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Autor za korespondenciju tradicionalnome projektiranju potresne otpornosti zgrada i znatnog smanjenja krutosti

postojecih metalnih prigusivaca, u ovome se radu predlaze adaptivni prigusivac s osloncem,
temeljen na viSestupanjskoj deformaciji uzrokovanoj savijanjem celicne ploce u obliku
slova "X" Uvodenjem mehanizma kontakta predlozeni adaptivni prigusivaci omogucuju
uskladeno trosenje energije celicnih ploca u obliku slova “X" u razlic¢itim fazama, ¢ime se
postizu superpozicija krutosti i postupno popustanje. Primjenom niskociklickih ponovljenih

Mr.sc. Yigiong Zhang pseudostatickih ispitivanja i numerickih simulacija konacnih elemenata sustavno su
z0611yq@163.com ispitana histerezna svojstva, obrasci smanjenja krutosti i kapaciteti troSenja energije

uzoraka. Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da s povecanjem pomaka adaptivni prigusivac
uzastopno aktivira visestupanjske jedinice za trosenje energije, pri c¢emu histerezna
krivulja pokazuje karakteristike vise vrhova. Ekvivalentni koeficijent viskoznog prigusenja
pokazuje stupnjevite promjene s povecanjem pomaka. Osim toga proces smanjenja
krutosti uzrokovan je kontaktnim mehanizmom i slijedi naizmjenicni razvoj obrazaca
“Prof.dr.sc. Kaihai Luo degradacije i poboljsanja kako bi se u€inkovito uravnotezili zahtjevi za trosenjem energije
nile-fisher@hotmail.com i zadrzavanjem krutosti. Ovo istrazivanje pruza teorijsku osnovu za novi adaptivni uredaj
za troSenje energije za projektiranje potresne otpornosti konstrukcija.
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Experimental study on seismic performance of adaptive damper

To address the challenges of irreversible structural plastic deformation in traditional building
seismic designs and the significant stiffness degradation of existing metal dampers, this
study proposes an adaptive damper support based on multistage X-shaped steel plate

"Mr.sc. Mengyuan Li bending deformation. By implementing a contact mechanism, the proposed adaptive damper
27613c@163.com enables the coordinated energy dissipation of X-shaped steel plates at different stages,

thereby achieving stiffness superposition and staged vielding. Using low-cycle repeated
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gradevinarstvu, Peking, Kina the adaptive damper sequentially activates multi-stage energy-dissipating units, with the
Institut za istrazivanje potresa u inzenjerstvu hysteretic curve exhibiting multi-peak characteristics. The equivalent viscous damping
coefficient shows stage-wise fluctuations with increasing displacement. Further, the
stiffness degradation process is triggered by the contact mechanism, and follows an
alternating evolution pattern of degradation and enhancement to effectively balance the
requirements for energy dissipation and stiffness retention. This study provides a theoretical

basis for a novel adaptive energy-dissipating device for structural seismic designs.
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1. Uvod

Nosivost i mehanizam deformacije tradicionalnih gradevinskih
konstrukcija omogucuju im da izdrze potresne sile. Medutim,
kao posljedica jakih potresa mogu se pojaviti znatne zaostale
deformacije i oStecenja elemenata, Sto predstavlja ozbiljan
izazov za obnovu i rekonstrukciju nakon potresa. Ovim su se
pitanjima bavila prethodna istrazivanja [1, 2], pri ¢emu su neka
od njih pokazala znatno smanjenje oStecenja konstrukcije
primjenom tehnologija troSenja energije i kontrole vibracija[3, 4].
Te se tehnologije oslanjaju na strateski postavljene prigusivace
kojima se apsorbira potresna energija i smanjuje dinamicki
odziv konstrukcije. Slijedeci pionirski koncept projektiranja
metalnih prigusivaca s izvijanjem postignut je znatan napredak
[5], ukljuCujudi razvoj razli¢itih metalnih prigusivaca s izvijanjem,
koji optimiraju izvedbu i proSiruju primjenu u gradevinarstvu,
a istodobno uspostavljaju ¢vrste temelje za daljnji tehnoloski
napredak [6-S].

Prigusivaci s plasticnom deformacijom metala pri savijanju
Siroko se koriste zbog svoje izvanredne duktilnosti i snaznih
sposobnosti troSenja energije [10-13]. Ti uredaji, osobito
trokutasti i celi¢ni prigusivaci u obliku slova “X’, detaljno su
istrazivani[14-19], pri¢emu je dokazano da postiZzu ravnomjernu
raspodjelu naprezanja preko presjeka zahvaljujuci savijanju
izvan ravnine, ¢ime se poboljSava trosSenje energije. Medutim,
oni uglavnom pokazuju jednofazno svojstvo troSenja energije,
s poCetnom krutoscu koja se brzo smanjuje nakon dostizanja
granice popustanja, Sto moze dovesti do znatnih zaostalih
deformacija pod stalnim vanjskim opterecenjima.

