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PLATFORMA ZA PROTUPOTRESNA ISPTIVANJA

Po mogucnostima
medu prvih pet u Europi

Platforma u Zrnovnici pokraj Splita nastala je iz uvjerenja da se
sofisticirana oprema u nedostatku financijskih sredstava moze
izraditi vlastitim snagama i znanjem

Opcenito o potresima

Potresi pripadaju najsilnijim i najra-
zornijim prirodnim pojavama i mogu
prouzroCiti katastrofalne posljedice,
poput mnogobrojnih ljudskih Zrtava i
razaranja te nastanak pozara i zaraznih
bolesti i sl. Prevladavajuci je uzrok broj-
nih pomicanje tektonskih ploca, a po-
sljedica je podrhtavanje Zemljine kore
(potres) zbog oslobodene velike kolicine
energije (slika 1.). Potresi se na Zemlji
javljaju svakih 11 sekundi u prosjeku,
odnosno priblizno 3.000.000 potresa
na godinu, a najviée ih je u Cileu, Japa-
nu i Indoneziji. Najizrazitija je seizmicka
zona u tzv. pacifitkome vatrenom krugu
(53 % svih potresa) te u mediteransko-
alpsko-himalajskom podrudju (41 % svih
potresa). Na karti su prikazani epicentri
jakih potresa od 1963. do 1998. (slika
2.). Podrucje RH kao i podrucje okolnih
drzava (Italije, Albanije, Grcke, Turske...)
karakterizira izrazena seizmicka aktiv-
nost. Najjaci su potresi novijeg doba u
Hrvatskoj prikazani u tablici 1., a pri-
kazano je i gotovo 30.000 epicentara
potresa na posebnoj karti seizmicno-
sti Hrvatske i okolnih podru¢ja u raz-
doblju od prije Krista do 2008., na slici
3. Na tom se podrudju svake godine u
prosjeku dogodi po jedan potres s ma-
gnitudom vecom od 6 prema Richteru,
a osjeti se oko 65 potresa na godinu.
Inace se ucinak potresa obicno iskazuje
s pomocu Mercalli-Cancani-Sieberg lje-
stvice (s 12 stupnjeva koji su zasnovani
na razornosti i posljedicama)is pomocu
Richterove ljestvice (s 9 stupnjeva pre-
ma oslobodenoj energiji pri potresu).

Tablica 1. Najjaci potresi u Hrvatskoj

Godina Lokacija ;:'gg rl]jl:svtlvFi):)i
1667. Dubrovnik 10
1909. Pokuplje 85
1942. Imotski 9
1962. Makarska 9
1996. Ston 8

Istrazivanjima potresa bavi se seizmo-
logija kao posebna znanstvena disci-
plina. Ipak unatoC znatnom napretku
nije nazalost joS uvijek moguce tocno

predvidjeti pojavu potresa i njegove po-
sljedice. Utjecajem se potresa na gra-
devine bavi potresno inzenjerstvo kao
znanstvena discipling, a jedna mu je od
osnovnih zadaca iznalaZenje rjeSenja
za gradnju potresno otpornih gradevina
i protupotresno ojacanje postojecih.

Na hrvatskom podrucju ima
ukupno ima vise od 65 potresa
na godinu, a u prosjeku je jedan
potres s magnitudom vecom od

6 prema Richteru

Gradnja potresno otpornih gradevina

treba:

a) sprijeciti ostecenja nekonstrukcijskih
elemenata za sve ucestale slabe po-
trese

Slika 2. Karta s epicentrima potresa od 1963. do 1998.
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Slika 3. Seizmicnost Hrvatske i okolnih podrucja

b) sprijeciti ostecenja konstrukcijskih
elemenata i smanjiti oStecenja ne-
konstrukcijskih elemenata za povre-
mene umjerene potrese

c) izbjegnuti slom ili jaka oStecenja za
rijetke jake potrese.

NaZzalost, suvremeni pristup projektira-
nju gradevina u seizmickim podrucjima
Cesto ne zadovoljava prethodne uvjete,
a primjena je posebno problemati¢na u
kvantificiranju razlicitih tipova ostece-
nja (konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata) i u odredivanju ucestalih
slabih, povremeno umjerenih i rijetkih
jakih potresa.

