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« UVOD

» Svrha testiranja na potresnim platformama

-Analiza seizmickih performanse (ne)konstrukcijskih dijelova i slozenih
sustava

-Osiguravanje podatke za provjeru valjanosti / kalibriranje analitickih
modela

-Vrednovanje projektantskih koncepcija, principa i detaljiranja.

» NajcCesci tipovi uzoraka testiranih na potresnim platformama

-Ne konstrukcijske komponente
-npr. sidra ili postolja za razne tipove vrijednih uredaja
-Konstrukcijske komponente
-npr. stupovi, razne vrste prigusivaca
-Dijelovi objekata
-npr. okviri, zidovi , Cvorovi
-Cijeli objekti
- npr. zgrade, mostovi, vjetro turbine
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Prednosti testiranja s potresnim platformama u
odnosu na ostale metode testiranja

» RealistiCnije uzimanje u obzir dinamickih efekata
— Inercijalne sile
— Prigusenje
— Nema potrebe za spajanje naprava za nanosenje
opterecenja

» Najbolji nacin simulacije efekata gibanja tla zabiljezenih
uslijed potresa

Nikola Grgic¢ , Jure Radni¢ HKIG — Opatija 2019. g 4
“



OgraniCenja testiranja na potresnim platformama

» Cijena

» Dostupnost laboratorija

» Kapacitet opreme

» Tocnost pojedinih mjerenja
» Rubni uvjeti

» Ograniceno vrijeme reakcije ukoliko nesto ne krene po
planu
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Dijagram toka istrazivanja

Korak 1
Odredivanje konstrukcijsk
_ definirati potrebu redivanje kons _ru cijskog PrOJekfclranJe
e sustava, koncepta itd. kog prototipa
za istrazivanjem . e ..
Ce se istrazivati konstrukcije
Korak 2
- oprema/troskovi i Projektiranje lzrada
. Izrada plana
ogranicenja modela za Mierenia programa
- Zakoni slicnosti ispitivanje J : testiranja
Korak 3
: Priprema Provodenje Prikupljanje i
- provodenje

uzoraka za programa pohranjivanje
testiranje ispitivanja podataka

Anali Provjera Ocjena
# analiti¢kih koncepta,
podataka modela sustavai sl
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Eksperimentalno ispitivanja stupova

* Cilj istrazivackog rada:

* |straziti ponasanje vitkih armirano betonskih stupova pri
potresu.

* Poboljsanje i verifikacija postojeceg numerickog modela
za staticku i dinamicku analizu armiranobetonskih
konstrukcija.
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» |strazivani parametri:

— Utjecaj tipa pobude (potresa) na dinamicki odgovor stupa.
— Utjecaj vitkosti (duljine) stupa na njegov seizmicki odgovor.
— Utjecaj veli¢ine temelja na dinamicki odziv stupova.

— Utjecaj rubnih uvjeta (popustanje, klizanje, odizanje temelja)
na dinamicko ponasanje stupova.

— Utjecaj koli€ine uzduzne armature na dinamicki odziv stupova.

— Utjecaj kolicine poprecne armature (spona) na dinamicko
ponasanje armiranobetonskih stupova.

— Utjecaj ekscentriciteta uzduzne sile na vrhu stupa na njegovo
ponasanje pri potresu.
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Oprema za mjerenje

HBM Quantum X high-speed data acquisition
system koriSten je za prikupljanje podataka s
mjernih uredaja.

u - horizontalni pomak

Y v - vertikalni pomak
u,a, Jhg a, - horizontalno ubrzanje
) a, - vertikalno ubrzanje
& - deformacija betona
E . v.a, & - deformacija armature
E“T """"" cetf 1€ $u 2 a, - ubrzanje platforme
“a,
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Mjerna traka za Celik K-LY11-5/120 (HBM).

