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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad obraduje razliku dinamickih odgovora dvaju okvira, jednog sa 4 kruta spoja, a
drugog sa 3 kruta i jednim zglobnim spojem. U uvodu je objasnjeno kako promatramo potres u
mehani¢kom smislu rijeci, te su definirana fizikalna svojstva dvaju okvira koje analiziramo.
Izvedena je jednadzba kretanja pomocu koje je izracunat koeficijent prigusenja svakog okvira.
Radi potvrde proracuna, proveden je eksperiment slobodnih oscilacija na svakom okviru, gdje su
pomaci mjereni optickim mjernim sustavom. Zaklju¢no su okviri podvrgnuti djelovanju cetiri

razli¢ita potresna zapisa pomocu potresnog stola, te su analizirani njihovi relativni pomaci.

Kljuéne rijeci: Dinamicka analiza, jednokatni okvir, zglobni spoj, kruti spoj, oscilacije, prigusenje



ABSTRACT

In this undergraduate the difference in dynamic response between two frames is examined - one
with four rigid joints and the other with three rigid joints and one hinged joint. The mechanical
explanation of seismic activity and a definition of the physical characteristics of the two frames
under examination are given in the introduction. The equation of motion was derived and damping
coefficinet calculated for each frame. A free vibration experiment is conducted on each frame to
verify the calculations, where the displacements were measured by an optical measurement
system. Finally, the frames' relative displacements when subjected to the influence of four different

seismic records using a seismic table are examined.

Key words: dynamic analysis, single-story frame, hinged joint, rigid joint, oscillations, damping
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1. Uvod

Prirodne katastrofe kao $to su potresi predstavljaju znacajnu opasnost za infrastrukturu, posebice
zgrade koje su u izgradnji. Utjecaj potresa na sigurnost i stabilnost zgrada privukao je znaéajnu
ishoda. Cilj ovog rada je usredotoditi se na specificnu vrstu spojeva izmedu krova i zidova, kako
bi se odredilo koja varijanta nudi bolji odgovor na seizmicka optere¢enja kod jednostavnih
jednoetaznih sustava [3].

Integracija razli¢itih komponenti zgrade uvelike se oslanja na spojeve koji povezuju krov i zidove.
Ovi spojevi su bitni za uspostavljanje ¢vrste 1 izdrzljive strukture. U slucaju potresa, sile nastale
ovom prirodnom pojavom stvaraju dinami¢ke pomake i naprezanja na zgradama. Stoga se ne smije
podcijeniti zna¢aj dobro odabranih spojeva koji su sposobni apsorbirati i prigusiti te sile [3].

Fokus ove studije bit ¢e ispitati i usporediti dvije razlicite kategorije veza koje postoje izmedu
krovova i zidova: konvencionalne krute spojeve i zglobne spojeve. Klasi¢ni kruti spojevi obi¢no
se koriste u tradicionalnim gradevinskim praksama, prvenstveno zbog svoje jednostavne prirode i
dosljedne izvedbe. S druge strane, zglobni spojevi omogucéuju povecanu rotaciju i ponasaju Se
drukgije prilikom utjecaja seizmickih sila [3].

Nas cilj je do¢i do zakljuCka o prednostima i nedostacima razli€itih vrsta spojeva u odnosu na
dinamicki odgovor modela opterecenih seizmi¢kom pobudom kroz analize i eksperimente. Kako
bismo to postigli, ispitat ¢emo razliCite scenarije potresa i pomno promatrati performanse
pojednostavijenih  modela jednokatnih objekata opremljenih razli¢itim vrstama spojeva,
omogucavajuéi sveobuhvatnu usporedbu [3].

Nase istrazivanje ima cilj bolje razumjeti dinamicku analizu, kako bismo kasnije mogli donositi
informirane odluke o projektiranju zgrade i izmjenama postojecih struktura [3].



2. Dinamika seizmickih dogadaja

Potres je prirodna pojava koja nastaje kao rezultat tektonskih aktivnosti unutar Zemljine kore.
Kada se stijene u tlu, koje ¢ine povrSinski sloj Zemlje, naglo pomaknu ili puknu, stvara se val
vibracija koji se $iri kroz tlo i uzrokuje podrhtavanje na povrsini [2].

Ova podrhtavanja mogu varirati u intenzitetu, od blagih vibracija koje nisu primjetne do snaznih
potresa koji mogu izazvati velike razaranja. Intenzitet potresa mjeri se na razli¢itim skalama, poput
Richterove ili Moment-magnitude ljestvice, kako bi se opisalo koliko je snazan potres bio [3].

Potresi mogu imati kratkotrajne ili trajne ucinke, ovisno o njihovoj jacini i udaljenosti od epicentra
(mjesto u tlu gdje je potres nastao). Najvecu Stetu obi¢no uzrokuju snazni potresi s epicentrom u
blizini gusto naseljenih podrucja [3].

Ove prirodne katastrofe mogu uzrokovati ruSenje zgrada, mostova i drugih gradevina, te izazvati
klizista i urusavanje tla. Ponekad potresi izazivaju i tsunamije - snazne morske valove koji se Sire
iz epicentra i mogu prouzrociti ogromnu §tetu na obali [3].

Ljudi kroz povijest nastoje razumjeti prirodu potresa i pronaci nacine kako se bolje pripremiti 1
zastititi od njihovih posljedica. InZenjeri i znanstvenici razvijaju gradevinske standarde i mjere
zaStite kako bi se osigurala veca otpornost gradevina na potrese.

Potres je, u gradevinskom smislu, vibriranje podloge ispod gradevina. U prijevodu tlo titra i trese
gradevinu koja u sebi mora imati dovoljno jake veze i1 zglobove da izdrzi naprezanja potresa. U
nastavku ¢emo analizirati ponaSanje pojednostavljene gradevine u ovisnosti o vrsti zglobova
izmedu ploca i zidova [2].




