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SAZETAK

U ovom radu navedene su metode zastite gradevina od potresnog djelovanja s posebnim
naglaskom na primjenu seizmicke izolacije, odnosno seizmickih izolacijskih lezajeva koji
podrazumijevaju disipaciju energije od potresa, ¢ime se smanjuje ubrzanje tla, povecava
vlastiti period te smanjuju medukatni pomaci. Time se znacajno smanjuju ostecenja
uzrokovana potresom. Rad obuhvaca razvoj ideje seizmicke izolacije kroz povijest i njezinu
primjenu u svijetu. Detaljno su opisane osnovne vrste seizmickih izolacijskih lezajeva te
njihovo ponasanje i sastavni dijelovi, a spomenuti su i ostali tipovi antiseizmickih uredaja.
U radu su navedeni i razliCiti pristupi dokazivanja ucinkovitosti seizmicke izolacije,
ukljucujuci racunalno modeliranje, prakti¢no ispitivanje te promatranje i mjerenje tijekom
potresa. Rad se osvre na osnovne kriterije dizajna i korake u projektiranju seizmicki
izoliranih konstrukcija. Provedena je usporedba ponasanja konstrukcije sa i bez seizmicke
izolacije ciji rezultati potvrduju zakljucke iz dosad provedenih istrazivanja.

Klju€ne rijeci: seizmicka izolacija; potres; vlastiti period; lezajevi; krutost; prigusenje

SUMMARY

This paper outlines the methods of protecting buildings from seismic actions, with a
particular focus on the application of seismic isolation, specifically seismic isolation
bearings. These bearings dissipate earthquake energy, reducing ground acceleration,
increasing the natural period and decreasing inter-story drifts. As a result, earthquake-
induced damage is significantly reduced. The paper covers the historical development of
seismic isolation and its global application. The main types of seismic isolation bearings,
their behaviour and components are described in detail, along with a mention of other
types of anti-seismic devices. Various approaches to proving the effectiveness of seismic
isolation are discussed, including computer modeling, practical testing and observation and
measurement during earthquakes. Additionally, the paper addresses key design criteria
and steps in designing seismically isolated structures. A comparison of the behaviour with
and without seismic isolation was conducted, confirming conclusions from previous
research.

Key words: seismic isolation; earthquake; natural period; bearings; stiffness; damping
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1 Uvod

Nedavni potresi na podrucju Hrvatske potaknuli su hrvatske inzenjere na razmisljanje o
zastiti gradevina prilikom potresnog djelovanja, odnosno o svodenju oStecenja gradevine
na najmanju mogucu mjeru. Potres je nepredvidivo i snazno prirodno djelovanje te uzrokuje
imovinske gubitke pa ¢ak u nekim slucajevima dovodi i do ljudskih zrtava. Najopasniji su u
gusto naseljenim podrudjima gdje gradevine nisu sagradene prema pravilima i propisima
protupotresne gradnje. Inzenjeri moraju prilagoditi nacin projektiranja gibanju tla. Kod
primjene seizmicke izolacije odvaja se cijela ili dio konstrukcije od tla kako bi se smanjio
seizmicki odgovor tog dijela konstrukcije tijekom potresa, odnosno konstrukcija se izolira
od horizontalne komponente gibanja tla koncentrirajuci pomake na izolacijsku razinu
(Ghasemi, Talaeitaba, 2020). Kod konvencionalne konstrukcije javljaju se medukatni
pomaci i najveca ubrzanja na gornjim katovima, dok izolirane konstrukcije deformacije
dozivljavaju prvenstveno u podnozju, unutar izolacijskog sustava, a ubrzanja po visini
zgrade relativno su jednaka (Chatzidaki, 2011).

Najpopularnija metoda seizmickog ojacanja konstrukcija je dodavanje posmicnih zidova i
podupiraca sto povecava krutost i boc¢nu nosivost konstrukcije. S porastom krutosti, raste
i Cvrstoca sto dovodi do vecih sila u neduktilnim elementima i temeljima. Zbog vece krutosti,
smanjuje se temeljni period, seizmicko opterecenje na konstrukciju se povecava. Dakle,
skracivanje perioda konstrukcije vodi ka povecanju seizmickog zahtjeva za konstrukciju.
Seizmicka izolacija i disipatori energije pokazali su se kao dvije glavne ucinkovite metode za
smanjenje dinamickih odgovora kada su konstrukcije izlozene potresu, bez povecanja
njihove globalne krutosti. Izolacija temelja produljuje prirodni period Sto prikazuje slika 1.1.
Tako se smanjuje ubrzanje preneseno u dio konstrukcije koji se nalazi iznad izolacijskog
sustava (Ferraioli, Mandara, 2017).

Diplomski rad: Dorotea Biskup 7
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lzolirana konstrukcija

{
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Akceleracija ~

Vrijeme

Tresnja na razini tla

Slika 1.1 Odgovor izolirane i konvencionalne konstrukcije na potresnu silu
(Charleson, Guisasola, 2017.)

Kod standardnih metoda ojacanja konstrukcija, prilikom djelovanja potresne sile, namjestaj
se prevrce i razbijaju prozori, dolazi do osjecaja neugodnosti i panike kod ljudi te su nakon
potresa potrebni popravci. Kod seizmicki izoliranih konstrukcija, seizmicki se izolatori
ponasaju kao jastuci koji pretvaraju snaznu tresnju u blago podrhtavanje sto Cini
konstrukciju sigurnom i ugodnom za zivot (Oiles corporation, n.d.). Slika 1.2 i slika 1.3
prikazuju usporedbu ponasanja konstrukcije u potresu sa i bez seizmicke izolacije.

Diplomski rad: Dorotea Biskup 8
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PORAST SILE

ZNACAINI MEBUKATNI POMACI

Slika 1.2 Ponasanje konstrukcije na fiksnim temeljima pri djelovanju seizmicke sile,
s visinom raste utjecaj bocne sile, veliki su medukatni pomaci (Mayes, Naeim,
2001.)

3 T !
= | ]
= | ' |/~ neprmmETNY
= l } MEDUKATNI
w = POMACI
= I | |
v | |
=T E o
= |
g
o — l
o -
(=8 E i
<
= |
= ij [ s b
= | SEIZMICKI IZOLACIISKI
= | “—| LEZaEV]
= /\[

Slika 1.3 Ponasanje konstrukcije s izolacijskim sustavom pri djelovanju seizmicke
sile, nema povecanja utjecaja bocne sile s visinom, medukatni pomaci su minimalni
(Mayes, Naeim, 2001.)
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Jedna od prednosti ovakvog protupotresnog ojacavanja postojecih konstrukcija je
neovisnost radova na ugradnji izolacije od koriStenja zgrade, zgrada se moze koristiti
tijekom ugradnje izolatora.

U ovom radu opisan je princip funkcioniranja seizmicke izolacije te su navedene neke od
prednosti i mana. Opisana je primjena seizmicke izolacije kroz povijest te primjena u
razlicitim dijelovima svijeta. Dani su primjeri osnovnih seizmickih izolatora te nacin na koji
funkcioniraju. Buduci da lezajevi koji disipiraju energiju nisu jedina sredstva za smanjenje
ubrzanja konstrukcije, nabrojeni su i opisani dodatni antiseizmicki uredaji. Navedena su tri
osnovna nacina kako se dokazuje ucinkovitost seizmicke izolacije; racunalnim

modeliranjem, prakticnim ispitivanjima, te mjerenjima i pracenjem tijekom potresa.

Zbog dinamicke prirode potresa kojem se konstrukcija mora suprotstaviti, opisuje se
dinamicka osnova seizmicke izolacije te znacenje kljucnih parametara potresa i izolacijskih
lezajeva. U poglavlju 5 predstavljeni su projektni kriteriji te postupci koji se primjenjuju pri
projektiranju. To ukljucuje osnovne korake u procesu projektiranja, analizu izvijanja i
stabilnosti elastomernih lezajeva, odnos vertikalnih opterecenja i horizontalne krutosti te
utjecaj velikih bocnih pomaka na cjelokupnu stabilnost.

Opisani su primjeri primjene seizmicke izolacije kod gradnje i kod obnove, odnosno
naknadne ugradnje u postojecu konstrukciju. Predstavljena je usporedba ponasanja

seizmicki izolirane i neizolirane zgrade u potresu te interpretirani dobiven rezultati.

Diplomski rad: Dorotea Biskup 10
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2 Seizmicka izolacija

Konstrukcije otporne na potres mogu se kategorizirati u dvije osnovne skupine, a to su
krute i fleksibilne konstrukcije. Kod krutih konstrukcija, metoda koja se primjenjuje za
savladavanje ekstremnih opterecenja pri dnu zgrade je smanjenje medukatnih pomaka uz
pomoc dijagonalnih ukrucenja, ugradnja posmicnih zidova i dr. U fleksibilnim
konstrukcijama, kao Sto su temeljno izolirane konstrukcije, glavni cilj je smanjenje pobude
upotrebom izolatora i prigusivaca. Postavljanjem zgrade na izolatore sprjecava se veci dio
horizontalne inercijske sile u podnoZzju (base shear) koje tlo prilikom potresa prenosi na
konstrukciju. To dovodi do smanjenja akceleracije poda i medukatnih pomaka (Ferraioli,
Mandara, 2017).

Cilj seizmicke izolacije je dakle smanjenje energije koja se prenosi gibanjem tla u
konstrukciju. lzolacija mora biti sposobna smanijiti ili ¢ak ukloniti ostecenja na nosivim i
nenosivim elementima konstrukcije. Rezultat uporabe izolacije je spasavanje ljudskih
Zivota i svojstava konstrukcije (Hussain, Hafeez, 2016).

Osnovni zadatak seizmicke izolacije je izolirati konstrukciju od seizmickog gibanja tla pa
time i Stetnih ucinaka potresa. Tehnologija seizmicke izolacije omogucuju zgradama da se
pomicu prilikom potresnog djelovanja, a da se oCuva strukturalni integritet (Ferraioli,
Mandara, 2017). Idealno bi bilo kada bi se tlo i temelji izolirane zgrade pomicali u svim
smjerovima, a da pritom ne prenose kineticku energiju na gornji dio konstrukcije. Nadalje,
seizmicki bi lezajevi osim horizontalnih opterecenja trebali preuzimati i vertikalna pa se
izolacijski lezajevi postavljaju ispod nosivih zidova i stupova zgrade. Gornji dio konstrukcije,
koji stoji na izolacijskim lezajevima, mogao bi se pomaknuti i viSe od granicnog pomaka,
ovisno o trajanju potresa i njegovom intenzitetu, Sto bi oStetilo lezajeve. No uvijek se
osigurava sila vracanja ili sila obnavljanja. Ona kontinuirano vraca zgradu u pocetni polozaj
te Stiti lezajeve od gubitka sposobnosti pomicanja tijekom dugotrajne tresnje. Za postizanje
maksimalnog stupnja seizmicke izolacije, zgrada bi trebala lezati na povrsini bez trenja, no
tada bi sve horizontalne sile, cak i sile vjetra, mogle horizontalno pomicati zgradu, sto
nikako nije pozeljno jer bi zgrada mogla pretjerano kliziti i stanari bi mogli patiti od tzv.
.morske bolesti”. Sustav seizmicke izolacije mora sprijeciti kretanje tijekom naleta vjetra.
Prigusenje je jedna od najvaznijih karakteristika sustava seizmicke izolacije. Ono sto su
amortizeri kod automobila, to su prigusivaci kod zgrada. Oni smanjuju relativho

Diplomski rad: Dorotea Biskup 11
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horizontalno kretanje izmedu nadgradnje i temelja. Zahvaljujuci njima, lezajevi se mogu
dizajnirati na puno manje pomake Sto smanjuje i cijenu samih leZajeva (Charleson,
Guisasola, 2017).

Hussain i Hafeez, godine 2016., objavili su istrazivanje u kojem je napravljena usporedba
ponasanja 12-katne armiranobetonske okvirne konstrukcije sa lezajevima od gume i olova
(LRB - Lead Rubber Bearings) i sa fiksnim temeljima. Proveli su nelinearnu pushover analizu.
Zakljucili su da je sustav izolacije bitan za smanjenje smicanja temelja, smanjenja
medukatnih pomaka te ubrzanja poda. Osim toga, primijeceno je i da se s porastom visine
kata od dna konstrukcije povecava bo¢ni pomak u zgradi s fiksnim temeljima u usporedbi s
izoliranom zgradom. Usporedbom maksimalne sile u podnozju zgrade (base shear) s fiksnim
temeljima i izolacijskim lezajevima dobiveno je smanjenje od 51% u x-smjeru i 58% u y-
smjeru kod temeljno izolirane zgrade, slika 2.1 prikazuje rezultat (Hussain, Hafeez, 2016).
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Slika 2.1 Rezultati usporedbe base shear-a u 2 smjera kod zgrade s fiksnom bazom (plavo)
i temeljno izolirane zgrade (crveno) (Hussain, Hafeez, 2016)
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Slika 2.2 Usporedba pomicanja izolirane zgrade i zgrade na fiksnim temeljima u
odnosu na poCetni polozaj (Charleson, Guisasola, 2017.)

Slika 2.2 prikazuje razliku u pomicanju zgrade na izolacijskim lezajevima i konvencionalne
zgrade, vidljivo je kako izolacija smanjuje ubrzanje tla u podnozju zgrade te kako su
medukatni pomaci smanjeni ili cak uklonjeni.
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Sto se tice torzije, studija provedena od strane Tena-Colunga i Zambrana-Rojas pokazala
je da veci ekscentricitet sustava temeljne izolacije ima negativniji u¢inak pomaka baze nego
ekscentricitet konstrukcije iznad lezaja (Ferraioli, Mandara, 2017).

Prednosti seizmicke izolacije ocituju se vec u fazi projektiranja, omogucujuci poboljsane
arhitektonske znacajke i smanjenje konstrukcijskih elemenata zbog manje potrebe za
duktilnoScu. Najbitnija prednost je smanjenje strukturalnih ostecenja prilikom potresnog
djelovanja buduci da je zgrada izolacijskim lezajevima odvojena od tla, a energiju gibanja
apsorbiraju lezajevi. Seizmicka izolacija pogodna je i za naknadnu ugradnju buduéi da se
prilikom radova na ugradnji ne ometa funkcionalnost zgrade. Psiholoski aspekt je isto tako
vazan, seizmicka izolacija u zgradama umanjuje ljudske traume prilikom potresa te je manja

vjerojatnost ozljede stanara (Charleson, Guisasola, 2017).