Mjerna traka za beton K-LY11-60/120 (HBM)

Inductive displacement transducer WA/10-L

Akcelerometar KISTLER tip 8044
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Aplicirano seizmiCko opterecCenje

Elasticno podrudje
» Ayma=0,059
» ayma=0,10 g

Srednja nelinearnost
» ayma=0,154g
» ayma=0,20 g

Znacajana nelinearnost
> agmaX:O,ZS g
» ayma=0,30 g

Kolaps konstrukcije
» Aymax=0,35 9
> 8yn=0,40 g

Prije i poslije svake
pobude

Odredene su dinamicke
karakteristike konstrukcije

Nikola Grgi¢ , Jure Radni¢
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Eksperimentalno istrazivanje utjecaja razlicite rotacijske
krutosti temelja i temeljnog tla na ponasanje
armiranobetonskih stupova pri potresu
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A=T75

m=2t

Sirina temelja 0.5 m
beton: f.= 37.2 MPa
armatura: f.= 605 MPa
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Ci-1 C2-1 C3-1

Stupovi s temeljem na
sloju kamenog pijeska
debljine 20 mm

20 mm

Stupovi s temeljem na
sloju kamenog pijeska
debljine 100 mm

100 mm

Stupovi s temeljem
zavarenim za
platformu
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Pomaci vrha stupa u vremenu
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Pomaci vrha stupa u vremenu
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge
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Pomak v [mm]
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Pomaci vrha temelja u
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Pomak v [mm]

Pomak v [mm]

Pomaci vrha temelja u vremenu
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Maksimalni pomaci vrha temelja u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge
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Deformacije betona

ori dnu stupa s desne strane u vremenu
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Deformacija €, [%o]

Deformacija €, [%o]

Deformacije betona pri dnu stupa s desne strane u vremenu
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Maksimalne (tlacne) deformacije betona u ovisnosti 0 maksimalnom
ubrzanju podloge
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C1l-2 C2-2 C3-2
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge
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Maksimalni pomaci vrha temelja u ovisnosti o0 maksimalnom

ubrzanju podloge
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Maksimalne deformacije betona u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge

8.0

C1-2

7.0

6.0

50

40

C2-2

C3-2

3.0

Deformacija €, [%eo]

2.0

1.0

0.0—
0.0

Nikola Grgi¢ , Jure Radni¢

0.5

1.0

1.5

2.0

g,max

2.5

3.0 3.5

HKIG — Opatija 2019.

=

4.0



Maksimalne deformacije armature u ovisnosti o maksimalnom
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Prvi period nakon svake od pobuda
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* Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih
testova, mogu se donijeti nize navedeni zakljucci:

O Pri potresu dolazi do dinamicke interakcije sustava konstrukcija-
temelj-tlo, pri tome svaka od navedenih sastavnica utjeCu na

ponasSanje sustava.

O Umetanje sloja kamenog Sljunka ili pijeska izmedu dna temelja |
¢vrstog tla mijenja ponasanje stupova pri potresu.

O Uz pravilno projektiranje, taj sloj moze posluziti kao protupotresna
1zolacija.

U PonaSanje stupova s temeljima na debelom sloju pijeska bilo je
povoljnije nego ponasanje stupova koji su bili pridrzani za platformu.

Nikola Grgi¢ , Jure Radni¢ HKIG — Opatija 2019. g
“



Eksperimentalno istrazivanje utjecaja tipa potresa na ponasanje
armiranobetonskih konzolnih stupova
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne (tlacne) deformacije betona u ovisnosti o
maksimalnom ubrzanju podloge za razlicite pobude
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Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih testova, mogu se
donijeti nize navedeni zakljucci:

O Pri dinamic¢kim analizama potresne otpornosti realnih gradevina treba koristiti sto
viSe registriranih akcelerogama prethodnih potresa na predmetnim lokacijama iz sto

blizih podrucja, kao I umjetno generirane akcelerograme.

O Za razlicite tipove gradevina (meke, srednje krute, krute) treba odabrati
najnepovoljnije ocekivane tipove akcelerograma.

O Predominantni period odabranih akcelerograma treba biti ve¢i od osnovnog perioda
elasticne konstrukcije.

