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SAZETAK:

U ovom radu promatra se reakcija okvira na potresnu pobudu. Promatrana su tri jednaka
jednokatna modela okvira od kojih je jedan bez dijagonalnih $tapova, dok druga dva dodane
imaju dijagonalne $tapove razli¢itih promjera. Eksperiment se odvijao u Laboratoriju za
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Potresna pobuda izvodila se na potresnom
stolu Quanser ST-III, a eksperiment je snimljen optickim mjernim sustavom GOM mbH
PONTOS 3D 4M. Usporedbom dobivenih rezultata zaklju¢eno je da dijagonalni Stapovi
povecéavaju prigusSenje okvira, a smanjuju pomake okvira, te time doprinose dinamickom

odgovoru takve konstrukcije na potresnu pobudu.

Kljucne rijeci: potresna pobuda, jednokatni modeli okvira, dijagonalni Stapovi, povecanje

oscilacija, smanjenje pomaka



ABSTRACT:

This undergraduate thesis deals with the dynamic response of single-storey frame to seismic
excitation. Three single-storey frame models are used, where one of them is without diagonal
rods, while the other two have diagonal rods with different diameters attached to them. All
experiments were conducted in the Structural laboratory at the Faculty of Civil Engineering
in Rijeka. Furthermore, seismic excitation is simulated via the Quanser ST-III seismic
platform and monitored using the GOM mbH PONTOS 3D 4M system. Based on the
comparison between the results obtained for the three different models, it is concluded that
the diagonal rods increase the damping, while they decrease the frame displacements. This

contributes to the dynamic response of the frame during seismic excitation.

Key words: key words: seismic excitation, single-story frame models, diagonal rods,

increasing oscillations, reducing displacements
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1. UvOD

Potresi predstavljaju veliki problem prilikom gradenja. Ne mogu se predvidjeti niti sprijeciti.
Uloga gradevinara je gradevinu uciniti $to otpornijim na potrese tj. osigurati da konstrukcija
moze pretrpjeti potrese bez vecih ostecenja, a pogotovo bez uruSavanja. U povijesnom
aspektu, nije se obracala paZnja na potrese. Zbog toga danas gradovi pogodeni potresom
znaju pretrpjeti velika oStec¢enja cijelog podru¢ja obuhvacenog potresom. Zbog Cega se

dogadaju velike Stete i moguce ljudske zrtve.

Hrvatska je u zadnje dvije godine pretrpjela nekolicinu manjih i dva jaca potresa kojim je
oStec¢eno veliko podrucje. Stara jezgra grada Zagreba je u potresu pocetkom 2020. godine
oStec¢ena upravo zbog starosti zgrada i nepravilne sanacije 1 odrazavanja. Kako bi se to u

buducnosti sprijecilo, radi se na napretku projektiranja i tehnologije gradenja.

U ovom radu proveden je pokus dinami¢kog odgovora jednokatnog okvira na potresnom
stolu kako bi se ispitala u uc¢inkovitosti dodavanja dijagonala koje su prije samog ispitivanja
dizajnirane i printane 3D printerom. Dijagonale su se izvodile u dva razli¢ita promjera te su
se ispitivale privezane na spomenutu okvirnu konstrukciju. Pokus je snimljen optickim
kamerama, a zatim su se rezultati obradivali u GOM sustavu. Svi rezultati su potkrijepljeni
grafickim prikazom i prora¢unom dobivenih deformacija. Provedenim pokusom dobit ¢emo
odgovor preuzimaju li dijagonalni Stapovi optereéenja gradevine tj. deformacije koje su
nastale pomacima potresnog stola. Samim time hoce li se smanjiti oscilacije gradevine
odnosno kojim dijagonalnim S$tapovima ¢e se prije izbaviti energija potresa i dobiti

priguSenje same gradevine.
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2. POTRESI I NJIHOV UTJECAJ NA KONSTRUKCIJE

Prirodno podrhtavanje tla nazivamo potres. Potresi nastaju prilikom naglog oslobadanja
energija uslijed gibanja zemljine kore, to¢nije tektonskih ploc¢a, po ve¢ postojeé¢im
pukotinama poznatim kao rasjedi. Ja¢ina potresa ovisit ¢e o dubini Zarista gdje nastaje potres.
Razlikujemo plitke, srednje duboke i duboke potrese, od kojih su plitki potresi najopasniji
jer uzrokuju veliku materijalnu Stetu. Energija koja je nastala u ZariStu oslobada se u obliku
elasticnih valova tj. seizmickih valova. Prepoznajemo dvije skupine seizmickih valova.
Prostorni seizmicki valovi (S i P valovi) Sire se prostorno u svim smjerovima Zemljine
unutra$njosti dok se energija povrsinskih seizmickih valova (Rayleighovi i Loveovi) $iri u

blizini Zemljine povrsine. [1]

Prostorni valovi dijele se na primarne i sekundarne seizmi¢ke valove. Primarni valovi gibaju
se najvecom brzinom (4-7 km/s) te prvi budu zabiljeZeni u seizmic¢kim postajama. Primarni
valovi nazivaju se jo§ i longitudinalnim valovima zbog naina gibanja ¢estica. Cestice se
gibaju naprijed-natrag paralelno sa smjerom gibanja vala i time izazivaju kompresiju
(stiskanje) i dilataciju (razvlagenje) stijenske mase. Sekundarni valovi §ire se manjom
brzinom (2-5 km/s) od primarnih valova. Nazivaju se jos i transverzalni valovi, Cestice titraju

tj. gibaju se gore-dolje.

