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REZIME

Vrlo visoke konstrukcije Cesto su izlozene utjecaju vibracija koje generiraju razlicite dinamicke sile.
Vibracije mogu utjecati na kvalitetu i pouzdanost konstrukcija i stvoriti razne nepravilnosti, cak i
velike nezgode. U cilju rjesavanja problema izazvanih vibracijama i u cilju poboljsanja kvalitete
konstrukcija vrse se vibracijska mjerenja na modelima konstrukcije. Vibracije na visokim
konstrukcijama ovise o razlicitim faktorima koji utjecu ne samo na vlastite oblike i frekvencije
konstrukcije, na velicinu priguSenja, nego i na izbor i optimalnu poziciju montiranja prigusivaca.
Zbog toga je analiza dinamickih parametara takvih konstrukcija i odziva uslijed dinamickih
opterecenja vrlo slozen postupak. U ovom radu je, stoga, prikazan postupak ispitivanja ucinka
prigusivaca sa dodanom masom na modelu konstrukcije zvonika u funkciji odredivanja dinamickih
parametara vibracija i deformacija uslijed njih. IzvrSena je simulacija djelovanja prigusivaca
primjenom softvera tvrtke Computers and Structures, Inc. (CSI).

Klju¢ne rijeci: prigusiva¢ s dodanom masom (TMD), dinami¢ko ispitivanje, parametri
konstrukcije

SUMMARY

Very high structures are often exposed to the vibration generated by the different dynamic forces.
Vibrations can affect the quality and reliability of structures and create a variety of irregularities,
even large accidents. In order to solve the problems caused by vibrations and in order to improve the
quality of construction are carried out vibration measurements on models of the structure. Vibrations
on high structures depend on various factors that influence not only on its own forms and frequencies
structure, the size of the damping, but also on the choice of the optimal position of mounting dampers.
Therefore, the analysis of the dynamic parameters of such structures and its response due to dynamic
loads are very complex procedures. This paper, therefore, presents a method for testing the effect of
tuned mass dampers on the model structure of the bell tower in function to define the dynamic
parameters of vibration and deformation due to them. Simulation has been done action TMD by
software companies Computers and Structures, Inc. (CSI).

Keywords: tuned mass damper (TMP), dynamics testing, design parameters

123



1. UVOD

Znacajan problem vrlo visokih konstrukcija jesu vibracije koje su obi¢no povezane sa
dinamickim izvorima pobude, a posljedica su specificnih karakteristika konstrukcije. Takve
konstrukcije su, zbog velikih dimenzija, osjetljivije na vibracije zbog vlastite fleksibilnosti.
Prilikom pobude takvih konstrukcija dinamic¢kim optere¢enjem, dolazi do pojave vibracijskih
problema i pomaka velikih amplituda. Pored toga, uslijed takvih opterecenja dolazi do pojave
smanjenja ¢vrsto¢e i zamora materijala, kao naj¢es¢ih uzroka prijeloma konstrukcije. Tako
oslabljena konstrukcija pokazuje osobine smanjenja krutosti Sto izaziva poviSene amplitude
vibracija na pozicijama koje su udaljenije od oslonaca. Postupci sprjeCavanja takvih problema
zahtijevaju veca ulaganja u odrzavanje i rekonstrukciju takvih objekata S§to predstavlja
znacajne financijske troSkove izrade istih, a u cilju rjeSavanja ovih problema i poboljSavanje
kvaliteta ovakvih objekata potrebno je vrsiti kontrolu vibracija. [1,2] Kontrola i ispitivanje
vibracijskih parametara povezana je sa metodom modeliranja ovakvih konstrukcija.
Znacajnost ovog problema navodi na ¢injenicu da se rjeSenja smanjenja vibracija traze joS u
fazi izgradnje objekta. Jedna od metoda kontrole vibracija zasniva se na teoriji kojom se vrsi
manipulacija amplitudama i frekvencijama vibracija na modelima konstrukcija promjenom
masa konstrukcijskih elemenata, promjenom njihove krutosti, oblika i udarnih impulsa. Npr.
uslijed dinamickih opterecenja i njima generiranih vibracija na pojedinim pozicijama
konstrukcije vrse se dodavanja pasivnih i aktivnih vanjskih prigusnih uredaja koji ublazavaju
ucinak vibracija, kao §to je priguSiva¢ sa dodanom masom TMD (eng. tuned mass damper).

