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Ognjen Mijatovi¢', Manuel Desancié®, Zoran Miskovi®®, Ljiljana Miskovic

VIBRACIONA PLATFORMA I MODEL VISESPRATNE
ZGRADE ZA DINAMICKO ISPITIVANJE

Rezime:

U radu je dat prikaz konstruisane vibro-platforme (dvoosnog mehani¢kog
pobudivaca vibracija za dinamicka ispitivanja modela konstrukcija i elemenata.
Prikazani su detalji funkcionisanja vibro-platforme i nacin generisanja harmonijskih
pomeranja. Takode, prikazano je projektovanje i konstruisanje modela viSespratne
zgrade sa dinamickim karakteristikama adekvatnim za ispitivanje na vibro-platformi.
Geometrijske karakteristike elemenata kao i nain ostvarivanja veza u ¢vorovima
prikazane su u svrhu postizanja odgovarajuc¢ih dinamickih karakteristika modela
konstrukcije. Numericka modalna analiza modela viSespratne zgrade sprovedena je
primenom programa za analizu konstrukcija kona¢nim elementima SAP2000.

Kljucne reci: vibro-platforma, harmonijska pobuda, prostorne konstrukcije

VIBRATION PLATFORM AND MODEL OF MULTI-STOREY
BUILDING FOR DYNAMIC TESTING

Summary:

In the paper we present the development of vibration-platform (biaxial mechanical
shaker) for vibration testing of spatial structure. Presented are details of platform
operation and harmonic displacement generation. Also, design and construction of
model of multi-storey building with dynamic properties adequate for testing on
vibration platform. Details of member dimensions and node connections are
explained to achieved target dynamic properties for testing on vibration platform.
Modal analysis of the building model carried out using FEM software for structural
analysis SAP 2000.

Key words: vibration-platform, harmonic excitation, spatial structures
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1 UVOD

Ispitivanjem na vibro-platformama mogu se dobiti vazni podaci o dinamickom odgovoru,
krutosti 1 priguSenju konstrukcije za razliCite nivoe pobude. Tacna teorijska reSenja koja
opisuju ponaSanje konstrukcije pri dinamickom delovanju moguée je dobiti samo za
jednostavne i idealizovane slucajeve, [1]. Ispitivanjima na vibracionoj platformi dobijaju se
realni podaci koji sluze za numeri¢ko modeliranje konstrukcije. Kako bi podaci bili relevantni
za poredenje, dinamicke karakteristike modela konstrukcije treba da budu adekvatne, u
odgovaraju¢em frekventnom opsegu, moguénostima pobude na vibracionoj platformi, [2]. U
prvom delu rada je prikazana konstrukcija vibracione platforme koja generiSe harmonijska
pomeranja u jednom ili dva pravca, $to se najce$¢i zahtevi za konstrukciju vibracionih
platformi. S obzirom na visoku cenu na trzistu dostupnih uredaja, autori su samostalno razvili
vibro-platformu koja je primenjena za ispitivanje vise modela konstrukcija. U drugom delu
rada prikazan je model skeletne konstrukcije viSespratne asimetriéne zgrade sa priblizno krutim
tavanicama i krutim ¢vorovima, pri ¢emu su svi stubovi konstrukcije ukljesteni.

2 OSNOVNE KARAKTERISTIKE MEHANICKOG POBUDPIVACA

Taksativno se daju osnovne karakteristike izvedenog uredaja:

- Tezina: 980 kg

- Dimenzije uredaja u osnovi: 310 cm x 250 cm

- Vrsta pogonskih motora: monofazni kolektorski elektromotor

- Broj pogonskih motora: 2

- Elektromotor horizontalnog mehanizma: snaga 2.2 kW, broj obrtaja 6200 obr/min
- Elektromotor vertikalnog mehanizma: snaga 2.0 kW, broj obrtaja 6000 obr/min
- Nacin veze platforme sa podlogom: Cetiri opruge u uglovima platforme

- Maksimalna nosivost platforme: 4.50 kN

- Opseg amplitude u horizontalnom pravcu: od 8-45 mm

- Amplituda u vertikalnom pravcu: 10 mm

- Opseg radne frekvencije u horizontalnom pravcu: od 1- 4Hz sa rezolucijom 0.2Hz
- Opseg radne frekvencije u vertikalnom pravcu: od 1 - 4Hz sa rezolucijom 0.2Hz

