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Povecanje seizmicke otpornosti armiranobetonskih zgrada koristenjem
viskoznih prigusivaca

Nedavni potresi ukazali su na ranjivost zgrada u visokorizicnim zonama, 5to je rezultiralo
znatnom materijalnom stetom i ekonomskim gubicima. U radu se istrazuje ucinkovitost
viskoznih prigusivaca u povecanju seizmicke otpornosti deseterokatne zgrade od
armiranog betona smjestene u Jakarti, u podrucju visoke seizmicke opasnosti. Provedena
je usporedna analiza seizmickih odgovora konvencionalne zgrade i zgrade s ugradenim
prigusivacima. Serija proracuna vremenske integracije provedena je koristenjem sedam
potresnih zapisa prilagodenih spektru odgovora za maksimalni razmatrani potres. Ispitani
su kljucni parametri seizmickog performansa, ukljucujuci dinamicke karakteristike,
poprecnu silu na temeljima, ubrzanje krova, omjer pomaka izmedu katova te disipaciju
energije. Rezultati pokazuju da ugradnja viskoznih prigusivaca znatno smanjuje vlastiti
period konstrukcije, poprecnu silu na temeljima i ubrzanje krova. Nadalje, zabiljezeno je
znatno smanjenje omjera pomaka izmedu katova uz istodobno znatno povecanje ukupne
disipacijske sposobnosti zgrade. Ti rezultati potvrduju da su viskozni prigusivaci ucinkovito
i primjenjivo rjesenje za povecanje seizmicke otpornosti konstrukcija.
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Seismic performance enhancement of reinforced concrete buildings utilizing
fluid viscous dampers

Recent seismic events have highlighted the vulnerability of buildings in high-risk zones,
resulting in substantial damage and economic loss. This study investigated the effectiveness
of fluid viscous dampers in enhancing the seismic performance of a 10-story reinforced
concrete building located in Jakarta, an area highly susceptible to earthquakes. A comparative
analysis of the seismic responses of both conventional and damped buildings was conducted.
A series of linear time-history analyses were performed employing seven spectrally
matched ground motions, targeting the maximum considered earthquake level response
spectrum. Key seismic performance parameters, including dynamic characteristics, base
shear, roof acceleration, interstory drift ratio, and energy dissipation, were examined. These
findings demonstrate that the incorporation of FVDs results in significant reductions in
the fundamental period of a structure, base shear, and roof acceleration. Furthermore,
a substantial reduction in the interstory drift ratios was observed, in conjunction with a
significantincrease in the overall energy-dissipation capacity of the building. These findings
position FVDs as an effective and suitable solution for improving the structural resilience.
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1. Uvod

Nedavni potresi prouzrocili su veliku Stetu na zgradama u
zemljama s visokim seizmickim rizikom, Sto je dovelo do velikog
broja Zrtava i ekonomskih gubitaka [1]. Postoji niz tehnika
za povecanje seizmicke otpornosti konstrukcija smanjenjem
ucinaka seizmickih sila, ukljucujuci konvencionalne pristupe
dimenzioniranja. Medutim, konvencionalno dimenzioniranje
aktivnog otpora potresima relativno je skuplje i ima odredena
ograniCenja poput potrebe za opseznim popravcima nakon
potresa zbog akumulirane Stete.

Neka istrazivanja temelje se na principu disipacije energije
dodavanjem prigusivaca radi povecanja prigusenja konstrukcije,
¢ime se znatno smanjuju pomaci i minimizira Steta. PriguSivaci
apsorbirajuidisipiraju energiju, poboljSavajuciodgovor zgrade na
seizmicke sile kroz mehanizme poput trenja, kretanja viskoznog
fluida i elasticnih deformacija. Konvencionalni seizmicki dizajn
osigurava osnovnu cvrstocu i krutost potrebnu za izdrZzavanje
potresa. Ugradnja seizmickih zastitnih uredaja poput izolacije
temelja ili priguSivata dodatno smanjuje seizmitke zahtjeve
[2-6] ili aktivno kontrolira i disipira seizmicku energiju pomocu
prigusivaca, Sto rezultira smanjenjem Stete i poboljSanjem
izvedbe zgrade [7, 8]. Razli¢ite vrste prigusivaca, ukljucujuci
trenje, viskoelasticne, histereticke i prigusivace podeSene
mase, koriste se ovisno o razini seizmickog rizika i specifi¢cnim
zahtjevima [9-11].

