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POVZETEK

Vplivi naravnih pojavov na okolico so dandanes vedno bolj aktualni, med njimi tudi potres, ki
lahko povzroli ogromno Skodo na stavbah. Vedno me je zanimalo, kako to, da se visoke
stolpnice ob potresu ne zrusijo. lzvedela sem, da imajo stolpnice razlicne naprave za
zmanjsanje potresne nevarnosti. Ena izmed njih je naprava v obliki teZke krogle na
neboti¢niku v Tajvanu, ki je obeSena v zgornjih nadstropjih in se imenuje masni blazilnik. Za
masni blaZilnik pravijo, da zmanjsa nihanje stavbe ob potresu ali vetru. To me je spomnilo na
pregovor »Trese se gora, rodi se mis«, ki pa pomeni, da se obeta nekaj hudega, na koncu pa
ugotovimo, da ni nic strasnega. V mojem primeru velja, da stavbo lahko trese mocan potres,
vendar ji zaradi vgrajenega masnega blaZilnika ni ni¢ hudega. Zanimivo pa mi je, da bi tezka
krogla na vrhu neboti¢nika pomagala ob potresu, ne pa mu S$kodila. Postavila sem si vec
vprasanj in sicer kako se razli¢no visoke stavbe odzivajo na potres, kako lahko dodatna masa
na vrhu stavbe, ki je obeSena kot nitno nihalo (masni blaZilnik), sploh pomaga pri ublazitvi
potresa in kakSen mora biti ta masni blaZilnik. Sestavila sem model stavbe, jo pritrdila na
vozicek in vzbujala z motorékom. Pospeske stavbe sem merila s pospeSkomerom in meritve
opravljala s pomocjo aplikacije Arduino Uno. Ugotovila sem, da masni blazilnik zares blazi
nihanje stavbe, a mora biti prilagojen stavbi, ker iz rezultatov vidimo, da masa in dolZina
blaZilnika vplivata na nihanje stavbe.

Kljuéne besede: masni blazilnik, nihanje, potres, resonanca
ABSTRACT

Impacts of natural phenomena on the environment are nowadays more and more
important, including earthquakes, which can cause enormous damage to buildings. | have
always been interested in how high skyscrapers don't collapse during an earthquake. | have
learned that skyscrapers have different devices to reduce seismic risk. One of them is a
heavy-ball device on a skyscraper in Taiwan, which is hung on the upper floors and is called a
tuned mass damper. A tuned mass damper reduces the oscillations of a building during an
earthquake or wind. It reminds me on the proverb "A mountain just gave birth to a mouse",
which means that something terrible is coming, and in the end we find out that nothing
terrible has happened. For my study case, that would mean that a skyscraper can be affected
by a strong earthquake, but it can resist it if a tuned mass damper is installed. | find it
interesting, however, that a heavy ball on top of a skyscraper would help rather than harm
the earthquake. | wondered about how different tall buildings respond to an earthquake,
how the extra mass on top of a building that is hung as a pendulum (mass damper) can even
help with earthquake mitigation, and what properties the mass damper should have. |
assembled the model of the building, attached it to the trolley and excited it with a motor. |
measured the acceleration of the building with an accelerometer and made measurements
using the Arduino Uno application. | have found that the mass damper really dampens the
oscillation of the building, but it has to be adapted to the building. From the results, we can
see that the mass and length of the damper affect the oscillation of the building.

Keywords: tuned mass damper, oscillation, earthquake, resonance
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1 UVOD

Ze od majhnega obiskujem svojega dedka in babico, ki Zivita v 20-nadstropni stolpnici za
Bezigradom v Ljubljani (BS3), ki jo prikazuje slika 1.1a. Tam je 6 zelo visokih stolpnic, ki se
dvigujejo nad vsemi zraven postavljenimi 4-nadstropnimi bloki. Pri geografiji smo se ucili, da
je najvecja potresna nevarnost v Posocju, Krskem, kot tudi v ljubljanski kotlini, kjer so ti bloki
postavljeni. Veckrat sem se pa tudi sprasevala, kako ohraniti potresno varnost teh visokih
nadstropij €utijo, da se zgradba premika Ze ob rahlem vetri¢u. Sprasevala sem se, kako lahko
taka betonska stavba niha, ¢e pa je tako tezka in visoka. Zdelo se mi je zanimivo in odlocila
sem se, da bom to tudi raziskala.

Ze leta 1930 so zaradi slabih izkugenj z rugilnim potresom iz leta 1895 ljubljanski neboti¢nik
(slika 1.1b) zgradili protipotresno [1]. Neboticnik je bil takrat najviSja stavba v srednji Evropi.
Njegove temelje so od zgradbe locili z dvema plocevinama iz cinka ali Zeleza, med katerima
je svincena plocevina, s ¢imer lahko neboti¢nik ob potresu drsi po temeljih [2]. Tak nacin
zagotavljanja potresne varnosti se mi zdi logi¢en, bolj pa se mi zdi nenavadna resitev v
neboti¢niku Taipei 101 v Tajvanu, kjer so na vrh zgradbe obesili ogromno tezko kroglo, ki jo
imenujejo masni blaZilnik (ang. tuned mass damper) (slika 1.1c). Zdelo se mi je ¢udno, da bi
taka tezka krogla na vrhu neboti¢nika pomagala ob potresu, ne pa mu Skodila. Odlocila sem
se, da bom s poenostavljeno maketo neboti¢nika in krogle sama raziskala, kako je to
mogoce.