Mana je Sto seizmicka izolacija mora biti postavljena iskljucivo na stabilnom tlu te se moraju
izbjegavati lokacije blizu rasjeda. Zgrade blizu epicentra mogu dozivjeti cak i vertikalna
ubrzanja sto moze dovesti do nepredvidenih ostecenja. Nadalje, primjena seizmicke
izolacije moze biti ograniCena prisutnoscu susjednih zgrada. Jer bi oStecenje susjedne
zgrade moglo ostetiti i izoliranu ili unistiti izolacijski sustav. Cijena je takoder jedan od
razloga zasto seizmicka izolacija nema Siroku primjenu u Hrvatskoj, pa i svijetu. Izolacijski
sustavi zahtijevaju redovito odrzavanje, potrebno je kontrolirati izolacijske uredaje radi
korozije, necistoca te svojstava materijala i funkcionalnosti sustava (Charleson, Guisasola,
2017).

Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija provodi se prema Eurokodu 8, u njemu su
obuhvacena opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade. Konkretno, u poglavlju 10
dana su posebna pravila za izolaciju u podnozju konstrukcija (Hrvatski zavod za norme,
2011).

Bududi da su razli€iti rizici od potresa diljem svijeta, tako je i razvoj i zastupljenost seizmicki
izoliranih zgrada razli¢ita. U nastavku ce biti navedeni primjeri izvedenih konstrukcija na
nekima od seizmicki najaktivnijih podrucja.
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2.1 Povijest i razvoj seizmicke izolacije

Ideja seizmicke izolacije potjece jos iz davne 1870. kad je Jules Touaillon iz San Francisca
osmislio patent za poboljSanu metodu gradnje zgrada otpornih na potres. Izolacijski sustav
na kojem je stajala zgrada sastojao se od niza konkavnih sfernih povrsina okrenutih jedna
prema drugoj koje su odvojene sfernim kuglama (Slika 2.3). Touaillon je objasnio da “...
Gornja povrsina ploCe ¢ i donja povrsina ploce ¢ ' imaju udubljenja u obliku sfernog segmenta s
radijusom znatno vecim od radijusa kugli ... spomenuta teZina ce uzrokovati da se ploce cic' i
kugle vrate u svoj izvorni relativni poloZaj' (Makris, 2018).
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Slika 2.3 Seizmicki izolirana konstrukcija Julesa Touaillona iz 1870. godine (Makris,
2018.)
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Godine 1885. japanski profesor John Milne predstavio je svoj eksperiment u kojem je
sagradio drvenu kucicu na kuglama u zeljeznim plo¢ama s rubovima poput tanjura na
vrhovima pilota. Nije bio zadovoljan ponasanjem konstrukcije pod utjecajem vjetra te je
predstavio novu verziju eksperimenta u kojem je smanjio promjer kugli te je konstrukcija
postigla stabilnost pod djelovanjem vjetra i potresa (Naeim, Kelly, 1999).

Sest godina nakon, 1891. godine, Kawai iz Japana predlozio je sistem kuce na drvenim
trupcima u nekoliko slojeva uzduzno i poprecno (Ismail, 2017). Kasnije, 1909. godine,
engleski lijecnik J.A.Calantarients predlozio je novu tehniku gradenja konstrukcija otpornijih
na potrese odvajanjem zgrade od temelja konstrukcije slojem pijeska ili talka, no dosao je
do zakljucka da su zbog velikih pomaka izmedu zgrade i temelja potrebne posebne veze za
plinske, vodovodne i kanalizacijske instalacije (Makris, 2018).

Evidentno je kako ni jedan od prijedloga danih prije 1960. godine nije izveden, a
najvjerojatniji razlozi su nedostatak prakticnosti i povjerenja inzenjerske struke u
uspjesnost njihove izvedbe. 1930-ih godina dolazi se do ideje da se gornji katovi visekatne
zgrade zastite projektiranjem vrlo fleksibilnih stupova prizemlja, kako bi oni popustanjem u
potresu apsorbirali energiju. Dokazalo se da je koncept nepraktican zbog prevelikih pomaka
i velikih opterecenja na stupove. Druga ideja bila je uporaba gumenog izolacijskog sustava
postavljenog na temelj. Godine 1969. izgradena je armiranobetonska trokatna skola u
Makedoniji poduprta blokovima od tvrde gume (slika 2.4). Blokovi su bili sastavljeni od
gume, bez celi¢nih plocica, te zbog tezine zgrade ispupceni u stranu (Ismail, 2017).

Slika 2.4 Lezajevi koristeni na skoli u Makedoniji (Naeim, Kelly, 1999.)
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Daljnjim razvojem nastali su laminirani gumeni lezajevi, 1970-ih godina, te su se poceli
primjenjivati u praksi. Oni su armirani, odnosno ojacani slojevima Celika, te stoga vrlo kruti
u vertikalnom smjeru kako bi podnijeli tezinu konstrukcije, ali vrlo fleksibilni u
horizontalnom smjeru kako bi se omogucilo bo¢no pomicanje kod seizmickog pomicanja
tla. Pocetkom 1980-ih razvijale su se nove tehnologije gume te je nastala tzv. guma s
visokim prigusenjem (HDR — high damping rubber). Kasnije su se izolacijskim sustavima
dodavale mehanicke komponente kao Sto su valjci, opruge, klizne ploce. Za primjenu
elastomernih lezajeva u praksi bio je takoder bitan razvoj pouzdanog software-a za
racunalnu analizu, koriStenje potresnih stolova te razvoj vjestina seizmologa u procjeni
kretanja tla na odredenoj lokaciji (Ismail, 2017).

2.1.1 Seizmicka izolacija u Japanu

Otpornost na seizmicka djelovanja japanskim inzenjerima prioritet je prilikom projektiranja
gradevina. Oni su spremni razmotriti skuplje projekte buduci da projektiraju sa vecom
seizmickom otpornoscu nego americki i europski inzenjeri jer su u Japanu potresi ¢esca
pojava. Svakom usporedbom seizmicki izoliranih i susjednih konvencionalnih neizoliranih
zgrada dobiveno je da je odziv izolirane puno povoljniji, osobito kod gibanja tla s velikom
akceleracijom (Naeim, Kelly, 1999).

Japanski otok nalazi se na mjestu gdje dolazi do kontakta i sudaranja triju tektonskih ploca,
a to su; euroazijska, pacificka i filipinska. Rezultat toga je oslobadanje velike kolicine
energije u vidu jakih potresa. Najjaci potres u povijesti Japana zabiljezen je 2011. godine
jacine 9,0 po Richteru. Prema procjeni poginulo je oko 15 889 ljudi, a priblizno 127 290
gradevina se u potpunosti srusilo. Japanska vlada nakon Drugog svjetskog rata uvela je niz
strogih mjera za gradnju konstrukcija otpornih na potrese. Danas u Japanu postoji tri
sistema gradnje za zastitu od potresa, to su; seizmicki otporne konstrukcije, ugradnja
seizmickih prigusivaca i ugradnja seizmicke izolacije {Subramanian, 2023).

Japanski inzenjeri mogu birati znacajke konstrukcija otpornih na potrese ovisno o lokaciji i
namjeni, ukljucujuci:
e upotrebu celicnog okvira s celicnom jezgrom za razliku od betonske jezgre koja je

uobicajena u drugim dijelovima svijeta
e upotrebu dijagonalnih prigusivaca, celicnih nosaca i stupova
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e prigusivaci izmedu katova

e ukrucenja protiv izvijanja

e mnoge nove zgrade u Japanu povezane su s japanskim sustavom ranog
upozoravanja koji moze upozoriti ljude do 30 sekundi prije nego Sto nastupi potres

Primjeri izvedenih konstrukcija s inovativnim rjeSenjima otpornosti na potres su: Tokyo's
Sky Tree, Skinjuku Mitsui Building i Air Danshin’s ,levitirajuce” kuce.

Tokyo's Sky Tree toranj (slika 2.5) izgraden je 2012. godine, visok je 634 metra te je jedna od
seizmicki najotpornijih gradevina u Japanu. Toranj u sredini ima stup koji smanjuje vibracije
od potresa te prigusivace na samom vrhu, uz snazne temelje i prigusivace pri dnu. Taj
sredisnji stup naziva se ,shinbashira”. Prilikom potresa, on se pomice neovisno o pomicanju
konstrukcije kako bi odrzao teziste Sto blize centru. U potresu 2011. godine magnitude 9,0
po Richteru toranj je ostao neostecen (Subramanian, 2023).
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Slika 2.5 Prikaz konstrukcije Tokyo's Sky Tree (Hightlight Japan, 2011.)

Kod Skinjuku Mitsui nebodera nekoliko njihala tezine 300 tona ugradeno je na krov, ona se
njisu pri potresu ili jakim vjetrovima Sto pomaze u suzbijanju bo¢nog pomicanja zgrade
(slika 2.6).
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Slika 2.6 Skinjuku Mitsuineboder, dijelovi uredaja postavljenog na vrh zgrade za
kontrolu vibracija, sastoji se od njihala (kablova i masa) i prigusivaca (Mitsui
Fudosan Co, Ltd, Kajima Corporation, 2013.)

LLevitirajuce” kuce osmisljene od strane japanske tvrtke Air Danshin’s, a karakteristicne su
po tome sto su opremljene detektorom potresa. Kad se detektira potres kompresor
upuhuje zrak ispod zgrade da ju podigne do tri centimetara iznad temelja 5to omogucava
ljuljanje zgrade te izbjegavanje oStecenja (Subramanian, 2023).

2.1.2 Seizmicka izolacija u Sjedinjenim Americkim Drzavama

Prva temeljno izolirana konstrukcija u SAD-u, a ujedno i prva gradevina u svijetu izvedena
na izolatorskim lezajevima od prirodne gume visokog prigusenja je zgrada Foothill
Communities Law and Justice Center u juznoj Kaliforniji. Zgrada je locirana u neposrednoj
blizini rasjeda San Andreas, poznatog po svojoj sposobnosti generiranja iznimno snaznih
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potresa. Sastoji se od 4 etaze, a postavljena je na 98 izolacijskih lezajeva. Posmicna krutost
lezajeva je visoka pri malim deformacijama, ali kako se deformacija povecava, krutost se
smanjuje za faktor od oko 4 do 5. Tako za mala opterecenja od vjetra ili potresa slabog
intenziteta, sustav ima veliku horizontalnu krutost i kratki period. Porastom opterecenja,
dolazi do smanjenja krutosti i produljenja perioda. Kad potresno opterecenje prijede
maksimalno prihvatljivu vrijednost, opet dolazi do povecanja krutosti. Isti sustav visokog
prigusenja usvojen je priizvedbi Fire Command and Control Facility u Los Angeles-u. Izvedena
je tako da izolacija pruza minimalnu razinu zastite u slucaju jakih potresa, garantira samo
da se konstrukcija nece srusiti, dok su manja ostecenja moguca (Naeim, Kelly, 1999).
Emergency Operations Center u Los Angeles-u, Traffic Management Center for Caltrans blizu
San Diega te brojne bolnice jo5 su neki od primjera temeljno izoliranih konstrukcija u
Kaliforniji. Tamo su i brojne velike gradevine obnovljene koristenjem temeljne izolacije, kao
Sto su Oakland City Halli San Francisco City Hall ismail, 2017).

2.1.3 Seizmicka izolacija u Europi

Sto se tie Europe, seizmitka izolacija najvise se proucava i primjenjuje u Italiji. Nove
interese za seizmicku izolaciju izazvali su jaki potresi od 1997. do 2017. godine koji su
uzrokovali ogromne Stete. TeZe oSteceni objekti su sruSeni i rekonstruirani s temeljnom
izolacijom, a zgrade s manjim ostecenjima naknadno su opremljene izolacijskim sustavima
(Salvatori, 2023). Neki od primjera seizmicki izoliranih konstrukcija su: Administration Center
of National Telephone Company, kompleks s pet zgrada po sedam etaza (Naeim, Kelly, 1999),
zgrada Skole Giacomo Matteottiu gradu Gubbio, troetazna zgrada (Barone, Vetturini, 2023).

U Grckoj se seizmicka izolacija izvodi uglavnom na mostovima i na gradevinama od vitalnog
znacaja Cija se funkcionalnost ne smije narusiti tijekom i nakon ekstremnog potresa. Kao
na primjer centralizirani spremnici za ukapljeni plin na otoku Revinthosa nedaleko od Atene.
Za ovaj projekt, zahtjevi za nosivost postavljeni su na najvisoj razini ikad u povijesti
seizmicke izolacije. Umjesto elastomernih, za ovaj projekt boljim rjesenjem pokazali su se
klizni lezajevi (slika 2.7).
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Slika 2.7 Prikaz lezajeva spremnika za ukapljeni plin (LNG - liquefied natural gas) na
otoku Revinthosa u Grckoj tijekom gradnje (Christovasilis, 2006.)

Jos jedan primjer seizmicki izolirane konstrukcije je Onassis House of Letters and Arts, to je
armirano betonska konstrukcija za koju su odabrani izolatori tipa tarnog njihala postavljeni
ispod ploce prizemlja, iz ekonomskih razloga. Konstrukcija ima jedinstveni oblik i dinamicko
ponasanje (Kostikas et al., 2018).

2.2 Tipovi i dijelovi seizmickih izolatora

Seizmicki otporne konstrukcije suprotstavljaju se potresu koristeci krutost stupova, greda
i zidova koji ¢ine okvir. Buduci da se konstrukcija izravno odupire energiji potresa, zgrada
dozivljava velike deformacije. Kod takvih konstrukcija potrebno je slijediti koncept ,jakih
stupova i slabih greda” te popustljivih spojeva, kako bi se postigla duktilnost.

Kod seizmicki izoliranih konstrukcija koristi se najnovija tehnologija temeljne izolacije.
Razvijeno je nekoliko vrsta izolacijskih leZajeva (Subramanian, 2023).

