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Sazetak

U radu je promatrana armiranobetonska konstrukcija eksperimentalno ispitana na potresno-
me stolu. Fizicki je model konstrukcije ispitan u Cetiri faze, pri ¢emu je svaka faza ukljucivala
potres snaznijega intenziteta. To je omogucilo istraZivanje utjecaja oStecenja konstrukcije na
njezina dinamicka svojstva: prigusenje i osnovni period osciliranja. Za promatranu je konstruk-
ciju napravljena procjena prigusenja i osnovnoga perioda osciliranja nakon svake zavrSene faze
ispitivanja primjenom vremenskih zapisa pomaka dostupnih autorima. Rezultati dobiveni na
stvarnoj konstrukciji usporedeni su s preporucenim vrijednostima prigusenja te proraCunanim
vrijednostima osnovnoga perioda osciliranja uz primjenu analitickih izraza iz dostupne literatu-
re. Osim toga, u radu je prikazan i jednostavan nacin filtriranja i zagladivanja vremenskih zapisa
koji sadrzi visoko frekvencijski Sum.

Kljucne rijeci: eksperiment, prigusenje, osnovni period osciliranja, armiranobetonska
konstrukcija

Changes in dynamic properties of reinforced concrete
frame experimentally tested on a shaking table

Abstract

This paper observes reinforced concrete structure experimentally tested on a shaking table.
The physical model of the structure was tested in four phases where each phase involved
shaking of higher intensity. This allowed study of the influence of structural damage on its
dynamic properties. For the observed structure an estimation of the damping and the natural
period of oscillation was made after each completed phase of the test using displacement time
history records available to the authors. The results obtained from the real structure were
compared with the recommended values of damping and calculated values of the fundamen-
tal period of oscillation using analytical expressions provided in available literature. Besides
that, the paper shows simple way of filtering and smoothing of time histories that comprises
high frequency noise.

Keywords: experiment, damping, fundamental period of oscillation, reinforced-concrete
structure
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1 Uvod

Ako pogledamo potresnu kartu svijeta, moZzemo primijetiti da su veliko podrucje Euro-
pe, Kalifornija, Japan, Novi Zeland i mnoga druga podrucdja izrazito potresno aktivna. U
tom svjetlu i s ciljem zastite ljudskih Zivota norme za projektiranje konstrukcija zahtije-
vaju potresni proracun (npr. [1-4]). Kako bi se takav sloZeni prora¢un mogao provesti,
treba poznavati ili dobro procijeniti osnovna dinamicka svojstva konstrukcije: osnov-
ni period osciliranja te prigusenje. U literaturi (npr. [1-5]) mogu se pronadi izrazi za
procjenu osnovnoga perioda osciliranja konstrukcija te preporucene vrijednosti pri-
gusenja konstrukcija. No, dani izrazi za procjenu osnovnoga perioda osciliranja daju
vrijednost perioda za elasti¢ni (tj. neosteceni) konstrukcijski sustav, Sto se takoder
odnosi i na prigusenje. Kako bi se pomodu sloZenijih, nelinearnih potresnih prora-
¢una u vremenu moglo dobro procijeniti potresni odziv konstrukcije te ju pravilno
dimenzionirati s ciljem zastite ljudskih Zivota u potresno aktivnim podrucjima, treba
moci dobro procijeniti promjene vlastitih perioda osciliranja konstrukcije te priguse-
nja tijekom djelovanja snaznih podrhtavanja tla. Kako bi se doprinijelo razumijevanju
promjene prigusenja te perioda osciliranja konstrukcija u ovom je radu provedena
analiza dinamickoga odziva eksperimentalno ispitane armiranobetonske konstrukcije
koja je ispitana na potresnome stolu pri djelovanju dinamicke pobude diji je intenzitet
postupno rastao.

2 Opis eksperimenta

Godine 2012. u sklopu 15. svjetske konferencije o potresnom inzenjerstvu u labora-
toriju za gradevinarstvo u Lisabonu u Portugalu eksperimentalno je ispitana prostor-
na armiranobetonska konstrukcija. Konstrukcija se sastojala od Cetiri stupa presjeka
20/20 cm, temelja tlocrtnih dimenzija 50/50 cm i debljine 20 cm, greda 20/40 cm te
betonske ploce debljine 10 cm. Konstrukcija je u smjeru sjever-jug (eng. north-south)
bila duljine 4 m, a u smjeru istok-zapad (eng. east-west) 3,5 m. Visina stupova iznosi
3 m. Vise informacija o eksperimentu dano je u [6-8]. Konstrukcija je izradena od
betona razreda C 25/30, dok je za armiranje bio upotrijebljen celik kvalitete S500. Na
plodi je postavljeno dodatno stalno optereéenje (slika 1.-lijevo). Stalno je opterecenje
dodano u iznosima od 1200 kg i 2400 kg te se prilikom ispitivanja konstrukcije nije
mijenjalo.
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Slika 1. Trodimenzionalni prikaz modela konstrukcije s nanesenim optereéenjima (lijevo) [6] te prikaz dovrSene
konstrukcije prije ispitivanja (desno) [8]

