjerskih gradevina,
utemeljen na poboljSanju potresne ucinkovitosti same
gradevine, jest povecanje otpornosti gradevine na potresno
djelovanje i to kroz razvoj visoko ucinkovitih konstrukcijskih
materijala, nosivih komponenata te konstrukcijskih sustava
[1]. Zbog ucestale pojave razornih potresa diljem svijeta,
te nasumicnosti i nepredvidivosti razine osteCenja, u novije
vrijeme rast svijesti o tome da se gradevine teSko mogu pojacati
i popraviti samo na temelju umjetno koncipirane pretpostavke
da se “gradevine mogu popraviti nakon velikih potresa’, na
kojoj se bazira tradicionalno poimanje potresnog projektiranja.
Stoga su razvijena rjeSenja koja ukljuuju disipaciju energije i
naprave za ublazavanje utjecaja potresa koje se mogu ugraditi
na osjetljivim tj. lako oStetivim komponentama gradevine. U
slu€aju slabijih potresa, takvi elementi preuzimaju seizmicku
energiju, @ u slucaju snaznih i izuzetno razornih potresa ti
elementi uniStavaju sami sebe i tako troSe energiju te umanjuju
pretjerano ostecenje i deformaciju citave gradevine [2, 3]. Danas
se kao elementi za disipaciju energije najvise koriste metalni
prigusivaci, prigusivaci s dodanom masom tj. s uskladenim
gibanjem tekucine, viskoelasti¢ni/viskozni prigusivaci i tarni
prigusivaci.

Calado i Chen [4-6] spajili su pojasnicu i hrbat Celi¢nog I-nosaca
s pojasnicom stupa postavljanjem dodatnog Celicnog kutnika
na spojeve okvira, kako bi dobili stvaran “zglobni spoj” te
disipirali energiju kroz deformiranje spojnog kutnog celicnog
elementa. Utvrdeno je medutim da je doSlo do povecanja
vremena potrebnog za odvijanje histereznog ciklusa, te da je
Celi¢na ploca jako oStecena tlacnim izvijanjem, a to je dovelo do
ozbiljnog uleknuca histerezne krivulje i smanjenja sposobnosti
disipacije energije. Guo Wei [7] poceo je istrazivanje s osnovnim
matematickim modelom prigusivaca s uskladenim gibanjem
tekucine (eng. tuned liquid damper - TLD). lzracun spojeva
devetokatne Celicne gradevine proveden je dodavanjem resetki
u vodospremnik a pritom su koriSteni alati OpenSees i MATLAB.
Utvrdeno je da priguSivac TLD s reSetkama ima dobra svojstva
u pogledu prilagodljivosti i ublaZzavanja udara. Chen Min [8]
stavio je prigusivac s viskoznom tekucinom na oslonac okvira
desetokatne okvirne konstrukcije s posmi¢nim zidovima te je
proveo izracun odziva u vremenu kako bi se uvjerio u sigurnost
te konstrukcije s posmi¢nim zidovima.

Mnogi znanstvenici i stru¢njaci bave se prou¢avanjem tarnih
prigusivaca koji se ugraduju u mostove i druge gradevine zbog
njihove sposobnosti troSenja energije, neovisnosti o vanjskoj
energiji te zbog niskih troskova odrzavanja. Zbog toga se
ti prigusivaci cesto koriste u drvenim, Celicnim i betonskim
konstrukcijama. Hashemi [9, 10] je proveo eksperimentalna
istrazivanja i numericku simulaciju seizmicke ucinkovitosti
samoresetirajuteg posmicnog zida drvene gradevina u koju
je ugraden tarni prigusivac seizmicke energije. Yoshiaki [11] je
projektirao tri razlicite vrste tarnih spojeva koje je postavio na
konstrukciju s posmicnim zidovima. Zatim je proveo simulacijsko

ispitivanje odgovaraju¢ih komponenata te je ustanovio da
posmicni zid s tarnim spojevima dobro preuzima energiju. Deng
i dr. [12] instalirali su tarne prigusivale za disipaciju energije
u zonu plasti¢nog zgloba potpuno montaznih spojeva grede i
stupa Celicne okvirne konstrukcije, te su izmjerili sposobnost
troSenja energije i otpornost na deformacije na Cetiri uzorka
prirodne velicine. Brian G. Morgen [13] proveo je seizmitku
analizu nevezane naknadno napete montaZzne betonske
okvirne konstrukcije s tarnim prigusivatem te je predlozZio
postupak izratunavanja pocetne sile klizanja tarnog prigusivaca
i podrucje ojacanja naknadnim napinjanjem, pri ¢emu je cilj
bio osigurati zadanu izracunsku boCnu krutost i trazenu
sposobnost disipacije energije. Liu Yunshuai [14] analizirao je
seizmicku ucinkovitost samoresetirajucih tarnih prigusivaca. Liu
Shaobo [15] je razvio tarni prigusiva¢ od kompozita aluminija
i poliuretana. Takav prigusiva¢ s obzirom na svoja svojstva
ima obiljezje viskoelasti¢nog prigusivaca i tarnog prigusivaca.
Zhang Yanxia [16] predloZio je neku vrstu samoresetirajuceg
i nepopravljajueg leZaja za disipaciju energije trenjem s
prednapetim celi¢nim uzadima i tarnim prigusivacem, te je
proveo naizmjenic¢na niskociklicka ispitivanja nosivosti u raznim
uvjetima rada. U vecini do sada objavljenih radova analizira se
samo teorija i provodi simulacija tarnih prigusivaca za disipaciju
energije. Prakticna primjena prigusivaca na konstrukcijama
analizira se tek u manjem broju studija.