2. PRIGUSIVAC SA DODANOM MASOM-TMD

TMD prigusivac ili amplitudni apsorber je pasivni sustav koji se modelira kao sustav masa-
opruga-prigu$nica. Sinkroniziran je u odnosu na vlastitu frekvenciju konstrukcije. Kad je
konstrukcija pobudena na toj frekvenciji, TMD priguSivac rezonira izvan faze na mjestu spoja
sa konstrukcijom, a vibracijska energija se disipativno prenosi pomocu disipativnih elemenata
koji su dio TMD sustava. Dakle, funkcija TMD prigusivaca kod vrlo visokih konstrukcija
povezana je s Cinjenicom da se radi o konstrukcijama s prirodno malim prigusenjem u
kombinaciji s niskom prirodnom frekvencijom. Jedan od najcesce koristenih uredaja ove vrste
jeste PTMD prigusivac (eng. pendulum tuned mass damper) sa dodanom masom u obliku
njihala (slika 1.). [3]

1-sferni zglob emogucuje radijalna gibanja u svim
pravcima,

2-wjisuca letva,

3-dodana masa sa prilagodijivim brojem masenih ploca,
4-pioce za trewje ili dijelovi za priguSenje,
5-prilagodljiva bazna ploéa spojena za konstrukciju

Slika 1. PTMD prigusivac

2.1. Princip rada PTMD prigusivaca

PTMD se postavlja na mjestima konstrukcije sa odgovaraju¢im maksimumom amplitude
vibracije. Pri¢vrSéenost na konstrukciju je osigurana obi¢no vij¢anom vezom za gredu ili
konstrukcijske nosace. PTMD se sastoji od njiSuce mase, koja je fiksirana na kraj njiSuce
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letve. Decentriranje je osigurano gravitacijom koja djeluje na masu. Prigusenje se postize
trenjem ploca ili uredaja za viskozno prigusenje (slika 2a.). [3]

kineticka ekvivalentna S
PTMD sa masa glavnog sustava
dodanom
masam,
njihalom i
priguinim
d 3
| |_,\
m N
N

Slika 2. a) Princip rada PTMD-a, b) Model PTMD-a [4]

2.2. Model PTMD-a

PTMD sustav modelira se kao njihalo sa dodatnom masom m objeSenom o letvu zanemarive
mase duzine L (slika 2b.) koja rotira oko tocke. Konstanta trenja njihala je predstavljena
koeficijentom c¢. Prigusiva¢ koji je povezan sa masom njihala i konstrukcijom je viskozni
prigusivac sa koeficijentom prigusenja d. Prigusivacu je onemoguceno horizontalno gibanje.

3. UCINAK PTMD-a NA MODELU KONSTRUKCIJE

Ucinak prigusivaca u obliku njihala ispitivan je na konstrukciji zvonika Crkve sv. Petra i
Pavla u Mostaru. Buduéi se radi o relativno visokoj gradevinskoj konstrukeiji (visina oko 105
m), ispitivanja ucinaka priguSivaca vrSena su na modelu konstrukcije kako bi se odredile
mehanicke karakteristike i deformacije na njoj. Poprecni presjek zvonika je kvadrat duljine 5
metara, zidovi su promjenjive debljine, od 50 cm na dnu do 30 cm na vrhu objekta, a masa
konstrukcije je 2688 t (slika 3.).

Slika 3. Zvonik Crkve sv. Petra i Pavla u Mostaru, model iste konstrukcije i uvecani prikaz modela
prigusivaca u obliku njihala

Za ispitivanje je koriSten softver SAP 2000 v17, a u zadnjoj gredi na visini od 85,25 m
ugraden je model priguSivaca u obliku njihala. Konstrukcija je pobudena optere¢enjem u
obliku potresa. Iz baze podataka softvera uzeta je funkcija ubrzanja tla (akcelerogram)
SANTA MONIKA (slika 4).
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3] Time History Function Definition (==

Function Hame SANTA MONIKA
Function File Values are:
Fie Name

c\program files (x38)\computers and 7 |5,000E-03

Format Type
Header Lines to Skip 0 3

Prefix Characters per Line to Skip |0 a
Characters per tem

Number of Points per Line 1
Function Graph
Display Graph (0,898 , 5285635 )
oK

Slika 4. Akcelerogram potresa

U prvoj fazi ispitivanja vrSena je simulacija opterecenja konstrukcije bez prigusivaca Sto je
izazvalo najve¢i pomak na vrhu konstrukcije od 30,26 cm. Slika 5a. pokazuje da se sa
visinom poveéavao iznos pomaka konstrukcije. Isto je uradeno na konstrukciji sa
prigusivatem. Postavljena je duljina L=2 m, te masa prigusivata od 200 t. Uoceno je
smanjenje pomaka vrha sa 30,26 cm na 23,9 cm ili 26,6% (slika 5b).
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Slika 5. a) Deformirani oblik konstrukcije bez prigusivaca,
b) Deformirani oblik konstrukcije sa prigusivacem