Konstrukcija je istodobno bila pobudivana u dva horizontalna smjera dinamickom po-
budom koja je simulirala stvarno podrhtavanje tla. Podrhtavanje tla bilo je simulirano
u Cetiri uzastopna koraka, pri ¢emu je intenzitet podrhtavanja rastao sa svakim kora-
kom: niski intenzitet, srednji intenzitet, referentni intenzitet te, na kraju, visoki inten-
zitet. Konstrukcija je pobudena snaznijim intenzitetom podrhtavanja tek nakon Sto se
cijela smirila. Izmedu dva simulirana potresa konstrukcija nije bila sanirana. Rezultat
eksperimenta zapisi su pomaka dviju toc¢aka (A i B) za smjer x i y. Tocka A bila je smje-
Stena na vrhu sjeverozapadnoga stupa, a tocka B na vrhu sjeveroisto¢nog stupa (slika
1.-lijevo). Smjer x predstavlja uzduzni smjer (tj. sjever-jug), dok je smjer y poprecni
smjer (tj. istok-zapad).

3 Filtriranje signala
Zapisi pomaka sadrzavali su Sum visoke frekvencije (slika 2.) te su prije uporabe za

procjenu osnovnoga perioda osciliranja i prigusenja filtrirani, tj. ociséeni primjenom
jednostavnoga matematickog zagladivanja [5]:

S = 0,258, | +0,508; +0,255, (1)
gdje je S, vrijednost pomaka u promatranom vremenskom trenutku. Postupak zagla-

divanja na svakom je zapisu ponovljen pedeset puta. U literaturi [5] je pokazana pri-
mjena ovoga postupka uz ponavljanja i do sto puta.
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Pomak (cm)
o

= e = filtriran zapis originalni zapis

36,5 37,5 38,5 39,5 40,5
Vrijeme (s)

Slika 2. Primjer originalnoga i filtriranog zapisa pomaka
4 Procjena perioda osciliranja i prigusenja

Za odredivanje osnovnoga perioda osciliranja konstrukcije te prigusenja upotreblja-
vaju se slobodni pomaci konstrukcije koji se dogadaju nakon djelovanja vanjske pobu-
de, tj. pri slobodnim vibracijama [4]. Vremenski zapisi pomaka konstrukcije dostupni
autorima nisu sadrzavali slobodne vibracije te je ovdje za potrebe istraZivanja pret-
postavljeno da prilikom smirivanja umjetno induciranoga potresa konstrukcija pseu-
doslobodno oscilira. Naime, buduci da gornji ustroj konstrukcije sadrzi veliku masu i
da je na takvu masu do priblizno 39 s djelovala razmjerno velika dinamicka pobuda,
autori smatraju da konstrukcija pri razmjerno slabom podrhtavanju potresne platfor-
me, tj. nakon 39 s, slobodno priguseno oscilira. Stoga su dijelovi signala potresnoga
zapisa nakon priblizno 39 s upotrijebljeni za procjenu osnovnoga perioda osciliranja
konstrukcije te prigusenja. Prema prijedlogu danom u literaturi [4] primijenjen je izraz
(2) za proracun prigusenja konstrukcije, dok je izraz (3) primijenjen za procjenu osnov-
noga perioda osciliranja konstrukcije:

f=—tintt @)
2] gy
t. . —t
=Lt (3)
J

gdje su j broj valova izmedu promatranih tocaka, u, pomak konstrukcije u prvoj pro-
matranoj tocki, a u, pomak u drugoj promatranoj tocki. Nadalje, t, se odnosi na vre-
menski trenutak prve tocke, a t.; druge promatrane tocke.
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Na primjeru je u nastavku pokazana primjena izraza (2) i (3). Vremenski je zapis po-
maka konstrukcije prikazan na slici 3. filtriran, ¢ime je omoguceno lakse oCitavanje po-
dataka potrebnih za primjenu u izrazima (2) i (3). Na slici 3. oznacena su dva trenutka
izmedu kojih je uo€eno smanjivanje pomaka konstrukcije, te je taj dio bio razmotren
u skladu s prethodno opisanom pretpostavkom.

