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Kriticki osvrt na vezove sa sprijeCenim izvijanjem dijagonala

\/ezovi sa sprijecenim izvijanjem dijagonala postaju sve popularniji u konstrukcijama
otpornima na potrese. Takvi vezovi olakSavaju stabilno histerezno ponasanje dijagonala
s Celicnom jezgrom koja se ne izvija te je oblozena Celicnom cijevi ispunjenom betonom

Prachi Mishra, dipling.grad. ili mortom. Medutim, u posljednjih nekoliko godina istrazivaci su primijetili da nema
Visvesvaraya Nacionalni institut za tehnologiju potrebe za ispunom te da vezovi mogu biti izradeni od celika. U ovom je radu prikazan
Nagpur, Indija sazetak svojstava vezova sa sprijecenim izvijanjem dijagonala na temelju numerickih i
dt19amc001@students.vnitac.in eksperimentalnih rezultata istrazivanja te se prema americkim normama i preporukama
Autor za korespondenciju iz dostupnih istraZivanja sazimaju osnove za projektiranje. U radu se takoder raspravlja

o konceptu, kriterijima stabilnosti, pocetnoj i naknadnoj krutosti, sposobnosti rasipanja
energije, uocenim nacinima sloma te prakticnoj primjeni vezova sa sprijeCenim izvijanjem,
nakon Cega slijede zakljucci i prijedlozi za buduci razvoj tih vezova.
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ayv(@apm.vnit.ac.in Currently, buckling restrained braces are gaining popularity in earthquake resistant designs.
These braces facilitate stable hysteretic behaviour with a non-buckling steel core encased
in a steel tube, which is filled with concrete or mortar. However, in the last few years,
researchers have observed that there is no need for the filler material and these braces
can be made of steel. This paper presents a summary of buckling restrained braces on
the grounds of numerical and experimental research results and attempts to summarize
the basic design provisions according to the American standards and recommendations
from the available research. The paper also discusses the concept, stability criteria, initial
and post stiffness, energy dissipation capacity, failure modes observed, and the practical
applications of buckling restrained braces, followed by conclusions and future suggestions
for the development of these braces.
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1. Uvod

Okviri opremljeni vezovima sa sprijecenim izvijanjem dijagonala
(engl. buckling restrained braces - BRB) ovih se godina opsezno
primjenjuju u konstrukcijama otpornima na vjetar i seizmicko
djelovanje. Takvi okviri nude gotovo jednake osne (ili uzduzne)
sile pri granici popustanja u vlatnom i tlacnom naprezanju
i stoga se plastificiraju bez znacajnog izvijanja. Zahvaljujuci
tome, predstavljaju bolju alternativu konvencionalnim okvirima.
Drugim rijeCima, okvir s vezovima s ogranienim izvijanjem
dijagonala jest vrsta konvencionalnog ukrucenog okvira koji
sprjetava izvijanje dijagonale veza u tlaku. Na slici 1. prikazana
je usporedba histereznog ponasanja BRB-a sa sustavom
konvencionalnih vezova. Koncept BRB-a je jednostavan:
sprjeCava se izvijanje dijagonale veza prije plastifikacije. Vez se
izraduje oblaganjem celicne jezgre unutar sustava koji sprjecava
izvijanje. Prostor izmedu sustava koji sprjeCava izvijanje i
Celine jezgre ispunjen je ispunom, a to mozZe biti beton ili mort.
Time se sprjecava izvijanje unutarnje celicne jezgre. Jezgra je
premazana neadhezivnim materijalom prije dodavanja ispune
kako bi se izbjegla adhezija izmedu celicne jezgre i ispune. Time
se takoder sprjecava prijenos osnog opterecenja izmedu jezgre i
sustava koji prijeci izvijanje. Ideja ogranitavanja jezgre dovodi do
ujednacenog i simetri¢nog histereznog ponasanja u BRB-ovima
te se sprjecava izvijanje dijagonale veza. Na slici 2. prikazan je
koncept BRB-a[1].
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Slika 1. Histerezno ponasanje konvencionalnog veza u usporedbi s
BRB-om, tj. sa sprijecenim izvijanjem dijagonala
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Slika 2. Koncept BRB-a

Seizmicka stabilnost bilo koje konstrukcije moZe se postici
razli¢citim metodama, bilo induciranjem dinamickih oscilatora
i uredaja za rasipanje energije ili razvojem sustava seizmicke
kontrole unutar konstrukcije. Sustavi seizmitke kontrole mogu
biti aktivni, pasivni ili hibridni. Izolacija osnove konstrukcije
predstavlja jos jedan slican sustav. Upotreba bilo kojeg sustava
seizmicke kontrole je skupa i potrebna u podrucjima koja su vrlo
sklona seizmickim aktivnostima. Radi seizmicke sigurnosti, u
izgradnji mostova prednost se daje kontrolnim uredajima kao
Sto su metalni uredaji koji se plastificiraju, tarne naprave, uredaji
s viskoznim fluidom i viskoelasticni uredaji. Kako bi se osigurala
seizmictka sigurnost u podruc¢jima koja su srednje sklona
na potrese, uredaji za rasipanje energije preferiraju se zbog
niskih troSkova i jednostavnosti ugradnje. Prije razvoja BRB
okvira, okviri s ekscentri¢nim dijagonalama (engl. eccentrically
braced frames - EBF) smatrani su boljom alternativom celi¢nim
okvirima zbog njihove vece elasticne krutosti i bolje sposobnosti
rasipanja energije. Proucen je i pristup projektiranja kapaciteta
za odredivanje veli¢ine dijagonale veza u EBF-ovima [2].
Duktilne posmic¢ne veze u EBF-u predstavljaju ucinkovite
naprave za rasipanje seizmitke energije koje ostaju elasticne
pri linearnom opterecenju i otporne su na nelinearne plasticne
deformacije pri bilo kojem seizmitkom djelovanju. Seizmicke
veze uklju¢ene su u konstrukcijske mjere razliCitih zemalja.
IstrazivaCi su proucavali postupak projektiranja posmicnih
veza prema uvjetima opterecenja, specifikacijama ukrucenja
hrpta i spojevima sa stupovima [3]. Medutim, u¢inkovitost veza
kod nejednakih krajnjih momenata i uzduznih sila potrebno je
dodatno istraziti. lako izbocivanje hrpta jos uvijek predstavlja
ogranitenje posmicnih veza, poduzeti su pokusaji da se poboljsa
njihovo ponasanje izvijanja dodavanjem ukrucenja hrpta. U
proslosti su testirane kratke seizmicke veze s ukrucenim
hrptovima koji su projektirani prema Eurokodu 8 te su pokazali
primjerenu pouzdanost za klasu pouzdanosti RC2 s 50 godina
povratnog perioda [4]. Zapravo, konstrukcijske mjere za
projektiranje BRB okvira razvijene su iz mjera EBF-a.
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Slika 3. Razliciti presjeci BRB-a, [5]
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Poprecni presjek koji se primjenjuje za sredisSnji dio BRB-a
opcenito je pravokutnog oblika. Medutim, mogu se koristiti
i razli¢iti drugi oblici. Na slici 3. prikazani su razli¢iti presjeci
BRB-ova koje su istrazivaci usvojili u posljednjih nekoliko
desetljeca [5]. Osnovno projektiranje BRB-a ga cini teskim i
kompliciranim za rukovanje. Stvrdnjavanje ispune, koja moze
biti mort ili beton, u ovim je vezovima takoder vrlo tezak proces.
Kako bi se uklonile te poteskoce, uvedeni su potpuno celi¢ni
BRB-ovi. Ideja je bila ukloniti ispunu iz BRB-ova kako bi bili
laksSi i jednostavniji za lijevanje. Kod potpuno celicnih BRB-ova,
unutarnja jezgra je zatvorena u vanjsku cijev bez ispune izmedu
cijevi i jezgre. Upotreba neadhezivnog materijala takoder nije
obvezna. Umjesto toga, predviden je razmak izmedu sustava
koji sprjecava izvijanje i elementa jezgre kako bi se omogucilo
slobodno kretanje jezgre unutar kuciSta sustava koji prijeci
izvijanje. Medutim, princip rada sli¢an je radu konvencionalnih
BRB-ova. Potpuno celicne BRB-ove lakSe je proizvesti,
ekonomicniji su i omogucuju jednostavan pregled nakon
potresa jer se mogu rastaviti. U ovom radu autori predstavljaju
kriticki sazetak BRB-ova na temelju njihovog koncepta, razvoja,
kriterija stabilnosti, eksperimentalnih i numerickih istrazivanja,
razmatranja projektiranja, nacina sloma koje je potrebno
prouCavati i dosadasnjih primjena. Prikazano je detaljno
istraZivanje i zakljucak o BRB-ovima. U danasnjem svijetu u
kojem je nemoguce predvidjeti Stetu koja e nastati nakon
potresa, vrijedno je prouciti takav ekonomican i ucinkovit uredaj
za rasipanje energije. Na temelju dostupne literature autori
pokusavaju navesti i neke prijedloge. Autori vjeruju da ce ovaj
rad biti koristan drugim istrazivac¢ima u istrazivanju BRB-ova
i da ce premostiti jaz u istrazivanju kako bi se mogla provesti
daljnja ispitivanja u ovom podrugju.

2. Razvoj BRB-a
2.1. Koncept BRB-a

BRB se sastoji od sljedecih komponenti:

1. Mehanizam sprije¢enog izvijanja (BRM): Radi se o vanjskom
dijelu i jedinici za podupiranje osne (uzduzne) sile. Prethodno
upotrebljavani BRM bio je celitna jedinica koja je bila
ispunjena mortom i iznimno kruta. Medutim, BRM sustav
nove generacije laksi je u usporedbi s njim jer je izraden od
Celika.

2. Jezgra: Radi se o glavnoj jedinici za sprje€avanje izvijanja tija
je funkcija sprijeciti izvijanje veza. Izradena je od Celika visoke
Cvrstoce i bilo kojeg oblika popretnog presjeka. Opcenito
se preferira pravokutni oblik jezgre duz duljine plastifikacije
(popustanja), a krizni duz dijela krajnje duljine. Prema Zeljama
projektanta, moze biti i kruznog ili bilo kojeg drugog oblika.

3. Neadhezivni materijal: Neadhezivni materijali primjenjuju
se izmedu plocCe jezgre i elemenata za sprjeCavanje izvijanja
kako bi se osigurao prostor za Sirenje ploce jezgre pod tlakom.
Smanjuju silu prianjanja izmedu ploce jezgre i elemenata
za sprjetavanje izvijanja. Istrazivaci su koristili razlicite

neadhezivne materijale. Kao pozeljni neadhezivni materijali
smatrali su se sloj epoksidne smole i silikonska smola. U tu
svrhu upotrebljavane su i vinilne trake, ploce od stiropora
visoke gustoce, kloroprenska guma, gumene ploceisilikonske
ploce. Neadhezivne materijale potrebno je primjenjivati
kao jedinice za razdvajanje. U suprotnom treba osigurati
razmak izmedu dvije jedinice. U potpuno celicnim BRB-
ovima neadhezivni materijali nisu nuzni. Medutim, za BRB-
ove visokih performansi s dugim segmentom plastifikacije
i tankom plo¢om jezgre, neadhezivni materijali i dalje su
potrebni za postizanje visih svojstava kod niskociklickog
umora . Glavna funkcija neadhezivnog materijala nije samo
smanijenje sile prianjanja izmedu ploce jezgre i elemenata za
sprjecavanje izvijanja, vec i osiguravanje prostora za Sirenje
ploce jezgre pod tlakom.