Povrsinski valovi spadaju u najsporije seizmicke valove. Zbog male brzine imaju najveéu
amplitudu $to ih ¢ini najdestruktivnijim valovima za stabilnost gradevine. Loveovi valovi
gibaju se samo u horizontalnoj ravnini s lijeve na desnu stranu. Prolaskom kroz gradevinu
uzrokuju cijepanje i ostecivanje temelja. Rayleighoviovi valovi gibaju se eliptiéno u smjeru
obrnutom kazaljke na satu. Elipti¢énim gibanje uzrokuju velike pomake materijalnih Cestice.
Iznimno su destruktivni za gradevine zbog toga sto su najsporiji i sto imaju najduze vrijeme

prolaska kroz Zemljinu povrsinu. [2]

Nastajanje potresa opisuje se Teorijom elasti¢nih odraza koja opisuje oslobadanje velike

koli¢ine energije tijekom potresa.
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2.1. Predvidanje i mjerenje potresa

Moderna tehnologija se brzo razvila u kratkom vremenu, no i1 dalje ne postoji nacin kojim
bismo sa to¢nos¢u mogli predvidjeti pojavu potresa. Naravno, postoje mnogi pokazatelji koji
najavljuju potres poput promjene magnetskog polja, vibracije, ¢udno ponasanja zivotinja i
sl. Procjene pojave potresa odreduju se pomocu karte seizmickog zoniranja, kojom se
prikazuju ¢esto pogodena potresna podrucja i podrucja gdje su potresi rijetki ili ih uopée

nema. Prikaz potresnih podruc¢ja u Hrvatskoj prikazan na slici 1.

14.0°E 15.0°E 16.0°E 17.0°E 18.0°E 19.0°E
T T T T T T

46.0°N-

45.0°N-

o 8

B T Magnitude:

(1850. - 2020.8.)
>6.00
® 500-599
® 400-499
* 300-399
430°Nf| ¢ 200-299
¢ <200

(372. pr. K. - 1849.8.)

= AR S,
5.00 - 5.99 B =
4.00-4.99 e &
B 3 ey PR T 2
' ¢ki odsjek, Prirodoslovi atickifakultet

! 1 !
14.0°E 15.0°E 16.0°E 17.0°E 18.0°E 19.0°E

Slika 1. Karta epicentara potresa u Hrvatskoj [1]

Prilikom mjerenja potresa odreduje se magnituda i intenzitet potresa.

Mjerenjem magnitude potresa odredujemo stvarnu koli¢inu energije koja je oslobodena
potresom, koja se odreduje Richterovom ljestvicom. Charles F. Richter je godine 1930.
osmislio brojéanu ljestvicu kako bi pratio veli¢ine potresa u Kaliforniji. Ljestvica je
logaritamska i osmi$ljena je na nacin da racuna amplitude S i P valova registriranih

seizmografom. Budu¢i da je ljestvica logaritamska, omjer veli¢ine potresa nisu usporedni sa
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brojéanim iznosom na ljestvici. Primjerice, potres jakosti 4,0 prema Richterovoj ljestvici ima

100 puta ve¢u amplitudu i 1000 puta vecu energiju od potresa koji iznosi 2,0. (Slika 2.) [3]

Richterove magnitude Opis potresa Ucestalost pojave
Ispod 2,0 Mikro Oko 8.000 po danu
20-29 Oko 1.000 po danu
Maniji
30-39 49.000 godinje (procjena) I
40-49 Lagani 6.200 godiénje (procjena)
50-59 Umjereni 800 godisnje |
6,0-6,9 Jaki 120 godidnje
70-79 Veliki 18 godidnje
80-89 1 godisnje j
Razarajuci
90-99 1 u 20 godina
10,0+ Epski Ekstremno rijetki (nepoznati)

Slika 2. Richterova ljestvica [4]

Intenzitetom potresa mjerimo potresno djelovanje na povrSinu, tj. ponasanje objekta
podrhtavanjem, mogucée promjene u krajoliku 1 ljudski dozivljaji potresa. NajceSce se koristi
Marcallijeva ljestvica kojom numeriramo $tetu nastalo potresom. Ljestvica se sastoji od 12
brojeva tj. dvanaest stupnjeva koji su opisani popratnim objasnjenjima ponasanja ljudi i

gradevina. (Slika 3.)

Stupanj Naziv Kratki opis karakteristika ljestvice MCS
¥ Nezamjetljiv potres  BiljeZe ga jedino seizmografi.
ne Jedva osjetan potres  Osjeti se samo u gomnjim katovima visokih zgrada.
nme Lagan potres Tlo podrhtava kao kad ulicom prode automobil.
Ve Umnjeren potres Prozorska okna i staklenina zvece kao da je prosao

tezak teretni automobil.
Ve Prilicno jak potres  Njisu se slike na zidu. Samo pojedinci bjeze na ulicu.

Slike padaju sa zida, ormari se pomicu i prevréu. Ljudi

vi® Jak potres 2 .
P bjeze na ulicu.
. Ruse se dimnjaci, crjepovi padaju sa krova, kucni
vil® Vrlo jak potres B 3 J s il
zidovi pucaju.
e 5 rike i Stediii
Vil Razoran potres Slabije gradene kuce se ruse, a jace gradene ostecuju
Tlo puca.
i Kuce se tesko ostecuju i ruse. Nastaju velike pukotine,
IX* Pustosni potres SRS : :
klizista i odroni zemlje.
A N Vecina se kucéa rusi do temelja, ruse se mostovi i
X Uni$tavajuci potres i
brane. Izbija podzemna voda.
Srusena je velika ve¢ina zgrada i drugih gradevina,
Xl Katastrofalan potres J g g

Kidaju se i ruSe stijene.

Do temelja se rusi sve Sto je Covjek izgradio. Mijenja
Xl *  Veliki katastrofalan potresse izgled krajolika, rijeke mijenjaju korito, jezera
nestaju ili nastaju.

Slika 3. Marcallieva ljestvica [4]
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2.2. Reakcija konstrukcije prilikom potresa

Potres uzrokuje gibanje Zemljine povrSine tako i svega $to se nalazi na njoj. Budu¢i da je
potres uzrokovan naglim oslobodenjem energija, ona se prenosi ne temelje, a zatim na cijelu
gradevinu. Dolazi do potresanja, osciliranja i velikog gibanja gradevine. Ukoliko gradevina
nije konstruirana na takvu opterecenja dolazi do sloma, pucanja ili totalnog popustanja

materijala.