- Dimenzije vibro-platforme: 106 x 106 cm

3 PRINCIP RADA DVOOSNOG MEHANICKOG POBUPIVACA

Prilikom dejstva harmonijske sile na platformu, realizuje se kretanje "napred-nazad"
kretanje oko neutralnog polozaja. Takvo kretanje se moze svrstati u tzv. periodi¢na kretanja
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odnosno harmonijsko kretanje, oscilovanje ili vibriranje. Prilikom tog kretanja u sistemu dolazi
do stalnog pretvaranja kineticke energije u potencijalnu i obrnuto [3]. Pri prolasku kroz
neutralni polozaj konstrukcija ima maksimalnu kineti¢ku, a u krajnjim polozajima maksimalnu
potencijalnu energiju. Najnepovoljniji slucaj za konstrukciju se desava u stanju tzv. rezonancije
kada je frekvencija pobude jednaka sopstvenoj frekvenciji konstrukcije. U tom slucaju,
amplitude, u zavisnosti od priguSenja, postaju izuzetno velike, i moze do¢i do sloma
konstrukcije. Konstruisani uredaj je moguce koristiti za detektovanje sopstvenih oblika i
ispitivanje ponaSanja konstrukcije pri delovanju dinamickog pomeranja osnove — platforme, a
za razlicite frekvencije pobude.

Uredaj se sastoji od dve komponente. Horizontalnog mehanizma koji realizuje horizontalnu
harmonijsku pobudu i vertikalnog mehanizma koji realizuje vertikalnu pobudu, pri ¢emu se
obe realizuju na radnoj ploci (vibro-platformi). Konstrukcija uredaja omogucava pobudu u
svakom od ova dva pravca posebno, a mogucée je izazvati harmonijsku pobudu u oba,
vertikalnom i horizontalnom pravcu, istovremeno, kako je prikazano na slici 1 sa Sematskim
kinematickim prikazom uredaja.

HORIZONTALNI MEHANIZAM RADNA PLOCA

OPRUGE

NOSECA KONSTRUKCIJA

AXHORIZONTALNO POMJERANJE(VERIKALNA AMPLITUDA)
AY VERTIKALNO POMJERANJE(HORIZONTALNA AMPLITUDA)

Slika 1 —Kinematicka Sema dvoosnog mehanickog pobudivaca vibracija

Mehanicki pobudiva¢ vibracija proizvodi dinamicku pobudu tako Sto se mehanicki rad
motora prenosi preko mehanickih sklopova do radne platforme na kojoj se nalazi element ili
model konstrukcije koja se ispituje. Pri dinamickim ispitivanjima realnih gradevinskih
konstrukcija horizontalne vibracije su dominantne u odnosu na vertikalne. S obzirom da su
stvarna dinamicka optereéenja, kao $to je pomeranje tla usled zemljotresa, prizvoljnog pravca,
postoji i vertikalna pobuda. Ipak, tim komponentama se posvecuje manja paznja jer objekti koji
se dimenzioniSu na zanacajnije komponente horizontalnog ubrzanja, obi¢no su u stanju da
prihvate uticaje od vertikalng ubrzanja. Treba imati na umu da su vertikalne oscilacije obi¢no
visih frekvencija od horizontalnih. U narednom, s obzirom da ¢emo se uglavnom baviti
ispitivanjem horizontalnom pobudom, ista ¢e biti uglavnom predmet razmatranja.
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3.1 MEHANIZAM ZA HORIZONTALNU POBUDU

Obrtno kretanje elektromotora snage 2 kW i obrtnog momenta 50 Nm, pretvara se u
translatorno kretanje. Pogonski elektromotor ima 6200 obr/min i povezan je sa reduktorom
prenosa 10:1 i dva lanCanika sa prenosom 2:1. Lancanici su povezani dvorednim lanacem,
¢ime se redukuje broj obrtaja, a s njom i izlazna snaga cca. dvadeset puta. Uz ovakvu
redukciju, na izlaznoj osovini motora, dobija se 2.2 kW snage, dok na izlaznoj osovini
reduktora realizuje priblizno 40 kW, odnosno 6200 obr/min na osovini motora i 310 obr/min na
izlaznoj osovini reduktora.

