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Sazetak

U ovom radu cilj je bio prikazati dinamicki odgovor krutih tijela na deformabilnoj grednoj
konstrukciji uslijed razli¢itih horizontalnih potresnih pobuda. Na pocetku rada je izvedena
jednadzba kretanja bloka koji se translatorno krece zajedno s podlogom te dobivena akceleracije
koja je potrebna da bi doslo do ljuljanja bloka na krutoj podlozi, a nakon toga su izvedene
jednadzbe kretanja krutog tijela na krutoj i na deformabilnoj podlozi.

U nastavku rada proveden je postupak linearizacije dobivenih jednadzbi nakon ¢ega je proveden
eksperimentalni dio. Prilikom izvodenja eksperimentalnog dijela rada provedene su tri serije
ispitivanja: stabilnosti blokova koji se ljuljaju na dvije razli¢ite veli¢ine bloka i dvije debljine
greda na kojima se blokovi nalaze. Odabrana ispitivanja se mjerena opticki, iz ¢ega su dobiveni

podatci o ponaSanju blokova tijekom cijelog ispitivanja.

Kljuéne rijeci: ljuljanje blokova, deformabilna podloga, eksperimentalno ispitivanje



Abstract

The main goal of this work was to show the dynamic response of rigid bodies on a deformable
beam structure due to different horizontal seismic excitations. First, the equation of motion of
a block translating along with the base is derived and the base acceleration required to initiate
rotation of a rigid body is defined. After that, the equations of motion of a rigid body rocking

on a rigid and deformable base are derived.

Furthermore, the procedure of linearization of the obtained equations was performed, after
which the experimental part was carried out. In the experimental part of the work, three series
of experiments were conducted, namely: overturning stability of rocking blocks of two different
sizes and two different thicknesses of the beams beneath the blocks. Chosen experiments were
measured optically, which provided information about block’s behaviour througout the

experiment.

Keywords: rocking of blocks, deformable base, experimental research
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1. UvOD

Blokovske konstrukcije imaju zna¢ajnu primjenu jos iz povijesnih vremena pa sve do danas.
Na jadranskom podrucju su se gradile bunje, male kruzno-kupolaste gradevine koje su se
gradile od neobradena ili grubo obradena kamena, u suhozidu. Po svom skladnom obliku
posebno su se isticali istarski kazuni. [9] Ovakve konstrukcije imaju veliku ulogu u Zivotu
svakog Covjeka, prije svega zbog stambenog pitanja, a potom i zbog svih ostalih aspekata

Zivota.

Da bi se znalo kako blokovske konstrukcije reagiraju na neke dinamicke pojave u prirodi,
potrebno je eksperimentalno utvrditi koji su moguci na¢ini ponasanja blokovskih konstrukcija
pri takvim pobudama. lako se uvijek smatralo da su manje i zdepastije konstrukcije otpornije i
sigurnije na dinamicke utjecaje, te da se teze ruSe od viSih i vitkijih gradevina, nakon

promatranja je zakljuceno da to ipak nije tako [2].

javilo se ljuljanje blokova. Istrazujuéi ljuljanje blokova moze se do¢i do zaklju¢aka kako ¢e se
konstrukcija ponasati prilikom dinamickih pobuda i hoce li pri tome do¢i do gubitka stabilnosti,

odnosno prevrtanja, ili ¢e zadrzati stabilnost.

U ovom radu bavit ¢emo se s dinamickim odgovorom krutih tijela na grednoj konstrukciji
uslijed horizontalne potresne pobude. Probleme u ovom radu ¢emo obraditi analiticki |
eksperimentalno. Najprije ¢emo odrediti vrijednost kriticne akceleracije podloge pri kojoj
dolazi do ljuljanja krutog tijela. Nakon toga ¢emo izvesti jednadzbe kretanja za ljuljanje krutog
tijela (bloka) na krutoj podlozi, a zatim i na deformabilnoj podlozi. Provest ¢emo tri serije
eksperimenata kako bismo uocili na¢in ponasanja krutog tijela prilikom nanesenih pobuda. U
eksperimentima ¢emo varirati veli¢inu bloka i debljinu grede na kojoj se blok nalazi kako bismo

bolje razumjeli utjecaj tih parametara na stabilnost blokova tijekom ljuljanja.



