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Sazetak

Eksperimentalno je ispitan model gredne konstrukcije izloZene visestrukoj
seizmickoj pobudi oslonaca, a paralelno s time je razvijen numericki algoritam za
analizu istog problema. Cilj je na temelju analize eksperimentalnih rezultata bolje
razumjeti ponaSanje vitkih dugackih konstrukcija izloZenih visestrukoj pobudi
oslonaca te validirati numericki model na temelju provedenih eksperimentalnih
ispitivanja. U radu je pokazano kako raspodjela masa utjece na dinamicki odgovor
grede te kako kasnjenje pobude izmedu oslonaca u nekim slucajevima moZe imati
pozitivan ucinak u obliku smanjenja pomaka na gredi.
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Abstract

A beam model is experimentally subjected to multiple support seismic excitation and
in parallel, a numerical model for simulation of this problem is developed. The goal
is to better understand the behaviour of long slender structures subjected to multiple
support excitation based on analyses of experimental results, and to validate the
numerical model using experimental results. In this paper the effect of the number of
added masses to the dynamic response and the beneficial (in this case) effect of the
time delay of excitation between the supports to the displacements of the structure
are presented.
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1. Uvod

Dugacke konstrukcije, poput mostova, kranskih staza i cjevovoda, ¢esto
zbog uvjeta na terenu, ekonomicnosti ili drugog razloga izmedu oslonaca
imaju velike razmake. Na takvim razmacima Cesto se nailazi na razlicite
uvjete temeljenja zbog razli¢itih karakteristika tla ili stijenske mase. Zbog
svega navedenoga, kada je vitka i dugacka konstrukcija izloZena potresnoj
pobudi, dolazi do pojave efekata visestruke pobude oslonaca (gdje variraju
vrijeme dolaska, amplituda i frekvencijski sadrzaj pobude) i snaznih
vibracija uslijed toga [1]. Primjeri takvih mostova u Hrvatskoj su Dravski
most (glavni raspon 220 m), Peljeski most (glavni raspon 285 m) i Krcki
most (glavni raspon 390 m), dok su u svijetu izgradeni mostovi raspona do
2023 m (most Canakkale, Turska). Dinamicki odgovor takve konstrukcije
moze se bitno razlikovati od ponasSanja konstrukcije koja je izloZena
jednolikoj potresnoj pobudi te moze izazvati vrlo velike pomake. Takva
pobuda moZe znacajno pobuditi asimetricne oblike osciliranja koji
posljedicno mogu uzrokovati povecana naprezanja i deformacije
konstrukcije.

Prostorno promjenjiva gibanja koja dovode do viSestruke pobude
oslonaca Cesto se dijele na tri glavna efekta: (a) efekt prolaska vala
povezan s brzinom Sirenja vala i udaljenosti izmedu konstrukcijskih
oslonaca (stupova) na koje pobuda djeluje, (b) nekoherentnost povezana
sa Sirenjem vala kroz heterogeni medij, i (c) tzv. odziv mjesta povezan s
lokalnim uvjetima tla/stijene [2]. Brojni znanstvenici diljem svijeta
numericki i analiticki proucavaju efekte visestruke pobude oslonaca na
konstrukcije [3], [4]. Eurokod 8, dio 2 navodi da se uc¢inak takve pobude
treba uzeti u obzir za mostove duze od 400 m ili one izgradene na znatno
razlic¢itim vrstama tla, iako se pokazalo da ona moze utjecati i na krace
mostove [3]. Do sada provedene eksperimentalne studije su pokazale da
pomaci uzrokovani viSestrukom pobudom oslonaca mogu biti i do 36 %
ve¢i od onih bez uzimanja tog efekta u obzir [3], dok se kod sustava s
malenim rasponima on moZe i smanjiti. IstraZivanja temeljena na
numerickim simulacijama su pokazala da zanemarivanje prostorno-
vremenske prirode kretanja tla Cesto rezultira pogreskama [5], a posebice
je to vidljivo na analizama sustava s konfiguracijama u kojima je prvi ton
osciliranja antisimetrican [6]. Utjecaj nejednolike pobude oslonaca
dugackih konstrukcija treba uzeti u obzir kako bismo primijenili
konzervativni pristup analizi dinamickog odgovora [6], a za dobivanje
sigurnog strukturalnog odgovora treba uzeti u obzir relativne pomake,
izraCunate KoriStenjem analize u vremenu (preporuceno nelinearne) [7].