Kako bi se prevladala ogranicenja jednofaznih priguSivaca,
uvedeni su dvofazni kompozitni prigusivaci koji ucinkovito
smanjuju plasti¢nu deformaciju prirazli¢itim razinama potresnog
opterecenja. Inovacije u tome podrucju obuhvacaju dvofazni
sustav trosenja energije [20], koji se sastoji od tarnog prigusivaca
ploca, spojenog na Celicnu gredu H-profila, dvofaznog oslonca
za ograniCenje izvijanja [21], radijalnih kontaktnih serijskih
koncentri¢nih prigusivaca izvijanja od kratkih celi¢nih cijevi [22],
prstenastih prigusivata od metala s postupnim popustanjem
[23] i dvofaznog oslonca s ogranicenjem izvijanja metalnih
prigusivaca [24]. lako takva rjeSenja poboljSavaju o€uvanje
krutosti tijekom procesa troSenja energije, nakon druge faze
krutost se moze smanjiti, Sto pri rijetkim i iznimno rijetkim
potresima moze rezultirati znatnim zaostalim deformacijama.
Zato je razvoj novih viSestupanjskih metalnih prigusivaca s
izvijanjem od presudne vaznosti za osiguravanje viserazinske
zastite nosive konstrukcije pri potresima razlicitih intenziteta.
Najnovija istrazivanja o primjeni uredaja za trosenje energije u
mostovima i zgradama dodatno su osnazila prakticne temelje
te tehnologije. Ristic i sur. [25] te Ristic i sur. [26] proveli su
dinamicka ispitivanja na modelima mostova s izolacijom,
ojacanima novim vertikalnim uredajima s viSestrukim otvorima
(V-MG) i horizontalnim uredajima S-oblika (HS), ¢ime je
potvrdena njihova ucinkovitost u smanjenju potresnih ostecenja
mostova. Zhang i sur. [27] istrazili su mehanizme troSenja

potresne energije u izolacijskim sustavima izmedu katova te
dali teorijsku osnovu za optimiranje njihovih svojstava. Dang i
sur. [28] istrazivali su metode projektiranja i primjene posmicnih
zidova opremljenih tarnim prigusivacima za troSenje energije
u gradevinarstvu, isticuci prakticni potencijal tarnih uredaja za
troSenje energije u gradevinskim konstrukcijama.

U ovom se radu predlaze adaptivni sustav prigusivaca s
osloncem, koji je prikazan na slikama 1. 2. Kako bi se prevladala
ogranitenja dvofaznih kompozitnih prigusivaca, predlozeni
adaptivni prigusivaciimaju tri stupnja troSenja energije, pri cemu
se kao elementi za troSenje primjenjuju Celicne ploce u obliku
slova "X u kombinaciji s trima razli¢itim kontaktnim uredajima.
Tijekom pocetnih malih aksijalnih deformacija celi¢na ploc¢a u
obliku slova “X" 1 sudjelovala je u troSenju energije savijanjem.
Povecanjem aksijalnog pomaka kontaktni mehanizam pokrenuo
je deformaciju uzrokovanu savijanjem u Celi¢noj ploci u obliku
slova “X" 2, pri Cemu se pokrecu akumulacija krutosti i daljnje
troSenje energije. Kontinuirana aksijalna deformacija uzrokovala
je to da celi¢na ploca u obliku slova “X" 3 ude u stanje trosenja
energije putem sli¢nog mehanizma, sto je rezultiralo dodatnim
nakupljanjem krutosti. Dizajn prigusnog uredaja omogucuje mu
prilagodbu promjenama pomaka, a istodobno ucinkovito trosi
energiju i povecava krutost.

Ovaj rad pruza sveobuhvatan opis strukture i principa rada
prigusivaca. Nadalje, prikazana je procjena i usporedba
karakteristika krutosti i troSenja energije triju razliCitih

uzoraka s troSenjem energije tijekom niskociklicnih reciprocnih
pseudostatickih ispitivanja i numericke simulacije metodom
konacnih elemenata.

Slika 1. Shematski prikaz adaptivnog prigusivaca

X-oblikovana celicna ploca 3
X-oblikovana celi¢na ploca 1

Otvor 2 )

X-oblikovana celicna pIr:)Ea 2

Otvor 1

Slika 2. Shematski prikaz komponente potrosnje energije
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2. Adaptivni prigusivaci: izrada i principi rada
2.1. lzrada prigusivaca

Na temelju strukturne simetrije odabrana je jednostrana
komponenta za troSenje energije te su eksperimentalno
istrazeni njezina krutost i svojstvo troSenja energije. Struktura
je prikazana na slici 3. TroSenje energije uglavnom se postize
savijanjem i deformacijom celicne ploce u obliku slova “X". U
sredisnjoj celicnoj ploCi predvideni su razmaci prema poloZaju
Celicne ploce u obliku slova “X" kako bi se omogucile funkcije
superpozicije potrosnje energije i krutosti drugog i treceg reda.

Otvor 2 Otvor 1 Otvor 2 E Fixed

X-oblikovana celi¢na ploca 1

X-oblikovana celi¢na ploca 3
X-oblikovang celicna ploca 2

X-oblikovana celi¢na ploca 1

= -" e

Konektors

Centralna
Celicna ploca

Upeti okvir

Otvor2  Otvor 1 Otvor 2 Konektor

Slika 3. Graficki prikaz strukture adaptivnog prigusivaca
2.2. Princip rada prigusivaca

Radni proces celi¢nih ploca u obliku slova “X" unutar adaptivnog
prigusivata moze se podijeliti u dvije faze: elasti¢nu fazu i fazu
popustanja s ocvrsenjem. Proces troSenja energije cijelog
prigusivaca podijelien je u tri faze, a shematski prikazi koji
ilustriraju deformaciju u svakoj fazi troSenja energije prikazani su
na slikama 4. do 6. Promatrajuci jedan smjer opterecenja, radni
proces adaptivnog prigusivaca analizira se na sljedeci nacin:

- Kaostojeto prikazano naslici 4., u prvoj fazi troSenja energije,
kada sredisnja Celi¢na plo¢a dozivi manji aksijalni pomak pod
djelovanjem vanjskih sila, fiksna Celi¢na ploca 1 u obliku slova
“X" ulazi u stanje elastoplasti¢ne deformacije kako bi se
postiglo troSenje energije. Ostale celicne ploce u obliku slova
"X" ostale su nepomicne zbog predvidenih razmaka.