Vliskozni prigusivaci (eng. fluid viscous dampers - F\D) Siroko su
priznati kao ekonomicni uredaji za disipaciju energije zbog svoje
sposobnosti disipacije znatne seizmicke energije i smanjenja
vibracija zgrade kroz viskozni fluid. Zbog toga su prvi put
primijenjeni u infrastrukturnim zgradama krajem osamdesetih
godina 20. stoljeca, a zatim su postali kljuni element u
razvoju seizmickog inZzenjerstva, pruzajuci pouzdanu zastitu od
snaznih potresa i vjetra. U posljednja cetiri desetljeca FVD-ovi
su se etablirali kao ucinkovito rjeSenje, znatno poboljSavajui
performanse novih i postojecih zgrada [12-14].

FVD se sastoji od cCelicnog cilindra ispunjenog viskoznim
silikonskim fluidom. Unutar cilindra krece se klip s malim otvorima
ili sustavom ventila. Kada je konstrukcija izloZzena seizmickome
potresu, kretanje klipa tjera fluid kroz otvore, ucinkovito
disipirajuci kineticku energiju seizmickih valova, pretvarajuéi je
u toplinsku energiju, koju konstrukcija moZze sigurno apsorbirati.
Kljutna karakteristika FVD-ova jest ta da je stopa disipacije
energije proporcionalna brzini kretanja klipa [15-171.

Uredaji za disipaciju energije dijele se na aktivne i pasivne.
Aktivni FVD-ovi dinamicki prilagodavaju svoja svojstva vanjskim
uzbudenjima, zahtijevajuci senzore, racunalo i napajanje, sto ih
¢ini skupima. Pasivni FVD-ovi djeluju autonomno bez vanjskog
napajanja ili intervencije [18-20]. Ovo istrazivanje fokusirano
je na pasivne FVD-ove. Pasivni FVD-ovi imaju fiksnu ovisnost
sile i brzine te je njihov odgovor izravno uzrokovan pomakom
konstrukcije [21]. FVD-ovi ne povecavaju krutost konstrukcije,
ve€ smanjuju potrebu za dodatnom krutoScu omogucujuci
dodatno prigusenje. Osim toga FVD-ovi nisu jako osjetljivi

na promjene temperature ili frekvencije [22, 23], Sto ih Cini
pouzdanijom opcijom od drugih pasivnih uredaja.
OpseZnaanalitickaistrazivanja potvrduju ucinkovitost i prakticnu
primjenjivost FVD-ova u konstrukcijama izloZzenima seizmickim
djelovanjima. Naprimjer, ljmulwar i Patro [24] pokazali su da
integracija FVD-ova u redovitu AB deseterokatnicu smanjuje
poprecnu silu temelja i katova za 30 %. Miani i sur. [13] istrazili
su uCinke ugradnje FVD-ova u Sesterokatnicu, nepravilnu AB
stambenu zgraduy, i utvrdili da priguSivaci apsorbiraju 82 %
ukupne seizmicke energije, ostavljajuci samo 18 % energije za
disipaciju vlastitim priguSenjem zgrade. Takoder su zabiljezena
znatna smanjenja unutarnjih sila elemenata, ukljucujuci
smanjenje momenta savijanja na gredama od 43 % i smanjenje
smicnih sila na stupovima od 58 %.
DeDomenicoisur.[25]pokazalisudaFVD-oviusSesterokatnicama
tipa MRF, tj. okvirna konstrukcija (eng. Moment Resisting Frame
- MRF) smanjuju apsolutna ubrzanja katova za 70 % i omjer
pomaka izmedu katova za 50 % u odnosu na strukture bez FVD-
ova. Rezultati potvrduju prikladnost FVD-ova za ucinkovito
smanjenje seizmickih sila i o¢uvanje integriteta konstrukcije,
posebno u visekatnim MRF sustavima.