Izlazna osovina reduktora spojena je zglobom sa promenljivim ekscentrom, slika 3, ¢ime se
moze korigovati amplituda oscilovanja. Zglob sa promenljivim ekscentrom povezan je sfernim
zglobom sa klizacem sa jednim stepenom slobode pomeranja u horizontalnom pravcu, slika 2.

W R e

Slika 2 - horizontalni mehanizam vibracione platforme

Sferni zglob sprecava prenoSenje momenta torzije sa konstrukcije platforme na zglob sa
promenljivim ekscentrom, slika 3, jer u slufaju prenosa torzionog momenta sa
platforme/konstrukcije na zglob, doslo bi do oSte¢enja istog. Shodno ovome, na izlazu iz
klizaca realizuje se samo aksijalna sila, koja se potom prenosi na vibro-platformu. Kliza¢ je
vezan za vibro-platformu preko dvostrukog kardanskog zgloba koji spre¢ava prenos poprecne
sile sa vibro-platforme na pogonski sistem, slika 2.

Vibro-platforma je oslonjena za osnovni ram preko Cetiri opruge, ¢ime je omoguceno
kretanje u svim pravcima. Translacije upravne na osu glavnog kretanja spreene su bo¢nim
drzac¢ima. Platformi je omoguceno translatorno kretanje samo u poduznom pravcu, pravcu
delovanja poremecajne sile. Rotacija je dominantna oko ose upravne na pravac glavnog
kretanja, dok postoji izvesna rotacija i oko druge ose, ali je ista znacajno manja i mozZe se
zanemariti. Ovakvo oslanjanje je bilo neophodno, kako bi se izbeglo osStecenje u slucaju
prenoSenja transverzalne sile sa vibro-platforme na horizontalni klizac.
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SMIER ROTACIE EKSCENTRICNOG ZGLOBA

= SMIJER ROTACIJE OSOVINE REDUKTORA

\AX

= OSA IZLAZA VEZE ZA KLIZAC n=1

A% - VELICINA AMPLITUDE ~ 1 PRAVAC POMJERANIA VEZE SA KLIZACEM
C - CENTAR IZLAZNE OSOVINE REDUKTORA

]
C'- CENTAR DSOVINE EKSCENTRI €NOG ZGLOBA W OSA NAVOINE SIPKE

INDUKTIVNI SENZOR

DUKTORA

JERNA LETVICA

Slika 3 - Zglob sa promenljivim ekscentrom

4 MODEL KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ZGRADE

U fazi projektovanja modela za ispitivanje sprovedeno je numericko modeliranje
konstrukcije koja ¢ée biti ispitivana. Cilj ovog modeliranja je bio proveriti modalne
karakteristike modela, kako bi one odgovarale mogu¢nostima pobude na vibro-platformi. Pre
pocetka konstrukcije modela napravljen je numericki model u programskom paketu SAP 2000
za proracun konstrukcija metodom konacnih elemenata. Na osnovu dobijenih rezultata
numerickog modeliranja, ustanovljena je geometrija konstrukcije, sa dimenzijama elemenata i
nacina ostvarivanja veza, koje je moguce realizovati, a kako bi model bio montazno-
demontazan.

463



Pogled A Pogled B

Masa 32,0 kg Masa 32,0 kg

Masa 32,0 kg Masa 32,0 kg

Masa 16,2 kg

D vij 0
(2 Ostali vijci su ? 6 ﬁ

Masa 13,5 kg

Masa 16,2 kg

Masa 13,5 kg

Masa 10.5 kg

Masa10.5 kg

Masa 10.5 kg

Masa 10.5 kg

298 pmsimy

Maso9ko P P | el S e
Masa jedne - ' MasaOkg
ploce 4,5 kg B B - Masa jedne

g ploce 4,5 kg

2
Masa o kg 8- pmsimy
o0 | T

Masa jedne
ploce 4,5 kg

Aot o Fo=d. i Masa9kg
Masa jedne
ploce 4,5 kg

—————— g0~ — ——— 280" =~———<—260 — — ——— — 2 " "% T %80 1T 7 2
2. v 2§ 2 2 8 g
: s zino e L m e £
= 120)  Masajeane T W e g
B! = : = ploce 4.5 kg Masa 27kg
\ / B R = Masa jedne
\\\ e// ﬁ ploce 4,5 kg
He He @ o} B i i i
T e I 3 § 3y P 3