S obzirom na kontinuirani rast broja stanovnika i poboljSanje
zivotnog standarda, u modernoj se arhitekturi danas uglavnom
biljezi trodimenzionalni trend razvoja. Okvirni sustav s posmicnim
zidovima i konstrukcije s posmi¢nim zidovima danas su u
arhitekturi sasvim uobicajeni. Mnoge studije pokazuju da u
slucaju djelovanja potresnog opterecenja dolazi do pojave
plasti¢nog zgloba u podnoZju, Sto dovodi do popustanja armature
i oStecenja betona u tom podrugju te do razvoja podrucja visoke
koncentracije naprezanja[17-19]. Dakle, da bi se gradevine mogle
popraviti, treba se osigurati moguénost zamjene podnozja zidova
u odgovarajucim dijelovima gradevine. Profesori Lv Xilin i Jiang
Huanjun sa SveuciliSta Tongji izradili su studiju koja predstavlja
pionirskiiskorak uovom podrucju[20-22]. Provedene su teoretske
i eksperimentalne studije o zamjenljivim podnozjima izradenima
od lameliranih gumenih segmenata i mekog celika. U tu je svrhuu
podnozje zida montiran jednostavno ugradiv i financijski povoljan
tarni prigusivac. U ovom se radu osnovni naglasak stavlja
na teoretsku metodu projektiranja tog prigusivaca, njegovu
otpornost na deformacije i sposobnost disipacije energije, te
se daju solidni teoretski temelji za daljnja eksperimentalna
istrazivanja i prakti¢nu primjenu.

2. Sastavni elementi prigusivaca za rasprsivanje
energije trenjem

Kako bi se ostvarila funkcija obnovljivosti posmi¢nog zida i
smanjila koncentracija ostecenja u klju¢nim dijelovima, razvijen
je poseban prigusiva¢ za disipaciju energije trenjem. Taj je
priguSivac prikazan naslici 1.
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Slika 1. Prikaz prigusivaca za disipaciju energije trenjem: a) presjek;
b) pogled

Kao Sto se moze vidjeti na slici 1., prigusiva¢ za disipaciju
energije trenjem sastoji se od tri osnovna dijela tj. od unutarnje
ploce 2, tarne ploce 3 i vanjske ploce 4 (6). Unutarnja ploca
i vanjska plo¢a napravljene su od celika visoke Cvrstoce, a
tarna ploca od mjedi. Gornji kraj unutarnje ploce pricvrséen je
na krovni dio vijcima, a donji kraj nije povezan. Obje su strane
srednjeg dijela vanjskih ploca uzlijebljene i spojene s donjim
dijelom, koji je vijcima povezan s donjim komponentama
posmicnog zida. Tarna je ploca s obje strane usadena u vanjske
ploce, i visa je od unutarnje povrsine vanjskih ploca. Unutarnje
ploce imaju dugacake rupe vijka. Vanjske ploce i tarne ploce
spojene su s unutarnjim plo¢ama pomocu dva vijka visoke
¢vrstoce s protuotpusnim komponentama. Prednosti uredaja
su jednostavnost konstrukcije, praktitha obrada, mogucnost
samoresetiranja ovisno o tezini konstrukcije, niska cijena i
jednostavna zamjena. Uredaj je prikladan za disipaciju energije i
smanjenje vibriranja konstrukcije.

3. Teorija projektiranja prigusivaca s disipacijom
energije trenjem u podnozju zida

3.1. Odredivanje velicine podrucja ponovnog
slijeganja

U slucaju jakog potresa, do najveceg

izmedu ostalih i istrazivace kao Sto su Park [25], Paulay [26],
Bohl [27] i Qian Jia-ru [23], proucavali su jo$ od pedesetih
godina proslog stoljeca proracunski model i faktore koji utjecu
na duzinu plasti¢nog zgloba kod armiranobetonskih posmicnih
zidova. Medutim, zbog velikog broja faktora koji utjeCu na
tu duzinu, paznja znanstvenika bila je usmjerena na razlicite
elemente. Stoga do sada nije donesen jedinstven zakljucak,
iako je do danasnjeg dana proveden velik broj eksperimentalnih
studija, teoretskih analiza i numerickih simulacija o duzini
plasti¢nog zgloba kod konstrukcija s posmi¢nim zidovima. U
tablici 1. prikazani su rezultati istrazivanja o duzini plasticnih
zglobova koje su proveli neki strucnjaci i znanstvenici u Kini i u
drugim drzavama.

Tablica 1. Formule za izracun ekvivalentne duzine plasticnog zgloba
kod AB posmicnih zidova

Literatura lzracunski model

[24] l,=(2,5=3,0)b,
[25] l,= 0,5:h,
[26] I,=02h,+0,44-H,

/,=(0.2-h, +0.05-2)-(1- 15L)

f.b.h,

[27]

I, = 0.48h,2°%(1— 11, )(1-14.87p,)

1 1
[28] lo(Hy =5 1) =l (S H, 5/,,2)
[29] 1,=(0,33m-0,03)-H,
H
[30] /,=0.43-h,,+0.077 - —~
w0

Napomene: f', /pz, L, m, p, p, i h,, oznacavaju redom tlacnu
¢vrstocu betonskih valjaka, duzinu plasti¢nog zgloba, omjer
raspona posmika, omjer posmika pri savijanju, omjer osnog
tlacenja, omjer vilica armature i efektivna visina presjeka za AB
posmicni zid. Ostali parametri iz tablice prikazani su na slici 2.a.
Prema [21, 23], u ovom je radu usvojena relativno jednostavna
i prakticha metoda izracunavanja prikazana u radu [26]. U
nastavku je iskazana izracunana duzina plasti¢nog zgloba:

oStecenja dolazi u podnozju zida pa a)r I b) o d LA
je stoga, prema pretpostavci ravnog r— ] L
presjekainacelukoordinacije deformacije, !
plasti¢na deformacija najveca u podnozju
zida za koje se moze reci da predstavlja
podru¢je plastitcnog zgloba [23, 24]. H
Drugim rije¢ima, duzina podrudja vazan Ef Replaceable
je indeks duktilnosti i sposobnosti rﬂ\"ea e
armiranobetonskog  posmitnog  zida '\-.IJ '\|_,' | L.
da disipira energiju. Stoga se vel na = " P
pocetku zadaje da veli¢ina zamijenjene B;ﬁﬁ 0 o T,
9, e v u v

povrsine ne smije biti manja od povrsine
plasti¢nog zgloba.
Domaci i strani znanstvenici, ukljuujuci