Osnovni ¢imbenik kod analize djelovanja potresa je seizmicki val. To je mehanicki val koji se
istovremeno iz svojeg ZariSta Siri na sve strane. Seizmicki val ima svoju brzinu koja ovisi o
konstanti elasti¢nosti 1 gusto¢i materijala kroz koji se Sire. Isti se dijeli na longitudialne 1
transverzalne. Kod longitudalnih je $irenje moguce kroz tijela svih agregatnih stanja za razliku od
transverzalnih gdje je Sirenje moguée samo kroz kruta tijela [5].

Uredaj koji se koristi za mjerenje magnitude potresa se naziva seizmograf. On registrira pomak,
brzinu i akceleraciju tla. To nam je bitno jer gradevine imaju svoju kriti¢nu frekvenciju titranja pri
kojoj dolazi do kriti¢nih pomaka i naprezanja u gradevini [5].

Seizmogram je izravni produkt seizmografa. To je graf koji na apcisi prikazuje vrijeme u
sekundama te na ordinati brzinu u milimetrima po sekundi. Na njemu se prikazuje sinusuidalna
linija koja predstavlja neki pomak tla u vremenu. Pomak koji se registrira moze biti u
horizontalnom smjeru istok-zapad te sjever-jug, odnosno u vertikalnom smjeru $to je vidljivo iz
primjera seizmograma ispod [5].

Postoje 3 vrste valova koje seizmograf registrira [5]:
1. P-valovi; ujedno i najbrzi valovi (crvena linija)

2. S-valovi; 1,7 puta sporiji valovi
3. L-valovi; najsporiji valovi bez znac¢ajnijeg utjecaja
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Slika 2, Prikaz svih vrsta seizmickih valova na grafu Brzina-vrijeme [5]

Kada govorimo o komponentama mehani¢kog seizmografa onda govorimo o njihalu, uredaju za
registraciju, sustavu za dodatno mirenje i sata. U trenutku naislaska potresnog vala na seizmograf
njihalo se pocinje gibati. Uredaj za registraciju ima funkciju biljezenja pomaka njihala, dok uredaj
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viskozni
fluid za
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Slika 3: Vertikalni seizmograf [5]

Prikaz vertikalnog seizmografa s oprugom za laksu vizualizaciju koncepta rada uredaja. Dopusten
je samo vertikalni pomak jer mu je sprijeCeno gibanje u horizontalnom smjeru. Zavojnica
smjeStena unutar magneta prenosi impulse na spravu za registriranje [5].

Ono §to nas u nastavku zanima jest ponasanje jednokatnih okvira tijekom izlozenosti seizmickoj
pobudi na potresnom stolu. Kada govorimo o seizmi¢koj pobudi onda, u ovom sluéaju, govorimo
0 potresnim zapisima Northridge, Kobe, El Centro i Cape Mendocino koji nam sluze kao ogledni
primjer stvarnih potresnih zapisa koji se Cesto koriste u praksi za analizu utjecaja potresa na
gradevinu. Na potresnom stolu se ispitivaju 2 okvira opisana u idu¢em odlomku [5].



3. Fizikalna svojstva okvira

Promatrani okvir na kojem se vrse ispitivanja je idealizirani jednokatni model sa jednim stupnjem
slobode koji se sastoji od dvije metalne plo¢e duljine 502 mm debljine 1,68 mm modula
elasti¢nosti 21 000 kN/cm? i dvije krute ploce duljine 306 mm.

Kada idealiziramo model na njega primjenjujemo pojednostavljenja temeljena na velikoj razlici
fizikalnih veli¢ina u modelu. Pa se nastavno tome masa vertikalnih stupova gleda kao da djeluje u
jednoj tocki bez zanemarivanja njihove krutosti. Masa “krovne konstrukeije, odnosno ploce jest
znatno veca od mase stupova i ona se smatra apsolutno krutom [1].

Kroz ispitivanja koristimo dva modela navedenog okvira koji se razlikuju s obzirom na spoj krovne
ploc¢e sa zidnom stranicom:

1. Model sa dva kruta spoja
2. Model sa jednim krutim spojom i jednim zglobnim spojom

3.1. Model sa dva kruta spoja

Dvije vertikalne metalne ploce su spojene na krute ploce te pri¢vrscene su za krute ploce preko tri
vijka na svakom spoju kojih ima sveukupno 4 na modelu. Cijeli model sa svim svojim elementima
ima masu 973 grama. Medutim kako je donja kruta ploc¢a zavidana za potresni stol ona nema
utjecaja na oscilacije. Pa se oduzevsi mase 6 vijaka i donje plo¢e masa modela spusti na 741,5
grama.

Y

Slika 5: Teorijski 2D model okvira sa dva kruta spoja Slika 4: Okvir sa dva kruta spoja koristen za ispitivanja



3.2. Model sa jednim krutim spojem i jednim zglobnim spojem

Sli¢no kao i1 kod prvog modela dvije vertikalne ploce su spojene na dvije krute ploce preko vijaka.
Donja ploca je na vertikalne pri¢vrSéena preko tri vijka sa svake strane. Isti spoj je izveden na
jednom kraju gornje ploc¢e, dok je izmedu plo¢e i vijka na drugoj strani postavljen zglob koji
omogucava rotaciju. Zglob je spojen pomocu 4 vijka te ima masu 19,6 g.

Cijeli model sa svim svojim elementima ima masu 994,7 grama. Medutim kako je donja kruta
plo¢a zavidana za potresni stol ona nema utjecaja na oscilacije. Pa se oduzevsi mase 6 vijaka i
donje plo¢e masa modela spusti na 763,2 grama.

\n
/
Polozaj
zglobnog spoja
Slika 6: Teorijski 2D model okvira sa jednim zglobnim i Slika 7: Okvir sa jednim zglobnim i jednim krutim spojem
jednim krutim spojem koriSten za ispitivanja



4. Definiranje jednadzbe kretanja

Za razumijevanje ponaSanja jednokatnog okvirnog modela uslijed djelovanja eksternih sila na
model ili u slu¢aju seizmicke pobude podloge prvo moramo shvatiti koje sile se javljaju u okviru
pri djelovanju seizmicke pobude na donju plo¢u okvira [1].