Potrebna su ispitivanja
stvarnih gradevina jer sluze za
istrazivanje ucinaka potresai za
provjeru nelinearnih numerickih
modela za dinamicku analizu
konstrukcija

Jedna od najucinkovitijih i najpouzda-
nijih tehnika eksperimentalnog istra-
Zivanja utjecaja potresa na gradevine
jesu potresne (dinamicke) platforme
(eng. shaking table). To je vrlo sloze-
na i skupa oprema s kojom se moze
najtoCnije ustanoviti stvarno ponasa-
nje i sigurnost gradevine pri potresu,
a ujedno omogucuje primjenu proi-
zvoljnih pomaka (ubrzanja) na realnu

(prototip) ili umanjenu gra-
devinu (model), a time i pri-
kazivanje stvarnih potresa.
Dinamicke su platforme u
tlocrtu najéesce kvadratne
ili pravokutne, s osloncima
koji mogu imati do 6 stup-
njeva slobode (3 pomaka u
smjeru osi X, v, z i 3 rotacije
oko tih osi), ali su i ukopane
u tlo. Platforme za ispiti-
vanje gradevina najcesce
imaju do 3 slobodna po-
maka (dva su horizontalna
i jedan vertikalan), a brojne
platforme imaju samo je-
dan pomak (u horizontalnoj
ravnini). U Japanu i SAD-u
se danas grade velike potresne plat-
forme s nosivoscu vecom od 10.000
kN na kojima se mogu ispitivati stvar-
ne zgrade vece od deset etaza. U sva-
kom je slu€aju potrebno poticati dina-
micka ispitivanja stvarnih gradevina

(prema velicini te svojstvima gradiva
i nacina gradnje). Modelska dinamicka
ispitivanja mogu posluziti pri istra-
Zivanjima relativnih ucinaka potresa
na gradevine i za provjeru suvreme-
nih nelinearnih numerickih modela
za dinamicku analizu konstrukcija. U
tekstu Sto slijedi ukratko je opisana
nedavno izgradena i ispitana platfor-
ma za potresna ispitivanja Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geode-
zije Sveucilista u Splitu smjeStena u
laboratoriju u Zrnovnici pokraj Spli-
ta (slika 4.). Posljedica je uvjerenja i
ustrajnosti da se ta vrlo sofisticirana
oprema u nedostatku golemih finan-
cijskih sredstava moze izraditi vla-
stitim snagama i znanjem. Vece po-
tresne platforme u Europi ima samo
deset drzava, a ta platforma prema
tehnic¢kim karakteristikama i moguc-
nostima moze se svrstati medu prvih
pet. Dimenzije su joj 4 x 4 m i nosivost
200 kN, a ima moguénost proizvoljnog

Slika 5. Potresna platforma u NESS-u na Kalifornijskom sveuciliStu u San Diego u SAD-u
(lijevo) i u NIED-u, u prefekturi Hygo u Japanu (desno)
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Slika 6. Vanjski izgled platforme (lijevo) te ukopani dijelovi platforme (desno)

ubrzanja (pomaka) u horizontalnom
smjeru. Ocekuje se da ce platforma
znatno pridonijeti izobrazbi studena-
ta iz podrugja potresnog inzenjerstva,
spoznajama stvarnog ponasanja gra-
devina u potresnim uvjetima, provjeri
suvremenih numerickih modela za di-
namicku analizu svih tipova gradevina
(konstrukcija) te potaknuti znanstve-
noistrazivacki rad i prakti¢nu primje-
nu rezultata istrazivanja.

ToCan je broj dosad izgradenih po-
tresnih platformi u svijetu nepoznat,
a posebno su nepoznate i nepouzda-
ne njihove tehnicke karakteristike i
stvarne mogucnosti. Vece platforme
se smatraju one koje imaju tlocrtne
izmjere barem 2 x 2 m i nosivosti od 40
kN, a u svijetu ih je izgradeno pribliz-
no 115, od Cega najvise u Japanu (27) i
SAD-u (16). U Europi ih ima ukupno 20
(pet u Italiji, tri u Turskoj i Francuskoj,
dvije u Makedoniji i Grekoj te po jed-
na u Njemackoj, Nizozemskoj, Rusiji,
Portugalu i Spanjolskoj). Pritom je tek
sedam platforma onih koje su vece od
4 x 4 m i nosivosti od 200 kN. Mnoge
platforme u svijetu nisu u funkciji ili
su im deklarirane mogucnosti znatno
smanjene. Neke od velikih potresnih
platformi prikazane su na slici 5.