Osim njihove ucinkovitosti u MRF sustavima, FVD-ovi su
pokazali velike koristi i za druge tipove konstrukcija. Lan i sur.
[26] istrazivali su Sesterokatne zgrade s okvirom i Sipkama,
opremljene viskoznim prigusivacima te zabiljezili priblizno
smanjenje pomaka krova za 23 % i smanjenje poprecne sile na
temeljima za 19 %. Na temelju tih rezultata, Ahmed [27] ispitao
je 40-katnicu armiranobetonskoga zidanog jezgrenog zida i
uocio znatna poboljSanja, ukljucujuci smanjenje pomaka krova
za 33 — 36 %, smanjenje savijaju¢ih momenata u sredini zida
do 44 %, smanjenje posmicnih deformacija za 37 %, smanjenje
zahtjeva rotacije u temelju zida za gotovo 69 % te smanjenje
rotacija spojenih greda do 100 %, uz smanjenje zahtjeva
inelasticne energije za 450 %. Nedavno su Alhamdany i Dilsiz
[28] procijenili trokatnu armiranobetonsku zgradu saniranu
FVD-ovima i zabiljeZili znatna poboljsanja seizmictkog odgovora:
omjeri pomaka izmedu katova smanjeni su za priblizno 62,5 %
u smjeru X i 65 % u smjeru Y; pomaci krova smanjeni su za oko
85 % u smjeru X i 53 % u smjeru Y, a ubrzanja krova smanjena
su za priblizno 43 % i 55 % u smjerovima X i Y, respektivno.
Ti rezultati zajednicki naglasavaju svestranost FVD-ova u
poboljSanju seizmicke otpornosti razlicitih tipova konstrukcija,
¢ime se prosiruje njihova primjenjivost izvan konvencionalnih
MRF konfiguracija.

U ovome radu opisana je primjena FVD-ova u pasivnim
prigusivackim sustavima za visokogradnju. U studiji je razvijen
model deseterokatne armiranobetonske (AB) zgrade s posebnim
okvirom otpornim na moment (eng. special moment resisting
frame - SMRF). Primarni je cilj studije usporediti seizmicku
izvedbu konvencionalne zgrade s izvedbom zgrade opremljene
FVD-ovima pri istim scenarijima pomaka tla, koristeci linearni
proracun vremenske integracije. Projektiranje FVD-ova temelji
se na Prirucniku za projektiranje prigusivaca tvrtke Taylor
Devices i FEMA P-1051 [29, 30]. Te smjernice pruzaju detaljne
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postupke i zahtjeve za projektiranje konstrukcija s prigusivackim
sustavima, uzimajudi u obzir karakteristike zgrade, svojstva
prigusivaca i predvidene ciljeve izvedbe. Na kraju u radu su
prezentirani zakljucci dobiveni analizom i simulacijama.

2. Metodologija

Primarni cilj ove studije bio je usporediti seizmitku otpornost
konvencionalnih zgrada i zgrada opremljenih prigusivacima.
Promatrani parametri koji su usporedivani ukljucivali su
dinamicke karakteristike (prirodni period i faktor participacije
modalne mase), popre¢nu silu na temeljima, ubrzanje krova,
omjer medukatnih pomaka i disipaciju energije.

U ovom je istrazivanju primijenjena analiza linearnog proracuna
vremenske integracije (eng. Linear Time History Analysis - LTHA) u
skladu s odredbama ASCE 7-16 [31]. U Odjeljku 12.6. navedeno
je da je linearna analiza vremenske integracije prihvatljiva
metoda za seizmicko projektiranje, dok se nelinearna analiza
vremenske integracije koristi u slu¢ajevima kada je potrebna
detaljna procjena neelasticnog ponasanja. Nadalje, odjeljak
12.9.2. dopusta primjenu linearne analize vremenske integracije
za procjenu dinamickog ponasanja konstrukcija pod seizmickom
pobudom, ali pod uvjetom da konstrukcijski model ostane
elastiCan i da su svi zahtjevi standarda zadovoljeni. Bududi
da je cilj ove studije istraziti ucinkovitost fluidnih viskoznih
prigusivaca (FVD), koji uglavnom djeluju unutar elasticnog
raspona disipirajuci energiju prigusenjem koje ovisni o brzini,
LTHA pruza prikladan i standardima uskladen okvir bez potrebe
za nelinearnim modeliranjem.

2.1. Modeliranje zgrade

Reprezentativna konstrukcija u studiji slucaja, prikazana
na slici 1., jest deseterokatnica od armiranog betona (AB) s
okvirnom nosivom konstrukcijom (MRF) visine 41 m. Zgrada je
projektirana kao zgrada obrazovne namjene smjeStena u gradu
Jakarti, a klasificirana je kao kategorija rizika I\V. sa srednjom
klasom tla (SD).