Izolacijski lezajevi dijele se u dvije osnovne skupine, a to su: klizni i elastomerni (gumeni)
lezajevi. Postoje razne varijacije ovih dviju vrsta lezajeva, a moguca je i njihova kombinacija.
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U neke konstrukcije ugraduju se seizmicki prigusivaci, tzv. damperi. Oni apsorbiraju energiju
potresa. Zbog njih su deformacije na okviru mnogo manje, a u slucaju ostecenja, lako ih je
popraviti ili zamijeniti.

2.2.1 Klizni lezajevi

Klizni lezajevi jednostavan su mehanizam seizmicke izolacije, oni slojevima materijala s
odredenim koeficijentom trenja ogranicavaju akceleraciju. Sile koje se mogu prenositi
ogranicene su na umnozak koeficijenta trenja i tezine. Klizno kretanje osigurava
fleksibilnost, a krivulja sila-pomak ima pravokutan oblik optimalan za ekvivalentno
viskozno prigusenje. Obicno se za klizne lezajeve koriste sferne i ravne povrsine za klizanje
(Chatzidaki, 2011). Kod kliznih izolatora ekscentricitet aksijalnog opterecenja izaziva
dodatni moment ovisno o nacinu na koji je montiran seizmicki uredaj; ako je klizac
postavljen na dnu donjeg ustroja, dodatni moment djeluje na potkonstrukciju, u obrnutom
slucaju dodatni moment djeluje na gornju strukturu (slika 2.8.) (Trocchio, Zaccariidr.,2023).

Seizmicka | | | | Saizmicka
sila oosila
KlizaZs trenjem l, | | l Klizmé s trenjem |
o & " Y K ! o"l'\
AB omaotad ’ I’ \\P : BB omotad “etea—d .
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Slika 2.8 Pojava momenta drugog reda zbog ekscentricnosti aksijalnog opterecenja
kod kliznog lezaja (Trocchio, Zaccarii dr.,2023.)

Sustavi Cistog trenja najstariji su i najjednostavniji sustavi klizne izolacije. Klizni spoj odvaja

gornji i donji ustroj i radi po principu trenja. Kad su bocna opterecenja mala, konstrukcija se
ponasa kao konvencionalna, sa fiksnim temeljima, jer te sile nisu dovoljno velike za
savladavanje staticke sile trenja i uzrokovanje pomaka u horizontalnom smjeru. Medutim,
kad se pojave bocne sile od potresa, dolazi do mobilizacije klizne sile, a staticka sila trenja
je prekoracena. Ubrzanja u strukturi smanjena su kroz disipaciju energije, kroz trenje kojim
se dobije Coulomb-ovo prigusenje. Ovi sustavi zahtijevaju odrzavanje lezajeva kako bi
koeficijent trenja ostao sacuvan (Chatzidaki, 2011). Ovo su sustavi sa ravnim povrsinama

trenja, a Cesto dolaze u kombinaciji sa celi¢nim histereznim i/ili viskoznim prigusivacima.
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Rezultat ponasanja njihove kombinacije je visoki kapacitet disipacije energije. Histereznu
petlju ravnih kliznih izolacijskih sustava sa Celicnim histereznim prigusivacima prikazuje
slika 2.9 (FIPMEC katalog proizvoda).

Pomak [mm]

Slika 2.9 Eksperimentalna histerezna petlja ravnog kliznog lezaja sa celicnim
histereznim prigusivacima (FIPMEC katalog proizvoda)

Sustavi trenja njihala (Friction Pendulum System Bearing — FPS) najraSireniji su klizni
izolacijski sustavi u SAD-u. Koncept ovog sustava je djelovanje njihala, dakle kao alate za
seizmicko izoliranje koriste geometriju i gravitaciju. Gornja konstrukcija izolirana je od donje
lezajem koji se sastoji od zglobnog klizaca oslonjenog na vrh konveksne povrsine s niskim
koeficijentom trenja. Kod jacih seizmickih sila, one prevladaju silu trenja i zglobni nosac
pomice se po konveksnoj povrsini. U slucaju da je trenje izmedu lezaja i dijela koji se krece
toliko malo da se moze zanemariti, sustav ce funkcionirati kao jednostavno njihalo.
Coulomb-ovo prigusenje, koje proizlazi iz kliznog trenja, omogucava stalno rasipanje
energije (Chatzidaki, 2011). Slika 2.10 i slika 2.11 prikazuju sustav lezaja s trenjem njihala
te njegovo ponasanje prilikom potresnog opterecenja. Ova vrsta lezajeva pogodna je za
manje opterecene zgrade te za naknadnu ugradnju kod protupotresnog ojacanja jer nije
potrebno puno prostora za ugradnju (Oiles Corporation, katalog proizvoda).
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E Re=akoip ra projktni potres
1 E I RFea kil ra maksimalns razmatrani potres

Slika 2.10 Lezaj seizmicke izolacije s trenjem njihala (Sarkisian, et al. 2013.)

sferna ploda

Klizni materijal
/ Fak, klizna plodica

Klizna poursina

Klizna poursina
sferna ploca *presjedeni model

Slika 2.11 Dijelovi FPS leZaja (Oiles Corporation, katalog proizvoda)

Klizni izolacijski lezaj njihala (Sliding Isolation Pendulum Bearings — SIP) (slika 2.12), moze

se opisati kao sferni lezaj s mogucnoscu kretanja u svim smjerovima. Potresom izazvan
horizontalni pomak prilagodava se klizanjem, nastala energija pretvara se u toplinu ili se
pohranjuje kao potencijalna energija. Takoder omogucuje vracanje gornjeg dijela
konstrukcije pomocu vlastite tezine u centralni polozaj klizne zakrivljene povrsine. Ovi
lezajevi ispunjavaju Cetiri zahtjeva seizmicke izolacije, a to su: prijenos vertikalnih
opterecenja, horizontalni pomak, disipacija energije te centriranje (Chatzidaki, 2011).
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Slika 2.12 Klizni izolacijski lezaj njihala (Chatzidaki, 2011)

Parametri bilinearnog zakona ponasanja ovise o radijusu zakrivljenosti povrsine te

koeficijentu trenja.

Slika 2.13 prikazuje histerezu kliznog izolacijskog lezaja koji funkcionira po principu njihala
(FIPMEC katalog proizvoda).

Pomak [mm)]

Slika 2.13 Eksperimentalna histerezna petlja kliznog izolacijskog lezaja po principu njihala
(FIPMEC katalog proizvoda)
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Dakle, kod kliznih lezajeva zakrivljene povrsine ili izolacijskih lezajeva koji rade po principu
njihala, period oscilacija ovisi o radijusu zakrivljenosti povrSine, gotovo je neovisan o masi
konstrukcije. Materijal od kojega se izraduje klizna povrsina je polietilen ultra visoke
molekularne mase, upravo zbog njegovih iznimnih svojstava u smislu nosivosti, stabilnosti,
trajnosti, otpornosti na habanje te ostalih svojstava. Najvazniji parametar pri modeliranju
konstrukcije na zakrivljenim kliznim lezajevima je ucinkovitost dinamickog trenja. Faktor
trenja ovisan je o tlaku, odnosno vertikalnom opterecenju. Oni su u obrnutom omjeruy,
faktor trenja se smanjuje kako se vertikalno opterecenje povecava. Takvi lezajevi dizajniraju
se za vrijednosti pomaka od 100 do 400 mm (FIPMEC katalog proizvoda).

Sustav trenja elasticne baze (Resilient Friction Base System — R-FBI) dizajniran je da

prevladava probleme povezane s visokim koeficijentom trenja izmedu nehrdajuceg Celika i
teflona uslijed velikih brzina kretanja. Lezaj se sastoji od slojeva tako da je brzina mala i
odrzava se niski koeficijent trenja. U sredini se nalazi gumena jezgra koja doprinosi vracanju
u pocetni polozaj, ali ne nosi vertikalno opterecenje. U tu gumenu jezgru umetnuta je Celicna
Sipka koja poboljSava preraspodjelu pomaka medu slojevima gume (Chatzidaki, 2011).
Primjer opisane vrste lezaja prikazuje slika 2.14.

Gornja pokrovna ploca

Rupa za vijak

: spojna ploda

Omotat

Donja pokrovna ploca

gumena jezgra s
telicnom sipkom
Klizni prstenovi

Donja spojna ploca

Periferne gumene jezgre

Slika 2.14 Lezaj s trenjem elasti¢ne baze (Mostaghel, Khodaverdian, 1987.)
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2.2.2 Elastomernilezajevi

Elastomerni lezajevi sastoje se od slojeva gume i zeljeza, guma osigurava lateralnu
fleksibilnost dok zeljezo pruza vertikalnu krutost. Karakteristika ove vrste izolacije je Sto je
horizontalno gibanje povezano s ljuljanjem, tako da cisto horizontalno gibanje tla uzrokuje
vertikalna ubrzanja po principu njihala. Prvi puta prirodna guma koristila se kao
protupotresna izolacija 1969. godine u Skopju (Chatzidaki, 2011). Odgovarajuci kapacitet
prigusenja, niska horizontalna krutost i visoka vertikalna krutost, omogucuju povecanje
temeljnog perioda vibracija konstrukcije. Slika 2.15 prikazuje eksperimentalnu histereznu
petlju elastomernog lezaja pri frekvenciji 0,5 Hz (FIPMEC katalog proizvoda). Elastomerni
lezajevi koriste se kod mostova vec vise od 100 godina, postavljaju se na stupove i
upornjake prvenstveno radi mogucnosti pomicanja kod temperaturnih promjena
(Charleson, Guisasola, 2017).

Posmiéna deformacija

Slika 2.15 Histerezna petlja elastomernog lezaja (FIPMEC katalog proizvoda)

Lezajevi od prirodne ili sinteticke gume niskog prigusenja (Low-Damping Natural Rubber

Bearings — LDRB) sastoje se od dvije zavrsne celi¢ne ploce, mnogo tanjih celi¢nih podloZaka

te gume. Podlosci osiguravaju vertikalnu krutost te sprjecavaju ispupCenje gume, no ne
doprinose horizontalnoj krutosti. PonaSanje materijala kod smicanja je linearno do
posmicnih deformacija iznad 100%, s prigusenjem u rasponu 2-3% kriticnog. Neke od
prednosti ovih lezajeva su: jednostavnost izrade i modeliranja, njihov odziv nije jako osjetljiv
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na brzinu opterecenja, povijest optereCenja, na temperaturu te starenje. Glavni je
nedostatak potreba za uredajima za prigusenje. Ono se moze donekle kontrolirati
poboljsanjem svojstava elastomera, no obicno je potrebno dodatno vanjsko prigusenje kao
Sto su viskozni te histerezni prigusivaci (Chatzidaki, 2011).

Lezajevi od prirodne gume visokog prigusenja (High-Damping Natural Rubber Bearings —

HDRB) razvijeni su sa ciljem uklanjanja potrebe za dodatnim prigusnim elementima.
Dinamicka svojstva ove vrste leZajeva osjetljiva su na uvjete opterecenja. Gumeni lezajevi
s visokim prigusenjem skloni su promjeni ponasanja (smanjenju krutosti i prigusenja)
tijekom pocetnih ciklusa gibanja, no povecanjem broja ciklusa dolazi do stabilizacije, a
pocetna svojstva leZaja se vracaju (Chatzidaki, 2011). Kod ove vrste lezajeva znacajna je
varijacija modula posmika kod manjih posmicnih naprezanja, Sto omogucuje da se sprijece
prekomjerni pomaci kod dinamickih pobuda niskog intenziteta (FIPMEC katalog proizvoda).
Slika 2.16 prikazuje dijelove lezaja od prirodne gume niskog i visokog prigusenja,

Omotat
Vijci za pricvrséivanje

- - Gornja plota

Pricurscene
celiéne ploce

\5 = / Donja pleda
Djacane celicne ploce

Slojevi gume niskog prigusenja (za LORE] ili
slojevi gume visokog prigusenja {za HDRE)

Slika 2.16 Dijelovi gumenog lezaja (Roy, Dash, 2018.)

Za smjese gume od kojih se izraduju elastomerni lezajevi efektivni modul smicanja iznosi
izmedu 0,4 MPa i 1,4 MPa, a ekvivalentni viskozni koeficijent prigusenja iznosi od 10% do
15%, ovisno o zahtjevima projektanta (FIPMEC katalog proizvoda).

Lezajeve od olova i gume (Lead-Rubber Bearings - LRB) izumio je 1975. godine Bill Robinson

na Novom Zelandu. Njihova je struktura slicna gumenim lezajevima s niskim prigusenjem,
ali sadrze olovni Cep u sredini koji povecava pocetnu krutost lezaja jer pruza otpor
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opterecenju vjetra te povecava kapacitet disipacije energije leZaja. Dijelove ove vrste leZaja
prikazuje slika 2.17. Kad se primijeni sila i nakon sto olovo popusti, dolazi do rasprsivanja
energije kroz oscilacije. Buduci da se olovo rekristalizira pri normalnim temperaturama,
zamor olova nije problem. Promjer srediSnjeg cepa olova je obi¢no 15-33% ukupnog
promjera lezaja (Chatzidaki, 2011). Konstitutivho ponasanje ovih leZajeva, koje je obi¢no
bilinearno, moze se modelirati kao linearno ili nelinearno. Slika 2.18 prikazuje
eksperimentalnu petlju LRB lezaja pri frekvenciji od 0,5 Hz (FIPMEC katalog proizvoda).

Omotad
Vijciza priéurifivanje

Gaornja ploa
Pricuritene
celicne ploce

Olovna jezgra

Donja ploéa

Djacane Celitne plode

Slojevi gume

Slika 2.17 Dijelovi lezaja od olova i gume (Satya Sapath, Dash, 2018.)

Navedena vrsta lezaja ima cetiri osnovne funkcije seizmicke izolacije: izolacijska funkcija
nosenja tezine zgrade dok se slobodno giba u horizontalnom smjeru, mehanizam vracanja
zgrade u prvobitni polozaj od horizontalnog pomaka, funkcija prigusenja koja apsorbira
energiju potresa i smanjuje podrhtavanje zgrade te inicijalna funkcija koja sprjecava
pomake zgrade uzrokovane opterecenjem vjetra (Chatzidaki, 2011).
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Posmitna deformacija

Slika 2.18 Histerezna petlja gumenog leZaja s olovnim trnom (FIPMEC katalog
proizvoda)

Disipacija energije omogucuje postizanje ekvivalentnog viskoznog prigusenja do 30%, tj. dva
puta vise od standardnih elastomernih lezajeva. Ta disipacija postize se popustanjem
olovnog Cepa. Lezajevi se proizvode u razlicitim dimenzijama, za vrijednosti maksimalnog
pomaka od 100 do 400 mm (FIPMEC katalog proizvoda).