Frekvencija gradevine odredena je njenom kruto$¢u i masom. Dakle gradevina se giba
vlastitom frekvencijom i vlastitim periodom, no potresni valovi se takoder gibaju svojom
frekvencijom (odnosno, u njihovom gibanju je sadrzano mnogo frekvencija s odgovaraju¢im
amplitudama gibanja). Do problema dolazi ukoliko se dvije frekvencije poklope, pri cemu
dolazi do rezonancije. Poklapanjem oscilacije gradevine i oscilacije potresnih valova dolazi
do najvete amplitude titranja. Veca oscilacija gradevina uzrokuje vece deformacije,

pukotine i moguénost urusavanja. [5]

Uz problem pojave rezonancije, postoji problem pojave amplifikacije. Amplifikacija je
pojava povecanja amplitude seizmickog vala zbog prelaska iz jedne vrste geoloSkog
materijala u drugi, npr. prilikom prolaska seizmi¢kog vala iz stijene u tlo. Brzina Sirenja tada
vala se smanjuje no amplituda se povecava. Sto je veéa amplituda gibanja potresnih valova,

to moZemo ocekivati veéu konacnu Stetu. [6]

14



3.JEDNADZBA KRETANJA ZA POJEDNOSTAVLJENI

JEDNOKATNI MODEL
Pojednostavljeni model je onaj model u kojem se konstrukcija moze idealizirati kao

koncentrirana masa poduprta elementima bez mase sa kruto$¢u k u bo¢nom smjeru.
Jednokatni model je model sa jednim stupnjem slobode, §to znaci da mu je omoguéeno
gibanje samo u horizontalnom smjeru tj. duz x-osi. Dinamicki odgovor modela dobiti ¢emo
izvedbom jednadzbe kretanja sluze¢i se drugim Newtonovim zakonom, prikazano na Slici
4.17]

L] m m n
~Ex— R A
DST DMA

Slika 4. Dijagram slobodnog tijela i mase ubrzanja

Jednadzbu izvodimo prema drugom Newtonovom zakonu:
—c-Xr—k-Xr=m-Xr, 1)

Odnosno:

c-Xr+k-Xr+m-Xr=0, 2
Gdje je:
m- masa podloge,
k- krutost sustava,
c- koeficijent priguenja,

Xr,Xr,Xr - relativan pomak mase obzirom na oslonac/bazu, te njegove derivacije po

vremenu (brzina i akceleracija).

Uslijed djelovanja vanjske sile ili potresne pobude tla dolazi do pomaka jednokatne

konstrukcije Sto prikazuje Slika 5.
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Slika 5. Prikaz okvira u nedeformiranom i deformiranom stanju

Iz prikaza deformiranog okvira Slika 5. mozemo izracunati apsolutni pomak X; :
X=ug+x (3)
Derivacije jednadzbe (3) u vremenu t glase:

Xr=ug+x, 4)

Xr =g + & (5)

Nakon $to jednadzbu dobiven derivacijom pomaka (5) uvrstimo u jednadzbu kretanja (2)

dobijemo slijededi prikaz:
c-Xr+k-Xr+m-Qig+%) =0, (6)
odnosno :
mi+c-Xr+k-Xr=—-mig, (7
gdje je:
ug - akceleracija tla ili baze ( akceleracija potresa ili potresanje potresnog stola).
Na taj nacin samo dobili jednadZbu kretanja okvira podvrgnutog funkciji ubrzanja podloge.

Za iznacunavanje koeficijenta prigusenosti, uzeli smo uzastopne vrsne vrijednosti amplituda
valova svakog pojedinog okvira udaljene za period T (Slika 6.). Srednju vrijednost perioda

dobit ¢emo razlikom vremena odabranih promatranih tocaka.
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Slika 6. Amplitude prigusenog titranja [7]
Vlastita frekvencija : f =% [Hz]

rad

Kruzna frekvencija: w = 2 -7 - f [—]

Poznavaju¢i masu okvira, njegovu krutost dobit ¢emo iz :

,k
w= [—->k=w?m,
m

a priguSenje kao : {=— In—4,

2m Uipj
gdje su:

Ui , Ui+j - Vrijednosti amplituda valova

Koeficijent prigusenjaje:c = (- w*2m

Prigusenje znatno utjeCe na brzinu smirivanja titranja, Sto je vece priguSenje manje je ciklusa
do smirivanja titranja. Vece priguSenje gradevina koje su podloZene potresnom optere¢enju
smanjuje deformacije gradevina i omogucuje brzi izlaz energije dovedene potresnim

opterecenjem. U slijede¢im stranicama ovog rada to ¢emo pokazati i na promjeru.
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4.0PIS OPREME | MODELA

Svi provedeni eksperimenti te izrada modela provedena je u sveuciliSnom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Oprema je opisana u nastavku, a ispitani model u tocki 4.1.

4.1 KoriStena oprema
4.1.1. Dvoosna potresna platforma Quanser STI-111

Sustav se sastoji od dvoosne potresne platforme Quanser STI-III koje se pokrecu
elektromagnetskim motorom. Uz navedeno sadrzava kontrolnu hardwere plo¢u uz potreban

softwere za koriStenje i podloznu plocu za dvoosne platforme.

Navedene dvoosne platforme mogu se koristiti odvojeno tj. neovisno jedna o drugoj za
provodenje dva ispitivanja istovremeno. Zajedno koristenje platformi provodi se na nacin da
ispitani model oslonimo na jednu i na drugu plocu. Pri istovremenom koristenju platformi
dopustena je ve¢a maksimalna masa modela, a pobuda koju one simuliraju mogu biti jednaka

(sinkroni rad ploca) ili razli¢ita (asinkroni rad ploca). [8]
Tehnicke karakteristike potresne platforme:

- Tlocrtne dimenzije svake platforme 625 x 625 mm?,

- Hod svake platforme u svakom od dva smjera je 15 cm, a raspon radnih frekvencija
je izmedu 0120 Hz,

- Svaka platforma uz maksimalni teret od 130 kg moze proizvesti ubrzanje od 1g u
svakom od dva smjera,

- Svaka platforma bez i kakvog tereta moze proizvesti ubrzanje od 2,8 g u X smjeru i
4,59 uY smjeru,

- Osna udaljenost platformi moZe biti od 1 m do 2,5 m.

Navedeni uredaj koristit ¢emo za simulaciju dinamicke pobude tj. potresnih zapisa za

ispitivanje dimenzioniranog modela prilikom eksperimentalnog dijela zavrSnog rada.
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Prilikom vrSenja eksperimenta za ovaj zavrsni rad koristena je jedna platforma. Pomaci

platforme bili su u jednom smjeru, u smjeru osi x. (Slika 7.)