O A L A N N .
P | om ] . ]
< [ B1 B1
5 5 & a 5
o1 [ o
=4 m I ] ] n
1 81 81 81
> & & H &
o1 o o
z i ] n ]
o2, o1 o
4 iE & & &
[ 8
7 ] ] .
4 81 81
4 8 gy 8 8 &
e B B
. 3
A ] ] ]
ot o o1
B 81 & 81 & 81 i
o1 o 8
] ] ] L]
o o1
s s s
o o
® ® @

61

81

B1

81

81

B1

1

Glavne materijalne karakteristike ukljuCuju beton standardne
tlacne CEurstoce od 30 MPa (odgovarajuci modul elasti¢nosti
jest 25.742 MPa prema indonezijskome standardu za normalni
beton) i armaturu s granicom tecenja od 400 MPa. Grede i
stupovi modelirani su pomocu Stapnih elemenata, dok su
ploce modelirane pomocu ploSnih elemenata, pri cemu je
pretpostavljeno linearno elasticno ponasanje. Dimenzije i detalji
armature greda i stupova prikazani su u tablicama 1. 2.

Za analizu nosivosti konstrukcija je modelirana primjenom
metode konacnih elemenata (FEM) koristenih u linearnoj analizi.
Primijenjena opterecenja klasificirana su kao vlastita tezina,
dodatno stalno, uporabno, seizmitko opterecenje i opterecenje
vjetrom, pri¢emu su svaodredena premavazecemu gradevinskom
standardu. Vlastito opterecenje odredeno je na temelju tezine
konstrukcijskih elemenata. Dodatno stalno opterecenje ukljucuje
zavrdnu obradu poda, kanale i fasadu, ukupno 1,5 kN/m® za
povrsinska opterecenja, dok su pregradni zidovi dodavali dodatan
1 kN/m? za linijska opterecenja. Uporabna opterecenja dodijeljena
su prema namjeni prostora: 1,92 kN/m? za ucionice, 4,79 kN/m?
na hodnicima i 0,92 kN/m? za krov.

U ovoj su studiji provedene dvije vrste seizmickih analiza. Prva
je ukljucivala linearnu analizu spektrom odziva za preliminarnu
procjenu, a druga linearnu analizu vremenskom integracijom
(LTHA). Projektni spektar odgovora zgrade izveden je prema
najnovijemu indonezijskom seizmickom standardu s periodom
povratka od 2500 godina i prigusenjem od 5 %, a koji je prikazan
na slici 2.
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Slika 2. Projektirani spektar odziva za Jakartu
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Slika 1. a) Prostorni (3D) prikaz; b) tlocrtni prikaz; c) presjek modela zgrade
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Tablica 1. Detalji armature greda

Primarna greda
Tip Uzduzna Sipka Stremenska Sipka
Naziv b [mm] h [mm] Lokacija n D [mm] n D [mm] s [mm]
Lezaj (gornja zona) 5 22
B1 350 650 2 10 100
Srednji raspon (donja zona) 3 22
LeZaj (gornja zona) 4 22
B2 350 600 2 10 100
Srednji raspon (donja zona) 3 22
Lezaj (gornja zona) 6 22
B3 350 650 2 10 100
Srednji raspon (donja zona) 4 22
LeZaj (gornja zona) 5 22
B4 350 650 2 10 100
Srednji raspon (donja zona) 4 22
LeZaj (gornja zona) 8 29
B5 450 500 4 10 100
Srednji raspon (donja zona) 5 29
Tablica 2. Detalji armature stupova
Stup
Tip Uzduzna Sipka Stremenska Sipka
Naziv b [mm] h [mm] n D [mm] n D [mm] s [mm]
K1 900 900 32 29 6 10 100
K2 900 900 24 29 4 10 100
K3 800 800 20 29 4 10 100
K4 800 - 29 29 4 10 100
K5 800 - 14 29 4 10 100
K6 900 900 32 29 5 10 100
Tablica 3. Odabrani seizmicki zapisi
Mehanizam Smjer Potres Magnituda [Ms] Udaljenost [km] PGA [g] Trajanje [s]
X 0,099
Kocaeli, Turska 1999. 7.51 60,43 138,57
Y 0,077
X 0,058
Benioff St, Elias, Aljaska 1979. 7.54 80 83,2
Y 0,083
X 0,008
El Mayor, Meksiko 2010. 7.2 212,92 56,32
Y 0,012
X 0,097
Imperial VValley, USA 1979. 6,53 50,1 28,57
Y 0,121
Shallow Crustal
X 0,076
Bigbear, USA 1992. 6,46 52,48 59,58
Y 0,087
X 0,055
Chi-Chi, Taivan 1999. 7,62 100,12 143,99
Y 0,063
Megathrust
X 0,045
Denali, Aljaska 2002. 7.9 139,85 300
Y 0,040
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Taj povratni period odraZzava uvjet maksimalnoga seizmickog
opterecenja, odnosno scenarij MCE (eng. Maximum
Considered Earthquake - MCE) s ciljanom razinom rizika (2 %
vjerojatnosti prekoracenja u 50 godina, period povratka 2475
godina), Sto se obi¢no primjenjuje za procjenu najkriticnijeg
scenarija opterecenja konstrukcije. Cilj primjene punog MCER
opterecenja umjesto seizmitkog opterecenja temeljenog na
povratnome periodu od 475 godina, ili dvije trecine MCER-a,
jest naglasiti ucinkovitost prigusivaca pri rijetkim potresima
visokog intenziteta i osigurati konzervativhu procjenu
seizmictkog opterecenja. Buduci da je model linearan, MCER
odgovori interpretirani su kao gornja granica elasticnih
procjena za procjenu robusnosti, s naglaskom na relativnim
poboljSanjima izvedbe koja postizu FVD-ovi. Analiza
vremenske integracije koriStena je za precizno modeliranje
odgovora konstrukcije na Sirok raspon karakteristika
seizmicke pobude. Ta je metoda posebno potrebna za visoke
zgrade i posebne zgrade koje ukljuCuju dodatne sustave
prigusenja. Odabran je skup od sedam parova seizmickih
zapisa uskladenih sa spektrom MCE, prikazan na slici 3.
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Slika 3. Spektri seizmickih zapisa uskladenih sa spektrom