2.2. Povijest i razvoj

Ideja BRB-a nastala je u Japanu. Wakabayashi i sur. [6] prvi su
eksperimentirali na tim vezovima uvodenjem plocastih BRB-ova.
Kanoisur.[7]proveli sunumericko istrazivanje o elastoplasticnom
ponasanju BRB-ova. Kimura i sur. [8] predlozili su koncept BRB-
ova za izradu vezova koji se bavi problemom degradacije nosivosti
i krutosti. Predlozeni BRB takoder je pridonio ispunjavanju
zahtjeva smanjenja duktilnosti i sposobnosti rasipanja energije
obitnog Celicnog veza u taku. Mochizuki i sur. [S, 10] proveli su
istrazivanja kako bi se rijeSio problem ukupne stabilnosti celicnog
veza okruzenog armiranim betonom. Prvi japanski istrazivaci
BRB-a takoder su predloZili da se celitha jezgra premaze
neadhezivnim sredstvom kako bi se jezgra odvojila od okolnog
betona. Osim istrazivanja koja su provedena na ovim vezovima
s dobrim rezultatima, BRB-ovi nisu bili ukljueni u preporuke
za projektiranje na japanskom Arhitektonskom institutu (engl.
Architectural Institute of Japan - All) prije 1996. godine. Fujimoto
i sur. [11] proveli su istraZivanje BRB-ova s Celicnom jezgrom
obloZzenom celi¢nim cijevima ispunjenima betonom ili mortom. Ti
BRB-ovi prvi su put primijenjeni 1989. u dvije poslovne zgrade
s Celi¢nim okvirom, a nakon toga su primijenjeni u 160 zgrada u
Japanu [12]. Do 1990. godine stotine zgrada u Japanu, od kojih je
vecina bila visa od 15 katova, prihvatile su i primijenile BRB-ove.
Nadalje, Wada i sur. [13] predlozZili su novi koncept projektiranja
"otporan na ostecenja”. U ovom su konceptu uveli BRB-ove kao
elastoplasticne prigusivace koji rasipaju energiju unutar elasticnog
glavnog okvira. Prihvacanje i primjena BRB-ova u Japanu povecala
se uglavnom nakon potresa u Kobeu 1995. godine.

lako su istrazivanja izvorno zapocela u Japanu, tehnologija je
primijenjena i u Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD) nakon
dobrih rezultata ovih vezova u Japanu. Potres u Northridgeu
1994. godine znacajno je promijenio seizmicka istrazivanja celika
u SAD-u. Prije tog potresa vjerovalo se da su posebni Celicni
okviri ucinkovita rjeSenja za projektiranje Celicnih konstrukcija
otpornih na potrese. Medutim, krti slom spojeva izmedu
nosaca i stupova koji se dogodio u mnogim visekatnim celicnim
zgradama, prisilio je istrazivaCe da preispitaju i rekonstruiraju
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seizmicke konstrukcijske mjere za projektiranje konstrukcija
otpornih na potrese. Prva prakti¢na primjena BRB-ova u SAD-u
bila je u izgradnji zgrade na UC (engl. University of California - UC)
Davisu 1998. godine Cije je ispitivanje provedeno 2000. godine na
Sveucilistu Kalifornija (UC) Berkeley. U nekoliko godina izvedeno
je nekoliko projekata koji primjenjuju BRB. Black i sur.[14] proveli
su ispitivanje komponenti na vezovima i primijetili ponovljeno
simetricno histerezno ponasanje. Seizmitko ponasanje tih
vezovaistrazivali su Sabellii sur.[15] Zatim je u SAD-u izgradeno
nekoliko zgrada s ugradenim BRB-ovima, nakon uvrsStavanja
smjernica za projektiranje okvira BRB-a u seizmicke odredbe za
Celicne konstrukcije [16]. Pseudo-dinamicke numericke analize
vezova naveliko su istrazivali Fahenstock i sur. [17]. AISC 341-
10 (Seizmicke odredbe za celi¢ne konstrukcije) navodi norme za
projektiranje ovih vezova [18].

Provedena su brojna istrazivanja seizmicke otpornosti
konstrukcija. Jacanje postojecih zgrada i otpornost na izvijanje
konstrukcijskih komponenti bila je tema od interesa medu
istrazivacima. Provedena su numericka ispitivanja otpornosti
na izvijanje stupova od nehrdajuceg celika sa zglobnom
vezom kutnih poprecnih presjeka koji su projektirani prema
Eurokodu 3 [19, 20]. IstraZivanja su provedena i na razli¢itim
oblicima ojacanja za primjenu kao potporne konstrukcije protiv
seizmickih djelovanja [21]. Znacajna otpornost na seizmicka
djelovanja moze se posti¢i dodavanjem lakih drvenih etaza
postojecoj konstrukciji [22]. Promjena krutosti konstrukcije
posljedica je dodanih drvenih etaza. Sustavi potpornih nosaca
kod visokih zgrada takoder mogu biti dobra alternativa
za seizmicku sigurnost [23]. Projektiranje temeljeno na
performansama za pojacanje postojeCih zgrada smijer je
istrazivanja za buduce istrazivace. Studiju slucaja o pojacanju
postojece zgrade srednje visine proveli su Erdem i sur. [24].
Ukljucivala je usporedbu seizmickih svojstava zgrade prema
turskom zakonu i ameri¢ckim normama putem nelinearne
analize. Zatim su predlozili metode projektiranja na temelju
performansi zgrade.

Medu azijskim zemljama, Kina je najaktivnija u primjeni i razvoju
uredaja za rasipanje energije. Poput Japana, Kina je takoder
zemlja sklona potresima i stoga je izrazila veliko zanimanje
za BRB-ove. Vecina istrazivanja provedenih na tim vezovima
u posljednja dva desetljeca potjece iz Kine. Razmatranje
projektiranja uredaja za rasipanje energije ukljuceno je u kineske
odredbe seizmickog projektiranja zgrada tek pocetkom 2000-ih
[25]. Xie [26] je ocijenio prakti¢nu primjenu BRB-ova u azijskim
konstrukcijama. Nakon toga je provedeno istrazivanje o BRB-
ovima u ostalim azijskim zemljama osim Japana, a posebice u
Kini. Kina je izdala tehnicke specifikacije za celicne konstrukcije u
visokim zgradama [27], a ukljucivale su kriterije za projektiranje
BRB-ova. Tehnicke specifikacije za primjenu BRB-ova [28]
izdalo je Kinesko udruzenje za normizaciju inZzenjerske gradnje
za konstrukcijske mjere ovih vezova zajedno sa smjernicama za
projektiranje ¢vornih limova za spajanje vezova.

Nekoliko drugih zemalja diljem svijeta pokazalo je interes
za BRB-ove provodenjem eksperimentalnih i numerickih

istrazivanja nad tim vezovima. Zemlje poput Kanade, Turske,
Novog Zelanda, Irana, Tajvana, Juzne Koreje, Europe i Indije
takoder su dale svoj doprinos u istrazivanju i razvoju BRB-ova
predlazudi razli¢ite izmjene na temelju svojih nalaza.

3. Analiza stabilnosti BRB-ova

Postoje tri glavna nacina izvijanja pod kojima se identificiraju

BRB-ovi:

- globalno izvijanje vezova pod osnim tlakom.

- lokalno izvijanje metalne jezgre.

- torzijsko izvijanje dijela produzenog segmenta jezgre izvan
vanjske cijevi.

3.1. Kriteriji sprjecavanja globalnog izvijanja u
BRB-ovima

Globalna stabilnost veza najvazniji je kriterij i mora se prouciti
kako bi se odredilo ponasanje BRB-ova. Na slici 4. prikazan je
mehanizam globalnog izvijanja u BRB-ovima.

[ ta

$a

a
a d

& I a+d

| a
L

P A a+d+v P

Slika 4. Ucinak BRB-a na globalno izvijanje

Zasad najpopularniji nacin za sprecavanje globalnog izvijanja
u BRB-ovima koji su poduprti na oba kraja pruzio je JSSC [29],
izraz (1)

P..(a+d+e)
P W ‘”
CRE

pri ¢emu je Mf moment savijanja jedinice za sprjetavanje
izvijanja, P_  je maksimalna osna tlacna sila koju doZivljava
dijagonala veza, PF je Eulerova sila izvijanja inducirana u
granicniku, aje pocetna deformacija veza u sredistu, dje prostor
izmedu elementa jezgre i elementa koji sprjecava izvijanje, a eje
ekscentritnost osne tlacne sile koja je ista na oba kraja.

Lijeva strana izraza daje moment savijanja u sredistu elementa
jezgre uzimajuci u obzir P-delta efekt, a desna strana izraza

pokazuje granicu popustanja elementa jezgre prilikom izvijanja.

1168

GRADEVINAR 75 (2023) 12, 1165-1181



Kriticki osvrt na vezove sa sprijecenim izvijanjem dijagonala

Takoder pokazuje kako se pretpostavlja da je popustanje u
pocetnoj fazi u granicnom stanju. Nakon globalnog izvijanja,
moment savijanja elementa jezgre u sredistu izrazava se kao u
izrazu (2) [301:

M =P (a+d+e+v) (2)
pricemu je v bo¢na deformacija u sustavu koji sprjecava izvijanje
nakon globalnog izvijanja i prikazan je izrazom (3),

v = 5M_L2[48E 2 (3)

pri ¢emu je L duljina veza, £ je modul elasti¢nosti, a /je moment
povrsine 2. stupnja vanjske cijevi.

Supstituirajuci vrijednost izraza (3) u izraz (2) dobivamo izraze
(4)i(5)

M=P (a+d+e+ 5MCL2/48ER12) (4)
M, = Pmax(a+c,13+ e) (5)
1-1.03 -2
PE

pri ¢emu je Eulerova sila izvijanja elementa koji sprjecava
izvijanje prikazan izrazom (6)
_ n’ERIR

PE = 2 (6)

Stoga se moze primijetitida kadajeP__ = P, omjer sila izvijanja
na elementu koji sprjecava izvijanje, P_, u odnosu nasilu izvijanja
koja uzrokuje popuStanje elementa jezgre, P, ima znacajnu
ulogu u procjeni momenta savijanja. Potom je predlozZen izraz
(7) koji ukljuCuje P,i P [31].

PR 7)
1.3P,

pri cemu je ¢ faktor smanjenja cvrstoce Cija je vrijednost 0,85, a
izraz (7) je izraz (8)

% >15 (®)
y
Fujimoto i sur. [11] u svojoj su analizi predlozili da se kriticno
tlatno opterecenje za vez, u kojoj je celini element jezgre
obloZen jedinicom koja sprjeCava izvijanje, moze dobiti iz
rjeSenja ravnoteze u izrazu (9),
2

E Z—X‘: +(V+VyN,. =0 (9)
pri cemu je E,J, krutost na savijanje elementa koji sprjetava
izvijanje, N__ je sila koja uzrokuje popuStanje BRB-a, v je
poprecni otklon, a v, je pocetni otklon jezgre. Pretpostavlja se
da je pocetni otklon, v, sinusoidna krivulja, izraz (10),

v, = a sinpx/L (10)

RjeSenje jednadzbe ravnoteze daje izraz (11)

a
— 5 (11)
1_Pmax

P

e

V4V, =

pri Cemu se N zamjenjuje s P. Moment savijanja u sredistu veza
izrazen je izrazom (12)

M, =(a+dP+S,)Prnax (12)
1+ max
P

e

Curstocai krutost koje zahtijeva jedinica za sprje¢avanje izvijanja
mogu se dobiti uz pretpostavku da se izvijanje veza odvija kada
je naprezanje u vanjskoj cijevi jednako grani¢nom naprezanju
jezgre, tj. maksimalna osna sila u vezu doseze silu koja uzrokuje
popustanje koje dozivljava celicna jezgra izraz (13).

P, 21+7r2Eb(a+e+S,)D

o (13)
P, 20,12

pri ¢emu je D promjer elementa za ogranicavanje, cyje njegova
granica popustanja, a L, je njegova duljina. Utjecaj amplitude
razmaka nije ukljucen uizraz (13) prilikom odredivanja momenta.
Stoga, njegovim uklju¢ivanjem, jednadzba momenta savijanja u
sredistu postaje

P, 21+Eb(a+e+S,)D
2:7ny7

=p (14)

3|

Izraz (14) sugerira da je ukupna stabilnost na izvijanja veza
osigurana ako omijer sile izvijanja na elementu koji sprje¢ava
izvijanje P, u odnosu na opterecenje sile izvijanja elementa
jezgre P, nije manji od B. B regulira kriterije globalne stabilnosti
BRB-ova i ovisi 0 ponasanju materijala i geometrije veza.