Opis potresne platforme u Splitu

Osnovna rjesenja i dijelovi
Konstrukciju gornje plohe platforme,
lezajeve odnosno njihala (koeficijent
trenja < 0,02), vodilice te pogonski ci-
lindar (A = = 200 mm) izradio je Adria
Winch d.o.o. iz Splita, temeljnu beton-
sku Skoljku AGZ d.o.o0. iz Omisa, servo
je razvodnik (D 684) dobavljen od tvrt-
ke Moog GmbH iz Njemacke, a pumpni
agregat sa zupfastom pumpom (Q =
350 I/min, p = 140 bara), spremnici za
ulje (300 | + 200 I), nepovratni ventil i
ostale komponente, davaci ubrzanja i
hoda, energetski ormar, upravljacki pult,
prijenosno racunalo, kontrolor na bazi
PC-a te sustav za akviziciju podataka
sa 16 kanala, dobavljeni su od tvrtki iz
Srbije, Njemacke i Hrvatske.

Gornja je "ploca" platforme zavarena
sanducasta Celi¢na ljuska s potrebnim
ukrucenjima tankih limova. Nastojalo
se sa Sto manjom masom platforme
postignuti Sto vecu krutost i otpornost,
a osobito pozeljno ponasanje pri dina-
mickom osciliranju. Ukupna je masa
platforme priblizno 4 tone.

Platforma je oslonjena na posebno
konstruirane mehanicke lezajeve - nji-
hala, koji omogucuju horizontalne po-

make s vrlo niskim koeficijentom trenja
na leZajevima (oko 0,02). Bocni su ho-
rizontalni pomaci platforme sprijeceni
uzduznim "vodilicama".

Horizontalna se sila s pogonskog cilin-
dra prenosi na platformu u njezinom
tezistu. Platforma je smjestena u ma-
sivnoj krutoj armiranobetonskoj Skoljci
koja prenosi dinamicke oscilacije (sile)
platforme na okolno tlo. Vanjski izgled
platforme te pogled na njene ukopane
dijelove prikazan je na slici 6. Elektro-
hidraulicki sustav, upravljacki servo-ra-
zvodnik i upravljacki pult prikazani su
na slici 7.

Tehnicki podaci

Platforma omogucuje ispitivanja stvar-
nih gradevina i njihovih modela tlocrt-
nih izmjera do 4 x 4 m, mase do 20 tona
i visine do 9 m. Smijer je gibanja hori-
zontalan, najveca je nosivost (kao Sto je
receno) 200 kN, najveci su pomaci +200
mm, najvece ubrzanje 5 g i najveca fre-
kvencija 30 Hz. Upravlja se preko ubr-
zanja, a funkcija je ubrzanja proizvoljna.
Medusobno su ovisni tezina ispitnih
uzoraka, pomaci (ubrzanja) i frekvencije
oscilacija platforme. Moguce je dodava-
ti proizvoljni oblik ubrzanja platforme
(harmonijsko, "trokutasto”, "pravokut-
no" i stvarni potres). Pridodana i ostva-
rena ubrzanja platforme imaju visoku
razinu podudarnosti.

Moguénosti primjene

Platforma omogucuje Siroku primjenu u
podrugju potresnog inZenjerstva poput,
primjerice, veC spomenute izobrazbe
studenata preddiplomskih, diplomskih
i doktorskih studija u podrugju gradevi-
narstva i arhitekture i razvoj znanstve-

Slika 7. Elektrohidraulicki sustav (lijevo), upravljacki servo razvodnik (sredina) i upravljacki pult (desno)
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noistrazivackog rada. Takoder pridonosi
boljem poznavanju ponasanja realnih
konstrukcija (zgrada, mostova, javnih
gradevina, tornjeva, silosa, tunela i sl.)
pri djelovanju potresa, odnosno racio-
nalnije i pouzdanije gradenje u seizmic-
kim podrugjima.