Zapisi su odabrani na temelju procedure deagregacije
seizmickog rizika u skladu s indonezijskim standardom.

Tablica 4. Raspored FVD-ova po katovima i kapacitet prigusenja

Detalji svih sedam parova zapisa navedeni su u tablici 3. Svaki
je zapis pojedinacno uskladen sa ciljnim spektrom slijedeci
konzervativhu proceduru provjere spektra, osiguravajuci
uskladenost s ASCE 7-16, eliminiraju¢i moguénost
podcjenjivanja seizmickih zahtjeva i smanjujuci varijabilnost
spektralnih odstupanja. To je omogucilo konzistentan ulazak
za procjenu ucinkovitosti FVD sustava.

2.2. Modeliranje fluidnih viskoznih prigusivaca

Parametri i konfiguracija FVD-ova utvrdeni su iterativnim
procesom  dimenzioniranja.  Karakteristike  prigusivaca
temeljene su na MCER-u, Sto odgovara povratnome periodu od
2500 goding, a kako je navedeno u indonezijskome seizmitkom
propisu i smjernicama za dimenzioniranje prigusivaca.
Karakteristike prigusivaca ovise o ciljanoj vrijednosti prigusenja,
krutosti  konstrukcije, vlastitome periodu  konstrukcije,
kutu ugradnje FVD-a i broju instaliranih FVD-ova. Iterativni
proces zavrSava kada odabrani parametri zadovolje kriterije
prihvatljivosti, tj. kada je traZzena vrijednost prigusenja manja
od prigusenja predlozenog modela. Odredivanje potrebnog
kapaciteta prigusenja u pocetnoj fazi klju¢no je za postizanje
Zeljenog efekta. Potrebno prigusenje primijenjeno u ovome
istrazivanju je 30 %. Potrebni kapaciteti prigusenja za svaki kat i
odabrani modeli FVD-a prikazani su u tablici 4.

Kako bi se optimirala isplativost bez kompromisa u
performansama, FVD-ovi su instalirani samo do sedmoga kata.
Ta strategija djelomicne ugradnje prihvacena je nakon procjene
da za postizanje ciljanih performansi prigusivaci nisu neophodni
na svim katovima. Geometrijski raspored FVD-ova u zgradi
prikazan je na slici 4., gdje su njihove pozicije prikazane crnim
kvadratima. Za to¢nu numericku analizu konacnim elementima
vazno je definirati parametre FVD-ova kako bi se repliciralo
njihovo fizicko ponasanje. Ti parametri ukljucuju efektivnu
krutost i koeficijente prigusenja. Tri varijante modela FVD-ova,
dobivene iterativnim procesom, navedene su u tablici 5.