3.2. Lokalno izvijanje metalne jezgre

Za lokalni nacin izvijanja, ucinkovitost BRB-ova moze se
poboljsati u slu¢ajevima kada ne dolazi do izvijanja unutarnje
jezgre duz ogranicene duljine. Wada i sur. [13] navode jednadzbu
(15) za kriticno opterecenje za lokalno izvijanje jezgre,

F., =2{pEl (15)

pri Cemu je £/ krutost na savijanje za unutarnju Celicnu jezgru, a
B je distribuirana konstanta opruge.

Visoki stupanj izvijanja unutarnje celicne jezgre moze se izbjeci
pri

P = GyA. (16)

Sto zahtijeva
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oZA?
>y
Bz ) (17)
Pri Cemu je A povrsina poprecnog presjeka unutarnje jezgre.
Uoceno je da u visim oblicima izvijanja kriticno opterecenje
unutarnje Celicne jezgre ne ovisi o krajnjim uvjetima jezgre.

3.3. Torzijsko izvijanje u dijelu produzenog segmenta
jezgre izvan vanjske cijevi

Dio jezgre koji se proteze od cijevi koja sprjecava izvijanje moze
biti podvrgnuto torzijskom izvijanju, Sto je treci i najkriticniji
oblik izvijanja za BRB-ove. Provedena su mnoga istrazivanja o
torzijskom izvijanju neadhezivnih vezova, a neka su jos uvijek u
tijeku. Uoceno je da kriticno opterecenje koje uzrokuje torzijsko
izvijanje dijela produzenog segmenta jezgre u BRB-ovima ne
ovisi o duljini segmenta.

4, Sposobnost rasipanja energije BRB-ova
4.1. Histerezno ponasanje BRB-ova

Ocekuje se da ce se konvencionalni ukruceni okvir oduprijeti
deformacijama okvira zbog bocnih sila nastalih prilikom bilo
kojeg seizmickog djelovanja. Kad god se pojavi bilo kakva
seizmicka opasnost, vezovi inducirani u okviru podvrgavaju se
ponovljenim ciklusima naprezanja. Buduci da je konvencionalni
Celik slab u tlaku, izvija se i pokazuje nesimetricno histerezno
ponasanje. Stoga se sposobnost veza da rasipa energiju
smanjuje. Stovige, izvijanje konvencionalnog veza vrlo je
nepredvidljivo. Ovaj nacin sloma ukrucenog okvira moze se
sprijeCiti primjenom BRB okvira. BRB-ovi se odupiru i tlacnim
i vla¢nim silama kada se prekorace njihove granice elasti¢nosti,
rasipajuci energiju, a u isto vrijeme stabilizirajuci konstrukciju.
Kada je podvrgnut ponavljajucem ciklicnom opterecenju, BRB
sustav okvira pokazuje simetri¢nu i stabilnu histereznu petljuiu
vlaku i u tlaku, kao Sto je prikazano na slici 5.

. g

‘7

s

) )
2

\/

~

Ucinci
w—————p UravnoteZzena histereza

Nevezano
aksijalno naprezanje
i Eulerovo izvijanje

Slika 5. Ponasanje BRB-a [32]

To je najvaznija karakteristika BRB-ova. BRB sustav smatra se
superiornim prema tradicionalnom sustavu ukrucenog okvira
samo zbog te karakteristike. Manja opterecenja i deformacije
u vezovima redistribuiraju se zbog stabilne histerezne prirode.
Sposobnost BRB-ova da rasipaju energiju smanjuje ukupna
ostecenja konstrukcije. Ovi se vezovi ne izvijaju bocno, pa dolazi do
manjih ostecenja susjednih nekonstrukcijskih elemenata [15].

. pi o =
Obrazac sloma potpuno celi¢nih BRB-ova

Lokalno izvijanje jezgre

= =]l | = =

Razvoj veceg stupnja izvijanja Lokalno ispupcenje izvan ravnine

Slika 6. Nacini sloma u BRB-u [1, 33]
4.2, Kapacitet kumulativne deformacije BRB-a

Jedan od vaznih kriterija koji regulira ponasanje BRB-ova pri
rasipanju energije je njihov kapacitet kumulativne deformacije
do loma jezgre. Lokalno izvijanje elementa jezgre rezultira
neujednactenom raspodjelom deformacije po njegovoj duljini.
Ova pojava smanjuje kapacitet kumulativne deformacije u
vezu. Takeuchi i sur. [34] iz prethodnih su istrazivanja predlozili
formulu za normaliziranu amplitudu deformacije Ag_ za nisko
ciklicki umor BRB-ova,

Ag, =0,5N;*"+54 N (18)
pri cemu je NV, broj ciklusa loma.

Takeuchi i sur. [35] zatim su modificirali izraz (18) zamjenom
rezultata kako bi dobili

141
N, = ,|_3A€,7 Ae, . (19)
70 )(3.63-10

pri cemu je N> 20.

Izraz (19) definira djelomi¢nu koncentraciju plasti¢ne deformacije
u elementu jezgre na zonama vrlo niskog sloma. Upucuje na
stanje naprezanja koje prelazi grani¢nu vrijednost s negativnim
tangentnim modulom. Takeuchi i sur. [35] definirali su omjer za
izracun lokalne plasti¢ne deformacije bez znatnog napora. Taj omjer
dobiva se dijeljenjem lokalne deformacije na tocki koncentracije
plastitnog naprezanja s normaliziranom deformacijom. Omijer
je isprva predloZen za vezove s kruznim cijevima. Tocka u kojoj
je lokalna deformacija priblizno jednaka vrijednosti izracunanoj
formulom umora smatra se tockom loma veza.
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5. Istrazivanja BRB-ova 5.1. Eksperimentalna istrazivanja BRB-ova
Eksperimentalno istrazivanje BRB-ova zapoclelo je
pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca, nakon ¢ega
su u sljedeca dva desetljeca uslijedila mnoga druga. Opci
sazetak do sada provedenih eksperimentalnih istrazivanja
prikazan je u tablici 1.

Do danas je provedeno nekoliko istrazivanja na BRB-ovima na
razli¢ite nacine, uklju¢ujuc¢i komponente BRB-ova, podsklop
BRB-ova ili cijelu konstrukciju ugradenu s BRB-ovima.
IstraZivanja provedena na BRB-ovima mogu se podijeliti u dva
dijela: eksperimentalna i numericka.

Tablica 1. Sazetak eksperimentalnih istrazivanja BRB-ova

—__ Parametri T S
Literatura \,\\\\\ n b t L Materijal jezgre Istrazeni parametar
N . valjani celik ) . L
Fujimoto i sur. 1990. [12] 5 190 19 3190 IS G 3101 5541 Dimenzije elementa koji sprjecava izvijanje
. valjani celik N P
Hasegawa i sur. 1999. [36] 2 130 22 1291 JIS G 3101 55400 Globalni odziv opterecenja i pomaka
lwata i sur. 2001. [14] 4 176 16 1296 valjani celik SN400B Neadhezivni materijal
. LYP100(4), SN4OOB .
Nakamura i sur. 2000. [37] 11 100 16-25 960-1180 (3). LYP235(4) Svojstva umora
SM&S0A S granicnim Sigurnosni faktor protiv izvijanja
naprezanjem L
345 N/mm? i savijanjem,
Koetaka i sur. 2001. [38] 7 120-150 22 1080-1910 o omjer povrsine presjeka na kraju i onog u
SN490B s granicnim I R .
: srediStu veza i omjer Sirine i debljine na
naprezanjem kraju vezova.
364 N/mm? g '
Rezultirajuca sila veza, osna (uzduzna)
Celik A36, nazivne deformacija veza, histerezna energija,
Meritt i sur. 2003. [39] 8 64-161 19-25 4470-4704 | granice razvlacenja, kumulativna neelasti¢na aksijalna
Fy=248,2 MPa deformacija, faktor prilagodbe tlacne
¢vrstoce i faktor prilagodbe vlacne ¢vrstoce
JIS SM4S0A
s granicnim
naprezanjem4185MPa
Black i sur. 2004. [14] 5 145-204 19 3090-3410 i JIS SN400OB Histerezno ponasanje
s granicnim
naprezanjem
285,4 MPa
V3 put SN400B Karakteristike histereze, karakteristike
lwata 2004, [40] 4 176 16 - p:: ‘_t:l (Fy = 262,6 MPa konacnog loma i kumulativna apsorbirana
visina kata i 289,1 MPa) energija
Tsai i sur. 2004, [41] 10 100 20 900 A572 GR50 Neadhezivni materijal
640.21-350WT celik Odnos osnog opterecenja i deformacije
Tremblay i sur. 2006. [42] | 2 125 127 | 1001-2483 | sFy=370MPa B )
i Fu = 492 MPa Je28
Ma i sur. 2008. [43] 3 84 18 929 Q235 celik Krizni oblik jezgre
Kineski Q235-B
Celik s
nazivnim granicnim Neadhezivni materijal, razmak izmedu
Ding i sur. 2009. [44] 10 | 70,8-100 | 7,5-7,64 | 1106-1789 naprezanjem ploce i veza, konfiguracija celicne Sipke i
fy =235 MPai rubne armature te efektivna sirina ploce
vlacno naprezanje
fu =420 MPa
Europski celik
razreda S355 Globalni odziv opterecenja i pomaka, faktori
Eryasar 2009. [45] 12 100 10 900 (EN 10025, 1994.) prilagodbe, pocetna krutost, popustanje i
(Fy =355 MPa oblici izvijanja
i Fu=510 MPa)
n - broj uzoraka, b - Sirina jezgre [mm], t - debljina jezgre [mm], L - duljina plastifikacije jezgre [mm]
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Tablica 1. Sazetak eksperimentalnih istrazivanja BRB-ova - nastavak

Parametri . S
Literatura n b t L Materijal jezgre Istrazeni parametar
Celik SS400 s
Juii sur. 2009. [46] 7 100x100x6x8 1900-2100 granicom Debljina vanjske cijevi i neogranicenog
razvlacenja dijela jezgre
od 240 MPa
Chou i Chen 2010. [47] 4 150 22 2880 ASTM Gr. 50 ¢elik | /elitina elementa koji sprjecava izvijanjei
uklanjanje neadhezivnog materijala
celik s granicnim Duljina jezgre koja se plastificira, rasipanje
Mirtaheri i sur. 2011. [48] 4 80 8 600-1300 naprezanjem ) Jengr by : efekEivna S panj
297,5MPa &
Celik A36's
Fahenstock i sur. 2012, [49] | 2 35.6i 12,7 1364 granicnim Histerezni odgovor i kapafltetl kumulativne
38.1 naprezanjem deformacije
305 MPai 365 MPa
.ezc‘:gcsnargﬁc;im Okomita sila ploce jezgre, lokalni val
Takeuchi i sur. 2012. [50] 6 94-130 16-22 1000 ) r%apreganjem izvijanja ploce jezgre i krajnja cvrstoca
257-261 N/mm? stijenke elementa koji sprjecava izvijanje
SN400B s granicnim
Hikino i sur. 2013. [51] 2 74 12 30i110 naprezanjem Stabilnost BRB-a izvan ravnine
297 MPa
Legura aluminija
Wang i sur. 2013. [52] 10 100 10 1360 H5635-T5 (gra.lnlcno Produzeni segment jezgre
naprezanje
206,3 MPa)
Kapacitet kumulativne neelasticne
deformacije, faktor prekomjerne cvrstoce
Celik razreda materijala, faktor prilagodbe ocvrscivanja
Zsarnoczay A. 2013. [53] 10 40-55 15-20 1800-2000 5235 R plasti¢nom deformacijom, faktor
prilagodbe ¢vrstoce u tlaku i ukupna
prilagodba ocvrscivanja u tlsku
ST 37-2(DIN 17100)
s nazivnom
granicom
Tabatabaei i sur. 2014, [54] 2 80 10 1100 razvlacenja od Histerezni odzivi
235 MPai
grani¢énom cvrstocom
od 365 MPa
Zhao i sur. 2014, [55] 8 | 495-54 | 5-8 1400 Q235-B Omjer irine | debljine jezgre (b/t) | razmak
izmedu jezgre i zastitne cijevi
Chen i sur. 2016. [56] 7 | 80-100 | 10 880-900 Q2358 Celik >irina razmaka u
ravnini i dimenzije jezgre
Fe410 s odredenim
Sahoo i Ghowsi 2017. [57] 5 40 8 1000 granicnim Histerezni o'dgovclxr, odziv rasipanja energije
naprezanjem od i duktilnost pomaka
250 MPa
blagi
Celik SS400 Pocetna krutost, maksimalni indeksi
Jiaisur.2018.[58] 5 70 10 670 s granicnim duktilnosti, kumulativni indeksi duktilnosti i
naprezanjem od ekvivalentni omjeri viskoznog prigusenja
275,6 GPa

n - broj uzoraka, b - Sirina jezgre [mm], t - debljina jezgre [mm], L - duljina plastifikacije jezgre [mm]
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Tablica 1. Sazetak eksperimentalnih istrazivanja BRB-ova - nastavak