Slika 1.1: a) Stolpnice v BS3 v Ljubljani, b) Ljubljanski neboticnik [3], c) Taipei 101 [4]
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1.1 HIPOTEZE

Ce Zelimo razumeti, zakaj bi lahko masni blaZilnik sploh pomagal pri potresu, je potrebno
najprej razumeti, kako se razlicne zgradbe odzivajo pri enakem potresu. Stavbe so razli¢no
tezke, visoke, razli¢nih oblik, materialov itd., zato se vprasam, kaj bi lahko najbolj vplivalo na
ogrozenost pri potresu. Najbolj se mi zdi logi¢no, da vpliva viSina, katere vpliv lahko najlazje
razis¢em.

Hipoteza 1: Razli¢no visoke zgradbe so pri enakem potresu razlicno ogroZene, ker se med
njim razli¢no odzivajo.

Taipeieva krogla, ki deluje kot masni blaZilnik, izgleda kot nihalo, ki je obeSeno na podstreho.
Zanima me, ali lahko s preprostim modelom stavbe, ki ji na vrh obesimo nihalo, ublazimo
njeno nihanje ob potresu.

Hipoteza 2: Ko na vrh stavbe obesimo nihalo, lahko le ta deluje kot masni blazilnik, ker
lahko zmanjsa amplitude nihanja te stavbe.

Pricakujem, da masni blazZilnik deluje kot nitno nihalo. Za nitno nihalo vemo, da na nihajni
¢as vpliva samo dolzina in ne tudi masa. Zato predvidevam, da na spremembo nihanja
zgradbe vpliva predvsem dolZina dodanega nihala, ne pa tudi masa.

Hipoteza 3: Ko dodamo nihalo na vrh zgradbe, je za blazitev nihanja zgradbe pomembna
samo dolzina nihala, ne pa tudi njegova masa.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 POTRESI

Potres je naravni pojav, ki nastane ob tresenju tal Zemlje. Vzrokov za potres je veliko. Vecina
potresov nastaja zaradi premikanja kamnin iz notranjosti proti zunanjosti Zemlje. Te kamnine
vplivajo na zunaniji sloj, na katerem so tektonske plosc¢e. Do potresa pride na robovih le-teh,
ko se medsebojno rinejo, se razmikajo in ko drsijo druga ob drugo. Fokus oz. hipocenter je
tocka izvora potresa. Iz te tocke se Sirijo valovi, ki jih na povrsju ¢utimo kot tresljaje oziroma
potres [4].

Potres ima vpliv na naravo in na naso okolico. Za ¢loveka direktno potres ni nevaren,
govorim pa predvsem o posledicah tresenja tal. Pri moc¢nih potresih so porusitve objektov
skoraj neizogibne (slika 2.1), ¢eprav jih ¢lovek posku$a obvarovati, kolikor se le da. Plazovi,
poplave, cunamiji, pozari in ostale posledice vplivajo na ¢loveka v obliki materialne skode in
stroskov, prav tako pa ogrozajo ¢loveska Zivljenja [4].

Slika 2.1: Potres na Tajvanu [5]

2.2 NIHANJE

Nihanje je gibanje nihala od ene skrajne lege do druge skrajne lege. Eno izmed najbolj znanih
nihal je nitno nihalo, ki ima utez pritrjeno na vrvici (slika 2.2). Ko nihalu dodamo potencialno
energijo oz. ga dvignemo v smeri ene skrajne lege in ga spustimo, nihalo zaniha in s tem
opravlja pot. Na poti se utez giblje skozi ravnovesno lego, ki je najniZja tocka njegove poti. V
skrajni legi ima utez najvecji odmik od ravnovesne lege, kar pa imenujemo amplituda s, [6].

10
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Slika 2.2: Nitno nihalo

En nihaj je enak gibanju nihala iz ene skrajne lege do druge skrajne lege in nazaj. Cas, v
katerem naredi nihalo en nihaj, se imenuje nihajni ¢as t,. Nihalo ima frekvenco nihanja v, ki
pove, koliko nihajev naredi nihalo v eni sekundi. Izracunamo jo kot obratno vrednost
nihajnega ¢asa in ima enoto s~ ! ali hertz (Hz) [7].
v=or (1)

Nihanje je sorodno enakomernemu krozenju. Predstavljajmo si kroglo, ki enakomerno krozi
(slika 2.3). Nanjo posvetimo z lu¢jo in opazujemo njeno senco na steni. Opazimo, da senca
prikazuje nihanje od ene skrajne lege do druge. Ko krogla naredi en obhod, senca na steni

naredi en nihaj [7].
NAAMOVTNA Qeﬁcx

r Rookow

et
s M

Slika 2.3: Enakomerno kroZenje je sorodno nihanju

11
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Pot pri enem obhodu je enaka celotni kroZnici. SrediS¢ni kot takSnega obhoda je 360° oz. 21
radianov. Radian je mera za kot in je razmerje med lokom kroZnice in njenim polmerom [8].
Npr. 1 radian je enak sredis¢nemu kotu 1 m dolgega kroznega loka kroznice s polmerom 1 m.
Obseg taksne kroZnice pa meri 2t m, kar pa ustreza kotu 2m radianov.