- Kao Stoje to prikazano na slici 5., tijekom druge faze troSenja
energije, s povetanjem pomaka srediSnje Celitne ploce,
ograniCenja uzrokovana rupama i razmacima u sredisnjoj
Celicnoj ploti aktiviraju kontaktni mehanizam na razmaku 1.
Zato Celi¢na ploca 2 u obliku slova "X", smjeStena na razmaku
1, zajedno s Celitcnom plo¢om 1 u obliku slova “X" podlijeze
elastoplasti¢noj deformaciji, Sto olakSava troSenje energije.
Ta koordinirana deformacija rezultira pove¢anom krutoSéu
komponente za troSenje energije.

Kao Sto je to prikazano na slici 6., u trecoj fazi troSenja energije,
s povecanjem pomaka srediSnje celicne ploce aktivirao se

kontaktni mehanizam na razmaku 2. U ¢eli¢noj ploci 3 u obliku
slova “X" na razmaku 2 javljaju se deformacije i zajedno s
Celicnim plo¢ama 1 i 2 u obliku slova “X" na razmaku 1 prolazi
kroz elastoplastitnu deformaciju, pri ¢emu se trosi energija.
Sila prigusenja dodatno se povecala, a krutost je nastavila rasti,
ucinkovito sprjecavajuci smanjenje krutosti prigusivaca.

Smjer opterecenja
>

X-oblikovana celi¢na ploca 1 kAw'Az
Elasti¢na deformacija X=oblikovana celicna ploca 1

=

Plasticna deformacija

My
X-obfikovand celicna ploca 1 |J§™
Elast] ija |

X-oblikovana celi¢na ploca 1
Plastitna u-fu””dLija

e

Smjer opterecenja
—_—

BBy,
X-oblikovana celi¢na ploca 2 S

X-oblikovanalcelicna pl@ca 2
Elasti€na deformiacija |

Slika 5. Ukljucivanje prigusivaca drugog reda u radnoj fazi

Smjer opterecenja
e

. ) L
X-oblikovana Eeliéna plota3 ™ A, -A, AyA, A-A,
Elasti¢naldeformacija

i \l
X-oblikovanacelicna ploca 3 SV_Au“,‘

Elasti¢na deformacij

Plasti¢na deformacija

Slika 6. Aktivacija prigusivaca treceg reda u operativnoj fazi
3. Izrada uzoraka i ispitivanje
3.1. Izrada uzoraka

Za istrazivanje krutosti i svojstava troSenja energije adaptivnog
prigusivaca pod niskociklicnim recipro¢nim pseudostatickim
opterecenjem izraden je uzorak adaptivnog prigusivaca kao sto je
to prikazano na slici 7. Za usporedna ispitivanja prigusivaci prvog i
drugog reda projektirani su onako kako je to prikazano na slikama
8.1 9. Glavna razlika izmedu triju prigusivaca jest u konfiguraciji
Celi¢nih ploca u obliku slova “X". Ostali elementi konstrukcije ostali
su nepromijenjeni. Debljina vanjskoga Celicnog okvira i Celicnih
ploca u obliku slova “X" iznosila je 10 mm, dok su ucinkoviti
razmaci u razmacima 1i 2 iznosili 2 odnosno 4 mm.
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Slika 8. Velicina i fizicki prikaz prigusivaca prvog reda (D-1)
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Slika 9. Velicina i fizicki prikaz dvofaznog prigusivaca (D-2)
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3.2. Ispitivanje mehanickih svojstava materijala

Za ispitne uzorke odabran je celik Q235. Kako bi se utvrdila
njegova precizna mehanicka svojstva [29], dvije Celitne ploce
nasumi¢no su odabrane iz osnovnog materijala za izradu
uzoraka (slike 10. i 11.). Nakon toga ispitana su mehanicka
svojstva uzoraka. Krivulja naprezanja i deformacije izvedena iz
ispitivanja prikazana je na slici 12. Mehanicka svojstva materijala
prikazana su u tablici 1.

ornja prionjivost
d l

1
i—_ Celitna ploca

- |

Donja prionjivost

Pomlcna poprecna glava

3

Slika 11. Ispitivanje vlacnih svojstava celika u skladu sa standardom

Tablica 1. Mehanicka svojstva celika

Slika 10. Uzorak celicne ploce

350

o [MPa]

¢ [MPa]

Slika 12. Odnos naprezanja i deformacije kod celika
3.3. Eksperimentalna oprema i sustav opterecenja

Uredaj za opterecenje prikazan je na slici 13. Na ispitnome
uzorku provedeno je pseudostaticko ispitivanje niskociklicnim
reciproCnim opterecenjem primjenom sustava za opterecenje
pomakom prikazanog na slici 14. Uvjeti ispitivanja prikazani su
na slici 15.

Uzorak fy[MPa] f,[IMPa] E_[N/mm?] \Y

S-1 271 320 2,04x105 03

S-2 275 325 2,10x105 03
Prosjecna vrijednost 273 3225 2,07x105 0,3
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Koraci opteretenja

Slika 14. Sustav opterecenja

Aktuator

Slika 15. Prikaz ispitivanja uzoraka D-1, D-2 i D-3

4. Adaptivni prigusivaci: izrada i principi rada
4.1. Histerezne krivulje ispitnog uzorka

Histerezne krivulje sile i pomaka dobivene tijekom ispitivanja s
komponentama prigusivaca prikazane su na slici 16. Histerezne

krivulje pokazuju da uzorak D-1 ima jasno izrazene bilinearne
znacajke, uzorak D-2 pokazuje dvostupanjsko trosenje energije,
dok uzorak D-3 iskazuje istaknute viSestupanjske ucinke
disipacije energije.
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Slika 16. Histerezna krivulja ispitnog uzorka