Kod ove idealizacije masa okvira m je jednaka masi krovne konstrukcije, a krutost okvira k pri
djelovanju horizontalnih sila je jednaka sumi krutosti dvaju vertikalnih stupova okvira [1].

Slika 8: ldealizacija modela

Na okvir djeluje sila p(t) koja se mijenja u vremenu. Njoj se suprostavlja sila fs koja je sila otpora
zidova okvira na deformaciju te joj je iznos proporcionalan sa krutosti okvira. Nakon odredenog
vremena sila p(t) prestaje djelovati i dovodi okvir u stanje titranja[1].



Prilikom djelovanja sile p(t) na okvir dolazi do odredenih pomaka. Javljaju se 3 tipa pomaka[1]:
1. Pomak tla, us

2. Pomak ploce, uef
3. Ukupni pomak ploce, u

oUs, Uef LUs, Uef

Slika 9: Prikaz pomaka na okviru

Pomak tla predstavlja pomak podnozja stupa s obzirom na njihov prvotni polozaj. Pomak ploce
predstavlja relativni horizontalni pomak apsolutno krute plo¢e u odnosu na podnozje stupa, a
ukupni pomak predstavlja zbroj prethodno navedenih. Kod prorac¢una najbitniji nam je ukupni
pomak u [1].

Rezultantna sila koja djeluje na okvir je razlika navedenih sila te iznosi [1]:

p(t) — fs (1
Sila fs ovisi o krutosti stupova te pomaku plo¢e u odnosu na podnozje stupova $to je vidljivo iz
iduée jednadzbe [1]:

fi=k-u (2)
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u kojoj izraz za krutost k glasi:

12EI,
k= ) = 3)
stupovi
odnosno za 2 stupa u ovom slucaju:
24E1
k=—3". 4)

Prema drugom Newtonovom zakonu gibanja dolazimo do slijedec¢e jednadzbe gdje dvostruko
derivirani pomak ii predstavlja akceleraciju plo¢e tijekom kretanja [1]:

mii + f; = p(t) (5)

Kada se na okvir primjeni sila p(t) ona u okviru izazove pomak u. Kada sila prestane djelovati na
okvir p(t) = 0 okvir poCinje slobodno titrati. U jednadzbu drugog Newtonovog zakona (5)
supstituira se izraz (2) za silu fs te 0 umjesto p(t) [1].

mii+ku=0 (6)

Pomak u je jednak pocetnom pomaku u(0) zajedno sa brzinom koja je jednaka pocetnoj brzini [1].
u = u(0) (7)

u = 1(0) (8)

Rjesavanjem homogene diferencijalne jednadzbe (5) dolazimo do slijedece jednadzbe [1]:

u(t) = u(0) cos w,t + (0

sin w,t, 9

n

11



u kojoj je prirodna frekvencija nepriguSenog sustava:

Wy = |— (10)

Okvir periodicki titra oko svojeg ravnoteznog stanja (u = 0) amplitudom koja je jednaka pocetnom
pomaku u(0) te se period titranja Tn mjeri prema formuli [1]:

_27r

T, (11)

Wn

. e v . . .. . - 2T
Drugim rijecima, pomak ima istu vrijednost u vremenima t1 i t1+w—, takoder, za navedena vremena,
n

brzina osciliranja okvira ima iste vrijednosti [1].

NepriguS$eni sustav oscilira naizmjeni¢no izmedu maksimalnog pomaka uef i minimalnog pomaka
- Uef. Veli¢ina navedenih dvaju pomaka je jednaka i ujedno predstavlja i amplitudu gibanja.
Amplituda ovisi o po€etnim uvjetima, tocnije, po¢etnom pomaku i brzini te

se racuna preko formule [1]:

n

4y = J o+ (12)

Rjesenje jednadzbe (6) lezi u homogenoj diferencijalnoj jednadzbi drugog reda koja se sastoji od
stalnih koeficijenata od kojih je koeficijent s nepoznanica [1]:

u=est (13)
Nakon supstitucije u jednadzbu (6) dobiva se:

(ms? + k)est =0 (14)

12



Eksponent nije nikad jednak nuli pa se karakteristi¢ne jednadzbe dijele na [1]:

(ms?+k)=0 (15)
S12 = Fiwy, (16)
i=+-1 (17)

Generalno rjesenje jednadzbe (6) glasi [1]:

u(t) = Aestt + A,es?t (18)

Sto nakon supstituiranja jednadZbe (6) u prethodnu postaje [1]:

u(t) = Aje'@nt + A,e~t@nt (19)

Konstante A1 i Az su nepoznate. Koriste¢i de Moivreov teorem, u kojemu su [1]:

eix + e—ix

coSx = ——— (20)
2
eix _ e—ix
inx = ———— 21
sinx 57 (21)
Jednadzba (19) moze se zapisati kao [1]:

u(t) = Acos w,t + Bsin w,t (22)

Gdje konstante A 1 B ostaju neodredene. Kod deriviranja mozemo dobiti vrijednosti konstanta u
pocetnom polozaju [1].

u(t) = —w,Asin w,t + w,B cos w,t (23)
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Uvrstivsi pocetno vrijeme koje je jednako 0 dobijamo slijedece jednadzbe za u(0) i 1 (0) [1]:
u(0)=4 (24)
u(0) = w, B (25)

Supstitucijom konstanti A i B iz prethodne dvije jednadzbe u jednadzbu (22) dodemo do rjeSenja
homogene jednadzbe definiranog u jednadzbi (9) [1]:

u(t) = u(0) cos w,t + ua()O)

sinw,t, €

n

U idealiziranim uvjetima, okvir bi poceo titrati bez prestanka u beskonac¢nost. Iz tog razloga
proracun na okviru se provodi zajedno sa silom prigusenja fq koja kroz neko vrijeme prigusi titranje
okvira sve dok ne dode do prestanka istog [1].