O Pri formiranju umjetnog akcelerograma na bazi elasticnog spektra odgovora,
horizontalni dio krivulje maksimalnih spektralnih ubrzanja treba usvojiti dostatno
dug, vodeci racuna 0 realnoj mogucnosti pojave takvog potresa.
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Eksperimentalno istrazivanje utjecaja visine (vitkosti)
armiranobetonskih stupova na njihovo ponasanje pri potresu
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Izgled karakteristiCnih stupova prije ispitivanja

Stup Kruzna frekvencija o, Period T Prirodna frekvencija f;
(rad /s) (s) (Hz)
€-30 13.4994 0.4654 2.1485
75 9.8175 0.6400 1.5625
C-100 7.0673 0.8890 1.1248
125 5.9841 1.0500 0.9524

Facity o O Erghoaerig, Archiicae wid Gy
OG;’C Seismic Testing Conter

www.gradsthr

C-50 C-75 C-125
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Q STC Seismic Testing Center

ww.gradst.hr

L\-STC Selsmic Testing Center
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o maksimalnom

ubrzanju podloge za razlicCite pobude
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Deformacija €, [%o]
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Maksimalne (tlacne) deformacije betona u ovisnosti o
maksimalnom ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije armature u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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* Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih
testova, mogu se donijeti nize navedeni zakljucci:

O Vitkost stupova ima znacajan utjecaj na njihovo ponasanje I grani¢nu nOSIVOSt pri
potresu.

O U odnosu na utjecaj vitkosti pri statickom optereéenju, pri provedenim testovima
razmatranih stupova izlozenih horizontalnom ubrzanju podloge on nije bio jako izrazen.
 Relativno povoljnije ponasanje vitkih stupova pri potresu nego pri stalnom
vertikalnom opterecenju objasnjava se time da su generirane potresne sile u konstrukciji
funkcije vremena (nisu stacionarne), da su u izravnoj ovisnosti o tekucoj Krutosti
konstrukcije, te da se gibanje konstrukcije prilagodava dinamickoj pobudi.

O Vitki stupovi su meksi i1 podatniji pri potresu, te se znatno lakse prilagode gibanju

podloge.
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Eksperimentalno istrazivanje utjecaja kolic¢ine vertikalne
armature na ponasanje armiranobetonskih stupova pri potresu
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije betona u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije armature u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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* Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih
testova, mogu se donijeti nize navedeni zakljucci:

O Povecanjem koli¢ine (povrsine) uzduzne armature smanjuju se maksimalni pomaci
stupa, kao I deformacije u armaturi i betonu, te mu se znacajno povecava grani¢na

NOSIVOSt.

L Povecavanje grani¢ne Nnosivosti nije proporcionalno povecanju koli¢ine uzduzne

armature.

d Veca tlacna armatura u stupu znacajno povecava tlacnu nosivost stupa, smanjuje

tlacne deformacije u betonu i doprinosi njegovoj duktilnosti.

O Pri projektiranju stupova u podrucjima S ja¢im ocekivanim potresima treba Koristiti
visoke postotke armiranja uzduznom armaturom, a izbjegavati stupove s malim

postotkom armiranja.
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Eksperimentalno istrazivanje utjecaja razmaka spona na
ponasanje armiranobetonskih stupova pri potresu
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije betona u ovisnosti 0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije armature u ovisnosti o0 maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije poprecne armature u ovisnosti o
maksimalnom ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Izgled stupova pri dnu nakon zavrSenog testiranja

C-50 C-150
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* Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih
testova, mogu se donijeti nize navedeni zakljucci:

1 Uz jednaki oblik 1 povrSinu poprec¢nog presjeka spona, razmak spona
Ima veliki utjecaj na ponasanje betonskih stupova pri potresu.

L Smanjenjem razmaka spona, stupovi se ukrucuju.

1 Smanjivanjem razmaka spona znacajno Se reduciraju zone pukotina u
betonu, smanjuje se razmak 1 Sirina pukotina. Takoder se smanjuju |
deformacije (naprezanja) u sponama.

