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SAZETAK

U podrucjima gdje su potresi Cesta pojava, vrlo je bitno razumijeti kako se konstrukcije
ponasaju prilikom njihovog djelovanja kako bismo na adekvatan nacin projektirali i iz-
veli konstrukcije otporne na potresno djelovanje. Naglasak na tome je jo$ veci kada se
radi o infrastrukturnim objektima, poput mostova koji povezuju mjesta ili regije velikih
vaznosti te na kojima se odvija velika koli¢ina prometa. Kod takvih konstrukcija je poz-
navanje dinamickog odgovora prilikom djelovanja viSestruke pobude oslonaca od velike
vaznosti. Iz tog su razloga u ovome radu provedena eksperimentalna ispitivanja na dva
razli¢ita okvirna modela te je paralelno s njima razvijan numericki model, temeljen na
metodi konacnih elemenata. Cilj je na temelju postojecih eksperimentalnih ispitivanja
izraditi i validirati numeric¢ki model, te koristeci se eksperimentalno i numericki dobive-
nim rezultatima doci do novih saznanja o dinami¢kom odgovoru konstrukcija izloZenih

viSestrukoj pobudi oslonaca.

Kljucne rijeci: dinamicka analiza, viSestruka pobuda oslonaca, numericki model, me-

toda konac¢nih elemenata, eksperimentalna ispitivanja



ABSTRACT

In regions where earthquakes are a common occurence, it is very important to have a
good understanding of the behaviour of structures during an earthquake so that we could
design and build new structures in such a way that they are more resilient to earthquake
excitation. The emphasis is even greater when it comes to infrastructural objects, such
as bridges that connect places or regions of great importance and on which large amo-
unts of traffic takes place every day. Therefore, understanding the dynamic response
of structures subjected to multiple support excitation, is of great importance. For this
reason in this work, experimental tests were carried out on two different frame models
and in parallel with that a numerical model, based on finite element method, was deve-
loped. The goal is to develop and validate the numerical model against the experimental
tests, that were carried out beforehand, and to use the numerically and experimentally
obtained results to gain new knowledge about the dynamic response of structures su-

bjected to multiple support excitation.

Keywords: dynamic analysis, multiple support excitation, numerical model, finite ele-

ment method, experimental investigation
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1. UVOD

Premoséivanjem sve vecih raspona te izgradnjom sve duzih i viSih gradevina, nosivi
konstruktivni sustavi, kao i same gradevine, postaju sve vise osjetljivi na dinamicka op-
tereCenja. Postoji mnogo vrsta dinamickih opterecenja, ali ono $to je svima zajednicko
je da im je intenzitet te smjer djelovanja promjenjiv u vremenu.

U sklopu ovog rada se bavimo samo jednom vrstom dinamickog opterecenja - potre-
sima, koji djeluju na model okvirne konstrukcije koja predstavlja pojednostavljeni mo-
del mosta sa stupovima nezanemarive visine. Potresi su jedno od ¢eS¢ih i najopasnijih
vrsta dinamickog optereCenja te su iz tog razloga detaljnije objasnjena i koriStena u

sklopu ovog rada.

Naglasak rada je na utjecaju viSestruke pobude oslonaca na dinamicki odgovor kons-
trukcija s velikim razmacima izmedu oslonaca. Zbog toga su dva okvirna modela raz-
licitih karakteristika eksperimentalno izloZena viSestrukoj pobudi oslonaca, koristeci se
s dvije potresne platforme. Dinamicki odgovor modela je mjeren zasebnim optickim
mjernim sustavom te su sva ispitivanja provedena u laboratoriju za konstrukcije Gra-
devinskog fakulteta u Rijeci, koji je jedan od rijetkih laboratorija koji posjeduju dvije
potresne platforme. Spomenuta dva okvirna modela se razlikuju u krutosti stupova te
po broju dodanih utega na gredi. Prvi model je okvir sa stupovima vece krutosti te tri
utega, jednake teZine, pricvrS¢enih na gredu. Drugi model je okvir sa stupovima manje
krutosti te Cetiri dodana utega na gredi, takoder su svi utezi jednake teZine.

Paralelno s time, izraden je numeri¢ki model koriste¢i se metodom konacnih eleme-
nata, te je zatom provedena linearna dinamicka numericka analiza, koja se temelji na
Newmarkovoj metodi. Na temelju usporedbe rezultata numericke analize i eksperimen-
talnih ispitivanja, provedena je validacija izradenog numerickog modela. Analizom
rezultata dobivenih iz provedenog eksperimentalnog programa i validirane numericke
procedure pokusati ¢e se objasniti na koji nacin viSestruka pobuda oslonaca utjeCe na

dinamicki odgovor okvirnih modela.



2. MOTIVACIJA I PREGLED
PODRUCJA

Potresna djelovanja predstavljaju oblik dinamickih opterecenja koja mogu uzrokovati
katastrofalne posljedice. Predvidanje mjesta nastanka potresa je vrlo tesko, ali predvi-
danje jacCine te moguceg oblika potresnog zapisa je nemogucée. Samim time vrlo je tesko
predvidjeti ponasanje konstrukcije prilikom djelovanja potresa. Naravno, na ponasanje
konstrukcija izloZenih potresnim djelovanjima direktno utjeCemo projektiranjem same
nosive konstrukcije te njenim izvodenjem. To nas dovodi do sljedeceg pitanja: "Kako

bolje razumijeti i predvidjeti ponasSanje konstrukcije izloZene potresnim djelovanjima?".

Jedno od mogucih rjeSenja za taj problem bi bilo da na objekte postavimo mjernu
opremu koja bi kontinuirano pratila ponasanje konstrukcije, nakon ¢ega bismo to pona-
Sanje dobiveno trajnim monitoringom, povezali sa svojstvima same konstrukcije. Me-
dutim, to je vrlo skup i u praksi vrlo nepraktican nacin za mjerenje i predvidanje pona-
Sanja konstrukcija.

Drugo moguce rjesenje lezi u razvoju numerickih procedura koje bi simulirale dina-
micki odgovor konstrukcije izloZene potresu. Numerickim analizama je moguce model
odredene konstrukcije izloziti velikom broju razliitih potresnih zapisa te kao rezultat
dobiti ponasanje konstrukcije koje je vrlo blisko stvarnome. Upravo u tome leZi naj-
veca prednost numerickih analiza. Medutim, kako bi neka numericka procedura bila
prihvacena, potrebno ju je validirati na temelju usporedbe sa stvarnim ili eksperimen-
talno dobivenim podatcima. Laboratorijskim ispitivanjima umanjenih i pojednostavlje-
nih modela konstrukcija na uredajima poput potresnih platformi najce$¢e dolazimo do
podataka o odgovoru konstrukcije ili nekog njezinog dijela. Medutim, potresne plat-
forme nisu vrsta opreme koja se ¢esto vida, dok su potresne platofrme koje su sposobne
za viSestruku pobudu oslonaca jos rjede.

U Hrvatskoj, Laboratorij za potresna ispitivanja splitskog Fakulteta gradevinarstva, ar-
hitekture 1 geodezije je opremljen sa potresnom platformom tlocrtnih dimenzija 4 x 4 m
s nosivosti do 200 kN tj. 20 ¢. KoriStenjem takve opreme mogude je ispitati skalirane
modele stvarnih zgrada izloZenih potresnom optereenju [6]. Laboratorij za ispitivanje

konstrukcija Gradevinskog fakulteta u Zagrebu ima uredaj za generiranje kontroliranih



vibracija. Njime se mogu ispitati modeli maksimalne mase od 30 kg, ali viSestruka
pobuda nije mogucéa samo s jednom platformom [7]. Laboratorij za konstrukcije Gra-
devinskog fakulteta u Rijeci posjeduje sustav od dvije potresne platforme, kojima se
model, maksimalne mase 130 kg po platformi, moZe izloZiti viSestrukoj pobudi oslo-

naca [8].

Ne postoji velik broj laboratorija koji imaju dvije ili viSe potresne platforme kojima
bi se model dugacke konstrukcije, poput mosta, izloZio viSestrukoj pobudi oslonaca.
To naravno nije idealno ako Zelimo razvijati numericke modele i procedure, jer bez
dokumentiranih eksperimentalnih ispitivanja validacija modela je nemoguéa. Iz tog je
razloga u ovom radu naglasak na validaciji izradenog numerickog modela, koristeci se

eksperimentalnim podacima iz provedenih ispitivanja.



3. UTJECAJ VISESTRUKE POBUDE
OSLONACA

"Multiple support effect/excitation (MSE)" ili efekti viSestruke pobude oslonaca je ter-
min koji se vrlo Cesto pojavljuje kod analiza konstrukcija s osloncima na medusobno
velikim razmacima. Najbolji i najées¢i primjer konstrukcije kod kojeg je taj izraz bitan,
su dugacki mostovi ¢iji su oslonci na velikim razmacima. Medutim, to je pojava koja
se ¢esto spominje 1 kod drugih konstrukcija, poput dugackih cjevovoda primjerice.

Kada govorimo o viSestrukoj pobudi oslonaca, samu pobudu predstavljaju opterecenja
oslonaca koja nastaju kao posljedica djelovanja potresa. Na efekte viSestruke pobude
oslonaca osim potresnog vala utjeCe i medij kojime se potresni val Siri. Glavni rezultat
viSestruke pobude oslonaca je da su oslonci optereceni potresnim djelovanjem razlicite
jacine i oblika iako su prouzroc€eni istim potresnim valom. To moZe dovesti do pojave
asimetri¢nih oblika osciliranja koji mogu uzrokovati povec¢ana naprezanja i deformacije

konstrukcije.

Promjene u jacini i obliku potresnog vala su najesce uzrokovane prolazom vala kroz
medij razliite gustoe. Ono S$to je poznato je da se brzina Sirenja vala mijenja ovisno
o gustoéi materijala kroz koji putuje, pa se tako potresni valovi Sire brze kroz medij
veée gustoce (stijene) a sporije kroz sredstva manje gustoce (tla). Sto je vrijeme Sirenja
vala kroz materijal duZe, veca je vjerojatnost da Ce se jacina i oblik vala promijeniti dok
dode do sljedeceg oslonca dugacke konstrukcije. Drugi problem koji se javlja je duze
zadrzavanje vala u mediju kroz koji prolazi (zbog manje brzine kretanja u materijalu
manje gustoce), Sto znaci da su sve konstrukcije na povrSini duZe izloZene potresu.

Medutim, brzina Sirenja vala nije jedina promjena koju seizmicki val doZivljava prili-
kom promjene gustoe materijala kroz koji prolazi. Kada potresni val prijede iz medija
vece gustoce, poput stijene, u medij manje gustoce, kao Sto je tlo, brzina Sirenja mu
se smanji ali se u isto vrijeme amplituda poveca. Povecanje amplitude potresnog vala

zbog prijelaza iz jednog materijala u drugi, se naziva amplifikacija (Slika 3.1)



Cvrsta, neraspucana stijena Raspucana kamenita tla Nevezano, rastresito tlo
(Kategorija A) (Kategorija B) (Kategorija C)

Slika 3.1: Amplifikacija potresnog vala

Primjerice, oslonci mosta temeljenog na dva vrlo razlicita temeljna tla ¢e prilikom naila-
ska potresnog vala biti optereceni vrlo razliitim potresnim djelovanjima. Proracunski
kodovi, poput Eurokoda 8, u obzir uzimaju razli¢itu pobudu oslonaca ovisno o udalje-
nosti izmedu oslonaca te kategoriji tla u kojima se nalaze. Pa se tako pobuda izmedu
oslonaca smatra nepovezanom ako je razmak izmedu oslonaca veci od 600 m za kate-
goriju tla A, 500 m ako se radi o kategoriji tla B ili 400 m, ako je u pitanju kategorija
tla C [9]. Dosadasnja istraZivanja su pokazala da i kod konstrukcija manjeg raspona
viSestruka pobuda oslonaca moze rezultirati bitno druk¢ijim ponaSanjem konstrukcije

nego Sto bi to bilo da je pobuda jednolika [10]



4. TEORIJSKA OSNOVA

4.1 Vrste dinamickih opterecenja

U sklopu ovoga rada biti ¢e analiziran dinamicki odgovor konstrukcije koja je izlozena
dinamickoj pobudi. Izraz "dinamicki" moZemo opisati kao nesto Sto je vremenski pro-
mjenjivo. Dinamicka pobuda je prema tome bilo koje opterecenje Cija snaga ili velicina,
smjer djelovanja te poloZaj variraju s vremenom. Na sli¢an na¢in moZemo opisati i dina-
micki odgovor konstrukcije tj. moZemo reci da su naprezanja i deformacije vremenski
promjenjiva. Opcenito, odgovor konstrukcije, koja je izloZena dinamickoj pobudi, je
izrazen preko ostvarenih pomaka konstrukcije.

Dinamicku pobudu moZemo podijeliti u dvije kategorije:
e Periodi¢na pobuda

e Neperiodi¢na pobuda

Periodi¢na pobuda je vrsta pobude ili opterecenja koje se ponavlja, po veli€ini i obliku,
u jednakim vremenskim intervalima. Primjer periodicne pobude je pobuda koja nas-
taje zbog oscilacija odredenih strojeva unutar objekata. Nastalo opterecenje moze biti
opisano sinusoidnom funkcijom te se u tom slucaju radi o harmonijskom, periodicnom

opterecenju (Slika 4.1).
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Slika 4.1: Periodi¢na harmonijska pobuda [1]

Najcesce se u stvarnosti ne pojavljuje periodi¢na harmonijska pobuda, ve¢ je ¢esca po-
java periodi¢na neharmonijska pobuda. Prilikom rada propelera na brodu, udara valova
na platformu, rada stroja gdje je doslo do oStecenja jednog dijela ili iz nekog drugog

razloga, do¢i ¢e do periodicne neharmonijske pobude (Slika 4.2).
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Slika 4.2: Periodi¢na neharmonijska pobuda [1]

Neperiodi¢na pobuda je svaka pobuda koja se nemoZze svrstati u kategoriju periodi¢ne
pobude. Drugim rijeCima, neperiodi¢na pobuda je svako optereéenje Cije se ponasanje,
po obliku i veli¢ini, ne ponavlja tijekom vremena i samim time nemoZe biti pretpostav-
ljeno kako Ce izgledati. MozZe biti kratkotrajnog ili impulzivnog karaktera te najcesée u

tu kategoriju spadaju udari 1 eksplozije (Slika 4.3).
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Slika 4.3: Neperiodi¢na kratkotrajna pobuda [1]

Osim kratkotrajne pobude postoji 1 neperiodi¢na dugotrajna pobuda te je najbolji 1 in-

Zenjerima najbitniji primjer takve pobude potres ili potresna pobuda (Slika 4.4).

Slika 4.4: Neperiodi¢na dugotrajna pobuda [1]

U ovome radu ¢e najvise biti promatrana neperiodi¢na dugotrajna pobuda tj. potresna

pobuda te ¢e u manjoj mjeri biti promatrana periodi¢na harmonijska pobuda.



4.2 Metoda konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata je jedna od najcesce koriStenih metoda za analizu raznih
sustava te je zbog sve veéeg koriStenja raCunala te razvoja istih, postala neizostavan dio
u inZenjerskoj praksi te znanstveno-istraZzivackom radu. Vecina racunalnih programa
danaSnjice temelji se na metodi konacnih elemenata te nam pomodu toga omogucavaju

analizu sloZenih problema kao §to su:
e Analiza naprezanja i deformacija
e Analiza vibracija
e Prijenos topline
e Ponasanje fluida

U nastavku su navedeni osnovni koraci kod koriStenja metode konacnih elemenata te su

detaljnije objasnjeni:
1) Diskretizacija modela i odabir vrste konacnih elemenata

Odabir vrste konacnih elemenata ovisi o obliku stvarnog modela te koliko blizu
stvarnome rjeSenju Zelimo dodi. Slike (4.5), (4.6) i (4.7) prikazuju neke od naj-

¢esce korisStenih konac¢nih elemenata.
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Slika 4.5: Primjeri 1D konacénih elemenata (modeliranje Stapova i greda)
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Slika 4.6: Primjeri 2D konacnih elemenata (odredivanje plo$nih napreza-
nja i deformacija) [2]

Izbor konac¢nih elemenata i diskretizacija modela ovisi o osobi koja provodi ana-

lizu te je na njoj da odabere elemente koji ¢e najbolje modelirati stvarni sustav.
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Slika 4.7: Primjeri 3D konacnih elemenata (odredivanje prostornog stanja
naprezanja) [2]

Odabir funkcije pomaka

Potrebno je odrediti funkciju pomaka unutar svakog elementa koriste¢i se vri-
jednostima u ¢vornim tockama konacnog elementa. Linearna, kvadratna i kubna
jednadzba su najcesce koristene funkcije jer je s njima lako raditi unutar konacnih

elemenata [2].

Definiranje odnosa naprezanje - deformacija i pomak - deformacija

Definiranje navedenih odnosa je potrebno kako bi jednadzbe kona¢nih elemenata
bilo moguce izvesti. Preciznim odredivanjem ponaSanja materijala utjeCemo na

tocnost dobivenih rezultata.

Odredivanje matrica krutosti, mase i prigusenja te pratecih jednadzbi koje

ih povezuju

Postoji viSe razliCitih postupaka za odredivanje izraza kojima moZemo opisati
krutost 1 masu sustava, pa i prigusenje, ali ovdje nisu prikazani izvodi; konacni

izrazi prikazani su u poglavlju 4.

Slaganje jednadZzbi kako bismo formirali globalne jednadZbe sustava

JednadZbe koje su dobivene na temelju ravnoteze su definirane za svaki konacni
element tj. za ¢vorove koji ga definiraju. Te jednadZbe je potrebno sve sloZiti
unutar matrica kako bismo formirali globalnu jednadZzbu sustava (npr. globalna

jednadzba dinamicke ravnoteZe sustava).

Uvodenje rubnih uvjeta u globalne jednadzbe sustava

Uvodenjem rubnih uvjeta definiramo ponaSanje to¢no odredenih dijelova modela.
Primjerice, ako modeliramo konzolnu gredu, nakon $to su sve jedanadzbe postav-
ljene potrebno je na neki nacin modelirati upetost. To radimo tako da uklonimo
stupnjeve slobode koji se ticu pomaka i rotacija u ¢vorovima koji predstavljaju
mjesta upetosti konzolne grede. Ovaj korak je ujedno i zadnji korak koji se tice

modeliranja sustava.

Pronalazak rjeSenja za definirane stupnjeve slobode



Racunalo Ce, koriste¢i se metodom "korak po korak", odrediti pomake u svim
definiranim toCkama na sustavu u svakom vremenskom trenutku (ako se radi o
dinami¢kom problemu). RjeSenje problema bi u tom slucaju znacilo da su pomaci

u svim toCkama uspje$no pronadeni, a njihova toCnost Ce biti odredena kasnije.

8) Pronalazak naprezanja i deformacija konacnih elemenata

Naprezanja i deformacije u svakoj tocki moguce je odrediti na temelju dobivenih
pomaka, koristeci se odnosima naprezanje - deformacija te pomak - deformacija,

koji su postavljeni u 3. koraku.

9) Analiza rezultata

U zadnjem koraku naravno treba interpretirati dobivene rezultate, usporediti ih sa
onima iz eksperimentalnih ispitivanja (ako postoje) ili sa teorijskim rjeSenjima.
Nakon toga se ocjenjuje to¢nost rjesenja na temelju usporedbe te se rezultati za-
jedno s modelom prihvacaju ili odbacuju nakon cega se krece u izmjenu parame-

tara postavljenog modela.

Metoda konacnih elemenata nam omogudéuje modeliranje tijela nepravilnih oblika, mo-
deliranje tijela koriStenjem viSe razlicitih vrsta materijala, ukljucivanje dinamickih efe-
kata te modeliranje neliearnog ponaSanja gdje se pojavljuju vrlo velike deformacije
zajedno s nelinearnim materijalima. Naravno, metoda kona¢nih elemenata je koriStena

u sklopu ovog rada jer je neizostavan dio dinamicke analize bilo kojeg sustava.
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4.3 Sustav s jednim stupnjem slobode (SDOF)

Osnovne fizicke znacajke bilo kojeg linearno elasticnog sustava, koji je podvrgnut ne-
kakvoj vanjskoj pobudi ili dinami¢kom opterecenju, su njegova masa, elasticna svojstva
(elastinost ili krutost) te priguSenje.

Ono $to je karakteristi¢no za sustave s jednim stupnjem slobode je da je potrebno poz-
navati pomak (stupanj slobode) samo u jednoj tocki da bi se odredili pomaci svih ostalih
toCaka sustava. Druga specificnost sustava s jednim stupnjem slobode je da su ranije

spomenute fiziCke karakteristike sustava u cijelosti koncentrirane u jednoj tocki.

u(t)
C
| o(t)

Slika 4.8: Primjer sustava s jednim stupnjem slobode

Na slici 4.8 je prikazan primjer sustava s jednim stupnjem slobode. Masa cijelog sustava
m je sadrzana u teZiStu tijela, krutost sustava k, ili otpornost na deformacije, u opruzi
te priguSenje ¢ u priguSivacu. Na sustav djeluje vanjska sila p(r) koja je promjenjiva u
vremenu i izbacuje ga iz stanja mirovanja. Kruto tijelo leZi na dva valjka ili kotaca ¢ija
je uloga da dopustaju pomak samo u jednom smjeru, u ovom slucaju u horizontalnom
smjeru te da eliminiraju trenje. Dakle pomak bilo koje to¢ke na promatranom sustavu

je moguce odrediti na temelju pomaka u(z).

u(t)
fo(t)
fi(t)
fs(t)

—

Slika 4.9: Sile prisutne na SDOF sustavu sa slike (4.8)
Slika (4.9) prikazuje sve sile koje se pojavljuju na primjeru sustava s jednim stupnjem
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slobode. Vanjsko opterecenje p(t) djeluje u smjeru kretanja tijela u(z), a tri sile koje se

suprotstavljaju kretanju tijela su:
e inercijalna sila f(¢)
e sila prigusenja fp(7)
e clasti¢na sila fg(t)

Ako zapiSemo sumu svih sila u horizontalnom smjeru i na jednu stranu stavimo sile

reakcije, a na drugu sile akcije (optereenja), dobivamo jednadZbu kretanja:

f1(t) + fp(t) + fs(t) = p(t) 4.1)

Svaka sila na lijevoj strani jednakosti je funkcija pomaka u(z), brzine () ili ubrzanja

ii(r). Prema d’ Alembertovom teoremu, inercijalna sila je umnoZzak mase i ubrzanja [1]:

Ji(t) = mxii(r) (42)

Pretpostavimo li viskozno priguSenje, silu priguSenja moZemo izraziti kao umnozak

konstante priguSenja i brzine [1]:
Jo(t) = cxa(r) (4.3)

I na kraju, elasti¢nu silu mozemo zapisati kao umnozak krutosti opruge i pomaka [1]:

fs(t) =kxu(r) 4.4)

Ako izraze (4.2), (4.3) i (4.4) uvrstimo u jednadZzbu (4.1), dobivamo jednadZbu kretanja

za sustav s jednim stupnjem slobode [1]:

mxii(t)+cxu(t) +k+u(t) = p(r) 4.5)

4.3.1 Utjecaj pobude oslonaca

Osim vremenski promjenjivih optereenja koja djeluju na konstrukciju, optereCenje
konstrukcije moze biti izazvano i pomakom oslonaca koji mogu nastati zbog djelo-
vanja potresa. U ovom poglavlju je objasnjeno na koji nacin pomake oslonaca, nastale
zbog potresnog djelovanja, moZemo izraziti kao vanjsko opterecenje koje djeluje na
konstrukciju.

Uzmimo kao primjer okvir gdje je sva masa sadrZana u gredi, krutost u stupovima te

priguSenje u priguSivacu (Slika 4.10)
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k/2 { k/2

C

o o o ol ol o o o o o o

Slika 4.10: Primjer okvira s jednim stupnjem slobode

Posto na sustav ne djeluje nikakva vanjska sila ili opterecenje, ravnotezu svih sila mo-

Zemo zapisati na sljedeci nacin:

Ji@) +fp(t) + fs(t) = p(1) (4.6)

Elasti¢na sila i sila priguSenja se mogu zapisati na isti nacin kao u izrazima (4.3) i (4.4).

Medutim, inercijalna sila je dana izrazom [1]:

fi(t) = m*iigy (1) 4.7)

gdje u; (t) predstavlja apsolutne pomake mase, a dvostrukom derivacijom po vremenu
tih pomaka, dobivamo ubrzanje i, (f). JednadZba (4.6) sada poprima sljedeci oblik
[1]:

M g (1) +cx i+ k*xu(t) =0 (4.8)

Kako bismo rjesili jednadzbu, potrebno je sve sile izraziti preko jedne varijable. To
postizemo na nacin da ukupne (apsolutne) pomake izrazimo kao zbroj pomaka tla i

pomaka nastalih zbog deformacije stupova (relativni pomak) [1].

Utot(t)

S~

k/2

o o o o A o o o o o o o ot o ot o o o o o o o ol o o o o o ]

ug(t) u(t)

Slika 4.11: Pomaci okvira izloZenog pomacima tla
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Sa slike 4.11 vidimo da vrijedi:

Uror (1) = u(t) 4 ug(t) 4.9)

Izrazimo li sada inercijalnu silu pomocu dvije komponente ubrzanja, dobivene dvostru-

kim deriviranjem pomaka u vremenu, te ju ubacimo u izraz (4.8), dobivamo [1]:
mxii(t) +mxiig(t) +cxu(t) +kxu(t) =0 (4.10)

Ako sada ubrzanje tla predstavimo kao dinamicko optereéenje konstrukcije, izraz (4.10)

mozemo zapisati na sljedeci nacin [1]:
mxii(t) +cxu(t) +kxu(t) = —mxiig(t) = perr(t) (4.11)

U izrazu (4.11) p.rr(t) predstavlja efektivno opterecenje tj. pobudu oslonaca. Dru-
gim rijecima, deformacije konstrukcije nastale djelovanjem ubrzanja tla iig() su jed-
nake deformacijama nastalim djelovanjem vanjskog opterecenja p,¢¢(t) koje je jednako
—mxiig(t) [1].
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4.4 Sustav s viSe stupnjeva slobode (MDOF)

U proslom poglavlju je prikazano kako konstrukciju moZemo svesti na sustav s jednim
stupnjem slobode, tj. ponaSanje cijelog sustava moZe biti opisano rjeSavanjem samo
jedne jednadzbe kretanja.

Medutim, u veéini slucajeva dinamicki odgovor stvarnih konstrukcija nije moguce na
adekvatan nacin analizirati koriStenjem sustava s jednim stupnjem slobode. 1z tog se
razloga koriste sustavi s viSe stupnjeva slobode (MDOF), koji u obzir uzimaju vise
pomaka i rotacija tj. viSe stupnjeva slobode.