Taj se fenomen javlja jer s povetanjem aksijalnog pomaka
srediSnje Celitcne plote pod vanjskim opterecenjem i
popustanjem Celi¢ne ploce 1 u obliku slova "X" kretanje sredisnje
ploce ograniceno je predvidenim razmakom, ¢ime se aktivira
kontaktni mehanizam u razmaku 1. U toj fazi Celicna ploca 2 u
obliku slova "X" medusobno djeluje s fiksnom celicnom plotom
1 u obliku slova “X", ¢ime se povecavaju sila prigusenja i krutost.
Kako Celicna ploca 2 u obliku slova “X" ulazi u elastoplasti¢nu
deformaciju i pridruzuje se zajednickome procesu troSenja
energije, tako se povrsina unutar histerezne petlje povecava,
¢ime se dodatno poboljSava kapacitet troSenja energije. S
daljnjim povecanjem vanjskog opterecenja pomak srediSnje
Celitcne ploCe nastavlja se povecavati, pokrecuci kontaktni
mehanizam u razmaku 2. Tada Celi¢na plo¢a 3 u obliku slova
“X" medusobno djeluje s ¢elicnim plo¢ama 2 i 1 u obliku slova

GRADEVINAR 77 (2025)10, 967-979
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“X", povetavajuci silu prigusenja i krutost. Elastoplasti¢na
deformacija celicne ploce u obliku slova “X" 3 potice njezino
sudjelovanje u kombiniranome troSenju energije, pri ¢emu se
dodatno povecavaju povrsina obuhvacena histereznom petljom
i kapacitet troSenja energije. Uzastopna aktivacija celi¢nih
ploca u obliku slova “X" omogucila je prigusivacu da se ponasa
adaptivno, s faznim popustanjem i viSestupanjskim troSenjem
energije.

4.2. Skeletna krivulja ispitnog uzorka

Skeletne krivulje dobivene u ispitivanju s komponentama
prigusivaca prikazane su na slici 17. Skeletna krivulja uzorka D-1
pokazuje priblizno bilinearna elastoplasticna svojstva. Skeletna
krivulja uzorka D-2 pokazuje dvofazna svojstva: s povecanjem
pomaka sredisnje Celicne ploce raste sila prigusenja, a krutost
se povecava. Skeletna krivulja uzorka D-3 pokazala je ocekivana
svojstva u tri faze. S daljnjim povecanjem pomaka sredisnje celicne
ploCe sila prigusenja nastavila se povecavati, a krutost se povecala
za dva stupnja, Sto pokazuje superiorna adaptivna svojstva.

N

20} N 4

=
= of .
(18
y
-10 ] N
i —— D1
20 : D-2 | -
D-3

-30 2= |— I I I Il I 1 ! 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Slika 17. Skeletna linija uzorka
4.3. Krivulja smanjenja krutosti ispitnog uzorka

Krutost uzorka moZze se prikazati sekantnom krutoscu, a
sekantna krutost k izratunava se prema izrazu (1) (JGJ101-
2015) [29]:

_FFRl+F

Al a) "

gdje su +F, i —F, vrijednosti opterecenja u /-tim pozitivnim
i reverzibilnim vrdnim tockama, a +A, i -A, pomaci u i-tim
pozitivnim i reverzibilnim vrSnim tockama.

Krivulje smanjenja krutosti uzoraka prigusivaca prikazane su na
slici 18. Prije aktivacije kontaktnog mehanizma, s povecanjem
pomaka srediSnje celicne ploce, trendovi smanjenja krutosti
svih triju uzoraka bili su sli¢ni. Medutim, s daljnjim povecanjem
pomaka srediSnje ploce uzorak D-1, opremljen samo jednom

Celicnom plocom u obliku slova “X" kao elementom za trosenje
energije, pokazao je kontinuirano smanjenje krutosti nakon
troSenja energije. Kod uzorka D-2 aktivacija kontaktnog
mehanizma pokrenula je Celicnu ploc¢u 2 u obliku slova “X" u
razmaku 1, koja je zatim suradivala s celicnom plocom 1 u
obliku slova “X!" Tainterakcija povecava silu prigusenja i uzrokuje
inicijalni oporavak krutosti, Sto rezultira trendom krutosti
karakteriziranim pocetnim smanjenjem, a zatim povecanjem.
Uzorak D-3, opremljen dvama kontaktnim mehanizmima,
aktivirao je mehanizme u razmacima 1 i 2 kako je rastao pomak
sredisnje Celicne ploce, pri ¢emu su se postupno aktivirale
Celicne ploce 2 i 3 u obliku slova “X" da bi suradivale s fiksnom
celicnom plocom 1 u obliku slova “X". Vazno je istaknuti to da se
pri aktiviranju Celicne ploce 3 u obliku slova “X" sila prigusenja
znatno povecala, a krutost je prosla kroz slozeni proces pocetnog
smanjenja, nakon Cega je uslijedilo povecanje. U konacnici je
taj proces rezultirao dvostrukim povecanjem krutosti, ¢ime je
dokazana superiorna prilagodljivost prigusivaca.

8r

k [kN/mm]

A[mm]

Slika 18. Krivulje smanjenja krutosti uzoraka
4.4. Sposobnost troSenja energije ispitnog uzorka

Sposobnost troSenja energije ispitnog uzorka moze se odrediti
povrsinom zatvorenom analitickom histereznom krivuljom
deformacije i opterecenja (JGJ101-2015) [29]. Taj se indeks
obitno procjenjuje  pomocu ekvivalentnoga koeficijenta
viskoznog prigudenja ¢ i izraza (2) na sljedeci nacin:

c= i S(AABC+ACDA)

27 S(AOBE+AODF) 2
gdje  Synscacoy 0ZNalava povrsinu zatvorenu histereznom
krivuljom na slici 21, a S zbroj povrsina trokuta OBE i
trokuta ODF na slici 19.