___ Parametri P, Soni
Literatura n b t L Materijal jezgre Istrazeni parametar
Projektiranje spoja, materijal spoja,
Quisur. 2018.[59] 7 materijal za odvajanje i protokol
opterecenja
Q195(5) s graniénim Knyu.lj.a hlf,tgrezg, skeletc.)n ko.sFura,
} vlacni i tlacni neujednaceni koeficijent,
naprezanjem 216 do - o " . .
220 MPai Q2358(1) koeficijent rasipanja energije, ekvivalentni
Wang i sur. 2018. [60] 6 | 100-150 10 1800-2100 < raniénim omjer viskoznog prigusenja, performanse
grant plasticne deformacije te bocni pomaci
naprezanjem 270 vanjske ploce koja sprjecava izvijanje BRB-a
MPa do 280 MPa ske ploce x0ja spriecava zvijane B
niske plastifikacije u ravniniiizvan nje
Q235B s granicnim
Liisur.2019.[61] 6 20-24 6 230 naprezanjem Histerezni odgovor
251,3 MPa
Q235 celik
Quang i sur. 2019. [62] 2 60 20 1700 (nommalpa granica Krutost i nosivost uzoraka
razvlacenja od
235 MPa)
Celik Q235B Brzina deformacije, prekomjerna Cvrstoca
Quisur. 2020. [63] 6 56 10 500 proizveden na tlak i kumulativni kapacitet deformacije
u Kini (235 MPa) BRB-ova
Miura-ori
uzorak
duljine . .
Zhou i sur. 2021. [64] 3 90 mm 6 1472-1536 Q235 nEIle(iEUgUIcm Histerezno ponasanje
i visine
69,28
mm
n - broj uzoraka, b - Sirina jezgre [mm], t - debljina jezgre [mm], L - duljina plastifikacije jezgre [mm]

5.2. Numericka istrazivanja BRB-ova

U posljednjih nekoliko desetljeca proveden je niz istrazivanja
kako bi se utvrdila ucinkovitost i ponasanje BRB-ova. Clark i sur.
[65] u svojem su istrazivanju pokazali da okviri opremljeni BRB-
ovima mogu imati vece zaostale pomake zbog niske krutosti
veza nakon dosezanja granice popustanja. Slicne rezultate naveli
su i Sabellii sur. [15]. Fahenstock i sur. [66] u svojoj numerickoj
simulaciji procijenili su maksimalnu vrijednost zahtjeva za
duktilnoscu koja je bila 26 u slucaju Sest gibanja tla skaliranih da
budu 1,5 puta vedi od intenziteta projektirane razine. Izracunali
su vrijednost kumulativnog zahtjeva za duktilnos¢ui veza od
99 u slucaju projektiranog intenziteta potresa i 171 u slucaju
maksimalnog ocekivanog intenziteta potresa. Mislilo se da
seizmicko projektiranje tih vezova ne moze biti pod utjecajem
niskociklickog umora. Kiggins i Uang [67] te Ariyaratana i
Fahnestock [68] proveli su istrazivanja o dvojnim sustavima
koji se sastoje od okvira s vezovima sa sprijecenim izvijanjem
i Celicnih okvira. Radili su na metodama smanjenja zaostalih
pomaka. Primjenu tih vezova u visokim zgradama proucavali su
Kim i sur. [69] Postigli su dobre rezultate u pogledu ¢vrstoce,
krutosti i duktilnog odziva vezova.

Brojne analize konacnih elemenata provedene su na BRB-
ovima razli¢itih konfiguracija i svojstava materijala. Fahenstock

i sur. [17] objasnili su nelinearne dinamicke analize koje su
provedene na okvirima BRB-a primjenom zapisa o gibanju
tla skaliranih na dvije razine seizmicke opasnosti. Takeuchi i
sur. [35] proveli su nelinearne analize kako bi objasnili lokalni
mehanizam izvijanja vanjske cijevi. Zakljucili su da se, kada
postoji ve€i razmak izmedu jezgre, primjenjuje vanjska cijev,
a debljina cijevi je relativno manja te dolazi do znacajnog
povecanja brzine deformacije cijevi. Iz svojih su analiza takoder
zakljucili da duljina elementa jezgre ne utjece na performanse
veza. Korzekwa i Tremblay [70] proveli su i nelinearne analize
primjenom ciklicnog opterecenja na potpuno celi¢cne BRB-ove.
Analizirali su prirodu kontaktnih sila koje su se razvile izmedu
elementa jezgre i vanjske cijevi. Zakljucili su da se tim silama
odupiru vijci u vlaku i cijev u savijanju. Ove sile rezultirale
su razvojem uzduznih sila trenja koje su dovele do tlacnih
opterecenja koja djeluju osno u vanjskoj cijevi dok su ciklusi
pomaka nametnuti na vez. Dusicka i Tinker [71] proucavali
su iznimno lagane BRB-ove s jezgrom od aluminija i ovijenim
polimernim pultrudiranim cijevima ojacanim staklenim
vlaknima kao elementima koji sprjecavaju izvijanje. Utvrdeno
je da su ti BRB-ovi ucinkoviti u odnosu na oblik stabilnosti
globalnog izvijanja i tezili su priblizno 27 % konvencionalnih
BRB-ova s ispunom i priblizno 41 % potpuno celicnih BRB-ova.
Annielloisur.[72] teoretski su procijenili performanse potpuno
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Celicnih demontaznih BRB-ova pomocu analize konacnih
elemenata. Cilj je bio nadograditi postojece armiranobetonske
zgrade koje su u proslosti vec bile eksperimentalno testirane.
Hoveidae i Rafezy [73] proveli su analize konacnih elemenata
u potpuno celicnim BRB-ovima kako bi proucavali lokalno
izvijanje celicne ploce jezgre. Karimi i sur. [74] proveli su
analizu konacnih elemenata na troetaznom celicnom okviru
koji uklju¢uje BRB-ove i procijenili seizmicki odziv okvira pod
udarnim opterecenjem i dinamickom analizom. Rossi [75] je
numericki istrazio ove vezove u kontekstu pravila izotropnog
ocvrscivanja. Hosseinzadeh i Mohebi [76] istrazili su modele
konacnih elemenata potpuno €elicnih BRB-ova pod ciklickom
analizom i usporedili performanse tih vezova s obictnim
vezovima. Ispitali su i odzive okvira s potpuno celicnim BRB-
ovima za nelinearne staticke i dinamicke analize. Almeida i sur.
[77] predstavili su analizu slu¢aja naknadnom adaptacijom
postojece zgrade rimokatolicke Skole pri Cemu su primijenjeni
potpuno Celicni BRB-ovi. Procijenili su ponaSanje zgrade
nelinearnom metodom postupnoga guranja i zakljucili da
se BRB-ovi mogu koristiti i za pojacanje postojecih zgrada.
Lin i sur. [78] numericki su ispitali sustav potpornih nosaca s
prigusenjem koji uklju¢uje BRB-ove kao uredaje za rasipanje
energije. Seizmicka ucinkovitost pojedinacnog BRB sustava
veza procijenjena je pomocu nelinearne analize odziva te je
utvrdeno da je zadovoljavajuca za manje potrese. Rahnavard i
sur. [79] predlozili su metodu za precizno modeliranje i izradu
jednostavnog modela BRB-a. Razmotrili su analizu slucaja na
dva uzorka koji su eksperimentalno testirani za modeliranje
BRB-ova pomocu modeliranja konacnih elemenata primjenom
softvera ABAQUS. Avci-Karatas i sur. [80] razvili su modele
konacnih elemenata prethodno testiranih uzoraka primjenom
potpuno eksperimentalnih podataka [81]. Modelirali su dvije
Celitne jezgre s celicnim elementom koji sprjecava izvijanje i
jednu jezgru od aluminijske legure s aluminijskim elementom
koji sprjecava izvijanje i identificirali klju¢ne probleme koji
reguliraju histerezno ponasanje BRB-ova. Alborzi i sur.
[82] predlozili su hibridni BRB koji se sastoji od elementa
jezgre izradenog pomocu vise ploca s razli¢itim ponasanjima
naprezanja i deformacija. Ponasanje tog inovativnog hibridnog
BRB-a usporedeno je s ponasanjem konvencionalnih BRB-
ova na tri okvira zgrada razlic¢itih visina pomocu analize
vremenskog zapisa i zaklju€eno je da predlozZeni hibridni BRB
omogucava bolje rasipanje energije. Jamkhaneh i sur. [83]
predlozZili su novu vrstu potpuno Celicnog BRB-a s valovitim
rubovima jezgre i vanjskog omotaca i ispitali ih pomocu modela
konacnih elemenata. Primijeceno je da valoviti i rebrasti rubovi
povecavaju otpornost na izvijanje vezova. Naghavi i sur. [84]
numericki su ispitivali razli¢ite vrste centri¢no ukrucenih okvira
i BRB okvira kroz nelinearnu metodu postupnoga guranja
i analizu vremenskog zapisa pomocu softvera ABAQUS.
Primijetili su da BRB-ovi prolaze kroz znacajnu plasticnost
bez formiranja plasticnih zglobova i na taj nacin rasipaju vecu
kolicinu energije. Utvrdeno je da elementi BRB-a odgadaju
popustanje u okviru.

5.3. Kriteriji za projektiranje BRB-ova

Okviri opremljeni potpuno celicnim BRB-ovima uvelike se
primjenjuju u razli¢itim zemljama, ukljucujuci SAD, zbog znatno
boljih seizmickih svojstava i u¢inkovitosti kao bocne konstrukcije
otporne na opterecenje. Americki institut za Celicne konstrukcije
(AISC) nije analizirao ove okvire u izdanju Seizmickih odredbi za
Celicne konstrukcije iz 2005. godine. Medutim, AISC je u suradnji
s Udrugom gradevinskih inzenjera Kalifornije dao odredene
smjernice za izradu takvih okvira. Te su smjernice izradene s
namjerom uklju¢ivanja u izdanje navedenih odredbi iz 2005.
godine [76]. Preporucene odredbe nakon toga su pregledane i
ukljuene u FEMA 450. Prihvacanje teorije BRB-a za primjenu
u bilo kojem planu zahtijeva da vez ispunjava kriterije iz odjeljka
8.6.3.7.10 preporucenih odredbi NEHRP-a iz 2003. za seizmicke
propise za nove zgrade i druge konstrukcije (FEMA 450) [85].
Smatra se da se u SAD-u projektiranje BRB-ova temelji na
ekvivalentnoj metodi bocne sile. Vazno je napomenuti da
se smatra kako je krajnji uzduzni pomak dvostruko veci od
uzduznog pomaka veza u izdanju AISC seizmickih odredbi
za celicne konstrukcije iz 2005. godine te je 1,5 puta veci od
uzduznog pomaka veza objavljene u FEMA 450.