Sustav s viSe stupnjeva slobode te jednadZbu dinamicke ravnoteze mozemo objasniti na
primjeru jedne grede koja je izloZena opéem optereenju koje je promjenjivo u vremenu

1 s obzirom na polozaj na gredi (Slika 4.12)

plx,t)

sanaall BENlis=S

[ T T 7t 1L T |

A | 2 i N —
\m(x)
|EI(x)
————————— o
A 2 0

Slika 4.12: Greda izloZena opéem opterecenju i prateCa deformacijska linija [1]

Opterecenje ¢e kao posljedicu na gredi izazvati deformacije tj. pomake promjenjive u
vremenu. Pretpostavit cemo da je deformacijska linija ove grede odredena pomacima
u diskretnim toCkama na gredi: u(¢), up(t), uz(t),...,un(t). Broj takvih toCaka na
sustavu moze biti proizvoljan te polozaj to¢aka moze biti nasumican. Medutim, prepo-
ruceno je da poloZaj tocaka odgovara mjestima od interesa ili znacaja te da su raspodi-
jeljene po sustavu na nacin da dobijemo Sto bolji izgled deformiranog oblika sustava.
Broj stupnjeva slobode u svakom ¢voru je takoder proizvoljan, ali s povecanjem broja
stupnjeva slobode dobivaju se bolje aproksimacije stvarnog ponaSanja [1].

JednadZzbu kretanja sustava sa slike 4.12 moZemo dobiti tako da zapiSemo ravnotezu
svih sila u svakoj tocki sustava. Sile koje se javljaju na sustavu su iste kao i na primjeru

sa slike 4.9 1 pojavljuju se u svakoj i-toj tocki sustava. RavnoteZa sila u svakoj tocki i

15



Ce sada izgledati ovako [1]:

i+ fo1+ fs1 = p1(z)
fro+ foo+ foo = pa(t)
i3+ foz+ fs3 = p3(1) 4.12)

Jin+ fon + fsv = pn(t)
a zapiSemo li ih sve u matricnom obliku izgledaju ovako [1]:
f1+fp +fs=p(7) (4.13)
Zbog matri¢nog zapisa izraz (4.2) piSemo u sljedeéem obliku:
fi=m=xi (4.14)

gdje m postaje matrica masa sustava, a ii vektor ubrzanja definiranih tocaka na sustavu.
Izraz (4.3) postaje:
fp =cxu (4.15)

gdje je ¢ sada matrica prigusenja sustava, a u vektor brzina svih tocaka sustava. I na

kraju jednadzba (4.4) poprima oblik:
fs=kxu (4.16)

gdje k postaje matrica krutosti sustava, a u vektor pomaka svih tocaka odredenih na
sustavu. Supstitucijom izraza (4.14), (4.15) 1 (4.16) u jednadzbu (4.13) dobivamo jed-

nadzbu dinamicke ravnoteze za sve stupnjeve slobode:

mxii(t) +cxu(t) +kxu(t) =p(r) 4.17)

16



4.4.1 Utjecaj viSestruke pobude oslonaca

U povijesti se u analizama konstrukcija najcesée koristila pretpostavka da oslonci odre-
dene konstrukcije imaju istu pobudu oslonaca prilikom potresa. Medutim, ta pretpos-
tavka je prihvatljiva kod konstrukcija ¢iji oslonci nisu na medusobno velikim razma-
cima, kao Sto su stambene zgrade. Vecina mostova s druge strane, ne spada u tu ka-
tegoriju zbog toga Sto im se oslonci vrlo Cesto nalaze na ve¢im udaljenostima. Zbog
tih razmaka moZzemo govoriti o viSestrukoj pobudi oslonaca jer udaljenosti oslonaca,
izmedu ostalog, uzrok su zakaSnjenja i promjene potresne pobude koja djeluje na su-
sjedne oslonce. To dovodi do toga da u isto vrijeme, prilikom djelovanja istog potresa,
oslonci nisu optereceni na jednak nacin ili jednakim intenzitetom. U ovom je poglavlju
prikazano kako je moguce modelirati takvo ponaSanje.

Za pocetak, jednadZbu dinamicke ravnoteZe moZemo zapisati na nac¢in da pomake raz-

dvojimo na pomake vezane uz oslonce te pomake svih ostalih to¢aka sustava:

m m, il c ¢ o k kg u’ 0
) +| +| = (4.18)
m, mge| (Ug €, Cgo| (YWg K, Kgo| (ug p(t)

Kao primjer je koriSten okvirni sustav sa tri oslonca, koji je podijeljen na konacan broj
elemenata i u ovom slucaju ima 15 ¢vorova u kojima se nalaze stupnjevi slobode (Slika
4.13). Prateéi izraz (4.18) zakljuCujemo kako sustav s primjera ima 3 stupnja slobode
koji su vezani za pomake oslonaca (Support DOF:uy) te 12 stupnjeva slobode koji se

ticu pomaka same konstrukcije (Superstructure DOF:u').

Cl 1 i, 0 ] i, i, 3 1

Superstructure
| [ |

DOF: v’

Support DOF: u,

Slika 4.13: Okvir s razdvojenim stupnjevima slobode za oslonce 1 konstrukciju [3]

Na slici (4.13) moZemo vidjeti da u ¢vorovima sustava nisu nanesena vanjska opterece-

nja tj. vanjske sile. Pomake iz jednadzbe (4.18) moZemo dodatno razdvojiti:

= + (4.19)



gdje v’ predstavlja vektor pomaka konstrukcije nastalih zbog statickog nanosenja po-

maka oslonaca ug u svakom vremenskom trenutku i povezani su preko sljedeceg izraza
[3]:

k kg u’ 0

= (4.20)

k! kg | |u, P}
gdje je p, vektor sila na osloncu potrebnih da bi se izazvali pomaci u, koji su vre-
menski promjenjivi. Vektor u’ je takoder promjenjiv u vremenu i naziva se vektor
kvazi-statickih pomaka, a vektor u nazivamo vektor dinamickih pomaka [3].

Izvucemo li sada prvu jednadzbu iz izraza (4.18):
m i’ +mg iy +cxi’ +cgxiy +kxu' +Kkgxu, =0 4.21)

te supstituiramo izraz (4.19) u nju i prebacimo sve Clanove koji ukljuCuju u, i u’ na

desnu stranu, dolazimo do [3]:
mxii+cxu+k+xu=p.rs(t) (4.22)
gdje je vektor efektivnih potresnih sila [3]:
Pesr(t) = —(mxii’ +my xiiy) — (cx0’ +cgxily) — (kxu' +kyxuy) (4.23)

Efektivni vektor opterecenja moZemo zapisati u prakti¢nijem obliku. Zadnji dio u izrazu
(4.23) nestaje zbog izraza (4.20):

kxu’ +kgxu, =0 (4.24)

Ovaj odnos nam dozvoljava da kvazi-staticke pomake u’® izrazimo pomocu pomaka
oslonaca uy:
w=ixug i=—k sk, (4.25)

Clan i nazivamo utjecajna matrica jer ona opisuje utjecaj pomaka oslonaca na pomake
1 kuteve zaokreta konstrukcije. JednadZba (4.23), nakon supstitucije izraza (4.24) i
(4.25), izgleda ovako:

peff(t) = —(m*i—i—mg) *ﬁg(t) - (c*i+cg) *ﬁg<t> (4.26)

Daljnje pojednostavljenje efektivnog vektora opterecenja je moguce ako vrijede slje-

deca dva uvjeta:

e matrice prigusenja u izrazu (4.26) su proporcionalne matricama krutosti,

e sustav je diskretiziran na nacin da su mase koncentrirane u tockama; matrica masa
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je dijagonalna.

Ako su navedeni uvjeti zadovoljeni, efektivni vektor opterecenja postaje:

Pefy(t) = —mixixiig (1) (4.27)

4.4.2 Matrica krutosti

Diferencijalna jednadZba koja opisuje linearno-elasti¢no ponasanje grede (Euler-Bernoulli-
eva greda) se temelji na pretpostavci da poprecni presjeci okomiti na uzduznu teZiSnu

os grede ostaju ravni (nedeformirani) 1 okomiti na uzduZnu os i nakon pojave savijanja
(2].

U sklopu ovog rada nije prikazan izvod kojime je matrica krutosti dobivena nego je

samo navedena pretpostavka na kojoj se izvod temelji te je u nastavku prikazan konacan

rezultat:
- EA EA 7
- 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
12EI 6FI, 12E1, 6FL.
0 I3 0 0 0 12 0 — I3 0 0 0 12
12E1, 6EL 12E1, 6EIL
0 0 . 0 —* 0 0 0 ——= 0 = 0
L o L L 1
0 0 0o - 0 0 0 0 0 —-— 0 0
6EI, 4EI, 6EI, 2EI,
0 0o - —L; 0 - 20 0 0 —L; 0 - 20
6EL 4EI 6EL 2EL
K 0 LZZ 0 0 0 i L0 — LZZ 0 0 0 i <
— | EA EA
-5 0 0 0 0 0 — 0 0 0 0 0
12EIL, 6EL, 12EIL, 6EIL
0 - 0 0 0 -5 0 0 0 0 -5
12E1, 6EI, 12E1, 6EI,
0 0 ——> 0 — 0 0 0 = 0 —= 0
L Gk L G =
0 0 0 -7 0 0 0 0 0 A 0 0
6EL 2EI, 6EL 4EI,
0 0 —sz 0 L> 0 0 0 —L; 0 Ty 0
6EL 2EIL 6EL 4EI
0o —= 0 0 0 L0 —= 0 0 0 <
i L2 L L2 L @28)
gdje je:

E - Young-ov modul elasti¢nosti,
G - modul posmika,

L - duljina elementa,

A - povrsina poprecnog presjeka,
I - moment inercije presjeka,

J - polarni moment inercije presjeka.

Matrica krutosti dana izrazom (4.28) predstavlja matricu krutosti grednog konacnog
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elementa u 3D prostoru i to je najopcCenitiji oblik matrice krutosti. Konac¢ni element koji
ova matrica krutosti opisuje ima 12 stupnjeva slobode, 6 pomaka i 6 rotacija, te je iz tog
razloga dimenzija 12 x 12. Svaki redak i stupac odgovara odredenom stupnju slobode
1 to je, za raspored Clanova u matrici krutosti iz izraza (4.28), shematski prikazano na
slici 4.14.

=
N
D
x
D
=
D
N
x

1 o 5 o o
DN NN NN NN
DN E N M
DN NN NN
DN DNNESSEE N M
EENENNNENNE NN
IO ENEf S0 E N M
DN NN NN NN
IS NNEESESEFE NS
NN NN N
IIIIIIIIIIIII
x

Slika 4.14: Shematski prikaz stupnjeva slobode u matrici krutosti s 12 stupnjeva slobode

4.4.3 Matrica masa

Najjednostavniji nacin za definiranje matrice masa za bilo koji sustav je da pretposta-
vimo da je masa cijelog sustava koncentrirana u ¢vorovima gdje su definirani i pomaci.
Uobicajen postupak definiranja koncentriranih masa je da se model podijeli na segmente
koji su medusobno povezani preko ¢vorova, nakon ¢ega se masa segmenta raspodijeli u
¢vorove tj. ¢vorne tocke [1].

Za sustav gdje su samo pomaci, bez rotacija, definirani kao stupnjevi slobode, matrica
masa Ce biti dijagonalna. To znaci da ¢e svi ¢lanovi matrice izvan glavne dijagonale biti
nula, iz razloga §to ubrzanje mase u nekoj to¢ki moZze stvoriti inercijalnu silu samo u toj
tocki tj. ¢voru. Zbog pretpostavke da je masa koncentrirana u tocki, rotacijska inercija
ne postoji te ¢e Clanovi na dijagonali koji su vezani uz rotacijske stupnjeve slobode biti
jednaki nuli. U nastavku je prikazana matrica krutosti za jedan konac¢ni element sa 12
stupnjeva slobode (6 pomaka 1 6 rotacija) zajedno sa shematskim prikazom kojem retku

1 stupcu odgovara odredeni stupanj slobode u matrici masa (Slika 4.15):
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(4.29)

gdje je:

p - gustoéa materijala,

L - duljina elementa,

- povrsina popre¢nog presjeka.

A

e ma M DR BE gie s e DT SR ML

X = N O © © X > N DO D D
"EENENEEEEEEER
- EEEEENEEEEEENE
- EEEEEEEEEEENE
- EEEEEEEEEEENE
- AN EEEEEEEEE
 IENEEENEEENEE
s EENIEEEEEEENE
S EEIEEEEEEEEE
~EEIIEEEEEEEE
- DN EEEENEEEEE
- INEEEEEEEEEE
< EIEEENENEEED,

=

Bx; Oy, 0z

z

Slika 4.15: Shematski prikaz stupnjeva slobode u matrici masa s 12 stupnjeva slobode
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Osim dijagonalne matrice masa postoji i tzv. konzistentna matrica masa koja za razliku
od dijagonalne uvijek u obzir uzima sve rotacijske stupnjeve slobode i njihove efekte,
naravno zajedno s translacijskim stupnjevima slobode. U nastavku je prikazana ma-
trica masa za gredni konacni element sa 12 stupnjeva slobode u 3D prostoru za koju je

raspored stupnjeva slobode po retcima i stupcima isti kao na slici 4.15:

(190 0 0 0o o o0 70 0 0 0 0 0 |
0 156 0 0 0 22L 0 5 0 0 0 —13L
0 0 156 0 -2 0 0O O 54 0 I3L 0
140J 707
0 0 0 —/ 0 0 0 0 0 —= 0 0
0 0 —22L. 0 42 0 0 0 —13L 0 -3 0
_ PAL | 0O 22L 0 0 0 42 0 13L 0 0 0 317 430)
420070 o0 o 0o O ©0 140 0O 0O O 0 0
0 54 0 0 0 13L 0 15 0 0 0 -—22L
0 0 5 0 —I13L 0 0 0 15 0 22L 0
707 140J
o 0 0 —= 0 0 0 0 0 —= 0 0
0O 0 13L 0 -3 0 O 0 22L 0 4I* O
|0 —13L. 0 0 0 -3 0 -22L 0O O O 47 |

gdje je:

p - gustoca materijala,

L - duljina elementa,

A - povrsina poprecnog presjeka,

J - polarni moment inercije.

4.4.4 Matrica priguSenja

Kako bi formirali matricu priguSenja koristit ¢emo tzv. Rayleigh-ovo prigusenje. Rayleigh-
ovo prigusenje se temelji na eksperimentalnim rezultatima i matrica prigusenja sustava

je formirana kao linearna kombinacija matrice krutosti i matrice masa:

C=apxM+a K 4.31)
gdje je:
M - globalna matrica masa,

K - globalna matrica krutosti,

ap, ap - koeficijenti.
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Koeficijent prigusenja za n-ti ton takvog sustava glasi [3]:

a 1 a
- 2w 2 (4.32)
Koeficijenti ag i a; mogu se odrediti iz izraCunatih koeficijenata prigusenja {; i {; za i-ti
1 j-ti ton. Izrazimo li jednadzbu (4.32), za i-ti 1 j-ti ton, u matri¢nom obliku dobivamo

[3]:

1w ;| |ao _ Gi “4.33)

Vo o] (a &j
Jednadzbe iz izraza (4.33) mogu se rijeSiti kako bismo odredili koeficijente ag i a;. Ako
pretpostavimo da oba tona tj. oblika osciliranja imaju isti koeficijent prigusenja ¢, §to

je prihvatljivo s obzirom na eksperimentalne podatke, onda vrijedi [3]:

260,'0)/'
= 4.34
ap thij (4.34)
2
= 4.35
ai Ca)ierj (4.35)

gdje je:
¢ - koeficijent prigusenja,

o;, @; - prirodne kruzne frekvencije i-tog i j-tog tona.

Sljedece §to je potrebno odrediti je koeficijent prigusenja {. Koeficijent prigusenja ¢ je
bezdimenzijska veli¢ina koja opisuje priguSenje nekog sustava te ovisi o krutosti i masi
sustava.

Slika 4.16 prikazuje dijagrame pomaka u vremenu u(#) nastale zbog poetnog pomaka

u(0) za tri razlicite vrijednosti koeficijenta prigusenja: { =0.1, { =1, £ =2 [3].

; Critically damped. { =1

. Overdamped, {=2
0 T i — =
: \/ 5 \/ :

Underdamped. ¢ = 0.1

wu(t) / u(0)

Slika 4.16: Utjecaj koeficijenta prigusenja ¢ na slobodne prigusene oscilacije [3]
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Ako je £ < 1 onda sustav oscilira oko ravnoteznog poloZaja s amplitudama koje se
postepeno smanjuju. Ako je { = 1, sustav se vraca u ravnotezni poloZaj bez osciliranja.
Ako je { > 1, sustav se takoder vraca u ravnoteZni poloZaj bez oscliranja, ali sporije u
odnosu na slucaj gdje je £ =1 [3].

Koeficijent priguSenja nije moguce odrediti analiticki, za stvarne konstrukcije, nego ga
je potrebno odrediti eksperimentalno. Jedan od nacina na koji je moguée odrediti koefi-
cijent priguSenja je koristeci se podacima iz ispitivanja slobodnih prigusenih oscilacija.
Za sustave koji nemaju veliko prigusenje, koeficijent priguSenja moze se odrediti iz
izraza [3]:

1 u;

—_ *ln
¢ 2mj o uigj

(4.36)

gdje je:
J - broj ciklusa osciliranja izmedu dvije promatrane amplitude,

u;, uiy j - amplitude iz izmjerenih pomaka u vremenu.

u

1
23]
us
Uq
/\ /\ /\ s if

Slika 4.17: Slobodne prigusene oscilacije s oznacenim uzastopnim amplitudama [3]

Ako u obzir uzimamo uzastopne amplitude (Slika 4.17) onda €lan j u izrazu (4.36)

postaje jednak 1 i jednadZba poprima sljedeci oblik:
{=—xIn _ 4.37)

gdje su:

uj, Uiy - uzastopne amplitude iz izmjerenih pomaka u vremenu.

Jos$ jedan nacin za odredivanje koeficijenta prigusenja je koristeci se tzv. Half - power
bandwidth metodom. Za to nam je potreban graf spektralne gustoée snage, koji nam
prikazuje od kojih se frekvencija odredeni signal sastoji ali joS bitnije prikazuje koje su
frekvencije najdominantnije. Postupak krece tako da maksimalnu vrijednost u grafu,
koja odgovara najdominantnijoj frekvenciji, umanjimo za vrijednost /2. Nakon toga

povlacimo horizontalni pravac koji prolazi kroz umanjenu vrijednost i1 trazimo sjecista
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pravca i grafa spektralne analize. Na kraju je potrebno ocitati vrijednosti frekvencija u

sjeciStima, nakon ¢ega koeficijent prigusenja odredujemo pomocu sljedeéeg izraza:

_fh—h
fmax

¢ (4.38)

gdje je:
f1 - frekvencija koja odgovara prvom sjecistu,
> - frekvencija koja odgovara drugom sjecistu,

Jfmax - frekvencija koja odgovara maksimalnoj vrijednosti u grafu spektralne analize.
Na temelju izraza (4.37) i (4.38) te podataka iz eksperimentalnih ispitivanja je odreden

koeficijent prigu$enja { a samim time i matrica prigu$enja na temelju izraza (4.31).

Rezultati proracuna koeficijenta priguSenja su prikazani u poglavlju (5).
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4.5 Vrste vibracija

Nakon postavljenih osnova o vrstama opterecenja i vrstama dinamickih sustava, mo-
Zemo govoriti o vrstama vibracija. Vibracije ovise o vrsti vanjske pobude (ukoliko ona
postoji) te o prigusenju (ako postoji). U nastavku su prikazane i pobliZe opisane tri vrste

vibracija.

4.5.1 Slobodne neprigusene vibracije

Kada govorimo o slobodnim vibracijama, to znaci da je sustav izbacCen iz stanja mi-
rovanja tj. ravnoteze te nakon toga nije izloZen nikakvom optere¢enju. Povrh toga, u
sustavu ili izvan njega ne postoji prigusenje, koje bi sustav vratilo u stanje mirovanja.

JednadZba dinamicke ravnoteZe takvog sustava moZe se zapisati u sljedecem obliku:
mxii(t) +kxu(t) =0 (4.39)

Ako takav sustav izbacimo iz stanja ravnoteZe (mirovanja) tako da mu zadamo pocetni
pomak #(0) = u (u naSem slucaju u(0) = 1) ili zadavanjem pocetne brzine 1(0) # 0, sus-
tav zapocinje s beskonacnim osciliranjem gdje se amplitude ne smanjuju jer ne postoji

prigusenje (Slika 4.18).

Slobodne neprigusene oscilacije

1.00 A H
0.75 1
0.50 4

0.25 4

0.00 A

Pomak [mm]

—0.25 A

—0.50 A

=0.75 -

—1.00 -

Vrijeme [s]

Slika 4.18: Slobodne neprigusene oscilacije

Ovakvo ponaSanje u stvarnosti nije moguce jer uvijek postoji neka vrsta priguSenja,
koliko god to prigusenje bilo maleno. PonaSanje dinami¢kog sustava opisano izrazom
(4.39) je u teoriji moguée samo u vakuumu jer, osim u vakuumu, uvijek postoji nacin na
koji se energija disipira zbog Cega se sustav vraca u stanje ravnoteZe ili u ovom slucaju

stanje mirovanja. Zbog konstantnog osciliranja sustava oko ravnoteznog polozaja, ovu
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vrstu gibanja joS nazivamo slobodne nepriguSene oscilacije.

4.5.2 Slobodne priguSene vibracije

Uvedemo li viskozno priguSenje u izraz (4.39), koji opisuje slobodne neprigusene osci-

lacije, dolazimo do izraza koji opisuje slobodne prigusene oscilacije:
mxii(t) +cxu(t) +kxu(t) =0 (4.40)

I u ovom slucaju ne postoji vanjsko optereenje nego je sustav izbacen iz stanja mi-
rovanja tako $to mu je zadan pocetni pomak u(0) = u, kao i za slobodne neprigusene
oscilacije #(0) = 1. Nakon toga sustav zapocinje s osciliranjem oko ravnoteznog polo-
Zaja ali sada s pomacima tj. amplitudama pomaka koje se, zbog uvedenog prigusenja u

sustavu, smanjuju s viemenom.

Slobodne prigusene oscilacije
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—0.50 U

ol | !

—1.00 4
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Slika 4.19: Slobodne priguSene oscilacije

Ovakvo ponaSanje je naravno moguce u stvarnosti. Primjerice, rasvjetni stup ¢e na-
kon blaZeg udara vozila ili nakon prestanka djelovanja jakog vjetra oscilirati na ovaj
nacin, sve do trenutka kada se vrati u stanje mirovanja. Na sli¢an nacin se ponasaju i

konstrukcije nakon prestanka djelovanja potresne pobude.

4.5.3 Prisilne priguSene vibracije

Ako u izraz (4.40), koji opisuje slobodne prigusene oscilacije, dodamo vanjsko opte-
recenje koje je promjenjivo u vremenu dobivamo izraz koji opisuje prisilne prigusene
vibracije:

mxii(t) +cxu(t)+kxu(t) = p(t) (4.41)
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U ovom slucaju vise nije rije¢ o oscilacijama vec o vibracijama, poSto se ne pojavljuju
pravilne oscilacije oko ravnoteznog poloZaja. Sustav je konstantno izloZen dinami¢kom
opterecenju koje varira jaCinom u vremenu te su pomaci sustava kao rezultat toga, vrlo
nepravilnog oblika. Najbolji primjer takvih vrsta vibracija je odgovor konstrukcije koja

je 1zloZena potresnom djelovanju (Slika 4.20).

Prisilne prigusene vibracije

10 ~

Pomak [mm]

N , ] A
www v

T
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme [s]

Slika 4.20: Prisilne prigusene oscilacije
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4.6 Svojstvene vrijednosti i svojstveni vektori

Kako bismo objasnili §to su svojstvene vrijednosti i svojstveni vektori, promotriti ¢emo
za pocetak najjednostavniji sluc¢aj nekog dinamickog problema, slobodne neprigusene

oscilacije sustava s jednim stupnjem slobode. Izraz koji ih opisuje glasi:
mxii(t) +k+u(t) =0 (4.42)

Slobodne oscilacije zapoCinju nakon $to sustav izbacimo iz poloZaja stati¢ke ravnoteze
zadajudi masi odredeni pocetni pomak #(0) i brzinu #(0). Uzimajuéi u obzir nave-
dene pocetne uvjete, rjeSenje homogene diferencijalne jednadzbe 2. reda s konstantnim

koeficijentima je dobiveno koriStenjem analitickih metoda za rjeSavanje [3]:

u(t) = u(0) cos w,t + “0) sin wy,t (4.43)
n
gdje je:
k
W, = \/— (4.44)
m

Izraz (4.44) predstavlja prirodne kruZzne frekvencije vibracija ¢ije su mjerne jedinice
rad /s. Prirodne kruzne frekvencije su direktno povezane s prirodnim periodom vibra-
cija sustava, kojeg oznaCavamo s 7,, a mjerna jedinica mu je sekunda s. Prirodni period
vibracija predstavlja vrijeme potrebno za jedan kompletni ciklus slobodnih vibracija u

nepriguSenom sustavu [3]:.
27
T, =—
@y

(4.45)

C I . . . . . ey .
Sustav izvrSava T ciklusa u 1 s i tu pojavu nazivamo prirodna ciklicka frekvencija

n
vibracija koju mjerimo u Hz tj. ciklusima u sekundi [3]:
1 ,

=—=—=— 4.46
h=7 =5 (4.46)
Pojam prirodna frekvencija se odnosi na @, i na f,. MoZemo primjetiti kako svojstva
prirodnih vibracija w,, T, i f, ovise iskljuCivo o masi te krutosti sustava. Uzmimo za
primjer dva sustava s jednim stupnjem slobode; za istu masu ali razlicitu krutost, sustav
s ve¢om krutoS¢u ¢e imati vecu prirodnu frekvenciju i kraci prirodni period, dok ¢e za
razli¢itu masu ali istu krutost, sustav s ve¢om masom imati niZe prirodne frekvencije te

duzi prirodni period [3].
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Vlastite vrijednosti moZemo opisati kao prirodne frekvencije sustava koje odgovaraju
odredenim oblicima osciliranja sustava tj. vlastitim vektorima sustava. Uzmimo kao

primjer sustav s jednim stupnjem slobode (Slika 4.21).

AN A
C e
Slika 4.21: Sustav s jednim stupnjem slobode

Posto sustav ima samo jedan stupanj slobode, pomak mase u vertikalnom smjeru, znamo
da zbog toga ima samo jedan moguci oblik osciliranja (Slika 4.22). Takoder, mozemo
odrediti i1 prirodnu kruznu frekvenciju osciliranja sustava pomocu izraza (4.44), koja e

odgovarati obliku osciliranja sa slike 4.22.

1. ton (w,)

= |

Slika 4.22: Oblik osciliranje sustava s jednim stupnjem slobode

)

-4

Medutim, uzmemo li u obzir sustav s viSe stupnjeva slobode, viSe nije moguce na isti
nacin odrediti vlastite vrijednosti 1 oblike osciliranja. Kod sustava s viSe stupnjeva slo-
bode, odredivanje vlastitih vrijednosti i vlastitih vektora se vrlo brzo komplicira zbog
matricnog zapisa svojstava sustava. [z tog razloga u sklopu ovog rada nije objasnjen
postupak odredivanja vlastitih vrijednosti 1 vektora, poSto nije na tome naglasak rada.
Taj proracun je u potpunosti napravljen u Python-u, koriste¢i se gotovom naredbom
eigh iz modula scipy koja na temelju matrice masa i krutosti racuna vlastite vrijednosti

1 vektore sustava.

Unatoc tome, u nastavku je na primjeru sustava s tri stupnja slobode prikazano kako iz-

gledaju oblici osciliranja te kojim prirodnim kruZznim frekvencijama pripada koji oblik.