Kao Sto je to prikazano na slici 20., s povecanjem pomaka
srediSnje Celitne plote ekvivalentni koeficijent viskoznog
prigusenja { uzorka D-1 brzo se stabilizira nakon Sto
Celicna ploc¢a 1 u obliku slova “X" prode kroz elastoplasti¢nu
deformaciju, u konacnici dosezuéi vrijednost od 50 % pri
najvecemu pomaku ispitnog opterecenja. Za uzorak D-2 njegov
ekvivalentni koeficijent viskoznog prigusenja ¢ najprije se brzo

(AOBE+AODF)
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povecava, a zatim lagano smanjuje. Razlog tome je Sto je celi¢na
ploca 2 u obliku slova "X pri prvome ukljucivanju prosla samo
elasti¢nu deformaciju, nije uCinkovito trosila energiju, ¢ime
se smanjila povrsina obuhvacena histereznom petljom. Po
prelasku u elastoplasti¢nu deformaciju ¢ se ponovno povecava
na 44,3 %. Slican se trend opaza i kod uzorka D-3. £ se u
pocetku brzo povecava, ali zatim blago opada jer celi¢na ploca
2 u obliku slova “X" u fazi pocetnog pokretanja prolazi samo
kroz elasticnu deformaciju. Kako se pomak sredisnje celicne
ploce dodatno povecava, tako Celicna ploca 2 u obliku slova “X"
dozivljava elastoplasticnu deformaciju, Sto ponovno dovodi do
povecanja C. Medutim, € se zatim smanjuje kada Celi¢na ploca 3
u obliku slova “X" pri pocetnome pokretanju podlijeze elasti¢noj
deformaciji. Tek nakon Sto i celicna ploca 3 u obliku slova “X"
prijede u elastoplasticnu deformaciju, { naglo se povecava i
naposljetku stabilizira pri 34 %.

F ‘
7 g
< i
F Ay
. . . N . >
y \ E A
RNRIRE
NOX  \\ >
PS>
Slika 19. Petlja histerezne krivulje
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Slika 20. Krivulje ekvivalentnoga koeficijenta viskoznog prigusenja

Navedeni rezultati upu€uju na to da u viSestupanjskim
priguSivacima sa serijski spojenim kontaktnim celicnim plocama
u obliku slova "X" Celicne ploCe u obliku slova "X’ aktivirane
kontaktnim mehanizmom, pokazuju nedovoljan kapacitet
troSenjaenergije tijekom faze elasti¢ne deformacije. Zatoje, kada
je pomak premasio pomak pri granici popustanja prigusivaca s
jednom celicnom plo¢om u obliku slova “X", njegova sposobnost
troSenja energije bila slabija u usporedbi s prigusivacima iste
vrste temeljenima na izvijanju Celi¢ne ploce u obliku slova “X"

5. Simuliranje prigusivaca metodom konacnih
elemenata

5.1. Model konacnih elemenata

Kako bi se sveobuhvatno ispitala seizmicka svojstva prigusivaca
tog tipa, primijenjena je istrazivacka metodologija koja kombinira
ispitivanje  komponenti s numerickim simulacijama pomocu
metode konacnih elemenata (FEM). Takvim pristupom analizirani
su obrasci utjecaja Celicnih ploca u obliku slova “X” razlicitih
dimenzija(slika 21., tablica 2.) i kontaktnih razmaka razli¢itih velicina
(slika 22., tablica 3.) na seizmicko ponasanje prigusivaca, sto je
dovelo do izrade ukupno 25 FEA modela. Kao Sto je to prikazano
na slikama 23.-25., na temelju podataka ispitivanja materijala i
projektnih parametara modeli konacnih elemenata diskretizirani su
koristenjem heksaedarskih ¢vrstih elemenatatipa 7. Komponente s
obje strane kontaktnog razmaka definirane su kao kontaktna tijela.
Na lijevu stranu okvira primijenjena su translacijska ogranicenja u
tri smjera, a sinkrono reciprocno opterecenje ostvareno je pomocu
poveznih elemenata na desnome kraju sredisnje celicne ploce.
Odabran je celik Q235, s materijalnim svojstvima definiranima na
sliededi nacin: modul elasti¢nosti E = 206 GPa, Poissonov omjer v =
0,3igranica popustanjaf =273 MPa. Za opis ponasanja materijala
koriSten je elastoplasticni bilinearni model s koeficijentom
ocvrscivanja od 1,3. Usporedba histereznih krivulja dobivenih
eksperimentalnim ispitivanjem i numerickim simulacijama (slika
26.) pokazala je dobru uskladenost, ¢ime je potvrdena ucinkovitost
FEM pristupa u simulaciji rada prigusivaca.

b,
—r
— ’F —
L %b L
d
N B Vi
b, t

k—

e

Slika 21. Shematski prikaz parametara velic¢ine celicne ploce tipa X

Slika 22. Shematski prikaz kontaktnog razmaka
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Tablica 2. Utjecaj velic¢ine X-ploce

Broj modela b b b b Velic':i:a * pIoE: (] t L a a sz/ F, Fav/ F,
1 2 1 2 1 2 1 2
D-1FA | & 12 - - - - 10 50 - - - -
cupa | DB 14 - - - - 10 50 - - - -
bore | p-1FC 4 16 = : = - 10 50 - - : :
D-1FD | 4 18 - - - - 10 50 - - - -
D-1FE 4 20 - - - - 10 50 - - - -
D-2FA | 4 16 4 12 - - 10 50 3 i 0,66 -
D-2FB | 4 16 4 14 - - 10 50 3 - 0,80 -
%r_uzp; D-2FC 4 16 4 16 - - 10 50 3 - 1 -
D-2FD | 4 16 4 18 - i 10 | 50 3 1,07 -
D-2FE 4 16 4 20 - - 10 | 50 3 - 121 -
D-3FA | 4 16 4 16 4 12 10 | 50 3 6 1 1,32
D-3FB | 4 16 4 16 4 14 10 | 50 3 6 1 1,60
%r_”;; D-3FC 4 16 4 16 4 16 10 50 3 6 1 2
D-3FD | 4 16 4 16 4 18 10 | 50 3 6 1 2,15
D-3FE 4 16 4 16 4 20 10 50 3 6 1 2,42