5.3.1. Elementi ukljuceni u seizmicki proracun

Americke projektiranje  odreduju  koeficijent
modifikacije odziva R za seizmitko projektiranje zgrada i
okvira. Taj se koeficijent primjenjuje za minimiziranje elasti¢nih
seizmickih sila, ¢ime se prikazuje nelinearni odziv konstrukcije.
U europskim je normama faktor ponasanja g sli¢an faktor [86].
Medutim, BRB okviri nisu uklju¢eni. Prema “preporucenim
odredbama za vezove sa sprijeCenim izvijanjem” koje je
objavio Pododbor za seizmologiju Udruge konstrukcijskih
inzenjera Sjeverne Kalifornije, koeficijent modifikacije odziva
od 8 prikladan je za spojeve nosaca i stupa koji nisu otporni na
momente, a trebao bi biti 9 za spojeve nosaca i stupa koji su
otporni na momente. Medutim, te su vrijednosti smanjene na
7, odnosno 8, kada su predlozene “Preporucenim odredbama
NEHRP-a za seizmicke propise za nove zgrade i druge
konstrukcije” [87]. Te su vrijednosti zatim usvojene normom
ASCE/SEI 7 pod imenom “Najmanja predvidena opterecenja
za zgrade i druge konstrukcije” [88]. Usporedujuci koeficijent
modifikacije odziva prema americkim normama s faktorom
ponasanja prema Eurokodu 8, moze se zakljuciti da ce vrijednost
q za celicni okvir visoke duktilnosti biti priblizno 6,5 do 8, 5to je
znatno manje od vrijednosti R od 7 do 8 za okvire BRB-a prema
americkim normama. Vrijednost g za centri¢no ukruéene okvire
uzima se kao 4,8 u Eurokodu 8. Projektiranje BRB okvira ¢esto
je regulirano metodama krajnjeg grani¢nog stanja. Stovide, ti
okviri imaju relativno vecu krutost i stoga Ce vrijednost g biti
veca. To znadi da bi uporaba okvira opremljenih BRB-ovima bila
ekonomicna u europskim seizmickim podrugjima u odnosu na
druge vrste okvira. Stoviée, troskovi popravka u drugim vrstama
okvira znatno su visi od troSkova u slucaju okvira BRB-a jer

norme ZzZa
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se BRB-ovi mogu lako zamijeniti nakon bilo kojeg seizmickog
dogadaja. Stoga se umjesto konvencionalnog neadhezivnog
tipa BRB-ova preferira primjena potpuno celicnih BRB-ova jer
se lako proizvode, ugraduju i zamjenjuju.

MahamoudiiZaree [89] takoder su pokusali procijeniti vrijednost
R za okvire BRB-a. lIzveli su staticku nelinearnu analizu na
modelima zgrada s jednostrukim i dvostrukim rasponom, vise
katova i razlicitim konfiguracijama vezova. Dobili su visoke
vrijednosti faktora R za okvire BRB-a. Takoder su primijetili da
na vrijednost R uvelike utjece visina zgrade i broj vezova.

Moni i sur. [90] takoder su proveli istrazivanje kako bi se
utvrdila vrijednost R za okvire BRB-a niske do srednje visine
prema Nacionalnom kanadskom zakonu o gradnji (NBCC) 2010.
Utvrdeno je da maksimalna vrijednost R iznosi 6,17 za okvir
BRB-a. Istrazivaci su takoder uocili da su okviri s vecim visinama
imali nize vrijednosti R.

Abou-Elfath i sur. [S1] na temelju svog istrazivanja predlozili su
novi faktor modifikacije odziva za okvire BRB-a koji Ce se uzetiu
obzir u egipatskim normama. Ne postoji definirana vrijednost R
za okvire BRB-a u egipatskim normama i stoga su okviri s BRB-
ovima projektirani pomocu vrijednosti Rkoja iznosi 4,5, a koja se
primjenjuje u konvencionalnom sustavu izvijanja. Zakljucili su da
je vrijednost R za okvire BRB-a znatno veca.

5.3.2. Velitina jezgre

Projektiranje veli¢ine Celicne jezgre poprilicno je jednostavno
ako je poznata potrebna uzduzna granica popustanja koja se
moze lako izracunati. Prema odredbama AISC-a iz 2005. [32], za
okvir BRB-a, otpornost nosaca i stupova na savijanje ne uzima
se u obzir pri odredivanju potrebnih granica popustanja BRB-
ova. Dakle, ukruéeni okvir djeluje kao staticki determinantna
reSetkasta konstrukcija i moze se lako analizirati u svrhu
projektiranja. Povrsina poprecnog presjeka jezgre veza A_moze
se izracunati kako je izraZzeno u jednadzbi (20).

P

y

e = E (20)

pri Cemu je P, potrebna granica popustanja F je granica
popustanja Celicne jezgre, a ¢ je faktor smanjenja Cvrstoce koji
je jednak 0,9 za BRB-ove.

Materijali navedeni u skladu sa smjernicama AISC-a za Celi¢nu
jezgru ukljucuju JIS G 3136 SN400 B, ASTM A36 ili ASTM A572
razreda 42.

5.3.3. Projektiranje cijevi koje sprjecavaju izvijanje

Odabir materijala i veli¢ine cijevi koja sprjecava izvijanje nije
jednostavan kao kod jezgre. Cijev sprjecava izvijanje unutarnje
jezgre i stoga mora biti vrlo paZljivo projektirana. Projektiranje
cijevi koja sprjeCava izvijanje prije svega ovisi 0 maksimalnoj
uzduznoj sili koju €e prenijeti unutarnja celicna jezgra. Ta sila
ovisi o sili trenja izmedu jezgre i cijevi koja sprjecava izvijanje,

faktoru prekomjerne ¢&vrstoce materijala Celicne jezgre,
ogranitenoj bocnoj deformaciji celicne jezgre i ocvrscivanju
materijala. Ta sila takoder moZe biti veca od punog plasti¢nog
kapaciteta poprecnog presjeka cijevi koja sprjecava izvijanje.
Prema smjernicama AISC-a [32], maksimalna sila koju prenosi
vez je kao Sto je navedeno u izrazu (21),

Pw=B o R P (21)

pri Cemu je B faktor prilagodbe Cvrstoce u tlaku, koji je jednak
omjeru maksimalne tlacne i maksimalne vlacne sile; o je faktor
prilagodbe ocvrscivanja plasticnom deformacijom, koji je jednak
omjeru maksimalne vlacne cvrstofe i projektirane granice
popustanja; R je faktor prekomjerne cvrstoce materijala, koji
je jednak omjeru maksimalnog katnog posmika u stvarnom
ponasanju i prve znacajne granice popustanja u konstrukciji.

Za cijev koja sprjeCava izvijanje, materijali navedeni u AISC
smjernicama ukljucuju JIS G3466 STKR 400 ili ASTM A500,
razred B. Medutim, za cijev koja sprjeCava izvijanje mogu se
primjenjivati i drugi materijali ako su prikladni za ispitivanje.
Neki istrazivaci predlozili su druge materijale osim celika koji se
mogu primjenjivati kao materijal cijevi koja sprjecava izvijanje.
Rahai i sur. [92] primijenili su PVC cijevi i limove od FRP-a za
vanjski pokrovni materijal te su eksperimentalno i numericki
istrazivali takve BRB-ove i zakljucili da su ti materijali prikladna
alternativa za Celik. Djelomi¢ne BRB-ove predlozio je i Abraham
[93]. Izradeni su od Celi¢nih elemenata stabiliziranih polimerom
ojacanih vlaknima kroz naknadnu primjenu.

5.3.4. Ostali elementi

Ostali elementi ukljuCuju neadhezivan materijal (ako je
primijenjen), vrstu spoja i dio za spajanje veza. Za potpuno
Celicne BRB-ove, glavna funkcija nanoSenja nije premazivanje
jezgre neadhezivnim materijalom, vec ogranicavanje vezivanja
izmedu jezgre i elementa koji sprjecava izvijanje. Alternativno,
moze se osigurati mali razmak izmedu cijevi koja sprjecava
izvijanje i jezgre. Za potpuno celicne BRB-ove, cijev koja
sprjecava izvijanje spojena je s jezgrom. To se moze uciniti
zavarivanjem ili pomocu vijaka. Za projektiranje vijaka, Wu [94]
je dobio formulu za izratun maksimalnog vlacnog opterecenja
N_na vijcima u izrazu (22).

A4S, +2yew

N . Pmax (22)

¢ L

C

pri cemu je S_razmak izmedu jezgre i elementa koji sprjecava
izvijanje na jacoj strani, y plasticni Poissonov omjer, & ocekivana
maksimalna deformacija jezgre, w_ Sirina jezgre potpuno
Celicnog BRB-a, L udaljenost od sredista do sredista izmedu dva
vijka, a P, maksimalno opterecenje koje nosi potpuno celi¢ni
BRB na zavrsnoj razini.

Dio jezgre koji se proteze izvan zastitne cijevi povezan je s
okvirom ¢vornim limovima. Ovi produzeni dijelovi nisu popustljivi
i mogu se povezati s okvirom vijéanim spojevima. U danasnje se
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vrijeme daje prednost zglobnim spojevima, a ne standardnim i
modificiranim vijéanim spojevima zbog nizih troSkova ugradnje
i zanemarivog momenta prevrtanja. Time se olak3ava uporaba
BRB-ovavece duljinejezgre, Sto rezultira manjom deformacijom.
Dostupne smijernice ne uzimaju u obzir produzeni dio jezgre
izvan zastitne cijevi. Taj dio moze pretrpjeti torzijsko izvijanje
ili moze dozivjeti slom prije popustanja dijela jezgre i stoga
zahtijeva vise paznje.

5.3.5. Druge mogucnosti

Osim razlicitih preporuka normi iz razliitih zemalja, proucavani
su i razliciti pristupi projektiranju BRB-ova koji se ugraduju u
Celicne okvire. Metoda temeljena na sili uvijek je bila prvi izbor u
ranijim istrazivanjima. Medutim, trenutacno metode temeljene
na pomaku i energiji dobivaju pozornost prilikom projektiranja
BRB okvira. Projektiranje temeljeno na performansama
primjenom metode temeljene na energiji postaje popularan u
performansama BRB okvira tijekom seizmickih pojava. Stovie,
potpuno ¢elicni BRB-ovi takoder dobivaju na popularnosti medu
projektantima za primjenu u BRB okvirima jer se lako proizvode,
kao i zamjenjuju ili popravljaju nakon bilo kojeg seizmickog
djelovanja.

Housner [S5] je bio prvi istrazivac koji je osmislio koncept
metode projektiranja temeljene na energiji. Kim i sur. [96]
predlozili su metodu seizmickog projektiranja celi¢nih okvira s
BRB-ovima na temelju koncepta energetske bilance. Izracunali
su histerezni zahtjev Celi¢nog okvira i u skladu s tim odredili
velicinu BRB-ova. Ye i sur. [97] predstavili su okvir za seizmitko
projektiranje celi¢nih konstrukcija s ukrucenim okvirima. Avila i
sur. [98] predlozili su metodu za seizmicko projektiranje okvira
temeljeno na energiji prema metodi potresnog inzenjeringa
temeljenog na performansama. Ma [99] je predloZio metodu
za seizmicko projektiranje celicnih ekscentricno ukrucenih
okvira temeljenu na energiji. Metoda se temeljila na spektrima
histerezne energije i spektrima akumuliranog omjera duktilnosti.
Smatra se da je konstrukcija BRB okvira donekle slicna onoj
ekscentri€no ukrucenih okvira, te se stoga predloZzena metoda
moze primjenjivati za seizmicko projektiranje BRB okvira.
Medutim, metoda je predlozena prema kineskoj klasifikaciji tla.

5.4. Nacini sloma koji se moraju uzeti u obzir u
slucaju BRB-ova

Tijekom provodenja analize BRB-ova u numerickim ili
eksperimentalnim istrazivanjima potrebno je uzeti u obzir
sljedece nacine sloma.