Posljednjih godina mnogi preporucuju koriStenje pojednostavljenog
analitickog postupka, no on mora biti u potpunosti validiran mjerenjima
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na terenu ili dobro dokumentiranim laboratorijskim ispitivanjima na
modelima. Medutim, vrlo je malen broj eksperimentalnih studija,
vjerojatno zbog malenog broja ustanova koje takve eksperimente mogu
provesti, a da je to ekonomski isplativo, te se stoga za validaciju jo$ uvijek
Cesto koriste jednoosni eksperimenti provedeni prije viSe od 10 godina [8].

S obzirom da su rezultati laboratorijskih ispitivanja kljuc¢ni za proces
kalibracije i validacije pri razvoju toc¢nih i pouzdanih modela za simulaciju
utjecaja viSestruke pobude oslonaca na dinamicki odgovor dugackih
konstrukcija, osmisljena je i dizajnirana serija eksperimenata u kojoj se u
laboratorijskim  uvjetima  moZe  simulirati takvo  ponaSanje.
Eksperimentalna ispitivanja su provedena na aluminijskoj gredi koja je
oslonjena na dvije potresne platforme te je pobuda nanoSena s odredenim
kasnjenjem kako bismo simulirali kretanje potresnog vala izmedu
oslonaca. Paralelno s eksperimentalnim ispitivanjima, a radi boljeg
razumijevanja analize ovog problema, razvijen je i numericki model za
simulaciju dinamickog odgovora dugacke konstrukcije na viSestruku
pobudu oslonaca. Numericki model ¢e se validirati na temelju rezultata t;j.
pomaka dobivenih iz optickih mjerenja. Na temelju analize rezultata
ispitivanja pobliZe je objasnjen dinamicki odgovor konstrukcija izloZenih
viSestrukoj pobudi oslonaca.

2. Numericki model

2.1 Karakteristike modela

Dinamicki odgovor elasticnog sustava na vanjsku pobudu opisan je
pomocu jednadZzbe kretanja [9]:
[+ fo®) + fs(&) =p(©) (1)
gdje je fi(t) sila inercije, fp(t) sila prigusenja, fs(t) elasti¢na sila u opruzi, a
p(t) vanjsko opterecenje.

U vecini slucajeva, dinamicki odgovor stvarne konstrukcije potrebno je
opisati pomocu sustava s viSe stupnjeva slobode (MDOF), a na Slici 1 je
prikazan staticki sustav grede analizirane u ovom radu.

; () ) ) .

Slika 1. Primjer sustava s vise stupnjeva slobode (MDOF)[10]

Ako promotrimo jednu toCku sustava koji se nalazi u 3-D prostoru,
onda su u toj tocki moguca tri pomaka (uzduz svake od osi) te tri rotacije
(oko svake od osi) tj. sveukupno 6 stupnjeva slobode, dok u slucaju 2-D
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prostora svaka tocka ima 3 stupnja slobode, tj. dva pomaka i jednu
rotaciju. U ovom radu promatramo ravninski problem oscilacija grednog
modela (Slika 1) u kojem su uzduzni pomaci zanemareni te stoga svaka
tocka sustava ima dva stupnja slobode: pomak u popre¢nom smjeru i kut
zaokreta [9].

Jednadzba kretanja je dobivena zapisom dinamicke ravnoteZze za svaku
tocku sustava te je u matri¢cnom obliku [9]:

M -it(t) + C-u(t) + K-u(t) = p(t) (2)

gdje je M globalna matrica masa, € globalna matrica prigusenja, K globalna
matrica Kkrutosti, it(t) vektor ubrzanja tofaka u vremenu, (t) vektor
brzina toc¢aka u vremenu, u(t) vektor pomaka i kuteva zaokreta tocaka u
vremenu, a p(t) vektor vanjskog opterecenja. Matrica krutosti sustava se
temelji na linearno-elasticnom ponasSanju grede i na pretpostavci da
poprecni presjeci grede ostaju okomiti na os grede i nakon njezinog
deformiranja [11], [12]. Matricu masa moZemo definirati kao dijagonalnu
ili konzistentnu matricu masa. U ovom radu je koriStena dijagonalna
matrica masa kod koje su uzeti u obzir i efekti rotacijske inercije povezani
s kutnim ubrzanjima. Matrica priguSenja se temelji na Rayleighevu
viskoznom priguSenju i izraZena je kao linearna kombinacija matrice masa
i krutosti. [10], [11], [13]