[T I [T [T [T 0
Slika 4 — Geometrija modela visespratne zgrade sa prikazom dodatih masa

Geometrijske karakteristike modela viSespratne zgrade, sa odgovaraju¢im dodatnim
masama, prikazane su na slici 4., pri ¢emu su stubovi i grede istog profila i geometrije, slika 5.

Slika 5 — Geometrija kutijastog elementa od koga su izradeni stubovi i grede modela
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DETALJ (A)

A8,15,20 ,20 1515,

45

J5B3
100
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Slika 6 — Detalj veze u jednom od cvorova konstrukcije

Veze greda i stubova ostvaruju se modularnim ¢vornim ¢eliénim elementima, slika 7.

\Tn" — \E\ — \-e‘q £
e | o |— o ™
Re ar | O cata— o | (oL
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£ 51 &
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& | 8 ’ & .
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P T L T L
A0 15 3% Sy 1805 419415, 20,20 15 05,
7 57 | 100

-

Slika 7 — Elementi za vezu stubova i greda pomocu kojih je ostvarena kruta veza

Oslanjanje konstrukcije na podlogu ostvaruje se zavarivanjem, pri ¢emu su, ispod
oslonackih stubova, postavljene celi¢ne plocice debljine 6mm. Ovim je omoguéeno solidnije
zavarivanje na mestu ukljestenja, jer je debljina zida kutijastih profila stubova vrlo mala,
0.8mm, slika 8.

, 300 , 300 , 300

R A A
N N

S A

=
= Ugaoni Sav

/3x3 [mm]
= B = 2
R
2
oy
ST
~ o o 1o o = oF | o

Slika 8 — Veza konstrukcije za vibro-platformu ( kruta veza - ukljestenje)
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Model konstrukcije je projektovan i izveden modularno, odnosno da je po zelji moguce
menjati raspored stubova i greda, ¢ime je moguce ostvariti razlicite geometrije i dispozicije.
Tretirani model konstrukcije se sastoji od 143 elementa (79 greda i 64 stuba) slika 9, koji su
medusobno povezani pomocu krutih ¢vornih elemenata prikazanih na slici 7. Na ovaj nadin je
ostvarena prakti¢no kruta veza u ¢vorovima, a fiksiranje je izvedeno pomoc¢u 528 imbus vijaka
M6 u dva ortogonalna pravca - na obe strane grede/stuba, slika 7.

LA R F Y Y]
* .

i

/
S =
P VA b

Slika 9 — Model konstrukcije visespratne zgrade na vibro-platformi

Dimenzije modela su date u tabeli 1. Model visoke zgrade sastoji iz deset spratova. U
osnovi je dimenzija 900x900 mm, a gornji deo se zavrSava tornjem dimenzija 300x300x1800
mm.
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Tabela 1 — Dimenzije modela visespratne zgrade

Dimengzija | Oznaka Velicina
Visina H 3000 mm
Sirinau | p 1900 x 900 mm
osnovi
Sirina
tornja u axb 300x300 mm
osnovi
Visina h 300 mm
sprata
Broj n 10
spratova
raster r 300 mm

Poprec¢ni presek stubova i greda je odabran kao kutijasti profil zbog zadovoljavajuce
krutosti i jednostavnijeg spajanja. Dimenzije poprecnog preseka Stapova su 15 x 15 mm, dok je
debljina zida t=0.8mm.

Kako bi se realizovale priblizno krute tavanice, dodatni ¢eli¢ni limovi su postavljani u
nivou tavanica, slika 6. Celi¢ne tavanice su fiksirane istim vijcima kojima se ostvaruje veza u
&vorovima, i iste su odvojene 8 mm od greda, a fiksirane su osam tadaka. Celiéne tavanice
ujedno sluze za fiksiranje dodatnih masa na tavanicama, a u cilju smanjenja sopstvenih
frekvencija konstrukcije, kako bi sopstvene frekvencije konstrukcije bile bliske moguénostima
pobude na konstruisanoj vibro-platformi. Napominje se da u nivou I sprata nisu postavljene
Celicne tavanice, a u cilju da se modelom realizuje i tzv. fleksibilno prizemlje.