Pri enakomernem kroZenju tudi sreCamo frekvenco, ki se imenuje kroZna frekvenca . Ta
pove, koliko radianov naredi kroglica pri kroZzenju v 1 s. Frekvenca v pove, koliko nihajev pri
nihanju oz. obhodov pri kroZenju naredi kroglica v 1 s, kroZna frekvenca o pa pove, kolikSen
kot naredi pri taksni frekvenci. Krozno frekvenco izraCunamo po enacbi [7]:

o= 2mv (2)

Amplituda nihanja s, je polmer kroznice pri kroZenju. Slika 2.4 prikazuje spreminjanje poti,
hitrosti in pospeska s ¢asom pri harmoni¢nem nihanju. Opazovanje zaénemo v ravnovesni
legi, kjer je pot enaka nic, hitrost skozi ravnovesno lego je najvecja, pospeska pa ni, ker se
hitrost v tem trenutku ne spreminja. V skrajni legi je pot najvedja, ker je tudi odmik nihala od
ravnovesne lege najvedji. Hitrost je v tej tocki enaka ni¢, pospesek pa je najvedji, ker se tam
hitrost najbolj spremeni. Na poti proti ravnovesni legi gre pot po koordinati v negativno smer
in je v ravnovesni legi spet enaka ni¢. Hitrost se povecuje in ko gre skozi ravnovesno lego je
najvecCja, pospesek pa je spet enak ni¢. Gibanje se ponovi tudi na drugi strani [9]. Za laZje
razumevanje je nitno nihalo Ze bilo prikazano na sliki 2.2.

~nihajni ¢as
amplituda x,f= ==

amplituda v,

hitrosti \ ; /\ A /\

amplituda a,¢

pospeska /\ /\

Slika 2.4: Graf odvisnosti poti, hitrosti in pospeska od ¢asa [9]

Iz grafov je razvidno, da sta grafa poti in pospeSka po obliki enaka oziroma sorazmerna.
Zveza med amplitudama poti s, in pospeska a, je podana z enacbo [7]:

ap = @*sg (3)

Nihanje je lahko neduseno ali duseno in ju prikazuje slika 2.5. Pri dusenem nihanju se
amplituda s ¢asom ne spreminja, pri tem pa se energija ohranja oziroma je stalna. V naravi

12
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nedus$eno nihanje ne obstaja, ker se vedno nekaj energije izgubi. Takemu nihanju pa pravimo
duseno nihanje, kjer se energija nihala zmanjsuje, posledi¢no pa se zmanjsuje tudi amplituda
nihala.

oA o
neduseno nihanje

Slika 2.5: DuSeno in neduseno nihanje [10]

Lastno nihanje lahko prikazemo z nitnem nihalom, ko ga izmaknemo iz ravnovesne lege, ga
spustimo in ga pustimo, da niha samo. Nihalo niha z vedno enako frekvenco, ki jo imenujemo
lastna frekvenca vy. Pri vsiljenem nihanju pa nihalo ves ¢as vzbujamo. Ker nihalo vzbujamo,
ne niha s svojo lastno frekvenco, temvec z vzbujevalno frekvenco v,, ki pa ni enaka lastni
frekvenci nihala. 1z obeh frekvenc lahko dobimo iz enacbe (2) tudi kroZno lastno frekvenco
wy in krozno vzbujevalno frekvenco w,, [11].

Pri vsiljenem nihanju je zelo pomembno, kaksna je vzbujevalna frekvenca, glede na lastno
frekvenco nihala. Ce nihalo vzbujamo z vzbujevalno frekvenco, ki je enaka njegovi lastni
frekvenci, potem so amplitude zelo velike, temu pojavu pa pravimo resonanca. Resonanca je
v nekaterih primerih dobrodosla, kot je npr. pri poganjanju otroske gugalnice, v gradbenistvu
pa se ji izogibajo, saj bi se zaradi velikih amplitud zgradbe lahko porusile. Primer taksne
nesrece je most Tacoma Narrows (slika 2.6) v ameriski zvezni drzavi Washington leta 1940,
ko se je porusil zaradi pihanja vetra, ¢igar vrtinci so vzbujali most z vzbujevalno frekvenco, ki
je bila enaka lastni [12]. Leta 1850 se je podobno zrusil most v Angersu, ko so francoski vojaki
korakali ¢ez njega [7].

13
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Slika 2.6: Most Tacoma Narrows [12]

Resonancna krivulja prikazuje, kako so amplitude odmika odvisne od razmerja lastne in
vzbujevalne frekvence. Slika 2.7 prikazuje, da so najvec¢je amplitude tam, kjer je razmerje
frekvenc enako ena [10].

A4

brez dusenja

ibko dusenje

(213

mocno dusenje

Slika 2.7: Resonancna krivulja [10]

14
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2.3 MASNI BLAZILNIK

Masni blazilnik je naprava, ki je vgrajena v stavbe, pa tudi v avtomobile in letala, in zmanjsuje
amplitude nihanja stavbe ob vetrovih, potresih in drugih mogocih naravnih pojavih [4].
Masni blazilnik je prilagojen na stavbo po njeni velikosti, masi in materialu. Prilagodili so ga
neboti¢niku Taipei 101 (slika 2.8a), kjer je najbolj znan primerek.

Taipei 101 je 508 metrov visoka zgradba, ki je znana po svoji konstrukciji. V njej so delovne
pisarne, banke, nakupovalni center, restavracije itd. Ni pa znan samo po masnem blaZilniku
na sliki 2.8b. Nove rekorde je postavilo tudi dvigalo, ki lahko potnike prevaza iz 5. do 89.
nadstropja samo v 37 sekundah. Na njem prirejajo razlicne dogodke, kot je tudi ognjemet za
novo leto. Zgradba je zgrajena v 101 nadstropjih nad tlemi in s petimi nivoji pod zemljo in je
zaradi svoje jeklene konstrukcije in dodatne ojalitve s stebri in steklom ena najstabilnejsih
stavb na svetu. Masni blaZilnik je 660 ton tezko jekleno nihalo, ki je obeSeno od 92. do 87.
nadstropja. Krogla je sestavljena iz 41 jeklenih plos¢ v obliki kroga, ki pa niso enako velike,
vse pa so 125 milimetra debele. Tvorijo kroglo premera 5,5 metra. Najvecdje gibanje
tajvanskega masnega blazilnika pa je bilo leta 2015 ob mocnih vetrovih, ko je masni blazilnik
nihal za 100 centimetrov [13].

d .