Slika 2. Dijagram sile — deformacije konzolnog posmicnog zida: a) dijagram sila; b) zakrivljenost
pri popustanju; c) granicna zakrivljenost; d) dijagram deformacija
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l,=v,,=v,0,2" h,+0,044-H,) (1)
Kao sto se moze vidjeti na slici 2., u izracunu se koristi
koncentrirani model plasti¢nog zgloba donjeg presjeka sa
slomom pri savijanju. Oznake ¢__ . ¢, i & redom oznacavaju
granicno tlacno savijanje betona na rubu tlacne zone,
maksimalnu zakrivljenost presjeka i relativnu visinu tlacne
zone. Ako pretpostavimo da je posmicni zid u granicnom
stanju, zakrivljenost presjeka u donjem ekvivalentnom
podrucju plasticnog zgloba / je jednaka [25], tj. b, =9, -
¢, gdje -¢, predstavlja zakrivljenost pri popustanju donjeg
presjeka.

Za neotvoreni posmicni zid, postupak se moze pojednostavniti
usvajanjem izracuna za konzolni element. Na temelju mehanike
i gornjih pretpostavki, kut grani¢cnog pomaka iznosi:

1
0,=50H,+ 0,4, @

Obicno se usvaja da je (1/3)(¢,H,) - 4,/ < ¢,/,[21]. Stoga, kada
donji presjek AB posmicnog zida dostigne grani¢nu zakrivljenost,
grani¢na tlatna deformacija betona iznosi:

6,&h
‘gc,max = ¢u . éjho ~ % (3)

P

Ako pretpostavimo da su zamjenjive komponente potrebne u
podru¢ju u kojem dolazi do deformacije betona, tada se Sirina
zamjenjivog podrucja moZe dobiti kako slijedi:

ed,

gu é: hO

h, = 1,0, = 7,(1=29)ehy = y,(1-—2)zh, ()

cu

U gornjim izrazima, vrijednosti v, i v, su koeficijenti znatajnog
utjecaja, a oni u obzir uzimaju pocetna oStecenja betonskih
elemenata, slucajni ekscentricitet, pogresku pri ugradnji i ostale
faktore. Ova se vrijednost moze odabrati ovisno o znacaju
gradevine il komponente.

3.2. Odredivanje faktora duktilnosti pomaka
Prema slici 2.d moze se zakljuciti da se faktor duktilnosti

pomaka poprecnog presjeka i faktor duktilnosti zakrivljenosti
mogu odrediti kao:

A A +A
ﬂAzAuz yA . (5)
y y
4,
Hy =—"— 6
s (6)

gdie A,A,i A, predstavljaju pomak pri popustanju, granicni
pomak i plasti¢ni pomak pri granicnom stanju AB posmicnog
zida.

Odmah nakon popustanja donjeg dijela posmicnog zida, moze
se usvojiti da zakrivljenost presjeka varira linearno duz visine
posmitnog zida. Odnos izmedu pomaka na vrhu konzolnog
posmitnog zida i zakrivljenosti moze se iskazati kako slijedi:

A= [[ p(x)xdy = [[ %qﬁydxdy (7)

Ako pretpostavimo da se, nakon postizanja granicnog stanja,
sredisnja tocka ekvivalentna povrsina plasticnog zgloba nalazi u
sredistu plasticne rotacije, plasticni se pomak dobiva na sljedeci
nacin:

Ap :¢p(HW_0'5/p):(¢u_¢y)lp(Hw_O'Slp) (8)

Dostupna je metoda u mehanici:

1 3 1 2
A, ngwa :§¢wa 9)
Iz toga slijedi:

A, A +A, (g -¢,),(H,-05]) _ s - fy
M TR STy 050 (10)

1
JhH

Teoretski se izraz (7) moze integrirati kako bi se dobila
zakrivljenost donjeg dijela zida i pomak na vrhu posmitnog
zida, ali rezultati teoretskog izratuna obitno nisu u skladu
s rezultatima eksperimentalnih mjerenja [31]. Na temelju
zakljutaka koje su donijeli Priestley [32], profesor Qian Jiaru
[23]i profesor Liang Xingwen [23], zakrivljenost pri popustanju i
granicna zakrivljenost mogu se izracunati kako slijedi:

432"
4 ES -hw
€6 max Eou (11)
b e, T N A,
afb,pB+ 2pwbwfyv

gdje je ¢ granitna tlacna Cvrstoca pri savijanju betona a, prema
[33], ta Curstoca iznosi: ¢, = 0,0033 - (f,,, — 50) -10°°. Faktor
duktilnosti pomaka moze se dobiti prenoSenjem rezultata
izracuna iz izraza (11) uizraze (6) i (10).