A ® ® ® iy

Slika 4.23: Sustav s tri stupnja slobode

Na slici 4.23 je prikazan sustav s tri stupnja slobode, koji su u ovom slucaju tri vertikalna
pomaka masa. Opcenito, dinamicki odgovor bilo kojeg sustava se moze opisati kao

zbroj osnovnih oblika osciliranja u razli¢itim omjerima.
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Slika 4.24: Oblici osciliranja sustava s tri stupnja slobode

Na slici 4.24 vidimo tri osnovna oblika osciliranja sustava s tri stupnja slobode. Svaki
oblik osciliranja moZemo dobiti iz vlastitih vektora zajedno s pripadajué¢im vlastitim
vrijednostima tj. prirodnim kruznim frekvencijama. Oblike osciliranja sa slike 4.24 (i
opcenito) moZemo podijeliti na simetri¢ne i asimetri¢ne oblike, pa su prema tome prvi

i treci ton simetri¢ni oblici a drugi ton je asimetrican oblik osciliranja.

Naravno, s porastom broja stupnjeva slobode raste i broj razlicitih oblika osciliranja.
Ono Sto treba napomenuti je da se visi oblici osciliranja pojavljuju pri vi§im frekvenci-
jama osciliranja. Takoder, visi oblici osciliranja, u vecini slucajeva, imaju manji utjecaj
na ukupni dinamicki odgovor konstrukcije tj. na ukupne pomake sustava.

Upravo se iz tog razloga u potresnom inzenjerstvu prilikom projektiranja potresne ot-
pornosti konstrukcija, ne uzimaju u obzir svi moguéi oblici osciliranja s obzirom na broj
stupnjeva slobode u sustavu. Vrlo Cesto se uzimaju u obzir tonovi koji utjeCu na 90%
ukupnog ponasanja konstrukcije. Primjerice, Sto je zgrada visa potrebno je uzeti vise
tonova u obzir, ali vrlo Cesto je za niZe objekte dovoljno uzeti u obzir prvih nekoliko

oblika osciliranja.
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5. EKSPERIMENTALNA
ISPITIVANJA

U ovom dijelu rada su prikazani fizikalni modeli koji su koriSteni u ispitivanjima, za-
jedno s mjernom opremom te vrstama provedenih ispitivanja. Ispitana su dva okvirna
modela od kojih je na modelu okvira s mekim stupovima, u Laboratoriju za konstruk-
cije Gradevinskog fakulteta u Rijeci, provedena serija ispitivanja, s potresnim zapisima
iz SMART 1 sustava. Spomenuta serija ispitivanja je provedena u sklopu hrvatsko-
kineskog bilateralnog projekta "Experimental study of bridge structures considering
the asymmetric effect under multiple support excitation" u suradnji s istraZivaima sa
Dalian University of technology, Kina, a odabrana ispitivanja iz serije su obradena i

analizirana u sklopu ovog diplomskog rada.

SMART 1 je sustav seizmografskih stanica, za promatranje i biljeZenje snaZnih seizmo-
loskih kretanja, koje su posebno izradene za inZenjerske potrebe te seizmoloska istra-
Zivanja i studije vezane uz nastanak i karakteristike blisko-poljnih potresa [11]. Blisko
polje potresa se u potresnom inZenjerstvu definira na udaljenosti od epicentra od 20-60
km, dok se daleko polje potresa nalazi na udaljenostima preko 200 km [12]. SMART 1
sustav se nalazi na isto¢noj obali otoka Tajvan te na slici 5.1 vidimo shematski prikaz
rasporeda 37 postaja, od kojih je jedna srediSnja a ostalih 36 je rasporedeno unutar tri
prstena gdje svaki prsten sadrZi 12 seizmografskih stanica. Radijusi triju prstenova su
200 m, 1 km 1 2 km [4]. Podaci koriSteni u ispitivanjima su preuzeti sa PEER NGA-
WEST?2 baze podataka.
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Slika 5.1: Shematski prikaz rasporeda seizmografskih stanica u SMART I sustavu [4]

Svaki prsten ima svoj naziv ovisno o tome gdje se nalazi, pa je tako I (Inner) unutarnji
prsten, M (Middle) srednji prsten te O (Outer) vanjski prsten. Seizmografske stanice su

u svakom prstenu numerirane od 1 do 12 a srediS$nja stanica ima naziv C0OO [11].

5.1 Eksperimentalni modeli

Eksperimentalna ispitivanja su provedena na dva razli¢ita okvirna modela. Razlika iz-
medu modela je u krutosti stupova te u broju dodanih utega na gredi. Prvi model je
okvir s vrlo krutim stupovima na ¢iju su gredu pricvrscena tri utega od kojih je svaki
tezine 4 N (Slika 5.2).

Slika 5.2: Fizikalni model okvira s krutim stupovima

Visina stupova je 60 cm a greda je duZine 200 cm na koju su pri¢vrséeni utezi na medu-

sobno jednakim razmacima od 50 cm.
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Drugi model je okvir sa stupovima puno manje krutosti u odnosu na prvi okvir te su na

gredu sada pri¢vr§éena Cetiri utega (Slika 5.3); teZina svakog utega je 4 N kao i u prvom

modelu.

Slika 5.3: Fizikalni model okvira sa stupovima manje krutosti

Visina stupova je u ovom slucaju 50 cm dok je greda duzine 201 cm sa postavljenim
utezima na medusobno jednakim razmacima od 67 cm.

Oba okvirna modela imaju na gredi pri¢vr§¢ene utege te se u oba slucaja radi o utezima
iste tezine. Svaki uteg je tezine 2 N (Slika 5.4) ali su na gredu uvijek postavljani u paru,

sa svake strane grede po jedan, tako da ukupna teZina iznosi 4 N.

Slika 5.4: Utezi tezine 2 N [5]
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5.2 Mjerna oprema i potresni stolovi

Kako bismo okvirne modele izloZzili harmonijskim ili potresnim pobudama, potrebni su
nam potresni stolovi te su u sklopu rada za te potrebe koriStene dvije potresne platforme
marke Quanser ST-III (Slika 5.5).

Slika 5.5: Potresni stol Quanser ST-III

Svaki potresni stol se pokre¢e pomocu ugradenog elektromagnetnog motora koji omo-
gucuje simuliranje ubrzanja frekvencijom i do 20 Hz. Zbog zasebnih elektromagnetnih
motora, moguce je nanijeti razlic¢itu pobudu na svaki stol, sa ili bez vremenskog za-
kaSnjenja izmedu stolova. Pomaci su moguéi u x i y smjeru tj. moguéi su samo u
horizontalnoj ravnini u dva medusobno okomita smjera te maksimalni moguci pomaci
iznose 15 cm u oba smjera kretanja. Ako su stolovi neoptereceni onda su moguca ubr-

zanja od 2.8¢ u x smjeru te 4.5g u y smjeru.

PonaSanje okvira tj. dinamicki odgovor okvirnog modela je pracen i biljeZen pomocu
optickog mjernog sustava za praenje pomaka i deformacija GOM Aramis 4M (Slika
5.6). KoriStenjem sustava koji nije direktno povezan s potresnim stolovima znacajno
umanjujemo mogucnost pogreSaka pri mjerenju koje bi se mogle pojaviti kada bismo

pomake pratili preko potresnih stolova.
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Slika 5.6: Opticki mjerni sustav GOM Aramis 4M [5]

Opticki sustav se sastoji od dvije kamere koje imaju moguénost slikanja s visokim frek-
vencijama. Kamere je prije koriStenja potrebno kalibrirati kako bi mjerenja bila Sto
tocnija tj. kako bi se smanjile pogreske prilikom obrade. Za kalibraciju je koriSten ka-
libracijski kriZ (Slika 5.7) pomocu kojega je nakon kalibracije moguée snimati mjerne
volumene od cca 20 x 20 x 10 mm do cca 2000 x 2000 x 2000 mm.

Slika 5.7: Kalibracijski kriz [5]

U naSem slucaju, kamere su kalibrirane na radnoj udaljenosti od 3380 mm s mjernim
volumenom 2305 x 1735 x 1735 mm. Nakon provedene kalibracije potrebno je kamere
tj. opticki sustav postaviti na udaljenosti od mjernog objekta (okvirni model) koja je ko-
riStena tijekom kalibracije. Osim radne udaljenosti, ne smije se mjenjati ni kut izmedu

kamera koji u nadem slucaju iznosi 19.5°.
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5.3 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

5.3.1 OKvir s krutim stupovima

Okvirni model s krutim stupovima je izloZen dvjema vrlo razli¢itim pobudama te se
prvo ispitivanje ti€e slobodnih prigusenih oscilacija a drugo je vezano uz prisilne prigu-
Sene vibracije. Provedena su ukupno dva ispitivanja te su pojedinosti svakog objaSnjene
zasebno u nastavku. Radi lakSeg pracenja, pomaci masa su razvrstani po bojama te ih

dijagrami pomaka u nastavku prate u skladu sa shematskim prikazom na slici (5.8).

Masa 1 Masa 2 Masa 3 _ ‘
Lijevi spoj Desni spoj
stup - greda stup - greda
Oslonac A 7 7 Oslonac B

Slika 5.8: Okvir s krutim stupovima - podjela pomaka masa po bojama

Test 1

U prvome ispitivanju je srediSnja masa (masa 2) izbaCena iz ravnoteznog poloZzaja te je
ispustena, nakon ¢ega zapocCinju slobodne prigusene oscilacije. Ovo ispitivanje je bilo
potrebno kako bismo kasnije odredili koeficijent prigusenja sustava.

Slobodne prigusene oscilacije
-Test 1-

60

40 A

20 A

Pomak [mm)]
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Slika 5.9: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (test 1)
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Slobodne prigusene oscilacije
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_20 i
=40 — Masa 1
(I] t'I) lIO l|5 2|0 25 3b
Vrijeme [s]

Slika 5.10: Dijagram pomaka mase 1 - eksperimentalna ispitivanja (test 1)

Slobodne prigusene oscilacije

-Test 1-
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—— Masa 2
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Slika 5.11: Dijagram pomaka mase 2 - eksperimentalna ispitivanja (test 1)

Slobodne prigusene oscilacije
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Slika 5.12: Dijagram pomaka mase 3 - eksperimentalna ispitivanja (test 1)
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U nastavku su prikazani rezultati odredivanja koeficijenta prigusenja §, koriste¢i me-
tode koje su opisane u poglavlju 4. Ovdje je prikazan samo konacni rezultat zajedno
s prate¢im dijagramom potrebnim za proraCun. Koeficijent prigusenja okvira s kru-
tim stupovima je odreden na temelju uzastopnih amplituda iz ispitivanja sa slobodnim

prigusenim oscilacijama (Test 1).

-Slobodne prigusene oscilacije-

60

40

1 L

Pomak [mm]
|

)

=}

—
—)
]
—
—

—— Masa 2

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.13: Amplitude pomaka koriStene za izraCun koeficijenta priguSenja

Koeficijent priguSenja je odreden pomocu izraza te 54 amplitude pomaka (Slika 5.13):

1 i
{=—In "
2n uip

5.1

Izracunata su sveukupno 53 koeficijenta prigusenja, koji nisu prikazani u radu, a ko-

nacni koeficijent prigusenja je dobiven kao srednja vrijednost te iznosi:

¢ =0.006938
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Test 2

U drugom ispitivanju, okvirni model je izloZen tzv. Sinesweep pobudi. To je vrsta

pobude gdje su amplitude pomaka konstantne ali se frekvencije u vremenu pravilno i

kontinuirano povecavaju (Slika 5.14). Cilj provodenja ovakve vrste ispitivanja je da

se konstrukciju izloZi opterecenju kroz Sto veci spektar frekvencija nebismo li u tom

procesu pronasli vlastite frekvencije modela ili frekvencije koje su po vrijednosti vrlo

blizu vlastitima.

Prisilne prigusene vibracije

Pomak [mm]

-Test 2-
\ |
—ib. -
!.ﬂ
¥ T
HH
‘ | ' | —— Oslonac A
T T T T T T t
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.14: Dijagram pomaka lijevog oslonca - eksperimentalna ispitivanja (test 2)

Brzina [m/s]

Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

0.10

0.05

0.00 -

—0.05 A

—0.10 1~

N

I L
il

—— Oslonac A

T
10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.15: Dijagram brzina lijevog oslonca - eksperimentalna ispitivanja (test 2)
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Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

7.5 1

5.0

2.5 1

0.0

Ubrzanje [mm/s?]

—5.0 +

—7.5 4

—10.0 —— Oslonac A

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.16: Dijagram ubrzanja lijevog oslonca - eksperimentalna ispitivanja (test 2)

Na slikama 5.15 1 5.16 vidimo kako izgledaju brzine i ubrzanja lijevog oslonca okvira.
Jasno se vidi kako se kontinuirano povecavaju brzine i ubrzanja, $to je i logi¢no posto
se frekvencija osciliranja takoder kontinuirano povecava, kao §to je opisano ranije u

tesktu. ZapiSemo li jednadZbu pomaka pobude, dolazimo do izraza (5.2):
Xg(t) = xg, sin(ot), (5.2)
kada ga deriviramo po vremenu dobivamo:
Vg = Xy = Xg,(COS W = Vg, COS(M1), (5.3)

a daljnjom derivacijom izraza (5.3) po vremenu, dolazimo do izraza za ubrzanje:

— . — 2

sin(@t) = ag, sin(wt). (5.4)
S obzirom da se frekvencija kod Sinesweep pobude konstantno povecava, jasno je da je
u tom slucaju amplituda funkcije brzine v, = x4, linearna funkcija, dok je amplituda
funkcije ubrzanja |ag,| = xg, @ kvadratna funkcija.

Treba napomenuti kako se ovaj skok u dijagramima, oko 14. sekunde, pojavljuje kao
posljedica greSke optickih mjerenja. U dijagramu pomaka (Slika 5.14) ta greSka nije
jasno vidljiva ali posto su brzine i ubrzanja derivacije pomaka u vremenu, a vremenski
korak je ovdje 0.01 s, ta greSka vrlo brzo dolazi do izrazaja u dijagramima brzine i
ubrzanja (Slike 5.151 5.16).

[h]
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Prisilne prigusene vibracije
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Slika 5.17: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (test 2)

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
20
10 +
E
LM LALLAAARAADDES
E L
£
&
-10 4
20 7 —— Masa 1l
(I] é lb 1|5 ZID 2|5 3ID
Vrijeme [s]

Slika 5.18: Dijagram pomaka mase 1 - eksperimentalna ispitivanja (test 2)

Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

Pomak [mm]
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+
=

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.19: Dijagram pomaka mase 2 - eksperimentalna ispitivanja (test 2)
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Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
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10 4
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Slika 5.20: Dijagram pomaka mase 3 - eksperimentalna ispitivanja (test 2)
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5.3.2 OKvir s mekim stupovima

U sklopu ovog rada, okvirni model s mekim stupovima je izloZen izabranim potresnim
zapisima, iz SMART 1 sustava, zabiljeZenima u srediSnjoj postaji C-00 te unutarnjem pr-
stenu /. Model je izloZen viSestrukoj pobudi oslonaca, tako Sto su kombinirani potresni
zapisi iz sredi$nje postaje te zapisi jedne od postaja iz unutarnjeg prstena. Sveukupno

je provedeno pet ispitivanja, pod sljede¢im nazivima:
e SE_CO0CO
e SE_CO0I3
e SE_COI6
e SE_CO0I9
e SE_COI12

Dio "SE" u nazivu znaci da se radi o jugoistocnoj komponenti mjerenja potresnog zapisa
(SouthEast). Drugi dio u nazivu je od veceg znacaja jer on opisuje kojoj kombinaciji
potresnih zapisa je okvirni model izloZen. Primjerice, ispitivanje pod nazivom SE_CO0I3
znaci da je lijevi oslonac okvira (Oslonac A) izloZen potresnom zapisu izmjerenom u
sredi$njoj postaji C-00, a da je desni oslonac okvira (Oslonac B) izloZen zapisu izmje-
renom u postaji broj 3 koja se nalazi u unutarnjem prstenu /. U svakom ispitivanju je
lijevi oslonac izlozZen zapisu iz sredi$nje postaje dok su za desni oslonac koriSteni zapisi
iz Cetiri medusobno okomita smjera tj. iz Cetiri postaje koje se nalaze na medusobno

okomitim pravcima (Slika 5.21).

Slika 5.21: Unutarnji prsten SMART 1 sustava

U ovom dijelu su prikazani samo izmjereni pomaci za svako ispitivanje, a kasnije ce

biti analizirani i iz njih izvuceni zakljucci.
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U nastavku su prikazani rezultati iz provedenih ispitivanja te je na slici (5.22) prika-
zana podjela pomaka masa po bojama za lakSe pracenje dijagrama pomaka prikazanih
u nastavku. Rezultati odabranih eksperimenata ¢e u nastavku rada biti koriSteni za vali-
daciju numeri¢kog modela, a svi detaljni rezultati eksperimentalnih ispitivanja zajedno

s komentarima su prikazani u poglavlju 8.1

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4

Oslonac A 7 7 Oslonac B

Slika 5.22: Okvir s mekim stupovima - podjela pomaka masa po bojama
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Ispitivanje SE_C0C0

Pobude oba oslonca kod ispitivanja jednolikom pobudom SE_COCO su prikazane na

slici 5.23, dok su pomaci masa na modelu prikazani na slici 5.24.

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-
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| ¥ \ /
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~15 | Oslonac B
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.23: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0CO)

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

30

20 A

10 A

Pomak [mm]
(=]

—10 +

—20 4

—30 1

Vrijeme [s]

Slika 5.24: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (SE_C0CO)
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Posto su u sklopu rada koriStena dva razli¢ita modela okvira, s razli¢itim geometrij-

skim karakteristikama i brojem dodanih utega, potrebno je odrediti dva koeficijenta

prigusenja. Za odredivanje koeficijenta priguSenja okvira sa stupovima manje krutosti

je koriStena druga metoda iz razloga $to na ovom okvirnom modelu nisu ispitane slo-

bodne prigusene oscilacije. Koeficijent priguSenja okvira sa stupovima manje krutosti

je dobiven pomocu Half - power bandwidth metode koja je takoder opisana u poglavlju

4. Za proracun su koriStena dva dijagrama spektralne gustoCe snage, koji su dobiveni iz

pomaka mase 2 1 3 iz ispitivanja SE_COCO.

PSD [mm?/Hz]

Spektralna gustoca snage

-masa 2 (test SE_CO0CO)-

le-5
e f=11971Hz

2.0 7 e £ =12683Hz
®  fnax= 1.2488 Hz

1.5 A 'l

1.0

0.5

0.0 -

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Frekvencija [Hz]

3.0

Slika 5.25: Graf spektralne gustoée snage mase 2 za izracun koeficijenta prigusenja

PSD [mm?/Hz]

1e—5

Spektralna gustoca snage

-masa 3 (test SE_CO0CO)-

2.5 1

fi = 1.1961 Hz
f, =1.2698 Hz
fmax = 1.2488 Hz

0.0

0.5

1.0

1.5
Frekvencija [Hz]

2.5

3.0

Slika 5.26: Graf spektralne gustoée snage mase 3 za izracun koeficijenta prigusenja

Izraz za izraCun koeficijenta prigusenja glasi:

¢

LN
B 2f max
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Dobiveni koeficijenti prigusenja za obje mase su vrlo sli¢ni, zbog sli¢nih frekvencija, te

je izraCunata njihova srednja vrijednost koja je koriStena u dalje u numerickom modelu:

¢ =0.02901

48



Ispitivanje SE_CO0I3

Pobude oba oslonca kod ispitivanja s viSestrukom pobudom SE_COI3 su prikazane na
slici 5.27, dok su pomaci masa na modelu prikazani na slici 5.28.

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
25

20 A

15 +

10 -

Pomak [mm]

-10 A

—— Oslonac A
Oslonac B

-15 -

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.27: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI3)

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

20 A

10 A

Pomak [mm]

—-10 4

—20 1

Vrijeme [s]

Slika 5.28: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0I3)
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Ispitivanje SE_CO0I6

Pobude oba oslonca kod ispitivanja s viSestrukom pobudom SE_COI6 su prikazane na

slici 5.29, dok su pomaci masa na modelu prikazani na slici 5.30.

Dijagram pomaka
-test SE_COI6-

20 A

15 A

10 ~

Pomak [mm]

=10 4 {
—— Oslonac A
—15 4 | | I I Oslonac B

5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.29: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0I6)

Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
20 A
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E
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O ; ; ; : ; ;
5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 5.30: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0I6)
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Ispitivanje SE_CO0I9

Pobude oba oslonca kod ispitivanja s viSestrukom pobudom SE_COI9 su prikazane na

slici 5.31, dok su pomaci masa na modelu prikazani na slici 5.32.

20 A

15

10 -

Pomak [mm]

—10 1

—15 +

Dijagram pomaka
-test SE_COIS-

—— Oslonac A
- Oslonac B

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.31: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI9)

20 A

15 4

10 ¢

Pomak [mm]

—10 1

—15 4

Dijagram pomaka
-test SE_COIS-

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 5.32: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI9)
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Ispitivanje SE_CO0I12

Pobude oba oslonca kod ispitivanja s viSestrukom pobudom SE_COI12 su prikazane na

slici 5.33, dok su pomaci masa na modelu prikazani na slici 5.34.

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-
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Vrijeme [s]

Slika 5.33: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0I12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-
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Slika 5.34: Dijagram pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0112)
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6. NUMERICKI MODEL

U proslim poglavljima je prikazano na koji nain mozemo zapisati jednadZbu dinamicke
ravnoteze za razliCite vrste sustava, kako mozemo preformulirati izvedene jednadzbe
(ili njezine djelove) kako bismo ih lakSe rjesili te na koji nacin odredujemo fizicka svoj-
stva sustava (krutost, masa, priguSenje). Medutim, nigdje nije prikazano ili objasnjeno
na koji nacin pristupamo samome rjesavanju. To¢nost dinamicke analize velikim dije-
lom ovisi o numerickim metodama koje su koriStene unutar analize kako bismo dosli
do rjeSenja sustava jednadzbi dinamiCke ravnoteze. 1z tog su razloga na pocetku ovog

poglavlja predstavljene metode koje su koriStene u radu.

Najcesci pristup rjeSavanju dinami¢kog odgovora konstrukcija je direktnom numeric-
kom integracijom jednadZzbi dinamicke ravnoteze. To znaci da se nastoji zadovoljiti
dinamicka ravnoteza u diskretnim tockama sustava u svakom vremenskom trenutku,
nakon §to je rjeSenje definirano za pocetak tj. nakon §to su zadani pocetni uvjeti. Pos-

toji mnogo numerickih metoda, ali sve ith moZemo razvrstati u dvije kategorije [13]:

e Eksplicitne integracijske metode,

e Implicitne integracijske metode.

Eksplicitne metode ne zahtjevaju rjeSenje skupa linearnih jednadzbi u svakom koraku,
nego koristeci se diferencijalnom jednadZbom, u vremenu ¢ predvidaju rjeSenje u vre-
menu ¢ + A¢. Kod stvarnih konstrukcija potreban je vrlo malen vremenski korak kako

bi rjeSenje bilo stabilno. 1z tog su razloga sve eksplicitne metode uvjetno stabilne [13].

Implicitne metode nastoje zadovoljiti diferencijalnu jednadzbu u vremenu ¢ nakon S$to
je poznato rjeSenje u vremenu ¢ — At. Takve metode zahtjevaju rjeSenje skupa linearnih
jednadzbi u svakom vremenskom koraku, ali zato je moguce koriStenje vecih vremen-
skih koraka. Implicitne metode mogu biti uvjetno 1 bezuvjetno stabilne [13].

Na temelju iskustva, doslo se do zakljucka kako je za seizmicku analizu stvarnih kons-
trukcija najopravdanije koriStenje implicitnih, bezuvjetno stabilnih metoda [13]. Jedna

od takvih metoda, koja je 1 koriStena u sklopu ovog rada, je prikazana u nastavku.
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6.1 Newmarkova metoda

Newmark je 1959. godine predstavio skupinu jednostupanjskih integracijskih metoda
za rjeSavanje dinamickih problema stvarnih konstrukcija izloZzenih udarnim i potresnim
djelovanjima. Polazna tocka ove metode je jednadZzba dinamicke ravnoteZe zapisana u
matri¢nom obliku [13]:

Mii; + Cu; + Ku, = p; 6.1

Koristenjem Taylor-ovog reda moguce je dobiti sljedece dvije jednadzbe [13]:

. A, AP
u = u AN, A TUt—At + 6 LV (6.2)
L. . A% .
Ut :uth[—f—Atuth["_Tuth[—f—.... (63)

Newmark je jednadzbe (6.2) i (6.2) skratio i zapisao ih u sljede¢em obliku [13]:

At?
W =0+ Ay o+ st BAS i, (6.4)

U, = W,_p + Atii,_p + YA A, (6.5)

gdje su B i y Newmarkovi parametri integracije o kojima ¢e vise rijeCi biti u nastavku.
Pretpostavimo li da je ubrzanje linearno unutar vremenskog koraka, mozemo zapisati

sljedeci izraz [13]:
o (ﬁz - iithz)
i = At ) (6.6)

Uvodenjem izraza (6.6) u jednadzbe (6.4) i (6.5), dolazimo do Newmarkovih izraza

zapisanih u standardnom obliku [13]:

1
u =uz AN, A+ (5 - ﬁ) AP, _p + ﬁAtzﬁt (6.7)

l:l[ - ﬁt—At + (1 — Y)Atijl—Al‘ + '}/Atilt (68)

Newmark je jednadzbe (6.7), (6.8) i (6.1) rjesio iteracijom u svakom vremenskom ko-
raku i za svaki stupanj slobode sustava. Wilson je 1962. godine u Newmarkovu metodu
uveo matricni zapis, dodao prigusenje koje je proporcionalno krutosti 1 masi te uklonio
potrebu za iteriranjem, uvodenjem izravnog rjeSenja jednadzbi u svakom vremenskom

koraku. To zahtijeva da jednadZbe (6.7) i (6.8) budu zapisane u sljede¢em obliku [13]:
Ui, = by (u; —w_pr) +boll,_p, + b3y (6.9)

54



u; = by (ut - uthz) + b50; A + beli;_p (6.10)

gdje su konstante by do bg:

by = ﬁ 6.11)

) = —ﬁ (6.12)
by—1-— % 6.13)
by = ﬁ—L (6.14)
bs=1 —E" (6.15)
b = (1 —%) Ar, 6.16)

Uvodenjem jednadzbi (6.9) i (6.10) u izraz (6.1), dolazimo do jednadzbe dinamicke

ravnoteZe sustava u vremenu ¢ koja ovisi o nepoznatim pomacima u, [13]:

(blM +bsC+ K)ut =p:+ M(blul—Al — by — b3l:lt—At)
+ C(bau;_pr — b5ty _p; — beli;—pr) (6.17)

Pomodu izraza (6.17) sada mozZemo odrediti nepoznate pomake u; u svakoj tocki sus-
tava, na temelju poznatih pomaka u, ;. Izrazima (6.9) i (6.10) moZemo odrediti ne-

poznate brzine 1 ubrzanja na slican nacin.