Etaza K [kN/m] K [kN/m] C (o F [kN] F [kN] FUD specifikacija
h Y . Y * Y Broj modela | Kapacitet prigusenja [kN]
Krov 265899,5 434415,5 1961,0 2906,8 4449 726,8 - -
10 334271,5 523329 2465,3 3501,8 635,6 995,0 - -
9 353656,1 550058,6 2608,3 3680,6 672,4 1045,8 - -
8 3595624 559045,5 2651,8 3740,7 683,6 1062,9 - -
7 3658714 563229,7 2698,3 3768,7 695,6 1070,9 2000
6 393139,8 588504,7 2899,5 3937,9 7475 1118,9 17170 2000
5 435525,3 6110451 32121 4088,7 828,1 1161,8 2000
4 541776,6 748031,5 3995,7 5005,3 1030,1 1422,2 3000
3 560689,1 739221,6 4135,2 [ASTASHA 1066,0 1405,5 20875 3000
2 572483,7 689003,4 42221 4610,3 1360,6 1637,5 3000
1 2341892 2706012 17271,8 18106,8 3562,1 4116 17200 6500
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Tablica 5. Parametri dizajna odabranih modela FVD-ova

Broj modela Kapacitet prigusenja [kN] Efektivna krutost [kN/m] Koeficijent prigusenja [kN.s/m]
17170 2000 27727.37 7757.964
20875 3000 41591.06 11636.95
17200 6500 112642.5 31516.73

Slika 4. Raspored FVD-ova u zgradi: a) Prostorni (3D) prikaz; b) tlocrt koji prikazuje pozicije prigusivaca (crni pravokutnici)

Vazno je napomenuti da analiza spektralnog odziva u ovome
istrazivanju nije bila namijenjena usporedbi odziva konstrukcije,
vec je sluzila isklju¢ivo kao preliminarni alat za dizajn FVD-ova.
Ciljani spektar odziva, razvijen u skladu s ASCE 7-16 i FEMA
P-1051, koristen je za odredivanje odgovarajucih koeficijenata
i eksponenata prigusivaca. Nakon toga seizmitka ucinkovitost
zgrada s prigusivatem i bez njega procijenjena je iskljucivo
pomocu linearne analize vremenske integracije (LTHA).

3. Rezultati i rasprava

U ovome poglavlju prikazana je usporedba parametara
seizmictkog odziva gradevine dobivenih analizom konacnih
elemenata za dva strukturna modela (konvencionalni i sustav s
prigusivacima). Rezultati se razmatraju u smislu glavnih kriterija
seizmitkog ponasanja: dinamicke karakteristike, poprecna sila
na temeljima, relativan medukatni pomak, ubrzanje krova i
disipacija energije. Ova analiza procjenjuje ucinkovitost primjene
FVD-ova u smanjenju seizmitkog opterecenja i minimiziranju
ostecenja konstrukcije.

3.1. Dinamicke karakteristike
Dinamicke karakteristike proucavanih konstrukcija ukljucuju

prirodni period i faktore sudjelovanja modalne mase.
Usporedba prvih triju modova za dva modela zgrade prikazana

je u tablici 6. Ugradnja FVD-ova ucinkovito je skratila vlastiti
period konstrukcije s 1,758 s na 1,581 s u prvome modu,
Sto je smanjenje od priblizno 10 %. To smanjenje povoljno
je za smanjenje medukatnih pomaka povecanjem krutosti
konstrukcije. Iz aspekta faktora sudjelovanja mase moze se
uociti mala razlika izmedu sustava zgrada. Oba modela postigla
su minimalni faktor sudjelovanja mase od 90 % u 12. modu, Sto
potvrduje ispravnost raspodjele mase u modelu i zadovoljava
zahtjeve seizmickog pravilnika.

Tablica 6. Usporedba dinamickih karakteristika zgrada

Dinamicke karakteristike Konvencionalni Priguseni
Mod 1 1,758 1,581
Period Mod 2 1,595 1,434
Mod 3 1,247 1,099
Mod 1 69,03 % 68,30 %
Masovno
sudjelovanje Mod 2 69,45 % 68,50 %
(X-smjer)
Mod 3 69,50 % 68,50 %
Mod 1 0,27 % 0,10 %
Masovno
sudjelovanje Mod 2 59,56 % 66,10 %
(Y-smijer)
Mod 3 73,22 % 72,80 %
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_ (-109%) svojstvima konstrukcije. Ti su potresi
g s Cucapan X pokazivali  relativno visoka vréna
'E 4000 | = Valley X ubrzanja tla i dominantne frekvencije
g u Bigbear X u spektru blizu prvog perioda zgrade.
% 3000 T o Chi-chix Kada se dolm?[]antne frgkvencije ula?.znog
& 2000 | el potresa p‘rllbllze vlastitim vfrekvenfljama
konstrukcije, tada moze doci do