Na slikama 6. 1 7. pokazana je funkcija pomaka vrha te funkcija ubrzanja vrha konstrukcije sa
i bez prigusivaca. Vidljivo je da funkcije pomaka i ubrzanja vrha konstrukcije sa dodanim
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prigusivatem imaju manju vrijednost od funkcija pomaka i ubrzanja

prigusivaca. [5]

vrha konstrukcije bez
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Slika 7. Funkcije pomaka i ubrzanja vrha konstrukcije s prigusivacem m=200 t

Radi usporedbe, vrSena je analiza funkcija pomaka i ubrzanja vrha konstrukcija sa dodanim
prigusivacem, ¢ija je masa dvostruko manja od prethodnog prigusivaca (100 t). Primjecuje se
da funkcije pomaka i ubrzanja vrha konstrukcije sa prigusivacem mase 100 t imaju vece
iznose pomaka i ubrzanja od konstrukcije sa priguSivacem mase 200 t. Veli¢ina pomaka za
konstrukciju sa prigusivacem mase 100 t iznosi 28,4 cm, §to je smanjenje od 6,5% u odnosu
na pomak konstrukcije bez prigusivaca. Pored ovih analiza, radena je analiza ukupne funkcije
poprec¢nih sila i momenata savijanja u razini temelja (slika 8.).
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Slika 8. Dijagram poprecnih sila u razini temelja
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Uoceno je kako konstrukcija sa dodanim prigusivaCem ima manje iznose maksimuma
poprec¢nih sila i momenata savijanja (tablica 1).

Tablica 1. Maksimalne poprecne sile i momenti savijanja u razini temelja za razlicite
slucajeve, sa i bez PTMD-a

Max. popreéna sila [kN] Max. moment savijanja [kNcm]
Bez PTMD-a 36500 7.101 x 107
PTMD-1 32450 5,967 x 10’
PTMD-2 33630 6.529 x 10’

4. ZAKLJUCAK

Trendovi u konstruiranju objekata u gradevinarstvu jesu cvrsSce 1 lakSe konstrukcije,
fleksibilnije i sa prilicno niskom vrijednosti priguSenja. Medutim, takav pristup konstruiranja
povecava moguénost narusavanja i pojavu probleme pri njihovom koristenju.

Danas se sve vise koriste metode koje omogucuju smanjenje amplituda povisenih vibracija pri
eksploataciji 1 koriStenju konstrukcija, a jedna od najvaznijih jeste ugradnja prilagodljivih
prigusivaca sa dodanim masama (TMD). Iskustva potvrduju uspjesno koriStenje i ugradnju
TMD prigusivaca u funkciji kontrole vibracijskih pojava unutar i oko konstrukcije.
Eksperimentalna istrazivanja potvrduju da su TMD prigusivaci u€inkovitiji u smanjivanju
pomaka konstrukcija sa nizim stupnjem priguSenja (2%), ali su manje ucinkoviti za
konstrukcije sa vis$im stupnjem prigusenja (5%). Eksperimentom koji je pokazan u ovom radu
je postignuto znatno smanjenje relativnog pomaka vrha modela za slucaj ispitivanja s
njihalom. Povecanjem odnosa mase njihala prema masi konstrukcije uoéen je porast
operativnog podrucja njihala. Smanjenje relativnog pomaka vrha modela postignuto je i za
slucajeve kad frekvencije priguSivaca nisu bile uskladene s frekvencijom konstrukcije.
Konstrukcija optere¢ena dinamickom pobudom rasipa energiju ulaskom u plasti¢no podrucje i
pri tome trpi znatna oste¢enja. Ugradnjom priguSivaca s dodanom masom (TMD) znatna
disipacija energije ostvaruje se ve¢ u elasticnom podrucju ¢ime se znacajno smanjuju
ostecenja, povecava kvalitetu konstrukcije, a time i troskovi sanacije konstrukcije. [S] Moze
se zakljuciti da pravilno dizajniranje i implementacija TMD-a na kojima se provela
optimizacija parametara utjeCe na poboljSanje performansi konstrukcija. Dakle, ovaj rad
pokazuje ucinak podeSavanja frekvencije i omjera prigusenja na primjeru konstrukcije
podvrgnute Sirokopojasnoj i uskopojasnoj pobudi sa TMD prigusivatem. Optimizacijom
parametara prigusivaca sa dodanom masom, kao Sto je omjer frekvencija, omjer prigusenja i
omjer masa osnovnog sustava i prigusivaca, smanjuje se maksimalni otklon konstrukcije koja
je pod utjecajem pobudne sile, tj. takvom postupkom moguce je utjecati na identificiranje i
smanjenje vibracija u realnom vremenu.
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