6.1.1 Stabilnost Newmarkove metode

Newmarkova metoda spada u kategoriju implicitnih integracijskih metoda te kao takva
moze biti uvjetno i bezuvjetno stabilna. U ovom dijelu rada su u kratkim crtama objas-
njena dva posebna sluc¢aja Newmarkove metode 1 stabilnost oba. Posebne metode pro-

racuna unutar Newmarkove skupine metoda su:
e Metoda s konstantnim prosjeénim ubrzanjem
e Metoda s linearnim ubrzanjem

U sustini, razlika izmedu obje metode je u Newmarkovim parametrima integracije. Ut-
vrdeno je da su Newmarkove jednadZbe gdje su uvrSteni parametri y = % ip= }1 iste
onima koje su dobivene s pretpostavkom konstantnog prosje¢nog ubrzanja unutar vre-
menskog koraka (Slika 6.1) [3]:

55



7]

Uiy

U;

|

Slika 6.1: Primjer konstantnog prosjecnog ubrzanja unutar vremenskog koraka [3]

Na sli¢an je nacin odredeno da se Newmarkove jednadZbe s parametrima y = % ipg=
% podudaraju s jednadZbama dobivenima s pretpostavkom linearnog ubrzanja unutar

vremenskog intervala (Slika 6.2) [3]:

i

A

Uiy |

U

|

Slika 6.2: Primjer linearnog ubrzanja unutar vremenskog koraka [3]

Newmarkova metoda je stabilna ako vrijedi [3]:

At 1

1
— < (6.18)
T, ~ V2 \/y-2B
1. | . . .
Zay= 3 ipg= 1 uvjet stabilnosti postaje:
At
= 6.19
T, < (6.19)
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Sto znaci da je metoda s konstantnim prosjeCnim ubrzanjima bezuvjetno stabilna, tj. sta-
bilna je za bilo koju veli¢inu vremenskog koraka Az. Medutim, rezultati ¢e biti precizni

samo ako je vremenski korak dovoljno malen [3].

1 1
Zay= 3 ipg= g uvjet stabilnosti je:

At
i <0.551 (6.20)

n

Sto ukazuje na to da je metoda s linearnim ubrzanjem uvjetno stabilna [3]. U sklopu
ovog rada koriStena je isklju¢ivo Newmarkova metoda s konstantnim prosje¢nim ubr-

zanjima.
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6.2 Geometrija modela

Nakon S§to su eksperimentalna ispitivanja provedena, potrebno je izraditi numericki
model koji ¢e umjetno simulirati ponaSanje dobiveno ispitivanjima. Zato su u dijelu
poglavlja detaljno opisani svi koraci koji se ticu modeliranja numerickog modela, na
temelju stvarnog modela te koristeéi se postupcima i metodama opisanima u proslim
poglavljima. Numeric¢ki model je napravljen za okvir sa krutim stupovima te za okvir

sa stupovima manje krutosti.

Okvir s krutim stupovima

Okvirni model se sastoji od dva stupa iste visine te grede koja ih povezuje (Slika 6.3).
Stupovi su visine 0.6 m a greda je duzine 2 m te su na nju postavljena 3 utega na

medusobno jednakim razmacima. Svaki uteg je teZine 4 N i svi su iste teZine.

Masa 1 Masa 2 Masa 3
S(
60
N
%, 7 N
50 50 50 50
|/ |/ 4 V4 ’4
/1 A / 7 7
” 200 y
A 7

Slika 6.3: Model okvira s krutim stupovima s dimenzijama u [cm]

Stupovi su s podlogom povezani preko kruto upetih oslonaca i oba stupa su dvodijelna;
svaki se stup sastoji od dva L - profila, dimenzija 30 x 30 x 2 mm. Stupovi su dvodijelni
kako bi gredu bilo moguce pricvrstiti izmedu njih. Razmak L - profila, za Sirinu grede,
utjeCe na odredene geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka stupa, kao Sto su
staticki moment drugog reda stupa (moment inercije stupa) te polarni moment inercije
stupa.

Greda je pravokutnog poprecnog presjeka, Sirine 4 mm te visine 40 mm. Stupovi 1
greda su izradeni od aluminija, za koji je pretpostavljen Young-ov modul elasti¢nosti

od 70 GPa te Poisson-ov koeficijent od 0.3, na temelju ega je dobiven modul posmika
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od 26.92 GPa. U nastavku su prikazani poprecni presjeci stupova i grede, zajedno s

dimenzijama te pripadaju¢im geometrijskim karakteristikama.

Stup Greda
>§ >§
28
>§
N
2 32
64| 4
2.
X 40
28
Si >§ 3‘
2 28 4
/\V AV /‘V F F
30
Vv 74
71 71

Slika 6.4: Poprecni presjek stupa i grede okvira s 3 mase s dimenzijama u [mm]

Stup Greda

A =232 mm? A =160 mm?

I, = 44725.33 mm* I, = 21333.33 mm*
I, = 20391.82 mm* I, = 213.33 mm*

I, = 65117.15 mm* I, = 21546.67 mm*

Spoj stupa i grede je za, oba spoja kod okvira s krutim stupovima, ostvaren preko jednog
vijka (Slika 6.5). Pomocu jednog vijka se opcenito stvara zglob a ne kruti spoj, ali
to vrijedi samo ako su pomaci (ili optereCenja) na okvir naneseni u ravnini okvira (u
naSem slucaju u XY ravnini) tj. okomito na os vijka. Medutim, u naSem slucaju greda je
pricvrs¢ena izmedu dva profila relativno velike krutosti te jos bitnije, sustav nije izloZzen
optereenjima u ravnini okvira (XY ravnina) nego je izloZen optereCenjima okomito
na okvir, tocnije horizontalnim optereenjima u smjeru osi Z (koja je okomita na XY
ravninu okvira). Zbog toga moZemo reci kako se spoj stupa i grede kod okvira s krutim

stupovima ponasa kao kruti spoj.
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Slika 6.5: Tlocrt spoja stupa i grede (okvir sa krutim stupovima)
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Okvir sa stupovima manje krutosti

Kod okvira sa 4 mase, stupovi su visine 0.5 m a greda je duZine 2.01 m sa 4 utega
postavljena na medusobno jednakim razmacima od 67 cm. Kao i na okviru s 3 dodane

mase, utezi su svi iste teZine od 4 N.

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4
3(
50
N\
% 7 N
67 67 67
I/ V4 4 V4
rdl Pl A P4l
. 201 )
A 7

Slika 6.6: Model okvira sa stupovima manje krutosti s dimenzijama u [cm]

Stupovi su s podlogom i kod ovog modela povezani preko kruto upetih oslonaca te su
ponovno koriSteni dvodijelni stupovi, razlika je Sto su sada stupovi sastavljeni od dva
profila pravokutnog poprecnog presjeka, dimenzija 2 x 30 mm. Greda je istih dimenzija

kao i kod okvira s krutim stupovima, Sirine 4 mm te visine 40 mm.

Stup Greda
X
2
8 4
2
40
30
Vv Vv
7 Pl
5(
4
A

Slika 6.7: Poprecni presjek stupa i grede okvira s 4 mase s dimenzijama u [mm]
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Stup Greda

A =120 mm? A = 160 mm?

I = 1120 mm* I, = 21333.33 mm*
I, = 9000 mm* I, =213.33 mm*

I, = 10120 mm* I, = 21546.67 mm*

Treba napomenuti kako izraCunate geometrijske karakteristike grede ovise o dimen-
zijama izmjerenima u stvarnosti te koliko god precizno mjerili nikada ne¢emo imati
apsolutno to¢ne vrijednosti. Jednako, ako ne i viSe, ta tvrdnja vrijedi kod materijalnih
karakteristika okvira jer Young-ov modul elasti¢nosti zajedno s Poisson-ovim koefici-
jentom nisu odredeni eksperimentalno vec su pretpostavljeni. Stvarne vrijednosti mogu
znacajnije varirati u kojem slucaju e se i rezultati numerickog modela manje poklapati

sa onima iz ispitivanja.

Kod okvira sa stupovima manje krutosti su spojevi stupa i grede takoder izvedeni po-
mocu jednog vijka (Slika 6.8). Sve Sto je navedeno za spojeve na okviru s krutim
stupovima vrijedi 1 ovdje. Razlika je samo u krutosti stupova, koji ¢e u ovom slucaju
zbog manje krutosti imati veée pomake i rotacije. Medutim, spoj stupa i grede se i dalje
ne ponasa kao zglob, nego kao kruti spoj koji doZivljava pomake i rotacije u prostoru

kao posljedica pomaka i rotacija ostatka sustava.

Slika 6.8: Tlocrt spoja stupa i grede (okvir sa stupovima manje krutosti)
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6.3 Diskretizacija modela

Kada analiziramo konstrukciju koja je izloZena dinamickoj pobudi, jasno je da ¢e zbog
vremenski promjenjivog opterecenja i odgovor konstrukcije biti razlicit u vremenu. Iz
toga razloga dinamicki problem nema jedno rjeSenje, kao Sto bi imao staticki problem,
ved ima skup rjeSenja gdje svaki vremenski trenutak ima zasebno rjesenje.

Osim Sto treba pronaci rjesenje problema za svaki vremenski korak, potrebno je pro-
naci rjeSenje u odredenim tockama ili ¢vorovima sustava. Iz tog je razloga potrebno
diskretizirati model tj. podijeliti ga na konacan broj elemenata.

Modeliranje tijela na nain da ga rastavimo na ekvivalentni sustav manjih tijela ili je-
dinica (konacnih elemenata) medusobno povezanih u zajednickim tockama od dva ili
viSe elementa (Cvorovi ili ¢vorne tocke) 1/ili rubnim linijama i/ili povr§inama se naziva
diskretizacija. Umjesto traZenja rjeSenja problema za cijeli sustav odjednom, metodom
konacnih elemenata formuliramo jednadZzbe za svaki konacni element te ih sjedinju-

jemo kako bismo u konacnici dobili rjeSenje za cijeli sustav [2].

Prije same diskretizacije potrebno je definirati globalni koordinatni sustav (Slika 6.9)

koji e nam, osim u ovom poglavlju, biti potreban i u drugim dijelovima rada.

Slika 6.9: Globalni koordinatni sustav
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Proizvoljno moZemo odabrati na koji broj elemenata ¢emo podijeliti sustav ili kolika
je duljina jednog elementa, ali treba imati na umu da ¢e rjeSenje biti "tocnije" ili blize

stvarnome rjesenju Sto je broj podjela vedi.

5 ¢vorova
4 konacna elementa
7 =y
4 ¢vora, 11 évorova 4 ¢vora,

3 konaéna —< 10 konaénih elemenata > 3 konatna
elementa elementa

(g /

] 7

Slika 6.10: Diskretizacija okvirnog modela (okvir s 3 mase)

Slika 6.10 prikazuje diskretizaciju okvirnog modela s krutim stupovima i tri dodana
utega na gredi. Stupovi su podijeljeni sa 4 ¢vorne toCke na 3 konaCna elementa dok
je greda sa 5 ¢vornih toc¢aka podijeljena na 4 konacna elementa $to znaci da je sustav
podijeljen na ukupno 10 konacnih elemenata sa 11 ¢vornih to¢aka. Duljine konacnih
elemenata stupova i grede nisu jednaki, ali to neCe utjecati na tocnost ili stabilnost

numerickog modela.

4 ¢vora
3 konacna elementa
r N
4 &vora, 10 &vorova 4 ¢vora,

3 konaéna < 9 konatnih elemenata > 3 konaéna
elementa elementa

(. S

7 Z

Slika 6.11: Diskretizacija okvirnog modela (okvir s 4 mase)

Slika 6.11 prikazuje diskretizaciju modela okvira sa stupovima manje krutosti i Cetiri
dodana utega na gredi. Stupovi su podijeljeni na isti broj ¢vorova i konacnih elemenata
kao 1 model okvira s krutim stupovima, a greda je u ovom slucaju podijeljena sa 4 ¢vora
na 3 kona¢na elementa. Sustav je podijeljen na ukupno 9 kona¢nih elemenata sa 10

¢vorova.
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Izdvojimo li sada jedan konacni element grede 1 promotrimo ga u 3D prostoru, onda
znamo da su za svaki kraj ili ¢vor konacnog elementa moguca 3 pomaka i 3 rotacije tj.
6 stupnjeva slobode. Dakle, u najopcenitijem obliku, na jednom grednom kona¢nom

elementu moZe biti najviSe 12 stupnjeva slobode (Slika 6.12).

Slika 6.12: Gredni konacni element u 3D prostoru

gdje su:

X;, Xj - pomak u smjeru osi X za i-ti 1 j-ti ¢vor,
Yi, ¥j - pomak u smjeru osiy za i-ti i j-ti ¢vor,
Zi, Zj - pomak u smjeru osi z za i-ti i j-ti ¢vor,
0x;, Ox; - rotacija oko osi X za i-ti i j-ti Cvor,
0y;, Oy; - rotacija oko osi y za i-ti i j-ti Cvor,

0z;, 0z; - rotacija oko osi z za i-ti i j-ti Cvor.

U ovome radu je ponasanje stvarnog modela poistovjeceno s ponasanjem rostiljnog
sustava. To znaci da ¢e na jednom grednom konacnom elementu biti najvise 6 stupnjeva
slobode tj. jedan pomak i dvije rotacije. Na slici (6.13) je prikazan jedan gredni rostiljni
konacni element, zajedno sa dozvoljenim pomacima i rotacijama, koji je koriSten u
radu. Dozvoljen je jedan pomak okomit na os elementa, jedna rotacija koja predstavlja
savijanje elementa te druga rotacija koja predstavlja torziju elementa. Treba napomenuti
kako ée torzija u ¢voru na vrhu stupa predstavljati savijanje u ¢voru na lijevom kraju

grede, i obrnuto.
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Slika 6.13: Gredni rostiljni konacni element

gdje su:
Zj, Zj - pomak u smjeru osi z za i-ti 1 j-ti ¢vor
0x;, Ox; - rotacija oko osi x za i-ti i j-ti ¢vor,

0z;, Oz, - rotacija oko osi z za i-ti i j-ti ¢vor.

Promotrimo li sada opet Sliku 6.10 1 6.11 gdje su modeli okvira diskretizirani te ako
uzmemo u obzir pretpostavku rostiljnog ponaSanja sustava, dolazimo do zakljucka da
diskretizirani model okvira s 3 mase ima 33 stupnja slobode (Slika 6.14) dok diskreti-

zirani model okvira s 4 mase ima ukupno 30 stupnjeva slobode (Slika 6.15).

12,13,14  15,16,17  18,19,20

920,14 21,22,23
6,7,8 n =11 ¢évorova 24,25,26
3*n = 33 stupnja slobode
3,4,5 27,28,29
0,12 7l 7 30,31,32

Slika 6.14: Stupnjevi slobode okvirnog modela s 3 mase
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12,13,14 15,16,17

929 18,19,20
62,8 n = 10 ¢vorova 21,22,23
3*n = 30 stupnjeva slobode
3,4,5 24,25,26
0,1,2 7l 7 27,28,29

Slika 6.15: Stupnjevi slobode okvirnog modela s 4 mase

Modeli sa slika 6.14 i (6.15) prikazuju sve moguce stupnjeve slobode na sustavu, na
temelju naSih pretpostavki i diskretizacije modela. Medutim, odredeni rubni uvjeti mo-
raju biti uvedeni u model kako bi ponasanje odredenih dijelova sustava bilo definirano,
a samim time i ponasanje kompletnog sustava. Uvodenje rubnih uvjeta mozemo opisati
kao uvodenje pretpostavki za koje znamo da zasigurno vrijede.

U slucaju okvira s krutim stupovima, znamo da se zbog upetih oslonaca u ¢vornim
toCkama ne pojavljuju pomaci ni rotacije. Osim toga, znamo da se zbog velike krutosti u
¢vorovima koji predstavljaju ¢vorne toc¢ke stupova ne ostvaruju rotacije, dok su pomaci
okomiti na os stupa moguéi. Navedeni rubni uvjeti u naSem slucaju, uz pretpostavku
rostiljnih konaénih elemenata, smanjuju ukupni broj stupnjeva slobode okvira sa krutim
stupovima, sa 33 na 15 (Slika 6.16).

Oy stup =0 Oystup =0
Ousp=0 345 6,7, 9,10,11 Oystup = 0
2
1 33— 18 = 15 stupnjeva slobode 13
0 14
7 i
Z,=0 Z,=0
0,,=0 O,p=0
Oya=0 0,p=0

Slika 6.16: Stupnjevi slobode okvirnog modela s uvedenim rubnim uvjetima (okvir s 3
mase)
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Okvir sa stupovima manje krutosti ima iste rubne uvjete na osloncima, posto se u oba
slucaja radi o upetim osloncima. Medutim, zbog toga $to u ovom slucaju stupovi imaju
puno manju krutost, bilo bi pogresno pretpostaviti da se na stupovima ne pojavljuju
rotacije prilikom nanoSenja optereCenja. Zbog toga se ukupni broj stupnjeva slobode,
uz navedene rubne uvjete, na okviru sa stupovima manje krutosti smanjuje sa 30 na 24
(Slika 6.17)

9,10,11 12,13,14
6,7,8 15,16,17
3,45 30 - 6 = 24 stupnja slobode 18,19,20
0,1,2 21,22,23
4 _
Z,=0 Zy=0
O,,=0 O,p=0
Oya=0 ©,5=0

Slika 6.17: Stupnjevi slobode okvirnog modela s uvedenim rubnim uvjetima (okvir s 4
mase)

Posto govorimo o dinamic¢kom problemu, svi stupnjevi slobode su u svakom vremen-
skom trenutku razli¢itih vrijednosti, osim onih koji su odredeni rubnim uvjetima te su
zbog toga njihove vrijednosti tijekom cijele dinamicke analize unaprijed poznate. Uvo-
denje rubnih uvjeta ¢e naravno imati utjecaj i na veliCinu 1 oblik svih matrica i vektora

sustava.

Prilikom diskretizacije modela poZeljno je da sustav diskretiziramo na nacin da su ¢vo-
rovi konac¢nih elemenata na mjestima koja su nam od interesa na sustavu. Razlog za to
je Sto ¢e jednadZzba dinamicke ravnoteZe biti racunata iskljucivo u tim ¢vorovima. 1z tog
razloga nam broj i duljina kona¢nih elemenata na stupovima nije bitna, poSto na njima
nemamo koncentriranih masa koje pratimo nije bitno gdje su ¢vorovi jer su sve tocke
od jednake vaZznosti. Na gredi je bitno da prilikom njene diskretizacije, ¢vorove posta-
vimo na mjestima gdje su postavljeni utezi. Prema tome, kada promatramo cijeli sustav
najbitnije je postaviti ¢vorove konacnih elemenata na mjesta za koja imamo podatke iz

optickih mjerenja, a to su u naSem slucaju (Slika 6.181 6.19):

e Lijevi i desni oslonac
e Lijevi i desni spoj stupa i grede
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e Pri¢vrséeni utezi.

Masa 1 Masa 2 Masa 3 o
Lijevi spoj Desni spoj
stup - greda stup - greda
Oslonac A 7 7 Oslonac B

Slika 6.18: Tocke mjerenja na okvirnom modelu s 3 mase

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4

Oslonac A 7 7 Oslonac B

Slika 6.19: Tocke mjerenja na okvirnom modelu s 4 mase

Ranije u tekstu je spomenuto kako je kod dinamickih problema potrebno pronadi rje-
Senje za svaki vremenski trenutak u svakom ¢voru diskretiziranog modela. To znaci da
na to¢nost dobivenih rjeSenja utjeCe veliina vremenskog koraka te broj konac¢nih ele-
menata na koji je sustav podijeljen. U nastavku je na jednostavnom primjeru prikazan
utjecaj oba parametra na to¢nost tj. preciznost rjeSenja. KoriStena numericka metoda u

ovom dijelu rada i za ovaj primjer nece biti opisana jer ovdje nije na njoj naglasak.

Na slici 6.20 je prikazana jednostavna greda kojoj je zadan pocetni pomak na sredini
raspona te je nakon toga puStena da oscilira slobodnim prigusenim oscilacijama. Us-
poredena su dva modela, pocetni pomak i karakteristike grede su iste u oba modela,
razlika je u veli¢ini vremenskog koraka te broju kona¢nih elemenata na koje je greda

podijeljena.
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Slika 6.20: Jednostavna greda

Prvi model (Slika 6.21) je greda podijeljena na 4 konacna elementa sa vremenskim
korakom od 0.1 s a drugi model (Slika 6.22) je ista greda podijeljena na 8 konacnih
elemenata sa vremenskim korakom od 0.01 5. Obje grede su izbaCene iz stanja statiCke
ravnoteze tako Sto je srediSnjoj tocki dodijeljen odredeni pomak, nakon Cega sustav

zapocinje oscilirati slobodnim priguS$enim oscilacijama.

Slobodne prigusene oscilacije

1.5 A
1.0 A
0.5
0.0

—.5i

Pomak [mm]

—1.0

=1.51 —— Oscilacije sredisnje tocke grede

T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175
Vrijeme [s]

0.00

—0.25 A
—0.50 A
—0.75
—1.00

Pomak [mm]

=125

—1.50 A

_1.75 1 —— Deformacijska linija grede

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
Duljina [m]

ﬁ

Slika 6.21: Oscilacije sredine grede i deformacijska linija za gredu s 4 konacna ele-
menta i vremenskim korakom od 0.1s
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Slobodne prigusene oscilacije

1.5 A

N A S
i

-=0.5 1

Pomak [mm]

-1.0 4

—-1.5 1 —— Oscilacije sredisnje tocke grede

T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vrijeme [s]

0.00 A
—0.25 4
—0.50 1
-0.75 4
—1.00 4

Pomak [mm]

-1.25 4

-1.50 -
—— Deformacijska linija grede

=175

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00
Duljina [m]

ﬁ

Slika 6.22: Oscilacije sredine grede i deformacijska linija za gredu s 8 konac¢nih eleme-
nata i vremenskim korakom od 0.01s

Vidljiva je jasna razlika u preciznosti kada usporedimo oscilacije srednje mase te defor-
macijske linije oba modela. Ovom usporedbom je pokazano kako s povecanjem broja
konacnih elemenata i smanjenjem vremenskog koraka dobivamo vecu koli¢inu poda-
taka koja naravno utjeCe na kvalitetu dobivenih rjeSenja. U slucaju da pove¢amo samo
veli¢inu vremenskog koraka dobili bismo puno viSe podataka o pomacima za ¢vorne
tocke odredene na sustavu, medutim i dalje bi ukupno ponasanje sustava bilo nedo-
voljno detaljno opisano posto je broj konacnih elemenata ostao isti. Ako bismo pove-
¢ali samo broj kona¢nih elemenata, a veli¢inu vremenskog koraka ostavili istu, dobili
bismo podatke o pomacima za veéi broj to¢aka na sustavu ali zbog velikog vremen-
skog koraka postoji moguénost da podaci ne budu dovoljno tocni tj. gusti. Primjer toga
moZemo vidjeti na slici 6.21 na dijagramu oscilacija grede, na drugom brijegu se vidi
kako nedostaje tocka gdje ocekujemo vrh brijega tj. najvecu amplitudu pomaka. Raz-
log za takvu pojavu je $to ne postoji vremenski trenutak u kojem bi numeri¢ki model

proracunao pomak.
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6.4 Fizicko - mehanicka svojstva modela

Nakon §to je model diskretiziran, potrebno je za takav sustav odrediti matrice koje opi-
suju njegova fizicko - mehanicka svojstva. Posljedica diskretizacije sustava je da Sto
viSe sustav diskretiziramo tj. na Sto ga viSe konac¢nih elemenata podijelimo, to vise lo-
kalnih matrica sustava stvaramo. Sve lokalne matrice sustava potrebno je na odredeni
nacin spojiti kako bismo dobili globalnu matricu sustava, koja opisuje odredena svoj-
stva (npr. krutost ili masu sustava). U nastavku je zato prikazan i objaSnjen postupak
slaganja lokalnih matrica krutosti 1 masa, kako bismo dobili globalnu matricu krutosti 1

masa sustava.

6.4.1 Matrica krutosti

U radu je koriSten rostiljni gredni konac¢ni element (Slika 6.13) za koji znamo da, nakon
S$to uvedemo odredene rubne uvjete, ima ukupno 6 stupnjeva slobode. 1z tog razloga je

matrica krutosti koja ga opisuje dimenzija 6 X 6 1 ona je prikazana u nastavku:

f12EL o GEL, 12EL, o GElL
JE 12 L3 12
0 o o -9
L L
_GEL, . 4EL  GEL, = 2El
2 2
k=| F L L L (6.21)
_I2EL, o 6EL  12EL o GEl
L3 12 JE 12
o - 0 oy
L L
_GEL, . 2EL,  GEL, = 4El
L2 L 12 L -

gdje je:

E - Young-ov modul elasti¢nosti,
G - modul posmika,

L - duljina elementa,

A - povrS§ina poprecnog presjeka,
I - moment inercije presjeka,

J - polarni moment inercije presjeka.

Na slici (6.23) je takoder shematski prikazano kojim stupnjevima slobode odgovaraju

retci 1 stupci matrice krutosti rostiljnog elementa.
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Slika 6.23: Shematski prikaz stupnjeva slobode u matrici krutosti s 6 stupnjeva slobode

Bitno je napomenuti kako matrica krutosti (6.21) opisuje samo jedan konac¢ni element
a ne cijeli sustav. Drugim rije¢ima, matrica (6.21) predstavlja lokalnu matricu krutosti,
koja opisuje samo jedan konacni element modela, unutar globalne matrice krutosti koja
opisuje krutost cijelog sustava tj. modela. Nacin na koji dobivamo globalnu matricu
krutosti je slaganjem lokalnih matrica krutosti na nacin da se elementi zadnja tri retka i
stupca prethodne lokalne matrice krutosti dodaju elementima prva tri retka i stupca slje-
dede lokalne matrice krutosti. Na slici 6.24 je shematski prikazano slaganje tri lokalne

matrice krutosti u jednu globalnu matricu krutosti.

2,0, Bz, Z,0%, 6z, 230%; Bz 7,6x, Oz,

150 5 I Y
NN NN| e
. . . . . . 921 Lokalna matrica krutosti
. . . . . . 8 1. elementa
2
100 5 I e
K _ . . . . . . GZZ ;?I;T‘Ie::ewf;nca krutosti
global " 'mmmENNN z3
EEENNN O,
. . . . . . 823 Lokalna matrica krutosti
. . . . . . 3. elementa
2
EENNNMN O,
EENNNMN 0z,

Slika 6.24: Primjer slaganja globalne matrice krutosti od lokalnih matrica krutosti s 6
stupnjeva slobode
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6.4.2 Matrica masa

Posto su u radu koriSteni gredni rostiljni konacni elementi sa 6 stupnjeva slobode, ma-

trica masa jednog elementa Ce biti dimenzija 6 x 6 i izgledati ¢e ovako:

156 0 -22L 54 0 13L
140J 70
0o —— 0 0 = 0
A A
pAL |—-22L 0 412 —13L 0 —3L? 6.22)
4201 54 0 _—13L 156 0 22L
700 140J
0 Mt 0 0o — 0
A A
13L 0 —3L% 22L 0 412

gdje je:

p - gustocCa materijala,

L - duljina elementa,

A - povrsina poprecnog presjeka,

J - polarni moment inercije.