2.2 Newmarkova metoda

Newmarkova skupina jednostupanjskih, implicitnih i uvjetno stabilnih
integracijskih metoda je jedna od najc¢eS¢e koristenih kada se radi o
dinamickoj analizi konstrukcija koje su izloZzene potresnim ili udarnim
pobudama. Nastoji se zadovoljiti diferencijalna jednadzba u vremenskom
koraku ¢t nakon Sto je rjeSenje pronadeno za prethodni vremenski korak
t—At. Polazna tocka je pronalazak rjeSenja jednadZzbe dinamicke ravnoteze
[14]:

M'ﬁt+C'ﬂt+K'ut=pt (3)

Koristenjem Taylorovog reda te uvodenjem pretpostavke da je
ubrzanje svake tocke linearno unutar vremenskog koraka:

o (le—tie—at)
i = eieca) ()
dobivamo Newmarkove jednadzbe u standardnom obliku:
. 1 .. ..
ut - ut_At + Atut_At + (E - B) Atzut_At + ﬁAtzut (5)

Uy = Ue_pe + (1 — Y)Atil,_pe + YALiL, (6)
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Wilson je Newmarkovu metodu zapisao u matricnom obliku, dodao
krutost i priguSenje te pojednostavio cijeli postupak proracuna uvodenjem
izravnog rjesenja jednadzbi za svaki vremenski korak. Jednadzbe (5) i (6)
moZemo zapisati i na sljedeci nacin:

ity = by (ue — Ug—pr) + bpltp_pe + bailp_pe (7)
Uy = by(Up — Up_pe) + bste—pe + boile—p; (8)
gdje su b; do bg konstante [14].

Uvedemo li sada (7) i (8) u jednadzbu dinamicke ravnoteZe (3) zajedno
s Newmarkovim parametrima :

1 1

P=27Y=2

dobivamo izraz za dinamicku ravnotezu sustava u vremenskom koraku t
koji ovisi o nepoznatom ¢vornom pomaku u;:

(byM + b,C + K)u, = py + M(byuy_pe — botty_pe — b3tly_p¢) 9)

+C(bauy_pe — bsiy_pe — beily_pe).

Jednadzbom (9) moguce je odrediti pomake i kutove zaokreta ¢vorova
sustava za svaki vremenski korak ako su poznate sve vrijednosti za
prethodni vremenski korak. Brzine i ubrzanja ¢vorova odreduju se prema
izrazima (7)1 (8).[9], [14]

3. Eksperimentalna ispitivanja

Sva eksperimentalna ispitivanja provedena su na vitkoj aluminijskoj
gredi pomocu dvije potresne platforme te optickog sustava za mjerenje
pomaka. Potresna pobuda je nanoSena na dva dvoosna potresna stola
Quanser ST-III (Slika 2) koji imaju moguc¢nost simuliranja frekvencije do
20 Hz. Maksimalni moguc¢i pomaci stolova su 15 cm u oba smjera.

Medutim, amplitude pomaka nanesenih potresnih zapisa su skalirane
tako da iznose najviSe 1 cm kako ne bismo nanijeli trajne deformacije na
gredu. Pobudu je moguce nanijeti na samo jedan ili oba stola sa odredenim
zakaSnjenjem izmedu stolova ili bez njega putem programa napisanih u
programskom paketu LabView.
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Slika 2. Potresna platforma

PonaSanje sustava (potresnih stolova i samog ispitanog modela) je
praceno pomocu optickog mjernog sustava za mjerenje pomaka i
deformacija GOM Aramis 4M (Slika 3). Optic¢ki mjerni sustav se sastoji od
dviju kamera rezolucije 4 MPix, kalibriran je na mjerni volumen od
2305x1735x1735 mm3, a mjerenja su provedena frekvencijom od 100 fps
(slika u sekundi).