1. IZVOPENJE JEDNADZBI KRETANJA

Da bismo mogli zakljuciti kakav je odgovor krutih tijela na grednoj konstrukciji uslijed
horizontalne potresne pobude, najprije moramo shvatiti kako ubrzanje podloge djeluje na
ljuljanje krutog tijela, odnosno pri kojim amplitudama i frekvencijama dolazi do pocetka
ljuljanja, a pri kojem do njegovog prevrtanja. U nastavku je prikazan postupak izvodenja
jednadzbi kretanja. Prilikom izvodenja jednadzbe za kretanje tijela na krutoj podlozi
pretpostavilo se da zbog trenja ne dolazi do proklizavanja izmedu bloka i podloge. Tijekom

cijelog rada kruto tijelo ¢emo zvati blok. Na slici 1 je prikazana osnovna skica sustava.

blok

greda

ax(t)

Slika 1: Osnovna skica sustava



1.1. Izracun akceleracije potrebne za pocetak ljuljanja bloka

U slucaju kada su akceleracije podloge jako male, dolazi do toga da se blok krece translatorno
zajedno s podlogom. Do ljuljanja bloka ¢e do¢i kada rezultantna vertikalna sila od podloge
djeluje u tocki A (krak x je jednak nuli) te podloga dosegne grani¢nu akceleraciju. Na slici 2 su
prikazani dijagrami DST i DMA kada blok miruje.

DST DM A
b
N\ / ! /
A} / A /
A\ / \ /
A 7 A /
AY / A /
A NS .
o - xi_m a
PRI AN
7 A / A
/ AN / \
/ m*g / \
/ \ / \
7 N / A
Rx A B
X Rz

Slika 2: Prikaz dijagrama DST i DMA kada blok miruje

DST — dijagram slobodnog tijela,

DMA - dijagram masa*akceleracija,

h — visina bloka,

b — Sirina bloka,

O — teziSte bloka,

Rx i Rz — reakcije podloge,

m — masa bloka,

g — gravitacijsko ubrzanje,

a — akceleracija (u ovom slu¢aju ubrzanje podloge) i

A —tocka oko koje je radena suma momenata.



Suma momenata oko to¢ke A:

h
ZMA:m*a*E, ey
R b = h 2
—Z*xm*g*z_m*a*z, 2)
zax =0 : g*5=a*§. 3)
Izraz za grani¢nu akceleraciju prilikom koje dolazi do ljuljanja krutog tijela (bloka):
b 4
= * —



1.2.  Ljuljanje bloka na krutoj podlozi

Na slici 3 je prikazan blok na podlozi.

'\ /)
" )/ o — kut izmedu R i vertikale,
\\ ) f ~ b
\ ; tana = E
A
A}
‘\ R — polovica dijagonale bloka, odnosno
A
A b 2 h 2
\ - 60
y 2 * 2
A B

Slika 3: Prikaz bloka na podlozi

Za ovaj slucaj izvedene su dvije jednadzbe kretanja, za rotaciju bloka oko tocke A i oko tocke

B. Na slici 4 su prikazani dijagrami DST i DMA u slucaju kada blok rotira oko tocke A na

krutoj podlozi.

Slika 4: Prikaz dijagrama DST i DMA kada blok rotira oko to¢ke A na krutoj podloz



0 — kut izmedu donje stranice bloka i horizontale,

an — normalna akceleracija tezista bloka u odnosu na bazu,

at — tangencijalna akceleracija tezista bloka u odnosu na bazu,
6 — kutno ubrzanje i

lo — moment inercije bloka obzirom na teziste.

Kako bi se dobila jednadzba kretanja potrebno je napraviti sumu momenata oko tocke A.

ZMA=Ic*é+m*at*R—m*a*R*cos(cx—Q), (5

—m*g*Rx*sin(fa—0)=I*8+m=a, *R—m=a=xR *cos(a —6). (6)

S lijeve strane jednadZbe prikazano je djelovanje momenta koji je dobiven kao proizvod mase

i gravitacije na kraku koji ovisi o samom polozaju krutog tijela (bloka).