"

Slika 7. Dvoodsna potresna flatforma Quanser STI-IIL, izvor GRadevinski fakultet u Rijeci [8]
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4.1.2. Sustav brzih kamera i popratnog softvera za opticko mjerenje GOM Aramis 4M
Opticki mjerni sustav GOM mbH PONTOS 3D 4M sastoji se od mjerne glave sa dvije
kamere, kablova, nosaca, kalibracijskog objekta, para leca, laserskog pokazivaca, kofera za

LED osvjetljenje i foto ¢elija.

Sustav kamera koristi se kako bi se ostvarilo 3D beskontakino mjerenje pomaka i
deformacija. Prije pocCetka snimanja potrebno je izvesti kalibraciju, odnosno ovisno o
veli¢ini objekta definiramo udaljenost kamera i njihov kut snimanja. Kamere snimaju cijeli
tijek izvodenja eksperimenta na temeljnu prac¢enja povrsina ispitivanog modela. Po povrsinu
su zalijepljene crno-bijele referentne tocke kako bi uredaj mogao pratiti polozaj tocaka na
svim fotografijama. Prva izvedena fotografija naziva se referentna slika, a nakon nje
odredujemo parametre mjerenja tj. koliko dugo ¢e se vrsiti mjerenje i koliko slika ¢e se

izvoditi u sekundi. (Slika 8.)
Tehnicke karakteristike sustava:

- Snimanja do 168 fps rezolucijom od 2400x1728 piksela, te do 1300 fps rezolucijom
od 2400x168 piksela,
Jedan par le¢a zarisne duzine 20 mm pogodan za mjerenje volumene od 125x90 mm?
do 2150x1600 mm?,
Kalibracijski objekt za snimanje mjerodavnog volumena od 350x260 mm? do
500x370 mm?.

/ NI
Slika 8. Opticki mjerni sustav GOM mbH PONTOS 3D 4M, slikano na Gradevinskom fakultetu
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4.1.3. 3D printer Prusa i3 MK3S

Printer koji smo Koristili za printanje, prikazan na Slici 8, dizajniranog modela je marke
Prusa i3 MKS3S, prikazan na Slici 9., koji za osnovnu funkciju rada koristi FFF 3D
tehnologiju [eng. fused filament fabrication]. Tehnologija radi na nacin da se podloga na
koju se printa mice naprijed-nazad, a mlaznice za eksturdiranje filamenta krece lijevo-
desno. Karakteristika nove tehnologije printanja je ta da se filamet zagrijava do temperature
taljenja, istiskuje te lijepi. Na podlogu koja se takoder zagrijava na odredenu temperaturu.
Filament se istiskuje u slojevima, a debljinu slojeva definirano u programu. Vrijeme
printanja ovisiti ¢e o postavkama brzine printanja, dimenzijama modela i vrsti filamenta koji

se koristi prilikom printanja.[9]

Slika 9. 3D printer Prusa i3 MK3S, slikano na Gradevinskom fakultetu
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Filament koji je koristen prilikom izrade dijagonala za u¢vrs¢ivanje jednostavne jednokatne
konstrukcije je TPU flexible filament. Materijal je promjera 1,75 mm i moze se zagrijavati
na 230-250 stupnjeva Celzijevih. Model koji je dizajniran i printan u svrhu ispitivanja za
zavrsni rad, filament je zagrijavan za 235 C dok je podloga na 50 C. Ekran i karakteristike

printera prilikom printanja dijagonalnih $tapova je prikazan na Slici 10 .[8]

Slika 10. Prikaz displaya 3D printera , slikano na Gradevinskom fakultetu

Za modeliranje Stapova koriSten je program Autodesk Fusion 360. Dijagonalni $tapovi su
Suplji iznutra a po duzini plasta imaju otvore oblika Sesterokuta. Oba modela su visine 30
cm i promjera 0,08 cm. Razlikuju se promjeri Supljina. Promjer Supljina prvog modela iznosi
0,04 cm, dok drugog 0,06 cm (Slika 11).
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Slika 11. Prikaz dijiagonalnog Stapa, slikano u programu Fusion 360

U softweru proizvodaca imena PrusaSlicer podesavaju se postavke printanja. Nacrti izvedeni
u programu Autodesk Fusion 360 izvezeni su kao Lytography (.stl) dokument. Izborom
filamenta u PrusaSlicer programu automatski se definiraju podaci o potrebnoj temperaturi

zagrijavanja mlaznice i podloge.

Tehnicke karakteristike 3D printera:

- Volumen dostupan za printanje je 25x21x21 cm,

- Debljina linije : 0,05-0,35 mm,

- Maksimalna brzina printanja: 200+ mm/s,

- Promjer filamenta : 1,75 mm,

- PovrSina printera sastoji se od odvojenih magnetskih €eli¢nih limova s razli¢itim

povrsinskim oblogama.
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4.2 Opis modela
Za izvedbu navedenog eksperimenta koristen je okvir jednokatne konstrukcije. Visina okvira

iznosi 502 mm, a §irina 306 mm. Jednokatni okvir sastoji se od: krute plo¢e, vijaka, stijenki
i plo¢ica (Slika 12). Ukupna masa okvira jednokatne konstrukcije iznosi 7415 g.

Pojedina¢ne mase dijelova jednokatne konstrukcije opisane su u Tablici 1.

ZAVR SN TADOV/

44 5T 2,42

-~ % 4

— A ety

— .
28¢. 5 J
p—

? —

—a

Slika 12. Skica okvira jednokatne konstrukcije

Komad Masa [g]
Kruta ploca 1 467,8
Polovica stijenke 2 2315
Vijak 6 12,6
Plocica 2 29,6
Ukupna masa okvira 7415

Tablica 1. Mase okvira jednokatne konstrukcije

Okvir jednokatne konstrukcije je staticki neodreden, oslonjen je na dva upeta oslonca.
Onemoguceni su mu pomaci u smjerovima x 1y, te kut zaokreta u osloncima. U praksi bi

to bio mekani zid ili zid sa otvorima sa dodanim dijagonalama.
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Kako bismo povecali krutost jednokatne konstrukcije kosristili smo dijagonalne Stapove.
Dijagonalni Stapovi dimenzionirani su u programu imena Fusion 360 1 isprintani 3D

printerom. Stapovi su opisani u poglavlju 4.1.3.

