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Seizmicko ponasanje teleskopski dijagonalno pridrzanog okvira

Istrazeno je ponasanje teleskopskoga dijagonalnog elementa za pridrzanje protiv izvijanja.
Utvrdena je metoda projektiranja takvog elementa te su provedene numericke simulacije
metodom konacnih elemenata. To¢nost simulacija potvrdena je usporedbom s postojecim

Dr.sc. Xiaowei Yang, dipling.grad. eksperimentalnim rezultatima. Za analizu seizmitkog ponasanja konstrukcije okvira
Tehnolosko sveutiliste Zhongyuan, Kina s teleskopskim dijagonalnim elementima za pridrzanje protiv izvijanje primijenjena je
Skola inteligentne gradnje i gradevinarstva metoda nelinearne dinamicke analize odziva. Rezultati su pokazali da pod djelovanjem
yxw43@163.com jakih potresa, a u usporedbi s konvencionalnim okvirima s dijagonalnim ukruéenjem, okvir
Autor za korespondenciju s teleskopskim dijagonalnim elementima ima znatno puniji oblik petlje histereze koja

pokazuje odnos ukupne posmicne sile u razini temelja i pomaka vrha konstrukcije, pri
cemu je kapacitet disipacije seizmicke energije povecan za 34 %, a ukupna posmicna sila u
razini temelja smanjena za 23 %. Maksimalni medukatni pomaci i maksimalni medukatni
kutovi zaokreta smanjeni su za 20 %.
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1. Uvod

Konstrukcije pri djelovanju jakih potresa disipiraju seizmicku
energiju deformacijama i prigusivacima. Zbog maloga vlastitog
prigusenja konstrukcije jaki potresi dovode do smanjenja
krutosti i nosivosti vecine konstrukcijskih elemenata. Ugradnja
prigusivaca u odabrana kontrolirana mjesta unutar konstrukcije
djelotvoran je i ekonomi¢an nacin za poboljSanje njezina
seizmickog ponasanja. Na taj se nacin omogucuje plasti¢na
deformacija prigusivaca, Cime se disipira vecina seizmitke
energije i sprjeCava osteCivanje osnovnih konstrukcijskih
elemenata.

Tamahloult i sur. [1] proveli su analizu i projektiranje
nelinearnoga seizmictkog odziva visekatnih zgrada izoliranih
olovnogumenim leZzajima pri djelovanju bliskih potresa.
Rezultati su pokazali da sustav izolacije osigurava izvrsno
seizmitko ponasanje uz zadovoljenje zahtjeva na posmicnu
deformaciju i stabilnost. Kandemir i sur. [2] primijenili su tehniku
valne koherencije za odredivanje optimalne veli¢ine viskoznih
priguSivaca te proveli detaljnu analizu njihove ucinkovitosti u
smanjenju utjecaja potresa. Zhou i sur. [3] istrazili su ponasanje
ugradenih perforiranih kompozitnih celi¢nih posmicnih zidova
pod seizmickim opterecenjem te su pokazali njihovu znatnu
sposobnost disipacije energije.

Dijagonalni elementi za pridrzanje protiv izvijanja (engl. buckling-
restrained braces — BRB) prikladan su izbor za povecanje krutosti
konstrukcije i disipaciju energije preko prigusivaca. Clark i sur.
[4] proveli su tri velika eksperimenta na BRB elementima, ¢ime
su dali tehnicku osnovu za projektiranje i izvedbu prve zgrade s
BRB sustavom u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Luoi sur. [5]
te Cheng i sur. [6] eksperimentalno i numericki pokazali su da
BRB elementi mogu osigurati dostatnu horizontalnu krutost i
stabilan kapacitet disipacije energije. Sto je veci omjer popretne
nosivosti BRB elementa u odnosu na tezinu konstrukcije, to
je dulje vlastito razdoblje konstrukcije i izrazeniji u¢inak BRB
sustava.