S desne strane jednadzbe prikazano su momenti s DMA dijagrama. Moment inercije i kutno
ubrzanje imaju znacajnu ulogu prilikom ljuljanja bloka. Takoder, sila m*a; radi moment na
kraku R, a sila m*a na kraku R*cos(a- 0). Taj krak ovisi rotaciji, to znac¢i da se pri veéim

rotacijama bloka od podloge on povecava.



Na slici 5 su prikazani dijagrami DST i DMA kada blok rotira oko tocke B na krutoj podlozi.

DST

Slika 5: Prikaz dijagrama DST i DMA kada blok rotira oko to¢ke B na krutoj podlozi

Kako bi se dobila jednadzba kretanja za blok koji rotira oko tocke B potrebno je napraviti sumu

momenata oko tocke B.

Nakon §to su izjednac¢eni momenti na dijagramu slobodnog tijela i dijagrama masa*akceleracija

dobivena je sljedeca jednadzba.

EMB:IC*é+m*at*R—m*a*R*cos(a+9), 7

m*g*Rxsin(fa+6)=I«0+m=xa, xR—m=ax*R cos(a + 0). (8)



1.3.  Ljuljanje bloka na deformabilnoj podlozi

Na slici 6 su prikazani dijagrami DST 1 DMA kada blok rotira oko tocke A na deformabilnoj
podlozi.

DMA
m*az m*R* &

Slika 6: Prikaz dijagrama DST i DMA kada blok rotira oko to¢ke A na deformabilnoj podlozi

ag — akceleracija (pobuda podloge)

® — kutna brzina bloka.

Za izvodenje jednadzbe kretanja za ovaj slucaj osim sume momenata oko tocke A, izvedene su

jos sume svih sila u x 1 z smjeru.

ZF;=m*ag—m*R*éz*sin(a—H)—m*R*9*cos(a—9), 9

Raxy —Rpx =m*a; —m+R 62 xsin(a —0) —m =R * 6 * cos(ax — 6). (10)
zFZ=m*az—m*R*éz*cos(a—9)+m*R*é*sin(a—@), 11
Riyy +Rgz—m*g=m+*a,—m+Rx*0%xcos(a—6)+m=*R *6 sin(a — 0). (12)



Suma momenata oko tocke A je:

ZMA=IO*§+m*R*é*R—m*ag*R*cos(a—9)+m*a2*R*sin(a—@), (13)

—mx*g*R*sin(a —0) + Rg; *b *xcos@ + Ry * b *sin 6
=10*é+m*R2*é—m*ag*R*cos(a—9)+m*az*R*sin(a—@). (14)

Prema Steinerovu teoremu je

O+(Uy+m=R¥)=1I,=15 (15)

Kako bismo pojednostavili jednadzbu kretanja mozemo pretpostaviti da su reakcije podloge u
to¢ki B, Rex i Rez vrlo male, odnosno da su jednake 0. To je opravdano ako promatramo
situaciju u kojoj je deformacija grede malena i postoji samo jedna kontaktna tocka izmedu bloka

i grede (u ovom sluc¢aju tocka A). Ako to primijenimo u jednadzbi (14) dobivamo:

—m* g * R *sin(a — )
=IG*é+m*R2*é—m*ag*R*cos(a—9)+m*az*R*sin(a—@). (16)

Lijeva strana jednadzbe za ljuljanje bloka na deformabilnoj podlozi jednaka je kao 1 lijeva strana
jednadzbe za ljuljanje na krutoj podlozi, odnosno na lijevoj strani je prikazano djelovanje
momenta koji je dobiven kao proizvod mase i1 gravitacije na kraku koji ovisi o samom polozaju

krutog tijela (bloka).

Desna strana jednadZbe se razlikuje u odnosu na prethodni slucaj. Takoder se javlja i moment
koji dobijemo kao proizvod mase i akceleracije u smjeru osi z koji djeluje na kraku koji takoder

ovisi polozaja bloka.