Js p(®)

fa

Slika 10 Na slici su prikazane sile koje djeluju na okvir

Sila prigusenja (f,) je sila bez ¢ijeg utjecaja bi okvir titrao u beskonac¢nost. Ona prigusuje titranje
okvira dok dode u stanje u kojem ne titra. Ovisi o koeficijentu prigusenja i o prvoj derivaciji
pomaka okvira, odnosno brzini titranja okvira [1]:

fo=c-u (26)
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Rezultantna sila koja djeluje na okvir je zbroj navedenih sila te iznosi [1]:

p(t) —fs—fa (27)

Prema drugom Newtonovom zakonu gibanja dolazimo do slijedece jednadzbe gdje dvostruko
derivirani pomak ii predstavlja akceleraciju plo¢e kod pobude [1]:

mil + fq + fs = p(t) (28)
Supstitucijom jednadzbi prethodnih dviju sila u jednadzbu (28) te izjednacavanjem p(t) sa nulom
dolazimo do konacne jednadZbe za slobodne prigusene oscilacije [1]:

mii+cu+ku=0 (29)
Dijeljenjem jednadzbe (29) sa masom m dobijemo [1]:

i+ 2{wt + wiu=0 (30)

Pa se uvrStavanjem w,, u jednadzbu (10) dobije izraz za omjer prigusenja ¢ [1]:

c Cc

= =— 31
¢ 2mw, Ccr (1)
Cer je kriticni koeficijent prigusenja te ima izraz [1]:
2k
Cor = 2Mw,, = 2Vkm = — (32)

w?’l
Konstanta priguSenja ¢ je mjera disipirane energije u ciklusu slobodne vibracije. Dok je omjer
prigusenja ¢ bezdimenzionalna vrijednost priguSenja. Za nas okvir vrijedi ¢ < cer 1 { < 1 te shodno
tome vrijedi rjeSena jednadzba za u(t) [1.]:

(33)

u(t) = e kont lu(O) coswpt + (u(o) ki {wnu(0)> sin thl

Wp

U kojoj rjesenje za prirodnu prigusenu frekvenciju wp glasi [1]:

Wp = Wpy/1— {2 (34)
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Prirodni period priguSene frekvencije To u odnosu je sa prirodnim periodom Ty preko slijedece
jednadzbe [1]:

T,
Tp = —— (35)

o

Kod priguSenog sustava amplituda je uvijek jednaka te nema promjene u pomaku susjednih
amplituda. Medutim, kod priguSenih sustava amplituda oscilira kod svakog perioda. JednadZzba
(33) dokazuje da se amplituda smanjuje u eksponencijalnom odnosu s vremenom. Linija koja spaja
navedene amplitude ima nagib +pe~¢“=t u kojem je p dobiven preko formule [1]:

p= \[ [u(0)]? + [u(O) +af:)”u(0)l (36)

Jednadzba (30) se rjeSava uvrStavajudi slijede¢u jednadzbu (38) umjesto pomaka u [1]:
u=es (37)
(s? + 2{w,s + w2)et =0 (38)

RjeSenja jednadzbe (38) za s [1]:

S12= wn (~{ 2 1/T=2) (39)

1z ¢ega proizlazi generalno rjesenje [1]:

u(t) = Ajestt + A,es2t (40)

Sto nakon uvrstavanja izgleda [1]:

u(t) = e~$@nt(A e'@nt + A e~ iwnt) (41)
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U izrazu (41) A1 i Az su nepoznate konstante te daljnjim raspisivanjem dobivamo izraz koji sadrzi
trigonometrijske funkcije na slijede¢i na¢in [1]:

u(t) = e~ $“nt(Acos wpt + Bsin wpt) (42)
Izrazi se iz poCetnog stanja dobijaju kao [1]:

A =u(0) (43)

5 _ 10) +{wu(0)

Wp

(44)

Nakon uvrStavanja konstanta A (43) 1 B (44) u jednadzbu (42) dobivamo konac¢no rjeSenje za
pomak dano u jednadzbi (33) [1].

Omijer pomaka u vremenu t i vrijednosti pomaka nakon punog perioda To je neovisan o vremenu.
Taj isti omjer je zadan preko slijedecih jednakosti [1]:

u(t)
u(t +Tp)

= exp((w,Tp) = exp (\/fn_(@) (45)

Te druge jednakosti dobivene preko jed. (35) [1]:

b =exp< 2m¢ > (46)

Budu¢i da se omjer priguSenja ne moze odrediti analiticki u slu¢aju prakticnih struktura, isti se
odreduje eksperimentalno. Kod blago prigusenih sustava omjer prigusenja se odreduje preko [1]:

( 1 \ Uu;
=——In
2T Uy

(47)
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Prirodni period Tp sustava se takoder moze odrediti preko sustava slobodnog osciliranja
mjerenjem vremena jednog ciklusa. Usporedujuéi to sa prirodnim periodom usvojenim preko
izracunatih krutosti 1 mase idealiziranog sustava mozemo zakljuciti koliko precizno su ulazni
podaci uzeti u obzir kod idealiziranog sustava, odnosno koliko je isti mjerodavna reprezentacija
stvarne promatrane gradevine [1].
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5.Laboratorijska ispitivanja

Razumijevanje dinamickih procesa, kao i ponasSanja sustava u razli¢itim okolnostima, uvelike se
oslanja na laboratorijske eksperimente. Nasa pozornost bit ¢e usmjerena na rezultate dobivene
laboratorijskim ispitivanjima, posebice u odnosu na referentne oscilatorne podatke. To ukljucuje
ispitivanje vremenski ovisnih funkcija pomaka u slobodnim oscilacijama, kao i identifikaciju
kriti¢ne frekvencije u prisilno pobudenim oscilacijama [2].

Na okviru se provode dvije vrste ispitivanja:

1. Ispitivanje slobodne oscilacije
2. lIspitivanje prisilne pobude podloge

Ispitivanje slobodne oscilacije okvira se zasniva na deformaciji okvira u neki pocetni pomak
krovne ploce. Ista se zatim otpusta u stanje slobodne oscilacije u kojoj se okvir kroz priguseno
osciliranje vraca u pocetni polozaj [2].

Dok je prisilna pobuda podloge ispitivanje u kojem se podloga ispod promatranoga okvira pocinje
pomicati prema krivulji nekog stvarnog potresnog zapisa. Tim ispitivanjem je cilj promatrati
oscilacije oba okvira, odnosno promatrati kriti¢éne deformacije okvira, a samim time i kriti¢ne sile
u konstrukeiji [2].