3.3. Odredivanje duzine rupe vijka

Faktor duktilnosti pomaka odraz je odnosa pomaka i pomaka
pri popustanju nakon oStecenja gornjeg dijela konstrukcije.
Istovremeno, odnos izmedu pomaka na vrhu zida i visine
odizanja podnoZja zida takoder se moZze koristiti u izracunima
[34]:

Hsg = . < Uy (12)
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Slika 3. Odnos izmedu pomaka na vrhu i visine odizanja podnozja

L]

h

c

-
b— h, —=

Slika 4. Dijagram sila na konstrukciji posmicnog zida tijekom pocetnog
klizanja

Na temelju slike 3. moZe se pretpostaviti da je kut pod kojim se
dize podnozje zida jednak onom na dnu, nakon popustanja na
vrhu. Stoga vrijedi

By (13)

s = Isfot
hw

Uvrstavanjem izraza (13) uizraz (12), moze se zakljuciti sljedece:

h
Islot:(/uA_’I)'Ay'Hiw (14)
v a b,
3.4. Odredivanje pocetne sile ;’ﬂ :
klizanja L7 4 1

Tarni prigusivac instaliran u zidu pocinje
se klizati kada u podnozju zida dode do
poCetnog popustanja krajnje vanjske
armature. Horizontalna sila nanesena na A
vrh zida je F, a moZze se takoder definirati
i kao opteretenje pri popusStanju
posmicnog zida, kao Sto se to vidi na slici

4

F,,, je vertikalna sila koja se javlja kada prigusivat pocne kliziti.
Za silu prikazanu na slici 4. dostupna je jednadzba ravnoteze:

FH, N+G
slip — h - 2

w

(15)

gdje je N jednoosna sila nanesena na posmicni zid preko gornje
konstrukcije, @ moze se odrediti pomocu faktora osnog tlaka,
dok je G tezina posmicnog zida.

Znanstvenici obi¢no vrlo brizljivo analiziraju stanje opterecenja
pri popustanju. U tom smislu, oni obicno analiziraju granitna
opterecenja, te ih zatim transformiraju u opterecenja pri
popustanju aproksimiranjem odnosa izmedu ispitivanja. U
ovom radu, profesor Lv Xilin [2S] predlaze eksperimentalnu
aproksimaciju rezultata za elemente posmitnog zida s
varijabilnim parametrima i to kako slijedi:

%:2.05—0.31n+0.40/1v -0.341 (16)

y

gdje je n faktor osnog tlaka, A, je karakteristicna vrijednost
ukrute rubnog elementa, a A je raspon posmika posmicnog zida.
Kod velikih ekscentri¢nih tlacnih posmicnih zidova, smatra se da
AB posmicna zidna konstrukcija postize grani¢no stanje nakon
Sto je postignuto grani¢no stanje na tlatnom rubu betona.
Pritom obrazac deformacije betona poprima oblik trokuta [35],
kako je prikazano na slici 5.

Slika 5.b je umjetno podijeliena na tri dijela, tj. na dva istovjetna
trokutasta dijela (a) i (b) te na trapezoidni dio (c). Kod prva dva dijela,
naprezanje je jednako horizontalno rasporedenim armaturnim
Sipkama posmicnog zida pod tlakom, a aproksimacija naprezanja
i savijanja je jednaka. Drugim rije¢ima, kada se razmatra ravnoteza
sila u horizontalnom smjeru, naprezanja armaturnih Sipaka
horizontalno rasporedenih u dva trokutasta podrucja medusobno
se ponistavaju te se ne uvode u izracun. U preostalom dijelu (c),
deformacija horizontalno rasporedenih Sipaka bliska je pravokutnoj
raspodjeli, unutar koje sva armatura rezultira u:

1 . : (17)
M+ p,b,h,o(1-28,)1,, - Ehw0(1 -28,)-f,A(h,,-a,)-
h, 1
-N- (7 -a,)-afb,pE (M, - Eé:uhwo) =0
b c)
—
T =] f'vA'S
a éuhwo 6éuhwﬂ %7 a1fcwaéuhw0
" —
N
& ~
h, (1-22) L Pb(1-28)F,
L £A,

Slika 5. Dijagram sila posmicnog zida: a) poprecni presjek; b) raspodjela deformacija;
4, c) ravnoteza sila
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Iz izraza (17) moze se odrediti vrijednost Fy, a ta se vrijednost
uvrstava u jednadzbu (15) kako bi se dobila vrijednost Fsl/p'

3.5. Odredivanje predopterecenja vijka
Pocetna sila klizanja F, vijka je maksimalno staticko trenje
izmedu Celi¢ne ploCe i tarne ploce, pa tako imamo

Fslip =pngn, T, (18)
gdje je p koeficijent trenja izmedu tarne ploce i unutarnje ploce,
a moze se bazirati bilo na iskustvu ili na rezultatima ispitivanja;
n, je broj kliznih povrsina, a n, je broj vijaka; 7, je vucna sila koju
nanosi samo jedan vijak.

3.6. Odredivanje broja posmicnih vijaka

Formula za izratunavanje broja vijaka glasi:

F,
n=——=" (19)
min(N,,N_)

gdje su N’ i N? posmik tj. nosivost vijaka koji su projektirani u
skladu s kineskim propisom “Standard za projektiranje celicnih
konstrukcija (GB 50017-2017)"

Preporucuje se koriStenje gornjih jednadzbi u projektiranju
zamjenljivog posmitnog zidnog elementa jer se tako postizu
tocniji rezultati modeliranja. Numericki simulacijski modeli
bazirani na tim izrazima prikazani su u poglavlju 4.

4, Potvrda modela

Kao primjer se koristi opCi kontrastni zid (SW-0) prikazan u
referenci [20]. Dimenzije tog zida prikazane su u tablici 2. Kao
uzduzna armatura skrivenih stupova koristi se armatura klase
I, dok se klasa | koristi za horizontalnu armaturu, vertikalnu
armaturu i vilice armature.

Usvojen je nelinearni slojeviti ljuskasti element [36]. Tim se
elementom celicne Sipke i betonska konstrukcija dijele u velik
broj slojeva pomocu programa konacnih elemenata SAP2000,
koji je zapravo samo jedan od mnogih danas dostupnih
programa za provodenje simulacija. Tim se programom u
obzir uzima spoj izmedu ravninskog savijanja, ravninskog
posmika i savijanja izvan ravnine, a isto tako se njime mogu
potpuno vjerno opisati prostorna mehanicka svojstva ljuskastih
konstrukcija. U konstitutivnoj krivulji naprezanje-deformacija za
beton usvojen je Manderov model prema kojem se u obzir uzima
i utjecaj vilica armature. Za Celicnu armaturu, koja je takoder
znacajan materijal, usvojen je dvostrukonaborani linijski model i
"kinematicki” histerezni model.