Slika 3. Opticki mjerni sustav

Aluminijska greda ima raspon izmedu oslonaca 1.826 m i poprecni
presjek dimenzija 3 x 40 mm? te je njena ukupna masa 0.59 kg. Ispitivanja
su provedena sa 3 i 5 dodatno pric¢vrs¢enih masa/utega na gredu (Slike 4 i
5). Utezi su na gredu pric¢vrsceni tako da je izmedu njih i grede umetnut
tanki sloj gume debljine pribliZno 1 mm, nakon c¢ega su oblijepljeni
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¢vrstom crnom ljepljivom trakom i pricvrS¢eni malenim PVC vezicama
(Slika 5, desno). Ukupna dodana masa na sustavu je u oba slucaja jednaka i
iznosi 1.22 kg (odnosno 12 N). U slucaju grede s 3 mase na svaku tocku je
pric¢vrscéen uteg od 4 N.

¢ L4 L4 I ¢ L4 I L4 :]I
A . . . ;\\
e m, oy my iy
Oulonac & Oslonsc B
Lo Ue . Ue . UE L s S LB e LB o
P N S —— —
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Slika 4. Modeli grede koristeni u ispitivanjima [10]

Greda ima staticki sustav proste grede koja oscilira u horizontalnoj ravnini
i kod koje je dopusten kut zaokreta oko vertikalne osi. Krajevi grede su
utaknuti u oslonce (primjer jednog je prikazan na Slici 5, lijevo), a na
kontakt je umetnut tanki sloj gume debljine priblizno 1 mm, nakon c¢ega su
oslonci zategnuti.

s
Slika 5. Tlocrtni pogled na jedan od oslonaca grednog modela (lijevo) te primjer
pricvrséenog utega na gredni model (desno)

4. Eksperimentalni i numericki rezultati

4.1 Harmonijska pobuda

Harmonijska pobuda prikazana u nastavku je sinusoidna funkcija kojoj
se tijekom ispitivanja frekvencija osciliranja kontinuirano povecava ali joj
je amplituda konstantna - Sinesweep funkcija u rasponu od 3 Hz do 9 Hz
(pomaci potresnog stola izmjereni optickim mjernim sustavom su na Slici
6). Pomaci masa dobiveni ispitivanjem dinamickog odaziva na gredi s 3
dodane mase prikazani su na Slici 7.
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Slika 6. Dijagram pomaka potresnog stola/oslonaca (Sinesweep funkcija) [10]
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Slika 7. Pomaci svih masa u vremenu (Sinwsweep pobuda) [10]

Preliminarna ispitivanja s ovom vrstom harmonijske pobude
provedena su kako bismo provijerili pri kojim frekvencijama pobude ¢e na
gredi do¢i do rezonancije. Sinesweep funkcija u kratkom vremenskom
periodu prode kroz veliki raspon razli¢itih frekvencija te stoga moZemo
pracenjem odgovora grede odrediti pri kojim se frekvencijama pojave
odredeni oblici osciliranja.

U nasSem slucaju, dinamicki odziv grede s tri dodane mase je moguce
opisati pomocu tri osnovna oblika osciliranja (Slika 8). Prema izgledu ih
moZemo podijeliti na simetri¢ne i asimetri¢ne oblike, prema ¢emu su prvi i
treci ton simetricni, dok drugi predstavlja asimetrican oblik osciliranja.
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Slika 8. Oblici i tonovi osciliranja grede s 3 mase [10]

Promotrimo li pocetak ispitivanja, vidljivo je kako srednja masa ima
vrlo male pomake u usporedbi s bo¢nim masama. Osim toga, bo¢ne mase
imaju suprotne smjerove kretanja. Na temelju toga mozemo zakljuciti da
ponasanje grede na pocetku ispitivanja u najvecoj mjeri opisuje 2. ton te je
najizraZeniji u vremenu oko 2. sekunde (Slika 7). Ako pogledamo
ponasanje grede u 7. sekundi, jasno se vidi kako su pomaci bo¢nih masa
istog predznaka, dok se pomak srednje mase suprotnog predznaka, Sto
ocrtava prisutnost 3. tona. U ispitivanju 1. ton nije jasno pobuden jer je
pocletna frekvencija funkcije pobude veca od 1. vlastite frekvencije grednog
modela.

