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Sazetak: Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja na ojacanju zidanih zidova uporabom
kombinacije metalnih okvira i mehani¢kih dampera. U ovom radu izvrSena je analiza
samostalnog metalnog okvira sa i bez oja¢anja mehani¢kim damperima kako bi imali jasniji
uvid u pona$anje pojedinacnih komponenti ojatanja. Prikazan je pregled osnovnih
karakteristika mehanickih dampera, njihove konfiguracije i kombinacije sa metalnim okvirom,
te je poseban naglasak stavlien na njihovo ponaSanje uslijed zemljotresa. Rezultati
numeri¢ke analize za pojedinaCni metalni okvir dobiveni su upotrebom dva suvremena
programska paketa, ABAQUS-a i SAP2000-a. Nakon dobivenih rezultata pojedinacnog
metalnog okvira, izvrSeno je ojaanje metalnog okvira apliciranjem mehanickih dampera te
izvrSena njihova analiza.

Kljuéne rije€i: metalni okvir, zemljotres, seizmiCko djelovanje, ojacanje metalnih okvira,
mehani¢ki damperi, pasivni damperi, uredaji za disipaciju energije, seizmitka izolacija,
numeri¢ka analiza metalnih okvira, pushover analiza, dinami¢ka analiza, cikli€no opterecenje
metalnih okvira

Analysis of steel frames strenghtened with diagonally
installed mechanical dampers

Abstract: This paper is a continuation of the research on reinforcement of masonry walls
using a combination of metal frames and mechanical dampers. This paper analyzes a single
metal frame with and without reinforcement with mechanical dampers in order to have a
clearer insight into the behavior of individual reinforcement components. It presents an
overview of the basic characteristics of mechanical dampers, their configuration and
combinations with metal frame, and special emphasis is placed on their earthquake behavior.
The results of the numerical analysis for a single metal frame were obtained using two
modern software packages, ABAQUS and SAP2000. After the results of the individual metal
frame were obtained, the metal frame was strengthened by applying mechanical dampers
and analyzed.

Key words: metal frame, earthquake, seismic action, strengthening of metal frames,
mechanical dampers, passive dampers, energy dissipation devices, seismic isolation,
numerical analysis of metal frames, pushover analysis, dynamic analysis, cyclic loading of
metal frames
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1. UVOD

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja na ojacanju zidanih zidova uporabom metalnih
okvira ojacanim mehanic¢kim damperima [1]. Prethodna analiza je pokazala da su zidovi
dosta kruti konstruktivni elementi, bez izrazene duktilnosti, te je upitno njihovo sprezanje sa
damperima koji su izrazito duktilni jer se lom deSavao u zidu prije aktivacije dampera.

Kako bi imali jasniji uvid u rad pojedinacnih komponenti ojacanja, ovim radom izvrSili
smo numeri¢ku analizu samostalnog metalnog okvira koji je opterecen istim uvjetima kao i
zidani zidovi ispitivani u laboratoriju Instituta za materijale i konstrukcije Gradevinskog
fakulteta u Sarajevu [2, 3, 4, 5, 6].

Treba naglasiti da se damperi primjenjuju u raznim poljima gradevinarstava gdje je
potrebno poboljSati seizmiCku otpornost objekata. Primjenom mehani¢kih dampera mozemo
pridonijeti poboljSanju dinamickih osobina konstrukcija za vrijeme potresa na nacin da oni
modificiraju karakteristike odgovora konstrukcija. Primarni razlog za primjenu uredaja za
disipaciju energije u konstrukcijama je smanjenje pomijeranja i Stete prouzrokovane
prevelikim deformiranjem konstrukcije. Redukcija pomjeranja se ostvaruje dodavanjem
krutosti i/ili disipacije energije (prigusenja) u konstrukciju zgrade ili pojedinog elementa
konstrukcije [7].

Nakon dobivenih rezultata numeri¢ke analize metalnog okvira, izvrsili smo dijagonalno
apliciranje mehanickih dampera te provijerili kakve efekte ima primjena istih.