Slika 2.8: a) Taipei 101 [14], b) Masni blazilnik v Taipei 101 [15]

a)
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 IZDELAVA MAKETE

Maketo masnega blaZilnika in stavbe sem izdelala iz kompleta Fischertechnik PROFI
Mechanic+Static. Maketo sem sestavila z namenom, da bi raziskovala ali masni blazilnik
vpliva na stavbo oziroma kako vpliva nanjo.

Maketa, prikazana na sliki 3.1a, je sestavljena iz plos¢e na stirih kolesih, ki pa omogocajo, da
jo z nihajno rocico vzbujamo. Na ploséi so pritrjene plasti¢ne palcke, ki so upogljive in
predstavljajo stene stavbe. Glede na Stevilo palck lahko spreminjamo tudi visino stavbe. Na
vrhu le-te je zgornja plos¢ad, na katero je pritrjen pospeSkomer in iz katerega visi masni
blazilnik. Masni blaZilnik, prikazan na sliki 3.1b, pa sem z malo improvizacije sestavila iz Stirih
kovinskih koles, ki visijo z ogrodjem, sestavljenim iz plasti¢nih koS¢kov tudi iz modela
Fishertechnik, in z vrtis¢em, ki mu omogoca, da lahko niha.

a)

Slika 3.1: a) Maketa stavbe z masnim blazZilnikom in pospeskomerom, b) Masni blazilnik
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S plos¢o je povezana nihajna rocica, ki jo prikazuje slika 3.2a. Gibanje nihajne rocice
pozenemo z motoréckom na 9 V alkalno baterijo. Zgrajena pa je tako, da kroZno gibanje
spremenimo v premocrtno gibanje, kar pa ji omogoca vzbujanje oziroma premikanje makete
stavbe naprej in nazaj, kot prikazuje slika 3.2b [16].

+ ogrodje o gibanje
v | i R T T
rocica Sl ‘ 2
\‘ ) \ .
‘\ \\\
3 N
A} \
\ ‘\\
. ~
A \
II \\\ ‘\\
ekscenter povezovalni drog pomikalnik

b)

Slika 3.2: a) Nihajna rocica za vzbujanje, b) Sestava pogona za vzbujanje makete stavbe [16]

3.2 MERJENJE POSPESKOV PRI NIHANJU

Za merjenje pospeskov pri nihanju sem potrebovala pospeskomer. Uporabila sem komplet
Arduino Elegoo, v katerem sem nasla pospeskomer in giroskop GY-521 Module.
Pospeskomer sem namestila na maketo in ga s kabli povezala na kontrolno plos¢o po
priloZzenih navodilih [17] (slika 3.3). Kontrolno plos¢o pa sem prikljucila na racunalnik, na

katerem je namescéen program Arduino Uno.
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Slika 3.3: Kontrolna plosca Elegoo-Arduino in pospeskomer GY-521 Module [17]

Na prilozenem CD-ju [17] so posneti tudi programi za vse module v kompletu. Poiskala sem
program za GY-521 Module in ga prenesla v aplikacijo Arduino Uno. Ker potrebujemo samo
pospeSkomer in ne tudi giroskopa, sem iz programa izbrisala vse kar se je nanasSalo na
giroskop. Ugotovila sem, da se pri nihanju pospeskomer giblje samo v eni smeri in jo zaznava
kot y smer. Zaradi te ugotovitve sem izrisala grafe samo v tej smeri (AcY oz. gForceY), vrstice
z izpisi za druge smeri pa sem izbrisala. Program je prikazan v nadaljevanju:

// MPU-6050 Short Example Sketch
//www.elegoo.com
//2016.12.9

#include<Wire.h>
const int MPU_addr=0x68; //12C address of the MPU-6050
intl6_t AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ,time;
inti;
float LSB,gForceX,gForceY,gForceZ;
void setup(){
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x6B); // PWR_MGMT_1 register
Wire.write(0); // set to zero (wakes up the MPU-6050)
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(9600);
}
void loop(){
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_addr,14,true); // request a total of 14 registers
AcX=Wire.read()<<8| Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L)
AcY=Wire.read()<<8| Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E (ACCEL_YOUT L)
AcZ=Wire.read()<<8| Wire.read(); // Ox3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT L)
LSB=16384.;
gForceX = (float)(AcX) / LSB;
gForceY = (float)(AcY) / LSB;
gForceZ = (float)(AcZ) / LSB;
Serial.print(" | AcY ="); Serial.print(10*gForceY);
Serial.printin();
delay(33);
}
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Program izrisuje graf pospesSka v odvisnosti od c¢asa. Slika 3.4 prikazuje primer izpisa
rezultatov. Maketo stavbe smo izmaknili iz ravnovesne lege in spustili, da je sama nihala, ta
graf pa prikazuje njeno lastno duseno nihanje. Iz grafa je mozno dobiti amplitude pospeska,
nihajni ¢as in frekvenco nihanja.