Dodatne mase, u cilju obaranja sopstvenih frekvencija modela konstrukcije viSespratne
zgrade, realizovane su dodavanjem betonskih i Celicnih ploca koje se fiksiraju za celicne
tavanice modela konstrukcije. Dodatne mase realizovane su na slede¢i nacin:

- U nivou I sprata nema dodatih masa iz razloga njihovog malog uticaja na sostvene

frekvencije modela;

- U nivou II sprata, u svakom od 6 polja modela, dodatna masa je realizovana betonskim
plo¢ama dimenzija 260x260x30 mm i mase 4.5kg, sa vezom svake betonske ploce sa
¢eli¢nom tavanicom sa 4 vijka M10.

- U nivou IIT i IV sprata, dodatna masa realizovana je, slicno kao i u nivou II sprata,
betonskim plo¢ama dimenzija 260x260x30mm i mase 4.5 kg uz fiksiranje sa 4 x M10
vijcima.

- U nivou V i VI sprata dodatne mase su realizovane betonskim plocama dimenzija
260x260x50 mm i mase 10.5 kg, pri ¢emu je veza ostvarena na isti nacin kao i na nizim
etaZama.

- U nivou VII i VIII tavanice dodatna masa je realizovana celi¢nim elementom mase 13.5
kg i 16.2 kg, respektivno, uz fiksiranje za Celicne ploce koje ukrucuju tavanice u tim
nivoima.

- U nivou IX i X sprata dodatne mase su realizovane sa po dve ¢eli¢ne ploce masa od po 16
kg, odnosno ukupna dodatna masa u nivou ovih tavanica iznosi 32 kg. Veza je ostvarena
medusobnim pritezanjem dve ploce postavljene iznad i ispod greda modela
konstrukcije, jednim vijkom M10.
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5 ZAKLJUCAK

Modalna analiza modela Celi¢ne viSespratne zgrade, sa karakteristikama koje odgovaraju
prethodno opisanoj geometriji i dodatim masama, sprovedena je u programu za numericku
analizu konstrukcija primenom konacnih elemenata SAP2000.

’ |
Ay

fi=4.17 Hz I-x-mod savijanja f,=4.40 Hz I-y-mod savijanja f;= 6.42 Hz I-torzioni mode

f,=10.75 Hz I1-x-mod savijanja fs=10.85 Hz II-y-mod savijanja fi= 14.35 Hz II-torzioni mode
Slika 10 — Numericki odredeni modovi oscilovanja i frekvencije izradenog modela

Shodno rezultatima ovakve analize, izradenim modelom je postignut postavljeni cilj, jer
su prve tri, na osnovu numerickog proracuna, sopstvene frekvencije manje od 7 Hz, slika 10.
Takode, evidentno je da su prva ti moda oscilovanja ocekivani osnovni modovi oscilovanja

viSespratnih objekata, savijaje u dva ortogonalna pravca i torzija, shodno prikazanim formama
oscilovanja, slika 10.
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ZAHVALNOST

Autori se najiskrenije zahvaljuju Ministarstvu obrazovanja, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije za finansijsku podrsku ostvarenu kroz projekat TehnoloSkog razvoja TR-
36048: Istrazivanje stanja i metoda unapredenja gradevinskih konstrukcija sa aspekta
upotrebljivosti, nosivosti, ekonomicnosti i odrzavanja, finansiranom od strane Ministarstva
obrazovanja, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

LITERATURA
[11  Vukoti¢, R.: Ispitivanje konstrukcija, Beograd, Naucna knjiga, 1998.

2] Anci¢, D., Fajfar, P., Petrovi¢, B., Szavits, N. A., Tomazevi¢, M.: Zemljotresno
InzZenjerstvo, Beograd, Gradevinska knjiga, 1990.

[3]  Brci¢, V.: Dinamika konstrukcija, Beograd, Gradevinska knjiga, 1981.

469