Kada bocni pomak posmitnog zida nije velik, posmitna
vrijednost koju preuzima prigusivac na stopi zida manja je od
Fy - Jo5 uvijek ne dolazi do klizanja prigusivaca, pa nastaje
elastoplasticna deformacija izmedu unutarnje tarne ploce i
vanjske tarne ploce. Prigusivac pocinje klizati kada posmicna
sila prigusivaca dosegne vrijednost £, . U tom periodu posmicna
sila prigusivaca ostaje konstantna. Klizanjem prema gornjem
(donjem) kraju dugog otvora za vijak, posmicnasila raste linearno
zato Sto je stijenka otvora vijka blokirana. Suprotno opterecenje

Tablica 2. Podaci o dimenzijama i armaturi armiranobetonskog posmicnog zida

Vrsta

Karakteristi¢na vrijednost

Dimenzije zidnog segmenta (visina x duzina x Sirina)

3200 mm x 1600 mm x 200 mm

Dimenzije celicne ploce za nanosenje opterecenja

500 mm x 450 mm x 20 mm

Metoda postavljanja ploce za nanosenje opterecenja ugradnja
Razdjelna armatura i naponska armatura posmicnog zida ®8/120
Vlacna armatura posmicnog zida ®6/240
Klasa ¢vrstoce betona 25

Tla¢na ¢vrstoca betonske kocke 28,5 MPa

a) b)

Vertikalna sila Vertikalna sila

slip

c)
Vertikalna sila

Fslip

f

!1 !1l Pomak IL

Duljina otvora za vijak (I_ )

I [

“Fsiip

f
; Duljina otvora za vijak (I_ )

A ,I1| Pomak
Duljina otvora za vijak (I_ )

slot!

1| Pomak

slot!

“Fsiip

Slika 6. Dijagram sile za posmicni zid: a) Konstitutivni odnos trenja-klizanja prigusivaca; b) Hookov model; c) Spojeni model
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slicno je slucaju opterecenja prema naprijed, pri ¢emu se
pretpostavlja da se i rasterecenje i ponovno opterecenje provodi
linearno (vrijednost krutosti se ne mijenja), a utjecaj prethodnog
opterecenje se ne uzima u obzir [34, 371.

Na temelju gornje analize, za simuliranje elastoplasti¢nih
karakteristika tarnog prigusivata za disipaciju energije
koristi se multilinearni plasti¢ni model (kinematicki model)
bez prigusivanja krutosti, kao Sto se to vidi na slici 6.a. Osim
toga, Hookov element koristi se za simuliranje karakteristika
sile maksimalne visine odizanja tarnog prigusivaca nakon
ogranicenja pomocu dugog otvora vijka, kao sto se to vidi na slici
6.b. I na kraju, karakteristican sila-pomak model spoja tarnog
priguSivaca prikazan je na slici 6.c.

U simulaciji se pocetak i kraj klizanja uzimaju u obzir zadavanjem
razlicitih vrijednosti krutosti i pomaka. Zbog elastoplastictne
posmitne deformacije, posmitna krutost materijala u
simulaciji se koristi kao osnovna vrijednost krutosti. U skladu s
relevantnom literaturom [38, 3] primjenjuje se izraz (20):

__ E
2(1+v)

(20)

gdje su E i v elasticni modul, tj. Poissonov koeficijent materijala,
a obje su vrijednosti definirane prema literaturi [3S, 40]. Nakon
izracuna, posmicna krutost mjedi (34,62 GPa) koristi se kao priblizna
krutost elastoplasticne deformacije prije klizanja jer ima nizi
posmicni modul od Celika. Kada pocne klizanje, usvaja se posmicna
krutost koja je jednaka nuli. Kada uzlazno (silazno) klizanje dosegne
0,5 slot, tada Hookov element dobiva na vaznosti zbog blokiranja
otvora za vijak, pri ¢emu se pretpostavlja da vrijednost posmicne
krutosti jos uvijek raste linearno do 34,62 GPa.

U postupku simulacije, duzina dugackog otvora za vijak
odreduje se primjenom “otvorenog” svojstva u nelinearnoj
analizi Hookovog elementa. Istovremeno se celicna greda
za opterecivanje postavlja na vrh posmitnog zida kako bi se
olakSalo nanosenje vertikalnog opterecenja. Metoda pomaka
pri opterecenju, prikazana u [20], usvojena je kako bi se olaksala
analizaiusporedba s rezultatimaispitivanja. Shematski dijagram
simulacije opterecenja prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Shematski dijagram opterecenja za obi¢ni posmicni zid

Pomak
kontrolne opruge

Energija trenja p
disipacijskog prigusivaca

Slika 8. Shematski dijagram opterecenja posmicne zidne konstrukcije

U simulaciji se za uvodenje krivulje opterecenja u vremenu
koristi naredba “funkcija”. Zatim se vremenski zapis o pomaku
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Slika 9. Kontrastni dijagram s histereznim krivuljama: a) histerezna krivulja s eksperimentalnim vrijednostima [20], b) histerezna krivulja sa

simuliranim vrijednostima
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primjenjuje na posmicni zid pomocu opruge za kontrolu pomaka
s relativno velikim koeficijentom opruznog djelovanja, Sto
takoder moZe ukloniti problem numericke konvergencije nakon
granicnog opterecenja posmicnog zida [34, 41]. Usadeni stupovi
posmitnog zida i srednji dio definirani su kao segmenti prema
raznim metodama i koeficijentima armiranja koji su prikazani u
tablici 2. I na kraju, ogranicenja na rubu generirana su duz rubova
konstrukcije kako bi se uspostavio kompletan model konacnih
elemenata. Na slici 8. daje se shematski prikaz posmicnog zida
s prigusivacem koji je dodan na donji dio zida. Nakon izracuna i
analize, izraden je usporedni dijagram s histereznim krivuljama,
krivuljom okosnicom i histereznim petliama osnovnih
karakteristi¢nih eksperimentalnih i simulacijskih vrijednosti (vidi
slike 9.1 10.).