Li i sur.[7]izradili su BRB elemente koristeci lokalni celik Q235B
te su eksperimentalno potvrdili njihovu krutost i sposobnost
disipacije energije. UnatoC ucinkovitosti, proizvodni proces
tih elemenata relativno je slozen. Baird i sur. [8] istrazili su
pasivne ucinke disipacije energije kod U-oblikovanih celi¢nih
ploca koristenih kao povezani prigusivaci
izvijanja.

Na temelju tih istrazivanja Chen i sur.
[S] razvili su teleskopski dijagonalni
element za pridrzanje protiv izvijanja (ili
bocno pridrzanje) koristeci U-oblikovane
Celicne ploce. Medutim, takvi su
prigusivaci pokazali nedostatak u obliku
asimetricnih  sila  pri  reciprocnome
opterecenju nakon popustanja. Kao
zamjenu za U-oblikovane zakrivljene
ploce u ovome se radu predlaze uporaba
elipticnih  Celicnih cijevi rasporedenih

spojna krajnja ploca

ploca jezgre

serijski i paralelno, ¢ime se razvija teleskopski dijagonalni
element za boc¢no pridrzanje. Utinkovitost razvijenog elementa
ocjenjuje se na temelju njegove sposobnosti pasivne disipacije
seizmicke energije unutar konstrukcije.

2. Projektiranje teleskopske ukrute protiv
izvijanja

2.1. Teleskopska ukruta protiv izvijanja

Osnovna konstrukcija teleskopskoga dijagonalnog elementa
za botno pridrzanje prikazana je na slici 1. Priklju¢ne krajnje
plote s montaznim otvorima na obje strane povezane su s
konstrukcijskim elementima, ¢ime se omogucuje relativni
pomak i ostvaruje sustav disipacije energije preko prigusivaca
bocnih sila. Kada je teleskopski dijagonalni element bio pod
djelovanjem vlacnog ili tlatnog opterecenja, tada su priklju¢ne
krajnje ploce na oba kraja uzrokovale relativno klizanje vanjske
Celicne ploce okvira i sredisnje ploCe zahvaljujuci elipticnim
Celicnim cijevima koje ih medusobno povezuju. Time se
generirao pomak, a granica teCenja pri savijanju zakrivljnog
dijela elipticne celicne cijevi ucinkovito je iskoriStena, Sto je
omogucilo ucinkovito prigusenje i disipaciju energije.

2.2. Teorijska analiza teleskopskoga dijagonalnog
elementa

Kelly i sur. [10] izveli su sljedece izraze za granitni moment
savijanja i nosivost zakrivljenoga dijela polukruzne celicne ploce
prikazane na slici 2.a):

f b,t?

M, =22 )
oM, bt

f=D = (2)

pri Cemu je Mp moment savijanja u zakrivljenome dijelu, Fp sila
popustanja u zakrivljenome dijelu, f, granica razvlacenja Celika,
D, promjer izmedu sredista debljine zakrivljenog dijela, b, irina
presjeka U-oblikovane celi¢ne ploce, t debljina zakrivljenog
dijela, a r, radijus sredista zakrivljenog dijela.

vanjski celi¢ni okvir

spojna krajnja ploca

ovalna celi¢na cijev

Slika 1. Struktura teleskopske ukrute
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Slika 2. Mehanicka analiza zakrivljenog dijela: a) shematski dijagram sila; b) shematski

dijagram deformacije

Pod djelovanjem sile Fpolukruzna celicna ploca podvrgnuta je
deformaciji savijanja koja je bila u skladu s deformacijom ravne
ploce. To znadi da, kada vanjski rub zakrivljenog dijela prolazi
kroz tlacnuili vlaénu deformaciju (Ay), unutarnji rub zakrivljenoga
dijela takoder mora proci vlacnuili tla¢nu deformaciju (Ay), a kako
je to prikazano na slici 2.b). Iz geometrijskih odnosa proizlazi da
je maksimalno istezanje jednako omjeru debljine i promjera:

Emax = 3)

Pomak popustanja (A) zakrivljenog dijela polukruzne celicne
plote moze se izracunati energetskom metodom prema
Castiglianovome drugom teoremu [11]:

P

== (4)

Deformacijska energija U u izrazu (4) ponajprije nastaje uslijed
savijanja i moZe se izraCunati kao integral kvadrata momenta
savijanja, Liu [11]:
EM?(x
- M
2E]

0

(5)

pri ¢emu je E modul elasti¢nosti celika, a / moment inercije
presjeka Celicne ploce definiran kao /= b t3/ 12.

Kao Sto je to prikazano na slici 2.a), moment savijanja (M(6))
zakrivljenog dijela pod kutom 6 izmedu polukruzne celicne ploce
i kraja dobiva se kako slijedi:

M(0) = Fr,(1-cos )+ F.r, (6)

Uvrstavanjem izraza (5) i (6) u izraz (4) dobiva se sljedediizraz za
pomak popustanja A :

A :j- 0 [For,(1-cos @)+ For,)?

r,00
Y4 oF 2E] ‘
_27zF.D}  27xf,D: )
- 16Ebt°  32Et,

Zato se pocetna krutost (k) moZe definirati na sljedeci nacin:

3
1580 1)

A 277 \ D,

y u

Grani¢na nosivost (F,), pomak popustanja
(Ag) i poCetna krutost k, teleskopskoga
dijagonalnog elementa otpornog na
t\ izvijanje (prikazanog na slici 1.) odreduju
L se kako slijedi:

| F_onf - nf b,t2
1 b~ P Du (9)
_ 27xf,D? .
Y 32kt
. _32nEb, (1,
* 27z \D,
(11)

_12nEb,(t, )
r D,

pri Cemu je n broj elipticnih celicnih cijevi.

Kako bi se omogucila ucinkovita primjena prigusivaca i sprijecilo
ostecivanje Ccelicne ploCe prekomjernom deformacijom i
preopterecenjem, utvrdena su sljedeca ogranicenja za grani¢nu
nosivost (£, koeficijent otvrdnjavanja iznosio je 1,4) i granicni
pomak (A ) Celika tijekom projektnih izra¢una:

F=14F, (12)

=31, (13)

Krivulja okvira sila — pomak temelji se na Ramberg-Osgoodovu
modelu (Chegini, [12]):

R-1
A:F[1+(FJ ] (14)
k, Fy
R = 7.1|n[;"u]+29.5 (15)

pri ¢emu je R bezdimenzijski parametar koji odreduje oblik
krivulje.

2.3. Eksperimentalna i numericka analiza

Kako bi se provjerila u€inkovitost disipacije energije u petlji
histereze teleskopske ukrute prikazane na slici 1., provedeni su
eksperimenti primjenom ispitnog modela U-oblikovane celi¢ne
ploce [12] te numericke simulacije polovine simetricne elipticne
Celicne cijevi. U modelu konacnih elemenata prikazanome
na slici 3. radijus (r) U-oblikovane Celicne ploce iznosio je
65 mm, debljina (t) 6 mm, Sirina (b) 150 mm, duljina (/) 220
mm, a promjer dvaju vijcanih otvora 16 mm. Celik je modeliran
primjenom bilinearnoga elastoplasti¢nog modela s ocvrscenjem
(slika 3.c)). Koristen je celik kvalitete G300, modul elasti¢nosti
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E iznosio je 205 GPa, Poissonov omjer v bio je 0,3, granica
razvlacenja fy iznosila je 320 MPa, a koeficijent ocvrscenja bio
je 1,4.