Ispitivanjem harmonijskog pomaka koji varira s viemenom u slobodnim oscilacijama, mozemo
proniknuti u prirodne frekvencije koje pokazuje sustav. Ova nam analiza pruza dublje
razumijevanje nacina na koji sustav reagira na dinamicku pobudu. Kriti¢na frekvencija je povezana
s pojavom rezonancije 1 moze dovesti do povecane amplitude titranja, Sto moZe imati znacajne
posljedice u inZenjerskim i znanstvenim primjenama [2].

U ovom radu ¢emo analizirati rezultate laboratorijskih istrazivanja koja su provedena kako bismo
dobili uvid u ponasanje sustava u navedenim situacijama. Kroz eksperimente, simulacije i analize,
istrazujemo kako se sustav ponaSa u razli¢itim uvjetima i kako se mijenja s promjenom parametara
frekvencije pobude. Dobiveni rezultati doprinose dubljem razumijevanju dinamickih svojstava
sustava i pruzaju temelje za daljnje primjene u inzZenjerskom projektiranju, znanstvenim
istrazivanjima i razvoju novih tehnologija [2].

Cilj nam je bio kroz ta ispitivanja mjeriti pomak ploce okvira, ocitati frekvenciju titranja okvira
pri kojoj su pomaci maksimalni. Drugim rije¢ima pronaci kriti¢nu frekvenciju titranja okvira.
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To smo postigli postupnim povecavanjem frekvencije titranja potresne platforme ispod okvira.
Okvir ¢e kod kriti¢ne frekvencije najviSe rezonirati sa platformom i pomaci ¢e biti najveci. Kada
su pomaci najveci i naprezanja u okviru ¢e biti najveca [2].

Pomake na okviru mjerili smo optickim mjernim sustavom visoke frekvencije fotografiranja
sustava kako bi se dobila ¢im to¢nija mjerenja [4].
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5.1. Opis koriStene opreme

Quanser STI-I11

Kao zamjena za tlo u stvarnim uvjetima koristena je dvoosna potresna platforma Quanser STI-111I.
To je ispitni uredaj koji se sastoji od dvije dvoosne potresne platforme pokretanih
elektromagnetskim motorom i sustava za upravljanje [4].

Slika 11: Quanser STI-1I1
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Koristi se za modelska ispitivanja na utjecaj dinamicke pobude (poput potresa, harmonijskih
opterecenja i slicno). Dostupan nam je sustav od dvije platforme, koje se mogu koristiti odvojeno
i neovisno jedna o drugoj za provodenje dva ispitivanja istovremeno, ali i zajedno na nacin da
ispitani model bude oslonjen i na jednoj i na drugoj platformi. Pri koristenju platformi istovremeno
dopustena je ve¢a maksimalna masa, a pobuda koju one proizvode moze kod sinkronog rada biti
jednaka ili kod asinkronog rada razlicita [4].

Tehnicke karakteristike [4]:
—Tlocrtne dimenzije svake platforme 625 x 625 mm?2

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

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

e Svaka platforma bez ikakvog tereta moze proizvesti ubrzanje od 2,8 gu x smjerui14,5 gu
y smjeru

e Osna udaljenost platformi moze biti od 1 m do 2,5 m
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GOM mbH PONTQOS 3D 4M

Koristi se za trodimenzionalno beskontaktno mjerenje pomaka i deformacija, a u nasem slucaju tla
i registriranje amplitude pomaka okvira kod titranja na navedenoj potresnoj platformi. To je sustav
optickih kamera koji snima velik broj fotografija u sekundi koje se naknadno ra¢unalno obraduju
te sluze za definiranje pomaka i deformacija okvira. Kamere se kalibriraju prije pocetka snimanja
te prate minimalno 3 to¢ke na povrsini okvira [4].

Slika 12: GOM mbH PONTOS 3D 4M

Osnovni dijelovi optickog mjernog sustava su: dvije kamere, kablovi, nosaci, kalibracijski objekt,
par leca, laserski pokazivaé, kofer, LED osvjetljenje, foto ¢elija [4].

Tehnicke karakteristike [4]:

e Mogucnost snimanja do 168 fps rezolucijom od 2400x1728 piksela, te do 1300 fps
rezolucijom od 2400x168 piksela

e Jedan par lec¢a zarisne duzine 20 mm pogodan za mjerne volumene od 125 x 90 mm? do
2150 x 1600 mm?

e Kalibracijski objekt za snimanje mjernog volumena od 350 x 260 mm? do 500 x 370 mm?
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5.2. Okvir sa krutim spojevima krovne konstrukcije sa zidovima

Ova vrsta spoja krovne ploce sa zidovima je specifi¢na iz nekoliko razloga. Jedan od glavnih
razloga jest mogucénost ocuvanja kuta izmedu ploce i1 zidova. To svojstvo nam je zanimljivo iz
razloga Sto bitno utjee na deformaciju stupova o ¢ijoj krutosti ovisi dinamicki odgovor okvira
koji promatramo [1].

5.3. Okvir sa zglobnim spojevima krovne konstrukcije sa zidovima

Kada promatramo okvir sa zglobnim spojevima krovne konstrukcije i zidova uocavamo bitnu
razliku u odnosu na isti okvir sa krutim spojevima. Naime, kod ovakvog tipa okvira nemamo
ocuvanje pravog kuta na mjestu spoja vec je rotacija dopusStena. Samim time dolazi do potpuno
drugacijeg savijanja zidova ili u ovom slucaju limova $to bitno utjeCe na ponasanje same
konstrukcije kod djelovanja potresa [1].
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6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja
6.1. Okvir sa krutim spojevima krovne konstrukcije sa zidovima

6.1.1.Slobodne oscilacije - Izracun frekvencije f, i kruzne frekvencije w

Prvo i osnovno $to nam treba za analizu utjecaja potresa na konstrukciju jest prirodna frekvencija
okvira. Za dobivanje iste koristimo formulu ovisnu o periodu kojeg dobijemo ocCitanjem iz grafa
te koji u nasem slucaju iznosi 0,24 s §to se vidi iz slike 11 [1].