2. LINEARIZACIJA JEDNADZBI — ZA MALE KUTOVE

2.1. Jednadzba kretanja bloka na krutoj podlozi

Dobivenu jednadZbu kretanja bloka na krutoj podlozi (6) uz pomo¢ trigonometrijskih identiteta

[4], mozZemo zapisati kao:

sin(a £ B) = sinacosf + cosasinf

cos(a + B) = cosacosf F sinasinf

—mx* g * R * (sinacosf — cosasinf)
=Il;*0+m=*a,*R—m=*axR *(cosacos + sinasinf). a7

Posto je rije¢ o malim kutovima, u dobivenu jednadZzbu moZemo jos ubaciti aproksimacije:

sinfd = 6
cosf =1
sina =«
cosa=1

S ovim se pretpostavilo da je kut 6 mali, odnosno da blok ima male rotacije, te da je i kut o

mali, odnosno da je blok vitak.

Na taj nac¢in dobivamo konac¢ni oblik linearizirane jednadzbe kretanja:

—mxgxR*(a*x1—1%0)=Ix0+m=xa, xR—m=a*Rx(1x1+ ax0), (18)

—-mxg*xR*(@a—0)=I;*0+m=*a,*R—m=*ax*R=*(1+ax0). (19)

10



2.2. JednadZba kretanja bloka na deformabilnoj podlozi

Dobivenu jednadzbu kretanja bloka na deformabilnoj podlozi (16) uz pomo¢ trigonometrijskih

identiteta it prethodne cjeline, mozemo zapisati kao:

—m* g * R (sinacosf — cosasinf)
=IG*é+m*R2*é—m*ag*R*(cosacose+sinasin9)+m*aZ*R
* (sina cos 8 — cos a sin 0). (20)

Kona¢ni oblik linearizirane jednadzbe dobivamo tako da u jednadzbu ubacimo izraze za male

kutove:

—-m*xg*R*(ax1—1%8)
=IG*é+m*R2*é—m*ag*R*(1*1+a*9)+m*az*R
*(ax1—1x8), (21)

—-mxg*Rx*(a—0)
=IG*é+m*R2*9—m*ag*R*(1+a*9)+m*az*R*(a—9). (22)

11



3. PROVODENJE EKSPERIMENTA

3.1. Koristena oprema

3.1.1. Opticki mjerni sustav GOM mbH PONTOS 3D 4M i upravljacka jedinica s
GOM programskim paketom za 3D analizu pomaka i deformacija

Ovaj mjerni sustav se sastoji od mjerne glava s dvije kamere, kablova, nosaca, kalibracijskog

objekta, para leca, laserskog pokazivaca, kofera, LED osvjetljenja i foto ¢elija [3].

Sve zajedno ¢ini sustav kamera za 3D beskontaktno opti¢ko mjerenje pomaka i deformacija.
Nakon pocetne kalibracije, kamere snimaju cijeli tijek eksperimenta i na temelju prac¢enja
povrsine ispitanog modela, koja prethodno mora biti adekvatno obradena, kao rezultat daju
podatke o polozaju toaka na povrSini modela. Na slici 7 je prikazan opti¢ki mjerni sustav koji
je koriSten za provodenje eksperimenta.
Tehnicke karakteristike [3]:
- mogucnost snimanja do 168 fps rezolucijom od 2400x1728 piksela, te do 1300 fps
rezolucijom od 2400x168 piksela,
- jedan par leca zari$ne duzine 20 mm pogodan za mjerne volumene od 125 x
90 mm? do 2150 x 1600 mm?,
- kalibracijski objekt za snimanje mjernog volumena od 350 x 260 mm? do
500 x 370 mm?.

Slika 7: Opti¢ki mjerni sustav [3]

12



Aramis programski paket sluzi za upravljanje optickim mjernim sustavom i pomoc¢u njega
dobijamo podatke o deformaciji i naprezanju na povrsini modela, dok pomocu programskog
paketa Pontos dobijamo podatke o pomaku, brzini i ubrzanju tocaka ili elemenata modela. Na
slici 8 se nalati upravljacka jedinica.
Tehnicke karakteristike [3]:

- racunalo: 64 GB RAM, 2 procesora 3.10 GHz.