15.0

Slika 3.4: Graf lastnega dusenega nihanja makete stavbe brez masnega blazilnika
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4 REZULTATI MERITEV IN RAZPRAVA

4.1 LASTNOSTI ZGRADBE PRI RAZLICNIH VISINAH

Namen poskusa: Ce Zelimo vedeti, kako masni blaZilnik vpliva na stavbo, moramo najprej
poznati njene lastnosti pri vzbujanju z motorckom, kar v mojem primeru ponazarja potres.
Moramo pa tudi vedeti, kako se te lastnosti pod takimi pogoji spreminjajo pri razlicnih visinah
stavb, zato sem merila frekvence nihanja, s katerimi nihajo stavbe razlicnih visin, ko jih
vzbujamo.

Potres sem simulirala z motorckom na baterije, ki naj bi ves ¢as poganjal rocico z enako
hitrostjo. Vsiljeval je nihanje oziroma premikal maketo. Imel je svojo frekvenco, ki sem jo
imenovala vzbujevalna frekvenca v,,. Ce vsiljujemo nihanje, mora biti po teoriji frekvenca, s
katero niha stavba, enako velika kot v,,. To pomeni, da bi morala stavba ne glede na visino
vedno nihati z enako frekvenco, kot je vzbujevalna, in to naj bi potrdil ta poskus.

Pri tem poskusu sem z motorckom vzbujala stavbe razli¢nih visin in sicer 7 cm, 13 cm, 19 cm,
25 cm, 31 cm, 37 cm, 43 cm, 49 cm, 55 cm in 61 cm. ViSine stavb sem spreminjala glede na
Stevilo plasti¢nih palék, ki predstavljajo stene stavbe. Cim ve¢ pal¢k je skupaj pritrjenih, vija
je stavba. Primera, kako sem stavbi spreminjala viSino sta prikazana v sliki 4.1 in sicer pri 7
cmin 61 cm.

;

Slika 4.1: a) Stavba pri najvecji viSini brez masnega blazilnika, b) Stavba pri najmanjsi visini
brez masnega blaZilnika
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Za poskus sem potrebovala samo Stoparico. Vkljuc¢ila sem motorcek, pritisnila Stoparico in
Stela deset nihajev stavbe. Pri vsaki visini stavbe sem to naredila desetkrat. Izmerjene ¢ase t
sem vnesla v tabelo 4.1 in izracunala povprecje ¢asov za vsako visino posebej.

Tabela 4.1: Izmerjeni ¢asi 10 nihajev pri razli¢nih visSinah stavbe

hgtavbe 61 cm \ 55cm | 49 cm \ 43 cm | 37cm \ 31cm \ 25cm | 19cm | 13cm \ 7cm
st.

poskusa thsl
1 522 | 504 | 640 | 556 | 555 | 549 | 549 | 542 | 588 | 576
2 516 | 515 | 621 | 594 | 536 | 556 | 556 | 552 | 567 | 555
3 532 | 541 | 640 | 568 | 542 | 536 | 566 | 569 | 568 | 565
4 530 | 530 | 626 | 576 | 543 | 536 | 542 | 568 | 574 | 5384
5 530 | 536 | 647 | 559 | 556 | 561 | 569 | 563 | 548 | 5,63
6 529 | 516 | 633 | 574 | 549 | 569 | 575 | 562 | 556 | 547
7 529 | 522 | 627 | 588 | 548 | 561 | 556 | 551 | 588 | 575
8 541 | 522 | 621 | 570 | 556 | 562 | 555 | 564 | 588 | 556
9 529 | 509 | 646 | 574 | 548 | 563 | 556 | 542 | 575 | 542
10 523 | 529 | 634 | 556 | 543 | 563 | 555 | 575 | 582 | 564

Povprecje ¢asov sem delila z 10 in tako sem pri vsaki visini dobila nihajni ¢as vzbujanja t,,. Te
vrednosti so vpisane spodaj v prvem stolpcu tabele 4.2. Iz nihajnih ¢asov t,, pa sem po enacbi
(1) izraCunala vzbujevalne frekvence v, in jih vnesla v drugi stolpec tabele 4.2.

Ugotovila sem, da se vzbujevalne frekvence razlikujejo zelo malo, kar pa je lahko posledica
tudi mojega nenatan¢nega merjenja. Edini nihajni ¢as oziroma frekvenca v,, ki se malo bolj
razlikuje, je pri viSini stavbe 49 cm. Pri tej viSini sem tudi opazila, da so bile amplitude
odmikov bistveno vecje kot v ostalih primerih, zato iz tega sklepam, da moj motorcek ni
imel dovolj velike moci, kar pomeni, da stavba rahlo vpliva na delovanje motorcka.

Tabela 4.2: Tabela rezultatov za razlicno visoke stavbe

hstavbe tv Vv Vo (0] (O] Qo So SO/SV a’v/a’o

[cm] [s]1 | [1/s] | [1/s] | [1/s] | [1/s] | [m/s’] | [mm] | [1] [1]
61 0,528 | 1,89 1,12 | 11,87 | 7,03 4 28 1,6 1,69
55 | 0522 1,92 | 1,43 | 1206 | 889 | 7 48 | 28 | 136

49 0,634 | 1,58 1,58 9,92 9,92 12 122 7,2 1,00
43 0,572 | 1,75 3,29 | 10,99 | 20,66 5 41 2,4 0,53
37 0,548 | 1,82 3,49 | 11,43 | 21,92 3 23 1,4 0,52
31 0,556 | 1,79 4,00 | 11,24 | 25,12 2 16 0,9 0,45
25 0,558 | 1,79 4,67 | 11,24 | 29,33 /
/
/
/

/ / /
19 | 0,559 | 1,79 | 6,99 | 11,24 | 43,90 / / /
13 0,573 | 1,75 / 10,99 / / / /
7 0,563 | 1,78 / 11,18 / / / /
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Namen poskusa: Pomembno pa je tudi ugotoviti, kako sama stavba niha brez vzbujanja, Ce jo
izmaknemo iz ravnovesne lege in spustimo. Vse stavbe v tem primeru nihajo s svojo lastno
frekvenco v, ki jo Zelim izmeriti.