2.3 Ucinkovitost seizmicke izolacije

Ucinkovitost moderne seizmicke izolacije u pocetku temeljila se na racunalnom modeliranju
i laboratorijskim ispitivanjima. Ti poceci primjene nove tehnologije u gradevinarstvu
zahtijevale su povjerenje u teoriju seizmicke izolacije i racunalne analize. Danas se
ucinkovitost samo nastavlja potvrdivati, kako virtualno, tako i u stvarnom svijetu. Seizmicka
izolacija testirana je na brojnim stvarnim potresima razli¢itih intenziteta (Charleson,
Guisasola, 2017). U narednim podnaslovima opisana su tri razliCita pristupa dokazivanju
ucinkovitosti seizmicke izolacije.
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2.3.1 Racunalno modeliranje

Gradevinski inzenjeri izraduju slozene racunalne modele konstrukcije sa izolacijskim
sustavom koje podvrgavaju razlicitim zapisima potresa kako bi se simuliralo snazno
podrhtavanje koje je ocekivano projektnim potresom. Nastoji se Sto tocnije predvidjeti odziv
izolirane konstrukcije, a detaljan projekt moze se dovrsiti kada se odrede varijable kao sto
su maksimalni pomak na izolacijskoj razini te maksimalne sile unutar nadgradnje
(Charleson, Guisasola, 2017).

2.3.2 Prakticno ispitivanje

U pocetku je prakti¢no testiranje bilo klju¢na komponenta za dokazivanje ucinkovitosti, no
testiranje samih lezajeva bilo je izazovno jer su se trebale simulirati velike gravitacijske sile
koje djeluju na lezajeve i dinamicka gibanja koja se javljaju tijekom velikih potresa. No
otkako su dostupni hidraulicki potresni stolovi, testiranje je dovedeno na visu razinu i mogu
se testirati cijele zgrade, a ne samo leZajevi. Najvecim potresnim stolom na svijetu smatra
se E-Defense, koji izlaze tresnji betonske i Celicne zgrade do 5 katova (Charleson, Guisasola,
2017).

U jednom testu Celicne okvirne zgrade mase 500 tona na spomenutom potresnom stolu
napravljena je usporedba dva izolacijska sustava, sa elastomernim i sa zakrivljenim
lezajevima. Elastomerni sustav imao je vece prigusenje ubrzanja poda pri manjem ubrzanju
tla, dok je sustav sa zakrivljenim kliznim lezajevima bio uc¢inkovitiji pri ve¢im ubrzanjima tla.

Drugim testiranjem istrazivana je seizmicka ucinkovitost izolirane i fiksne cetverokatne
betonske zgrade. Temelji testa bili su blizina rasjeda te dugi periodi koji se ocekuju na
lokacijama s mekim tlima. Glavni cilj bio je sprjecavanje oStecenja namjestaja i opreme. Za
potrese blizu rasjeda seizmicka izolacija pokazala se vrlo ucinkovitom, maksimalno
ubrzanje u seizmicki izoliranoj zgradi bilo je 1/10 onih u zgradi s fiksnim temeljima. No kad
su zgrade bile podvrgnute potresnim vibracijama dugih perioda, ucinkovitost izolacije
znatno se smanjila. Doslo je do rezonancije potresa s fleksibilnim izolacijskim sustavom.
Konstrukcija sa seizmickom izolacijom i dalje je bolja opcija od one sa fiksnim temeljima
bududi da je maksimalno ubrzanje u izoliranoj zgradi doseglo samo 66% onoga u zgradi s
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fiksnim temeljima iako izolacijski sustav nije mogao smanjiti prijenos ubrzanja tla na
nadgradnju.

Ovi testovi ukazali su na to da ucinkovitost seizmicke izolacije ovisi o dinamickim
svojstvima potresnih valova. Valove uvjetuje udaljenost od epicentra i karakteristike
mekoce i dubine tla. Zbog toga su bitne konzultacije s geotehnickim i seizmoloSkim
strucnjacima prije odluke o ugradnji seizmicke izolacije (Charleson, Guisasola, 2017).

2.3.3 Promatranja i mjerenja tijekom potresa

Ova metoda pokazuje ucinkovitost seizmicke izolacije u stvarnom potresu. Usporedbom
ponasanje zgrade sa i bez izolacije bavila su se brojna istrazivanja. Rezultati su pokazali da
je ubrzanje vrha zgrade izolirane konstrukcije bilo manje od maksimalnog ubrzanja tla u
usporedbi s fiksnom zgradom ciji je krov dozivio vece ubrzanje. Izolirane zgrade dozivjele
su minimalnaili nikakva ostecenja, dok su konvencionalne zgrade pretrpjele ogromne Stete.
U nekim slucajevima nadeni su neispravni pokretni zglobovi, a uzroci toga su nedostatak
odrzavanja, losa konstrukcija ili problemi sa samim spojevima. No pri potresu nisu sruseni
komadi namjestaja Sto stanare Cini sigurnijima. U Japanu se provodi najvise istrazivanja i
daje izvjeS¢a o promatranim i izmjerenim performansama. Jedan od primjera zgrade u
Japanu na kojoj su provedena mjerenja tijekom potresa je glavna zgrada Shimizu Corporation
Institute of Technology u Tokyo-u (slika 2.19). |zolacija od potresnog djelovanja ukljucuje 6
lezajeva od olova i gume postavljenih na stupove prizemlja. Rezultati mjerenja pokazali su
da su se lezajevi deformirali za 90 mm. Utjecaj maksimalnog ubrzanja tla smanjen je za 52%
na drugom katu i 55% na zadnjem katu (Charleson, Guisasola, 2017).
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Slika 2.19 Glavna zgrada Shimizu Corporation Institute of Technology u Tokyo-u

izolirana sa 6 olovno-gumenih lezajeva (Charleson, Guisasola, 2017).
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3 Ostali antiseizmicki uredaji

Fluidni viskozni prigusivaci uredaji su cilindricnog oblika, oni koriste reakcijsku silu tekucine

prisiliene da tece kroz sustav ventila ili otvor. Zakon sila-brzina za ovu vrstu prigusivaca

nelinearan je, a opisuje se formulom: F = Cv¥,

gdje F oznacava silu, C je konstanta prigusenja, a v je brzina te « = 0,15.

Fluidni opruzni prigusivaci uredaji su koji kombiniraju funkcije opruge i prigusivaca, a

funkcioniraju prema zakonu: : F = Fy + Kx + Cv*,

Gdje je F, je prednaponska sila, odnosno unaprijed primijenjena sila, K je prigusenje, C je
konstanta prigusenjaia = 0,15.

Sila Fy, moze biti korisna za sprjecavanje pomaka od horizontalnih sila.

Celi¢ni histerezni prigusivaci koriste izvore disipacije energije kroz histerezno ponasanje
celicnih elemenata razlicitih oblika. Govori se o celicnim elementima koji su dizajnirani takvi
da osiguravaju stabilne krivulje histereze.

Amortizeri (,buffers") sastoje se od elastomernih diskova koji su vulkanizirani izmedu
celicnih limova. Oni djeluju dvostrano. Diskovi su uvijek pod tlakom bez obzira na smjer
kretanja.

Uredaji s memorijom oblika djeluju aksijalno, oni iskoristavaju superelasticna svojstva
legura s memorijom oblika. Ovi uredaji ograni¢avaju maksimalno opterecenje koje se
prenosi na konstrukciju te imaju snaznu sposobnost vracanja u prvobitni polozaj.

Elastomerni viskoznoelasti¢ni prigusivaci sastavljeni su od jednog ili viSe slojeva
elastomera koji su izlozeni posmiku, kombinacija elastomera daje visoko prigusenje. Obicno
se ugraduju u ukrute okvirne konstrukcije.
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Sok transmiteri pruzaju krutu povezanost kod dinamickih djelovanja, a njihova je reakcija
na pomake malih brzina zanemariva. Misli se na pomake kao Sto su oni nastali
temperaturnim promjenama. Sok transmiteri vrlo su korisni kad se zbog dinamickih
opterecenja ocekuje promjena ponasanja konstrukcije.

Vodeni lezajevi i ograniceni lezajevi uredaji su koji ne prenose vertikalna opterecenja i
moment savijanja. Oni pruzaju stalno ogranicenje u jednom ili dva horizontalna smjera, Sto
znaci da su omogucene rotacije i vertikalno pomicanje.

Mehanicki osigura€i sprjeCavaju relativno kretanje izmedu povezanih dijelova ispod
unaprijed odredene sile, ali nakon Sto se veliCina zadane sile premasi, dolazi do loma
elemenata koji se ,Zrtvuju”. Kretanje je omoguceno u jednom ili viSe smjerova (FIPMEC
katalog proizvoda).
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4 Dinamicko ponasanje izoliranih konstrukcija

Da bi se razumjela teorijska osnova seizmicke izolacije, potrebno je pojasniti dinamicke
karakteristike potresa. Velik dio energije potresa sadrzan je u visokofrekventnim
vibracijama, one mogu dovesti do rezonancije kod zgrada koje imaju prirodnu frekvenciju u
istom rasponu. Trajanje jednog kompletnog ciklusa vibracije zgrade tijekom potresa naziva
se prirodni period vibracije. Naglo potresena zgrada ima svoju prirodnu frekvenciju,
odnosno njoj inverzan prirodni period. Spektar odziva je grafikon horizontalnog ubrzanja
odgovora konstrukcija u odnosu na rastuce prirodne periode. Spektri odziva, iako su razliciti
za svaki potres i uvjete tla, pokazuju da za periode dulje od 0,5 sekundi ubrzanje odgovora
konstrukcije opada (slika 4.1). Sto bi znacilo da je zgrada koja ima dulji period, manje kruta,
odnosno fleksibilnija je. Izolirana zgrada moze se slobodno kretati, ali se vraca u pocetni
polozaj kroz horizontalno djelovanje izolacijskih lezajeva. Seizmicka izolacija €ini zgradu
fleksibilnom te uvodi ,pomak perioda” koji je kljucni faktor u ucinkovitosti seizmicke
izolacije za smanjenje ubrzanja same konstrukcije, a iznosi izmedu dvije i tri sekunde.
Nadalje, prigusenje smanjuje rezonanciju, apsorbira dinamicku energiju i smanjuje
amplitude vibracija, smanjuje akceleraciju odgovora konstrukcije sto prikazuje spektar
odziva (slika 4.2), (Charleson, Guisasola, 2017).
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Akceleracija odgovora
konstrukcije Period konvencionalne
konstrukcije
Ar-—1 - ;
Period izolirane
1 konstrukcije
Smanjenje !
odgovora
B | T
T \ | \ \
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Pomak perioda Prirodni period

vibracija (sec)

Slika 4.1 Spektar odziva koji prikazuje odnos akceleracije odgovora konstrukcije i
prirodnog perioda konstrukcije (Charleson, Guisasola, 2017.)

Akceleracija odgovora Prigusenje konvencionalne
konstrukcije konstrukcije

o~

Prigusenje izolirane
konstrukcije

Smanjenje
odgovora .
pri ]
poveéanju \ | \
prigusenja 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Prirodni period
vibracija (sec)

Slika 4.2 Usporedba spektra odziva konvencionalne i izolirane konstrukcije
(Charleson, Guisasola, 2017.)
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Cilj seizmicke izolacije je odvojiti konstrukciju od tla te time zastititi od Stetnih ucinaka
potresa pri ¢emu funkcionalni zahtjevi tijekom uporabe moraju ostati zadovoljeni. S
odvajanjem konstrukcije od vodoravnih komponenti gibanja tla dobije se osnovna
frekvencija konstrukcije koja je niza u usporedbi s fiksno temeljenom konstrukcijom te
prevladavajuc¢om frekvencijom gibanja tla. U prvom modu seizmicki izolirane konstrukcije
dolazi do deformacije samo izolacijskog sustava, a visi modovi ukljucuju deformacije
konstrukcije iznad izolacije. Sustav izolacije prenosi energiju kroz dinamicku aktivnost
sustava (Ismail, 2017).

Taj ucinak nije ovisan o prigusenju, ali prigusenje pomaze u smanjenju rizika od moguce
pojave rezonancije. Znacenje koristenja seizmickih temeljnih izolatora bit ce opisano
razmatranjem djelovanja linearne konstrukcije s jednom etazom. Navedeni sustav nema
prigusenje, a lezajevi imaju horizontalnu krutost k,, (slika 4.3).

I1zolacijski

sustav

Slika 4.3 Jednoetazna linearna konstrukcija bez prigusenja na fleksibilnim
leZzajevima (Ismail, 2017.)

Lezajevi su povezani temeljom koji predstavlja krutu horizontalnu dijafragmu mase m,
iznad leZajeva (Slika 4.4).
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Slika 4.4 Staticki sustav jednoetazne linearne konstrukcije bez prigusenja na
fleksibilnim lezajevima (Ismail, 2017.)

Sustav je idealiziran kao sustav opruga-masa s dva stupnja slobode (2DOF). Popratne
jednadzbe gibanja su:

mpy + k(v —y2) + kpy(y1 —x3) =0 (4.1.2)
mpy, + k(y, —y1) =0 (4.1.b)

U navedenim izrazima m predstavlja glavnhu masu, k je krutost konstrukcije iznad izolatora,
y1 je pomak temelja, y, pomak glavne mase te x, predstavlja pomak tla dok je ¥, ubrzanje
tla.

Relativni pomaci definiraju se kao:

X1 =Y1— Yy (4.2.a)
X2 =Y2— Yy (4.2.b)
gdje je x; pomak temeljnog izolatora u odnosu na tlo, a x, pomak vrha konstrukcije.