1oy rezonancijskih efekata koji pojacavaju

0 inercijske sile, sto rezultira povec¢anjem
BezFUD S ugradenim FVD popretne sile u temeljima, ¢ak i kada su

Slika 5. Usporedba osnovnih sila smicanja zgrade duz X-smjera instalirani viskozni prigusivaci. U takvim
slucajevima prigusivaci i dalje djeluju

7000 = Turkey X disipirajuéi seizmi¢ku energiju, ¢ime se
o0 | o— a5 Elias X smanj.uju pomaci i.ubrzan.ja. Medutim,
Cucapah x regkcua osnovne ;lle smicanja pstaje

= 5000 | ovisna o spektralnim karakteristikama
S = Valley X potresa. To objasnjava vece vrijednosti
E oot = Bigbear X poprecne sile u temeljima kod odredenih
g 3000 | & Chi-chi X zapisa u usporedbi s konvencionalnim
e I sustavom. Promjena perioda konstrukcije
Q2000 uzrokovala je drugatiju interakciju s
1000 | potresom, koja se u odabranome slucaju
pokazala nepovoljnom. No, usporedujuci

0 ju s rezonancom s konstrukcijom bez

Bez FVD

Slika 6. Usporedba osnovnih sila smicanja zgrade duz Y-smjera
3.2. Osnovna sila smicanja

Poprecna sila u temeljima predstavlja ukupne horizontalne sile
koje se prenose na konstrukciju i klju€ni je pokazatelj za procjenu
efekta seizmickog opterecenja. Na slikama 5. i 6. prikazana je
usporedba prosjecnih vrénih vrijednosti osnovne sile smicanja
za oba modela pod utjecajem sedam seizmickih zapisa duz
smjerova X i Y. Prosjecne vrijednosti osnovne sile smicanja duz
osi X za konvencionalni sustav i sustav s prigusivacima bile
su redom 5358,71 kN i 4831,94 kN. Odgovarajuce, duz osi Y
prosjecne vrijednosti za oba sustava bile

S ugradenim FVD

prigusivaca, ona je povoljnija.
3.3. Ubrzanje na krovu

Ubrzanje na krovu kljuéni je faktor za osiguranje uporabljivosti
i integriteta zgrade minimiziranjem oStecenja nestukturalnih
elemenata tijekom potresa. Na slikama 7. i 8. prikazani
su rezultati vrSnih ubrzanja na krovu pod odabranim
seizmickim djelovanjem duz obaju horizontalnih smijerova.
Za smijer X prosjecno ubrzanje na krovu smanjilo se s 0,22 g u
konvencionalnome sustavu na 0,18 g u sustavu s prigusivacima.
Sli¢no tome, za smjer Y vrijednosti su takoder smanjene s 0,19 g
na 0,17 g. To je rezultiralo smanjenjem od 20 % duz smjera Xi 10

su 5703,20 kN i 5517,40 kN. Ukupno, 030 a Turkey X
rezultati jasno pokazuju da je dodavanje oS Eifassit
FVD-ova rezultiralo smanjenjem (-20,04 %)

. . . . Cucapah X
osnovne sile smicanja za 10,9 % i 3,36 % =
duz smjerova X i Y. To smanjenje osnovne o mallev
sile smicanja pripisuje se inherentnome g = Bigbear X
prigusnom ucinku FVD-a na konstrukciju, F u Chi-chiX
koji poboljSava sposobnost disipacije g o Denali X
energije konstrukcije tijekom potresa. =
Medutim, povecanje osnovne sile
smicanja u modelu s FVD-om uoceno
je kod odredenih seizmickih zapisa,
konkretno Chi-Chi X, Chi-Chi Y, Imperial BezZ/FD = Ugratenim FUD
Valley X i Cucapah Y. To se moZe objasniti Slika 7. Usporedba ubrzanja krova zgrade duz smjera X
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Slika 8. Usporedba ubrzanja krova zgrade duz smjera Y

% duz smjera Y nakon ugradnje FVD-a, Cime se povecala i razina
udobnosti za stanare zgrade. Sva ubrzanja za oba modela ostala
su ispod prihvatljivog ogranicenja od 0,3 g, kako je navedeno u
japanskoj praksi projektiranja, ¢cime je osigurana uporabljivost
zgrade tijekom potresa i nakon njega [32].