- Aramis i Pontos softveri vezije v6.3.1 do v8,

Slika 8: Upravljacka jedinica [3]
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4.1.2. Potresna platforma Quanser STI-111

Sustav od dvije potresne platforme koje se pokrecu elektromagnetskim motorom koji se sastoji
od kontrolne hardver ploce i softvera, te podlozne ploce za platformu, koristen je za ispitivanje
djelovanja potresa na uzorke blokova. Potresne platforme su imale ulogu da simuliraju
dinamicke pobude podloge prilikom izrade eksperimentalnog dijela ovog zavrSnog rada.
Platforme medusobno ne ovise jedna o drugoj i moguce je izvoditi dva ispitivanja u isto vrijeme,
budu¢i da se svaka platforma se regulira posebno. U ovom radu je koriStena samo jedna
potresna platforma. Na slici 9 je prikazan sustav od dvije potresne platforme.
Tehnicke karakteristike [3]:
- tlocrtne dimenzije svake platforme 625 x 625 mm?,
- hod svake platforme u svakom od dva smjera je 15 cm, a raspon radnih frekvencija
1izmedu 01 20 Hz,
- svaka platforma uz maksimalni teret od 130 kg moze proizvesti ubrzanje od 1g u
svakom od dva smjera,
- svaka platforma bez ikakvog tereta moZze proizvesti ubrzanje od 2,8g u x smjeru i 4,5g
uy smjeru,

- osna udaljenost platformi moze biti od 1 m do 2,5 m

Slika 9: Sustav od dvije potresne platforme [3]
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3.2. lIspitivanje
Svi eksperimenti iz rada su se izvodili u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Rijeci. . Za eksperimente su se koristili aluminijski blokovi B6S i B6M, ¢ije su

mase i geometrijske karakteristike prikazane u Tablici 1.

Tablica 1: Prikaz dimenzija uzoraka aluminijskih blokova
Blok m [g] b [m] h[m] h/b o[rad] | R[m]
B6S 339,6 0,03 0,135 45| 0,2187| 0,0691
B6M 1089,6|/ 0,045 0,2025 4,5 0,2187| 0,1037

Prije pocetka izvodenja eksperimenta brusnim papirom je izbruSen kontakt izmedu grede i
uzorka kako bi se sprijecilo klizanje bloka po gredi. Na slici 10 je prikazan koristeni blok B6S
na tanjoj gredi.

Slika 10: Blok B6S na tanjoj gredi, debljine 1,65 mm
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U eksperimentalnom dijelu rada provedene su tri serije eksperimenta, jedna sa uzorkom B6S i
tanjom gredom, ¢ija debljina iznosi d1 = 1,65 mm, te dvije sa uzorkom B6M, od kojih jedna s

tanjom ,a druga s debljom gredom, ¢ija debljina iznosi d2 = 2 mm.

Uzoreci su se stavljali uvijek u isti polozaj, odnosno na sredinu grede kako bi svi eksperimenti

bili izvedeni s jednakim pocetnim uvjetima.

Svi eksperimenti su se izvodili na potresnoj platformi Quanser STI-III tako $to se na nju
nanosila horizontalna potresna pobuda u obliku sinusoidalne funkcije pomaka pomocu
upravljacke jedinice. Rezultati su dobiveni mjerenjem pomocu GOM sustava sa dvije kamere i

programskim paketom za 3D analizu pomaka i deformacija.

Na potresnu platformu je prvo postavljena greda, a zatim blok na samu gredu. Kako bi se proveo
eksperiment nanosile su se razliCite vrijednosti amplituda i frekvencija funkcije pomaka
podloge koje su izazvale razli¢ita ponasanja kod bloka. Raspon amplituda koje su se nanosile

bio je od 0,5 do 5 cm, a raspon frekvencija je bio od 1 do 5 Hz.

Prije samog pocetka provodenja eksperimenta bilo je potrebno napraviti kalibraciju potresnih
stolova. Nakon izvrSene kalibracije u program su se mogle upisati vrijednosti za frekvenciju i

amplitudu.

Nakon provedenih eksperimenata bilo je potrebno provesti opticka mjerenja za one

500x370 mm [5]. Kako bi se provela opticka mjerenja bilo je potrebno prvo postaviti kameru.

Za mjerni volumen 500 x 370 udaljenost kamere od ploce iznosi 810 mm [5].