4.2 Potresna pobuda

Ukupno je provedeno 56 laboratorijskih ispitivanja, od ¢ega je u njih 47
greda bila izloZzena stvarnim potresnim zapisima sa skaliranim
amplitudama. Neki od potresnih zapisa koji su koriSteni su Nortridge 360
(prikazan na Slici 9) i Kobe 090 (prikazan na Slici 10).
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Slika 9. Nortridge 360 potresni zapis
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Slika 10. Kobe 090 potresni zapis

Navedeni potresi jako se razlikuju jedan od drugog. Nortridge 360 je
kratak potres koji ima 3 - 4 izraZena skoka, dok je Kobe 090 vremenski 5
puta duzi u odnosu na Nortridge 360, ali je i intenzitetom daleko snaZzniji.

4.2.1 Utjecaj raspodjele mase na dinamicki odgovor

Kako bismo utvrdili utjecaj raspodjele masa na dinamicki odgovor
grede, usporedivani su pomaci u vremenu za gredu s 3 i 5 dodanih masa,
koja je izloZena istom potresnom zapisu (Slike 11 i 12). KoriSteni potresni
zapisi su ranije prikazani Nortridge 360 te Kobe 090. Za oba zapisa,
potresna pobuda je nanesena na oba potresna stola i bez zakasnjenja
pobude izmedu njih.
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Slika 11. Pomaci srednje mase na gredi s 3i 5 masa (Nortridge 360)
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Slika 12. Pomaci srednje mase na gredi s 31 5 masa (Kobe 090)

4.2.2 Utjecaj kasnjenja pobude na dinamicki odgovor

U nastavku su prikazani pomaci u vremenu grede s 3 i 5 masa koja je
izloZena istim potresnim zapisima ali s razli¢itim zakasSnjenjima pobude
izmedu oslonaca. Ovdje su takoder koriSteni ranije prikazani Nortridge
360 i Kobe 090 potresni zapisi, ali s unesenim kasnjenjem pobude na
desnom osloncu od 0, 0.5 te 1 sekunde. S obzirom da je prva vlastita
frekvencija konstrukcije odredena numericki kao 0.93 Hz, kaSnjenja
priblizno odgovaraju polovici perioda i cijelom prvom periodu. Na Slikama
131 14 su prikazani rezultati ispitivanja za gredu s 3 mase.
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Slika 13. Pomaci srednje mase na gredi s 3 mase sa zakasnjenjem (Nortridge 360)
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Slika 14. Pomaci srednje mase na gredi s 3 mase sa zakasnjenjem (Kobe 090)

U nastavku su na Slikama 15 i 16 prikazani rezultati ispitivanja za gredu s
5 masa.
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Slika 15. Pomaci srednje mase na gredi s 5 masa sa zakasnjenjem (Nortridge 360)
4.3 Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata

Nakon provedenih ispitivanja, eksperimentalno dobiveni rezultati su
usporedeni s rezultatima ranije opisanog numerickog algoritma. U
algoritam su unesene sve geometrijske i materijale karakteristike
ispitanog modela, dok su funkcije pobude oslonaca dobivene dvostrukom
numerickom derivacijom optic¢ki izmjerenih pomaka potresnih stolova.
Pomaci srednje mase dobiveni numeri¢ki su znatno veéi od
eksperimentalnih za potresni zapis Nortridge (Slika 17), dok se puno bolje
poklapaju za potresni zapis Kobe (Slika 18).

— testS2{AL=05)
=== test 53 (ALt =0,55)
20 4 . ‘ test 54 (At =1 %)

0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme [s]

Slika 16. Pomaci srednje mase na gredi s 5 masa sa zakasnjenjem (Kobe 090)
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20 A1
A ———  Numerncki model (xe;)

=== Eksperimentalna ispitivanja (Xaes)
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Pomak [mm]

-20 +
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Slika 17. Pomaci srednje mase dobiveni numerickom simulacijom i
eksperimentalnim ispitivanjem (Nortridge 360)

Pretpostavlja se da su vec¢i pomaci u numerickom modelu rezultat
nedovoljno precizno odredenog koeficijenta priguSenja.