Dobije se da je:

mpXy — kx, +x,(k + kp) = —mpxy (4.3.a)
mx, + kxp, + kx; = —mx (4.3.b)
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Ako razmotrimo poseban slucaj gdje je masa m,, vrlo mala i stoga se izjednacuje s nulom,
jednadzbe (4.3.a i 4.3.b) postaju:

—kx; + (k+kp)x; =0 (L4.4.)
|z toga proizlazi da je:
= ()
Pk + k) P

Taj pomak x; predstavlja pomak temeljnog izolatora u odnosu na tlo. Ako krutost lezajeva
k;, ide u beskonacnost (odnosno ako je lezaj vrlo krut), x; ide u nulu. Nadalje, ako je
k;, jednako k, onda je x, dvostruko veci od x;. Idealna izolacija postigla bi se ako bi krutost
k;, isla prema nuli jer bi tada x; bio jednak x, sto znaci da nema medukatnih pomaka,
nastala bi savrsena vibracija konstrukcije kao krutog tijela te potpuna horizontalna
odvojenost konstrukcije od tla. Uvrstavanjem jednadzbe (4.5.) u jednadzbu (4.3.b) dobije se
jednadzba gibanja ovoga sustava opruga-masa:

(4.6.)

1
.. _ s = —mat
mx, + |1 —1 N (I;C_b) X mxg

Modifikacija vlastite frekvencije vibracija sustava bitan je ucinak prisutnosti temeljnih
izolatora, u ovom sustavu vlastita frekvencija titranja je:

(4.7
k 1 C
Wnp = | I T TN = Ly
m ky
1+(3)
gdje C, predstavlja vlastitu frekvenciju temeljno izoliranog sustava, a definirana je kao:
k (4.8)
Cl - E
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Prirodni period vibracije je:

21 4
Top = = C,T, (4.9)
kl, (1
"I\ ()
jer je:
21
T, =L (4.10.)
Wnp
dobije se odnos:
_ 1 _1 (4.11)
C, = =T
1
1 —
kp
1+ ()

Znacenje krute konstrukcije, odnosno one na fiksnim temeljima moze se pokazati kroz
jednadzbu (4.7). Ako je krutost k;, mnogo veca od k, tada ¢lan u nazivniku, 1 + (%’) postaje
jako velik i w,; se priblizava vlastitoj frekvenciji krutih sustava \/% i prirodnom periodu

vibracija krutih sustava T,,.

Slucaj kada je krutost k;, manji od k od znacaja je za temeljno izoliranu konstrukciju. Ako bi
krutost k;, bila izuzetno mala, tada bi frekvencija w,,;, iSla u nulu, a prirodni period vibracija
T, bio bi beskonacan Sto opisuje potpuno izoliranu konstrukciju (Ismail, 2017).
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5 Projektni kriteriji

5.1 Parametri za projektiranje seizmicke izolacije

Projektni kriteriji u kontekstu seizmicke izolacije odnose se na parametre i uvjete koje je
potrebno uzeti u obzir prilikom projektiranja gradevine kako bi se osigurala njihova
otpornost na potrese.

Pored uobicajenih izazova projektiranja, seizmicka izolacija sa sobom nosi dodatne
probleme dizajna i oblikovanja detalja. Neke od stavki koje zahtijevaju dogovor izmedu
inzenjera i arhitekta su; kako i gdje €e se zgrada izolirati, dizajn i detaljna razrada lezajeva s
obzirom na maksimalne horizontalne pomake dobivene dinamickim analizama od strane
inZenjera, odabir razmaka i dimenzija strukturalnih i nestrukturalnih komponenti s obzirom
na dobivene medukatne pomake {Charleson, Guisasola, 2017).

Kljucni parametri koje je potrebno navesti kad se govori o seizmickoj izolaciji su:

- prirodni period vibracija (T) — bitan za razumijevanje kako ce zgrada reagirati na
seizmicke sile

- ubrzanje tla (ag) — maksimalno ocekivano ubrzanje tla tijekom potresa, preuzima se
iz seizmicke karte

- spektar odgovora — graficki prikaz ubrzanja u funkciji perioda vibracija, pokazuje
kako Ce zgrada reagirati na razlicite frekvencije potresa

- udinci prigusenja — kolicina energije koja se apsorbira tijekom potresa, obicno je
izrazena kao postotak kriticnog prigusenja

- horizontalni pomak — ocekivani pomak zgrade u horizontalnom smjeru tijekom
potresa

- materijali i dimenzije izolacijskih lezajeva — svojstva materijala i dimenzije lezajeva
ovisno o potrebnom kapacitetu pomaka

Prilikom projektiranja uzimaju se u obzir dvije razine seizmicke opasnosti, a to su: projektni
potres (Design Basis Earthquake — DBE), ta razinaima 10% vjerojatnosti da Ce biti premasena
u 50 godina (povratni periodom od 475 godina) i opisuje se kao rijedak dogadaj, druga razina
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je maksimalni moguci potres (Maximum Capable Earthquake — MCE), odnosno maksimalna
razina potresnih podrhtavanja koja se ikada moze ocekivati na odredenoj lokaciji, ima 10%
vjerojatnosti da ce biti premasena u 100 godina (povratni period 1000 godina) i opisuje se
kao vrlo rijedak dogadaj (Naeim, Kelly, 1999).

Prigusenje i histerezna svojstva izolatora mogu se odabrati tako da elementi nadgradnje
budu u elasticnom podrudju ili barem u podrudju ogranicene duktilnosti. Veci dio ukupnog
pomaka konstrukcije moze se koncentrirati u izolatorima s relativno malom deformacijom
same konstrukcije. Konstrukcija se na lezajevima krece kao kruto tijelo, Cija se krutost moze
jos povecati dodatnim elementima za ukrucenje. Slika 5.1 prikazuje linearno priguseni
izolator koji se sastoji od linearne opruge i viskoznog prigusivaca. Petlja histereze sila-
pomak ima efektivni nagib, prikazan isprekidanom linijom, koji oznacava krutost ili obrnutu
fleksibilnost izolatora, a slika 5.2 bilinearni izolator sastavljen od dvije linearne opruge od
kojih je uz jednu serijski vezan i Coulombov prigusivac. Petlja histereze je bilinearna, a
karakteristicna je po svoja dva nagiba od kojih je jedan pocetna, a drugi popustljiva krutost,
Sto odgovara elastitnoj i plasticnoj deformaciji izolatora (Skinner, Robinson, McVerry,
1993).
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Slika 5.1 Histerezna petlja sila-pomak linearnog prigusenog izolatora (Skinner,
Robinson, McVerry, 1993).
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Slika 5.2 Histerezna petlja sila-pomak bilinearnog izolatora s Coulombovim
prigusivacem (Skinner, Robinson, McVerry, 1993).

Svi izolacijski lezajevi, u praksi se modeliraju bilinearnim modelom temeljenim na tri
parametra; K;, K, i Q (slika 5.3).
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Sila

Slika 5.3 Parametri histerezne petlje (Naeim, Kelly, 1999.)

Navedeni parametri oznacavaju sljedece:

K, - elasti¢na krutost — ovaj parametar predstavlja krutost izolacijskog lezaja pri
monotonim opterecenjima prije nego dode do popustanja materijala, a procjenjuje se iz
dostupnih histereznih petlji iz testova elastomernih lezajevaili se odreduje kao visekratnik
postelasticne krutosti K,

K, — postelasticna krutost — parametar predstavlja krutost izolacijskog lezaja nakon
popustanja materijala, koristi se za modeliranje ponasanja lezajeva s olovnim cepom i
lezajeva s trenjem njihala nakon sto produ elasticnu fazu

Q - karakteristicna c¢vrstoca — predstavlja cvrstocu lezaja u stanju popustanja

Za elastomerne lezajeve karakteristi¢na cvrstoca Q procjenjuje se iz histereznih petlji, za
lezajeve s olovnim trnom odreduje se na temelju naprezanja popustanja u olovu i podrucja
oko olova, za lezajeve s trenjem njihala odreduje se koeficijentom trenja klizne povrsine i
opterecenjem koje nosi leZaj (Naeim, Kelly, 1999).

Bezdimenzionalna karakteristi¢na cvrstoca dana je izrazom:

Kl - Kz (51)
K>

a =

i odreduje se iteracijom.
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Efektivno prigusenje temeljne seizmicke izolacije je definirano kao:

P _4-Q-(D-D,) (5.2.)
eff — 2'7T'Keff'D2

gdje y oznacava bezdimenzionalni pomak:

D 5.3.
y==- (53)
y

pri Cemu je D projektirani pomak, a D, oznacava pomak pri popustanju i opisuje se

odnosom:

Q (5.4.)

D. =
Y Ki—K,

Maksimalna vrijednost efektivnog prigusenja ovisi 0 omjeru K; i K,. Nagib Kz lako je odrediti
za bilo koju vrstu izolacijskog sustava, dok se K; odreduje oCitavanjem iz histereze i moze
jako varirati (Naeim, Kelly, 1999).

Efektivni period odreduje se na sljedeci nacin:

Tp = 3-T, > 0,6 za DBE (5.5)

Teff>3'T{ T, = 3 za MCE

Gdje je Tp period izolacije koji pripada projektnom potresu (DBE), Ty, je period izolacije koji

pripada maksimalnom mogucem potresu (MCE), a T; je vlastiti period neizolirane
konstrukcije.

Efektivna krutost elastomernih lezajeva s olovnim trnom (LRB) definirana je kao nagib
sekante od vrha do vrha histerezne petlje i dana je s:

4-12-m Q (5.6.)
Keff=ﬁ=l{2+5 DZDy
eff

Projektirani pomak LRB lezaja dobije se pomocu izraza:
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Ryc100
R D, = ~U9%ED 12 44 DBE (57
D d 'Teff2 ° 4.1
4-m? d(2%/50)
Dy = W-TMZ za MCE

Kako bi se razjasnio utjecaj odabira K; na prigusenje, razmotrimo sustav s istim
vrijednostima Q i K, odnosno istim efektivnim periodom pri svim vrijednostima D i istom

histereznom petljom, ali modeliran razlicitim K;, tada:
K} = 51K, odgovara sustavu trenja njihala
K? = 21K, odgovara elastomernim leZajevima s olovnim ¢epom

K} = 6K, ili K = 3K, odgovara elastomernim leZajevima visokog prigusenja (Chatzidaki,
2011.)

5.2 Koraci pri projektiranju izoliranih konstrukcija

Kako bi se prikazala samaideja i princip projektiranjaizoliranih konstrukcija ovdje se opisuje
projektiranje prema americkim standardima i propisima iz UBC 1997 (Uniform Building Code)
i dijelovima iz OSHPD-96 (Office od Statewide Health Planning and Development) i FEMA-273
(Federal Emergency Management).

Prije svega potrebno je utvrditi faktor seizmicke zone Z i odrediti kategoriju tla na lokaciji
gradevine. Zatim treba prora¢unati maksimalno moguci potres (MCE). Daljnji korak je
odredivanje seizmickih koeficijenata uzimajuci u obzir kategoriju tla i faktor seizmicke zone.
Nakon toga treba odrediti redukcijski faktor (tablica 5.1) za odgovarajuci staticki sustav

iznad izolacije.

Tablica 5.1 Redukcijski faktor ovisno o statickom sustavu (Chatzidaki, 2011.)

Konstrukcija R,

Specijalni okvir otporan na momente 2,0
Posmicni zid 2,0

Standardni poduprti okvir 1,6
Ekscentricni poduprti okvir 2,0
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Nadalje, treba odabrati vrstu izolacijskih lezajeva, koeficijente prigusenja fp i By te Zeljeni
period vibracija izolacije. Potrebno je odabrati poCetnu procjenu fundamentalnog perioda
vibracija izolacijskog sustava na razini pomaka temelja, koji Ce biti izmedu 2 i 3 sekunde.
Prema odabranom periodu treba procijeniti efektivhu krutost izolacijskog sustava i
minimalni proracunski pomak D, prema izrazu:

()¢ 7 o)

Bp

DD=

i proracunati pocetnu procjenu minimalnog proracunskog pomaka, ako je vrijednost veca
od prihvatljive, potrebno je odabrati manji period vibracija.

Daljnji korak je utvrditi minimalne proracunske lateralne sile V,, i V; pomocu navedenih

izraza:
Vy = KD,max Dp (5.9)
_ KD,max Dp (5.10.)
V=" =
R;

Gdje je V, minimalna proracunska lateralna sila za izolacijski sustav i konstrukciju na ili
ispod izolacijskog sustava, a V; za konstrukciju iznad izolacije. Ako su njihove vrijednosti
vece od prihvatljivih, treba uzeti veci period vibracija.

Nakon svega navedenoga, slijedi preliminarno dimenzioniranje konstruktivnih elemenata
gornje konstrukcije. Staticke lateralne sile na svakoj etazi, dobivene proracunom V;, koriste
se za preliminarno dimenzioniranje naprezanja gornje konstrukcije na temelju granicnih
pomaka (0,010/RI — postupak staticke sile, 0,015/RI — analiza spektra odziva, 0,020/RI -
time-history analiza).

Na temelju dobivenih pomaka, krutosti, sila i prigusenja treba preliminarno dimenzionirati
izolatore i njihov raspored kako bi se oduprli gravitacijskom i horizontalnom opterecenju te
zadovoljili zahtjeve pomaka (Chatzidaki, 2011).

Slijedi izrada matematickog modela izolirane konstrukcije na temelju potrebnih
karakteristika lezajeva i predvidenih pomaka te odabir odgovarajuceg postupka bo¢nog
odgovora. Potrebno je iterativno definirati vrijednosti projektnog pomaka Dy i
maksimalnog pomaka Dj,. Vrijednost projektnog pomaka trebala bi biti izmedu prethodno
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definiranog minimalnog proracunskog pomaka Dp i maksimalnog D;,. Takoder treba
utvrditi period izolacije.

Treba odrediti ciljane vrijednosti efektivne krutosti pomocu sljedecih jednadzbi:

DBE base shear 5.11.

KD,max = KD,min = D ( )
D

MCE base shear (5.12.)
KM,max = KM,min = Dy,

Potrebno je usporediti efektivhe periode Tp i Ty, koje daje matematicki model sa
minimalnim vrijednostima dobivenima proracunom.

Razina prigusenja provjerava se pomocu jednadzbi:

B, = 1 (ukupna povrSina unutar histerezne petlje (5.13.)
b 21 KD,max ' DL%

B, = 1 [ukupna povrSina unutar histerezne petlje (5.14.)
M= on Kyimax * D&

Daljnji korak je provjera svojstava prema rezultatima dobivenim ispitivanjem prototipa
lezaja. Te jesu li svojstava u konstruiranom matematickom modelu u granicama koje
sugeriraju rezultati ispitivanja prototipa. Isto je potrebno uciniti i sa proizvedenim
lezajevima (Chatzidaki, 2011).