Kako bi opticko mjerenje bilo ispravno potrebno je prilagoditi udaljenost, vertikalni i

horizontalni polozaj kamere i njihov nagib, te svijetlost i fokus kamere.
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4. REZULTATI

4.1. Grafovi stabilnosti

Na grafovima je prikazano ponasanje blokova prilikom izazvanih pobuda, odnosno tocno
mozemo vidjeti kada je blok bio stabilan, odnosno kada je doslo do ruSenja bloka. Oznake
prikazuju §to se dogodilo sa blokom i pri kojoj amplitudi i frekvenciji funkcije pomaka podloge
je doslo do odredene pojave. Plavi romb predstavlja stabilno stanje, odnosno oznacava nije
doslo do pada bloka, a narancasti kvadrati¢ oznacava da je doslo do prevrtanja, odnosno do

pada bloka. Iste oznake su koristene u svim grafovima.

4.1.1. Blok B6S na tanjoj gredi (d1)

U prvom grafu prikazani su rezultati dobiveni provodenjem eksperimenta na uzorku bloka B6S
koji je bio postavljen na gredu debljine 1,65 mm.

stabilno

pad

Amplituda pomaka uo [cm]

Frekvencija f [Hz]

Slika 11: Graficki prikaz rezultata za blok B6S dobiven pomocu frekvencije i amplitude pomaka
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Uz pomo¢ amplituda i frekvencija dobiven je jos§ jedan graf za prikaz rezultata, a to je graf koji
ovisi o kutnoj brzini () 1 o amplitudi ubrzanja (ao). Kutna brzina je dobivena uz pomo¢
frekvencije, izraz: @=f*2m, a amplituda ubrzanja uz pomo¢ amplitude pomaka i kutne brzine,

izraz: ao=Uo*®?.
Pobuda podloge koja je nanesena na potresni stol izgledala:

u(t) = ug * sin(w * t).

Pobuda podloge je zatim dvaput derivirana, prilikom ¢ega smo dobili funkciju ubrzanja.

2

i(t) =ug * w * (—sin(w * t)) * w = —ug * w* * sin(w * t),

gdje je ii(t) = a(t),
odnosno ap = ug * w?.
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5000 +
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< 4000 +
£
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£ 3000 +
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E
o 2000 + pad
o
=
x
o
€ 1000 1
<L

0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Kutna brzina w [rad/s]

Slika 12: Graficki prikaz rezultata za blok B6S dobiven pomocu kutne brzine i amplitude ubrzanja

Slika 11 je skalirana pomoc¢up (p = ’i—i) [2] 1 g*tana, te je tako dobivena Slika 12.
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Slika 13: Skalirani dijagram za blok B6S na tanjoj gredi (d1)

4.1.2. Blok B6M na tanjoj gredi (d1)

Druga serija eksperimenata je radena s uzorkom bloka B6M i gredom iste debljine, kakva je
koriStena i za prethodnu seriju eksperimenata.
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Slika 14: Grafic¢ki prikaz rezultata za blok B6M na tanjoj gredi (d1) dobiven pomocu frekvencije i
amplitude pomaka
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Slika 16: Skalirani dijagram za blok B6M na tanjoj gredi (d:)
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4.1.3. Blok B6M na debljoj gredi (d2)

Treéi eksperiment je raden s uzorkom bloka B6M i debljom gredom, debljine 2 mm.
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M pad
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~roooHEBEEEEERER
vr¢4o¢HEBEEEEER

Frekvencija f [Hz]

Slika 17: Grafi¢ki prikaz rezultata za blok B6M na debljoj gredi (d2) dobiven pomocu frekvencije i
amplitude pomaka
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Slika 18: Graficki prikaz rezultata za blok B6M na debljoj gredi (d2) dobiven pomocu kutne brzine i
amplitude ubrzanja
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Slika 19: Skalirani dijagram za blok B6M na debljoj gredi (d)
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4.2.  Rezultati opti¢kih mjerenja

nepomiéni Klizni
oslonac S | oslonac
\

=

Slika 20: Prikaz elemenata prilikom optickog mjerenja

Opti¢ko mjerenje je provedeno za sedam odabranih eksperimenata. U tablici 2 su prikazani svi

odabrani eksperimenti i vrijednosti pobuda koje su se koristile za njihovo provodenje.