2. MATERIJALNE | GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE METALNOG OKVIRA

Dimenzije metalnog okvira za potrebe numericke analize odabrane su na osnovu dimenzija
umanjenih zidanih zidova (d/v/$ = 103/103/25 cm) koji su ispitivani u laboratoriji Instituta za
materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Sarajevu [2, 3, 4, 5, 6].

Potrebne vrijednosti aksijalnih sila pritiska i zatezanja u stupovima okvira za
dimenzioniranje dobivaju se na osnovu poznatih geometrijskih i materijalnih karakteristika
zida i metalnog okvira, kao i razine prekompresije zida. Navedene vrijednosti su dobivene iz
uvjeta ravnoteze zidanog zida, vodeci raCuna da je materijal linearno elasti¢an jer uslijed
velikog aksijalnog opterecenja koriStene jednadzbe ravnoteZe ne bi bile primjenjive kako bi
zid preSao u nelinearno stanje.

Za modeliranje metalnog okvira koristili smo se ¢elikom klase S235 s granicom tecenja
f,= 235 N/mm?, dimenzije okvira iznose h/I=103/103 cm. Za grede i stupove smo koristili
HOP 60x60x4 Suplje profile.

3. MEHANICKI DAMPERI (SEIZMICKI PRIGUSIVACI) — PASIVNI SUSTAVI
DISIPACIJE ENERGIJE

Primjenom mehanic¢kih dampera mozZemo pridonijeti poboljSanju dinamickih svojstava
konstrukcija za vrijeme potresa na nacin da modificiraju karakteristike odgovora konstrukcije.
Uporabom sustava pasivnih disipatora energije moZzemo postiéi redukciju odgovora dva do tri
puta ako ne dodaju krutost i vise od toga u slu€aju dodatne krutosti [7].

Pasivni sustavi disipacije energije dodaju priguSenje (ponekad i krutost) zgradi, i tako
reduciraju odgovor konstrukcije na seizmi¢ka djelovanja. Ovi sustavi reduciraju sile u
konstrukciji dok ona radi u elastichom podruc¢ju. Primarni razlog za primjenu uredaja za
disipaciju energije u konstrukcijama je smanjenje pomjeranja i Stete uzrokovane prevelikim
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deformiranjem konstrukcije. Redukcija pomjeranja se ostvaruje dodavanjem krutosti i/ili
disipacije energije (prigusenja) u konstrukciju zgrade [7].

Uredaiji za disipaciju energije na bazi teCenja metala, trenja i viskoelasticnog prigusenja
dodaju konstrukciji i krutost i prigusenje, dok viskozni prigusivaci op¢enito samo povecavaju
prigudenje u okvirnoj konstrukciji zgrade. Fokusirat ¢emo se na prvu grupu dampera koja
pridonosi povecéanju krutosti konstrukcije. Na Slici 1 je prikazano histerezno ponaSanje i
fizicki modeli pojedinih vrsta mehani¢kih dampera.

Viskozni damper Viskoelasti¢ni Histt?rezni Histere.zni d:fmper
damper metalni damper na bazi trenja
Osnovna ! ==
konstrukcija @ﬁm %
Idealizirano r‘
histerezno ;f /—( _\ = f’-_) & K
ponasanje \____4// Z1( (3 f __J @
Pomjeranje Pomjeranje Pomjeranje Pomjeranje
Idealizirani Sila Sila Idealizovani Sila
fizicki E_E_. — E—[:“C |—-: model nije Q’_u— —ry
model | N Pomjeranje dostupan l
Pomjeranje Pomjeranje

Slika 1. Idealizirano histerezno pona$anje i fizicki modeli dampera [8]

3.1 Izbor mehani¢kih dampera za potrebe ojacanja i njihova konfiguracija

Potrebno je naglasiti da se poboljSanje seizmiCke otpornosti uporabom mehanickih dampera
svodi u sustini na priguSenje vibracija, ali njihovom instalacijom takoder povec¢avamo krutost
elementa kojeg ojaCavamo. Tako da c¢e fokus ovog rada biti viSe orijentiran na efekte
povecanja krutosti uslijed oja¢anja elementa mehani¢kim damperima.

Postoje razni nacini instalacije dampera u konstrukciju, konfiguracija dampera
predstavlja njihovo pozicioniranje prilikom instalacije. Neki od najceS¢ih metoda instalacije
dampera prikazani su na Slici 2.