Prilikom izvodenja ispitivanja koristili smo tri jednake konstrukcije koje smo istovremeno
ispitivali, prikazani na Slici 13. ispitivanje se vrsi istovremeno kako bismo vidjeli
odgovore modela na iste pobude koje izaziva potresni stol. Ukoliko bi se ispitivanje radilo
posebno za svaku konstrukciju ne bismo ih mogli sa sigurno$¢u usporedivati jer pobude

stola ne bi nuzno bile identi¢ne tj. potresni stol moZe napraviti pogreske.

Slika 13. Prikazano s lijeva na desno; okvir 2, okvir 1, okvir 3

Okvir 1, (prikazan na slici 13) je bez povezanih dijagonala, na temelju usporedbe ostala
dva okvira s njime, vidjeli funkciju dijagonala tj. smanjuju li deformacije same

konstrukcije.

Okvir 2, (lijevi okvir na slici 13) ima dodane mekse Stapove koji su povezani dijagonalno.

Visina mu iznosi 30 cm, a promjer je 0,06cm. Dijagonala je prikazana na Slici 14.
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Slika 14. Dijagonala 1, promjer Supljine 0,04cm, prikazan u Autodesk Fusion-u 360

Okvir 3, (desni okvir na slici 13) ima dodane krute Stapove koju su povezani dijagonalno.

Visina §tapa iznosi 30 cm, a promjer je 0,04cm. Prikazana na Slici 15.

1 I =
Slika 15. Dijagonala 2- promjer Supljine 0,06cm, prikazan u Autodesk Fusion-u 360
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5.PROVEDENI EKSPERIMENT
Provedeni eksperimenti su se izvodili u laboratoriju za konstrukcije gradevinskog fakulteta

na potresnom stolu (opisan u poglavlju 4.1.1.), snimljeni su optickim kamerama (opisana u
poglavlju 4.1.2), a dobiveni podatci su obradeni u GOM Correlate programu iz kojeg su

dobiveni slijedeci rezultati.

5.1. Opis eksperimenta

Kako bismo ispitali isprintane dijagonalne Stapove provodili smo Cetiri razlicita testa. Prvi
test zapoceo je sinusoidnim zapisom. Sinusoida je matematicka krivulja definirana sinusnom
trigonometrijskom krivuljom, ¢iji je to graf ( jednadzba glasi : y=sinx, prikazana na Slici
14.). To je vrsta kontinuiranog vala 1 glatke periodicne funkcije ¢ija se frekvencija moze

povecavati ili smanjivati. Sinusoida je prikazana na Slici 16. [11]

Sine Sweep Time History

=
3]

" L L L L L L 1 . J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec)

Slika 16. Sinusoidna krivulja [10]

U sljedecem testu izvr$ili smo ru¢nu pobudu okvira. Potresni stol je bio u stanju mirovanja.
Okvire sam osobno uhvatila, izmaknula iz polozaja ravnoteze i pustila. Na taj nacin sam

postigla osciliranje okvira.

U treem i Cetvrtom testu koristili smo potresni zapis Northridge, razlika u testovima jer bila
kut Sirenja potresnih valova. Northridge potres je drugi najjaci potres koji je zatekao
Sjedinjene Americke Drzave. Njegov obim iznosio je 137 kilometara i obuhvatio je Sire
podrucje Kalifornije. Prvi i najjaci slom bio je 6,7 magnitude i trajao je izmedu 10 i 20
sekundi. Poslije prvog uslijedila su jo$ dva kraéa potresa, neznatno manje od 6 magnitude.
Ubrzanje tla uzrokovano potresom je jedno od najvec¢ih instrumentom zabiljezenih u tom
dijelu Amerike i iznosilo je 1,82g. Brzina tla zabiljezena na prihvatnoj stanici Rinaldi

iznosila je 183 cm/s, takoder najveca do tada zabiljezena. Potres se odvio u dolini San
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Fernando na prethodno neotkrivenom rasjedu. Procjena $tete uzrokovane potresom iznose

24-93 milijardi dolara, $to ga ¢ini, uz najjaci potres i najskupljom prirodnom katastrofom u
SAD-u. [10]

U tre¢em ispitivanju koristen je potresni zapis Northridge koji je usmjeren 90° u odnosu na
seizmograf (Slika 17.). Slikom je prikazan graf potresnog zapisa u stvarnoj veli¢ini, a sa
desne strane je za potrebe simuliranja potresa u laboratoriju skaliran na maksimalni pomak

od 4 cm. Potresni zapis opc¢enito mora biti skaliran zbog moguénosti potresnog stola.

B o Evaka )
Fia G View Proec Opste Took Windowr Help
8] 1150 o Fon |+ [ e | e [

AP

7Q QUANSER  Q-Scale: Earthquake Scaling

5 iRapa [~ Pt [
H MmOkt foeseshing. : e
. e 1 "
il s gt ] |
‘ | %na-
Recorded e s LAT2) .o LS "
[ oo SssaATE (2 <24 2]
e T o ——
e Tinbadasa L T T ™
Tere Tine
| P [~ ] Plet0. V_..]
2 .
=
w s /
i/ i
£l | Iy
5 o M
=
R R R A A
IR R L) Giidinghed b
T o
[r—r—
s |
hmbl'u‘m 1

Tab Carticl

Slika 17. Snimak zaslona racunala, postavke Northridge pobude potresnog stola, smjer §irenja
potresnih valova 90°

U &etvrtom testu koristen je isti potresni zapis no u smjeru od 360° u odnosu na

seizmogram. Na slici je prikazana stvarna veli¢ina i skalirana veli¢ina potresa. (Slika 18.)
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Slika 18. Snimak zaslona racunala, postavke potresa Northridge pobude potresnog stola, smjer
Sirenja valova 360°
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5.2. Izra¢un dinamickih karakteristika okvira iz slobodnih oscilacija

Kako bismo izracunali veli¢ine prigusenja i vlastite frekvencije svakog pojedinog okvira
obratili smo paznju na dio ispitivanja kada se potresni stol umiri. U prvom provedenom testu
gdje je potresni stol bio pokrenut sinusnom pobudom, potresni stol se umirio u 83. sekundi.
(Slika 19)

Slika 19. Graficki prikaz pomaka okvira nakon smirivanja baze potresnog stola

Iz prethodne tablice o¢itali smo Cetiri tocke maksimalnih vrijednosti amplitude i zapisali
tabli¢no (Tablica 2.)