Lastne frekvence pa nisem mogla dobiti na enak nacin, ker stavba prehitro iznihava oziroma
pri majhnih viSinah prehitro niha, da bi lahko izmerili s Stoparico deset nihajev. Zato sem v,
stavbe pri vsaki viSini izmerila in izraCunala s pomocjo aplikacije Arduino Uno. Ker stavba
mora nihati sama, pri tem poskusu nisem potrebovala motorcka. Poskus je potekal tako, da
sem stavbo izmaknila iz ravnovesne lege, spustila in pustila nihati. lzrisal se mi je graf, ki je
prikazan na sliki 4.2. Na grafu sem prestela 10 nihajev in dolocila ¢as nihanja teh desetih
nihajev. Lastno frekvenco pa sem izracunala tako, da sem 10 nihajev delila s ¢asom teh
desetih nihajev. To sem ponovila za vse viSine in rezultate vstavila v tretji stolpec tabele 4.2.
S tem nacdinom nisem mogla izmeriti lastnih frekvenc najmanjsih dveh stavb, ker so nihale s
previsoko frekvenco, da bi bilo mogoce iz grafa dobiti koristne rezultate.

SIS

40 ovhagear & Q : 25

36 o
| i
F

0 :{:o 7

g :

Slika 4.2: Graf lastnega nihanja stavbe pri viSini 49 cm

Iz rezultatov je razvidno, da imajo visoke stavbe manjso lastno frekvenco, kar pomeni, da
ima manjsi nihajni ¢as oziroma pocasneje niha. Ce pa primerjam vzbujevalno frekvenco z
lastno frekvenco, opazim, da sta pri 49 cm visoki stavbi enaki. Ko smo stavbo pri tej visini
vzbuijali, je imela mnogo vecje amplitude odmika kot pri drugih stavbah, kar nam dokazuje,
da je stavba prisla v resonanco. Motoréek pa je bil preSibek, da bi stavbi vsilil svojo
frekvenco in ga pri vzbujanju zelo moti. S tem lahko razlozimo, zakaj je v stolpcu
vzbujevalnih frekvenc takSno odstopanje ravno pri tej visSini stavbe.
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Iz izmerjenih rezultatov lahko dobimo resonancno krivuljo, ki nam pove, koliksni so amplitude
odmikov pri razlicnih razmerjih vzbujevalne in lastne kroZne frekvence.

Iz frekvenc sem izrac¢unala tudi kroZno lastno frekvenco wg in kroZzno vzbujevalno frekvenco
w, po enacbi (2). Obe frekvenci sem vpisala v tabelo 4.2 in ju potrebujem tudi pri izrisu
resonancne krivulje, ki jo bom prikazala kasneje.

Za resonancno krivuljo potrebujem Se amplitude odmika stavbe s, in vzbujevalni odmik s,,.
Amplitude odmika s, ne morem izmeriti, zato uporabim graf pospeska v odvisnosti od ¢asa
vsiljenega nihanja, iz katerega odcitam najvecjo vrednost pospeska a, (slika 4.3) in jo vpiSem
v tabelo 4.2. Ko dobim vrednosti pospeSkov za vse viSine, lahko amplitude odmikov s
izraCunam po enacbi (3) in rezultate vpiSem v tabelo 4.2.

1 ozl
T2 V_n?kwm LLOJ (700 Q;O=‘ /(,2 %z
O
...8-
t[o]
"4@5 1 &7 771 871 971

Slika 4.3: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri visSini stavbe 49 cm pri vsiljenem nihanju

Vzbujevalni pomik s, pa je enak za vse visine stavbe, saj roci¢ni mehanizem pri motorcku
plos¢o vedno premika naprej in nazaj za enak premik. Ta premik je enak premeru kroga in
meri 34 mm, kar kaze slika 4.4. Ta krog prenasa gibanje iz motorcka na rocico, katera pa
premika vozi¢ek. Odmik s, pa meri 17 mm oziroma polmer tega kroga, kar pa predstavlja
razdaljo med skrajno in ravnovesno lego.

23



Raziskovalna naloga iz fizike 2019/20

&5
MP

Katja Halilovic¢: Trese se gora, rodi se mis

——— P 5, ™ = s N e e

Slika 4.4: Dolocitev vzbujevalnega pomika

V tabeli 4.2 so v zadnjih dveh stolpcih razmerja amplitud pomikov s,/s, in kroZnih frekvenc
W, /Wy, ki jih potrebujemo za izris resonancne krivulje.

Iz resonancne krivulje na sliki 4.5 se vidi, da je izmed vseh stavb, ki sem jih analizirala,
stavba viSine 49 cm res v resonanci pri takSnem vzbujanju.
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Slika 4.5: Resonancna krivulja

Stavbe so imele pri enakem potresu razlicne lastne frekvence in amplitude odmikov, kar pa
dokazuje, da so pri enakem potresu razlicno visoke stavbe razlicno ogrozene. S tem sem

potrdila prvo hipotezo.
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4.2 VPLIV DOLZINE IN MASE MASNEGA BLAZILNIKA NA NIHANJE STAVBE
V RESONANCI

Pri prejSnjem poskusu smo ugotovili, da je stavba viSine 49 cm v resonanci pri vzbujanju
motorcka. Stavba pri tej visini je imela vecje amplitude odmikov kot pri ostalih, zato je bolj
ogroZena oziroma se lahko v naravi, ¢e pride do takSnega potresa ali vetra, hitreje
poskoduje. Zaradi tega pa ravno nanjo obesim masni blazilnik in raziskujem, ¢e je ucinkovit
pri enaki vzbujevalni frekvenci.