)
4

Slika 3. Celi¢na plo¢a u obliku slova U i model metode konaénih
elemenata (FEM): a) celi¢na ploca u obliku slova U [12]; b)
model FEM; c) odnos naprezanja i deformacije kod celika

Rezultati proracuna prikazani su na slici 4. Ovojnice krivulje
histereze dobivene eksperimentima, numerickim simulacijama
metodom konacnih elemenata i teorijskim proracunom u
osnovi su podudarne. Teorijski proracun ovojnice moZe se
koristiti za odredivanje projektnih parametara elementa uz
izostavljanje faktora 2n iz izraza (9) i (11). Dodatno, numericka
analiza metodom konactnih elemenata moze sluziti kao
zamjena za eksperimentalna ispitivanja u simulacijama. Zato je
konacnim elementima izraden numericki model teleskopskoga
dijagonalnog elementa za bo¢no pridrzanje prikazanog na slici
1., za potrebe numerickih ispitivanja s niskim brojem ciklusa
reciprocnog opterecenja kao sto je to prikazano na slici 5.

o808
166

............. Eksperiment
-—=—=FEM
m— TeOrija

Sila [kN]

'
in

Pomak [mm]

proracunom,

Slika 4. Usporedba krivulja dobivenih
eksperimentom te numerickim modelom

teorijskim

Slika 5. Numericki model (FEM) teleskopskog elementa za bocno
pridrzanje

Elipticna celi¢na cijev proizvedena je spajanjem dviju polukruznih
celicnih ploca promjera (D) od 120 mm, debljine (£) od 22
mm i Sirine (b) od 50 mm kroz celicnu plocu duljine (/) 180
mm. Koristen je celik kvalitete Q345, modul elasti¢nosti (E)
Celika bio je 206 GPa, Poissonov omjer (v) bio je 0,3, a granica
razvlacenja (f) 345 MPa. Primijenjen je bilinearni elastoplasticni
model s ocvrséenjem (slika 3.c)), a koeficijent oc¢vrscenja iznosio
je 1,4. Rezultati proracuna prikazani su na slici 6. Rezultati
analize metodom konacnih elemenata u velikoj su mjeri u
skladu s teorijskom krivuljom dobivenom na temelju izraza
(9) = (13). U programu SAP2000 (SAP2000 Technical Guide and
Engineering Application, 2018.) teorijski parametri koriSteni
su za konfiguriranje Wenova plasticnog veznog elementa za
simulaciju prigusivaca kao Sto je to prikazano na slici 1. Odnos
posmicne krutosti prema elasti¢noj krutosti postavljenjena 0,1,
a eksponentni indeks postavljen je na vrijednost 6. Rezultati
simulacije prikazani su na slici 6. Petlja histereze simulirana
veznim elementom pokazuje sli¢an oblik kao rezultati numericke
analize metodom konacnih elemenata. U konstrukcijskome
modelu umjesto prigusivaca moze se koristiti vezni element za
proracune i simulacije.

Pavay

FEM
@ Teorija
= = = =Link

Sila [kN]

'
]

400

Pomak [mm]

Slika 6. Usporedba histereznih krivulja sile i pomaka prigusnog
uredaja, krivulje dobivene teorijskim proracunom i one
dobivene numerickim modelom