Tablica 3. Utjecaj kontaktnog razmaka

Velic¢ina X-ploc¢e [mm]
Broj modela A i} a,/n a,/8
: b, b, b, b, b, b, t L (Razm1ak 1) (Razmzak 2) e o
D-2A 4 16 4 16 : - 10 | 50 1 : 05 -
D-2B 4 16 4 16 - - 10 | 50 2 - 1 -
G[;‘fga D-2C 4 16 4 16 - - 10 | 50 3 - 15 -
D-20 4 16 4 16 - i 10 | 50 4 - 2 i
D-2E 4 16 4 16 - - 10 | 50 5 - 25 -
D-3A 4 16 4 16 4 16 | 10 | 50 3 4 15 2
D-3B 4 16 4 16 4 16 | 10 | 50 3 5 15 | 25
G[r)‘fga D-3C 4 16 4 16 4 16 | 10 | 50 3 6 15 3
D-3D 4 16 4 16 4 16 | 10 | 50 3 7 15 | 35
D-3E 4 16 4 16 4 16 | 10 | 50 3 8 15 4

Centralna Celi¢na ploca

Centralna Celi¢na plota Otvor
Upeti okvir X-oblikovana celi¢na ploca 1 iUpeti okvir g-qplikogzvna gUpeti okvir
celicna ploca

Slika 23. Model konacnih elemenata D-1
Upeti okvir X-oblikovana celi¢na ploca 2

Centralna Celi¢na plota

X-oblikovana . .
Upeti okvir  Celicnaploca2  Upeti Uk"”’Ot

vor
X-oblikovana Centralna o — o
¢eliéna plo¢a 1 Zelitna plota Otvor1 X-oblikovana Celicna ploca 1
Slika 24. Model konacnih elemenata D-2

X-oblikovana

Upeti okvir ¢eliéna ploca 3 X-oblikovana ¢eli¢na plo¢a 1

Centralna celi¢na ploca ) o .
- X-oblikovana celicna ploca 2

s Otvor1 _obli telic &
Otvor2 Otvor2 X-oblikovana Betl\llzr:a ploca 1
\ Centralna Celicna ploca

= . . X-oOblikovana s
2.ploca,2 Upetiokvir  zojigna ploga 3 Upeti okvir

Slika 25. Model konacnih elemenata D-3
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Slika 26. Usporedba FEM simulacije i rezultata ispitivanja
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Slika 27. Histerezna krivulja s promjenama velicine prigusivaca
5.2. Histerezna krivulja 40
B 30
Histerezne krivulje za prigusivace 1 20f
razli¢itih dimenzija prikazane su na slici 1 10}
27. U skupini D-1F histerezne krivulje £ 1 £ of
pokazuju jasno izrazene bilinearne - Y ol
znacajke, pri Cemu se povrSina I 20l
obuhvaéena krivuljom poveéava s I 30l
povecanjem dimenzija celicnih ploca 40 i L ==

u obliku slova “X" U odnosu na njih,
krivulje za D-2F i D-3F pokazuju svojstva
viSestupanjskih faza. Tocnije, unutar
skupine D-2F, pri promjeni dimenzija
Celicne ploce 2 u obliku slova “X’, povrsina obuhvacena drugim
stupnjem histerezne krivulje povecavala se s porastom omjera
F,/F,,gdieF iF, oznacavajusile pri popustanju celicnih ploca
11 2 u obliku slova “X" Sli¢no tome, u skupini D-3F promjena
dimenzija celicne ploe 3 u obliku slova “X" dovela je do
povecanja povrSine obuhvacene tre¢im stupnjem histerezne
krivulje s porastom omjera F, /F, gdje F, oznacava silu pri
popustanju Celicne ploce 3 u obliku slova “X"

Histerezne krivulje prigusivaca pri razlicitim dimenzijama
kontaktnog razmaka prikazane su na slici 28. Histerezne
krivulje za skupine D-2 i D-3 pokazuju izraZzena viSestupanjska
histerezna svojstva. U skupini D-2 pri promjeni dimenzije
kontaktnog razmaka svojstva drugog stupnja histerezne krivulje
postaju sve izrazenija s povefanjem omjera A1/AW, gdje b,
oznacava pomak pri popustanju celi¢ne ploce 1 u obliku slova

15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
A[mm]

Slika 28. Histerezna krivulja s promjenama kontaktnog razmaka

"X, dok se istodobno povrsina obuhvacena drugim stupnjem
krivulje smanjuje. U skupini D-3 pri promjeni kontaktnog
razmaka A, i povecanju omjera A,/A, , gdje A, oznacava pomak
pri popustanju celicne ploce 2 u obliku slova "X’, svojstva treceg
stupnja histerezne krivulje postaju izrazena, dok se povrsina
obuhvacena tre¢im stupnjem postupno smanjuje.