Okvir 1 Okvir-2 Okvir 3

broj | Vrijeme (s) Amplituda Vrijeme (s) Amplituda Vrijeme (s) Amplituda

(mm) (mm) (mm)

83,138918 12,363456 83,188918 3,36997 83,128918 1,965619

83,388918 12,14081 83,398918 3,087586 83,338918 1,63673

83,628918 11,945036 83,628918 2,733393 83,498918 1,202719

Al W N P

83,868918 11,762991 83,858918 2,463543 83,708918 1,024329

Tablica 2. Prikaz vremena i amplitude okvira

Iz navedenog vremena, izracunali smo period osciliranja za svaki okvir, a on iznosi T1=0,243

s, T2=0,223 s i T3=0,193 s. Vlastite frekvencije okvira jesu:

1

h= 1= 0243

= 4,1096 Hz
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11
=== = 44776 H
fo=1, = 0223 g
1o 1 si7an
fs=1,= 0193 = > z

Poznavaju¢i vrijednosti vlastitih frekvencija mozemo izraunati kruzne frekvencije okvira:

rad

wy = fi-2m = 4,1096 - 2m = 25,8217

rad
Wy = fr 21w =4,4776 - 2 = 28,134 -

rad
w3 = f3+2m =5,1724 - 21 = 32,499T

Nakon $to smo izracunali vrijednosti kruznih frekvencija, poznavajuc¢i mase okvira mozemo

dobiti vrijednosti krutosti pojedinog okvira iz jednadzbe:

kq ) 5 radkg
Wy = [ ki = wi-m = 25,8217 -0,7415 = 494,388
ko ) ) radkg
Wy = == k, = w5 -m, =28,134°-0,7708 = 610,091
2
ks ) ) radkg
SR ki = w5 -m3 =32,499°-0,7917 = 836,194
3

Masa okvira 2 i 3 se razlikuje jer smo ih pribrojili mase pricvr$éenih dijagonala:
my,=m+2-my, =741,5+2-14,667 = 770,83 g = 0,7708 kg
mg=m+2-my, =741,5+ 225,075 = 791,65g = 0,7917kg .

Za izracunavanje veli¢ine priguSenog titranja koristimo se jednadzbom za slabo prigusene

sustave:
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Dobivene vrijednosti za svaki okvir prikazan u Tablici 3.

Okvir 1 Okvir 2 Okvir 3

1 0,02855 0,13747 0,28762

Q2 0,02554 | 0,19395 | 0,48399

3 0,02412 0,16327 0,25219
Srednja

N 0,02609 0,16405 0,34127
vrijednost

Tablica 3. Prigusenje okvira
Iz dobivenih vrijednosti prigusenja 1 kruzne frekvencije mozemo dobiti koeficijent
prigusenja koji je:
c1 =0 2m-w; =0,02609-2-0,7415 - 25,821 = 0,9982
c; ={, 2m,-w, =0,16405-2-0,7708 - 28,134 = 7,1148

€3 = {3+ 2ms - w5 = 0,34127 - 2-0,7917 - 32,499 = 17,5613

Iz dobivenih rezultata jasno je vidljivo da Okvir 3 koji ima privezane ,,krute* dijagonalne
Stapove, ima znatno veci koeficijent prigusenja nego Okvir 1 bez ikakvih dijagonalnih

Stapova.

U drugom testu, su okviri micani rukom, tj. ja sam svakog osobno izmaknula i pustila (Slika
20). Svaki je imao najveée amplitude u razli¢itom vremenu. Okvir 1 ima najve¢e amplitude
u rasponu do 91. do 95. sekunde (Slika 21), okvir 2 ima najvece amplitude u rasponu od 91.
do 93. sekunde (Slika 22.), a okvir 3 ima najvece amplitude u rasponu od 99. do 101. sekunde
(Slika 23). Dobiveni grafovi su nepravilni iz razloga $to vlastoru¢nom pobudom postignuti
veliki pomaci i velike brzine kretanja, a opticki sustav pri velikim brzinama dobiva mutne

fotografije i iz njih ne uspijeva izraCunati pomake.
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okvirl pointl
dx -44.003 mm| okvirl

-

ll’l nnm 1
-26.476 mi

Slika 20.

okvir2_point LdX [mm]  —— okvir3_point.dX [mm]

okvirl_point 14X [mm]

baza_point 1.dX [mm]

Slika 21. Najvece amplitude okvira 1
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——baza_point 1.dX

mm]

okvirl_point 1.dX [mm]

okvir2_point 1.dX [mm

Slika 22. Najvecée amplitude okvira 2

826 928

= haza_point 1.dX [mm]

okvirl_point 1.dX [mm|

100.2 100.4

okvir2_point 1.dX [mm]

Slika 23. Najvecée amplitude okvira 3

okvir3_point.dX [mm|

Okvir 1 Okvir-2 Okvir 3
broj | Vrijeme (s) Amplituda Vrijeme (s) Amplituda Vrijeme (s) Amplituda
(mm) (mm) (mm)
1 91,346554 23,60098 91,366554 13,54496 99,596554 28,11425
2 91,596554 2294147 91,596554 11,797202 99,806554 23,26877
3 91,826554 22,03466 91,826554 10,791646 | 100,006554 19,53378
4 - - 92,056554 9,54545 100,236554 15,37377

Tablica 4. Vremena i amplitude okvira

Iz Tablice 4. prorac¢unali smo periode Okvira i one iznose T1= 0,24 s, T>= 0,23 i T3=0,213.