Tablica 2: Prikaz dimenzija uzoraka aluminijskih blokova

Amplituda [cm]Frekvencija [HZ]
Eksperiment 1 2,5 5
Eksperiment 2 2,5 5
Eksperiment 3 2,5 5
Eksperiment 4 0,5 45
Eksperiment 5 0,5 45
Eksperiment 6 0,5 5
Eksperiment 7 45 5
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Mjerenje je izvrSeno uz pomo¢ mjernog sustava GOM mbH PONTOS 3D 4M. Prije izvodenja
samog mjerenja bilo je potrebno izvrsiti kalibraciju kamera u GOM softveru kako bi mjerenje
dalo to¢ne podatke. Ovaj uredaj je omogucio snimanje cijelog sustava prilikom izvodenja
eksperimenta. Nakon izvr§enog snimanja bilo je potrebno obraditi rezultate u programskom
paketu GOM Pontos. Kao rezultat je dobiven niz tocaka koje zapravo predstavljaju polozaj
tocaka u vremenu. GOM softver pronalazi markere ¢iji kontrast izmedu bijele i crne boje 1
orijentaciju koristi za identifikaciju pozicije tocaka koju softver izracunava i daje u obliku
koordinata [6]. Te koordinate se kasnije koriste za dobivanje veli¢ina kao $to su pomak i

deformacija, a preko njih se mogu dobiti brzina, akceleracija ili naprezanje.
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4.2.1. Eksperiment 1

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 1.

15
10 +
Es ]
Bl A
%0 \j : ﬂ’ ——Base point 1.X [mm]
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h"4
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Slika 21: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 1
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Slika 22: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 1

Doslo je do ruSenja bloka jer je 6 > a.
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4.2.2. Eksperiment 2

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 2.
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Slika 23: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 2
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Slika 24: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 2

Ljuljanje bloka je bilo periodi¢no i nije do§lo do njegovog rusenja.
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4.2.3. Eksperiment 3

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 3.
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Slika 25: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 3
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Slika 26: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 3

Ljuljanje bloka je bilo periodi¢no i nije doslo do njegovog rusenja.
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4.2.4. Eksperiment 4

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 4.
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Slika 27: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 4
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Slika 28: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 4

Doslo je do rusenja bloka jer je 6 > a.
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4.2.5. Eksperiment 5

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 5.
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Slika 29: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 5
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Slika 30: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 5

Doslo je do ruSenja bloka jer je 6 > a.
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4.2.6. Eksperiment 6

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 6.
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Slika 31: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 6
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Slika 32: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 6

Ljuljanje bloka je bilo periodi¢no i nije doSlo do njegovog rusenja.
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4.2.7. Eksperiment 7

Na slikama su prikazane funkcije pobude podloge i kut zaokreta za eksperiment 7.
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Slika 33: Prikaz funkcije pobude podloge za eksperiment 7
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Slika 34: Prikaz kuta zaokreta u vremenu za eksperiment 7

Ljuljanje bloka je bilo periodi¢no i nije doslo do njegovog rusenja
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5. DISKUSIJA

Prilikom izvodenja eksperimenata moglo se vidjeti kakvo je ponasanje blokova B6S i B6M na
deformabilnoj podlozi. Nakon izvodenja eksperimenta s blokom B6S to¢no se vidi granica
izmedu stabilnog i1 nestabilnog stanja bloka, koja priblizno odgovara amplitudi funkcije
ubrzanja podloge a,=g*tga. Pri frekvenciji od 1 Hz i amplitudama pomaka u cijelom rasponu
od 0,5 do 5 cm, odnosno amplitudama ubrzanja manjim od g*tga, blok je bio stabilan i nije
dolazilo do njegovog pada. Takoder, poveé¢anjem frekvencije pobude nije postignuto prevrtanje
bloka pri amplitudama ubrzanja manjima od g*tgo, dok se prevrtanje dogodilo pri svim

amplitudama ve¢im od te vrijednosti.