Mehanicki damperi se obi¢no instaliraju tako da su sastavni dio drugih elemenata,
vec¢inom metalnih profila na neki od navedenih nacina (Slika 2). Razlog tomu su relativho
male dimenzije dampera u odnosu na element koji se ojaCava, ali §to opet ovisi 0 vrsti
dampera i o stupnju opterecenja.

U ovom radu ¢emo se Kkoristiti samo prostim dijagonalnim ojaganjem (Slika 2a). Uslijed
seizmi¢kog djelovanja, rezultanta sila vertikalnog tlaka i popre€nog opterecenja koja je
posljedica potresa ¢e se prenijeti dijagonalno kroz zid. Uslijed slabe &vrstoce zida na
zatezanje, okomito na formiranu pritisnutu dijagonalu ¢e se javiti zatezanje koje ¢e dovesti do
odvajanja spojnica ili do loma opeke. Ideja leZi u tome da mehaniCkim damperom primimo
dio sile zatezanja i umanjimo njen efekt na zidani zid, odnosno da isti prenesemo na dodani
metalni okvir.
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Tijekom seizmickih aktivnosti dolazi do rada konstrukcije tako da ¢e se i damper ukoliko
nije dobro ukrué¢en pomijerati izvan svoje prvobitne ose. Ukoliko je sastavni dio drugih
elemenata (metalnih profila) koji se mogu lokalno izbo¢avati onda njegova efektivnost moze
biti umanjena ukoliko se ne odaberu profili otporniji na navedeni utjecaj (Slika 3).

(e)

Slika 2. Neki primjeri instalacije dampera [9]

(a) (b)

Slika 3. Pomjeranje dampera uslijed bo¢nog opterecenja [9]

U nastavku rada kako bi izbjegli navedenu greSku ali i kako bi mogli obuhvatiti razne
vrste mehani¢kih dampera jednim modelom izvrSit éemo pojednostavijenje tako Sto cemo
damper zamijeniti oprugom sa definisanom krutod¢u (Slika 4). Proizvodac u ovisnosti o vrsti
dampera definira graniéne sile i pomjeranja koji damper moZe da primi kao i njegov stupan;j

CJC




e-Zbornik 20/2020.

Buljubasic¢, E., Simonovic, G.
Analiza oja€anja metalnih okvira s dijagonalno instaliranim mehani¢kim damperima

priguenja, tako da ¢e neovisno o stupnju prigusenja damper zasigurno doprinijeti povecanju
krutosti elementa koji se ojacava.

K

Sila

® Damper N —
Pomjeranje L

Slika 4. Mehanicki damper i upotrijebljeni zamjenski model dampera

4. NUMERICKO MODELIRANJE METALNIH OKVIRA OJACANIH MEHANICKIM
DAMPERIMA

4.1 Modeliranje metalnog okvira

Prilikom modeliranja metalnog okvira koristili smo se ¢elikom klase S235 s granicom tecenja
f,=235 N/mm?, dimenzije okvira iznose h/I=103/103 cm. Za grede i stupove smo koristili HOP
60x60x4 Suplje profile. Kako je zid koji je potrebno ojacati metalnim okvirom prethodno
izlozen vertikalnom pritisku od ¢,=0,4 N/mm?, isto optere¢enje je naneseno i na metalni
okvir. Stupovi okvira su uklijesteni za dno dok su gredi okvira dopus$tena pomjeranja u svojoj
ravni.

4.1.1 Modeliranje metalnog okvira upotrebom programskog paketa SAP2000

Za modeliranje metalnog okvira koristili smo se Celikom klase S235 sa karakteristikama
prikazanih na Slici 5. Dimenzije okvira iznose h/I=103/103 cm. Za grede i stupove smo
koristili HOP 60x60x4 Suplje profile. Za modeliranje istih koristili smo frame elemente, pri
¢emu smo povecali aksijalnu krutost grede okvira kako bi simulirali realnije uslove jer se
greda okvira planira fiksirati za plafon zbog boljeg prijenosa utjecaja na stupove okvira.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 76,9729 KM, m, C v
Mass per Unit Volume 7,845