Namen poskusa: Zanima me, kako narediti masni blaZilnik, da bo stavbi ustrezal in katere
lastnosti masnega blazilnika pravzaprav sploh vplivajo na stavbo. Masni blazZilnik sem obesila
tako kot nitno nihalo. Masnemu blaZilniku sem spreminjala dolZino in maso, saj sta se mi ti
dve lastnosti nihala zdeli najbolj vplivajoci na stavbo.

Masni blazZilnik sem pritrdila na stavbo na dva razli¢na nacina. Enkrat sem ga na stavbo fiksno
pritrdila kot dodatno maso in ne kot nitno nihalo, kar je prikazano na sliki 4.6. Drugic pa sem
ga obesila kot nitno nihalo preko vrtljivega vrtis¢a in mu dolZino podaljsevala.

Ce masni blazilnik na stavbo pritrdimo (ne kot nihalo), se amplitude pospeska sicer
zmanjsajo, ampak je za prebivalce stavbe neugodno, ker je nihanje stavbe neenakomerno.
Ce bi ga na stavbo pritrdili, to pomeni, da bi ji dodali dodatno maso. S tem sem spremenila
lastno frekvenco stavbe, zato ta ni ve¢ v resonanci. Taksno dodajanje mase ni ucinkovito,
ker se resonanca pojavi pri drugi viSini stavbe ali pa pri drugi vzbujevalni frekvenci. Nisem
Se zasledila, da bi stavbam namenoma dodajali dodatno maso zato, da bi spreminjali njeno
lastno frekvenco. To pa se lahko zgodi nenamerno, kadar lastniki hi$ npr. sami dozidavajo
nova nadstropja ali zamenjujejo lahko kritino s tezko, s tem pa lahko spremenijo potresne
lastnosti zgradb in ne zagotavljajo v zacetku nacrtovane potresne varnosti stavbe.

Slika 4.6: Slika pritrjenega masnega blazZilnika na stavbo brez vrtisc¢a in podaljskov
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V drugem primeru pa sem masni blaZilnik obesila kot nitno nihalo, kar je podobno izvedbi v
neboti¢niku Taipei 101. DolzZino nihala [,z sem spreminjala s podaljski, ki so bili dolgi 6 cm.
Nihala so bila dolga 8 cm, 14 cm, 20 cm, 26 cm, 32 cm in 38 cm. Za vse nastete dolZine nihal
sem uporabila 3 razlicne mase in sicer 140 g, 100 g in 25 g. Primer podaljSevanja je prikazan
na slikah 4.7 in sicer za dolZino nihala 20 cm pri vseh treh masah. Stavbo sem zacela vzbujati
in na aplikaciji Arduino Uno so se mi izrisovali grafi pospeska v odvisnosti od ¢asa. Iz vseh
grafov pa sem odcitala amplitude pospeskov in jih zapisala v tabelo 4.3.

a) b) o)l !

Slika 4.7: a) Nihalo dolgo 20 cm pri najvecji masi, b) Nihalo dolgo 20 cm pri srednji masi, c)
Nihalo dolgo 20 cm pri najmanjsi masi

Najprej sem izmerila amplitude stavbe pri najvecji masi masnega blazilnika 140 g. Pri vseh
dolZinah masnega blazilnika do dolZzine 26 cm zasledim, da tudi stavbe nihajo precej
neenakomerno, amplitude pospeska pa so zelo majhne. Z visanjem vrednosti dolzin zacne
masni blazilnik nihati vedno bolj enakomerno, amplitude pospeSka pa se zacnejo
povecevati, vendar so Se zmeraj manjse, kot ce masnega blazZilnika sploh ne bi bilo, ko so
bili pospeski 12 m/s’ (slika 4.3). S tem ugotovimo, da je masni blazilnik kot nihalo v vsakem
primeru ucinkovit, s tem pa potrjujemo drugo hipotezo.

Masni blazilnik z dolZzino 8 cm, ki ga prikazuje slika 4.8, pa ima vecje pospeske kot masni
blazilnik z dolZino 14 cm, ki ga prikazuje slika 4.9. V tem primeru ta trditev ne velja, saj so
amplitude pospeska masnega blazZilnika pri sliki 4.9 za polovico manjSe. To pomeni, da je
najvecje zmanjSanje pospeska dosezeno pri masnem blazilniku z dolZino 14 cm.

Na grafih pa opazim tudi stranski problem, ko ustavimo vzbujanje, kot je prikazano na sliki
4.9. Pri nekaterih, pogosto majhnih dolzinah masnega blazilnika ravno takrat, ko stavba
zacne iznihavati, jo masni blazilnik pospesi in prebivalci stavbe bi to zacutili kot moc¢an sunek
takrat, ko bi Ze mislili, da je potresa Ze konec. Tega pojava pri vecjih dolZzinah masnega
blazilnika (slika 4.10 za dolzino 30 cm) ne opazim, saj je tudi nihanje bolj enakomerno,
vendar pa so amplitude pospeskov vedje.
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Slika 4.8: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri dolzini 8 cm in masi 140 g
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Slika 4.9: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri dolZini 14 cm in masi 140 g
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Slika 4.10: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri dolZini 30 cm in masi 140 g

Pri srednje veliki masi 100 g so ugotovitve dokaj podobne. Pri dolzinah 8 cm in 14 cm masni
blazilnik zmanj$a amplitudo pospeska na 2 m/s’, vendar je nihanje $e vedno zelo
neenakomerno. Vrednosti amplitud pospeskov so prikazane v tabeli 4.3.