Princip slaganja lokalnih matrica masa u globalnu matricu masa je isti kao i za matricu
krutosti (Slika 6.24). Stupnjevi slobode povezani s retcima i1 stupcima u izrazima (4.30)
1(6.22) su rasporedeni na isti nacin kao 1 za matricu krutosti (Slike 4.14 1 6.23). U radu
je koriStena konzistentna matrica masa jer su njome uzeti u obzir i rotacijski stupnjevi
slobode te s povecanjem broja konacnih elemenata daje preciznije rezultate koji su bliZi
stvarnima. Treba napomenuti kako je izraz za efektivni vektor optereenja izveden na
temelju pretpostavke da je matrica masa dijagonalna, ali unato¢ tome u radu je koriStena
konzistentna matrica masa.

Medutim, kod sustava koji su podijeljeni na daleko veci broj konac¢nih elemenata nego
u ovome radu, nije prakti¢no koristiti konzistentnu matricu masa. Razlog za to je Sto
racunalo tijekom dinamicke analize treba puno vise snage i koristi puno viSe resursa
kada Clanovi izvan glavne dijagonale matrice masa nisu nula. U naSem slucaju to ne

stvara problem posto je model podijeljen na relativno malen broj kona¢nih elemenata.

U praksi se koriStenjem konzistentne matrice masa dolazi, u vecini slucajeva, do vrlo
malih poboljSanja u to€nosti (u odnosu na dijagonalnu matricu masa) jer sile inercije
koje su povezane s rotacijama ¢vorova su najcesce od manjeg znacaja u vecini problema

potresnog inZenjerstva [3].
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6.4.3 Vlastite vrijednosti i oblici osciliranja

Okvir s krutim stupovima

Posto okvir s krutim stupovima ima 3 dodane mase na gredi, izvucene su samo tri
vlastite vrijednosti tj. prirodne frekvencije. U nastavku su prikazane prve tri prirodne

ciklicke frekvencije te njima odgovarajuce prirodne kruzne frekvencije:

rad
fi =3.075 Hz o1 =19.32 ==
d
fr=8.306 Hz @, =52.189 =
S
= 14.406 H ;
. ) w3 =90.518 %

Osim vlastitih vrijednosti u nastavku su prikazani oblici osciliranja (Slike 6.25, 6.26
1 6.27), dobiveni na temelju vlastitih vektora izraCunatih u programskom kodu. Kao i
za vlastite vrijednosti, prikazana su samo prva tri oblika osciliranja koja su povezana
sa prve tri prirodne frekvencije prikazane iznad. Treba napomenuti kako je crna crt-
kana linija, koja povezuje mase, samo ilustrativnog karaktera te ne predstavlja stvarnu

deformacijsku liniju posto se u stvarnosti ovakvi lomovi ne pojavljuju na sustavu.

Okvir s 3 dodane mase
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£ & '®
a2 S N
: y
8 0.4 A ’,’ N
r ] Y
Vi Y
7 ~
4 \\
0.2 1 e N
) b
# hY
i \
7’ Y
s \\
’
0.0 o 5 & @ 2
. T : . : . . . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Polozaj na gredi [m]

Slika 6.25: Izgled 1. oblika osciliranja - okvir s krutim stupovima
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Okvir s 3 dodane mase

-2. ton-
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‘\ ’/,
—0.50 4 ‘\ 4
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e S ~
0.75 - @ wmMasaz
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Slika 6.26: Izgled 2. oblika osciliranja - okvir s krutim stupovima
Okvir s 3 dodane mase
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Slika 6.27: Izgled 3. oblika osciliranja - okvir s krutim stupovima
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Okvir sa stupovima manje krutosti

Okvir sa stupovima manje krutosti ima 4 dodane mase na gredi, pa su u ovom slucaju

prikazane prve Cetiri prirodne frekvencije:

o = 8.407 %4
fi=1.338 Hz s

— 22789 "4

fr=3.627THz Wy = 22. E
_ d
f3=5.352H7 @; = 33.628 rad

S
fa=8.31Hz d
o, =52213 24

S

U nastavku su na slikama 6.28, 6.29, 6.301 6.31 prikazana prva Cetiri oblika osciliranja,

takoder izvucenih iz programskog koda, povezana sa prve Cetiri prirodne frekvencije

prikazane iznad u tekstu.

Okvir s 4 dodane mase
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Slika 6.28: Izgled 1. oblika osciliranja - okvir sa stupovima manje krutosti
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Pomak [mm]

Pomak [mm]

Pomak [mm]

Slika 6.31: Izgled 4. oblika osciliranja - okvir sa stupovima manje krutosti
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Slika 6.29: Izgled 2. oblika osciliranja - okvir sa stupovima manje krutosti

Polozaj na gredi [m]
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Slika 6.30: Izgled 3. oblika osciliranja - okvir sa stupovima manje krutosti
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6.4.4 Matrica prigusSenja

Matrica prigusenja je odredena na temelju Rayleigh-ovog prigusenja tj. kao linearna
kombinacija matrice masa i krutosti. Taj postupak je obja$njen u poglavlju 4 a proracun
koeficijenata prigusenja je prikazan u poglavlju 5. U ovom dijelu rada su prikazane
vrijednosti koeficijenata ag i ay, zajedno s vlastitim vrijednostima te izraCunatim koefi-

cijentima prigusenja, na temelju cega su spomenuti koeficijenti ag te a; odredeni.

Okvir s krutim stupovima

Koeficijent prigusenja, koji je ranije izracunat u eksperimentalnom dijelu, iznosi:
£ =0.006938
te onda koeficijenti ag 1 ay, prema izrazima (4.34) 1 (4.35) iznose:
ap = 0.19566 a; =0.00019
Matrica priguSenja okvira s krutim stupovima te tri dodane mase, izgleda ovako:

C =0.13277-M+0.00029 - K

Okvir sa stupovima manje krutosti

Koeficijent prigusenja za okvir sa stupovima manje krutosti je:
£ =0.02901
pa su koeficijenti ag i a; onda:
ap = 0.35632 a; = 0.00186

matrica prigus$enja za okvir sa stupovima manje krutosti te 4 dodane mase, izgleda

ovako:
C =0.35632-M+0.00186-K

PoSto matrica priguSenja ovisi o globalnoj matrici krutosti i masa, automatski prilikom
izraCuna postaje globalna matrica prigusenja te nije potrebno posebno slagati lokalne

matrice prigusenja.
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6.4.5 Utjecajna matrica

Kada govorimo o viSestrukoj pobudi oslonaca, dinamicki odgovor odredene tocke na
sustavu ovisi o pobudi oslonaca koji imaju najveci utjecaj na promatranu to¢ku. To
ponasanje ili bolje reCeno utjecaj pobude oslonaca na sustav je opisano pomocu utje-
cajne matrice. Odredivanje utjecajne matrice je opisano u poglavlju 4 te ovdje nije
ponavljano, nego je utjecajna matrica objasnjena na primjeru okvira sa stupovima ma-
nje krutosti.

Izvucemo li iz utjecajne matrice samo ¢lanove koji su vezani uz pomake ¢vornih tocaka,

dobivamo matricu koja izgleda ovako:

0.9446 0.0554
0.8893 0.1107
0.8339 0.1661
0.6113 0.3887
i= (6.23)
0.3887 0.6113
0.1661 0.8339

0.1107 0.8893

0.0554 0.9446

Prikazana utjecajna matrica nam pomaZze da odredimo staticke pomake svih ¢vorova na
sustavu (u ovom slucaju okvira s 4 dodane mase). Prvi redak odgovara prvoj ¢vornoj
tocki definiranoj iznad oslonca, drugi redak odgovara drugoj i tako sve do definirane
¢vorne tocke na okviru, koja je direktno iznad desnog oslonca. Svaki redak prikazuje
za koji omjer bi se ¢vorna tocka pomaknula u odnosu na pomak oslonca, a stupci nam
definiraju koji je oslonac pomaknut; prvi stupac odgovara pomicanju lijevog oslonca
a drugi odgovara pomicanju desnog oslonca. Naravno, ako su oba oslonca pobudena
onda se staticki pomak ¢vornih tocaka odreduje preko kombinacije koeficijenata iz sva-
kog retka. Takoder, ono §to moZemo primjetiti je da je zbroj svih ¢lanova u svakom
retku uvijek jedinici, Sto je i logi¢no ako su staticki pomaci ¢vornih tocaka u potpunosti

definirani pomakom oslonaca.
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Na slici 6.32 je shematski prikazano koliko bi iznosili staticki pomaci ¢vornih to¢aka

na okviru ako bi lijevi oslonac bio izmaknut za neku vrijednost 74.

<>

Slika 6.32: Staticki pomaci ¢vornih to¢aka na okviru s 4 mase za slu€aj pomicanja samo

lijevog oslonca sustava

Na jednak nacin bismo odredili 1 statiCke pomake ¢vornih tocaka okvira sa 3 dodane

mase, ali to ovdje nije napravljeno posto je postupak identi¢an. Medutim, svejedno je

prikazana utjecajna matrica za okvir sa 3 mase 1 ona izgleda ovako:

_0.9375
0.8750
0.8125
0.6563

i=10.5000

0.3438

0.1875

0.1250

0.0625
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0.0625
0.1250
0.1875
0.3437
0.5000
0.6562
0.8125
0.8750
0.9375

(6.24)



6.5 Proguscivanje podataka iz ispitivanja

Podaci iz ispitivanja ¢e nam biti potrebni za vise stvari u radu, ono prvo i ocito je za
usporedbu s rezultatima iz numerickog modela. Drugi razlog zaSto nam trebaju podaci
optickih mjerenja je da bi kod prisilnih priguSenih vibracija mogli odrediti efektivni
vektor opterecenja. Odredivanje efektivnog vektora opterecenja je detaljnije objaSnjeno
u narednim poglavljima.

Prilikom provodenja dinamicke analize potrebno je unutar numerickog modela zadati
veli¢inu vremenskog koraka, kojime koracamo u vremenskoj domeni te za svaki tre-
nutak racunamo pomake, brzine i ubrzanja. Veli¢ina vremenskog koraka, kojom su
analizirani eksperimentalni rezultati, u naSem slucaju ovisi o frekvenciji mjerenja po-
dataka te ona iznosi 100 Hz te 25 Hz, ovisno o kojem se ispitivanju radi. To znaci
da su optickim mjerenjima izmjereni pomaci okvira svakih 0.01 s. U slucaju da dina-
micku analizu Zelimo provesti s manjim vremenskim korakom, ne¢emo imati dovoljno
podataka iz mjerenja na temelju kojih stvaramo efektivni vektor opterecenja u svakom
vremenskom trenutku. Primjerice, ako imamo izmjerene pomake u vremenu, svake
0.01 s, a u numerickom modelu odredimo vremenski korak od 0.001 s, izmedu svaka
dva vremenska trenutka iz ispitivanja Ce faliti podaci o pomacima koji su potrebni za
izracun ubrzanja za vektor efektivnih opterecenja u numerickom modelu (Slika 6.33).
Samim time nije mogucée odrediti pomake u vremenima za koja nemamo podatke iz

ispitivanja u istim vremenskim trenutcima.

N N NE N N NE NE N N I
7N 7N N ) 7N N N 7N N I

I
I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Slika 6.33: Primjer razlike u podacima zbog razlicitih vremenskih koraka

Kako bismo rjesili taj problem, u sklopu rada je napravljen program koji proguscuje
podatke iz ispitivanja na temelju jednadzbe pravca tj. koriStenjem linearne aproksima-
cije. Pretpostavka je da se vrijednosti pomaka mjenjaju linearno unutar vremenskog
koraka, naravno to vrijedi samo ako su vremenski koraci vrlo mali a samim time 1 raz-
like izmedu dvije vrijednosti pomaka. Slika (6.34) prikazuje na koji na¢in odredujemo
nepoznate vrijednosti pomaka X, na temelju poznatih vrijednosti X;; i X;» u vremenima

t1 11, u novoodredenom vremenu ¢.
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Slika 6.34: Linearna aproksimacija pomaka izmedu dva vremenska trenutka

Mozemo primjetiti kako je jedina nepoznanica na slici (6.34) upravo pomak X te ako se

posluzimo sli¢nos$¢u pravokutnih trokuta dolazimo do izraza:

r—n

h—1

gdje je r, —t; zapravo vremenski korak Az, iz postojecih podataka iz ispitivanja. [zraz
(6.25) mozemo sada zapisati u sljedecem obliku:

r—n
At,

U nastavku je na konkretnom primjeru iz provedenih ispitivanja prikazano proguscenje
postojecih podataka tj. linearna aproksimacija podataka. KoriSteni podaci su iz ispi-
tivanja sa sinesweep pobudom (test2), a prikazani podaci su pomaci lijevog oslonca u
vremenu. Vremenski korak postojecih ispitivanja je 0.01 s, a linearna aproksimacija je

provedena sa vremenskim korakom od 0.001 s.

Prisilne prigusene oscilacije
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T T
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Slika 6.35: Primjer linearne aproksimacije postoje¢ih pomaka
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Prisilne prigusene oscilacije
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Slika 6.36: Primjer linearne aproksimacije postoje¢ih pomaka (uvecani prikaz)
Prisilne prigusene oscilacije
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Slika 6.37: Primjer linearne aproksimacije postojecih pomaka (uvecani prikaz vrha bri-
jega)

Slike 6.35, 6.36 i 6.37 prikazuju razinu proguscenja pomaka u razlic¢itim dijelovima.
Slika 6.37 prikazuje uvecani prikaz pomaka u dijelu grafa gdje je brijeg oscilacija i vid-
ljivo je kako linearna aproksimacija nije najtocniji model za aproksimaciju podataka u
dijelovima gdje se ostvaruju nagle promjene u obliku, kao Sto je ovdje slucaj. Medu-
tim, s obzirom na veli¢inu vremenskog koraka o kojem se radi te razlici u veli¢inama
pomaka pretpostavljeno je da je dovoljno tocna. Ako sada promotrimo sliku 6.35 ili
6.36 vidimo kako podaci, koji su dobiveni aproksimacijom, vrlo lijepo prate postojeci
oblik vibracija u dijelovima grafa gdje nema naglih promjena u obliku, §to je i logi¢no
s obzirom da se radi o linearnoj aproksimaciji. Rezultat aproksimacije su podaci koji

su za potrebe rada dovoljno tocni te su dalje koriSteni u numerickom modelu.
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6.6 Programski jezik Python

Nakon postavljene teoretske osnove te numerickih metoda pomocu kojih je moguce
rjesiti dinamicke probleme, potrebno je sve od navedenog ukumponirati u program.
Programski jezik kojime je to u ovom radu napravljeno je Python. Python je inter-
pretirani, objektno - orijentirani programski jezik koji zbog svoje jednostavne i Citljive
sintakse olakSava stvaranje i uredivanje programskog koda. Kompletan numeric¢ki mo-
del zajedno sa svim proraCunima je napravlje u Python-u.

Danas na trziStu postoji mnogo komercijalnih programa koji se temelje na metodi ko-
nacnih elemenata i imaju moguénost dinamicke analize. Medutim, stvaranjem vlastitog

programa specijalno za na$ problem imamo nekoliko prednosti:
e programski kod je kratak i zahtijeva manje racunalnih resursa prilikom proracuna
e program radi tocno $to Zelimo te se lako nadograduje i popravlja

e program je "lagan" te nema nepotrebnih dodataka koji bi mogli usporiti njegov

rad

e imamo bolje razumijevanje teorije iza rjeSavanja problema posto svaki dio koda

izradujemo sami

Najveci nedostatak stvaranja posebnog programa samo za odredeni problem je upravo

to Sto je napravljen samo za jedan odredeni slucaj i nemoZze se koristiti za drugi problem.

U nastavku je na slici 6.38 prikazan blok dijagram koji opisuje na koji nacin funkci-
onira izradeni numericki model. Kao Sto je ve¢ reCeno, numeri¢ki model tj. toCnije,
numericka analiza, se temelji na Newmarkovoj metodi koja je prikazana na pocetku
ovog poglavlja i bitno je napomenuti kako se ovdje radi o linearnoj analizi dinamickog
problema. Cijeli proces rjeSavanja dinamickog problema je izraden u programskom
jeziku Python, od formiranja matrica krutosti i masa, progus¢ivanja podataka sve do
provodenja same numericke analize, te je u prilozima na kraju rada prikazan kompletan

programski kod.
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START

V.

Matrica masa M,
Matrica krutosti K,
Matrica prigusenja C

7

Definiranje rubnih uvjeta: Myed, Kred: Cred

Definiranje poéetnih uvijeta: up = u, i1p = 14,
Veli¢ina vremenskog koraka: Ay,
Broj vremenskih koraka: n,
Newmarkovi parametri integracije: 4, a,
Newmarkove konstante integracije: by, bg, bz, by, bs, bg

V. Vi

Pocetno ubrzanje: Efektivna matrica krutosti:
ﬁg:M_IX(_C‘ﬁn—K'un] Keg=b- M+K+5b,-C

Stvaranje petlje sa n vremenskih
koraka:
i=0.n

A

Za vremenski korak i %g

Vektor vanjskog opterecenja:
F=-M-e- ﬁg,i

Efektivni vektor opterecenja:
Fcﬂ‘:F—M‘(b]‘lli—bz‘l.li—ba_‘ﬁi)+C‘(b.|"l.li—b‘rl,"l:1i—b|",‘iii)

V.

Pomaci:
,'l
U1 = Ker X Fegr

Brzine:
Uit = by - (lli-|-1 — ;) + by - 05 + by - 1

Ubrzanja:
tli41 = b1 - (Ui — uz + b2 - 05 + by - ;)

V.

Spremanje izra¢unatih pomaka,

brzina i ubrzanja u praznu listu

Vi

END

Slika 6.38: Blok dijagram Newmarkove metode (linearna analiza)
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6.7 Rezultati numericke analize

U ovom dijelu rada su prikazani rezultati provedene numericke analize za oba okvirna
modela. Za potrebe numericke analize su koriSteni postojeéi podaci iz mjerenja te
umjetno proguséeni podaci. Pomaci dva okvirna modela nisu snimani istom frekven-
cijom, ali su zato u numeric¢koj analizi, za oba modela, progusceni na istu frekven-
ciju od 1000 Hz. Dakle, pomaci okvira s krutim stupovima su progusceni sa 100 Hz
na 1000 Hz, a pomaci okvira sa stupovima manje krutosti su proguséeni sa 25 Hz na
1000 Hz.

6.7.1 Okvir s krutim stupovima

Test 1

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za test 1, su prikazani na

slici 6.39 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.40, 6.41, 6.42.

Slobodne prigusene oscilacije
-Test 1-

80

60

40

20 A

Pomak [mm]
Q
|

—20 1

_40 -
—— Masa 1 - Numericki model
—60 - —— Masa 2 - Numericki model
—— Masa 3 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.39: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model (test 1)
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Pomak [mm]

Pomak [mm)]

Pomak [mm)]

Slobodne prigusene oscilacije

-Test 1-
40 -
20
HM AT
°1 |‘ H ‘ I|1|I i T T T T VOV T T T TV P YA A
_20 <
i —— Masa 1 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.40: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model (test 1)
Slobodne prigusene oscilacije
-Test 1-
80
60 -
40 4
"1 e
01 H]H ‘ |“‘ |||| |||| ‘[‘I | |I|IIIIJ| I.III\I UL RARAS AAAMARAAAA AAAAAAAAAA SAS
740 o
_50 <
—— Masa 2 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.41: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model (test 1)
Slobodne prigusene oscilacije
-Test 1-
40 1
20
ok ‘I ‘|"H| |; ‘I |\I i || |I|II i II .‘|I|‘ AT EAAMAARARA LA AIAAAS
_20 <
401 —— Masa 3 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 6.42: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (test 1)
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Test 2

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za test 2, su prikazani na

slici 6.43 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.44, 6.45, 6.46.

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
20 1
10 1
E
£
Y 0
[1+]
£
o
a.
_10 -4
—— Masa 1 - Numericki model
=207 —— Masa 2 - Numericki model
—— Masa 3 - Numericki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.43: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model (test 2)

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
15 4
10 +
5 o
E AL
¥ 0 | i ‘|I il
z |I ‘IH'I'\I\ || !
o
a.
_5 -4
_10 -
S —— Masa 1 - Numericki model
(I) é lb l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]

Slika 6.44: Dijagram pomaka mase 1 - numeric¢ki model (test 2)
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Pomak [mm]

Pomak [mm]

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
20 4
10
0 LA T ‘|Ii‘|H‘|||||II||JI||II III AL LA X AR L2 BRI
QU il
710_
_20_
—— Masa 2 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.45: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model (test 2
jag p
Prisilne prigusene vibracije
-lest 2-
15 1
10
5,
ISP 1P A AL
| |||| |||‘||“|||||||| [
_5_
_10_
—— Masa 3 - Numericki model
_15_

T
0 5 10 15
Vrijeme [s]

20

25 30

Slika 6.46: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (test 2)
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- Progusceni podaci -
Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-

dacima za test 2, su prikazani na slici 6.47 a pojedinani pomaci masa su prikazani na
slikama 6.48, 6.49 1 6.50.

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
30 4 ;
20 1
10 A
E
£
o 04
[1+]
=
o
a.
_10 4
—20 A — Masa 1 - Numericki model
—— Masa 2 - Numeric¢ki model
—— Masa 3 - Numericki model
_30 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.47: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model; progus¢eni podaci (test 2)

Prisilne prigusene vibracije

-Test 2-
15 4
10 1
_ 91
2 I
: 04 " L| |||||]| il 'I|I|Ir|||1l|"l I| |
|
: (R
[=]
a. —5
_10 -
—~15: | |
—— Masa 1 - Numericki model
(IJ 5 lb l|5 2ID 2|5 3ID
Vrijeme [s]

Slika 6.48: Dijagram pomaka mase 1 - numeric¢ki model; proguséeni podaci (test 2)
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Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

30 4
20 7

10 A

oL it A ||H1H|| LA ARAR
ki |'|1]H]H”|‘|||1IIII'! [

Pomak [mm]

=10 4

—20 4

—— Masa 2 - Numericki model

=30

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.49: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model; progusceni podaci (test 2)

Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

15 A

10

04— Wi I|||| || wl ||||||1||'| ||||||||| ||| il

Pomak [mm]

—10 1

~15 —— Masa 3 - Numericki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.50: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model; progusceni podaci (test 2)
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6.7.2 OKvir sa stupovima manje krutosti

Ispitivanje SE_C0C0

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za ispitivanje SE_COCO, su
prikazani na slici 6.51 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.52, 6.53,
6.5416.55

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 i n
Il
II|
10 |||‘ || M /,\
e | | n .'.'I I\' A |
£, / | |\ Mo \ ﬁi oA Al
3 = IREY T FY BN 0N T Ak
PSRN AT R A AW WAW.A
g wd IV WAS LS TV
A" RYRVAV
/ v,
~10 4 |I|i. % "';fi —— Masa 1 - Numericki model
| —— Masa 2 - Numericki model
V —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model
—20 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.51: Dijagram pomaka svih masa - numericki model (SE_CO0CO0)

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 A

15 4

10 A

Pomak [mm]
v
L

~15+ ! : i [ = Masa 1 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.52: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model (SE_CO0CO0)
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Pomak [mm]

Pomak [mm)]

Pomak [mm)]

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 1
10 A
04
_10 -
—— Masa 2 - Numericki model
=20 ——= T T ; ; T ;
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.53: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model (SE_CO0CO0)
Dijagram pomaka
-test SE_COCO-
20 A
10 A
0 -
_10 -
—— Masa 3 - Numericki model
—20 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.54: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (SE_CO0CO0)
Dijagram pomaka
-test SE_COCO-
20 |
15 4
10 A
5 m
o8 SR ISST.Y ccooe YR PeRRRS HUUN UV Y O VRIS L Sy (O | e S, A SO U R '
_5 -
_10 -
—15 + i T i T Masa 4 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.55: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model (SE_CO0CO0)
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- Progusceni podaci -
Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-
dacima za ispitivanje SE_COCO, su prikazani na slici 6.56 a pojedinacni pomaci masa
su prikazani na slikama 6.57, 6.58, 6.59 1 6.60

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 + A
Il
I
| |||
|
_ f (\ F\\
| { (R n
E |
= f | A [ }I WI { \ \— | f»‘ ”{ﬂ\:
g 04 u..uu!___\:“_____r_ _4,.;\.}‘. t?-‘_i__\q__u__l(-_ _#___, __|__u,-——i——- A
m Wl W TV
IV \[ \/ M
—10 4 || | i W | — Masa1- Numericki model
1l —— Masa 2 - Numericki model
V —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model
20 T ; ; ; . .
o] 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.56: Dijagram pomaka svih masa - numericki model; progusceni podaci
(SE_CO0CO0)
Dijagram pomaka
-test SE_COCO-
20 A
15 1
10 ~
E
£ s
g °
_5 <
=10 4
—15 A —— Masa 1 - Numericki model

10

15
Vrijeme [s]

20

25

30

Slika 6.57: Dijagram pomaka mase 1 - numeric¢ki model; proguséeni podaci (SE_CO0CO0)
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Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 4
101
£
£
-
[i+]
£ 0
o
o
_10 o
—— Masa 2 - Numericki model
20 — . ; ; ; . ;
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.58: Dijagram pomaka mase 2 - numeric¢ki model; progus¢eni podaci (SE_CO0CO0)

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 A
101
£
£
-
[i+]
E 0 A
I}
o
_10 -+
—— Masa 3 - Numericki model
20 ; " T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.59: Dijagram pomaka mase 3 - numeric¢ki model; proguséeni podaci (SE_CO0CO0)

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 +

15

10 ~

Pomak [mm)]

—10 1

-15 A Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.60: Dijagram pomaka mase 4 - numeric¢ki model; proguséeni podaci (SE_CO0CO0)
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Ispitivanje SE_CO0I3

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za ispitivanje SE_CO0I3, su
prikazani na slici 6.61 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.62, 6.63,
6.6416.65

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
20 A T
15 7
10 4
E |
E 5
-
: o i e
&
_5 -
—10 - —— Masa 2 - Numeri¢ki model
—— Masa 3 - Numericki model
—15 ! ! ! ! Masa 4 - Numericki model
I f; 1ID ll5 2I0 2I5 3I0
Vrijeme [s]
Slika 6.61: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model (SE_CO0I3)
Dijagram pomaka
-test SE_COI3-
15
10 1
e 51
£
-
g 01
&
_5 -
_10 o
—— Masa 1 - Numericki model
151 : ; : . ; .
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.62: Dijagram pomaka mase 1 - numeric¢ki model (SE_CO0I3)
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Pomak [mm]

Pomak [mm)]

Pomak [mm)]

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
15
10
54
O <
75 <
_10 4
—— Masa 2 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.63: Dijagram pomaka mase 2 - numeric¢ki model (SE_COI3)
Dijagram pomaka
-test SE_COI3-
15 -
10
5 <
O - — -—
—5 4
_10 -+
—— Masa 3 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.64: Dijagram pomaka mase 3 - numeri¢ki model (SE_COI3)
Dijagram pomaka
-test SE_COI3-
20 T
15
10
5 -
04 o
—5 4
_10 -
g ! ! ! Masa 4 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.65: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model (SE_COI3)
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- Progusceni podaci -

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-
dacima za ispitivanje SE_COI3, su prikazani na slici 6.66 a pojedinacni pomaci masa su
prikazani na slikama 6.67, 6.68, 6.69 1 6.70

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
20 ’
15 4
10
T 5
£
-
£ 0
[=]
o
_5 -4
—— Masa 1 - Numericki model
-10 A —— Masa 2 - Numericki model
—— Masa 3 - Numericki model
—15 4 ! ! ! Masa 4 - Numericki model
T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.66: Dijagram pomaka svih masa - numericki model; progusceni podaci
(SE_COI3)

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

15 A

10 A

Pomak [mm]

—10 1

—— Masa 1 - Numericki model

—15 1

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.67: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I3)
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Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

15

10 -

Pomak [mm)]
(=]
!