3

2

T1
S
x 0
€
g1
40,805; -
-2 0,345457488
3 37,24; -2,563439998
37 37,5 38 38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5

Vrijeme (s)

Slika 3. Zapis slobodnih pomaka konstrukcije
Za primjer prikazan na slici 3. dobivene se sljedece vrijednosti perioda i prigusenja:

T =w—0 395s, §——l 2,563 ——=0,035

9 279 0,345
Ovaj je postupak proveden za oba ¢vora (A i B) i oba smjera djelovanja potresa te za
sva Cetiri intenziteta podrhtavanja, a rezultati su dani na slikama 4. i 5. Slika 4. sadrZi
osnovne periode osciliranja konstrukcije, dok slika 5. sadrzi priguSenja konstrukcije pri
pobudama razli¢itoga intenziteta.
Promatrajucéi samo fazu ispitivanja koja ukljuCuje podrhtavanje niskoga intenziteta
proracunane su srednje vrijednosti osnovnoga perioda osciliranja i prigusenja koje
redom iznose 7= 0,425 i & = 3,5 %, 5to se smatra prikladnim vrijednostima za elastic-
ni model konstrukcije. Naime, pri podrhtavanjima razmjerno niskoga intenziteta na
konstrukciji se ne javljaju znacajna ostecenja, te se vrijednosti osnovnoga perioda os-
ciliranja i prigusenja mogu smatrati odgovaraju¢ima za elasti¢cnu konstrukciju. Bududi
da autori nisu imali uvid u razinu ostecenja ispitane konstrukcije, ovo je provjereno uz
primjenu numerickih proracuna, o ¢emu ovdje nije dano vise informacija zbog ogra-
ni¢enoga prostora. Nadalje, primjenom izraza (4) [3] za procjenu osnovnoga perioda
osciliranja dobiva se iznos od 0,5 s.

. @)
T=27r\/:
k
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gdje je m ukupna masa konstrukcije, a k krutost konstrukcijskih elemenata. U literaturi
[4] se kao preporucano prigusenje za armiranobetonske konstrukcije navodi 3-5 %, pri
¢emu je donja preporucena vrijednost vrlo bliska vrijednosti dobivenoj proraunom.

1,4
1,2 .
1 | niski
w08 m srednji
= 0,6
0,4 m referentni
0,2 visoki
0
Aly) B (x) B(y)
Cvor (smjer)

Slika 4. Osnovni periodi osciliranja T (s) za Cetiri razlicita intenziteta potresa

0,1
0,08 m niski
0,06 .
wp m srednji
0,04 .
= referentni
0,02 L
visoki
0
A(x) Aly) B (x) B(y)
Cvor (smijer)

Slika 5. Prigusenje § za Cetiri razliita intenziteta potresa

Promatranjem preporucenih vrijednosti u literaturi te vrijednosti dobivenih iz rezul-
tata eksperimenta uocava se dobra podudarnost, osobito kada je rije¢ o prigusenju.
Nadalje, na slici 4. moZe se uociti porast osnovnoga perioda osciliranja s porastom
intenziteta potresa. To se moze objasniti postupnim porastom ostec¢enja konstrukcije
te stvaranjem plasticnih zglobova Cija je posljedica porast perioda osciliranja. Gleda-
judi prigusenje (slika 5.), u vecini se slucajeva uocava porast s povecanjem intenziteta
podrhtavanja, jer oStec¢ena konstrukcija trosi vise energije zbog trenja koje se javlja
unutar plasti¢nih zglobova. Pojedine vrijednosti prigusenja na slici 5. ne prate trend
porasta s porastom intenziteta podrhtavanja, sto se dijelom moZe objasniti pogresnim
ulaznim podacima. Naime, filtriranje zapisa, pa i odabir to¢aka za proracun perioda i
prigusenja, dijelom su uvjetovani subjektivnim odlukama i odabirom. S druge strane,
kako je spomenuto i ranije u radu, za procjenu dinamickih svojstava konstrukcije upo-
trijebljeni su vremenski zapisi pseudoslobodnih pomaka.
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5 Zakljucak

Armiranobetonska okvirna konstrukcija ispitana je na potresnom stolu uz primjenu
Cetiri potresa razli¢itih intenziteta. Vremenski zapisi pomaka konstrukcije zagladeni
su primjenom jednostavne metode kako bi se iz njih uklonio Sum koji sadrzi visoke
frekvencije. Pomocu filtriranih zapisa proracunani su period osciliranja i prigusenje
nakon svake od Cetiri faze ispitivanja te je uocen porast vrijednosti oba dinamicka
svojstva s porastom osStecenja konstrukcije. Ostec¢ena konstrukcija trosi vise energi-
je prilikom vibriranja Sto rezultira poveéanjem prigusenja, a osnovni period oscilira-
nja se povecava zbog stvaranja plasti¢nih zglobova. Pojedine vrijednosti prigusenja
konstrukcije odstupale su od ocekivanih, sto je objasnjeno utjecajem odabira tocaka
za proracun. Dinamicka svojstva konstrukcije dobivena analizom vremenskih zapisa
najslabijega intenziteta usporedena su s preporucenim vrijednostima u dostupnoj li-
teraturi te je uoceno njihovo dobro slaganje. Smatra se da prilikom djelovanja zapisa
niskog intenziteta konstrukcija ostaje unutar podrucja elastichog ponasanja.
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