3. Seizmicko ponasanje konstrukcije okvira s
teleskopskim dijagonalnim elementima za
bocno pridrzanje

3.1. Projektiranje teleskopskoga dijagonalnog
elementa za bo¢no pridrzanje

Projektirana je armiranobetonska okvirna konstrukcija s
ukrutama na pet katova u skladu s kineskim normama za
projektiranje gradevinskih konstrukcija [14, 15]. Tlocrt
konstrukcije ukljucivao je Sest okomitih raspona s razmakom
stupova od 9 mi trivodoravna raspona s razmacima stupova
0d 6,9 m, 3,0mi6,9m. Visina prizemlja bila je 4,5 m, dok su
visine ostalih katova bile 3,0 m. Stalna opterecenja podova i
krova iznosila su 5,5 kN/m?, dok su promjenjiva opterecenja
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podova i krova iznosila 3,5 kN/m? odnosno 2,0 kN/m?. Klasa
betona bilaje C 25/30, a klasa armature HRB40O. Seizmicka
razina zastite konstrukcije odgovarala je osmome stupnju
(0,2 g), kategorija tla bila je klasa II., a projektna skupina
potresa bila je skupina 1. Folic i sur. [16] predstavili su
novi pristup za ocjenu seizmickog odziva petokatnih
zgrada s okvirnim sustavom od armiranog betona (RC)
primjenjujuci europske norme i analizirajuci razlicite modele
indeksa oStecenja. Radi istrazivanja seizmickog ponasanja
teleskopskih dijagonalnih elemenata unutar okvirnih
konstrukcija, u ovome istrazivanju dijagonalni elementi
u gore navedenoj konstrukciji okvira od RC-a (model 1.)
zamijenjeni su teleskopskim dijagonalnim elementima za
bocno pridrzanje, ¢ime je formiran model 2. (prikazan na slici
7.). Za procjenu seizmickog odziva obaju modela (modela 1.
i 2.) pod djelovanjem triju seizmickih zapisa primijenjena
je nelinearna dinamicka analiza odziva. U tim su modelima
grede i stupovi okvira prikazani kao uslojeni gredni elementi,
ukrute kao Stapni elementi, medukatne ploce kao uslojeni
plosni elementi, dok su prigusivaci modelirani pomocu
spojnih elemenata. Prve dvije prirodne frekvencije modela
prikazanih u tablici 1. pokazale su slicne temeljne periode,
Sto upucuje na to da su bocne krutosti obaju modela u biti
ekvivalentne.

Slika 7. Modeli elastoplasticne analize: a) model 1.; b) model 2.

Tablica 1. Temeljni periodi modela 1.i 2.

Model Model 1. Model 2. | Razlika [%]
T, 0,79 0,76 38
Temeljni period (s)
T2 0,74 0,72 2,7

3.2. Odabir seizmickih zapisa

U skladu s normom za seizmitko projektiranje zgrada [15]
odabrana su tri seizmicka zapisa prikazana na slici 8. Usporedba
spektra odziva seizmickog vala i projektiranog spektra odziva
prema normi pri omjeru prigusenja od 5 % u rasponu od 0,73
s do 0,8 s prikazana je na slici 9. Tri odabrana seizmicka zapisa
zadovoljila su relevantne zahtjeve propisane normom.

3

2: |

Boal |
£ kel ~\.~|.».‘._J.u.ll' Rl
| \g“"|'! i ‘“Il i ‘ H"nm
N1 i ‘ 0
a8
- -2
— Elcentro
i3 —— Tangshan
Vrijeme [s] — San Fernando

Slika 8. Krivulje vremenskog odziva triju seizmickih valova

4
— Spektar odziva koda

—— Elcentro
—— Tangshan

—— San Fernando

Ubrzanje [m/s?]

Period [s]

Slika 9. Spektar odziva, a (m/s?), koeficijent seizmickog utjecaja

3.3. Seizmicko ponasanje konstrukcije okvira s
teleskopskim dijagonalnim elementima za bo¢no
pridrzanje

3.3.1. Pomak etaza i medukatni kut zaokreta

Maksimalni pomaci etaza konstrukcije pod djelovanjem triju
seizmickih zapisa prikazani su na slici 10. Kao Sto je to prikazano
na slici 10.a), pri djelovanju projektiranog potresa i najjacega
ocekivanog potresa (projektirane vrijednosti seizmickog
ubrzanja za dva stupnja vjerojatnosti prekoralenja unutar
projektiranoga referentnog razdoblja od 50 godina: 10 % za
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projektirani potres i 2 % za najjaci ocekivani potres) pomaci vrha
konstrukcije u smjeru X za model 1. iznosili su 73,2 mm i 146,3
mm, dok su odgovarajuce vrijednosti za model 2. iznosile 56,1
mm i 115,8 mm. Vrijednosti za model 2. bile su nize za 23,4 % i

Xiaowei Yang, Yigiong Zhang, Mengyuan Li

20,8 % u odnosu na model 1.