O Povecava se tlacna nosivost betona. Smanjuje se deformacija
vertikalne armature, odnosno povecava se nosivost armature.

O Treba preferirati Sto manji razmak spona u stupu, uz adekvatno
smanjenje njenog profila, vode¢i ratuna 0 mogucnosti kvalitetne
ugradnje betona.
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Eksperimentalno istrazivanje utjecaja veli¢ine mase na vrhu

armiranobetonskih stupova na njihovo ponasanje pri potresu
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Maksimalni pomaci vrha stupa u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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Maksimalne deformacije betona u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge za razlicite pobude
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Maksimalne deformacije armature u ovisnosti o maksimalnom
ubrzanju podloge za razliCite pobude
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 Na temelju analize rezultata provedenih eksperimentalnih
testova, mogu se donijeti nize navedeni zakljuéci:

U Povecavanjem mase na vrhu konzolnog armiranobetonskog stupa,
povecavaju Se njegovi pomaci, te deformacije betona 1 armature
tijekom potresnog djelovanja.

1 Povecavanjem mase stupovima se smanjuje grani¢na nNOSIVOSt.
d Smanjenje nije proporcionalno pove¢anju mase veé, nesto manje.

U Povecavanjem mase na vrhu stupa, smanjuju se njegovi prirodni
periodi slobodnih vibracija, Sto ima za posljedicu induciranje manjih
potresnih sila.

O U praksi treba izbjegavati velike koncentrirane mase (tezine) na vrhu
betonskih konzolnih stupova, a osobito kod gradevina u podrucjima
Visoke seizmiCnosti.
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NUMERICKI MODEL ZA STATICKU I DINAMICKU
ANALIZU KONSTRUKCIJA

= Za prostornu diskretizaciju konstrukcije, temelja i okolnog tla koristi se
Metoda konacnih elemenata

= Za vremensku diskretizaciju problema koristi se Metoda konacnih
diferencija

= Za direktnu integraciju jednadzbi gibanja koristi se Newmarkov

implicitno-eksplicitni vremenski algoritam kojeg je u inkrementalno —
iterativnom obliku razvio Hughes

Mid,+R(u,,+u,,)="f.

n+1

K’ Au=(f")
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Konacni elementi koristeni pri numerickim simulacijama

oshovni
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X,u

a) Osnovni 2D osmocvorni (eng "serendipity")
element za armirani beton i tlo
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. osnovni element
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b.1 2D dodirni Sesto¢vorni element b.2 1D dodirni dvo¢vorni element
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Modeli materijala- Model armiranog betona
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Modeli materijala- beton
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Modeli materijala- armatura
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Mogucnost simulacije slijedecih efekata

= Promjena geometrije konstrukcije (geometrijska nelinearnost)

= Nelinearni efekti materijala (materijalna nelinearnost):
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Usvojeni parametri gradiva
BETON ARMATURA

5
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Deformacija (%o) -800
-100 -50 0 50 100
Deformacija (%)
Tlafna &vrstoca (£, ) 372 | MPa
Vlagna &vrstoéa (£.,) 40| MPa Jednoosna tla¢na ¢vrstoca (f,.) 570 | MPa
Potetni modul elasti¢nosti (E,) 332 | GPa Jednoosna vla¢na ¢vrstoca (f.) 570 | MPa
Modul posmika (G.) 144 | GPa Pocetni modul elasti¢nosti (E;) 205 | GPa
Graniéna tlaéna deformacija (e..) 35| %o Grani¢na tla¢na deformacija (&..) 90.0 | %o
Grani¢na vlaéna deformacija (&) 1.0 | %o Grani¢na vlacna deformacija (&) 90.0 | %o
Grani¢na posmicna deformacija (&,ma.) 20.0 | %o Deformacija poéetka tedenja u vlaku (% 2.8 | %o
Poissonov koeficijent (v) 0.2 r I
Deformacija pocetka teéenja u tlaku (f) : %00
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