—10 1

—— Masa 2 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.68: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I3)

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

15 4

10 A

Pomak [mm)]
Q
!
1
1
!
1

-10 4

—— Masa 3 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.69: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I3)

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

20 4

15 ¢

10 A

Pomak [mm)]

—10 1

~15 4 I | | Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.70: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I3)

100



Ispitivanje SE_CO0I6

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za ispitivanje SE_CO0I6, su
prikazani na slici 6.71 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.72, 6.73,
6.7416.75

Dijagram pomaka
-test SE_COI6-

15 A

10 A

Pomak [mm]

v

—— Masa 1 - Numericki model
—— Masa 2 - Numericki model
~10 L] I I | —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.71: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model (SE_CO0I6)

Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
15 4
10 4
E
£ 54
-
[+
E
g 0
_5 -
_10 -
—— Masa 1 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.72: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model (SE_CO0I6)
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Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
15 A
10 A
£ i3
%
£
[=]
=% 04 —
_5 -
—— Masa 2 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.73: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model (SE_CO0I6)
Dijagram pomaka
-test SE_COI6-
10 4
— 5 T
E
£
-
£ O T
&
_5 |
-107 —— Masa 3 - Numeri¢ki model
0 5 10 15 20 25 0
Vrijeme [s]
Slika 6.74: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (SE_COI6)
Dijagram pomaka
-test SE_COI6-
15 1
10 A
E 1
%
I B e e e 1 A e o e e e B e e P i e
o
_5 <
~10 - .
Masa 4 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 0
Vrijeme [s]

Slika 6.75: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model (SE_COI6)
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- Progusceni podaci -

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-
dacima za ispitivanje SE_COI6, su prikazani na slici 6.76 a pojedinacni pomaci masa su
prikazani na slikama 6.77, 6.78, 6.79 1 6.80

Dijagram pomaka
-test SE_COI6-

15 A

10 A

Pomak [mm]

b

—— Masa 1 - Numericki model
—— Masa 2 - Numericki model
-10 ! ! |- —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.76: Dijagram pomaka svih masa - numericki model; progusceni podaci
(SE_CO016)

Dijagram pomaka
-test SE_COI6-

15 A

10 4

Pomak [mm]

—— Masa 1 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.77: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO016)
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Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
15 1
10 4
E 51
>
[i+]
£
& o/
_5 -4
—— Masa 2 - Numericki model
—10 +— T T T . T .
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.78: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I6)

Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
10 +
— 91
£
£
=
£ 01 5 i i
<]
o
_5 -
710 - o o
—— Masa 3 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.79: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO016)

Dijagram pomaka

-test SE_COI6-
15 +
10 1
B
E 2]
-
£
PR I S sty Bt | iy i e i Bt et B R S TR Y A e e e
o
_5 -
_10 -
Masa 4 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.80: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model; progus$¢eni podaci (SE_CO016)
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Ispitivanje SE_CO0I9

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom za ispitivanje SE_CO0I9, su
prikazani na slici 6.81 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.82, 6.83,
6.8416.85

Dijagram pomaka

-test SE_COIS-
15 4
10 4
E 51
~
[+
§ o
o
=54 =z
Numericki model
Numericki model
—10 A - Numeri¢ki model
Numericki model
tl) :'I) lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]
Slika 6.81: Dijagram pomaka svih masa - numeric¢ki model (SE_CO0I9)
Dijagram pomaka
-test SE_COI9-
15 4
10 4
T 51
£
-
[+
£ 04
&
_5 -
_10 4
—— Masa 1 - Numericki model

t
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.82: Dijagram pomaka mase 1 - numeric¢ki model (SE_COI9)
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Pomak [mm]

Pomak [mm)]

Pomak [mm)]

Dijagram pomaka

-test SE_COI9-
10
5 -
0_. - B e e
_5 -
— Masa 2 - Numericki model
_10 <
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 6.83: Dijagram pomaka mase 2 - numeric¢ki model (SE_COI9)
Dijagram pomaka
-test SE_COI9-
10
5 4
0 -+
_5 <
_10 - | —— Masa 3 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 0
Vrijeme [s]
Slika 6.84: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (SE_COI9)
Dijagram pomaka
-test SE_COI9-
15
10 |
5 -+
0 o ——————— 2 . . . . . — . . . .
75 <
~10 ! | I Masa 4 - Numericki model
0 5 10 15 20 25 0
Vrijeme [s]

Slika 6.85: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model (SE_CO0I9)
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- Progusceni podaci -

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-
dacima za ispitivanje SE_COI9, su prikazani na slici 6.86 a pojedinacni pomaci masa su
prikazani na slikama 6.87, 6.88, 6.89 1 6.90

Dijagram pomaka
-test SE_COIS-

15 A

10 1

Pomak [mm]

—— Masa 1 - Numericki model
—— Masa 2 - Numericki model
-10 - —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.86: Dijagram pomaka svih masa - numericki model; progusceni podaci
(SE_CO019)

Dijagram pomaka
-test SE_COI9-

15 A

10 A

Pomak [mm]

—10 4

—— Masa 1 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.87: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model; progus$¢eni podaci (SE_CO0I9)
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Dijagram pomaka

-test SE_COI9-
10 A H
5 -

E
E
s
£ s N
[=]
-5

B

~10 4 I | I | —— Masa 2 - Numericki model
tl) fla lID ].IS 2IO 2|5 3|0
Vrijeme [s]

Slika 6.88: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I9)

Dijagram pomaka

-test SE_COI9-
10 A
T 5
£
-
[i+]
E o e N T
o
—5 4
[— Masa 3 - Numericki model
10— : : . : : i
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.89: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I9)

Dijagram pomaka

-test SE_CO0I9-
15 1
10
E
L
s
(]
£
S
a o T N " " | S NS S| ST A [N I NI, . SR | W S F—" N " " e
75 <
~10 ! | I Masa 4 - Numericki model
T T T T T T T
o] 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.90: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_CO0I9)
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Ispitivanje SE_CO0I12

Pomaci svih masa modela, dobiveni numeri¢kom analizom za ispitivanje SE_CO0I12, su
prikazani na slici 6.91 a pojedinacni pomaci masa su prikazani na slikama 6.92, 6.93,
6.9416.95

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15
10 4
E s
£
-
[1+]
£ 04 % I A LN e B
&
h
—— Masa 1 - Numericki model
1o —— Masa 2 - Numericki model
| —— Masa 3 - Numericki model
I Masa 4 - Numericki model
_15 k T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.91: Dijagram pomaka svih masa - numeri¢ki model (SE_CO0I12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 1

10 A

Pomak [mm]

—— Masa 1 - Numericki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.92: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model (SE_CO0I12)
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Pomak [mm]

Pomak [mm)]

Pomak [mm)]

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15

10 A

-10 -

—— Masa 2 - Numericki model

15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.93: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model (SE_COI12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 A

10 A

—10 1

=15

—— Masa 3 - Numericki model

15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.94: Dijagram pomaka mase 3 - numericki model (SE_COI12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15

10

—10 4

—15 1

Masa 4 - Numericki model

15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.95: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model (SE_COI12)
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- Progusceni podaci -

Pomaci svih masa modela, dobiveni numerickom analizom s progu$¢enim ulaznim po-
dacima za ispitivanje SE_COI12, su prikazani na slici 6.96 a pojedina¢ni pomaci masa
su prikazani na slikama 6.97, 6.98, 6.99 1 6.100

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 A

10 A

Pomak [mm]

e

—— Masa 1 - Numericki model
—— Masa 2 - Numericki model

B —— Masa 3 - Numericki model
Masa 4 - Numericki model
_15 - T T T I T T I
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.96: Dijagram pomaka svih masa - numeri¢ki model; progusceni podaci
(SE_CO0I12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 ¢

10 A

Pomak [mm]

=10 4

—— Masa 1 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.97: Dijagram pomaka mase 1 - numericki model; proguséeni podaci
(SE_CO0I12)
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Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 4
10 4
_ 51
£
£
=
E 0 -+ P S T S
o
o
_5 "
—— Masa 2 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.98: Dijagram pomaka mase 2 - numericki model; progus¢eni podaci (SE_C0I12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 A

10 A

Pomak [mm)]

—10 1

—— Masa 3 - Numericki model

0 fl) 10 15 20 2I5 30
Vrijeme [s]
Slika 6.99: Dijagram pomaka mase 3 - numeric¢ki model; proguséeni podaci (SE_CO0I12)

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

15 A

10 A

Pomak [mm]

—10 1

Masa 4 - Numericki model

—15 1

: : T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.100: Dijagram pomaka mase 4 - numericki model; progusceni podaci
(SE_CO112)
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7. VALIDACILJA NUMERICKOG
MODELA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobiveni iz eksperimentalnih ispitivanja i nu-
mericke analize, koji su medusobno usporedeni kako bismo validirali numeric¢ki model.
Validacija numerickog modela se provodi tako da se usporede rezultati izabranih po-
kusa te ako se dovoljno dobro poklapaju, smatramo da je model validiran. U sklopu
ovog rada, validacija je provedena koriste¢i se samo odredenim ispitivanjima te su oni
prikazani u nastavku, zajedno s razlogom odabira istih.

Okvir s krutim stupovima je validiran na temelju podataka iz testa 2, a za okvir sa

stupovima manje krutosti su koriSteni rezultati sljedeca dva ispitivanja:
e SE_CO0CO
e SE_CO0I3

Treba napomenuti kako je validacija numerickog modela provedena s numeri¢kim re-
zultatima gdje ulazni podaci nisu proguscivani. Razlog za to je Sto gotovo da nema
razlike u rezultatima dobivenima za proguscene ulazne podatke u odnosu na rezultate s

postojecim podacima.
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7.1

Pomak [mm)]

Pomak [mm]

OKkyvir s krutim stupovima

Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

20 4

10 A

—10 1+

=20 -

t | |i||i J:.I-il I I
T

il LSRR A A
T T UNUA

—— Masa 1 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 1 - Numericki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.1: Usporedba pomaka mase 1 - validacija (test 2)

Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

20 -

10 -

—=10 4

—20 1

—— Masa 2 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 2 - Numeri¢ki model

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.2: Usporedba pomaka mase 2 - validacija (test 2)
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Prisilne prigusene vibracije
-Test 2-

20

10

E
E
=% 0
£
o
o
_10 -4
—— Masa 3 - Eksperimentalna ispitivanja
—20 A —— Masa 3 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.3: Usporedba pomaka mase 3 - validacija (test 2)

Na slikama 7.1, 7.2 1 7.3 vidimo kako se rezultati eksperimentalnih ispitivanja i nu-
merickog modela ne poklapaju. Jedan od razloga za to je Sto je kao pobuda oslonca
koristena Sinesweep pobuda za koju je teSko numerickim modelom dobiti slican dina-
micki odgovor kao Sto je dobiven eksperimentalnim ispitivanjima. Na svim prikazanim
slikama je vidljivo kako se znacajniji skokovi u pomacima pojavljuju u razli¢itim vre-
menskim trenutcima. Jedan od razloga za takvo ponaSanje je da postoji razlika u ge-
ometrijskim 1 materijalnim karakteristikama numerickog modela u odnosu na stvarni.
Kao §to je spomenuto u poglavlju 5, odredene materijalne karakteristike modela nisu iz-
mjerene nego su pretpostavljene, a takve pretpostavke unutar numerickog modela mogu
izazvati znaCajne razlike u rezultatima. Medutim, koriStenje Sinesweep pobude za po-
trebe validacije numerickog modela nije preporucljivo, upravo zbog velike Sanse za
gresSku i odstupanja od o¢ekivanih ili izmjerenih rezultata. Osim toga, takva vrsta vanj-
ske pobude se u stvarnosti nigdje ne pojavljuje tako da se provodenje validacije modela
na temelju takve pobude ne treba niti provoditi.

Posto u sklopu ovog rada okvir sa krutim stupovima nije izloZen stvarnome potresnom

zapisu, prikazani su rezultati ovakve vrste ispitivanja.
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7.2 OKvir sa stupovima manje krutosti

Ispitivanje SE_COCO je odabrano jer ima jednaku pobudu oslonaca te je kao takvo dobro
referentno ispitivanje, a odabir drugog ispitivanja ima veze sa pravcem nailaska potresa
na okvir. Pogledajmo sada uvecani prikaz unutarnjeg prstena, SMART I sustava, uz

prikazane stanice €iji su podaci koriSteni u radu te smjerom nailaska potresnog vala
(Slika 7.4).
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16
Slika 7.4: Unutarnji prsten SMART 1 sustava - izdvojene stanice

U prvoj kombinaciji pretpostavlja se jednolika pobuda oslonaca, tj. kao da ne postoji
zakaSnjenje ili bilo kakva promjena u potresnom valu. Ispitivanje SE_CO0/3 se nalazi na
pravcu otprilike okomitom na smjer nailaska potresnog vala. Odabirom ove kombina-
cije ispitivanja simuliramo viSestruku pobudu oslonaca gdje oslonci nisu optereeni na
jednak nacin te tako simuliramo nailazak potresnog vala u stvarnosti.

U nastavku su prikazane usporedbe dobivenih rezultata (bez proguséivanja podataka) te

su za svako ispitivanje prikazani rezultati apsolutnih te relativnih pomaka.
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Ispitivanje SE_C0C0

Za ispitivanje SE_COCO su osim dijagrama apsolutnih pomaka (Slike 7.5, 7.6, 7.7 1
7.8) prikazani i dijagrami relativnih pomaka svih masa (Slike 7.9, 7.10, 7.11 i 7.12),
zajedno s dijagramima relativnih kuteva zaokreta svih Cetiriju masa (Slike 7.13, 7.14,
7.1517.16). Razlog tome je Sto se iz dijagrama relativnih pomaka jasnije mogu uociti
razlike u veli¢ini/amplitudi oscilacija, a koje nastaju najvise zbog neprecizno odrede-

nog koeficijenta prigusenja.

Dijagrami apsolutnih pomaka

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20
10 4
E
£
®
g 89
[=]
o
_10 -+
—— Masa 1 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 1 - Numericki model
_20 -
tl) 5I lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]
Slika 7.5: Usporedba pomaka mase 1 - validacija (SE_CO0CO0)
Dijagram pomaka
-test SE_COCO-
30
20 A
10 +
B
£
™ 0
(1]
£
&
-10
=20
—— Masa 2 - Eksperimentalna ispitivanja
-30 + 1 1 : —— Masa 2 - Numericki model
tl) 5I lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]

Slika 7.6: Usporedba pomaka mase 2 - validacija (SE_CO0CO0)
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Pomak [mm]

Pomak [mm]

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

30 1

20 4

10 ~

—10 1

=20 4

—30 +

—— Masa 3 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 3 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.7: Usporedba pomaka mase 3 - validacija (SE_CO0CO0)

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20 7

10 ~

—10 4

—20 4

—— Masa 4 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.8: Usporedba pomaka mase 4 - validacija (SE_CO0CO0)
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Dijagrami relativnih pomaka

Pomak [mm]

Pomak [mm]

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COCO-

3
24
14
04
—1
—2
—3
—4 | ! —— Masa 1 - Ispitivanja
—— Masa 1 - Numericki model
_5 ! ! I

T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.9: Usporedba relativnih pomaka mase 1 - validacija (SE_CO0CO0)

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COCO-

15
10 A
5 4
0 -+
_5 -
_10 4

—— Masa 2 - Ispitivanja

151+ ! ; i [ —— Masa 2 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.10: Usporedba relativnih pomaka mase 2 - validacija (SE_C0CO)
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Pomak [mm]

Pomak [mm]

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COCO-

15
10 1
5 -+
04
_5 -
=10+
—— Masa 3 - Ispitivanja
151 —— Masa 3 - Numericki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.11: Usporedba relativnih pomaka mase 3 - validacija (SE_C0CO)

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COCO-

—6 +— I I I | —— Masa 4 - Ispitivanja
| —— Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.12: Usporedba relativnih pomaka mase 4 - validacija (SE_C0CO)
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Dijagrami relativnih kuteva zaokreta

Dijagram kuteva zaokreta
-test SE_COCO-

0.002 -
. 0.001 -+
=
'
@ |
o J ]“\ ||\ lll”. .“. LARL AR UL LAR AL
"E:‘; 0.000 . [[ ‘ i ]Mr I'Illl' . i ’
I
5
<
—0.001 -
ChE —— Masa 1 - Ispitivanja
' —— Masa 1 - Numeri¢ki model
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.13: Usporedba relativnih kuteva zaokreta mase 1 - validacija (SE_CO0CO)

Dijagram kuteva zaokreta
-test SE_COCO-

0.003

0.002 +

0.001 +

0.000 A

l]\ _.||I|I|..|“l 1_ If;
T

LRI
TITM'L

LM
[I H |

—0.001

Kut zaokreta [rad]

—0.002

—— Masa 2 - Ispitivanja

—0.003 4 —— Masa 2 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.14: Usporedba relativnih kuteva zaokreta mase 2 - validacija (SE_CO0CO)
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Dijagram kuteva zaokreta
-test SE_COCO-

0.003 +
0.002 +

| LAl

I.I]III[ | SUILARAR I
!IT||'|'”| VRVIVY T UMY T

0.000 A

Kut zaokreta [rad]

1 ‘ I.I“
il

—0.002 +

—— Masa 3 - Ispitivanja

—0.003 1 —— Masa 3 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.15: Usporedba relativnih kuteva zaokreta mase 3 - validacija (SE_CO0CO)

Dijagram kuteva zaokreta
-test SE_COCO-

0.002 -
— 0.001 4
=
'
o
g 0.000 - \| ” Il IHI.lll I‘Jlll 1 Lt I.Ill. i..',,,l
S \ ']” |'|, |[|||”| WL ’
]
M
5
>4
—0.001 +-
—0.002 . —— Masa 4 - Ispltnra_r]g
—— Masa 4 - Numericki model
(I) 5I 1|0 1|5 2|0 2I5 3b
Vrijeme [s]

Slika 7.16: Usporedba relativnih kuteva zaokreta mase 4 - validacija (SE_CO0CO)
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Ispitivanje SE_CO0I3

Usporedbe apsolutnih pomaka dobivenih numerickom analizom s pomacima iz ekspe-

rimentalnih ispitivanja su prikazani na slikama 7.17, 7.18, 7.19 1 7.20.

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
20
15
10 4
E 51
=
£ 01
&
_5 <
_10 4
_15 1 | | | —— Masa 1 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 1 - Numericki model
(I) 5I lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]
Slika 7.17: Usporedba pomaka mase 1 - validacija (SE_COI3)
Dijagram pomaka
-test SE_COI3-
15 4 1
10
5 4
T o
g 0
-
£ 51
&
=10 4
_15 <
—— Masa 2 - Eksperimentalna ispitivanja
-20 - i t : —— Masa 2 - Numericki model
(I) 5I lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]

Slika 7.18: Usporedba pomaka mase 2 - validacija (SE_CO0I3)
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Pomak [mm]

Pomak [mm]

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

20 4

15 -

—10 1

—15 +

—— Masa 3 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 3 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.19: Usporedba pomaka mase 3 - validacija (SE_CO0I3)

Dijagram pomaka
-test SE_COI3-

20 A

10 -

—10

—20 1

—— Masa 4 - Eksperimentalna ispitivanja
—— Masa 4 - Numericki model

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 7.20: Usporedba pomaka mase 4 - validacija (SE_CO0I3)
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Ako pogledamo bilo koju priloZenu usporedbu rezultata u ovom dijelu, odmah je vid-
ljivo kako numeric¢ki model kvalitativno vrlo dobro funkcionira te da su dobiveni rezul-
tati sli¢ni onima iz ispitivanja. Medutim, rezultati se ne poklapaju u svim dijelovima
dijagrama u jednakoj mjeri. Kod usporedbe apsolutnih pomaka mase 2 1 3 (Slike 7.6,
7.7,77.18 17.19), u vremenu od cca 8. do 12. sekunde je vidljiva jasna razlika u re-
zultatima numeri¢kog modela u odnosu na eksperimentalne rezultate dok se u ostalim
dijelovima dijagrama rezultati znatno bolje poklapaju, uz odredene razlike u amplitu-
dama.

Moguc¢i razlog za to je da se pretpostavljene geometrijske i materijalne karakteristike
numerickog modela ne slaZzu u dovoljnoj mjeri sa stvarnim karakteristikama.

Kod masa tj. ¢vorova koji su direktno iznad oslonaca se takve razlike u rezultatima
ne pojavljuju, upravo iz razloga Sto na dinamicki odgovor tih ¢vornih tocaka najveci
utjecaj ima pobuda oslonca koji je ispod njih, dok je utjecaj oslonca sa druge strane
puno manji.

Dijagrami relativnih kuteva zaokreta se jako dobro poklapaju - znatno bolje nego dija-
grami apsolutnih, a pogotovo relativnih pomaka (Slike 7.9, 7.10, 7.1117.12). Razlog za
to moZe biti Sto su ti kutevi zaokreta vrlo mali te ih linearna analiza opisuje na dovoljno

tocan nacin.

Numeric¢ki model ve¢im dijelom ispunjava svoju zadadu i daje rezultate koji su vrlo
sli¢ni onima iz eksperimentalnih ispitivanja uz iznimku amplituda pomaka, a za Sto
razlog najvjerojatnije lezi u nedovoljno dobro odredenom koeficijentu prigusenja. 1z tog
razloga moZemo reci kako je numeri¢ki model u trenutnoj fazi validiran ali je svakako

na njemu potreban daljnji rad kako bi se poboljSao.
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8. PROCJENA ODGOVORA
KONSTRUKCIJE NA MSE

U ovom poglavlju je na temelju eksperimentalno dobivenih rezultata prikazano na koji
nacin viSestruka pobuda oslonaca utjece na dinamicki odgovor konstrukcije, nakon ¢ega
je na temelju izradenog i validiranog numerickog modela prikazan utjecaj samo kasSnje-

nja pobude na dinamicki odgovor sustava.

8.1 Utjecaj viSestruke pobude oslonaca na pomake kons-

trukcije

U ovom dijelu rada su prikazani 1 detaljno analizirano rezultati iz eksperimentalnih
ispitivanja kako bismo utvrdili na koji nacin viSestruka pobuda oslonaca utjece na dina-
micki odgovor konstrukcije. U nastavku su prikazani dijagrami relativnih pomaka, koji
su izraCunati na temelju rezultata eksperimentalnih ispitivanja, iz poglavlja 5, u kojima
su prikazani apsolutni pomaci masa. Relativni pomaci masa su dobiveni na temelju
izraCunate utjecajne matrice, za okvir sa stupovima manje krutosti, koja je prikazana u
poglavlju 6.

Ispitivanja tj. bolje reCeno kombinacije ispitivanja koje su koriStene za procjenu odgo-
vora konstrukcije na MSE su odabrane iz razloga $to su mjerne stanice iz kojih su uzeti
ulazni podaci ispitivanja, na gotovo okomitom ili paralelnom pravcu u odnosu na smjer

nailaska potresnog vala (smjer nailaska vala je oznacen crvenom linijom na slici 8.1)
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Slika 8.1: Unutarnji prsten SMART 1 sustava
Odabirom kombinacije podataka iz razli¢itih mjernih postaja simuliramo poloZaj na-

Seg okvirnog modela u odnosu na smjer nailaska stvarnog potresnog vala, ¢ije podatke

imamo iz mjernih postaja prikazanih na slici 8.1.
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Ispitivanje SE_CO0C0

Pobude oba oslonca kod ispitivanja jednolikom pobudom SE_COCO su prikazane na

slici 8.2, dok su relativni pomaci masa na modelu prikazani na slici 8.3.

Dijagram pomaka
-test SE_COCO-

20
15
10 4 -
5 |
£ 5 4 = 1 I 'F\ - A
5 e .-.-..-::’————\:‘ ————————————— T e T e e s PR Sy
a \, 1 | [ \ /
—5 4 - b L L ¥ | l". .
| '.I i v
| J \ |
_10 - 1 W
—— Oslonac A
—15 4 | Oslonac B
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 8.2: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_CO0CO)

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COCO-

15
10
— 51 ! i | | |
£ Al
3 o7t AAAS | \vﬁ WA MR w“aAW“ﬁA
g v VV'JH“- VWY IALAMR'
&
_5 e 4
~10 —— Masa 1 - Ispitivanja
—— Masa 2 - Ispitivanja
—— Masa 3 - Ispitivanja
=139 Masa 4 - Ispitivanja
tl) 5I lID l|5 2|0 2|5 3|0
Vrijeme [s]

Slika 8.3: Dijagram relativnih pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja
(SE_CO0CO0)

U ovom ispitivanju se oko 9. sekunde vrlo jasno vidi 1. oblik osciliranja, ali vidljivo je

1 u drugim dijelovima da je 1. ton najdominantniji oblik osciliranja.
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Ispitivanje SE_CO0I3

Pobude oba oslonca kod ispitivanja viSestrukom pobudom SE_COI3 su prikazane na
slici 8.4, dok su relativni pomaci masa na modelu prikazani na slici 8.5. Na slici 8.4 je
vidljivo kako je kaSnjenje pobude izmedu oslonaca cca 2 s.

Dijagram pomaka

-test SE_COI3-
25

20 A

15 A

10 A

Pomak [mm)]

—-10 4

—— Oslonac A
Oslonac B

—-15 4

T T T T T T :
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 8.4: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI3)

Dijagram relativnih pomaka

-test SE_COI3-
7.9
5.0 A
E 257
x> 0.0 . T
& w vy ¥
: E‘D{? Ei A E dv
& 254 . _
—5.0 1 —— Masa 1 - Ispitivanja
—— Masa 2 - Ispitivanja
—7.5 —— Masa 3 - Ispitivanja
Masa 4 - Ispitivanja

T T T T T T t
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 8.5: Dijagram relativnih pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja
(SE_COI3)

Osim utjecaja 1. oblika osciliranja (cca 9. sekunda), u rezultatima je vidljiv i utjecaj
visih tonova. To je najbolje vidljivo u vremenskom trenutku cca 17. sekunde, gdje
mozemo primijetiti kako su mase 11 2 na jednoj strani, a mase 3 i 4 na drugoj strani u
odnosu na ravnotezZni poloZzaj. Radi se o asimetri¢nom obliku osciliranja, gdje je vidljiv

utjecaj 2. i 4. oblika osciliranja.
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Ispitivanje SE_CO0I6

Pobude oba oslonca kod ispitivanja viSestrukom pobudom SE_COI6 su prikazane na
slici 8.6, dok su relativni pomaci masa na modelu prikazani na slici 8.7. Na slici 8.6 je
vidljivo kako je kasnjenje pobude izmedu oslonaca u ovom slucaju cca 4 s.