Dobivsi vrijednost perioda mozemo izracunati frekvenciji po slijede¢oj formuli:
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1 1
- = —41667H
fo=1, = 02a = H10667 Hz
St 43asn
=g =034 z
1o Y esrsH
f3_T3_0,213_ ’ z

A zatim izraCunavamo vrijednost kruzne frekvencije :

rad
w1 = f12m =4,1667 - 2 = 26,17994 T
rad
wy = fp2m = 4,3478 - 2 = 27,3182 e

rad
w3 = f3-2m = 4,6875 - 2n = 29,4524 ~

Znaju¢i masu okvira i kruznu frekvenciju, mozemo dobiti njihovu krutost:

kq ) radkg
W= | ki, = wf-m = 26,179942 - 0,7415 = 508,2161
k, ) ) radkg
Wy = |—= - k, = w5 -m = 27,3182%-0,7708 = 575,2356
2
ks ) ) radkg
LR ks = wy-m = 29,4524%-0,7917 = 686,7568
3

Okviru 2 i 3 pribrojili smo mase dijagonala. Za izraCunavanje veliine prigusenog titranja

koristimo se jednadzbom za slabo prigusene sustave:

2T ui_,_j

Dobivene vrijednosti za svaki okvir prikazane su u Tablici 5.
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Okvir 1 Okvir 2 Okvir 3
G 0,044519 | 0,217009 | 1,897898
@ 0,063349 | 0,139942 | 1,871143
G - 0,192075 | 1,995841
Srednja
N 0,053934 | 0,183009 | 1,921627
vrijednost

Tablica 5. Vrijednosti prigusenja okvira i srednje vrijednosti

Sa izraCunatim vrijednostima izraCunavamo koeficijent prigusenja:
c1 =0 2m-w; =0,053934-2-0,7415-26,17994 = 2,0940
¢, = 2m, - w, =0,183009-2-0,7708 - 27,3182 = 7,7072
c3 = {3 2m3z-w3 = 1921627 -2-0,7917 - 29,45245 = 89,6151

Iz dobivenih vrijednosti moZemo vidjeti da je amplituda okvira 3 najveca u odnosu na druga
dva okvira. Vlastita frekvencija i kruzna frekvencija se minimalno razlikuju u razultatima
svakog okvira. Okvir 3 ima dosta vecu krutost u odnosu na druga dva okvira. Te je jasno

vidljivo 1 pretpostavka je bila da ¢e okvir 3 imati najveci koeficijent priguSenja.

U tre¢em testu gdje je potresni stol pobuden potresnim zapisom Northridge, obratili smo

paznju na 76. sekundi provodenog ispitivanja. (Slika 24.)

Slika 24. Potresni zapis Northridge 90°, baza potresnog stola miruje
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Ponovo su o€itane Cetiri to¢ke najvece amplitude svakog okvira i prikazane tablicno(Tablica

6.)

Okvir 1 Okvir-2 Okvir-3

) . Amplituda . Amplituda B Amplituda
broj | Vrijeme (s) Vrijeme (s) Vrijeme (s)
(mm) (mm) (mm)

76,549167 4,836527 76,579167 0,348104 76,509167 0,353313

76,789167 4,811292 76,859167 0,295612 76,709167 0,397755

77,029167 4,741067 77,049167 0,277648 76,899167 0,24365

Al W N P

77,279167 4,732838 77,299167 0,326584 77,109167 0,230027

Tablica 6. Vremena i amplitude okvira

Iz prethodne Tablice 6. dobili smo srednju vrijednost perioda T1=0,243 s, T2=0,24 i T3=0,20

s. Pomoc¢u dobivenih perioda izracunati ¢emo frekvencije svakog okvira:

11

-~ = = 41096 H

h= 1= 0243 z
ot 4ie67H

fZ_T2_0,240_ ’ z
Y
f5=7,= 5200 - 217

Izracunati ¢emo kruzne frekvencije:

wq = f1°2m =4,1096 - 2 = 25,821 rad/s .
rad
Wy = fr 21w =4,1667 - 2 = 26,180 -

w3 =f32rn=5-2n =31,416rad/s

Poznavaju¢i masu okvira i prethodno dobivenu kruznu frekvenciju, izracunati ¢emo krutosti

okvira:

) ) radkg
ki = wi-m = 25,821%-0,7415 = 494,821
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) ) radkg
k, = w5 -m, = 26,180~ - 0,7708 = 528,298

) ) 781,377radkg
ks = w5 -m3 = 31,416%-0,7917 =

S
Vrijednosti prigusenja dobijemo iz jednadzbe:
_ 1 I Uu;
( N 2T n ui+j

Okvir 1 Okvir 2 Okvir 3

G 0,008217 | 0,256752 -0,18611

@ 0,023096 | 0,098479 | 0,769853

Gs 0,002729 -0,25499 0,090377

Srednja
. 0,011347 | 0,033413 | 0,224706
vrijednost

Tablica 7. PriguSenja okvira i srednje vrijednosti

Vrijednost prigusenja prikazana su u Tablici 7. , a njenu srednju vrijednost koristimo za

izracunavanje vrijednosti koeficijenta prigusenja:
c1=0(2m-wy; =0,011347-2-0,7415 - 25,821 = 0,434525
c; =0, 2m, - w, =0,033413-2-0,7708 - 26,180 = 1,3485
c3={32m3 w3 =0,224706-2-0,7917 - 31,416 = 11,1778

Iz dobivenih rezultata mozemo vidjeti da su amplitude okvira 1 daleko vece nego kod ostala
dva okvira. Vlastita i kruzna frekvencija okvira 3, nesto je ve¢a nego li kod druga dva okvira.
Moze se primijetit da su dijagonale okvira 3 doprinijele njegovoj krutosti i velikom

koeficijentu prigusenja.
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U testu zadnjem testu koristen je potresni zapis Northridge 360°,a u 85. sekundi smo ogitali

amplitude i napravili prorac¢une. (Slika 25.)

Slika 25. Potresni zapis Northridge 360°, baza potresnog stola miruje

Ocitane tocke za daljnji proracun prikazane su tabli¢no. (Tablica 8.)

Okvir 1 Okvir 2 Okvir 3

) B Amplituda 3 Amplituda B Amplituda
Broj | Vrijeme (s) Vrijeme (s) Vrijeme (S)
(mm) (mm) (mm)

84,759415 10,642674 84,689415 2,142806 84,689415 1,288012

85,009415 10,688975 84,949415 1,50949 84,909415 0,609059

85,259415 10,353765 85,149415 1,309345 85,099415 0,697567

Bl W N

85,489415 10,210536 85,389415 1,12697 85,319415 0,225289

Tablica 8. Vremena i amplitude okvira

Iz prethodne tablice izracunati ¢emo periode kako bi mogli izracunati vlastite frekvencije.