Platforma omogucuje Siroku
primjenu u izobrazbi studenata
| znanstvenoistrazivackom radu,

ali i racionalnije i pouzdanije

gradenje u seizmickim
podrucjima

Platforma ujedno omogucuje provjeru
numerickih modela za dinamicku ana-
lizu razlicitih tipova konstrukcija, no-
vih tehnoloskih rjeSenja za aseizmicko
gradenje te protupotresno ojacanje i
sanaciju potresom ostecenih gradevina
te unaprjedivanju regulative iz podruc-
ja potresnog inzenjerstva. PoboljSava
poznavanje ponasanja i pronalazenja
najucinkovitijih rjeSenja za moguce oja-
¢anje znalajnih povijesnih gradevina u
potresnim uvjetima, ali i poznavanje po-
nasanja sustava tlo-konstrukcija i teku-
ina-tlo-konstrukcija u takvim uvjetima.
Pruza i pomoc u izboru najboljih kon-
strukcijskih rjeSenja za nove, skupe i slo-
Zene gradevine te razvoju i provjeri novih
tehnoloskih rjeSenja montaznih spojeva
predgotovljenih konstrukcijskih eleme-
nata, novih tehnoloskih rjeSenja eleme-
nata za zidanje i zidanih gradevina. Nije
dakako nevazno ni to Sto unapreduje
izobrazbu nastavnoga, istrazivackoga i
prakti¢nog stru¢nog kadra.

Financijski izvori

Vrijednost je platforme visestruko veca
od utroSenoga novéanog iznosa. Naime,
veliki je broj radova obavljen besplatno,
osobnim angazmanom ili uz pomoc pri-
jatelja, a placene su novcane naknade
uglavnom bile znatno nize od trziSne
vrijednosti.

0d ulozenih je novcanih sredstava veli-
ki dio dobiven od Ministarstva znanosti,
obrazovanja i sporta, kroz financiranje
znanstvene opreme u okviru znanstve-
nog projekta br. 083-0000000-1538 Ek-
sperimentalna i numericka istraZivanja
potresne otpornosti gradevina (voditelj
projekta prof. dr. sc. Jure Radnic). Pri-
blizno je polovicu novca pridodano iz
razli¢itih stru¢nih projekata i prihoda iz
spomenutoga znanstvenog projekta, a
maticni je Fakultet gradevinarstva, ar-
hitekture i geodezije osigurao laborato-
rijski prostor u Zrnovnici.

Sudionici u realizaciji

U izgradnji je platforme sudjelovao ve-
lik broj institucija i pojedinaca pod vod-
stvom prof. dr. sc. Jure Radnica, autora,
glavnog projektanta i koordinatora. Od
sudionika s vecim doprinosom valja
istaknuti Nikolu Grgica, dipl. ing. grad.,
prof. dr. sc. Domagoja MateSana, Antu
Buzova, mag. ing. aedif., Gorana Balo-
evica, dipl. ing. grad. (Fakultet grade-
vinarstva, arhitekture i geodezije), AGZ
d.o.0. iz Omisa, mr. sc. Milu Peruzovita
i dr. sc. lvu Jerc€ica (Adria Winch d.o.o.,
Split), Tomislava Zovica, dipl. ing. grad.
i Hrvoje Vrcu, dipl. ing. grad. (Kosjenac
d.o.0., Split), mr. sc. Dragana Nauparca
(AFS-Advanced Fluid Systems d.o.o. iz
Beograda), prof. dr. sc. Zorana Ribara i

doc. dr. sc. RadiSu Jovanovica (Masinski
fakultet iz Beograda), prof. dr. Dragana
Marinkovica (Njemacka), Antu Citica, dipl.
ing. grad. i Vatroslava Cambera, dipl. ing.
grad. (Citi¢ gradnja d.o.o., Split) te mr. sc.
Predraga Dukica (Fakultet elektrotehni-
ke strojarstva i brodogradnje iz Splita).

Zakljuéna napomena

Upravo zavrSena i ispitana potresna
platforma Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture i geodezije u Splitu prema
svojim tehnickim karakteristikama i mo-
gucnostima pripada medu prvih pet u
Europi. Takvom se platformom mogu is-
pitivati realne gradevine i njihovi modeli
(tlocrtnih dimenzija do 4 x 4 m, mase do
20 t i visine do 9 m) s proizvoljnim hori-
zontalnim ubrzanjima. Ocekuje se da e
platforma znatno pridonijeti unaprjede-
nju nastavnog procesa, zamahu znan-
stvenoistrazivackog rada te sigurnijoj i
pouzdanijoj gradnji gradevina.
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