Dijagram pomaka
-test SE_COI6-

20 A
15 ¢
10 ~
E
E 5
E4 /
[1+]
g 04 e —— ——— _-__
o
_5 <
_10 4
— Oslonac A
—15 4 [52 I I | Oslonac B
T T T T T T T
Q 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 8.6: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI6)

Dijagram relativnih pomaka

-test SE_COI6-
7.5 T
5.0 +
2.5 1
E 0.0
E
o
g 254
[=]
-5
_50 -
—— Masa 1 - Ispitivanja
7.5 1 i i i i —— Masa 2 - Ispitivanja
—— Masa 3 - Ispitivanja
~10.0 I | | Masa 4 - Ispitivanja
0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 8.7: Dijagram relativnih pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja
(SE_CO0I6)

130



Ispitivanje SE_CO0I9

Pobude oba oslonca kod ispitivanja viSestrukom pobudom SE_COI9 su prikazane na
slici 8.8, dok su relativni pomaci masa na modelu prikazani na slici 8.9. U ovom slucaju,

kaSnjenje pobude izmedu oslonaca iznosi cca 1 s.

Dijagram pomaka

-test SE_COIS-
20 A
15 7
10 4
E
E 54
o
£
s 04
o
_5 -4
_10 -4
{ —— Oslonac A
—15 4 I , I | ! Oslonac B
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme [s]

Slika 8.8: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI9)

Dijagram relativnih pomaka

-test SE_COIS-
10.0
7.5 1
5.0
E 2.5 1 -
0.0 + s L
§ | V
o
72.5 - 1
5.6 - Ispitivanja
' - Ispitivanja
o - Ispitivanja
' - Ispitivanja
tl) l!') lID ll5 2|0 2|5 3|0

Vrijeme [s]

Slika 8.9: Dijagram relativnih pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja
(SE_CO0I9)

U ovom slucaju su takoder vidljivi asimetricni oblici osciliranja, najprije oko 6. sekunde

a zatim oko 15. sekunde.
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Ispitivanje SE_CO0112

Pobude oba oslonca kod ispitivanja visestrukom pobudom SE_COI12 su prikazane na
slici 8.10, dok su relativni pomaci masa na modelu prikazani na slici 8.11. U ovom
slucaju, kasnjenje pobude izmedu oslonaca iznosi cca 2 s, ali u odnosu na prosla ispiti-
vanja vidljivo je kako sada pobuda desnog oslonca (oslonac B) kasni u odnosu na lijevi
(oslonac A). To je i logi¢no ako pogledamo sliku 8.1 i smjer nailaska potresnog vala u
odnosu na poloZzaj mjernih stanica CO te I12.

Dijagram pomaka
-test SE_COI12-

20 +

15 A

10 1

Pomak [mm]

_10 - 1l
—— Oslonac A
Oslonac B

—15 1

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 8.10: Dijagram pomaka oba oslonca - eksperimentalna ispitivanja (SE_COI12)

Dijagram relativnih pomaka
-test SE_COI12-

10 4

5 4
E
£
® 0
£
[=]
o
_5 E S £
—— Masa 1 - Ispitivanja
—— Masa 2 - Ispitivanja
5 —— Masa 3 - Ispitivanja
- Masa 4 - Ispitivanja
T T T T T : T
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 8.11: Dijagram relativnih pomaka svih masa - eksperimentalna ispitivanja
(SE_COI12)
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Dijagram relativnih pomaka

15 A

10 A

Pomak [mm]

|
w
L

-10 4
—— Masa 2 - SE_COCO

—-—=- Masa 2 - SE C0I3
~15 + I I I | U P Masa 2 - SE_CO0I6

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 8.12: Dijagram relativnth pomaka mase 2 - eksperimentalna ispitivanja
(SE_CO0CO0), (SE_CO013), (SE_COI6)

Promatrajuci relativne pomake odredene mase, moZemo uociti razlike u dinamickom
odgovoru konstrukcije izloZene viSestrukoj pobudi oslonaca u odnosu na jednoliku po-
budu. Bitan naglasak je na rije¢i "viSestruka" pobuda oslonaca, jer se ovdje ne radi o
identi¢noj pobudi na oba oslonca gdje je razlika samo u kaSnjenju pobude, ve¢ je rije€ o
razlikama unutar samog potresnog vala tj. pobude, koje se dogadaju zbog prolaska vala
kroz materijal razlicitih svojstava.

Slika 8.12 prikazuje usporedbu pomaka mase 2 za razli€ita provedena ispitivanja. U
svim ispitivanjima, osim u ispitivanju SE_COCO, se radi o viSestrukoj pobudi oslonaca
te jasno mozemo vidjeti kako su maksimalni relativni pomaci najveéi za slucaj gdje
nema zakaSnjenja pobude izmedu oslonaca. Ova serija ispitivanja je pokazala da se
pojavljuju znacajne razlike u dinamickom odgovoru konstrukcije prilikom visSestruke
pobude oslonaca, a kako bismo ih bolje razumjeli u nastavku ¢e se na temelju simula-
cija razvijenim numeri¢kim modelom analizirati samo utjecaj kasnjenja potresnog vala

izmedu oslonaca.
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8.2 Utjecaj kaSnjenja potresne pobude na pomake kons-

trukcije

U prethodnom dijelu smo vidjeli kakve su razlike u dinamickom odgovoru kod viSes-
truke pobude oslonaca (MSE) u odnosu na jednoliku pobudu. U ovom dijelu rada
¢emo vidjeti kakav je samo utjecaj kasnjenja pobude na pomake konstrukcije. Bitno
napomena je da frekvencijski sadrzaj potresnog zapisa nece biti mijenjan, veé je samo
uvedeno kasSnjenje pobude. Validacijom numeri¢kog modela smo uklonili potrebu za
provodenjem dodatnih eksperimentalnih ispitivanja, poSto sada numerickom analizom
moZemo doci do korisnih rezultata. 1z tog je razloga u ovom poglavlju provedena serija
numerickih analiza, koristeci se stvarnim potresnim zapisima koji su uvedeni u model s

odredenim kaSnjenjem izmedu oslonaca.

KoriStena su Cetiri razlicita potresna zapisa, od kojih su samo za jedan provedena po-
vezana eksperimentalna ispitivanja u ovom radu; za preostala tri potresna zapisa nisu
provedena eksperimentalna ispitivanja u sklopu ovog rada. Numericka analiza je pro-

vedena pomocu sljedecih potresnih zapisa:
e SE_CO0CO,
e Nortridge 360,
e El Centro 140,
e Kobe 090.

Numeric¢ki model koji je koriSten u analizi je onaj okvira sa 4 dodane mase na gredi,
koji ima stupove manje krutosti. U svim provedenim analizama se radi o viSestrukoj
pobudi oslonaca, gdje su oba oslonca pobudena istim potresnim zapisom ali s odrede-
nim zakaS$njenjem izmedu oslonaca te bez njega. Kasnjenja pobude izmedu oslonaca se
krecu od 0 s sve do prvog perioda sustava (77), u inkrementima od 0.25 s.

Prvi period sustava je odreden pomocu prve prirodne frekvencije sustava, koja iznosi:

f1=1.338Hz
pa je prema tome prvi period:
1 1
Ih=—=——7=0.75
LT T 1338 >

Dakle, sveukupno je provedeno 16 numerickih analiza gdje je za svako ispitivanje uve-

deno kasnjenje pobude izmedu oslonaca u iznosima od: 0, 0.25, 0.5 te 0.75 s. Kasnjenje
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pobude je uvijek zadavano na desnom osloncu (Oslonac B) te su promatrani relativni
pomaci masa 2 i 3. Zbog lakSeg pracenja na slici 8.13 je prikazan okvir s 4 mase, gdje

su pomaci mase 2 i 3 podijeljeni po bojama te rezultati u nastavku prate ovu podjelu.

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4

Oslonac A 7 7 Oslonac B

Slika 8.13: Podjela pomaka masa po bojama - okvir s 4 mase

U nastavku su prikazani rezultati analize zajedno s usporedbama rezultata te potresnim

zapisima koji su koriSteni u numerickoj analizi.
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Ispitivanje SE_CO0C0

Potresna pobuda koriStena u numerickoj analizi je prikazana na slici 8.14 dok je na slici

8.15 prikazano od kojih se frekvencija potresni zapis sastoji.

Ispitivanje SE_COCO

20
15
10
E
E 57
-
[+
g O
_5 <
_10 ER
_15 -
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]
Slika 8.14: Potresni zapis SE_CO0CO
Spektralna gustoca snage
-SE_C0CO-
0.00010 +
0.00008 -
w
=
£ 0.00006 -
E
=]
w
a 0.00004 -
0.00002 A
0.00000 A S

4] 1 2 3 4 5
Frekvencija [Hz]

Slika 8.15: Graf spektralne analize - potresni zapis SE_COCO
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U nastavku su prikazani rezultati provedene numericke analize, za 4 razliCita slucaja
kaSnjenja potresne pobude izmedu oslonaca (Slika 8.16). Treba napomenuti kako se
neke toCke preklapaju pa su zbog toga grafovi odvojeni te prikazani u prilozima na
kraju rada.

SE_COCO

3.5 A

3.0 A

2.5 A

2.0 4

Pomak [mm]

1.5 4
1.0 4
0.5 4

® Masa?2
0.0 ® Masa3 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 8.16: Usporedba maksimalnih relativnih pomaka mase 2 1 3 - (SE_CO0CO0)
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Nortridge 360

Potresna pobuda koriStena u numerickoj analizi je prikazana na slici 8.17 dok je na slici

8.18 prikazano od kojih se frekvencija potresni zapis sastoji.

Nortridge 360

10.0 -
7.5
5.0
E
E 25
Ic
E 0.0 1
—-2.5 4
_5.0 <
-7.5 4
0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme [s]
Slika 8.17: Potresni zapis Nortridge 360
Spektralna gustoca snage
1e—6 -Nortridge 360-

PSD [mm2/Hz]

4] 1 2 3 4 5
Frekvencija [Hz]

Slika 8.18: Graf spektralne analize - potresni zapis Nortridge 360
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U nastavku su prikazani rezultati provedene numericke analize, za 4 razliCita slucaja

kaSnjenja potresne pobude izmedu oslonaca (Slika 8.19).

Nortridge 360

1097 @

Pomak [mm]

® Masa?2
0 ® Masa3 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 8.19: Usporedba maksimalnih relativnih pomaka mase 2 i 3 - (Nortridge 360)
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El Centro 140

Potresna pobuda koriStena u numerickoj analizi je prikazana na slici 8.20 dok je na slici

8.21 prikazano od kojih se frekvencija potresni zapis sastoji.

PSD [mm2/Hz]

El Centro 140

10

5 <
E
£

Y 0
[+
£
&

_5 -

710 m

0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]
Slika 8.20: Potresni zapis El Centro 140
Spektralna gustoca snage
-El Centro 140-

0.00175 |

0.00150 -

0.00125 -

0.00100 A

0.00075 A

0.00050 -

0.00025 -

0.00000 A

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frekvencija [Hz]

Slika 8.21: Graf spektralne analize - potresni zapis El Centro 140

U ovome ispitivanju je zanimljivo kako se u grafu spektralne analize ne pojavljuju frek-

vencije koje su bliske prvoj frekvenciji okvirnog modela (f; = 1.33 Hz).
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U nastavku su prikazani rezultati provedene numericke analize, za 4 razliCita slucaja

kaSnjenja potresne pobude izmedu oslonaca (Slika 8.22).

El Centro 140

10 A

Pomak [mm]

® Masa?2
0 ® Masa3 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 8.22: Usporedba maksimalnih relativnih pomaka mase 2 i 3 - (El Centro 140)

141



Kobe 090

Potresna pobuda koriStena u numerickoj analizi je prikazana na slici 8.23 dok je na slici

8.24 prikazano od kojih se frekvencija potresni zapis sastoji.

Kobe 090

10.0 4~

il

5.0 1

2.5 1+

0.0 -

Pomak [mm)]

—2.5 4

—5.0 1

—7.5 1

—10.0 1

Vrijeme [s]

Slika 8.23: Potresni zapis Kobe 090

Spektralna gustoca snage
-Kobe 090-

0.00010 +

0.00008 1

0.00006

PSD [mm2/Hz]

0.00004 1

0.00002 4

0.00000 4

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frekvencija [Hz]

Slika 8.24: Graf spektralne analize - potresni zapis Kobe 090
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U nastavku su prikazani rezultati provedene numericke analize, za 4 razliCita slucaja

kaSnjenja potresne pobude izmedu oslonaca (Slika 8.25).

Kobe 090
]
20 A ®
®
15 1
E
£
10
E '
=]
o
5 -
L ]
® Masa?2
0 ® Masa3 |
T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 8.25: Usporedba maksimalnih relativnih pomaka mase 2 i 3 - (Kobe 090)

Treba napomenuti kako se u svim dijagramima usporedbe maksimalnih relativnih po-

maka, pomaci mase 2 i 3 preklapaju za slucaj gdje ne postoji kasnjenje pobude izmedu

oslonaca. Razlog za to je zbog simetricnog polozaja dviju masa te zato jer se radi o jed-

nolikoj pobudi bez kasnjenja izmedu oslonaca koja predstavlja simetricno opterecenje.

Iz tog se razloga na zajednickim dijagramima ne vide dvije tocke nego jedna, za slucaj

gdje nema kasnjenja pobude.

Kobe 090
-relativni pomaci-
- '. ® wMasal
’ .
20 A E-4 N ® Masaz
79 % @ Masas
,/ % Masa 4
s, \\
15 bk N
— _(’ \\
E A .
£ F \\
= Vi “
® 10 4 s %
£ pd 1Y
e / 5\
s, A
’ ~
I( \\
54 Fa \
L
o1 @ @ &
T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Polozaj na gredi [m]

Slika 8.26: Deformirani oblik grede za slu¢aj maksimalnih pomaka mase 2 i 3 - potresni

zapis Kobe 090

Na slici 8.26 je prikazan deformirani oblik grede za slucaj gdje se pojavljuju maksi-

malni pomaci mase 2 i 3 prilikom opterecenja potresnim zapisom Kob 090. Vidljivo je
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da je u tom vremenskom trenutku jasno pobuden prvi ton osciliranja. Treba napomenuti
kako je ovo slucaj gdje nema kasnjenja pobude izmedu oslonaca te se iz tog razloga po-

javljuju simetri¢ni pomaci bo¢nih masa (masa 1 i 4) te srediSnjih masa (masa 2 i 3).

Nakon provedene analize, vidljivo je kako kaSnjenje pobude oslonaca ima znacajan utje-
caj na dinamicki odgovor sustava. U svakom se ispitivanju pojavljuju najvec¢i pomaci
mase 2 i 3 za slucaj gdje je kaSnjenje pobude O s tj. gdje je model jednoliko opterecen.
U svim ostalim sluc¢ajevima, maksimalni pomaci mase 2 i 3 su manji, u vecoj ili manjoj
mjeri, od pomaka gdje nema zakasnjenja. Takoder je primijeceno kako se maksimalni
pomak obje mase najviSe smanjio za slucaj gdje je kasnjenje pobude izmedu oslonaca
bilo 0.25 s.

Masa 2 Masa 3
A
' SE _C0CO | N360 | EC140 | K090 | SE_CO0CO0 | N360 | EC140 | K090
0s 3,77 9,99 11,19 | 21,61 3,77 9,99 11,19 | 21,61

0.25 s 1,74 3,73 | 10,98 | 4,24 1,66 3,34 | 10,38 | 4,31

05s 2,94 7,44 9,17 | 19,45 3,10 9,00 8,26 | 18,70

0.75 s 2,31 6,70 | 10,99 | 10,10 2,25 5,64 | 10,72 | 9,69

Tablica 8.1: Pomaci mase 2 i 3 u [mm)] za razlicite potresne pobude i zaka$njenja pobude
izmedu oslonaca

U slucaju potresnog zapisa Kobe 090 (Slika 8.23), pomaci mase 2 i 3 uz kaSnjenje po-
bude od 0.25 s su se smanjili, u odnosu na pomak bez zakas$njenja, za ak 80%. Pomaci
mase 2 su se smanjili sa 21.61 mm na 4.24 mm dok su se pomaci mase 3 sa 21.61 mm
smanjili na 4.31 mm (Slika 8.25). Medutim, kod zakaSnjenja pobude od 0.5 s, pomaci
obje mase odmah skacu na 19.45 mm (masa 2) te na 18.7 mm (masa 3). To nam govori
da je dinamicki odgovor konstrukcija vrlo osjetljiv na veli¢inu kasSnjenja pobude te u
odredenim sluc¢ajevima moZe znatno smanjiti pomake (dok u drugim slu¢ajevima moze

povecati, Sto su pokazala druga istrazivanja).

S druge strane, ako promotrimo promjene u pomacima mase 2 i 3, za slu¢aj gdje je ok-
vir izloZen El Centro 140 potresnom zapisu (Slika 8.20), vidimo da nema tako drasti¢ne
promjene u pomacima, kao kod ostalih ispitivanja. U slucaju El Centro 140 potresne
pobude se pomaci masa najviSe smanjuju za slucaj gdje je kasnjenje pobude izmedu
oslonaca 0.5 s (Slika 8.22), §to nije slucaj kod ostalih ispitivanja. Takoder u grafu spek-
tralne analize je vidljivo da je sadrZaj frekvencija bliske f| zanemariv.
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Ako pogledamo tablicu 8.1 moZemo primijetiti kako se u svim ispitivanjima, za slucaj
gdje nema kasnjenja, pojavljuju jednaki maksimalni pomaci mase 2 i 3. Takvo pona-
Sanje je oc¢ekivano posto su masa 2 i 3 na zrcalno simetri¢nim poloZajima u odnosu na

vertikalu te su oslonci optereceni istom pobudom bez zakaSnjenja.
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada je bio utvrditi na koji nacin te u kolikoj mjeri viSestruka pobuda oslonaca
utjeCe na dinamicki odgovor konstrukcija s velikim razmacima izmedu oslonaca. Za te
su potrebe izradena dva okvirna modela s razliitim karakteristikama: okvir s krutim
stupovima i tri utega na gredi te okvir sa stupovima manje krutosti sa Cetiri dodana utega
na gredi.

Na pocetku je postavljena teorijska podloga koja stoji iza svake dinamicke analize sus-
tava s jednim ili viSe stupnjeva slobode. Prikazani su saZeti izvodi jednadZbe dinamicke
ravnoteze za sustav s jednim stupnjem slobode, $to je kasnije proSireno na sustav s vise
stupnjeva slobode. Takoder je prikazan kratki pregled dinamickih opterecenja te vrsta
vibracija konstrukcija. Na temelju svega navedenog te nakon prikazane numericke pro-
cedure za rjeSavanje jedandzbe dinamicke ravnotezZe, izraden je numeri¢ki model koji
je na temelju usporedbe rezultata kasnije i validiran.

Eksperimentalna ispitivanja su provedena na oba okvirna modela, medutim numericki
model je validiran na temelju rezultata dobivenih za okvir sa stupovima manje krutosti
te Cetiri dodane mase. Razlog za to je Sto okvir s krutim stupovima nije bio izloZen
potresnim zapisima nego harmonijskoj pobudi (Sinewsweep), na temelju koje je vrlo
teSko validirati numericki model.

Medusobno su usporedivani apsolutni pomaci sve Cetiri mase te se numericki dobiveni
rezultati vrlo lijepo poklapaju sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, ali ne u svim
dijelovima. Validacija numerickog modela je vrlo zahtjevan postupak, koji zahtijeva
kontinuiran rad na modelu nebi li se pronasle i ispravile eventualne greske. Unatoc
tome, poklapanja rezultata su dovoljno dobra u ovoj fazi izrade modela te je zato nu-
meriCki model koriSten za procjenu odgovora konstrukcije na MSE (Multiple support
effect).

Numericki model je iz tog razloga izloZen potresnim zapisima za koja nisu provedena
eksperimentalna ispitivanja. Potresna pobuda je unesena s odredenim kasnjenjem iz-
medu oslonaca, od 0 s sve do prvog perioda okvira, te je na temelju rezultata primijecen
znacajan pad u maksimalnim relativnim pomacima mase 2 i 3 pri odredenom kasnje-
nju pobude. Takoder je primijeCeno da se maksimalni relativni pomaci mase 21 3 u
ovakvom sustavu pojavljuju za slucaj jednolike pobude oslonaca tj. za slucaj gdje nema

zakaSnjenja pobude.
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Iako su dobiveni rezultati vrlo slicni onima iz eksperimentalnih ispitivanja, ne poklapaju
se u svim djelovima. Numericki model u ovoj fazi funkcionira, medutim potrebna su
mu daljnja poboljSanja. Sljedeci korak kojime bismo numeri¢ki model poboljsali je im-
plementacijom nelinearne analize u model. Ne znaci nuzno da se razlike u razultatima
pojavljuju zbog koriStenja linearne analize, ali i to je jedan od mogudéih razloga na koji

treba obratiti paznju. Takoder, bilo bi poZeljno dodatno izmjeriti koeficijent prigusenja.

Pokazalo se da kod ovakvog sustava kasnjenje pobude u istrazenim vremenskim raspo-
nima izaziva manje pomake od jednolike pobude. To ne mora uvijek biti slucaj te ako
Zelimo biti na strani sigurnosti potrebno je provjeriti kako kasSnjenje seizmicke pobude

utjeCe na dinamicki odgovor konstrukcije.

147



PRILOZI

Prilog 1. Dijagrami maksimalnih relativnih pomaka mase 2 i 3

Ispitivanje SE_C0CO

Pomak [mm]

SE_C0CO

3.5 1

3.0 1

2.5

2.0 A

1.5 4

1.0 A

0.5 +

0.0

® Masa2 |

0.25 0.50 0.75 1.00
Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.1: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 2 - (SE_CO0CO0)

Pomak [mm]

SE_COCO

3.5 1

3.0 1

2.5

2.0

1.5 4

1.0 A

0.5 +

0.0

® Masa3 |

0.00

0.25 0.50 0.75 1.00
Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.2: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 3 - (SE_CO0CO0)
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Nortridge 360

Nortridge 360
104 &
8 -
L ]
L ]

E 6
£
-
£
g 4 ®

2 -

0 ® Masa? |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.3: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 2 - (Nortridge 360)

Nortridge 360

10 4 p
[ ]

8 -
E 6
= ®
=
£
o 4
a

®
2 -
0 ® Masa3 |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.4: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 3 - (Nortridge 360)
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El Centro 140

El Centro 140

1 oE °
10
®
8 -
E
E 6
v
[+
£
[=]
o 4 4
2 .
0 ® Masa2 |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.5: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 2 - (El Centro 140)

El Centro 140

p
[ ]
®

10

3 4 ®
3
E 6
-
[+
£
o
o 4 4

5

0 ® Masa3 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.6: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 3 - (El Centro 140)
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Kobe 090

Kobe 090
5
20 A o
15 -
E
E
® 10 °
£
[=]
o
5 -
L ]
0 ® Masa2 |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.7: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 2 - (Kobe 090)

Kobe 090
p
20 -
©
15 A
E
E
% 10
£ ®
o
o
5 .
L ]
0 ® Masa3 |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kasnjenje pobude izmedu oslonaca At [s]

Slika 9.8: Dijagram maksimalnih relativnih pomaka mase 3 - (Kobe 090)
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Prilog 2. Programski kod za formiranje matrice masa sustava

import numpy as np

H#HAHHHHH R HHAHHHH

# Ulazni parametri

H#HAHHHHHEHH AR HHAH

Lb =201 # Duljina grede [m]

n_b =4 # Broj cvorova na gredi

H_cl = 0.5 # Visina lijevog stupa [m]

n_cl =4 # Broj cvorova na lijevom stupu

H_c2 = 0.5 # Visina desnog stupa [m]

n_c2 =4 # Broj cvorova na desnom stupu

b = 0.004 # Sirina grede [m]

h = 0.04 # Visina grede [m]

rho = 2700 # Gustoca aluminijske grede [kg/m”3]
A_b = bxh # Povrsina poprecnog presjeka grede [m"2]
J_b = 2.154667E-8 # Polarni moment inercije grede [m”"4]
Ac = 1.2E-4 # Povrsina poprecnog presjeka stupa [m"2]
J c = 1.012E-8 # Polarni moment inercije stupa [m”"4]
ml = 4/9.81 # Masa 1 [kg]

m2 = 4/9.81 # Masa 2 [kg]

m3 = 4/9.81 # Masa 3 [kg]

m4 = 4/9.81 # Masa 4 [kg]

H#HAHHHFH AR H A HAHHHHH

# Greda — matrica masa

HHAHHHHAHAHAH AR HAHAH

l1_b = L_b/(n_b-1) # Duljina konacnih elemenata grede
M_beam = np.zeros ((3xn_b, 3xn_b), float)

for i in range (0, 3xn_b, 1):

m_loc = np.array ([[156, 0, -22«1_b, 54, 0, 13%1_b],
[0, (140%J_b)/A_b, 0, 0, (70«%J_b)/A_b, 0],
[-22%1_b, 0, 4%1_b=*+2, —13x1_b, 0, -3x1_b=xx2],
[54, 0, —-13%1_b, 156, 0, 22x1_b],
[0, (70«xJ_b)/A_b, 0, 0, (140«J_b)/A_b, 0],
[13+x1_b, 0, —3«1_b=xx2, 22x1_b, 0, 4x1_b=%2]])

m_loc = ((rho*A_bx1_b)/420) % m_loc

M_beam[0:3,0:6] m_loc[0:3,0:6]

M_beam[3:6,0:3] m_loc[3:6,0:3]
M_beam|[3#n_b-3:3xn_b,3%n_b—-6:3xn_b] = m_loc[3:6,0:6]
M_beam|[3#n_b-6:3xn_b-3,3*xn_b-3:3%xn_b] = m_loc[0:3,3:6]
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if 1 > 3 and 1 <= 3xn_b-4:
for i in range (3, 3xn_b-4, 3):
M_beam[i:i+3,i:14+3] = m_loc[3:6,3:6] + m_loc[0:3,0:3]
M_beam|[i+3:14+6,1:1+3] m_loc[3:6,0:3]
M_beam|[i:i+3,i+3:1+6] m_loc[0:3,3:6]

M_beam[0, 0] = M_beam[0, 0] + ml

M_beam[3, 3] = M_beam[3, 3] + m2

M_beam[6, 6] = M_beam[6, 6] + m3

M_beam[9, 9] = M_beam[9, 9] + m4

HAHHHAHHH A HHH AR HH AR HH AR HHAHH

# Lijevi stup — matrica masa

HAHHHAHHHSHHH SRR R RS RS HH

l ¢l = Hcl/(n_cl-1) # Duljina konacnih elemenata lijevog stupa
M_columnl = np.zeros((3*n_cl, 3xn_cl), float)

for i in range (0, 3%n_cl, 1):
m_loc = np.array ([[156, O, -22«1_cl, 54, 0, 13%1_cl],
[0, (140%J_c)/A_c, O, 0, (70%J_c)/A_c, 0],
[-22%1_c1, O, 4x1_cl=*%2, —13«1_cl1, 0, -3%1_cl
#%2],
[54, 0, —-13«1_cl, 156, 0, 22x1_cl1],
[0, (70%xJ_c)/A_c, O, 0, (140xJ_c)/A_c, O],
[13%1_cl, O, =3%1_cl=#%2, 22x1 cl, O, 4x1_cl
#%211)
m_loc = ((rho*A_cx1_c1)/420) % m_loc

M_columnl [0:3,0:6] m_loc[0:3,0:6]

M_columnl [3:6,0:3] m_loc[3:6,0:3]