Dobiveni periodu su: T1= 0,243 s, T2=0,233 s i T3= 0,210 s. Vlastite frekvencije okvira su:

11
=== = 4,1096 H
h= 1= 0243 z
1 = 4,2857 H
o= =070~ % z
1o 1 u610m
Js=1,= 0200 = * z
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A zatim kruzne frekvencije :

rad
wq = fp'2m =4,1096 - 2 = 25,821 ~
rad
Wy = f, - 2w = 4,2857 - 2w = 26,928 '
rad

w3 = f3+2m = 47619 - 2m = 29,920 —

Pomocu prethodno dobivenih rezultata, proracunavamo krutost svakog okvira:

) ) radkg
ki = wi-m = 25,821%-0,7415 = 494,388

) ) radkg
k, = w5 -m, = 26,9282+ 0,7708 = 558,918

radkg

k; = w3 -mg = 29,9202+ 0,7917 = 708,731

Dobijemo vrijednosti prigusenja (Tablica 9.)

Okvir 1 Okuvir 2 Okvir 3

€} -0,00686 0,55032 1,176432

G 0,05005 0,223438 -0,21313

G 0,021881 | 0,235611 | 1,775337
Srednja

. 0,021689 0,336456 | 0,912879
vrijednost

Tablica 9. Prigusenja okvira i srednje vrijednosti

Srednju vrijednost prigusenja (Tablica 9.) koristmo prilikom izratuna koeficijenta

prigusenja:
c1 =0 "2m-w; =0,021689-2-0,7415 - 25,821 = 0,8305
;=0 2m, - w, = 0,336456-2-0,7708 - 26,928 = 13,967

3= {3 2m; - w3 = 0912879 - 2-0,7917 - 29,920 = 43,2479
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Dobivenim rezultatima mozemo opet potvrditi da veca krutost okvira (dobivena dodavanjem
3D printanih dijagonala) manjim periodom valova te smanjenja titranja i povecanja
prigusenju. Prigusenje okvira 3 je za 40 puta vece ok okvira 1. iz Cetiri provedena ispitivanja
su dobivene neznatno razliite frekvencije za okvir 1, dok su razlike kod okvira 2 i 3 vece.
Razlog tome moze biti nedovoljna preciznost mjerenja kod vecih frekvencija, izlazak iz

linearnog podrucja ponasanja okvira ili nacin pricvrS¢enja dijagonala za okvir.
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5.3. Dinamicko opterecenje potresnog stola

U prvom ispitivanju koriStena je sine sweep potresna pobuda,a graf jeprikazan na Slici 26.
U dobivenom grafu vidljivo je da okvir 1 ima najve¢e amplitude, a zatim okvir 2 i okvir 3.
Vidljivo je da se povecanjem frekvencije pobude u razli¢ito vrijeme javljaju maksimalne
amplitude. Jasno je vidljivo da dijagonalni Stapovi doprinose smanjenju amplitude te

smanjuju potrebno vrijeme za prigusavanje tj. umirivanje okvira.

80

40

-40

-80

—baza_point.dX [mm] okvirl_point.dX [mm] okvir2_point.dX [mm] okvir3_point.dX [mm]

Slika 26. Oscilacije okvira uzrokovan potresnom pobudom sine sweep

U treéem testu, gdje je koristen potresni zapis Northridge 90°, prikazanom naslici 27.,vidimo
da na samom pocetku djelovanja potresnog opterec¢enja, nema velike razlike u oscilacijama
okvira. Sto vise vrijeme odmice razlike u oscilacijama su veée. Takoder, u etvrtom testu
gdje je koriSten isti potresni zapis, no smijer valova je 360° (Slika 28.) vide se iste
karakteristike ponaSanjaokvira. Analiticki je dokazano da kruéi okvir s dodanim 3D
printanim dijagonalama , u naSem slucaju je to okvir 3, imat vecu vlastitu frekvenciju a manji

period, te znatno veci koeficijent priguSenja sustava.
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Slika 27. Oscilacije okvira uzrokovane potresnom pobudom Northridge 90°
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Slika 28. Oscilacije okvira uzrokovane potresnom pobudom Northridge 360°
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6. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

U radu su opisani potresi, njihovi uzroci i nacin kretanja pojedinih potresnih valova. Opisana
je reakcija gradevine prilikom djelovanja potresa i problemi koji nastaju ukoliko se potres

ne uzme u obzir prilikom proracuna i gradenja iste.

U svrhu provodenja ovog ispitivanja dinamickog odgovora jednokatnog okvira s dodanim
ojaCanjima dizajnirani su dijagonalni $tapovi sa otvorima Sesterokutnog oblika po jednoj osi
stranice. Stapovi su printani u dvije veli¢ine odnosno sa dvije razli¢ite veli¢ine promjera. Od
svake vrste Stapova isprintani su dva uzorka, kako bi se mogli dijagonalno pri¢vrstiti na
okvir. Ispitivanje dijagonalnih Stapova izvodilo se na potresnoj platformi Quanser ST-111, a
pomaci su snimljeni i praceni optickom kamerom i mjernim sustavom GOM mbH PONTOS

3D 4M.

Iz priloZenih dijagrama i iz provedenog proracuna mozemo zakljuciti da 3D dijagonalni
Stapovi poboljsavaju dinamicki odgovor gradevine. Okviri koji su uc¢vrséeni dijagonalama
imaju bolje dinamicke performanse za manje frekvencije potresa. Jasno je vidljivo iz svih
prilozenih grafova da su oscilacije manje kod onih okvira koji imaju dijagonalne Stapove, a
pogotovo okvira 3 koji ima Stapove debljeg promjera. U svim potresnim zapisima utvrdeno
je znaCajno smanjenje amplituda i znatno brze smanjivanje oscilacije, te time bolje

priguSenje gradevina.

U nastavku istrazivanja bilo bi dobro provesti ispitivanje na jednostavnim jednokatnim

konstrukcijama koje su uévrséene dijagonalama, ali s dinami¢kom provedbom dva smjera.
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