Kao Sto je to prikazano na slici 10.b), pri djelovanju projektiranog
potresainajjacega ocekivanog potresa pomaci vrha konstrukcije

a)

Kat

b)

Kat

5

Slika 10.

a)

Kat

b)

Kat

5

Slika 11.

=

Projektirani potresi

-
g
x
—t— Model 1
—& Model 2
L
0 20 40 60 80
Katni pomak [mm]
Projektirani potresi r
i A .
g
v/ =
| —t— Model 1
—& Model 2
| I I
0 20 40 60 80

Katni pomak [mm]

u smjeru Y za model 1. iznosili su 74,1 mm i 148,2 mm, dok su
odgovarajuce vrijednosti za model 2. iznosile 59,8 mm i 120,6
mm. Vrijednosti za model 2. bile su nize za 19,3 % i 18,6 % u
odnosu na model 1.

Maksimalni medukatni kutovi zaokreta konstrukcija pod

5 = o

Najvecii razmatrani T

| potresi

s
Ve

—t— Model 1
—& Model 2

o

0 |

0 40 80 120
Katni pomak [mm]

160

Najvetii razmatrani r

| potresi

o
Y/,

—t— Model 1
—& Model 2

0 1
0 40 80 120
Katni pomak [mm]

160

Maksimalni katni pomak pri djelovanju triju seizmickih valova: a) smjer X; b) smjer Y

N

Projektirani potre}

N )
]
\ x
—t— Model 1
- |—= Model 2 /\
—
—
1 I
0 0,002 0,004 0,006
Kut pomaka kata
Projektirani potresi\
I -
\ o
\ =
—t— Model 1
- |—= Model 2 s
| I
0 0,002 0,004 0,006

Kut pomaka kata

Maksimalni kut pomaka kata pri djelovanju triju seizmickih valova: a) smjer X;

b) smjer Y

5 =\A
4 - . Py .
Najvetii razmatra
potresi
st \\
3 \
—t— Model 1
1 ~|=—m Model 2 /\
— —
—
0 | | |
0 0,003 0,006 0,009 0,012
Kut pomaka kata
5 - «
N\
4 - . P .
Najvecii razmatragj
potresi
3 b \\
2 | \
—t— Model 1
1 ~|—= Model2 —
0 | | |
0 0,003 0,006 0,009 0,012

Kut pomaka kata

djelovanjem triju seizmickih zapisa prikazani su na slici 11. Kao
Sto je to prikazano na slici 11.a), pri djelovanju projektiranog

potresa i najjacega ocekivanog potresa
maksimalni medukatni kutovi zaokreta
u smjeru X za model 1. iznosili su
0,0058 (1/172) i 0,012 (1/83), dok
su odgovarajuce vrijednosti za model
2. iznosile 0,0045 (1/222) i 0,0092
(1/109). Vrijednosti za model 2. bile su
smanjene za 22,4 % i 23,3 % u odnosu
na model 1.

Kao Sto je to prikazano na slici 11.b),
pri djelovanju projektiranog potresa i
najjacega ocekivanog potresa maksimalni
medukatni kutovi zaokreta u smjeru Y
za model 1. iznosili su 0,0054 (1/185)
i 0,011 (1/91), dok su odgovarajuce
vrijednosti za model 2. iznosile 0,0047
(1/213) i 0,0095 (1/105). Vrijednosti za
model 2. bile su smanjene za 13 % i 13,6
% u odnosu na model 1.