5.4.1. Globalno izvijanje sklopa

Najvazniji kriterij stabilnosti BRB-ova je njegova provjera u
odnosu na ukupno izvijanje veza. To je potrebno prethodno
razmotriti. Vecinaistrazivanjaprovedenihuproslostiusredotocilo
se samo na ovaj nacin sloma. Istrazivaci su predlozili razliCite

ogranitavajuce uvjete sile kako bi sprijecili slom globalnog
izvijanja. Prethodno je predloZeno da do globalnog izvijanja ne
dolazi kada je Eulerova sila izvijanja elementa koji sprjecava
izvijanje veca od grani¢nog naprezanja unutarnje jezgre €ak i ako
je element jezgre podvrgnut intenzivnoj tlacnoj sili. Nadalje, za
potrebe projektiranja predlozene su razliCite vrijednosti omjera
Eulerove sile izvijanja elementa koji sprjecava izvijanje i granice
popustanja jezgre. Hoveidae i Rafezy [100] predlozZili su da taj
omjer bude 1,2.

5.4.2. Lokalno izvijanje unutarnje jezgre

Takeuchiisur.[101] ispitali su lokalno izvijanje elementa jezgre i
procijenili ucinke debljine vanjske cijevi na izvijanje ovih vezova.
Takoder su naveli da nema koristi od proucavanja ponasanja
BRB-ova u elastitnhom rasponu jer ti vezovi trpe velike
neelasticne deformacije zbog jakih gibanja tla. Hoveidae i Rafezy
[73] utvrdili su da koeficijent trenja izmedu jezgre i elementa koji
sprjeCava izvijanje, razmak izmedu njih i konfiguracija sucelja
imaju znacajne ucinke na ponasanje lokalnog izvijanja unutarnje
Celicne jezgre. Predlozili su da odgovarajuca veli¢ina razmaka
s neadhezivnim materijalom odgovarajuce debljine s manjim
koeficijentom trenja moZe sprijeciti lokalno izvijanje Celitne
jezgre osiguravanjem slobodnog bocnog Sirenja jezgre. Takoder
su predlozili da je primjena neadhezivnog materijala bolja opcija
od opcije izravnog kontakta i opcije razmaka.

5.4.3. Suzavanje poprecnog presjeka unutarnje jezgre

Slom uzrokovan suzavanjem poprecnog presjeka jezgre
opcenito se javlja kada je broj ukrucenih okvira nizak, a BRB-ovi
koji se primjenjuju su kratki. Kratki BRB-ovi obi¢no su kruci. Time
nastaju velike sile koje utjecu na BRB-ove koji su malobrojni.
Kao rezultat toga, unutarnja jezgra BRB-a inhibira prekomjerna
naprezanja pri visokim vla¢nim silama. Ta naprezanja potom
dosezu cvrstocu materijala i posljedi¢no, deformacija dovodi
do suzavanja poprecnog presjeka unutarnje jezgre. lako je
ponasanje jezgre nakon popustanja stabilno i duktilno, promjena
opterecenja iz suzavanja odreduje strukturno ponasanje BRB-a.
Stoga bi se zabrinutost zbog pojave takvih situacija trebala
rjeSavati u fazi projektiranja.

5.4.4. Izvijanje unutarnje jezgre nakon suzavanja
poprecnog presjeka

Kada dode do suzavanja poprecnog presjeka unutarnje jezgre
zbog promjene opterecenja, ona ostaje u pocetnoj fazi. To
suZavanje stvara slabe tocke u celi¢noj jezgri, a u jezgri dolazi do
sloma u ravnomjernoj raspodjeli deformacija duz svoje duljine
plastifikacije kada je promjena opterecenja u tlaku. Stoga, slabe
tocke koje se formiraju oStecuju jezgru razvojem neujednacenog
izvijanja. Neujednaceno izvijanje jezgre proizvodi poprecnu silu
na elementu za sprjecavanje izvijanja u kojem se jezgra nalazi.
Nakon toga dolazi do ispupcenja kucista.

1176

GRADEVINAR 75 (2023) 12,1165-1181



Kriticki osvrt na vezove sa sprijecenim izvijanjem dijagonala

5.4.5. lzvijanje jezgre izvan ravnine

Dio unutarnje jezgre koji se proteZe izvan elementa za
sprjetavanje izvijanja moze se izviti tijekom promjene
opterecenja zbog tlaka. Proizvodaci bi stoga trebali u¢vrstiti ove
krajnje dijelove protiv izvijanja oko slabije osi. To se moZe postici
okomitim plo¢ama za ukrucenje ili stabilizacijskim obujmicama.
PredloZeno je da kada je duljina ugradenog dijela priblizno 1,5
do 2 puta veca od Sirine jezgre na dijelu plastifikacije, tada ne
dolazi do gubitka krutosti na savijanje duz duljine jezgre [102].
Nadalje, preferira se paralelna orijentacija jer je nepovoljna za
stanje izvijanja izvan ravnine. Slika 6. prikazuje tipicne nacine
sloma u BRB-ovima.

5.5. Primjene BRB-ova

BRB-ovi imaju prakti¢nu primjenu u brojnim projektima Sirom
svijeta, posebno u Japanu. Prijasnji BRB-ovi ugradeni u zgrade
bili su nevezani ispunama. Medutim, sada se daje prednost
potpuno celicnim BRB-ovima. Potpuno Celicni BRB-ovi
jednostavni su za ugradnju u okvire zbog svoje male tezine i
jednostavne izrade. Ugradnja BRB-ova u Celictne mostove kao
seizmickih uredaja pokazala se najucinkovitijom metodom
kontrole oStecenja. Ocekuje se da ce BRB-ovi u celicnim
mostovima ucinkovito izdrzati jake potrese tri puta bez zamjene
[103]. Upotreba BRB-ova kao prigusivaca u eli¢nim sustavima

moZze postici zadovoljavajuce performanse. BRB-ovi se mogu
primjenjivati za ucvrscivanje plocastih nosaca u konstrukcijama
mostova kako je prikazano na slici 7. Mostovi velikog raspona
mogu postati ucinkovitiji naknadnom ugradnjom BRB-ova
zahvaljujuci njihovoj boljoj arhitektonskoj fleksibilnosti i
jednostavnosti ugradnje [104]. BRB-ovi se primjenjuju u raznim
drugim zemljama, ukljucujuci SAD, Kinu, Tajvan, Tursku i Novi
Zeland. Siroka je upotreba u Americi i Japanu, a BRB sustav
projektiranja uklju¢en je i u novu generaciju Eurokodova. Prema
Europskoj normi EN 15129 [105] o antiseizmic¢kim uredajima,
BRB-ovi su kategorizirani kao uredaji ovisni o nelinearnom
pomaku. Izravna primjena americkih kriterija za projektiranje ne
moze biti prakti¢na tehnika jer postoje znacajne razlike izmedu
europskog i americkog pristupa propisima o konstrukcijama.
Zsarn6czay [106] je stoga predloZio postupke projektiranja
okvira BRB-a u skladu s Eurokodom, testiranjem uzoraka BRB-a
koje je dostavio Star Seismic Europe Ltd.

BRB-ovi su odabrani u sklopu nekoliko projekata naknadne
ugradnje kako bi sluzili za rasipanje energije i poboljSanje
seizmitkog ponasanja postojeih zgrada na Tajvanu. Na
Sveucilistu kineske kulture u Taipeiju, primjenom BRB-ova
kao uredaja za rasipanje energije izgradena je desetokatna
gimnazija. U neduktilnim okvirima BRB-ovi se uglavnom
ugraduju u perimetar kao vanjski okvir. Takve vrste naknadnih
ugradnji uglavnom je teSko ostvariti. Za ove situacije predlaze
se ‘“integrirani fasadni inzenjering” [107]. Ovaj koncept
kombinira rekonstrukciju konstrukcije,
projektiranje fasade i okolisa te ukljucuje
poboljSanja  seizmickih  performansi
pomocu uredaja za disipaciju seizmicke
energije (poput BRB-ova). BRB-ovi
se takoder primjenjuju u reSetkastim
konstrukcijama i prostornim
konstrukcijama. Toyotin stadion je
primjer primjene BRB-ova na potpornu
konstrukciju  prostorne  konstrukcije.
Stoviée, BRB-ovi su posljednjih godina
primjenjivani u izgradnji niza mostova.
Nedavno su se BRB-ovi primijenili u
okviru za njihanje (eng. rocking frame) ili
okviru nalik kraljeznici (eng. spine frame)
koji se obi¢no identificira kao “sustav
ojacanja” (eng. strong-back system).

6. Zakljucak

U ovom su radu autori sazeli
koncept, razvoj, kriterije stabilnosti,

Ugradnja BRB-ova u celicne konstrukcije

Slika 7. Primjene BRB-ova [1, 103, 104]

eksperimentalnainumerickaistrazivanja,
konstrukcijska  razmatranja, nacine
sloma koje treba proucavati i primjene
vezova sa sprijecenim izvijanjem (BRB)
tijekom proteklih desetljeca. Moze se
zakljuciti da su BRB-ovi vrlo ucinkoviti
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seizmicki uredaji koji su dokazali svoju korisnost. Stovige,
ekonomicniji su u usporedbi s drugim seizmickim uredajima.
Sto se tice proracuna za izgradnju ili nisko do srednje visokih
konstrukcija zgrada, BRB-ovi su najbolja alternativa za primjenu
u svrhu seizmickih uredaja. Stovige, potpuno ¢eli¢ni BRB-ovi
preferiraju se u odnosu na konvencionalne BRB-ove zbog
njihove niske cijene, manje tezine i jednostavne ugradnje. Okviri
opremljeni BRB-ovima imaju relativho vecu krutost i vece
rasipanje energije od okvira otpornih na savijanje i centri¢no
ukrucenih okvira. Autori su pregledali istrazivanja provedena
na BRB-ovima te su predstavili kratak sazetak o tim vezovima
ovisno o dostupnosti literature i proslim istrazivanjima. Moze se
zakljutiti da su BRB-ovi novo i ekonomicno rjeSenje za izgradnju
zgrada otpornih na potrese te da predstavljaju ucinkovite i
pouzdane seizmicke uredaje.

Slom globalnog izvijanja veza prevladavajuci je kriterij
stabilnosti za koji su BRB-ovi projektirani. Medutim, potrebna
su dodatna istrazivanja u ovom podrucju. Nadalje, stabilnost na
spojnom dijelu i lokalno izvijanje takoder zahtijevaju dodatna
eksperimentalna istrazivanja. BRB-ovi imaju nisku krutost
nakon popustanja u odnosu na pocetnu krutost popustanja, a
to moze rezultirati oStecenjem na jednoj razini te je potrebno
pronadi rjeSenja za ovaj problem. Vrlo malo istrazivaca pokusalo
je upotrijebiti materijale koji nisu Celik kao vanjski element koji
sprjeCava izvijanje. Prema autorima, to bi mogla biti vazna
modifikacija veza jer bi to rezultiralo uStedom troskova i
laganom konstrukcijom. Nadalje, Suplji Celicni profili mogu se
koristiti kao elementi koji sprjeCavaju izvijanje umjesto teskih
Celicnih profila. Takvi elementi su lakSi s pozeljnim momentom
inercije, ali to zahtijeva dodatna prakti¢na istrazivanja. Jos jedan

LITERATURA

[1]1  Takeuchi, T, Wada, A., Matsui, R., Silter, B., Lin, P.C,, Sutcu, F.,
Sakata, H., Qu, Z.: Buckling-Restrained Braces and Applications,
Japan Society of Seismic Isolation, 2017.

[2]  Engelhardt, M.D., Popov, E.P.: On design of eccentrically braced
frames, Earthquake Spectra, 5 (1989) 3, pp. 495-511

[31 Malley, J.0., Popov, E.P.: Shear Links in Eccentrically Braced
Frames, Journal of Structural Engineering, 110 (1984) 9, pp.
2275-2295

[4]  Bulic, M., Causevic, M., Androic, B.: Reliability of short seismic links
in shear, Bulletin of Earthquake Engineering, (2013) 11, pp. 1083-
1098, 10.1007/510518-012-9419-y.