Katovi

(-63,63 %)

0,00 0,10 0,20 0,30

0,40

Omjer medukatnog pomaka X [%]

1"

o Turkey X

= St. Elias X
Cucapah X

m Valley X

= Bigbear X

u Chi-chi X

m Denali X

3.4. Omjer medukatnog pomaka

Medukatni pomak definira se kao
relativan horizontalni pomak izmedu
dvaju uzastopnih katova podijeljen
visinom kata. Taj parametar kljucni je
pokazatelj za procjenu konstrukcijskih
oStecenja te seizmicke sigurnosti. U
ovoj su studiji za usporedbu odabrani
potresi Chi-Chi, jer su oni proizveli
najvece vrijednosti pomaka u usporedbi
s ostalih Sest parova potresnih zapisa.
Na slici 9. prikazani su medukatni pomaci
u oba smjera za dva modela. Za smjer
X konvencionalni modeli pokazali su

maksimalne vrijednosti pomaka od 0,36 %, dok su modeli s
prigusivacima pokazali vrijednosti od 0,22 %, pri ¢emu se oba
maksimuma javljaju na petome katu. Na slici 9. za smjer Y
prikazane su maksimalne vrijednosti od 0,28 % i 0,20 % za oba
modela, pri ¢emu se te vrijednosti pojavljuju na drugome katu.

10

Katovi

000 005

010 015 020 025 030

Omjer medukatnog pomaka Y [%]

Slika 9. Usporedba omjera medukatnog pomaka zgrade u oba smjera
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Slika 10. Usporedba disipirane energije inherentnim strukturama zgrade za oba sustava

Primjena FVD-ova u zgradi rezultirala
je znatnim smanjenjem maksimalnih
vrijednosti pomaka za 63,63 % i 40 % duz
smjerova X i Y respektivno. Ti rezultati
jasno pokazuju da dodavanje FVD-
ova poboljsava odgovor konstrukcije i
minimizira inercijske sile u zgradi.

3.5. Rasipanje energije

Primarni je cilj uklju¢ivanja FVD-ova
povecanje sposobnosti disipacije energije
konstrukcije lokalnim apsorbiranjem
znatnog dijela ulazne seizmicke energije.
Time se smanjuje energija prenesena na
konstrukcijske elemente poput greda i
stupova, ¢ime se smanjuje opterecenje
glavnih konstrukcijskih elemenata. Na
slici 10. prikazana je ukupna disipirana
energija u konstrukciji s FVD-ovima i
bez njih. Najvee smanjenje disipirane
energije zabiljezeno je tijekom potresa
Denali, s padom od 44,7 %, s 1403,6 kNm
na 776,3 kNm. Ostala znatna smanjenja
uocena su kod potresa Chi-Chi i Turkey,
s padom od 36 % i 35,6 % Nasuprot
tome, najmanje smanjenje zabiljezeno
je kod potresa Imperial Valley, s padom
0d 19,7 %, s 415,5 kNm na 333,6 kNm. Ti
rezultati pokazuju da FVD-ovi smanjuju
energiju  disipiranu  konstrukcijskim
sustavom, ¢ime se povecava sposobnost
konstrukcije da apsorbira seizmicku
energiju bez izazivanja znatne Stete
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tijekom potresa. Opcenito, ti rezultati isticu ucinkovitost
FVD uredaja u poboljSanju odgovora konstrukcije znatnim
smanjenjem primljene i potroSene seizmicke energije, no njihova
ucinkovitost mozZe varirati ovisno o geometrijskome rasporedu i
karakteristikama FVD-ova.

4, Zakljucak

Prikazano istrazivanje pruza usporednu analizu seizmickih

performansi konvencionalne konstrukcije i konstrukcije s

ugradenim prigusiva¢ima (FVD), podvrgnutih nizu linearnih

analiza vremenske integracije kako bi se istrazila ucinkovitost
dodavanja FVD-ova u deseterokatnu AB zgradu. Na temelju
dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- Na temelju modalne analize implementacija sustava
prigusenja FVD-ovima rezultirala je malim smanjenjem prvog
perioda konstrukcije. Osnovni periodi, koji su inicijalno iznosili
1,758 s (smjer X) i 1,595 s (smjer Y), smanjeni su za priblizno
10 % u oba smjera, na 1,581 s (smjer X) i 1,434 s (smjer Y). To
smanjenje osnovnog perioda pripisuje se povecanju krutosti
uzrokovanome FVD-ovima. Omjeri sudjelovanja modalne
mase ostali su uglavnom nepromijenjeni jer dodavanje FVD-
ova nije znatno utjecalo na te parametre.

- Na temelju linearne analize vremenske integracije
instalacija FVD-ova dovela je do poboljsanja svih
analiziranih parametara: posmic¢na sila na temeljima
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