a) 450 b) 600
300 400
100 200
0 o
= -100 -200 .
= 7
© -300 —— Experimentalna vrijed. (Yield) -400 —— Experimentalna vrijed. (Peak)
E ———Simulirana vrijed. (Yield) —— Simulirana vrijed. (Peak)
g"'5915 0 5 0 5 10 15 %005 30 15 0 15 30 45
8 600
c
S 450
N
T 300f
o
T 150f
ol
150
300 “
[ — Experiment
) _s00 e L I ' N
260 40 20 o 20 40 60
Pomak [mm]

Slika 10. Usporedba i provjera pomocu histerezne petlje i krivulje
okosnice: a) histerezna petlja pri popustanju; b) histerezna
petlja u vrsnoj tocki; c) krivulja okosnica

Kako se u postupku simulacije koristi idealno elastoplasticni
model betona, silazni dio simulirane histerezne krivulje duzi
je od stvarnog eksperimenta a i vrsna vrijednost sile takoder
je relativno veca. Zbog dvostruko naborane linije Sipke, efekt
"mijeSenja” uzrokovan popustanjem nije uocljiv. Kako idealni
materijali koristeni u simulaciji nemaju pocetne manjkavosti
i pogreske zbog umjetnog opterecivanja, simulirana sila je

Tablica 3. Osnovni fizikalni parametri za izracun

veca pri istoj razini opterecenja kao Sto se moze vidjeti na
krivulji okosnici. Tako intuitivno vidimo da je obodna linija
krivulje okosnice visa od odgovarajuce vrijednosti dobivene
eksperimentom (slika 10.c). Stoga se moze vidjeti na slikama
10.2 i 10.b da su histerezne petlje dviju vrijednosti slicne za
osnovne karakteristicne vrijednosti, tj. sposobnost disipacje
energije u istom vremenskom intervalu vrlo je slitna. Opéenito
uzevsi, model moze udovoljiti potrebama stvarnog projekta
uz odredeni postotak pogreske, te se moze koristi za analizu
stvarnih projekata.

5. Numericka analiza u raznim uvjetima

Kako bi se provijerila seizmicka ucinkovitost AB posmicnog zida
za slucaj velikog ekscentricnog savijanja, inZenjerski primjer
iz gornje tocke usvojen je kao predmet istrazivanja, a tarni je
prigusivac izveden na temelju gore opisane teorije izracuna.
Odabrani preliminarni parametri prikazani su u tablici 3.

Kao sto se navodi u [42], svaki ciklus opterecivanja odvija se tri
puta nakon popustanja. U meduvremenu je opterecenje pomaka
pojednostavljeno kako bi se olaksalo promatranje, kao Sto se to
vidi na slici 11.

B V\.VAVAVAVJ\.AMM.MMA.MA A (\ M .
E -20(- _gm A VEW V V V‘W V L\J Cit: #akiij‘e‘korgaoka
40 :“__‘.)g Nakon l’ Y “
eol & 2 popustanja

Slika 11. Krivulja opterecenja pomaka za simulaciju

Izra¢unavanjem formula (15) do (17) moze se utvrditi da
vrijednost anp iznosi 118,8 kN. Kombiniranjem formula (9) i
(11) uocava se da pomak pri popustanju posmitnog zida od
obi¢nog betona iznosi 11,52 mm (Ay = 11,52 mm). Kako na
duktilnost utjeCu brojni faktori, u ovom su radu usvojena Cetiri
koeficijenta duktilnosti (2, 3, 4, 5) koji se obi¢no koriste kod
konstrukcija s posmicnim zidovima. Ti se koeficijenti koriste

Vrsta Karakteristi¢na vrijednost
Izracunski faktor osnog tlaka, p, 0,3
Vertikalno opterecenje, N 1069 kN

Zamijenjivo podrucje (visina x Sirina x debljina)

500 mm x 320 mm x 200 mm

Materijal koriSten za tarnu plocu mjed
Faktor trenja izmedu mjedi i Celicne ploce, p 0,3
Debljina unutarnje ploce 40 mm
Debljina vanjske ploce 24 mm
Vrsta vijka M22
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Tablica 4. Uvjeti simuliranja posmicnih zidova

Br. Koeficijent duktilnosti Duzina dugog otvora za vijak [mm] Odgovarajuci bocni pomak posmicnog zida [mm]
1 - - -
2 2 5,76 23,04
3 3 11,52 34,56
4 4 17,28 46,08
5 5 23,04 57,60
Napomene: Duzina dugog otvora za vijak i odgovarajuci bo¢ni pomak na vrhu zida prikazani su u izrazu (14)

kako bi se poboljsala primjenjivost razlicitih vrsta posmicnih
zidova. U ovom se radu razmatraju posmicni zidovi s razlicitim
koeficijentima duktilnosti. Uvjeti podeSavanja prikazani su u
tablici 4.

Kao Sto se ovdje navodi, simulacijski se izracuni provode za pet
radnih uvjeta. Kako bi se mogle uociti promjene u naprezanju
betona u raznim radnim uvjetima, pod istim uvjetima pomaka (A
= 40,56 mm) izraduju se nefogrami naprezanja (S11) slojevitog
ljuskastog elementa koji odgovaraju betonskom zasStitnom
sloju, kako je to prikazano na slici 12. Kada bo¢ni pomak dosegne
vrijednost od 40,56 mm, vrijednost pomaka na vrhu zida postaje
veta od odgovarajuce vrijednosti tarnog prigusivaca koji klizi
na vrh (dno) duge rupe vijka, tj. Hookov je model ranije odigrao
svoju ulogu. Medutim, zbog djelovanja tog pomaka, zadnja dva

a‘H b) C)W
3 3

e)

a0

Slika 12. Nefogram naprezanja posmicnog zida za razne duzine rupa vijaka, primjenljivo za bilo

koje vrijeme i za pet uvjeta (A = 40,56 mm, S11)

radna uvjeta jos uvijek su u fazi klizanja i jos nije dosegnut vrh
(tj. dno) rupe vijka.