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2,100E+08
Poizson, U 03
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 20769231,

Other Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 235000,
Minimum Tensile Stress, Fu 350000,
Effective Yield Stress, Fye 258500,
Effective Tensile Stress, Fue 356000,

Slika 5. Mehanicke karakteristike odabranog Celika - SAP2000
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Nakon formiranja numerickog modela metalnog okvira (Slika 6) za potrebe pushover
analize potrebno je prvo definirati plastiéne zglobove kako bi se uzela u obzir moguéa
plastifikacija nozica stupova uslijed seizmi¢kog djelovanja. SAP2000 posjeduje standardne,
vec definirane zglobove pa nije potrebno odredivati nove. Toc¢nije postoje dvije osnovne vrste
zglobova: standardni zglobovi i zglobovi definirani od strane projektanta kao i generirani
zglobovi, medutim samo prva dva tipa mogu biti pridruzena ramovskim elementima [10].
Odabrani su Stapovi i dodijeliene Hinge opcije po default-u za kombinaciju aksijalne sile i
momenta savijanja P-M3 (Slika 7).

4

¥ ¥y '.3 L
1H2{Auto P-M3) 2H2(Auto P-M3)
1H1{Auto P-M3) 2H1(Auo P-M3)

o ) o ¢

Slika 6. Numeri¢ki model metalnog okvira i zadani plasti¢ni zglobovi - SAP2000

Auto Hinge Type

From Tables In FEMA 356 W

Select a FEMA3S6 Table

Table 56 (Steel Columns - Flexure) W
Component Type Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Primary () M2 () P-M2 (®) Drops Load After Point E
() secondary ) M3 @ PM3 () Is Extrapolated After Point E
() M2-M3 () P-M2-M3

Slika 7. Odabrana vrsta plasti¢nih zglobova P-M3

Osobine zadanih plasticnih zglobova P-M3 prikazane su na Slici 8. Prilikom
pridruzivanja plasti¢nih zglobova metalnim stupovima vodili smo racuna da ih pozicioniramo
na krajeve stubova. Postavili smo ih tamo gdje oCekujemo plastifikaciju presjeka na nacin da
u ,Frame Hinge Assignment Data“ prozoru na poloZaje relativnhe udaljenosti unesemo
krajeve Stapova sa brojevima 0 i 1 (Slika 8). Numeri¢ki model metalnog okvira i plasti¢ni
zglobovi koji su dodijeljeni stupovima okvira prikazani su na slici 6., dok su tipovi odnosno
vrste dodijeljenih plasti¢nih zglobova prikazani na slici 9.
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Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment'yield Mom Rotation/SF I
A 0, 0, B ._______,_....-4}
1, 0, =wn
c | 1,25 8,
0.2 8,
0,2 8, E
£
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
- Immediate Occupancy 2, Plan 0 : Axi Frame Hinge Assignment Data
: - - Relative
LHe:Sarety 5 Eletun g 0 - U Hinge Property Distance
B comapse Prevention B, Aperture |0 : O Auto |
Auto P-M3 0|
[T] Show Acceptance Points on Current Curve k) RR | MR3 | MR2 [v] Auto P-M3 1
Slika 8. Osobine odabranih P-M3 plasti¢nih zglobova
AllHinge Props
Hame Type Behavior Generated From
2H1 Interacting P-M3 Deformation Controlled fes Auto
2HzZ Interacting P-M3 Deformation Controlled Tes Auto
3H1 Interacting P-M3 Deformation Controlled Auto

Interacting P-M3  Deformation Controlled _—

Slika 9. Vrste plasti¢nih zglobova dodijeljenih stupovima okvira

4.1.2 Modeliranje metalnog okvira upotrebom programskog paketa ABAQUS

Metalni okviri su modelirani uporabom linearnih grednih konaénih elemenata s dva ¢vora u
prostoru B31. Globalna veli€ina kona¢nih elemenata iznosi 50mm. Materijalne karakteristike
numeri¢kih modela kao i opis konaénih elemenata dan je u Tablici 1.