5.2.1 Provedba projektiranja izoliranih konstrukcija

Prvi korak je zadavanje dimenzija stupova i greda konstrukcije iznad izolacije. Odreduje se
vrijednost koja se odnosi na izolacijski sustav, a to je efektivno prigusenje By i
bezdimenzionalna karakteristicna cvrstoa a koja je povezana s mehanickim
karakteristikama prigusivaca.

Zatim se odreduju zeljeni periodi vibracija T, i Ty;. Gdje je

Tp,=3-T; (5.15))
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a Ty, vecije od 3 sekunde.

Zatim se racunaju ciljane vrijednosti efektivne krutosti pomocu formula:

2n)?-w Kp mi (5.16.)
Kp min = 7 Kp max = 1,10 O’gg"

(2m)?-w Kyt mi (5.17.)
Ky min = 7 Ky max = 1,10 O’;”Ol"

Te pocetne procjene minimalnog i maksimalnog bo¢nog pomaka:

D = (%) +Sap(Tp) b (ﬁ) - Say (Tw) (5.18)
o Bo M Bum
pp=—20 oo Du (5.19)
2 2
1 + (%) 1 + (%)

U izrazima (5.18.) Sap(Tp) i Say (Ty) oznacavaju vrijednosti spektra odziva od 10% u 50
godina i 2% u 50 godina s prigusenjima fp i Sy

Ako ispada da je proracunati D veci od odabranoga u projektu Dy, tada se bira manji T} i
ponavlja se postupak.

Dalje se prema navedenim izrazima proracunavaju minimalne bocne sile gornje

konstrukcije Vs i izolacijskog sustava V.

Niso " K D
Vs = —s0 l;max 2 R, =20, N, brojizolatora
1

(5.20.)

Vp = Nigo - KD,max Dp (5.21))

Sljedeci korak je provedba linearne elasti¢ne analize, kod koje je raspodjela minimalne
bocne sile konstrukcije iznad izolacije Vs trokutasta. Treba uzeti u obzir i granice naprezanja
i maksimalni pomak manji od 0,010/RI.
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Pomocu formule:

VS ~ Vsmicanje prema kodu — Mot - Sa(Tl) (5.22.)
Provjerava se je li vrijednost Vs blizu proracunatoj u izrazu (5.20). Ovdje je Sa(T;) dobiven
iz spektra odziva fiksne natkonstrukcije. Ako je vrijednost Vs priblizna gore navedenom

izrazu, nastavlja se proracun, a ako nije potrebna je prilagodba dizajna kako bi se izbjegli
nedostaci.

Nakon toga slijedi definiranje mehanickih karakteristika izolatora i modela konacnih
elemenata nadgradnje i izolacijskog sustava. Odabire se postupak analize (u ovom slucaju
nelinearna staticka analiza). Ciljani pomaci za nelinearnu stati¢cku analizu prethodno su

izraunati Dy, i Dy,.

Konacni dizajn definira se iteracijom, a treba zadovoljavati sljedeca svojstva:
Projektiranje temeljeno na performansama s izolacijom

50%/50 godina 6,4, < 0,4% u pomaku Dj,

10%/50 godina 6,4, < 1,8% u pomaku Dy,

2%/50 godina  Opax < 3,0%

Projektiranje temeljeno na performansama bez izolacije

10%/50 godina  O,,,4, < 0,4% u pomaku Dy,

2%/50 godina B4 < 1,8% u pomaku Dy,

Gdje 0,4, predstavlja maksimalni kut zaokreta. Ako navedeni uvjeti nisu zadovoljeni, treba
prilagoditi dizajn.

Potrebna je provjera izvijanja svakog izolatora tako da faktor sigurnosti bude vedi ili jednak
cillanom faktoru.

V2 m-S-wdr 5.23.
SF = H (5.23)
g
K
2 _ 0H (5.24.)
Wy Wg
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G- A (5.25.))

K, = Said
H h
h

A=4- (5.26.)
tr

Ovdje SF oznacava faktor sigurnosti, wy oznacava horizontalnu frekvenciju, a S je faktor
oblika lezaja.

Oznaka r predstavlja polumjer zakretanja, a iznosi:

¢4 v .
—— za kvadratni lezaj sa stranicom o

243

¢ e e .
y za kruzni lezaj promjera ¢

W oznacava opterecenje koje preuzima lezaj, a Ky je horizontalna krutost samog lezaja.

A, je oznaka za efektivhu posmicnu povrsinu lezaja, h je ukupna visina lezaja, dakle visina
gume i Celika, a t, visina samo gume.

Na kraju je potrebna provjera bocnog pomaka svakog izolatora, a vrsi se pomocu sljedecih
jednakosti:

(5.27)

. P \2 T
Kvadratnilezaj P =B [1 - < m) l, P i = m 55,0 G

L (5.28.)

T P \?
Kruznilezaj P, = 2R -—ll — (m> l Pt = NG §$:5,-G

4

gdje je B duljina stranice kvadratnog lezaja, R je radijus kruznoj lezaja, P je specificirano
opterecenje, a P.,;; je kriticno naprezanje. S oznacava faktor oblika dok je S, omjer stranica
ili drugi faktor oblika definiransa S, = ¢/t, ili a/t,. G je posmicna krutost.

P mora biti manji od P,;¢.

Ako svi ovi uvjeti nisu zadovoljeni, potrebno je prilagoditi dizajn (Chatzidaki, 2011).
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5.2.2 lzvijanje i stabilnost elastomernog lezaja

ViSeslojni elastomerni lezaj moze dozZivjeti izvijanje slicno stupu, ali s hiskom posmic¢nom
krutoscu kao glavnim faktorom. Lezaj se analizira kao kontinuirani kompozitni sustav, a
modelira se kao greda. Da bi se gumeni izolator pravilno modelirao, potrebno je modificirati
odredene velicine. Lezaj se smatra stupom duljine h, s poprecnim presjekom povrsine A i
posmicnom krutoscu po jedinici duljine Py = G - Ag, gdje je A efektivha posmicna povrsina
koja je opisana izrazom (5.26). Krutost savijanja modificira se na slican nacin, tako da
(ED¢fr zajedan sloj debljine t postaje Els, gdje je:

— (5.29)
)y

Lezaj je ogranicen na rotaciju na oba kraja i moze se slobodno bo¢no pomicati na vrhu, iz
sljedece jednadzbe dobije se rezultat kriticnog opterecenja izvijanja:

_PS + A/ PSZ + 4'P5PE (530)

Perie = 2
gdje su
p=ca- 2 (5.31)
S tr
21l _ h (5.32))
Pp=—=El— =
E7p237ct,

Kriticno opterecenje moze se aproksimirati kao:

1
Pt = (Ps,‘P}E)E (5.33)

Za vecinu tipova lezajeva gdje je faktor oblika veci ili jednak 5, a sila Pz puno veca od F.

Stoga imamo da je kriticna sila jednaka:
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1
(Ga h)z w1 esearz b
t,) \h?3 4 t,

V21GAST (4.34.)
tT

Poir =

|z izraza (5.27.) i (5.28.) dobije se da je kriti¢ni tlak jednak:

T
——-S5+S, zakruznilezaj

Pcrit — 2\/§ 2 J (5 35 )

7 .35.

T
— - §- S, zakvadratnilezaj

V6

Opterecenje W koje prenosi lezaj u stvarnom dizajnu bit ¢e manje od kriticnog te se
zanemaruje utjecaj vertikalnog opterecenja na horizontalnu krutost koja je povezana s
frekvencijom na nacin koji je opisan izrazom (5.24).

|z jednakosti

Pcrit (5.36.)
14

SF =

proizlazi da je faktor sigurnosti jednak izrazu (5.23).

Moze se zakljuciti da sto je veci faktor oblika S, frekvencija wy ili veli¢ina lezaja, to je vedi

faktor sigurnosti.

Ako se uzme u obzir ve¢ spomenuto da je r radijus zakretanja i jednak je a/2+/3 za kvadratni
lezaj sa stranicom « i ¢/4 za kruzni lezaj promjera ¢ te da je tlak jednak p = W /A dobiju

se izrazi:

1
W2
( Zﬁ(?) za kruzni lezaj

1
— | — Za Kvadratnl leza
2V3\p J
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Ako je tlak stalan, faktor sigurnosti e se smanjivati s kvadratnim korijenom opterecenja W
Sto moze dovesti do neocekivanog problema izvijanja slabo opterecenih lezajeva (Naeim,
Kelly, 1999).

5.2.3 \Vertikalno opterecenje i horizontalna krutost

Ako je opterecenje na lezaju sli¢no opterecenju izvijanja, smanjuje se horizontalna krutost,

koja se odreduje linearnom elasti¢énom analizom na sljedeci nacin:

Ky =—2|1-

B G;ls ( P )Zl (5.38)

Pcrit

Pomak gornjeg dijela lezaja prema dolje dan je s:

_Ps+PD? (5.39.)

by P h

Gdje je P vertikalna sila koju nosi lezaj, a D bocni pomak na vrhu lezaja.

U vecini slucajeva je P » Ps pa slijedi da je:

P h D* [P\ |PD? (5.40.
b = - (7)

Pcrit \/ET[TS ﬁ B

Pcrit

Dobijemo pomak prema dolje koji se dodaje onome koji nastaje Cistom kompresijom
izolatora. Taj pomak prema dolje uzrokuje rotacija celicnih slojeva u lezaju, a ta rotacija
proizvodi posmicno naprezanje. To naprezanje uzorkuje vertikalno opterecenje, a ukupno
posmi¢no naprezanje uzrokuje pomak gornjeg dijela leZaja u donjem smjeru (Chatzidaki,
2011).

Diplomski rad: Dorotea Biskup 56



SVEUEILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Primjena seizmicke izolacije
u protupotresnoj izgradnji i obnovi zgrada

5.2.4 \Veliki bocni pomaci

Analiza izvijanja elastomernog izolatora temelji se na linearnoj teoriji, sli¢noj analizi izvijanja
stupa. Ta analiza odreduje opterecenje izvijanja u neizoblicenom stanju, ali ne daje
informacije o stabilnosti lezaja u izoblicenom stanju. Nestabilnost se ocituje gubitkom
pozitivne inkrementalne horizontalne krutosti, sto je klju¢no pri projektiranju lezaja jer ce
maksimalno vertikalno opterecenje i maksimalni horizontalni pomak nastupiti istovremeno
i predstavljati granicno stanje za dimenzioniranje lezaja.

Za predvidanje ponasanja lezaja u kombinaciji spomenutih vrsnih vrijednosti, maksimalnog
vertikalnog opterecenja i maksimalnog horizontalnog pomaka, potrebna je slozena
nelinearna analiza. Kako bi se olaksao postupak, dane su dvije jednostavne hipoteze za
aproksimaciju granicnog stanja:

1. Kriticni pomak je bocni pomak pri kojem lezaj pokazuje nultu inkrementalnu
horizontalnu krutost, sto se dogada kada smanjena povrsina na koju djeluje tlak
dosegne kriticno naprezanje pcyi;-

2. Povrsina A u izrazu za kriticno opterecenje u nedeformiranom stanju zamjenjuje se
smanjenom povrsinom 4,.. Ova pretpostavka je vjerojatnija jer vertikalna naprezanja
uzrokovana pomakom ne bi trebala znacajno utjecati na savojnu otpornost, ali

postoji mogucnost da smanje posmicnu otpornost.

Smanjena povrsina za kvadratni lezaj sa stranicom B dana je s:

A, = B(B—D) (5.41)
Ako je prva hipoteza tocna vrijedi:
T
P =peitdr = ﬁGSSZB(B — Derit) (5.42.)

Gdje je D, kriticni pomak pod opterecenjem P.
| vrijedi:

Derit p (5.43.)
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Ako je tocna druga hipoteza, tada vrijedi:

1
1 44
P= J 6t =z = () Pore
A _ ( P )2 _ B(B — Derie) (5.45.)
A Pcrit B?
Derie _, ( P )2 (5.46.)
B Pcrit

Ako je P priblizno jednako P,,;;, rezultati su isti, a ako je P < P, razlikuju se u prakti¢noj
primjeni (Chatzidaki, 2011).

5.3 Projektiranje izolacije u podnozju prema HRN EN 1998-1

U poglavlju 10 norme HRN EN 1998-1 obuhvacen je proracun izoliranih konstrukcija u
kojima se sustav izolacije smjesta ispod glavne mase konstrukcije i smanjuje odziv sustava
pri potresu. Za izolacijske uredaje zahtijevana je veca pouzdanost sto se ostvaruje
primjenom faktora povecanja y, na pomake za svaki element pri potresnom djelovanju.
Preporuka vrijednosti navedenog faktora povecanja za zgrade je 1,2. Kod granicnog stanja
nosivosti, gornji i donji ustroj ostaju u elastichom podrucju dok izolacijski uredaji smiju
dostici svoju granicnu sposobnost.

Dinamicki odziv konstrukcije proracunava se s obzirom na inercijske sile, pomake i ubrzanje.
Za zgrade moraju se uzeti u obzir torzijski ucinci i ucinci slucajnih ekscentriciteta.

|zolacijski sustav smije se modelirati kao ekvivalentni linearni visokoelasti¢ni model ako je
sastavljen od uredaja kao sto su slojeviti elastomerni lezajevi, ili kao bilinearni histerezni
model ako je sastavljen od elastoplasticnih uredaja. Ako se koristi linearni model, u obzir se
uzima proracunska krutost svakog izolacijskog elementa i troSenje energije svakog
izolacijskog sustava izrazava se ekvivalentnim viskoznim prigusenjem kao ,proracunskim
prigusenjem” &, (Hrvatski zavod za norme, 2011).
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Kod pojednostavnjenog linearnog proracuna uzimaju se u obzir dva horizontalna dinamicka
pomaka i tome dodaju staticki ucinci torzije. Prilikom modeliranja pretpostavlja se da je
gornji ustroj kruto tijelo koje se horizontalno pomice iznad sustava izolacije. U tom slucaju
proracunski period za translaciju je:

M
Kerr

gdje M predstavlja masu gornjeg ustroja, a K.pr proracunsku horizontalnu krutost

izolacijskog sustava.