Na slici 12. jasno se vidi utjecaj duzine rupe vijka tarnog
prigusivaca na ukupno naprezanje posmicnog zida. Za posmicni
zid od obitnog betona, maksimalna pozitivha i negativna
naprezanja (39,0, - 45,5) javljaju se u stopi zida i takoder &ine
maksimalno naprezanja koje odgovara ispitivanju [17-20]. Zbog
povezivanja osne sile i bo¢nog pomaka na vrhu posmicnog zida,
na najizbocenijoj vanjskoj strani zida dolazi do koncentracije
naprezanja. Ako usporedimo uvjete (2) i (3), njihove vlacne i
tlatne zone uglavnom su iste, a maksimalno naprezanje betona
javlja se na spoju zida i tarnog prigusivaca nakon klizanja.
Medutim, u prethodnom se uvjetu naprezanje ranije nanosi na
Sipku vijka tarnog prigusivaca, Sto viSe utjeCe na naprezanje
betona. Na primjer, maksimalne tlacne
Cvrstoce u ta dva slucaja iznose -35,0
i -32,0, Sto je za 23,08 % i 29,7 % nize
nego kod posmicnog zida od obi¢nog
betona sa znatnim smanjenjem. Drugim
rijeCima, kako trenje preuzima ulaznu
energiju tako raste i duzina trenja, trosi se
viSe energije, te se smanjuje naprezanje
betona povezanog sa spojem. Prigusivac
u tom trenutku joS uvijek klizi u uvjetima
(&) i (5). Ipak, zbog velike duzine klizanja,
veliki je i bo¢ni pomak, pa to €ini glavno
podrucje vlaka i tlaka u prijelazu betona
sa spoja na ugao zida. U tom se razdoblju
maksimalno naprezanje betonskog zida
javlja u uglu zida, a maksimalno tlacno
naprezanje u oba slucaja iznosi 30,0,
Sto je manje od naprezanja zabiljeZzenog
za gornja tri uvjeta. Kako su vrijednosti
ulazne i preuzete energije jednake, tako
su jednaki i raspon vlaénih i tlacnih zona
betona i iznosi naprezanja. Istovremeno
su za razne radne uvjete izradene i
histerezne krivulje, kao Sto se moze
vidjeti na slici 13.

Kao Sto se vidi na slici 13, tarni
prigusivat mijenja oblik histereznih
petlji te histerezna krivulja poprima oblik
"luka” ali ipak postaje itekako “skokovita”
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Slika 13. Histerezna krivulja za razne duzine rupa vijaka: a) duzina otvora iznosi 5,76 mm (y, = 2); b) duZina otvora iznosi 11,52 mm (p, = 3);
c) duzina otvora iznosi 17,28 mm (p, = &4); d) duZina otvora iznosi 23,04 mm (p, = 5)

prije popustanja modela. Nakon toga, podrucje histerezne
petlje postupno se Siri, Sto znaci da raste sposobnost modela
da disipira energiju. Istovremeno, zbog akumulacije preostalog
oStecenja i deformacija, histerezna se krivulja donekle i spusta,
pa se postupno ubrzava pad ¢vrstoce i krutosti. Kako bi se jasno

gdje sup,ip, opterecenja ciklusa itj. /-7 pri amplitudi pomaka j.
Primjenom podataka s histereznih krivulja odabire se drugi
ciklus svake faze kao predmet istraZivanja, te se dobiva utjecaj
raznih duZina rupa vijaka na prigusenje nosivosti (slika 14.).

analizirao utjecaj tarnih prigusivaca na betonske konstrukcije, 1.1
provest Ce se detaljnija analiza histerezne krivulje.
1.0
6. Analiza rezultata simulacije "
(YY) S—
6.1. PriguSivanje nosivosti 2
52 os
58 :
Pri odredenoj amplitudi pomaka, nosivost elementa se smanjuje T St =0
Eani S oUEani g 0.7 S. =576
usporedo s povecanjem broja ciklusa. Ova vrsta prigusenja S ot
uvelike utjece na nosivost komponenata. Sto se priguéenje brze 0e Saoe= 11:52
odvija, brze se umanjuje i seizmitka utinkovitost. Koeficijent ' S =17:28
prigudenja nosivost . opcenito se iskazuje pomocu sljedeceg o I S I -
izraza (21): .60 40 -20 0 20 40 60
; Pomak [mm]
P,
k== (21 Slika 14. Utjecaj duzine rupe vijka na prigusenje nosivosti
P;
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Iz ovog se grafikona moze vidjeti da se na raznim tockama
pomaka nosivost smanjuje usporedo s povecanje ciklusa
opterecenja. Osnovni razlog za to je akumulacija ostecenja i
smanjenje nosivosti zbog superpozicije plasticne deformacije
tijekom nanosenja opterecenja. Medutim, dolazi i do razliCitog
rasapa energije zbog fluktuacija u prigusenju nosivosti i razlicitih
brzina prigusenja. Kada bocni pomak varira od 40 mm do 45 mm,
kod vrijednosti S_, = 17,28 mm, tada se Cista energija rasapa
trenja transformira u rasap energije zbog ekstruzije prigusivaca,
pa tako koeficijent priguSenja nosivosti prema naprijed raste u
modelu s 0,8 na 0,92. U usporedbi s konstantnim smanjenjem
vrijednosti S = 23,04 mm, brzina prigusenja donekle se
smanjuje, Sto je garancija odrzavanja normalne nosivosti
konstrukcije.