Celi¢na greda okvira ¢e biti ankerirana za plafon, kako bi uzeli taj utjecaj u obzir povecali
smo aksijalnu krutost grede. U programskom paketu ABAQUS uzeta je u obzir plastifikacije
nozica stupova tako da ih nije bilo potrebno dodatno definirati. Nakon ispitivanja metalnog
okvira bez oja¢anja, istom smo dodali dijagonalno mehani¢ki damper upotrebom connector
elemenata (Slika 10).
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Slika 10. Numeri¢ki model metalnog okvira - ABAQUS

4.2 Modeliranje metalnog okvira ojacanog mehani¢kim damperom

Metalnom okviru smo dijagonalno aplicirali mehanic¢ki damper osobina navedenih u
nastavku. Numeri¢ki model i formiranje plasti¢énih zglobova prilikom pushover analize
prikazani su na Slici 11.

Tablica 1. Materijalne karakteristike numeric¢kih modela i opis konacnih elemenata - ABAQUS

Elementi Metalni okvir Mehanicki damper
Zapreminska teZina
[Tona/mmq 7,708-09 )
Modul elasti¢nosti
IN/mm?] 210000 -
Poasonov koeficijent 0,25 -
Vrsta elementa B31: linearni grednl konacni Connector
element s dva ¢&vora u prostoru
Skupina Greda Translatorni tip-aksijalni
m W
dé L
e > Boam Connector elements
(0] such as springs
GEJ elements and dashpots
© N
S kraj 2 "
m - —
; a
X o :
©
©
o 1 kraj 1 -
i
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4.3 Modeliranje mehani¢kih dampera

Mehani¢ki damperi su modelirani link elementima s graniénim silama i grani¢nim
pomjeranjima s pretpostavkom da je cijela dijagonala jedan element, mada se u stvarnosti
mehanicki damper instalira na dodatni element jer je relativno malih dimenzija. Mehanicke
osobine dampera ovise o specifikacijama proizvodaca dampera. Za modeliranje u SAP2000-
u upotrijebljeni su aksijalni linkovi tipa ,Multi-Linear elastic®, dok su u ABAQUS-u isti
modelirani ,Connector” elementima. Odabrani tip elemenata je ,translational basic axial
elemenats®, koji omoguéavaju vezu i kretanje u pravcu linije koja povezuje date taCke. Na
Slici 11 - desno prikazano je ponasanje mehani¢kog dampera.

MNE

k] 4 r T

W

Slika 11. Numeri¢ki model metalnog okvira ojacanog mehani¢kim damperima, lokacija
formiranja plasti¢nih zglobova u SAP2000-u i ponasanje mehani¢kog dampera

U nastavku ¢e se koristiti histerezni metalni damperi i oznalavati oznakama
MD, X“kN, Y* mm, gdje su: ,X" grani¢na nosivost dampera u [kN] a ,Y* grani€éno pomjeranje u
[mm] koje su definirane specifikacijama proizvodaca mehanickih dampera.

5. PUSHOVER ANALIZA METALNOG OKVIRA

Nakon formiranja numeri¢kih modela metalnog okvira izvrSena je pushover analiza. Kriva
kapaciteta dobivena nelinearnom statickom pushover analizom prikazana je na Slici 12 dok
otpornost metalnog okvira na poprecne sile iznosi Hyax = 18,00 kN.

Krive kapaciteta metalnog okvira ojaéanog

E.50 — mehani¢kim damperima
=, ——Damper 50kN 50mm
L
‘» Metalni okvir bez
s ojaCanja
>
g —gsarrnnrs]er 250kN
S 0
o

0 Pomjeranje [mr]'n?

Slika 12. Krive kapaciteta metalnog okvira sa i bez oja¢anja upotrebom mehani¢kih dampera
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6. PUSHOVER ANALIZA METALNOG OKVIRA OJACANOG MEHANICKIM
DAMPERIMA

Na prethodno analiziranom metalnom okviru dodana je dijagonala koja je modelirana link
(SAP2000) odnosno connector (ABAQUS) elementima koji ¢e simulirati ponaSanje
mehanitkog dampera. Upotrijebljeni su mehani¢ki damperi razli€itih specifikacija odnosno
razli€itih graniénih vrijednosti pomjeranja i nosivosti. Utjecaji mehani¢kog dampera su
viSestruki, ukru¢ivanjem metalnog okvira dolazi do povecanja otpornosti na poprecne sile i
smanjuje se pomjeranje vrha okvira uslijed boc¢nih djelovanja. Dobivene krive kapaciteta
metalnog okvira sa i bez oja¢anja prikazane su na Slici 12.