Pri odredivanju proracunske horizontalne krutosti, pomaci nastali torzijom oko vertikalne
o0si, mogu se zanemariti ako ukupna ekscentricnost za dva glavna horizontalna smjera, od
sredista krutosti izolacije do vertikalne projekcije sredista masa gornjeg ustroja, ne prelazi
7,5% duljine gornje konstrukcije poprecno na horizontalni smjer koji se promatra.

Ova metoda smije se primijeniti na sustave izolacije s ekvivalentnim linearnim prigusenjem
ako zadovoljavaju sljedece uvjete:

- udaljenost do najblizeg potencijalno aktivnog rasjeda veca je od 15 kilometara,
misleci pritom na rasjede magnitude vece ili jednake 6,5 po Richteru

- maksimalna dimenzija gornje konstrukcije tlocrtno nije veca od 50 metara

- donji ustroj je toliko krut da su ucinci diferencijalnih slijeganja temeljnog tla svedeni
na minimum

- svi uredaji smjesteni su iznad donjeg ustroja koji preuzima vertikalna opterecenja

- proracunski period zadovoljava uvjet:

pri cemu je Ty osnovni period gornje konstrukcije ako se pretpostavi da je upeta u

podnozju.

Dodatni uvjeti za zgrade koje je potrebno zadovoljiti za primjenu pojednostavnjene metode
proracuna:
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- sustav koji preuzima bocno opterecenje gornjeg ustroja treba biti tlocrtno
simetri¢an uzduz dvije glavne osi i pravilno rasporeden

- rotacija u podnozju do koje dolazi zbog ljuljanja trebala bi biti zanemariva

- omjer krutosti sustava izolacije treba zadovoljiti sljedecu jednakost:

(5.49)

4

eff

> 150

gdje je K, vertikalna krutost, a K, efektivna horizontalna krutost izolacijskog
sustava,

- osnovni period u vertikalnom smjeru treba biti:

M (5.50.)
T, =2m K_v <0,1s

- pomak sredista krutosti pri potresu treba racunati za svaki horizontalni smjer prema
formuli:

_ MS,(Tefréery) (5.51)
Keff,min

dde

pri Cemu je S, (Terr,Serr) Spektralno ubrzanje,

- sile u horizontalnom smjeru na svakoj etazi treba racunati za svaki smjer prema:

fi = MiSe(TefrSesr) (5.52)

ovdje m; predstavlja masu na razini j, taj sustav sila zbog kombinacije slucajne i
stvarne ekscentricnosti daje torzijske ucinke,

- ako se torzijski pomak oko vertikalne osi smije zanemariti pod uvjetom kako je vec
navedeno, ucinci torzije na pojedini izolatorski element mogu se odrediti za svaki

smjer povecavanjem unutarnjih sila faktorom §; koji za x smjer iznosi:

e
S, =1+ wtz'y y; (5.53)
Ty
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- pri ¢emu su x; i y; koordinate izolatorskog elementa i s obzirom na proracunski
centar krutosti, e, je ukupna ekscentricnost u y smjeru, 7, je radijus torzije

izolacijskog sustava u y smjeru, a dan je izrazom:

T'yz = E(XizKyi + Yiszi)/ZKxi (554)

gdje su K,; i K),; proracunske krutosti elementa i u smjerovima x i y (Hrvatski zavod

zanorme, 2011).
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6 Primjeri seizmicke izolacije kod projektiranja i obnove (case

studies)

U svijetu je sve veca upotreba seizmicke izolacije, prvenstveno u seizmicki najaktivnijim
podrucjima. Uz navedene primjere u poglavlju 2.1. gdje je seizmicka izolacija primijenjena,
u nastavku ce se detaljnije opisati po jedan primjer gradnje sa seizmickom izolacijom i
naknadnom ugradnjom u postojecu konstrukciju.

6.1 Gradnja New de Young muzeja sa seizmickom izolacijom u San

Franciscu

Seizmicka izolacija kod novogradnje primjenjuje se prvenstveno kod bitnih objekata, zgrade
faktora vaznosti IV koje ukljucuju bolnice, vatrogasne stanice, elektrane i slicno. Takoder,
primjenjuje se kod objekata Ciji se rad odmah nakon potresa smatra posebno vaznim (hi-
tech proizvodnja) i u kojima se nalaze vrijedni sadrzaji podlozni oStecenjima od potresa
(umjetnicki muzeji). Primjer primjene izolacije za zastitu sadrZaja je muzej New de Young u
San Franciscu. Muzej je zamijenio postojecu neadekvatnu i u potresu ostecenu gradevinu
(Kircher, 2013).

Muzej je seizmicki izoliran sa 76 elastomernih lezajeva, 76 ravnih kliznih lezajeva i 24
hidraulicka prigusivaca. Lezajevi i prigusivaci smjesteni su u prostoru ispod prizemlja i ne
utjecu na arhitekturu i funkcionalnost muzeja. Odabrani sustav izolacije jedan je od 20
razmatranih za muzej, a za njega je inzenjerskom evaluacijom utvrdeno da je to rjesenje s
najmanjim smicanjem baze (odnosno najbolji sustav za dizajn nadgradnje), najnizim

ubrzanjem poda (najbolji sustav za zastitu sadrZaja) te najnizim troskovima (Kircher, 2013).

Slika 6.1 daje prikaz gradilista muzeja nakon izvedbe izolacijskih lezajeva, muzej se izvodi
kao celicna okvirna konstrukcija.

Diplomski rad: Dorotea Biskup 62



SVEUEILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Primjena seizmicke izolacije
u protupotresnoj izgradnji i obnovi zgrada

Slika 6.1 Izgradnja New de Young muzeja sa seizmickim izolacijskim lezajevima,
klizni lezaj (lijevo), elastomerni leZaj (desno) (Kircher, 2013.)

Slika 6.2 prikazuje konstrukciju na razini izolacije nakon apliciranja zastite od pozara.
Prikazan je klizni lezaj i hidraulicki prigusivac koji povezuje nosac prizemlja te betonsko
postolje i temelj ispod. Ravni klizadi pruzaju potporu i daju prigusenje (zbog trenja) bez
povecanja krutosti izolacijskog sustava. Hidraulicki priguSivaci dodani su za osiguranje
kontrole pomaka zbog relativne blizine rasjeda i potencijala za velikim pomacima tla
(Kircher, 2013).

Slika 6.2 Klizni lezaj i hidraulicki prigusivac (Kircher, 2013.)
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6.2 Seizmicko naknadno opremanje bolnickog centra u Avellinu (Italija)

Primjer naknadnog opremanja seizmickom izolacijom je rekonstrukcija peterokatne
gradevinske konstrukcije bolnickog centra u Avellinu u Italiji. Radi se o armirano-betonskoj
okvirnoj konstrukciji. Projektirana je prema talijanskim seizmickim propisima iz 1986.
godine. Metoda spektra odziva primijenjena je za predvidanje sila u elementima
konstrukcije. Zgrada se sastoji od tri armiranobetonske okvirne konstrukcije {slika 6.3) te je
bilo potrebno njihovo dilatiranje da bi se izbjeglo medusobno sudaranje tijekom potresnog
djelovanja.
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Slika 6.3 Tlocrt i presjek izvorne zgrade bolnickog centra u Avellinu (Ferraioli,
Mandara, 2017).
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Najprije je bilo potrebno sakupiti informacije o postojecoj konstrukciji, izvesti in situ
mjerenja i laboratorijske testove. Seizmicka svojstva procijenjena su prema smjernicama iz
Dodatka B EN 1998-3 i u skladu s talijanskim propisima. Provjera seizmicke sigurnosti
provedena je koristenjem prociscenih modela triju konstrukcija u racunalnom programu
konacnih elemenata, u seizmickoj procjeni koristena su proracunska gravitacijska
opterecenja. Vertikalna su opterecenja uzeta sa seizmickim u kombinaciji 1,0 G + 0,15 Q za
sve etaze osim gornje gdje je kombinacija 1,0 G + 0,30 Q. Krivulja nosivosti, odnos osnovne
posmicne sile i pomaka kontrolnog ¢vora, dobivena je nelinearnom statickom (pushover)
analizom u skladu s talijanskim propisima i Eurokodom 8. Ispitivanjem je utvrdeno
nezadovoljavajuce seizmicko ponasanje za neka granicna stanja posebno za konstrukcije A
i C zbog nedovoljne bocne nosivosti i ogranicene duktilnosti (Ferraioli, Mandara, 2017).

Naknadno opremanje postojecih konstrukcija moze se izvesti s dvije alternativne strategije
uzimajuci pritom u obzir dva aspekta seizmickog projektiranja, zahtjev i kapacitet. Prva
strategija temelji se na konvencionalnim metodama naknadne ugradnje, ukljucuje
dodavanje novih elemenata, te metode povecavaju kapacitet strukture, odnosno njenu
krutost i/ili ¢vrstocu kako bi se zadovoljili zahtjevi. No, ove metode povecanjem krutosti
poveCavaju ubrzanje zgrade te ukljuCuju opsezne izmjene zgrade te gubitak njezine
funkcionalnosti. Temelj druge strategije je disipacija energije i tehnike seizmicke izolacije
kojima se smanjuje zahtjev za konstrukciju kako bi trenutni kapacitet konstrukcije bio
dovoljan za podnosenje projektiranog potresa. Funkcionalnost zgrade time je zadrzana, a
vecina gradevinskih radova ograniCena je na razinu izolacije (Ferraioli, Mandara, 2017).

Seizmicko ojacanje ove konstrukcije izvedeno je eliminiranjem dilatacija na razini tla, ¢cime
je stvorena zajednicka izolacijska ravnina. Napravljeni su dilatacijski spojevi izmedu greda,
stupova i plo¢a. Podna ploca ojacana je povecanjem debljine odozgo i dodavanjem
armaturne mreze 12x12 m usidrene u ploci. Izolacija konstrukcije izvedena je na nacin da
je 25 okruglih gumenih lezajeva s visokim prigusenjem (HDRB) postavljeno ispod stupova
prizemlja. Promjer je odabran proporcionalno vertikalnom opterecenju. Povecanjem
promjera dobiveni su kruci lezajevi zbog Cega je bilo potrebno koristiti ravne klizne lezajeve
u kombinaciji s elastomernim lezajevima. Pri odabiru rasporeda lezajeva nastojalo se
minimizirati ucinke torzije zbog ekscentriciteta izmedu centra mase gornje konstrukcije i
centra krutosti izolacijskog sustava. Unutarnja stepenistai dizala u ovom slucaju ne prelaze
preko izolacijske ravnine dok su vanjska stepenista i pristupne tocke projektirane tako da
budu pri¢vrscene za gornju konstrukciju i jednostavno oslonjene na konstrukciju ispod
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izolatora. Instalacije i cijevi koje prelaze izolacijsku ravninu projektirane su tako da se mogu
horizontalno pomicati (Ferraioli, Mandara, 2017).

U projektu seizmicke rekonstrukcije ispunjena su ogranicenja propisana talijanskim
seizmickim propisima i Eurokodom, a odnose se na efektivnu krutost izolacijskog sustava,
efektivni omjer prigusenja, odnos sile i pomaka. Za predvidanje sila u elementima koristena
je metoda spektra odziva. Podne dijafragme smatraju se krutima u svojoj ravnini, no
provode se dvije analize, jedna zanemarujuci, a druga uzimajuci u obzir fleksibilnost
dijafragme u ravnini. Velika krutost i Cvrstofa temelja omogucila je zanemarivanje
medudjelovanja temeljai gornje konstrukcije. Prema dobivenim rezultatima u prva tri moda
dominira izolacijski sustav, dok u ostalih 5 modova dominira nadgradnja (Ferraioli,
Mandara, 2017).

Ugradnja izolacijskih leZajeva {slika 6.4) zapocinje prijenosom opterecenja sa stupa na dvije
hidraulicke preSe, zatim rezanje stupa te postavljanje lezaja i naposljetku prenosenje
opterecenja s dizalica na izolacijski lezaj (Ferraioli, Mandara, 2017).
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Slika 6.4 Postupak ugradnje izolacijskih lezajeva pri rekonstrukciji bolnickog centra
u Avellinu (Ferraioli, Mandara, 2017).

Rezultati nelinearne vremenske analize (time-history) pokazali su da je vrijednost
maksimalnog bocnog pomaka na fleksibilnoj strani izolacijske ravnine bila ve¢a od 35% od
onoga u sredistu mase. Zakljuceno je da seizmicka izolacija ima brojne prednosti u odnosu
na druge nacine naknadnog opremanja zgrade. Glavna prednost je da seizmicka izolacija
smanjuje djelovanje seizmicke sile na gornju konstrukciju i daje zastitu nadgradu bez
opseznih zahtjeva ojacanja te sa zadrzavanjem funkcionalnosti zgrade jer se radovi
ograni¢avaju ispod izolacijske ravnine, te se smanjuje medukatno pomicanje (Ferraioli,
Mandara, 2017).

Diplomski rad: Dorotea Biskup 67



SVEUEILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Primjena seizmicke izolacije
u protupotresnoj izgradnji i obnovi zgrada

7 Primjer i usporedba ponasanja konstrukcije sa i bez seizmicke

izolacije

U okviru ovog rada provedena je usporedba ponasanja armiranobetonske okvirne
konstrukcije sai bez seizmicke izolacije. Usporedba se provodi pomocu modalne spektralne
analize, koja omogucava detaljan uvid u dinamicko ponasanje konstrukcija pod utjecajem
seizmickih sila.

Glavni cilj istrazivanja bio je analizirati kako primjena seizmickih izolatora utjece na
produljenje prirodnog perioda i smanjenje deformacija u usporedbi s konstrukcijom na
fiksnim temeljima, te ispitati ucinkovitost izolacije u pogledu poboljsanja seizmicke
otpornosti. Analizira se armiranobetonska okvirna konstrukcija s jednom podzemnom i
cetiri nadzemne etaze. Razred cvrstoce betona je 30/37, a Celik za armaturu razreda je
B500B. Dimenzije stupova u podrumskom dijelu iznose 80x80 cm, dok su iznad podruma
smanjeni na 50x50 cm. Grede imaju dimenzije 40x30 cm, a debljina medukatnih ploca
iznosi 14 cm. Horizontalni osni razmaci stupova iznose 5 metara. Slika 7.1 i slika 7.2
prikazuju tlocrte ispitane zgrade, presjek A-A prikazuje slika 7.3, a presjek B-B prikazuje
slika 7.4. Za sustav izolacije odabrani su elastomerni lezajevi.