Slobodne oscilacije krutog okvira

40
4,39s 4,63 s
30 !
4,87
20
€ 10
E
~ 0
© < < <<l o o < || < 9 < | < S o < is SH FR(SISS S
S D ol d S © O] | S < |00 8| @ D 0 | |© S| S O |4 ® 5
o g 00| O (o) [e)] Ne) O N O O (Y] | D (Vo] [o]
a -10 + —i i i | op I S R RS S B S R S R A R I} L
-20 '
-30
-40
Vrijeme [s]
Pomak ploce krutog okvira u vremenu
Slika 13: Graf slobodnih oscilacija krutog okvira
1 1
=—=—_=4167s"} (48)
f T 0,24 '
Nakon izracuna frekvencije istu uvr§tavamo u formulu za kruznu frekvenciju [1]:
w=2-m-f=2-m-4167 = 26,182s71 (49)
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Koja nam sluzi za izraCun krutosti zajedno uz masu okvira [1].
N
k = w?-m =26,182%2%0,7415 = 508,35 (50)

6.1.2. Izracun koeficijenta prigusenja

Kako se radi o realnom sustavu, u modelu se javlja prigusenje koje je definirano koeficijentom c.
To prigusenje uzrokuje postepeno usporavanje titranja sustava ili drugim rijeCima postupno
smanjenje amplitude titranja. Za matemati¢ko definiranje titranja prvo odredujemo logaritamski
dekrement pomocu dviju susjednih amplituda kombinirajuci slijedece formule [1]:

§=2xm*{ (51)
5=l (52)
] Ua+p
pa iz njih proizade:
(= 271_[], * |n uljij (53)

Zatim dolazimo do formule za koeficijent prigusenja pomocu poznavanja odnosa prigusenja [1]:

C=(*2*m*w (54)
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Na slijede¢em grafu su prikazani podaci pomocu kojih ¢emo do¢i do koefcijenta priguSenja:

Slobodne oscilacije krutog okvira

40 21,71 mm | 20,99 mm
4,39 s 4.63s

30 B e |

20

10

Pomak [mm]
o

< S S S 35 < S S S < < IS < S S S S S SR RIS IS S <
D 00 ola 9 ® O D] <| og O © [ |0l Nl W D 0 N O O ) 0|0 It o0 =)
g 0 o] O |lo| | D O IN ool @ S [t) N D ) o0l @
-10 < i —i i NN | op o m ol o & S Y [ o G S
-20 '
-19,52 mm | 119,26 mm
-30 5 ) 574s | I
23,54 mm | -22,90 mm — 2985
3,54s 3,78 s
_40 S— _—
Vrijeme [s]

Pomak ploce krutog okvira u vremenu

Slika 14: Slobodne oscilacije krutog okvira sa naznacenim amplitudama u nekom vremenu

1 u; 1 21,71 1 23,54 1 19,52
1 =—=xIn —*In —*In

_ _ - = 0,005409 47
2mj  wy; 2m 2099 2m 2290 2m 19,26 (47)

¢ =0,005409 * 2 x 0,7415 * 26,182 = 0,21 (55)

27



6.2. Okvir sa zglobnim spojevima krovne konstrukcije sa zidovima

6.2.1.Slobodne oscilacije - Izracun frekvencije f, i kruzne frekvencije w

Kao i kod prethodnog okvira zapocinjemo s odredivanjem prirodne frekvencije. Za dobivanje iste
koristimo formulu ovisnu o periodu kojeg dobijemo ocitanjem iz grafa koji u ovom slucaju okvira
sa zglobnim spojevima iznosi 0,30 s Sto se jasno vidi iz priloZzenog grafa [1].

Slobodne oscilacije zglobnog okvira

60 13,775
4075 | 283
40 -5,93s - 8,41 s
8.
20
E o
~ : 4 10 2 14 6 18 20
[g] U
€ -20
<
-40
-60 J
-80
Vrijeme [s]
Pomak ploce zglobnog okvira u vremenu
Slika 15: Slobodne oscilacije zglobnog okvira
1 1
== = 3,334s71 48
f T 0,30 (48)
Nakon izracuna frekvencije istu uvrstavamo u formulu za kruznu frekvenciju [1]:
w=2-m-f=2-m-3,334=20944s"1 (49)
Koja nam sluzi za izra¢un krutosti zajedno uz masu okvira [1].
2 2 N
k =w*-m = 20944 x0,7632 = 334,785 (50)
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6.2.2. Izracun koeficijenta prigusenja

Kako se radi o realnom sustavu, u modelu se javlja prigusenje koje je definirano koeficijentom c.
To prigusenje uzrokuje postepeno usporavanje titranja sustava ili drugim rije¢ima postupno
smanjenje amplitude titranja. Za matematicko definiranje titranja prvo odredujemo logaritamski
dekrement pomocu dviju susjednih amplituda kombinirajuci slijede¢e formule [1]:

§=2xm*{ (51)
§=2amnt, (52)
G
pa iz njih proizade:
(= % * In uljij (53)

Zatim dolazimo do formule za koeficijent prigusenja pomocu poznavanja odnosa prigusenja [1]:

c=({*2*xmx*w (54)
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Na slijede¢em grafu su prikazani podaci pomocu kojih ¢emo do¢i do koeficijenta prigusenja:

60

40

20

-20

Pomak [mm]

-40

-60

-80

Slobodne oscilacije zglobnog okvira
38,16 mm _ 36,50 mm
3,77 s ' 4,07 s

~
30,94 mnpg,92 mnp2,26 mm

5625 5935 8,41s 21,74 mm
7] - - 871s

J

Vrijeme [s]

Pomak ploce zglobnog okvira u vremenu

Slika 16: Slobodne oscilacije zglobnog okvira sa naznacenim amplitudama u vremenu

¢

1

= — %
2mj

M, 2m 13650 2w

w, 1 3816 1 3094 1 _ 22726
= — %k = — % = — %
n "2992 27 2174

=0,007079 (47)

¢ =0,007079 x 2 x0,7632 * 20,944 = 0,226 (55)

6.3. Dobivene vrijednosti proracuna

Iz proracuna je jasno vidljiva razlika u rezultatima. Okvir sa dva kruta spoja se pokazao kao okvir
sa ve¢om frekvencijom i manjim periodom. Takve razlike u vrijednostima u daljnjem proracunu
doprinose ka manjoj krutosti okvira sa zglobnim spojem. Daljnjim prora¢unom utvrdujemo da
takav okvir ima ve¢i koeficijent prigusenja.