[5]1 Della, Corte, G., D'Aniello, M., Landolfo R., Mazzolani F.M.: Review
of steel buckling restrained braces, Steel Construction 4; (2011) 2,
0.1002/stc0.201110012.

[6] Wakabayashi, M., Nakamura, T., Kashihara, A., Yokoyama, H.,
Morizono, T.: Experimental study on the elasto-plastic behavior
of braces enclosed by precast concrete panels under horizontal
cyclic loading (Part 1 and Part 2), Summaries of Technical Papers
of Annual Meeting of Architectural Institute of Japan Kinki Branch-
Structural- Section I, (1973) 6, pp. 121-128

aspekt koji nije u potpunosti uzet u obzir jest utjecaj ovijenosti
izmedu elementa jezgre i okolne ispune. Taj aspekt treba
eksperimentalno i numericki proucavati. Tendencija BRB okvira
da imaju vece zaostale pomake moZe se smatrati ogranienjem.
Medutim, to je takoder svojstvo jednog elasti¢noplasticnog
uredaja. Danas brojne zemlje provode istrazivanja o BRB-
ovima i prakti¢no ih primjenjuju. Medutim, njihovi su napori
usmjereni na razvoj sustava testiranja prema kojem tvrtke
mogu proizvoditi patentirane sustave. Slijedom toga, ti se
vezovi ne primjenjuju u zemljama u kojima je potraznja niska.
Stovige, prema spoznajama autora, ovi vezovi nisu uklju¢ene
u norme za projektiranje vecine zemalja, ali su u viSe navrata
primijenjene u razli¢itim zemljama sklonim potresima. Stoga je
potrebno formulirati jednostavnije i bolje smjernice za njihovo
projektiranje. Medutim, mnogi aspekti jos uvijek nisu obradeni i
potrebno ih je dodatno prouciti. To mozZe biti razlog zasto vecina
zemalja joS uvijek nije ukljucila BRB-ove u svoje norme za
seizmicko projektiranje. Razvojem tehnologije, u novijoj izgradnji
i projektiranju zgrada, povecala se i potreba za tehnologijom
rasipanja energije, a BRB-ovi su dokazali svoju ucinkovitost kao
uredaji za rasipanje energije. Buduénost BRB-ova u seizmickoj
izgradnji najavljuje mnoge mogucnosti. Stoga su potrebna
dodatna eksperimentalna i numericka istrazivanja kako bi
projektanti mogli steci vise povjerenja u njihovu primjenu.

Zahvala

Rad je nastao na Visvesvaraya Nacionalnom institutu za
tehnologiju, Nagpur, Indija. Autori su zahvalni Institutu na
potpori Prachi Mishrau istrazivanju u sklopu doktorata.

[71 Kano, Y. Kuwabara, T, Seki, Y., Yoshino, T.: Experimental study
on shear wall with braces (Part 1), Proceedings of the Annual
Research Meeting Architectural Institute of Japan, Kanto area,
Japan, 1971.

[8] Kimura, K, Yoshioka, K., Takeda, T., Furuya, N., Takemoto, Y.: Tests
on braces encased by mortar in-filled steel tubes, Proceedings
of the Annual Research Meeting Architectural Institute of Japan,
Tokai area, Japan, 1976.

[9]1 Mochizuki, N., Murata, Y., Ando, N., Takahashi, S.: Experimental
study on buckling of unbonded braces under axial compressive
force (Part 1 and Part 2), Proceedings of the Annual Research
Meeting Architectural Institute of Japan, Tokai area, Japan, 1979.

[10] Mochizuki, N., Murata, Y., Ando, N., Takahashi, S.: Experimental
study on buckling of unbonded braces under axial compressive
force (Part 3), Proceedings of the Annual Research Meeting
Architectural Institute of Japan, Kinki area, Japan, 1980.

[11] Fujimoto, M., Wada, A., Saeki, E., Watanabe, A., Hitomi, Y.: A study
on the unbonded brace encased in buckling-restraining concrete
and steel tubes, J. Struct. Constr. Eng., 1988., pp. 249-58

1178

GRADEVINAR 75 (2023) 12, 1165-1181



Kriticki osvrt na vezove sa sprijeCenim izvijanjem dijagonala

Gradevinar 12/2023

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Fujimoto et al.: Development of unbonded brace, Quarterly
column No. 115, 1990., pp. 91-96

Wada, A., Connor, J.J., Kawai, H., lwata, M., Watanabe, A.: Damage
tolerant structures, Proceedings of first U.S.-Japan workshop on
the improvement of building structural design and construction
practices, San Diego, California, 1992.

Black et al. Component Testing, Seismic Evaluation and
Characterization of Buckling-Restrained Braces, J. Struct. Eng.,
2004.

Sabelli, R., Mahin, S., Chang, C.: Seismic demands on steel braced
frame buildings with buckling-restrained braces, Eng. Struct.,
2003, pp. 655-666

AISC 341-05: Seismic provisions for structural steel buildings,
American Institute of Steel Construction, Chicago, IL, USA, 2002.

Fahenstock, L.A., Sause, R., Ricles, J.M.: Seismic Response and
Performance of Buckling-Restrained Braced Frames, J. Struct.
Eng., 133 (2007) 9, pp. 1195-1204

American Institute of Steel Construction: Seismic provisions for
structural steel buildings, Chicago, IL; 2010.

Eurocode 3: Design of Steel Structures - Part 1-3: General rules
-Supplementary rules for cold-formed members and sheeting, EN
1993-1-3, Brussels, Belgium, 2006.

Filipovi¢, A., Dobri¢, J., Markovi¢, Z., Baddoo, N., Flajs, 7. Buckling
resistance of stainless-steel angle columns, GRADEVINAR, 71
(2019) 7, pp. 547-558, https:/doi.org/10.14256/JCE.2563.2018.

izol, R, Giirel, M.A., Buyuktaskin, H.A.A.: Investigation of the
effectiveness of nature-inspired buttress forms in supporting
masonry structures, GRABEVINAR, 74 (2022) 7, pp. 573-586,
https:/doi.org/10.14256/JCE.3415.2021.

Jancar, J., Zafirov, T., Premrov, M., Duji¢, B., Hristovski, \/.: Seismic
resistance of existing buildings with added light timber structure
storeys, GRADEVINAR, 74 (2022) 5, pp. 403-417, https:/doi.
org/10.14256/JCE.3328.2021.

Husain, M., Hassan, H., Mohamed, H.A, Elgharbawy, ES.:
Seismic response of post-tension shear walls — Outrigger
structure, GRADEVINAR, 74 (2022) 6, pp. 491-502, https:/doi.
org/10.14256/)CE.3418.2021.

Erdem, R.T,, Karal, K.: Performance assessment and strengthening
proposal of an existing building, GRADEVINAR, 74 (2022) 1, pp.
51-61, https:/doi.org/10.14256/JCE.3250.2021

GB50011-2001: Code for seismic design of buildings, Ministry of
Housing and Urban-Rural Development of the People's Republic
of China, Beijing,China, 2001.

Xie, Q.: State of the art of buckling-restrained braces in Asia, J.
Constr. Steel Res., 2005, pp. 727-748

JGJ99-2015: Technical specification for steel structure of tall
building, Ministry of Housing and Urban-Rural Development of
the People’s Republic of China, Beijing, China, 2015.

T/CECS 817-2021: Technical specification for application of
buckling restrained brace, China Association for Engineering
Construction Standardization, Beijing, China, 2021.

JSSC: Seismic Responses and Seismic Design Methods of Frames
with Hysteretic Dampers, Tokyo, Japan, 1988.

Kato, M., Usami, T, Kasai, A.: A numerical study on cyclic elasto-
plastic behavior of buckling-restraining brace members, Struct.
Eng. Earthq. Eng., 48 (2002), pp. 641-648

Chen, C.C., Chen, SY., Liaw, J.J.: Application of low vield strength

steel on controlled plastification ductile concentrically braced
frames, Can. J. Civil Eng., 28 (2001) 5, pp. 823-836

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[s0]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Lopez, W.A., Sabelli, R.: Seismic Design of Buckling-Restrained
Braced Frames, Structural steel education council, 2004.

Della Corte, G., D'Aniello, M., Landolfo, R.: Field Testing of All-Steel
Buckling-Restrained Braces Applied to a Damaged Reinforced
Concrete Building, J. Struct. Eng., 141 (2015) 1, pp. D4014004

Takeuchi et al.: Estimation of cumulative deformation capacity of
buckling restrained braces, Journal of Structural Engineering, 134
(2008) 5, pp. 822- 831

Takeuchi et al. Cumulative Cyclic Deformation Capacity of
Tubular Braces with Local Buckling, Journal of Structural and
Constructional Engineering, 608 (2006), pp. 143-150

Hasegawa et al.: Experimental study on dynamic behavior of
unbonded braces, Al. J. Technol. Des., 9 (1999), pp. 103-106

Nakamura et al.: Fatigue properties of practical - scale unbonded
braces, Nippon steel technical report No. 82, (2000) 7.

Koetaka, Y., Narihara, H., Tsujita, O.: Experimental study on buckling
restrained braces, Proceedings of the Sixth Pacific Structural Steel
Conference, Beijing, China, 2001.

Meritt et al. Subassemblage testing of star seismic buckling
restrained braces, Report TR-2003/04, Structural Systems
Research Projects, Department of Structural Engineering,
University of California, San Diego, California.

Iwata, M.: Applications-design of buckling restrained braces in
Japan, Proceedings of the 13th World Conference on Earthquake
Engineering, Vancouver, B.C., Canada, 2004.

Tsai, K.C,, Lai, JW., Hwang, Y.C, Lin, S.L., Wang, C.H.: Research
and application of double - core buckling restrained braces in
Taiwan, Proceedings of the 13th World Conference on Earthquake
Engineering, Vancouver, B.C., Canada, 2004.

Tremblay et al.: Seismic testing and performance of buckling-
restrained bracing systems, Can. J. Civil Eng., (2006), pp. 183-198

Ma et al.: Full scale test of all-steel buckling restrained braces,
Proceedings of the 14" World Conference on Earthquake
Engineering, Beijing, China, 2008.

Ding et al.: Tests of hysteretic behavior for unbonded steel
plate brace encased in reinforced concrete panel, Journal of
Constructional Steel Research, 65 (2009), pp. 1160-1170

Eryasar, M.: Experimental and numerical investigation of buckling
restrained braces, Thesis, Graduate school of natural and applied
sciences, Middle East Technical University, 2009.

Ju et al.: Component tests of buckling-restrained braces with
unconstrained length, Engineering Structures, 31 (2009), pp. 507-
516

Chou, C., Chen, S. Subassemblage tests and finite element
analyses of sandwiched buckling-restrained braces, Eng. Struct.,
32(2010), pp. 2108- 2121

Mirtaheri et al.: Experimental optimization studies on steel core
lengths in buckling restrained braces, Tehran J. Constr. Steel Res.,
67(2011), pp. 1244-1253

Fahenstock, L.A.,, Miller, D.J., Eatherton, M.R.: Development and
experimental validation of a nickel—-titanium shape memory alloy
self-centering buckling-restrained brace, Engineering Structures,
40(2012), pp. 288-298

Takeuchi et al.: Effect of local buckling core plate restraint in
buckling restrained braces, Eng. Struct., 44 (2012), pp. 304-311
Hikino, T., Okazaki, T, Kajiwara, K. Nakashima, M.: Out-of-
Plane Stability of Buckling-Restrained Braces Placed in Chevron
Arrangement, J. Struct. Eng., 139 (2013) 11, pp. 1812-1822

GRABEVINAR 75 (2023) 12, 1165-1181

1179




Gradevinar 12/2023

Prachi Mishra, Arvind Y. Vlyavahare

[52] Wangetal.: Low-cycle fatigue testing of extruded aluminium alloy [70] Korzekwa, A., Tremblay, R.: Numerical simulation of the cyclic
buckling-restrained braces, Engineering Structures, 46 (2013), pp. inelastic behaviour of buckling restrained braces, Proceedings of
294-301, http:/dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2012.07.016. STESSA, Philadelphia, USA, 20069.