5.3. Skeletna krivulja

Na slici 29. prikazane su skeletne krivulje prigusivaca za razlicite
dimenzije. Medu njima skeletna krivulja skupine D-1F pokazuje
tipi¢na bilinearna svojstva, pri ¢emu se pocetna krutost povecava
s povecanjem dimenzija Celicne ploe 1 u obliku slova “X"
Nasuprot tome skeletne krivulje skupina D-2F i D-3F iskazuju
izrazena viSestupanjska histerezna svojstva. Konkretno, u
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20 et 40 5.4, Krivulja smanjenja krutosti
Promjene u A, /A,
15 30+ 4
10} 20} 1 Na slici 31. prikazana je krivulja smanjenja
5t 10} 1 krutosti  prigusivata pod utjecajem
R Z of 1 promjena u dimenziji. U skupini D-1F,
w5l “ oh ] koja je bila opremlijena samo jednim
0} 20} J kompletom celi¢nih ploca u obliku slova
sk 30} ] “X" kao elementima za troSenje energije,
D-2FE D-3FE - . L
ol T Y i —— krutost je tijekom cijelog procesa troSenja
08 6 42002 k6 810 5129 63003 609 1218 energije pokazivala stalni trend smanjenja.
A[mm] A[mm]

Slika 30. Skeletna krivulja prikazuje promjene u kontaktnome razmaku

skupini D-2F pri promjeni dimenzija celicne ploce 2 u obliku
slova “X" krutost drugog stupnja povecavala se s rastom omjera
F,,/F,, U skupini D-3F prilagodbom dimenzija Celicne ploce 3 u
obliku slova "X" krutost treceg stupnja pokazala je uzlazni trend
s porastom omjera FBV/ Foy

Na slici 30. prikazana su svojstva skeletne krivulje prigusivaca
pri razlicitim kontaktnim razmacima. U skupini D-2, pri
podesavanju dimenzije kontaktnog razmaka A, svojstva drugog
stupnja sustava postaju izrazenija s povecanjem omjera A1/AW,
dok krutost drugog stupnja pokazuje silazni trend. U skupini
D-3, pri promjeni dimenzije kontaktnog razmaka A, svojstva
treceg stupnja postaju sve uocljivija s rastom omjera AZ/AZV, iako
krutost treCeg stupnja istodobno pokazuje opadajuci trend.

Vazno je dase s povecanjem geometrijskih
dimenzija Celicne ploCe 1 u obliku slova
"X" pocetna krutost prigusivata znatno
poboljsala. U skupini D-2F evolucija krutosti tijekom pocetne faze
opterecenja pomakom (prije aktivacije kontaktnog mehanizma)
bilaje vrlo sli¢tna onoj u skupini D-1F. Kada ¢eli¢na plo¢a 1 u obliku
slova "X" dosegne granicu popustanja i ude u fazu smanjenja
krutosti, daljnje povecanje pomaka aktivira kontaktni mehanizam
u razmaku 1. Time se ukljucuje Celi¢na ploca 2 u obliku slova “X",
koja zatim uspostavlja koordinirani rad s celicnom plo¢om 1. Sila
prigusenja znatno se povecava, uz istodobno izraZzeno pojacanje
krutosti, Sto predstavlja jasno uocljiv fenomen povecanja krutosti.
Intenzitet tog povecanja krutosti dodatno raste s porastom
omjera FZV/FW. Skupina D-3F primjenjuje dvostruki kontaktni
mehanizam. Tijekom postupnog povecanja pomaka promjena
krutosti pri aktivaciji kontaktnog mehanizma u razmaku 1 bila je

T 4 T T

T T 5 T T T T

Promjena velicine ¢elicne ploce . ;
- J P R Promjene uF, /F, Promjene uF, /F,,
4t -~ D-1FB | 4 5 4t -
RN AN -+ - -D-1FC T
— N —-—D-1FD — —
E 3f--... N pare|4 E E |
E O\ E E
~ Lt ~ 2 4 ~
=2 =2 =2
= {1 = = 4
E 3 E 3 E 3
D-2FB D-3FB
TH|----p-2FC : oL |- -pe3rc
1 —-—D-2FD [ |—-—D-3FD ]
D-2FE D-3FE
0 L L L s 0 L L s L 0 L L ) L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 3 6 9 12 15
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Slika 31. Krivulja smanjenja krutosti s promjenama veli€ine prigusivaca
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Promjene uA,/A,,

k [kN/mm]
k [kN/mm]

0 L .

5.5. Sposobnost troSenja energije

Kao Sto je to prikazano na slici 33,
s povecanjem pomaka ekvivalentni

10 0 3 6
A[mm]

Slika 32. Krivulja smanjenja krutosti uz promjene kontaktnog razmaka
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koeficijent  viskoznog prigusenja {

- uzoraka u skupini D-1F pokazuje

S izrazena nelinearna svojstva rasta,

—-—D-3fD| | dok celicna ploca 1 u obliku slova “X"

D-3FE . .y . .

; : prolazi elastoplasti¢cnu deformaciju, pri
9 12 15

cemu se trend rasta dodatno pojacava s
povecanjem dimenzija te ploCe. Za uzorke
iz skupine D-2F evolucija ¢ slijedi obrazac
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Slika 33. Krivulje ekvivalentnoga koeficijenta viskoznog prigusenja ( pri promjenama dimenzija prigusivaca

sli¢na onoj u skupini D-2F. Kako se pomak 0

dodatno povecava i doseze prag aktivacije
kontaktnog mehanizma u razmaku 2, tako -
se aktivira celitna ploca 3 u obliku slova
“X". Nakon toga ploca uskladeno djeluje
zajedno s fiksiranom sredisSnjom celicnom
plocom 1 i prethodno povezanom
Celicnom plo¢om 2 te uskladuje rad svih
triju elemenata. Ta uskladenost dovodi

20

¢ L%l

Promjene u A, /A,

T T 40 T T T T

Promjene u A,/A,,

20

C Ll

do ponavljanja povecanja sile prigusenja i g 2
daljnjeg povecanja krutosti, Sto oznacava
drugi izrazeni porast krutosti. Stupanj
toga drugog povecanja krutosti sli¢no se
povecavao s povecanjem omjera Fav/ FZV.