Numericki rezultati pokazali su da
teleskopski dijagonalni elementi za
bocno pridrzanje ucinkovito smanjuju
maksimalni pomak etaza i medukatne
kutove zaokreta konstrukcije  pri
djelovanju projektiranoga i najjacega
ocekivanog potresa.

3.3.2. Krivulja ukupne posmicne sile
u razini temelja i pomaka vrha
konstrukcije

Kao Sto je to prikazano na slikama 12. i
13., pod djelovanjem jakih potresa petlja
histereze koja prikazuje odnos ukupne
posmicne sile u razini temelja i pomaka
vrha konstrukcije za model 2. bila je
punija u odnosu na model 1., a disipacija
seizmicke energije bila je ucinkovitija.

Pri djelovanju projektiranoga i najjacega
oCekivanog potresa maksimalne ukupne
posmicne sile u razini temelja u smjeru
X za model 1. iznosile su 22.262 kN
i 44525 kN, dok su odgovarajuce
vrijednosti za model 2. iznosile 13.611
kN i 26.091 kN. Vrijednosti za model 2.
bile su nize za 38,8 % i 41,4 % u odnosu
na model 1.
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Slika 13. Krivulja posmika pri dnu i pomaka na vrhu modela 2.: a) smjer X; b) smjer Y Pri djelovanju projektiranoga i najjatega
oCekivanog potresa disipacija energije
Pri djelovanju projektiranoga i najjacega ocekivanog potresa prigusivanjem u smjeru X kod modela 1. iznosila je 64,9 %i67,9
maksimalne ukupne posmicne sile u razini temelja u smjeru Y za % ukupne unesene energije, dok su odgovarajuce vrijednosti
model 1.iznosile su 17.445 kN i 34.889 kN, dok su odgovarajuce za model 2. iznosile 88,5 % i 96,5 % ukupne unesene energije.
vrijednostizamodel 2.iznosile 13.379kNi24.773 kN. Vrijednosti Vrijednosti za model 2. bile su 36,4 % i 42,1 % viSe u odnosu na
za model 2. bile su nize za 23,3 % i 29,0 % u odnosu na model 1. model 1. Pri djelovanju projektiranoga i najjacega ocekivanog
Numericki rezultati pokazuju da teleskopski dijagonalni elementi potresa disipacija energije prigusivanjem u smjeru Y kod modela
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Slika 15. Prosje¢ne vrijednosti omjera potro$nje energije prigusenja i ulazne energije: a) smjer silu u razini temelja. Rezultati

X; b) smjer Y

1. iznosilo je 65,9 % i 68,8 % ukupne unesene energije, dok su
odgovarajuce vrijednosti za model 2. iznosile 88,7 % i 96,4 %
ukupne unesene energije. Vrijednosti za model 2. bile su za 34,6
% i 40,1 % vise u odnosu na model 1. Numericki rezultati upucuju
na to da teleskopski dijagonalni elementi za bocno pridrzanje
mogu imati vaznu ulogu u prigusivanju i disipaciji energije.

4. Zakljucak

U ovom je radu istrazen teleskopski dijagonalni element
za bocno pridrzanje te je predloZen njegov projektantski
postupak. Tocnost projektiranja potvrdena je analizom
metodom konacnih elemenata u kombinaciji s postojecim
eksperimentalnim podacima. Seizmicko ponasanje
konstrukcija okvira s teleskopskim dijagonalnim elementima
analizirano je metodom nelinearne dinamicke analize odziva.

Glavni zakljucci su sljedeci:

- Teorijska analiza i numericke simulacije pokazale su da
teleskopski dijagonalni element za bocno pridrzanje moze
ucinkovito iskoristiti savojno popustanje zakrivljenog dijela
elipticne celicne cijevi pri djelovanju tlacnih i vlacnih sila,
¢ime ostvaruje izvrsnu ucinkovitost u prigusivanju i disipaciji
energije. Petlja histereze elementa jest robusna, a kapacitet
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