6.2. Pad krutosti

Sekantna se krutost koristi za analizu zakonitosti prigusenja
krutosti tijekom opetovanih nanoSenja opterecenja, a boctna
krutost u vrhu definira se u razdobljima pozitivnog i negativnog
opterecenja prema [43] kako slijedi:

LT ) (22)

gdje su P*i P maksimalne i minimalne vrijednosti horizontalnog
opterecenja u cikusu i, a A7 i A horizontalni su pomaci koji
odgovaraju vrsSnim opterecenjima (slika 15.).

80

® o 5,=0
—_ ® s =576
£
< 60 A 5 =1152
E slot.
= v s, .=17.28
n
2 ¢ S .=2304
2 4o
g
=
9 A
& - .
2 20 — .
a I ] 7-.._,,_£ e
> —8--_g
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0 1 1 1
- 0 20 40 60
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Slika 15. Utjecaj duzine rupe vijka na smanjenje krutosti

Kao Sto se moze vidjeti na slici 15., poCetna krutost posmicnog
zida raste za otprilike 37,8 % kada je ugraden tarni prigusivac.
Prije popustanja, smanjenje krutosti donekle se mijenja ovisno o
duzini rupe vijka, a vrijednosti krutosti vece su od odgovarajucih
vrijednosti posmicnih zidova od obi¢cnog betona. Nakon
popustanja, tarni prigusivac pocinje klizati i disipirati energiju.
Kada klize prema vrhu, krutost raste do raznih razina (tocke
A, B i C na slici). Drugim rijecima, prisutnost tarnih prigusivaca

usporava smanjenje krutosti modelske konstrukcije, a vrijednosti
krutosti vece su od onih zabiljeZzenih kod obi¢nog betona pri
istom pomaku. Medutim, pri klizanju prema vrhu, teoretski
bocni pomak posmicnog zida trebao bi iznositi 57,6 mm za S_,
= 23,04 mm, Sto je viSe od maksimalnog bocnog pomaka od 50
mm. Na slici se vidi da se krutost posmic¢nog zida brzo smanjuje.
Stoga bi se u buducnosti trebali izbjegavati ovakvi slu¢ajevi kako

bi se izbjegli problemi u primjeni zbog pretjeranog pada krutosti.
6.3. Sposobnost preuzimanja energije

Clough i Penzien [44] predlozili su ekvivalentni koeficijent
viskoznog prigusenja. Taj se koeficijent koristi za kvantitativno
opisivanje ukupne sposobnosti disipacije energije u postupku
postizanja seizmicke otpornosti gradevine. Koristi se izraz (23):

1 . Susc +Saoc

_ 1 23
© 27 SipoetS (23)

ABOG ADOF

gdje je 5, + S, energija koju disipira uzorak tijekom Citavog
ciklusa opterecenja-rasterecenja, Sto se moze izraCunati
pomocu metode trake. Vrijednosti S,, .. i S,,, 0znacavaju
povrsinu (tj. apsorbiranu energiju) koja je okruzena hipotetskom
elasticnom konstrukcijom kada postigne isti pomak. Ona se
moze dobiti na temelju eksperimentalnih karakteristi¢nih
vrijednosti, kako je to prikazano na slici 16.

p

lnuEni

Slika16. Prikaz ekvivalentnog koeficijenta histereznog prigusenja
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Slika 17. Utjecaj duzine rupe vijka na ekvivalentni koeficijent
viskoznog prigusenja
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Naslici 17. prikazan je iznos ekvivalentnog koeficijenta viskoznog
prigusenja izracunan u razli¢itim radnim uvjetima. 1z te se
slike vidi da je prije popustanja plasti¢na deformacija modela
relativno mala zbog njegove izrazite krutosti, a sposobnost
disipacije energije donekle raste, iako promjena nije ocita. Nakon
popustanja, plasti¢cna deformacija postaje veca a sposobnost
disipacije energije trenjem postupno raste. Medutim, kako raste
broj reciprocnih ciklusa trenja, dolazi do lokalnog plasticnog
teCenja materijala izmedu mjedene ploce i Celicne ploce. Tome
je razlog kontinuirano povecanje plasticne deformacije, zbog
Cega se ucinak trenja pogorsava i dovodi do pada linije trenda
na nacrtu. Medutim, ocito je da ucinak rasprSivanja energije
raste nakon dodavanja tarnih prigusivaca. Na primjer, kada
bocni pomak iznosi 50 mm, koeficijent viskoznog prigusenja
posmicnog zida od obicnog betona iznosi samo 0,28. Usporedno
s povecanjem duzine otvora za klin raste i koeficijent viskoznog
prigusenja i to za 46,4 %, 66,8 %, 75 % i 75 %. Utinak disipacije
energije znatno je povecan.

Moze se zakljuciti da se odgovarajucim projektiranjem tarnih
priguSivaca moze postici veca krutost modela i veca sposobnost
disipacije energije pod uvjetom da se osigura prihvatljiva
nosivost. Drugim rije¢ima, tako se moZe postici bolja seizmicka
otpornost. Istovremeno se moze dobiti model koji je prihvatljiv,
brzo dostupan i zamjenljiv pod uvjetom da se osigura manje
samo-resetiranje. Ipak, potrebne su dodatne studije radi
optimalizacije duzine rupe vijka, a one se trebaju temeljiti na
prakti¢nim iskustvima.

7. Zakljucak

U radu se predlaze nova vrsta AB posmicnog zida s prigusivacem
za disipaciju energije trenjem. Posmicni zid ima odredenu
samoresetirajucu sposobnost ovisno o vlastitoj tezini, a
prednosti su mu izrazito disipiranje energije i jednostavna
zamjena. Na temelju analiza prikazanih u radu mogu se izvesti
sljedeci zakljucci:
- Na temelju teoretskih analiza istrazene su i definirane tocke
kljutne za projektiranje kao Sto su mjesto postavljanja,
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