M_columnl [3%n_cl1-=3:3%n_cl,3+*n_cl—-6:3xn_cl] = m_loc[3:6,0:6]
M_columnl[3%n_cl —-6:3%n_c1-3,3%*n_cl-3:3%xn_cl] = m_loc[0:3,3:6]

if 1 > 3 and 1 <= 3xn_cl —-4:
for i in range (3, 3%n_cl-4, 3):
M_columnl[i:i+3,i:i+3] = m_loc[3:6,3:6] + m_loc[0:3,0:3]
M_columnl[i+3:i+6,i:1i4+3] = m_loc[3:6,0:3]
M_columnl[i:i+3,i+3:i+6] = m_loc[0:3,3:6]

H#HHHHHFHAHH AR AR AR H AR
# Desni stup — matrica masa

HEHAHAHH AR R H AR H AR AR

1_c2 = H_c2/(n_c2-1) # Duljina konacnih elemenata desnog stupa

M_column2 = np.zeros((3*n_c2, 3xn_c2), float)
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for i in range (0, 3%n_c2, 1):
m_loc = np.array ([[156, O, -22x%1_c2, 54, 0, 13=1_c2],
[0, (140%J_c)/A_c, 0, O, (70«%J_c)/A_c, O],
[-22%1_c2, 0, 4x1_c2%%2, —13%1_c2, 0, -3x1_c2
#%2],
[54, 0, —13%1_c2, 156, 0, 22x1_c2],
[0, (70%J_c)/A_c, O, O, (140«J_c)/A_c, O],
[13%1_c2, 0, =3%1_c2=*%2, 22«1_c2, 0, 4%1_c2
#217)
m_loc = ((rhoxA_c*1_c2)/420) % m_loc

M_column2[0:3,0:6] m_loc[0:3,0:6]

M_column2[3:6,0:3] m_loc[3:6,0:3]
M_column2[3*n_c2-3:3+«n_c2,3*n_c2—-6:3%xn_c2] = m_loc[3:6,0:6]
M_column2[3#%n_c2—-6:3xn_c2-3,3%n_c2-3:3%n_c2] = m_loc[0:3,3:6]

if 1 > 3 and i <= 3%n_c2-4:
for i in range(3, 3%n_c2-4, 3):
M_column2[i:i+3,i:i+3] = m_loc[3:6,3:6] + m_loc[0:3,0:3]
M_column2[i+3:i+6,i:i+3] = m_loc[3:6,0:3]
M_column2[i:i+3,i+3:14+6] = m_loc[0:3,3:6]

HAHHHAHHHAHBHAHHHHHHHHH
# Globalna matrica masa

HEHAHSHHHHAHHHHH R R HAHS

n_global

((n_cl + n_b + n_c2) — 2) # Ukupan broj cvorova na sustavu

M_global np.zeros ((3xn_global, 3xn_global), float)
# Polozaj matrice masa lijevog stupa u globalnoj matrici masa
M_global[0:1len(M_columnl), O:len(M_columnl)] = M_columnl

# Polozaj matrice masa grede u globalnoj matrici masa
M_global[len (M_columnl) —3:3%n_global — (len(M_column2)-3), len(
M_columnl) -3:3xn_global — (len(M_column2)-3)] = M_beam

# Polozaj matrice masa desnog stupa u globalnoj matrici masa
M_global[3+n_global—len (M_column2):3%n_global , 3xn_global-len (
M_column2):3%n_global] = M_column?2

# Polozaj i zbrajanje clanova matrice masa lijevog stupa i grede koji
se preklapaju

M_global[len (M_columnl) —3:1len (M_columnl), len(M_columnl) -3:len (
M_columnl)] = M_columnl[len (M_columnl) -3:1en (M_columnl), len(
M_columnl) —3:1len (M_columnl )] + M_beam[0:3, 0:3]
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# Polozaj i zbrajanje clanova matrice masa grede i desnog stupa koji
se preklapaju

M_global[3xn_global — len(M_column2):3%n_global - len(M_column2) + 3,
3xn_global — len(M_column2):3xn_global — len(M_column2) + 3] =
M_beam[len (M_beam) —3:1len (M_beam), len(M_beam) -3:len (M_beam)] +
M_column2[0:3, 0:3]

HHHH AR HHHHH AR HHHHHHHH
# Reducirana matrica masa
HHHH AR HHHHH SRR SRS

M _red M_global
M_red = np.delete(M_red, [0, 1, 2, -3, -2, —-1], 0)
M_red np.delete (M_red, [0, 1, 2, -3, -2, —-1], 1)

155



Prilog 3. Programski kod za formiranje matrice krutosti sustava

import numpy as np

from numpy.linalg import inv

slabije osi

H#HAHHHHH R HHAHHHH

# Ulazni parametri

H#HAHHHHHEHH AR HHAH

Lb =201 # Duljina grede [m]

n_b =4 # Broj cvorova na gredi

H_cl = 0.5 # Visina lijevog stupa [m]

n_cl =4 # Broj cvorova na lijevom stupu

H_c2 = 0.5 # Visina desnog stupa [m]

n_c2 =4 # Broj cvorova na desnom stupu

b = 0.004 # Sirina grede [m]

h = 0.04 # Visina grede [m]

I_b = (hxb=x3)/12 # Moment inercije grede oko

J_b = 2.154677E-8 # Polarni moment inercije grede [m"4]
I_¢c = 1.12E-9 # Moment inercije stupa [m”"4]

J c = 1.012E-8 # Polarni moment inercije stupa [m"4]
E = 70000000000 # Modul elasticnosti [N/m”"2]

v = 0.3 # Poissonov koeficijent

G =E/(2%(1+vV)) # Modul posmika [N/m”2]

HHHHHHHHHHHH RS HHHHHHHHH
# Greda - matrica krutosti
HHHH AR HHHH S SRR RS RS H

I_b = L_b/(n_b-1) # Duljina konacnih elemenata grede

K_beam = np.zeros((3«n_b, 3xn_b), float)

for i in range (0, 3%n_b, 1):

k_loc = np.array ([[(12*ExI_b)/1_b=%3, 0, —(6%ExI_b)/1_b=x2,

E+«I_b)/1_b=%%x3, 0, —(6%ExI_b)/1_b=x*x2],

[0, (GxJ_b)/1_b, 0, 0, —(GxJ_b)/1_b,
[-(6%xE+«I_b)/1_bx%x%x2, 0, (4«*ExI_b)/1_b,
/1_b=*x2, 0, (2«xE+xI1_b)/1_b],

[—(12+E+1_b)/1_b%%3, 0, (6+E+I_b)/1_bxx2,
«1_b)/1_b#%3, 0, (6«ExI_b)/1_b#x2],

[0, -(G«*J_b)/1_b, 0, 0, (GxJ_b)/1_b,
[-(6%ExI_b)/1_bxx2, 0, (2xExI_b)/1_b,
/1_b=xx2, 0, (4*xExI_b)/1_b1]])

K beam[0:3,0:6]
K beam[3:6,0:3]

k_loc[0:3,0:6]
k_loc[3:6,0:3]

K_beam[3*n_b—-3:3%n_b,3*n_b-6:3xn_b] = k_loc[3:6,0:6]

156

[m"4]

O] 9
(6+E+1_b)

O] 9
(6+ExI_b)

(12

(12%E



K beam[3*n_b—-6:3%xn_b-3,3*xn_b-3:3xn_b] = k_loc[0:3,3:6]

if 1 > 3 and 1 <= 3xn_b-4:

for

i in range (3, 3xn_b-4, 3):
K_beam[i:1+3,i:i+3] = k_loc[3:6,3:6] + k_loc[0:3,0:3]
K_beam[i+3:i+6,i:i+3] = k_loc[3:6,0:3]
K beam[i:i+3,i+3:1i+6] = k_loc[0:3,3:6]

HAHAHFHHAHHHHAHHHHHHHHHAHHHHHHHH

# Li

jevi

stup — matrica krutosti

HEHAHSHHAHHHH AR H AR R AR

1 cl
K _co

for

= H_cl/(n_cl-1) # Duljina konacnih elemenata lijevog stupa

lumnl

np.zeros ((3*n_cl, 3%n_cl),

i in range (0, 3xn_cl, 1):
np.array ([[(12%ExI_c)/1_cl=%3, 0,
—(12+%ExI_c)/1_cl=%%3, 0, —(6«ExI_c)/1_cl x%2],

k_loc

K_columnl1[0:3,0:6]
K_columnl[3:6,0:3]
K_columnl[3#*n_cl -3

[0, (G+J_c)/1_cl,

float)

0, 0,

[-(6xExI_c)/1_cl=x2, 0,

I_c)/1_cl=x2, O,

[-(12%ExI_c)/1_cl=*«3, O,

(12+Ex1_c)/1_cl %3,

[0, —=(G«J_c)/1_cl, 0O, O,
[-(6xExI_c)/1_cl=*x2, 0,

I_c)/l_clxx2, 0,

k_loc[0:3,0:6]
k_loc[3:6,0:3]
:3xn_cl,3s*n_cl-6:3xn_cl]

—(6xExI_c)/1_cl=%x2,

—(GxJ_c)/1_c1, 0],
(4+«ExI_c)/1_cl, (6+Ex

2«ExI_c)/1_cl1],

(6xExI_c)/1_cl %2,

0, (6%B+I_c)/1_cl#%2],

(G«J_c)/1_c1, 0],
(2«ExI_c)/1_cl, (6+E=x

(4%ExI_c)/1_cl11])

= k_loc[3:6,0:6]

K_columnl [3%n_cl-6:3%n_cl-3,3*n_cl -3:3xn_cl] = k_loc[0:3,3:6]

if 1
f

>=

or

3 and 1 <= 3*n_cl —4:

i in range (3, 3xn_cl-4, 3):

K_columnl[i:i+3,i:1+3] =
K_columnl[i+3:1+46,1:1+3]
K_columnl[i:i43,i4+3:1+6]

HEHAHAHH AR R H AR H AR H AR HHHHH

# Desni

stup — matrica krutosti

HAHAHFHHAHAHHAHHHHHAHHHHHHHHHHHHS

1_c2

K _column?

for

k_loc[3:6,3:6] + k_loc[0:3,0:3]
k_loc[3:6,0:3]
k_loc[0:3,3:6]

= H_c2/(n_c2-1) # Duljina konacnih elemenata desnog stupa

np.zeros ((3%n_c2, 3%n_c2),

i in range (0, 3%n_c2, 1):
np.array ([[(12+E«I_c)/1_c2=*%3, 0,

k_loc
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—(12%xE«I1_c)/1_c2=*%3, 0, —(6«ExI_c)/1_c2=x2],

[0, (GxJ_c)/1_c2, 0, 0, —=(G«J_c)/1_c2, 0],

[-(6xExI_c)/1_c2=*%2, 0, (4«E«I_c)/1_c2, (6xEx
I_c)/1_c2x%x2, 0, (2«ExI_c)/1_c2],

[-(12«ExI_c)/1_c2*%3, 0, (6xE«I_c)/1_c2=%2,
(12%ExI_c)/1_c2%+3, 0, (6%ExI_c)/1_c2=*x%2],

[0, —=(G«J_c)/1_c2, 0, 0, (G«J_c)/1_c2, 0],

[-(6xExI_c)/1_c2=*%2, 0, (2«E«I_c)/1_c2, (6xEx
I_c)/1_c2=*%2, 0, (4«E«I_c)/1_c21]])

K_column2[0:3,0:6] k_loc[0:3,0:6]

K_column2[3:6,0:3] k_loc[3:6,0:3]
K_column2[3#*n_c2-3:3%xn_c2,3*n_c2-6:3xn_c2] = k_loc[3:6,0:6]
K_column2[3#*n_c2-6:3%xn_c2-3,3«n_c2-3:3xn_c2] = k_loc[0:3,3:6]

if 1 > 3 and i <= 3%n_c2-4:
for i in range (3, 3%n_c2-4, 3):
K_column2[i:i+3,i:1+43] = k_loc[3:6,3:6] + k_loc[0:3,0:3]
K_column2[i+3:i+6,i:1+3] = k_loc[3:6,0:3]

K_column2[i:i+3,i+3:1+6] k_loc[0:3,3:6]

HHHH AR HHH RS HHHHH RS
# Globalna matrica krutosti
HHHHH SRR R R RS R R RS

n_global ((n_cl + n_b + n_c2) — 2) # Ukupan broj cvorova na sustavu

K_global

np.zeros ((3*n_global, 3xn_global), float)

# Polozaj matrice krutosti lijevog stupa u globalnoj matrici krutosti
K_global[0:1en (K_columnl), O:len(K_columnl)] = K_columnl

# Polozaj matrice krutosti grede u globalnoj matrici krutosti
K_global[len (K_columnl) -3:3%n_global - (len(K_column2)-3), len(
K_columnl) -3:3%n_global - (len(K_column2)-3)] = K_beam

# Polozaj matrice krutosti desnog stupa u globalnoj matrici krutosti
K_global[3%n_global —len (K_column2):3%n_global , 3%n_global—-len(
K_column2):3+n_global] = K_column2

# Polozaj i zbrajanje clanova matrice krutosti lijevog stupa i grede
koji se preklapaju

K_global[len (K_columnl) -3:len (K_columnl), len (K_columnl) -3:len (
K_columnl)] = K_columnl[len (K_columnl) -3:1len (K_columnl), len (
K_columnl) -3:len (K_columnl)] + K_beam[0:3, 0:3]

# Polozaj i1 zbrajanje clanova matrice krutosti grede i desnog stupa
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koji se preklapaju

K_global[3%n_global — len(K_column2):3%n_global — len(K_column2) + 3,
3xn_global — len(K_column2):3%n_global — len(K_column2) + 3] =
K_beam|[len (K_beam) —3:len (K_beam), len(K_beam) —-3:len (K_beam)] +
K_column2[0:3, 0:3]

HAHHHAHHH A HHH A HHH AR HHHHHH
# Reducirana matrica krutosti
HHBHHHBHHHBHHH R B R B HHHBHH

K red K_global
K _red np.delete (K_red, [0, 1, 2, -3, -2, —-1], 0)
K_red = np.delete (K_red, [0, 1, 2, -3, -2, —-1], 1)
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Prilog 4. Programski kod za formiranje utjecajne matrice

import numpy as np
from numpy.linalg import det
from numpy.linalg import inv

from stiffness_matrix import n_global, K_global

k = np.zeros((3xn_global -2, 3xn_global -2))
kg = np.zeros ((3xn_global -2, 2))

k[0:-2, 0:-2] = K_global[1:-3, 1:-3]

k[-2:len(k)+1, 0:-2] = K_global[-2:1len(K_global)+1, 1:-3]

k[0:-2, -2:len(k)+1] = K_global[l:-3, -2:len(K_global)+1]

k[-2:1len(k)+1, -2:len(k)+1] = K_global[-2:1en(K_global)+1, —-2:len(
K_global) +1]

kg[0:-2, 0] = K_global[l:-3, 0]
kg[-2:len(kg)+1, 0] = K_global[-2:1len(K_global)+1, 0]
kg[0:-2, 1] = K_global[l:-3, -3]
kg[—-2:len(kg)+1, 1] = K_global[-2:1len(K_global)+1, -3]

inf = np.dot(—np.linalg.pinv(k), kg)

# Reducirana utjecajna matrica
inf = np.delete(inf, [0, 1, -2, —-1], 0)
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Prilog 5. Programski kod za progusc¢ivanje postojecih podataka pomocu linearne

aproksimacije

import numpy as np

def linear_approx(dt, test):
# Unos podataka iz ispitivanja
exp_data = np.genfromtxt(test, delimiter=",", names=("Time", "MI"
, 'M2", "M3","M4", "TA", "TB"), missing_values = None,

filling_values = 0.0)

time = list(np.arange (0, len(exp_data)=4, 4)/100) # Vrijeme

m_l = exp_data["Ml"] # Pomaci mase
1

m_2 = exp_data["M2"] # Pomaci mase
2

m_3 = exp_data["M3"] # Pomaci mase
3

m_4 = exp_data["M4"] # Pomaci mase
4

t_a = exp_data["TA"] # Pomaci
lijevog oslonca

t_b = exp_data["TB"] # Pomaci

desnog oslonca

# Stvaranje vektora gdje ce biti spremana rjesenja

t =[]
ml = []
m2 = []
m3 = []
m4 = []
ta = []
tb = []

# Petlja koja racuna nove podatke na temelju postojecih podataka
for i in range (0, len(time)-1, 1):
for j in list(np.arange(int(time[i] * 1000), int(time[i+1] =
1000), int(dt = 1000))/1000): # mnozenje s 1000 jer np.
arange () nemoze imati vremenski korak kao float
t.append(j)
ml.append(m_1[i] + ((m_1[i+1]
/(time[i+1] — time[i]))))
m2.append(m_2[i] + ((m_2[i+1]
/(time[i+1] — time[i]))))
m3.append (m_3[i] + ((m_3[i+1]
/(time[i+1] - time[i]))))
m4.append(m_4[i] + ((m_4[i+1]

m_1[i]) * ((j — time[i])

m2[i]) = ((j — time[i])

m_3[i])

*

((j — time[i])

m_4[i]) * ((j — time[i])
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/(time[i+1] — time[i]))))
ta.append(t_a[i] + ((t_a[i+1] — t_a[i]) = ((j — time[i])
/(time[i+1] — time[i]))))
tb.append(t_b[i] + ((t_b[i+1] — t_b[i]) = ((j — time[i])
/(time[i+1] — time[i]))))
t = np.array(t)

ml = np.array (ml)
m2 = np.array(m2)
m3 = np.array(m3)
m4 = np.array (m4)

ta = np.array(ta)
tb

np.array (tb)

return(t, ml, m2, m3, m4, ta, tb)
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Prilog 6. Programski kod za numeric¢ku analizu slobodnih prigusenih oscilacija

import numpy as np

from scipy.linalg import eigh

from numpy.linalg import inv

import matplotlib.pyplot as plt

from stiffness_matrix import K_red as K

from mass_matrix import M_red as M

# Svojstvene vrijednosti 1 svojstveni vektori
w, v = eigh(K, M)

omega = np.sqrt(w)
freq = omega/(2=np.pi)

phi_1 = v[:,0]
phi_2 = v[:,1]
phi_3 = v[:,2]

# Koeficijent prigusenja
zeta = 0.006938

a0
al

zeta * ((2xomega[0] % omega[l])/(omega[0] + omega[l]))

zeta * (2/(omega[0O] + omega[l]))

# Matrica prigusenja
C = a0s=M + al=xK

# Rjesavanje jednadzbe kretanja
t_end = 31.23

dt = 0.01

n = int(t_end/dt)

# Newmarkovi parametri
delta = 1/2

alpha = 1/4

bl 1/(alphasdt==2)
b2 —1/(alpha=xdt)

b3 1 — 1/(2+alpha)

b4 = delta/(alphaxdt)
b5 = 1 - delta/alpha
b6 = (1 - delta/(2=xalpha))=dt
X = np.zeros([15,n])
v = np.zeros([15,n])

np.zeros ([15,n])
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# Import podataka iz ispitivanja

exp_data = np.genfromtxt("testl_novo.txt", delimiter=",", names=("
Time", "CA", "CB", "MI", "M2", "M3", "TA", "TB"), missing_values =
None, filling_values = 0.0)

t = exp_data["Time"]

ca = exp_data["CA"] = 0.001

cb = exp_data["CB"] % 0.001

ml = exp_data["MI"] % 0.001

m2 = exp_data["M2"] % 0.001

m3 = exp_data["M3"] % 0.001

ta = exp_data["TA"] = 0.001

tb = exp_data["TB"] = 0.001

Vrijeme

Pomaci lijevog spoja stupa i grede
Pomaci desnog spoja stupa 1 grede
Pomaci mase 1

Pomaci mase 2

Pomaci mase 3

Pomaci lijevog oslonca

H OH OH OH OH H H I

Pomaci desnog oslonca

# Pocetni uvjeti:
x[2,0] = ca[0]

x[3, 0] = ml1[0]
x[6, 0] = m2[0]
x[9, 0] = m3[0]

x[12, 0] = ¢cb[0]
al:,0] = np.dot(inv(M), (np.dot(-C, v[:,0]) + np.dot(-K, x[:,0])))

# Efektivna matrica krutosti:
K_eff = bl+sM + K + b4xC
K_eff_inv = inv (K_eff)

# Petlja kojom koracamo u vremenu i racunamo nepoznate pomake, brzine
i ubrzanja u svakom trenutku:

for i in range(n-1):

# Efektivni vektor opterecenja:
F_eff = np.dot(M, (bl=sx[:,i] — b2xv[:,i] — b3xa[:,i])) + np.dot(C
, (b4xx[:,1] — bS=xv[:,i] — bb*a[:,1]))

# Pomaci:

x[:,i+1] = np.dot(K_eff_inv, F_eff)

# Brzine:

vi:,i+1] = bdx(x[:,i+1] — x[:,1]) + bSxv[:,1] + b6=xa[:,i]
# Ubrzanja:

al:,i+1] = bl=(x[:,i+1] — x[:,1]) + b2*v[:,1] + b3=xal:,i]
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Prilog 7. Programski kod za numericku analizu prisilnih prigusSenih oscilacija

import numpy as np

from scipy.linalg import eigh

from numpy.linalg import inv

import matplotlib.pyplot as plt

from stiffness_matrix import K_red as K
from mass_matrix import M_red as M

from influence_matrix import inf

# Svojstvene vrijednosti 1 svojstveni vektori
w, v = eigh(K, M)

omega = np.sqrt(w)
freq = omega/(2xnp.pi)

phi_l = v[:,0]
phi_2 = v[:,1]
phi_3 = v[:,2]
phi_4 = v[:,3]

# Koeficijent prigusenja

zeta = 0.02901

a0 zeta * ((2%8.407 = 22.789)/(8.407 + 22.789))
al zeta * (2/(8.407 + 22.789))

# Matrica prigusenja
C = a0sM + al=K

# Rjesavanje jednadzbe kretanja
t_end = 31.56

dt = 0.04

n = int(t_end/dt)

# Newmarkovi parametri

delta = 1/2

alpha = 1/4

bl = 1/(alphaxdt=x2)

b2 = —1/(alphaxdt)

b3 =1 - 1/(2=xalpha)

b4 = delta/(alphaxdt)

b5 = 1 — delta/alpha

b6 = (1 - delta/(2xalpha))=dt
X = np.zeros([24,n])

v = np.zeros([24,n])
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a = np.zeros([24,n])

# Import podataka iz ispitivanja

exp_data = np.genfromtxt("test3_novo.txt", delimiter=",", names=("
Time", "MI", "M2", "M3", "M4", "TA", "TB"), missing_values = None
, filling_values = 0.0)
t = exp_data["Time"] # Vrijeme
ml = exp_data["MI"] % 0.001 # Pomaci mase 1
m2 = exp_data["M2"] % 0.001 # Pomaci mase 2
m3 = exp_data["M3"] % 0.001 # Pomaci mase 3
m4 = exp_data["M4"] = 0.001 # Pomaci mase 4
ta = exp_data["TA"] % 0.001 # Pomaci lijevog oslonca
tb = exp_data["TB"] = 0.001 # Pomaci desnog oslonca
# Brzine i ubrzanja potresnih stolova (oslonaca)
vel_ta = [] # Brzine lijevog oslonca [m/s]
vel_tb = [] # Brzine desnog oslonca [m/s]
for i in range (0, len(ta)-1, 1):
vel_ta.append ((ta[i+1] — ta[i])/dt)
vel_tb.append ((tb[i+1] — tb[i])/dt)
vel_ta.append(0)
vel_tb.append (0)
acc_ta = [] # Ubrzanja lijevog oslonca [m/s”2]
acc_tb = [] # Ubrzanja desnog oslonca [m/s”"2]
for i in range (0, len(ta)-2, 1):
acc_ta.append((vel_ta[i+1] — vel_ta[i])/dt)
acc_tb.append ((vel_tb[i+1] — vel_tb[i])/dt)
acc_ta.append(0)
acc_tb.append (0)
acc_ta = np.array(acc_ta)
acc_tb = np.array (acc_tb)
a_g = np.zeros ([len(acc_ta), 2])
a_g[:, 0] = acc_ta
a_gl[:, 1] = acc_tb
a_g = a_g.transpose () # Matrica sa ubrzanjima oslonaca

# Pocetni uvjeti
x[6, 0] ml[0]
x[9, 0] m2[0]
x[12, 0] = m3[0]
x[15, 0] = m4[0]
al:,0] = np.dot(inv(M), (np.dot(-C, v[:,0]) + np.dot(-K, x[:,0])))

# Efektivna matrica krutosti
K _eff = b1sM + K + b4xC
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K_eff_inv = inv (K_eff)

# Petlja kojom koracamo u vremenu i racunamo nepoznate pomake, brzine
i ubrzanja u svakom trenutku

for i in range(n-1):

# Vektor vanjskog opterecenja
F = np.dot((np.dot(-M, inf)), a_g[:, i])

# Efektivni vektor opterecenja
F_eff = F + np.dot(M, (blsx[:,i] — b2sv[:,i] — b3=xa[:,i])) + np.
dot(C, (b4xx[:,i] — bSxv[:,i] — b6xa[:,1]))

# Pomaci

x[:,1+1] = np.dot(K_eff_inv, F_eff)

# Brzine

v[:,i+1] = bds(x[:,i+1] = x[:,i]) + bS=xv[:,i] + b6*xa[:,1]
# Ubrzanja

al:,i+1] = bl*(x[:,1+1] — x[:,1]) + b2*v[:,1] + b3=xa[:,1]

# Dodavanje statickih pomaka sustava na relativne pomake dobivene

numerickim modelom (Apsolutni pomaci)

# for 1 in range(0, n-1, 1):
# x[6,1] = x[6,i] + 0.8339x«xta[i] + 0.1661xtb[1] # Masa 1
# x[9,1] = x[9,1i] + 0.6113=xta[i] + 0.3887=tb[1i] # Masa 2
# x[12,i] = x[12,i] + 0.3887«ta[i] + 0.6113=tb[1i] # Masa 3
# x[15,i] = x[15,i] + 0.1661=ta[i] + 0.8339«tb[i] # Masa 4
# Oduzimanje statickih pomaka od apsolutnih pomaka iz

eksperimemtalnih ispitivanja (Relativni pomaci)
# for 1 in range(0, n—-1, 1):
# ml[i] = mI[i] — (0.8339xta[i] + 0.1661=tb[i]) # Masa 1
# m2[i] = m2[i] — (0.6113=«ta[i] + 0.3887=tb[i]) # Masa 2
# m3[i] = m3[i] — (0.3887=«ta[i] + 0.6113=tb[i]) # Masa 3
# m4[i] = m4[i] — (0.1661=«ta[i] + 0.8339xtb[i]) # Masa 4
# Relativni kutevi zaokreta iz eksperimentalnih ispitivanja
# ml_rot = []
# m2_rot = []
# m3_rot = []
# m4_rot = []
# for 1 in range (0, n—-1, 1):
# ml_rot.append (x[8,i] — (0.3322«ta[i] + (—-0.3322xtb[i])))

# Masa 1

# m2_rot.append (x[11,1] — (0.3322=ta[i] + (-0.3322«tb[i])))
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# Masa 2

m3_rot.append (x[14,1] — (0.3322=ta[i] + (—-0.3322%tb[i])))
# Masa 3

m4_rot.append (x[17,1] — (0.3322«ta[i] + (—-0.3322%tb[i])))
# Masa 4
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