7. DINAMICKO ISPITIVANJE METALNOG OKVIRA OJACANOG MEHANICKIM
DAMPERIMA

Metalni okvir bez ojaCanja izloZen je ciklichom opterecenju s programom pomjeranja koji ima
tri ciklusa po Cetiri ponavljanja prikazanog na Slici 13. Nakon dostizanja grani¢nog
pomjeranja metalni okvir pri sili od Hmax=18,00 kN poc€inje da teCe Sto se moze jasno vidjeti
na Slici 13. Istim uvjetima smo izlozili metalni okvir oja¢an mehani¢kim damperom
,MD50KN50mm* i vidljivi su pozitivni efekti uporabe istog kroz povec¢anje krutosti sustava
odnosnho povecanja otpornosti sustava na poprecne sile (Slika 14).

Odnos pomjeranja i poprecne sile u funkciji vremena
30

25

._2 LA A AN
o an AL

g_so V VY y Y Y v [ |40 | : 0 70
" 'o UL

-I5

Vrijeme (s)

—Pomjeranje —Sile

Slika 13. Poprecna sila i pomjeranje metalnog okvira bez oja¢anja u funkciji vr.emena
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Pomjeranje i poprecna sila metalnog okvira ojacanog mehanickim damperom
50kN 50mm

40

Poprecna sila (kN)

-30

-40
Vrijeme (s)

—Pomjeranje —Poprecna Sila

Slika 14. Poprecna sila i pomjeranje metalnog okvira ojaanog mehani¢kim damperom
MD 50kN 50mm u funkciji vremena

Bitno je naglasiti da pona$anje cjelokupnog sustava, u ovom slu¢aju metalnog okvira
ojatanog mehani¢kim damperima, ovisi 0 ponasanju pojedinaénih komponenata okvira i
mehani¢kog dampera. Ponasanje ojaCanog sistema trebalo bi biti priblizno jednako sumi
nelinearnih odgovora metalnog okvira i dampera pri istom pomjeranju (Slika 15), [11].
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Slika 15. Ponasanje sistema prikazano kao zbir popreéne sile i pomjeranja na vrhu okvira
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Krutost ojaCanog sustava, k., trebala bi biti jednaka sumi krutosti metalnog okvira, ks, i
mehanickog dampera Kqamp za istu vrijednost pomjeranja dx (Slika 15). Kao dodatnu kontrolu
dane izjave ispitali smo metalni okvir sa i bez oja¢anja i usporedili utjecaje oja¢anja. Na Slici
16 prikazana je histerezna kriva neojaCanog metalnog rama, jasno je vidljivo da se
backbone kriva slaZe s krivom kapaciteta dobivenom u prethodnom poglavlju.
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silia (kN

Slika 16. Histerezna kriva za metalni okvir bez oja¢anja

Poredenije histereznih krivi metalnog okvira bez ojacanjai sa ojacanjima
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Slika 17. Usporedba histereznih krivih metalnog okvira sa i bez oja¢anja
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Metalni okvir smo ojacali primjenom mehani¢kih dampera ,MD50KN50mm® i
,MD200kN50mm* i dobivene histerezne krive usporedili s neojatanim okvirom (Slika 17).
Usporedbom histereznih krivih vidljivo je da je za odredeno pomijeranje krutost ojaganog
sustava (Slika 18) u danoj toc¢ki jednak sumi krutosti metalnog okvira i mehani¢kog dampera.