Krivulje smanjenjakrutosti prigusivaca prirazlicitim parametrima
kontaktnog razmaka prikazane su na slici 32. U skupini D-2,
nakon aktivacije kontaktnog mehanizma, celicna ploca 2 u obliku
slova “X" u razmaku 1 ukljucila se u koordinirani rad s celichom
ploc¢om 1 tijekom rada. To je dovelo do povecanja sile prigusenja
uz istodobno povecanje krutosti; no, s porastom omjera 4,/4,,
povecanje krutosti u drugoj fazi postupno se smanjuje. Skupina
D-3 bila je opremljena dvostrukim kontaktnim mehanizmom.
Kako se pomak dalje povecavao, tako su se kontaktni mehanizmi
urazmacima 1i 2 aktivirali postupno, pri cemu su se sukcesivno
ukljucivale celi¢ne ploce 2 i 3 u obliku slova “X". Te su ploce zatim
sudjelovale u radu zajedno s ¢elicnom plo¢om u obliku slova “X"
1 pricvrscenom u sredini. Medutim, kako omjer 4,/A, raste, tako
se u€inak povecanja krutosti treeg stupnja postupno smanjuje.

A[mm]

——D-2FA
D-2FB D-3FB
- --p-2kC |1 10r - - - -D-3FC |q
—-—D-2FD —-—D-3FD
D-2FE D-3FE
6 8 10 0O 3 6 9 12 15
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Slika 34. Krivulje ekvivalentnoga koeficijenta viskoznog prigusenja { pri promjenama
kontaktnog razmaka

postupnog povecanja u tri faze: pocetno ubrzano povecanje,
postupni prelazak u srednjoj fazi i ubrzani rast u kasnoj fazi.
Vazno je istaknuti da s porastom omjera F, /F, ekvivalentna
sposobnost troSenja energije sustava pokazuje ujednacen trend
smanjenja. Odgovor ¢ uzoraka iz skupine D-3F takoder slijedi
trostupanjski model rasta “brzo-sporo-brzo”, pri cemu je faza
sporog rasta pretezno koncentrirana u rasponu pomaka drugog
stupnja. S povecanjem omjera F,/F, sposobnost trosenja
energije uzorka u rasponu pomaka treceg stupnja postupno se
povecavala.

Kao Sto je to prikazano na slici 34., s povecanjem pomaka
opterecenja ekvivalentni koeficijent viskoznog prigusenja
¢ skupine D-2 pokazuje tipican obrazac brzoga pocetnog
povecanja, nakon Cega slijedi blagi naknadni pad. To svojstvo
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postaje izrazenije kako se povecava omjer D /A, Kod skupine
D-3 obrazac promjene { slican je onome u skupini D-2, pri
¢emu se javlja brzo pocetno povecanje, nakon cega slijedi kratko
smanjenje. To se objasnjava ponajprije time Sto je Celi¢na ploca 2
u obliku slova “X" pri prvome ukljucivanju u ranoj fazi opterecenja
ostala u elasticnoj deformaciji i nije ucinkovito doprinijela
troSenju energije. Kako se pomak nastavio povecavati, a celicna
ploca 2 u obliku slova “X" prelazila u elastoplasticnu deformaciju,
tako se € privremeno vracao u prvotni oblik. Medutim, buduci da
Celicna ploca 3 pri poCetnome pokretanju ostaje u elasticnoj fazi
deformacije, fazni ucinak smanjenja povrsine njegove histerezne
krivulje dovodi do sekundarnog smanjenja koeficijenta £. Tek
kada celi¢cna ploca 3 u obliku slova “"X" prijede u elastoplasti¢nu
fazu deformacije, koeficijent prigusenja dostize stabilan i
kontinuiran rast. Vazno je istaknuti da se to svojstvo sve vise
ocituje s porastom omjera A,/A, .

Prethodno navedene analize ispitivanja prigusivaca i numerickih
simulacija otkrivaju sljedece kljucne zakljucke. Kod prigusivaca
serije D-1 prvog reda s povecanjem geometrijskih dimenzija
Celicnih ploc¢a u obliku slova “X" njihova sposobnost trosenja
energije i pocetna krutost pokazuju rastuci trend, iako krutost
nakon popustanja naglo opada. Za prigusivace serije D-2
drugog reda sposobnost troSenja energije opcenito se neznatno
smanjila s povecanjem omjera granice popustanja FZV/FW. Kada
omjer F, /F, prelazi vrijednost 1, tada ukljucivanje Celicne ploce
2 u obliku slova “X" nakon popustanja plo¢e 1 moze vratiti,
pa Cak i nadmasiti pocetnu krutost prigusivaca. Osim toga s
povecanjem omjera A1/AW sposobnost trosenja energije znatno
se smanjuje pri ukljucivanju plo¢e 2, a ucinak superpozicije
krutosti postaje slabiji u odnosu na pocetno stanje. Medutim,
kada je omjer A1/AW manji od 1,5, tada i ucinak superpozicije
krutosti i sposobnost troSenja energije pokazuju bolje rezultate.
Za adaptivne prigudivate serije D-3 sposobnost troSenja
energije pokazala je krajnje ukupno smanjenje uz povecanje
omjera granice popustanja F3V/F2v. Kada omjer F3V/FZV prelazi
vrijednost 2, tada primjena Celicne ploce 3 u obliku slova “X’,
nakon popustanja ploca 1i 2, vraca pocetnu krutost prigusivaca
na pocetnu razinu ili je ¢ak premasuje. Istodobno, s povecanjem
omjera A,/A,, sposobnost trosenja energije znatno opada
pri ukljuCivanju ploce 3, a efekt superpozicije krutosti slabi u
odnosu na pocetno stanje. Medutim, kada je omjer A,/A, manji
od 3, tada i ucinak superpozicije krutosti i sposobnost troSenja
energije pokazuju povoljne rezultate.
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