Za ostala dva eksperimenta pri amplitudama pomaka od 0,5 cm i 1 cm blok je bio stabilan pri

svim frekvencijama. Pri povecanju frekvencija pojavila se nestabilnost i dolazilo je do ruSenja

bloka.

Iz grafickog prikaza eksperimenta sa blokom B6M i debljom gredom (d2) mozemo zakljuciti
da se javlja sli¢no ponasanje kao i kod prvog eksperimenta, samo §to je doSlo do pomicanja
granice izmedu stabilnog podru¢ja i podru¢ja prevrtanja u dijagramu koji prikazuje ishod
eksperimenta ovisno o amplitudi pomaka u lijevo. Da bi se doslo do rezultata potrebno je izvesti
jos$ niz pokusa pri ¢emu bi trebalo koristiti frekvencije u rasponu od 0 — 1 Hz. Oc¢ekivano je da

bi se na taj na¢in dobio sli¢an oblik dijagrama i za drugu i trecu eksperimentalnu seriju.

Dodatno su prikazani rezultati optickih mjerenja odabranih eksperimenata. Za svaki
eksperiment je prikazana funkcija pomaka potresnog stola i kut zaokreta bloka u vremenu.
Vidljivo je da funkcija pomaka stola nije idealna harmonijska funkcija ve¢ u nekim trenutcima

odstupa od nje, pogotovo amplitudom.

Do pojave nestabilnosti bloka dolazi kada je kut 6 veci od kuta vitkosti bloka a, $to je moguce
vidjeti u eksperimentu 1,4 i 5 ( na slikama 22, 28 i 30). U eksperimentima 2,3 i 6 (na slikama
24, 26 1 32) se jasno vidi periodicno ponasanje bloka nakon pocetne tranzijentne faze. U
eksperimentu 3 (slika 26) je vidljivo zanimljivo ponasanje — blok nakon 0,5 sekundi rotacije
dostigne zaokret 6 veéi od kut o no ipak ne dozivi prevrtanje zbog djelovanja momenata u

sustavu. To je izazvano kretanjem podloge koja ga u tom trenutku vraca u stabilno ljuljanje.
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6. ZAKLJUCAK

Za izradu ovog rada bilo je potrebno posvetiti se analitickoj i eksperimentalnoj obradi ljuljanja
bloka na krutoj i deformabilnoj podlozi.. Izvedena je jednadzba grani¢ne akceleracije nakon
koje dolazi do ljuljanja bloka na krutoj podlozi, a zatim su izvedene i linearizirane jednadzbe

kretanja krutog tijela (bloka) na krutoj i deformabilnoj podlozi.

Kako bi se doslo do informacija o ponasanju i stabilnosti bloka koji se ljuljaju na deformabilnoj
podlozi, proveden je niz eksperimenata. Eksperimenti su se provodili tako $to je na podlogu
pomocu potresne platforme nanesena sinusoidalna pobuda pomaka koja je imala razliCite
amplitude i frekvencije koje su se zadavale putem programa. Na podlogu je postavljena
deformabilna greda na koju je polozen kruti blok!

slucajevi izdvojeni i praceni optickim metodama kako bi se doslo do boljeg razumijevanja

njihovog ponasanja.

Tokom eksperimenata su uoceni u dosta sli¢ni rezultati za sva tri slu¢aja, gdje su varirane
veli¢ine bloka i1 debljine grede, kada su u pitanju uvjeti pobude koji izazivaju stabilnost i
nestabilnost.

Kako bismo bolje razumjeli dinamicki odgovor krutih blokova na deformabilnoj podlozi, u
nastavku istrazivanja se planira u nekom programskom jeziku dobiti numericko rjesenje
jednadzbi kretanja, prikazano u poglavljima 2 i 3. Na taj na¢in mozemo provijeriti da i
jednadzba kretanja bloka na deformabilnoj podlozi moze simulirati ponasanje koje jednadzba
kretanja na krutoj podlozi ne moze. Usporedbom tako dobivenih numerickih rezultata s
eksperimentalno dobivenima prikazanim u ovom radu, mozemo zakljuciti da li je potrebno
promatrati sustav i pri velikim rotacijama te ustanoviti kako deformabilnost podloge utjece na

stabilnost krutih tijela koja se ljuljaju.
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