— Numendki model (xys4)

10 1 —== Eksperimentaina 1spitivania (Xae)

Vrijeme [s]

Slika 18. Pomaci srednje mase dobiveni numerickom simulacijom i
eksperimentalnim ispitivanjem (Kobe 090)

5. Analiza dobivenih rezultata

[z dijagrama gdje su usporedivani pomaci na gredama s 3 i 5 masa
(Slika 11 i Slika 12) vidljivo je kako su pomaci srednje mase na gredi ve¢im
dijelom vrlo sli¢ni. Znacajnija razlika u pomacima je vidljiva kod Nortridge
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360 potresa (na Slici 11) nakon 6. sekunde, gdje se ostvaruju veci pomaci
srednje mase na gredi s 5 masa u odnosu na srednju masu grede s 3
dodane mase. Kod Kobe 090 potresnog zapisa (na Slici 12) se vidi da se
dijagrami pomaka vrlo dobro poklapaju oblikom i veli¢inom pomaka u
svim dijelovima. Na temelju svega navedenoga, vidljivo je kako broj
dodanih masa na gredi nema znacajniji utjecaj na dinamicki odgovor
grede, s obzirom da ukupna masa na sustavu ostaje ista.

Kod analize pomaka iz ispitivanja u kojima je uneseno i kaSnjenje
pobude, analiziran je odziv na gredi s 3 i 5 masa. Na dijagramima pomaka u
vremenu na gredi s 3 mase (Slika 13) vidljivo je kako se najmanji pomaci
srednje mase pojavljuju za slucaj gdje je kasSnjenje pobude 0.5 sekundi.
Najve¢i pomaci se u ovakvom statickom sustavu, geometrijskim i
materijalnim parametrima pojavljuju u slucaju kada izmedu oslonaca
nema kasnjenja pobude. Na gredi s 5 masa se najmanji pomaci srednje
mase pojavljuju pri kaSnjenju od 1 sekunde, ali samo kod opterecenja
pobudom Nortridge 360 potresnog zapisa (Slika 15). Kod Kobe 090 zapisa
(Slika 16) je vidljivo slicno ponasanje kao i kod grede s 3 mase za isto
kasnjenje pobude, odnosno pomaci srednje mase najmanji su za kasnjenje
pobude od 0,5 sekundi. Na temelju analize prikazanih rezultata zaklju¢eno
je kako kasSnjenje potresne pobude izmedu susjednih oslonaca u nekim
slucajevima (pri odredenom statickom sustavu i parametrima) moZze imati
pozitivan ucinak na dinamicki odziv konstrukcije jer mozemo vidjeti da se
za odredeno kaSnjenje pobude pomaci na konstrukciji mogu smanjiti u
odnosu na one gdje kasnjenja pobude nema.

6. Zakljucak

Cilj provedenih ispitivanja je bio bolje razumjeti dinamicki odgovor
dugackih vitkih konstrukcija izloZenih viSestrukoj pobudi oslonaca te
dokumentirati rezultate laboratorijskih ispitivanja za koriStenje s ciljem
validacije numerickih modela. Nakon analize rezultata, vidljivo je kako broj
dodanih masa na gredi nema znacajan utjecaj na povecanje ili smanjenje
pomaka. Pomaci kod grede s manje masa su bili malo ve¢i u odnosu na
gredu s viSe masa, no razlog tomu je ve¢a masa koncentrirana na jednome
mjestu. Medutim, pokazalo se kako kasSnjenje potresne pobude izmedu
oslonaca ima znacajan utjecaj na dinamicki odgovor konstrukcije. lako
viSestruka pobuda oslonaca u brojnim situacijama moze izazvati vece
pomake, deformacije i naprezanja u samom sustavu, pokazalo se da u
odredenim sluCajevima moze doprinijeti smanjenju pomaka konstrukcije,
odnosno rezultirati manjim deformacijama i naprezanjima u samoj
konstrukciji.
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S obzirom da kod dugackih konstrukcija poput mostova tijekom
eksploatacije moZe do¢i do kasnjenja pobude izmedu oslonaca, potrebno je
detaljnije istraziti ucinke koje kasSnjenje pobude moZe imati na
konstrukciju, kako pozitivne tako i negativne. Kako bismo proveli analizu
dinamickog odgovora dugackih konstrukcija na strani sigurnosti, jos smo
jednom pokazali da je za takve konstrukcije potrebno provesti i analizu
koja u obzir uzima utjecaj viSestruke pobude oslonaca.
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