Imajuci sve to na umu, u slijede¢em poglavlju ¢emo analizirati ponasanje tith dvaju okvira na
djelovanje stvarnih potresa.
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7. Komparacija rezultata laboratorijskih ispitivanja

Nakon §to smo smo odredili osnovne znacajke oba okvira te utvrdili njthovo ponasanje u idealnim
uvjetima, u ovom poglavlje ¢emo ih podvrgnuti utjecajima u praksi. To¢nije, podvrgnut ¢emo ih
djelovanju stvarnih potresnih zapisa koji mogu sluziti kao referentni potresi u svijetu
gradevinarstva [3].

Za usporedbu ponaSanja okvira promatrati ¢emo najvece pomake gornje etaze okvira. Potresi ¢iji
¢emo potresni zapis koristiti su [2]:

1. Potres Northridge

2. Potres Kobe

3. Potres El Centro

4. Potres Cape Mendocino

7.1. Potres Northridge

Potresni zapis Northridge

70

50

Pomak [mm]

-50

-70
Vrijeme [s]

e baza Okvir sa zglobnom vezom Okvir sa 2 kruta spoja

Slika 17: Potresni zapis Northridge

Analiziraju¢i krivulje pomaka okvira izlozenima potresu Northridge odmah je uocljivo kako je
okvir sa zglobnom vezom nepovoljniji okvir s obzirom na pomake.
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Potresni zapis Northridge

70

50

Pomak [mm]

Vrijeme [s]
e baza Okvir sa zglobnom vezom Okvir sa 2 kruta spoja

Slika 18: Isjecak potresnog zapisa Northridge od 1.-6. sekunde

Kada sagledavamo manji isjeCak zapisa pomaka u vremenskom razdoblju od prve do Seste sekunde
uoc¢avamo kako je na nekim mjestima pomak zglobnog okvira dvostruko vec¢i od pomaka okvira
sa krutim vezama.
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Relativni pomak okvira
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-20
-30
-40
Vrijeme [s]
Okvir sa zglobnom vezom Okvir sa 2 kruta spoja

Slika 19 Relativni pomak okvira za potresni zapis Northridge

Ta teza nam postaje jos jasnija kada sagledamo relativni pomak tih dvaju okvira. Relativni pomak
predstavlja razliku ukupnog pomaka okvira zajedno sa potresnim stolom i pomaka samog
potresnog stola. Iz grafa relativnog pomaka je jasno vidljivo kako okvir sa zglobnom vezom ima
mnogo vecu amplitudu od od okvira sa krutom vezom, no vrijedi napomenuti kako se okvir sa
zglobnim spojem brze prigusava.
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7.2. Potres Kobe

Potresni zapis Kobe

30
20

10

o
(65]

20 25 30 5 40

Pomak [mm]

Vrijeme [s]

e baza Okuvir sa 2 kruta spoja Okuvir sa zglobnim spojem

Slika 20: Potresni zapis Kobe

Kod potresa Kobe imamo malo druk¢iju situaciju. Naime, titranja oba okvira su kroz trajanje
potresa vrlo sli¢na sa skoro istim maksimalnim pomacima. To je pojava pri Kojoj, potres koji je
saCinjen od mnogo kombiniranih pravilnih frekvencija, ne sadrzi u sebi niti jednu kriticnu
frekvenciju od oba okvira. Kao rezultat tome, dva okvira samo vibriraju.
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Potresni zapis Kobe

30
20

10

Pomak [mm]
o

Vrijeme [s]

= baza Okvir sa 2 kruta spoja Okvir sa zglobnim spojem

Slika 21: Potresni zapis Kobe u rasponu od 9.-16. sekunde

Sagledavajudi taj isti potresni zapis u manjem mjerilu, pocevsi od devete sve do Sesnaeste sekunde,
vidljivo je kako okvir sa zglobnim spojem ipak malo prednjac¢i kada su u pitanju maksimalni
pomaci.
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Relativni pomak okvira

Relativni pomak [mm]
AN

Vrijeme [s]

Okvir sa 2 kruta spoja Okvir sa zglobnom vezom

Slika 22: Relativni pomak okvira za potresni zapis Kobe

Analizirajuci relativni pomak okvira izloZenih potresnom zapisu Kobe dolazimo do zakljucka da
su, u trenutku najvec¢ih pomaka tla, maksimalne amplitude znatno vece kod okvira sa zglobnom
vezom. Medutim, ako sagledavamo potres od pocetka do kraja zaklju¢ujemo da su oscilacije na
nekim mjestima vece kod okvira sa zglobnim spojem, a na nekima obrnuto te da se u globalu sli¢no
ponasaju.
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7.3. Potres El Centro

Potresni zapis El Centro

50

Pomak [mm]

Vrijeme [s]
— baza okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem
Slika 23: Potresni zapis EI Centro

Kod potresnog zapisa El Centro imamo nesto drugaciju pri¢u od svih dosada$njih ispitivanja. 1z
grafa je na prvu primjetno puno vece titranje okvira sa dva kruta spoja od onoga s jednim zglobnim
spojem. To je sve viSe vidljivo prema kraju djelovanja potresa.
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Sagledati ¢emo vremenski period izmedu cetvrte i osme sekunde u kojem imamo velike amplitude
titranja baze.

Potresni zapis El Centro

50

Pomak [mm]

Vrijeme [s]

— baza okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem

Slika 24: Potresni zapis El Centro sagledan u vremenskom periodu izmedu 4. i 8. sekunde

Kod velikih amplituda u potresu El Centro promje¢ujemo jako slicne amplitude bez velikih
oscilacija.