Pomocu spektralne analize u racunalnom programu SCI/A Engineer, prikupit Ce se podaci o
frekvencijama, periodima, sila u podnozju i pomacima za oba modela. Cilj je usporediti ova
dva pristupa te evaluirati prednosti i nedostatke koristenja seizmicke izolacija u svrhu
poboljsanja sigurnosti i stabilnosti konstrukcija u seizmicki aktivnim podrucjima.
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Slika 7.4 Presjek B-B

Modeliranje konstrukcije izvedeno je s odredenim pojednostavljenjima koja su bila nuzna

zbog ogranicenja softverskih alata, stoga se analizirana konstrukcija sastoji od nadzemnog

dijela iznad podruma, dok je podrumski prostor zanemaren. Elastomerni lezajevi

postavljeni su na vrhovima stupova podruma.

Za model zgrade s fiksnim temeljima zadani su upeti lezajevi na dnu stupova prizemlja, dok

su za izoliranu zgradu zadani lezajevi s odredenim krutostima u x, y i z smjeru. Takvi lezajevi

oponasaju elastomerne lezajeve, a odabrani su iz FIP MEC kataloga proizvoda na temelju

vertikalnih reakcija u podnozju te potrebnog horizontalnog pomaka.
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7.1 Odabir lezajeva

|z analize provedene u SCIA Engineer programu dobivena je maksimalna reakcija u podnozju

stupa od 1712,58 kN (slika 7.5) za kombinaciju grani¢nog stanja nosivosti (ULS-Set B) i

maksimalni horizontalni pomak od 94,2 mm (slika 7.6) za kombinaciju granitnog stanja

nosivosti u seizmickim uvjetima (ULS-Seis).
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Slika 7.6 Maksimalni horizontalni pomak za kombinaciju granicnog stanja nosivosti
u seizmickim uvjetima (ULS-Seis)

Na temelju ovih rezultata, iz kataloga je odabran lezaj koji omogucava pomake od +150
mm, radi dodatne sigurnosti. Krutost odabranog lezaja u horizontalnim smjerovima iznosi
0,74 kN/mm, a u vertikalnom smjeru 602 kN/mm {(slika 7.7).

d Ug
SI-N 300/76 550 1780 0.74 602 300 76 152 202 350 92
SI-N_350/75 990 2800 1.03 796 350 75 143 193 400 118
SI-N_400/75 1760 4680 1.34 1216 400 75 143 193 450 153
SI-N 450/78 2410 6530 1.63 1415 450 78 154 204 500 202
SI-N_500/78 3610 9380 2.01 1954 500 78 154 204 550 247
SI-N_550/77 4380 9820 247 2296 550 7 147 197 800 287
SI-N_600/80 5380 10310 2.83 2539 600 80 147 197 650 335
SI-N_650/81 6400 10830 3.28 2857 650 81 145 195 700 384
SI-N_700/80 7420 11370 3.85 3272 700 80 151 211 750 508
SI-N 800/80 11470 14990 5.03 4918 800 80 151 211 850 659
SI-N_900/84 14980 21220 6.06 5628 900 84 158 218 950 848
Sl-N 1000/84 18230 22590 7.48 6667 1000 84 164 244 1050 1252
Sl-N 1100/84 22800 27460 9.05 8890 1100 84 164 244 1150 1509
SI-N 1200/96 24240 28700 9.43 8903 1200 96 176 256 1250 1807

Slika 7.7 Tablica iz FIP MEC kataloga lezajeva; za pomake =150 mm (FIP MEC
katalog proizvoda)
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7.2 Utjecaj izolatora na frekvencijske karakteristike

Smanjenje krutosti lezajeva seizmicki izolirane konstrukcije u horizontalnim smjerovima
dovele su do povecanja perioda vibracija sto je i cilj same seizmicke izolacije (tablica 7.1).
Ova promjena rezultira smanjenjem dinamickih opterecenja prenesenih na nadzemnu
konstrukciju. U modelu s fiksnim temeljima, periodi vibracija kraci su zbog visoke krutosti
temelja Sto daje malu fleksibilnost strukture u horizontalnim smjerovima (tablica 7.2). Slika
7.8 prikazuje grafikon koji daje podatke o usporedbi vlastitih perioda seizmicki izolirane i
neizolirane konstrukcije u prvih 10 modova, u njemu su vizualno prikazani podaci dobiveni
modalnom analizom.

Tablica 7.1 Tablica rezultata modalne analize konstrukcije sa seizmickom

izolacijom
Mode mega [rad/s P?r;nd rn?r W/ Wast W/ Wya Wil [Watet W r [Waat n Wyin[ Wyt n Wz n [Wator 5
5 Hz
1 295505 212 047 0,0006 10,5504 0,0000 0,0024 10,0000 0,0001
2 298881 210 048 0.9911 10,0006 0.0000 0,0000 0,0009 0,0015
3 34005 1,85 0,54 0,0015 10,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,9928
i 12,5371 0,50 1,99 0,0000 0, 0088 0,0000 0,2659 10,0001 0,0000
5 13.3501 047 2,12 0,0067 10,0000 0,0000 10,0003 0,1312 10,0000
& 15.8347 0,40 2,52 0,0000 10,0000 0,0000 10,0002 10,0001 10,0056
Fa 31.6868 0,20 5,04 10,0000 10,0001 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
& 33.1328 0,19 5,27 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
] 38,527 0,16 6,13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
| 1 50,3444 n.12 811 0,0000 0,0000 0,4533 0,0003 0,0033 0,0000
10000 1,000 04533 10,2691 10,1356 1,000

Tablica 7.2 Tablica rezultata modalne analize konstrukcije bez seizmicke izolacije

Mode mega [rad/s P?r;nd [Fn?. W /W Wy Waa Wai [Waee  Wan [Waorn Wyin [ Wyot_n Wain [Waret_n
) Hz

1 B.44552 0,74 1,34 0.,0002 0,6257 10,0000 10,0585 0,0000 10,0004

2 B, 50084 0,71 1,42 0,6306 0,0002 10,0000 10,0000 0,0480 10,0003

3 10,5286 0,60 1.68 0.0003 0.0004 0,0000 10,0001 0,0000 06376

4 31,9143 0,20 5,08 0,0000 0,1202 0,0000 00414 0,0000 10,0001

5 33,0807 0,19 5,26 0,1170 0,0000 0,0000 10,0000 0,0212 10,0001

& 38,2751 0,16 6,09 0,0001 0,0001 0,0000 10,0000 0,0000 01151

7 £8.8265 0,11 9,36 0,0000 0,0000 0,0007 10,0006 0,0003 10,0000

& 59.0231 0,11 9,39 0,0000 0,0000 10,0001 10,0000 10,0001 10,0000

2 59.1119 0,11 .41 0,0000 0,0000 10,0000 10,0002 10,0001 10,0000

I 10 59.2013 .11 9,42 0,0000 0,0000 10,0000 10,0000 10,0002 10,0000

0, 7482 0, 7467 10,0008 10,1407 10,0699 10,7536
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Slika 7.8 Usporedba vlastitih perioda u prvih 10 moda vibracija

Kod seizmicki izolirane zgrade, ukupna efektivna masa koja sudjeluje u gibanju iznosi 1,0
(100%). Sto je u kontekstu seizmicki izoliranih konstrukcija ocekivan rezultat buduéi da
izolatori omogucuju horizontalno kretanje cijele zgrade iznad lezaja.

Kod oba modela u 1. modu javlja se pomak u y smjeru, 2. mod vibracija daje pomak u x
smjery, a tredi je torzija. Slika 7.9, slika 7.10 i slika 7.11 prikazuju pomake prva 3 moda
konvencionalne zgrade, a slika 7.12, slika 7.13 i slika 7.14 daju prikaz pomaka zgrade sa

seizmickim izolacijskim lezajevima.
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mode is equal = - = e :,E
to 1kg.

Mass combination: CM1/3 - 1,68
Selection: All
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Slika 7.11 Trodimenzionalni prikaz pomaka za treci mod vibracija zgrade sa fiksnim
temeljima
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Slika 7.12 Trodimenzionalni prikaz pomaka za prvi mod vibracija zgrade sa

seizmickim izolacijskim lezajevima
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Slika 7.13 Trodimenzionalni prikaz pomaka za drugi mod vibracija zgrade sa
seizmickim izolacijskim lezajevima

3D displacement

Values: Utotal P - E
Modal shapes are normalized, so that ~ | \/T — =
the generalized modal mass of each e - 3
mode is equal 5

to 1kg.
Mass combination: CM1/3 - 0,54
Selection: All
Location: In nodes avg.. System:
Global

e

P e
o

W
L
Ui

T

N
fi)
W

}.}\

Slika 7.14 Trodimenzionalni prikaz pomaka za trec¢i mod vibracija zgrade sa

seizmickim izolacijskim lezajevima
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Iz prikazanih 3D pomaka lako je uociti kako su kod konvencionalne zgrade mnogo veci
medukatni pomaci i velik je pomak na vrhu zgrade u odnosu na dno koje je fiksno. Izolirana
zgrada krece se kao kruto tijelo na elastomernim lezajevima.

Kod fiksne zgrade javljaju se veca unutarnja naprezanja i veca opterecenja na konstrukciju
iznad lezaja, Sto povecava rizik od ostecenja tijekom jakih seizmickih djelovanja.
Elastomerni lezajevi omogucuju vece horizontalne pomake, Sto doprinosi smanjenju
dinamickih opterecenja prenesenih na zgradu iznad lezaja zbog Cega su takve zgrade
sigurnije u potresu.

Ako se usporedi sila u podnozju (base shear) izolirane (slika 7.15) i neizolirane konstrukcije
(slika 7.16), vidljivo je kako je kod izolirane konstrukcije smanjena, i to za otprilike 65%. Sila
u podnozju izolirane zgrade iznosi 2752,23 kN, dok je ta vrijednost kod fiksne zgrade
7850,69 kN. Bududi da je neizolirana zgrada, bez izolacijskih lezajeva, direktno povezana sa
temeljem krutom vezom, seizmicka sila ce se prenijeti direktno na strukturu i njezine
elemente. |zolacijski lezajevi smanjuju sile prenesene s tla na konstrukciju, oni omogucuju
,odvajanje” od tla tijekom potresa, ¢Cime se smanjuje razina opterecenja prenesena na samu
konstrukciju.
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8 Zakljucak

Unato¢ tome Sto se sustavi seizmicke izolacije i dalje razvijaju, na temelju dosadasnjih
istrazivanja i primjena postojeCih sustava moze se zakljuciti da sama ideja ima veliki
potencijal te da ¢e u buducnosti vjerojatno imati sve vecu primjenu. Seizmicka izolacija ima
brojne prednosti, ali i nedostatke, koji ¢e se u buducnosti zasigurno reducirati. Prednosti se
oCituju vec u fazi projektiranja, omogucujuci poboljsane arhitektonske znacajke i smanjenje
konstrukcijskih elemenata zbog manje potrebe za duktilnoS¢u. Najbitnija prednost je
smanjenje strukturalnih ostecenja prilikom potresnog djelovanja buduci da izolacijski
lezajevi omogucuju odvajanje zgrade od tla, a energiju gibanja apsorbiraju lezajevi.
Seizmicka izolacija pogodna je i za naknadnu ugradnju s obzirom da se prilikom radova na
ugradnji ne ometa funkcionalnost zgrade.

Mana seizmicke izolacije je Sto se ona moze koristiti isklju¢ivo kod konstrukcija na
stabilnom tlu i moraju se izbjegavati podrucja blizu rasjeda kako ne bi doslo do vertikalnih
ubrzanja u konstrukciji, a time i nepredvidenim oStecenjima. Seizmicke izolatore potrebno
je redovito kontrolirati i odrzavati kako bi se zadrzala njihova funkcionalnost. Blizina
susjednih zgrada jos je jedan aspekt na koji treba obratiti pozornost pri donosenju odluke o
ugradnji seizmickih izolatora. Izolirane konstrukcije u potresu imaju velike horizontalne
pomake pa iz tog razloga moze doci do ostecenja konstrukcije, susjedne gradevine ili samih
izolatora.

Rezultati provedene usporedbe ponasanja zgrade sa i bez seizmicke izolacije pokazali su
kako je uvodenjem seizmickih izolatora doslo do povecanja vlastitih perioda vibracija
zgrade, Sto je povoljno, buduci da veci period povecava stabilnost konstrukcije. Razlike u
periodima izmedu konstrukcije na fiksnim temeljima i seizmicki izolirane konstrukcije
najvete su u prva tri moda vibracija. Dodavanjem izolatora doslo je i do znacajnog
smanjenja sile u podnozju (base shear-a), odnosno sile koja se s tla prenosi u konstrukciju,
a time se smanjilo i naprezanje u elementima konstrukcije i potreba za dodatnim
ojacanjima. Kod konvencionalnih zgrada dolazi do medukatnih pomaka i najveca ubrzanja
javljaju se na vrhu zgrade, dok seizmicki izolirana zgrada deformacije dozivljava
prvenstveno u lezajevima, i ubrzanja po visini relativno su jednaka, s obzirom da se
konstrukcija na seizmickim izolacijskim lezajevima krece kao kruto tijelo.
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Kod konvencionalnih konstrukcija, u potresu dolazi do oStecenja nosivih i nenosivih
konstrukcijskih elemenata, ostecenja instalacija i namjestaja, u ekstremnim slucajevima i
do ljudskih zrtava. U seizmicki izoliranim konstrukcijama manje su vibracije pa su
reducirana i ostecenja. Seizmicki izolatori ponasaju se kao jastuci koji snaznu tresnju
pretvaraju u blago podrhtavanje zbog cega su takve konstrukcije sigurnije, a gradevinski
inzenjeri pri projektiranju takvih konstrukcija ispunjavaju jedan od osnovnih zadataka
projektiranja — a to je zastita ljudskih zivota.
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