8. REKAPITULACIJA

Postoje razne vrste oja¢avanja zidanih zidova, a jedna od njih jeste uporaba metalnih okvira.
Kako su zidani zidovi elementi koji su jako slabi na seizmitke utjecaje ideja je u tome da taj
utjecaj prebacimo na drugi element, u ovom slu€aju na metalni okvir. Metalni okvir se
postavlja neposredno u blizini zida kako bi mogao sudjelovati u preuzimanju opterecenja.
Funkcija takvih okvira je primanje poprec¢nih sila koje su nastale kao posljedica seizmickih
djelovanja kao i prihva¢anje momenata savijanja zidanog zida rastavljajuci ih na spreg sila
koji ¢e prihvatiti stupovi metalnog okvira (Slika 18).
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Slika 18. Metalni okvir ojatan mehanic¢kim damperima i plan prijenosa sila

Analiziran je metalni okvir sa i bez oja¢anja, prilikom €ega su primijenjeni mehanicki
damperi razlicitih specifikacija. Rezultati numerickih analiza prikazani su u Tablici 2.
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Tablica 2. Pregled rezultata analize metalnih okvira sa i bez ojaanja

Mehanicki damper Procentualni
Granicne vrijednosti pri prirast
— otkazivanju elementa popreéne
c Specifikacije . -
[} nosivosti
% Naziv Granic Granic P ¢ prilikorn
o rani¢na raniéno opre€na . . oiadania
w (MD) sila pomjeranje sila Pomjeranje : )
[kN] [mm] [kN] [mm] [%]
Metalni okvir - - 18,71 8,92 -
§ |  sokN50mm 50 50 22,96 8,86 22,71
g
<& | 100kN5Omm 100 50 27,11 8,80 44,90
o ©
c E
§ S 200kN50mm 200 50 31,42 7,75 67,93
55
g 250kN35mm 250 35 29,01 5,22 55,05

Lako se moze uoditi da primjena mehanickih dampera poveéava krutost sustava.
Uporabom mehani¢kih dampera vecih krutosti poprecna otpornost globalnog sustava raste, a
pomjeranja sustava se smanjuju (Slika 19 i Slika 20).
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Slika 19. Otpornost metalnog okvira sa i bez ojaanja na poprecne sile
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Posebnu paznju moramo posvetiti prilikom dimenzioniranja stupova okvira kako ce
primjenom mehani¢kih dampera vecih krutosti porasti i aksijalna sila u oja¢anoj dijagonali §to
moze izazvati koncentraciju napona u nozicama stupova, te u konaénici dovesti do
otkazivanja uslijed plastifikacije nozica. Pomjeranja sistema ¢e se umanijiti skoro za polovinu
(Slika 20), ali pri pojavi plastifikacije nozice stupa ¢e cijeli sustav otkazati. Pravilnim
dimenzioniranjem mozemo izbje¢i negativni efekt kombinacije dampera velikih krutosti i
okvira male otpornosti na poprec¢ne sile.

Slika 20. Grani¢na pomjeranja metalnog okvira sa i bez ojacanja

9. ZAKLJUCAK

U predstavljenom radu prikazana je analiza ojacanja metalnih okvira primjenom dijagonalno
instaliranih mehani¢kih dampera, pri ¢emu je u fokus rada stavljen utjecaj povecanja krutosti
sustava uporabom mehanickih dampera.

Treba naglasiti da dimenzije elemenata okvira prvenstveno ovise od geometriji i razini
predkompresije postojecih zidanih zidova koji se Zele ojaati o ¢emu ¢ée biti viSe receno u
buducim radovima.

Numeri¢kom analizom smo potvrdili da je krutost ojadanog sustava, k,, jednaka sumi
krutosti metalnog okvira, ks, i mehani¢kog dampera Kqamp za istu vrijednost pomjeranja dy.

Dijagonalnim ojaCanjem pored povecanja krutosti sustava smanjujemo i duzZine izvijanja
okvira, odnosno dovodimo do smanjenja pomjeranja i poveéanja otpornosti na poprecne sile.
Primjenom mehani¢kih dampera vecih krutosti proporcionalno raste globalna otpornost
sustava na popreCne sile. Takoder je veoma bitho obratiti pozornost na pravilno
dimenzioniranje stupova metalnog okvira vodeci raCuna o odnosima krutosti mehanickih
dampera i stupova. Ukoliko dijagonale imaju ve¢u krutost od stupova okvira doc¢i ¢e do
koncentracije napona u kutovima okvira Sto ¢e izazvati plastifikaciju noZica stupova te
otkazivanje sustava.
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