[53] Zsarnoczay, A.: Experimental and Numerical Investigation of [71] Dusicka, P, Tinker, J.. Global Restraint in Ultra-Lightweight
Buckling Restrained Braced Frames for Eurocode Conform Buckling-Restrained Braces, J. Compos. Constr., 17 (2013) 1, pp.
Design Procedure Development, PhD dissertation, Department 139-150
of structural engineering, Budapest University of technology and [72] Aniello, M., Corte, G.D., Landolfo, R.: Finite Element Modelling and
economics, 2013. Analysis of “All-Steel” Dismountable Buckling Restrained Braces,

[54] Tabatabaei, S.A.R., Mirghaderi, S.R., Hosseini, A.: Experimental The Open Construction and Building Technology Journal, 8 (2014),
and numerical developing of reduced length buckling-restrained pp. 216-226
braces, J. Constr. Steel Res., 77 (2014), pp. 143-160 [73] Hoveidae, N., Rafezy, B.: Local Buckling Behavior of Core Plate

[55] Zhao etal.: Local buckling behavior of steel angle core members in in All-Steel Buckling Restrained Braces, International Journal of
buckling-restrained braces: Cyclic tests, theoretical analysis, and Steel Structures, 15 (2015) 2, pp. 249-260
design recommendations, Engineering Structures, 66 (2014), pp. [74] Karimi, MRB, Yaghin, MAL, Nezhad, RM., Sadeghi, V.
125-145 Aghabalaie, M.: Seismic Behavior of Steel Structure with Buckling-

[56] Chen et al.: Effect of the unbonding materials on the mechanic Restrained Braces, International Scholarly and Scientific Research
behavior of all-steel buckling-restrained braces, Engineering & Innovation, 9 (2015) 4.

Structures, 111 (2016), pp. 478-493 [75] Rossi, P.P.: Importance of Isotropic Hardening in the Modeling

[57] Sahoo, D.R., Ghowsi, A.F.: Experimental Study of All-Steel of Buckling Restrained Braces, J. Struct. Eng., 141 (2015) 4, p.
Buckling-restrained Braces under Cyclic Loading, Proceedings 04014124
of The International conference on earthquake engineering and [76] Hosseinzadeh, Sh., Mohebi, B.: Seismic evaluation of all-steel
structural dynamics, Reykjavik, Iceland, 2017. buckling restrained braces using finite element analysis, Journal

[58] Jia et al.: Experimental Study on High-Performance Buckling- of Constructional Steel Research, 119 (2016), pp. 76-84
Restrained Braces with Perforated Core Plates, International [77] Almeida, A., Ferreira, R, Proenca, J.M., Gago, A.S.: Seismic retrofit
Journal of Structural Stability and Dynamics, 19 (2019) 1, of RC building structures with Buckling Restrained Braces,
10.1142/50219455419400042. Engineering Structures, 130 (2017), pp. 14-22

[59] Qu etal.: Testing of Buckling-Restrained Braces with Replaceable [78] Lin, P.C., Takeuchi, T, Matsui, R.: Seismic performance evaluation
Steel Angle Fuses, J. Struct. Eng,, 144 (2018) 3. of single damped outrigger system incorporating buckling

[60] Wang et al.: Experimental and numerical study of the seismic restrained braces, Earthquake Eng. Struct. Dyn., 47 (2018), pp.
performance of an all-steel assembled Q195 low-vyield buckling- 2343-2365
restrained brace, Engineering Structures, 176 (2018), pp. 481~ [79] Rahnavard, R., Naghavi, M., Aboudi, M., Suleiman M.: Investigating
499 modeling approaches of buckling-restrained braces under cyclic

[61] Li et al: A New Buckling-Restrained Brace with a Variable loads, Case Studies in Construction Materials, 8 (2018), pp. 476—
Cross-Section Core, Advances in Civil Engineering, (2019), 488
DOI10.1155/2019/4620430. [80] Avci-Karatas, C., Celik, O.C., Eruslu, S.0.: Modeling of Buckling

[62] Quang et al.: Experimental study on two-level vielding buckling- Restrained Braces (BRBs) using Full-Scale Experimental Data,
restrained braces, Journal of Constructional Steel Research, 159 KSCE Journal of Civil Engineering, 23 (2019) 10, 2019, pp. 4431-
(2019), pp. 260-269 LibL,

[63] Qu et al.: Effects of Strain Rate on the Hysteretic Behavior of [81] Avci-Karatas, C., Celik, 0.C,, Yalcin, C.: Experimental investigation
Buckling Restrained Braces, J. Struct. Eng., 146 (2020) 1. of aluminum alloy and steel core buckling restrained braces

[64] Zhou,Y.,Zhang, Q. Cai, )., Zhang, Y. Yang, R., Feng, J.: Experimental (BRBs), Int. ]. Steel Struct,, 18 (2018) 2, pp. 650-673
study of the hysteretic behavior of energy dissipation braces [82] Alborzi, M., Tahghighi, H., Azarbakht, A.: Numerical comparison
based on Miura origami, Thin-Walled Structures, 167 (2021). on the efficiency of conventional and hybrid buckling-restrained

[65] Clark et al. Design procedures for buildings incorporating braces fgrseismic protection of short-to-mid-rise stgel bgildings,
hysteretic damping devices, Proceedings of 69" Annual International Journal of Advanced Structural Engineering, 11
Convention, SEAOC, Sacramento, USA, 1999. (2019), pp. 439-454

[66] Fahnestock et al.: Ductility Demands on Buckling Restrained [83] Jamkha.neh, M.E., Ebrahimi, AH., Amiri, M'S': Investigation of
Braced Frames Under Earthquake Loading, Journal of Earthquake the Seismic Behavior of Brace Frames with New Corrugated
Engineering and Engineering Vibration, 2 (2003) 2, pp. 255-268 All-Steel Buckling Restrained Brace, International Journal of Steel

L . . . . Structures, (2019), https:/doi.org/10.1007/5s13296-018-00202-

[67] Kiggins, S., Uang, C.M.. Reducing residual drift of buckling- 5
restrained braced frames as a dual system, Engineering i
Structures, 28 (2006), pp. 1525-1532 [84] Naghavi, M., Rahnavard, R. Thomas, R.. Malekinejad, M.

) ) ) ) Numerical evaluation of the hysteretic behavior of concentrically

[68] Ariyaratana, C., F.ahnlestock, LA Evaluatlgnofbuckhng-restramed braced frames and buckling restrained brace frame systems,
braged fr_ame seismic performance considering reserve strength, Journal of Building Engineering, 22 (2019), pp. 415-428
Engineering Structures, 33 (2011), pp. 77-89

) o ) [85] Federal Emergency ManagementAgency: FEMA-440, Washington

[69] Kim et al: Seismic performance of tubular structures with DC USA 2006
buckling restrained braces, The structural design of tall and ' ) C o
special buildings, 18 (2009), pp. 351-370 [86] European Committee for Standardization (CEN): Eurocode 8:

Design of structures for earthquake resistance —Part 1.1: General
rules, Seismic actions and rules for buildings, EN 1998-1-1,
Brussels, 2005.

1180 GRADEVINAR 75 (2023) 12, 1165-1181



Kriticki osvrt na vezove sa sprijeCenim izvijanjem dijagonala

Gradevinar 12/2023

[87] BSSC/FEMA: NEHRP Recommended provisions for seismic
regulations for new buildings and other structures (FEMA 450),
Building Seismic Safety Council (BSSC) for Federal Emergency
Management Agency (FEMA), National Institute of Building
Sciences, Washington, D.C., USA, 2003.

[88] ASCE: Minimum design loads for buildings and other structure,
ASCE/SEI, 7 (2010) 10.

[89] Mahamoudi, M., Zaree, M.. Determination the Response
Modification Factors of Buckling Restrained Braced Frames,
Procedia Engineering, 54 (2013), pp. 222-231

[90] Moni M., Moradi S., Alam M.S.: Response modification factors for
steel buckling restrained braced frames designed as per NBCC
2010, Canadian Journal of Civil Engineering, 2016.

[91] Abou-Elfath H., Fahmy A.S., Khalifa K.M.: Response modification
factors of buckling restrained braced frames designed according
to the Egyptian code, Alexandria Engineering Journal, 57 (2018),
pp. 2851-2864, https:/doi.org/10.1016/j.aej.2018.07.001.

[92] Rahai AR. Alenia M.M., Salehi S.M.F.: Cyclic Performance of
Buckling Restrained Composite Braces, International Journal of
Civil Engineering, 7 (2009), 1.

[93] Abraham, E.J. Conceptual investigation of partially buckling
restrained braces, University of Pittsburgh, 2006.

[94] Wu, A.C, Lin, P.C, Tsai, K.C.: High-mode buckling responses of
buckling-restrained brace core plates, Earthqg. Eng. Struct. Dyn.,
43 (2014), pp. 375-393

[95] Housner, GW.: Limit design of structures to resist earthquakes,
Proceedings of the 1st World Conference Earthquake Engineering,
Berkeley, CA, USA,1956.

[96] Kim, J. Choi, H., Chung, L. Energy-based seismic design of
structures with buckling-restrained braces, Steel and Composite
Structures, 4 (2004) 6, pp. 437-452

[97] Ye, L, Cheng, G. Qu, Z.: Study on energy-based seismic design
method and the application for steel braced frame structures,
Proceedings of The Sixth International Conference on Urban
Earthquake Engineering, Tokyo Institute of Technology, Tokyo,
Japan, 2009.

[98] Avila, ).D., Climent, A.B., Lucchini, A., Mollaiolli, F.: Energy-based
seismic design methodology: A preliminary approach, Proceedings
of the 16" World Conference on Earthquake, Santiago de Chile,
Chile, 2017.

[99] Ma, C.: Energy-Based Seismic Design Method for EBFs Based
on Hysteretic Energy Spectra and Accumulated Ductility Ratio
Spectra, Advances in Civil Engineering, 2019.

[100] Hoveidae, N., Rafezy, B.. Overall buckling behavior of all-steel
buckling restrained braces, J. Constr. Steel Res., (2012), pp. 151-
158

[101] Takeuchi et al.: Local buckling restraint condition for core plates in
buckling restrained braces, Tokyo J. Constr. Steel Res., 66 (2010),
pp. 139-149

[102] Takeuchi, T., Matsui, R., Nishimoto, K., Takahashi, S., Ohyama,
T. Effective buckling length for buckling restrained braces
considering rotational stiffness at restrainer ends, J. Struct.
Constr. Eng., 639 (2009), pp. 925-934

[103] Reno, M.L., Pohll M.N.: Incorporating buckling restrained braces
(BRB) as part of the Auburn-foresthill bridge seismic retrofit,
Www.pwri.go.jp, 1.12.2021.

[104] Munkhunur, T., Tagawa, H. Chen X. Experimental study on
slender buckling-restrained knee braces with round steel bar
cores, Front. Struct. Civ. Eng., 17 (2023) 1, pp. 99—112, https:/doi.
org/10.1007/511709-022-0875-4.

[105] CEN: EN 15129:2010, Anti-seismic devices, 2010.

[106] Zsarnoczay, A. Experimental and Numerical Investigation of
Buckling Restrained Braced Frames for Eurocode Conform
Design Procedure Development, PhD dissertation, Department
of Structural Engineering, Budapest University of Technology and
Economics, 2013.

[107] Shimizu et al.: Design method to prevent buckling of low yield
strength steel tube brace and fracturing of joints (part 1 & 2),
Summaries of technical papers of annual meeting, Architectural
Institute of Japan, Structural Engineering Section, 2007., pp. 781—
784

GRABEVINAR 75 (2023) 12, 1165-1181

1181