38



Relativni pomak

15
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Relativni pomak [mm]
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-15 =
Vrijeme [s]
okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem

Slika 25: Relativni pomaci kod potresnog zapisa El Centro izmedu sekunda 4 i 8

Ponovnom analizom maksimalnih amplituda na grafu relativnih pomaka oba okvira vidimo da nas
je oko prevarilo na prvom grafu buduci da je iz ovog grafa vidljivo kako se okvir sa zglobnim
spojem povoljnije ponasa kroz djelovanje potresnog zapisa. Kroz sveukupni zapis ima manje
amplitude te manju maksimalnu amplitudu kroz izdvojeni isjecak.

39



Potresni zapis El Centro
50

40

Pomak [mm]

Vrijeme [s]
— baza okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem
Slika 26: Isjecak potresnog zapisa EIl Centro od 8.-13. sekunde

Kada na isti nacin sagledamo dio izmedu osme i trinaeste sekunde jasan je obrazac ve¢ih amplituda
okvira sa krutim spojevima te je u ovom isjecku jo§ viSe izrazen.
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Relativni pomak
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Relativni pomak [mm]
o

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
-5
-10
-15
Vrijeme [s]
okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem

Slika 27: Relativni pomak okvira kod potresnog zapisa El Centro izmedu seunda 8 i 13

Promatrajuéi relativni pomak okvira izmedu osme i trinaeste sekunde primje¢ujemo znatno
smanjenje titranja zglobnog okvira (koji ima vecée prigusenje) i veliko titranje okvira sa dvije krute
veze koje vrlo sporo opada.
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Relativni pomak
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-5

Relativni pomak [mm]
o

-10

-15
Vrijeme [s]

okvir sa krutim spojevima okvir sa zglobnim spojem

Slika 28: Relativni pomak kod potresa El Centro

Promatranjem zapisa od pocetka do kraja uocavamo da skoro pa nema oscilacija u prvih 4 sekunde
zapisa. [zmedu 4. 1 6. sekunde uo¢avamo podjednaku pobudu u oba okvira koja nakon 6. sekunde
opada u slucaju okvira sa zglobnom vezom, a u slu¢aju okvira sa dvije krute veze amplituda ostaje
vrlo sli¢na kao $to je u 6. sekundi zapisa.
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7.4. Potres Cape Mendocino

Potresni zapis Cape Mendocino
60

50

Pomak [mm]

Vrijeme [s]

—baza Okvir sa 2 kruta spoja Okvir sa zglobnim spojem

Slika 29: Potresni zapis Cape Mendocino

Potresni zapis Cape Mendocino je po amplitudama vrlo slican potrsu Kobe gledajuéi po
maksimalnim amplitudama titranja. One su vrlo sli¢ne kroz cijelo trajanje potresa do trenutka
prestanka djelovanja potresnog zapisa.
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Potresni zapis Cape Mendocino
60

50

Pomak [mm]

-30

Vrijeme [s]
— baza Okvir sa 2 kruta spoja Okvir sa zglobnim spojem

Slika 30: Isjecak potresnog zapisa Cape mendocino izmedu 3. i 9. sekunde

Za potvrdu smo izvukli isjecak potresnog zapisa izmedu trece i devete sekunde u kojemu se
jasnije vidi velika sli¢nost u amplitudama.
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Relativni pomak okvira
15

10

Pomak [mm]
o

-10

-15
Vrijeme [s]

Okvir sa 2 kruta spoja Okvir sa zglobnim spojem

Slika 31: Relativni pomak okvira kod potresnog zapisa Cape Mendocino

Kod poblizeg promatranja relativnih pomaka dvaju okvira koje promatramo dolazimo do zakljucka
da su oscilacije veoma sli¢ne. Vrijedi naglasiti kako je maksimalna amplituda nesto veca kod
okvira sa dva kruta spoja $to nam ipak govori da je, u ovom slu¢aju, okvir sa zglobnom vezom
nesto povoljniji od okvira sa dvije krute veze.

45



8. Zakljucak

Istrazivanje koje smo provodili u ovom radu odnosi se na utvrdivanje razlike u ponaSanju dva tipa
okvira kada su podvrgnuti potresnoj pobudi.

Potres uzimamo u obzir kao pomak koji ima neki svoj zapis na grafu s apscisom vremena i
ordinatom pomaka. Ideja ovog rada jest podvrgnuti svaki tip okvira na potresne zapise te snimati
njihove oscilacije kako bismo im mogli usporediti ponasanje.

Okviri na kojima smo provodili ispitivanja su bili sa¢injeni od dvije horizontalne ploce koje su
medusobno spojene preko dvije vertikalne ploce sa sveukupno Cetiri spoja po okviru, odnosno dva
spoja na gornjoj ploci i dva spoja na donjoj ploci. Bitna razlika izmedu ta dva okvira jest da je
jedan okvir ima Cetiri kruta spoja, a drugi tri kruta i jedan zglobni koji je nalazi na gornjoj ploci.

Ta dva okvira smo pricvrstili na potresni stol na kojemu smo dalje simulirali potrese tako §to bismo
izazvali pobudu stola prema stvarno zabiljezenim potresnim zapisima. Cijele eksperimente smo
snimali pomocu vrlo preciznog optickog sustava za odredivanje pomaka.

Nakon izlaganja oba okvira pobudama ¢etiri poznata potresna zapisa dobili smo rezultate koji
sugeriraju kako je okvir sa jednom zglobnom vezom skloniji ve¢im maksimalnim amplitudama
koje izazivaju vece deformacije u okviru §to u konacnici rezultira ve¢im silama u zidu.

Medutim, takoder smo zakljucili da se kod okvira sa jednom zglobnom vezom brze prigusavaju
oscilacije te okvir prije staje s osciliranjem od okvira sa krutim vezama. Ta pojava ima veze sa
trenjem u zglobnom spoju buduéi da se kod trenja javlja toplina te se dobar dio kineti¢ke energije
gubi u sustavu kroz toplinu, §to rezultira veé¢im prigusenjem, odnosno kra¢im osciliranjem.
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