Pri najmanjsi masi 25 g pa sem ugotovila, da masni blazZilnik ni tako ucinkovito zmanjsal
amplitud pospeskov, kot jih je pri ve¢jih masah. Pri dolZini 8 cm je nihanje bistveno bolj
enakomerno kot pri vegjih masah te dolzine, amplituda pospegka pa je zelo visoka (7 m/s?),

zato tak masni blaZilnik ni uporaben (slika 4.11).
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O %= mox: ™ I 5
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!

Slika 4.11: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri dolZini 8 cm in masi 25 g

Pri dolzini 14 cm pa se zgodi celo to, da masni blaZilnik pride v resonanco, kar prikazuje slika
4.12. Nihanje stavbe je zelo neenakomerno s sunki celo do 20 m/s?, kar pomeni, da lahko

masni blazilnik stavbo Se dodatno poskoduje.
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Slika 4.12: Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa pri dolZini 14 cm in masi 25 g

Enako kot za prikazane meritve sem opravila preostale meritve Se za vse ostale dolZine in
mase ter izrisala grafe. Teh pa nisem prikazala, vendar pa sem zapisala amplitude pospeskov
v tabelo 4.3.

Tabela 4.3: Amplitude pospeskov pri razlicnih dolzinah in masah masnega blazilnika.

m=140g ‘ m=100g | m=25g
Lyg [cm] ao[m/s’]

8 3 2 7

14 1,5 2 10
(sunki do 20)

20 3 3 10

26 4 4 11

32 5 7 12

38 9 10 14

Lahko re¢em, da dolzina masnega blazilnika lyp kar zelo vpliva na stavbo. Lahko ji
pomaga, lahko pa ji tudi $kodi. Ce povzamem, pri manjsih dolZinah masnega blazilnika ta
niha zelo neenakomerno, to pa pomeni, da prebivalcem ni ugodno, vendar pa stavba ob
potresu niha z zelo majhnimi pospeski. Ko povecujemo dolzine masnega blazilnika, se
amplitude pospeskov nihanja zvisujejo, vendar se nihanje preoblikuje v enakomerno. S
tem potrdimo del tretje hipoteze, ji pravi, da dolZina masnega blazilnika vpliva na nihanje
zgradbe.

Ocitno pa je, da bi isti masni blazZilnik na druge stavbe deloval drugace. Iz preizkusa vidimo,
da je neka srednja dolZzina najbolj optimalna, arhitekti in inZenirji pa morajo biti pazljivi, da je
masni blazilnik natan¢no prilagojen zgradbi, sicer jo lahko poskoduje.
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Slika 4.13: Grafi pospeska v odvisnosti od dolZine za vse tri mase

Rezultate iz tabele 4.3 lahko prikazemo v grafu pospeska v odvisnosti od dolZine za vse tri
mase (slika 4.13). 1z grafa razberemo, da je masni blaZilnik z najve¢jo maso najbolj ucinkovit
pri dolZini 14 cm.

Nihanje stavbe je bilo pri vecji masi sicer bolj neenakomerno kot pri manjsi, ampak je to
boljse kot vecje amplitude pospeskov, ki se pojavijo pri manjsih masah. Slika 4.13 ocitno
kaze, da je masa blazilnika pomembna, kar je v nasprotju s delom tretje hipoteze, zato to
hipotezo ovrzemo. Sklepanje, da masa blazilnika ni pomembna, ker deluje kot nitno
nihalo, pri katerem vemo, da masa nihala ne vpliva na frekvenco nihanja, ni pravilno, ker
ne opazujemo nihanja blazilnika, temvec¢ stavbe. Iz poskusov opazim, da blazilnik na
stavbo s silo deluje preko vrtis¢a tako, da ta sila poganja stavbo. Ta sila pa je seveda
odvisna od mase blazilnika.
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5 POTRDITEV HIPOTEZ

Hipoteza 1: Razli¢no visoke zgradbe so pri enakem potresu razlicno ogrozene, ker se med
njim razlicno odzivajo. = POTRJENA

Razlaga: Do te ugotovitve sem prisla, ko sem spreminjala visino stavbe. Imele so drugacne
lastne frekvence, zato pri drugih vzbujevalnih frekvencah pridejo v resonanco in so pri
enakem potresu razlicno ogrozZene.

Hipoteza 2: Ko na vrh stavbe obesimo nihalo, lahko le ta deluje kot masni blazilnik, ker
lahko zmanjsa amplitude nihanja te stavbe. @ POTRJENA

Razlaga: V vseh izmerjenih primerih se je pokazalo, da masni blaZilnik zmanjsa amplitude
nihanja. Masni blazZilnik zmanjSa amplitude nihanja stavbe zato, ker se veliko energije
vzbujanja prenese na masni blazilnik, ki niha. Ker masni blaZilnik niha duSeno, se ta del
energije porabi pri takSnem nihanju in zato ne vpliva na stavbo.

Hipoteza 3: Ko dodamo nihalo na vrh zgradbe, je za blazitev nihanja zgradbe pomembna
samo dolzina nihala, ne pa tudi njegova masa. = OVRZENA

Razlaga: Poskusi so dokazali, da na blazitev nihanja ne vpliva samo dolzina, temvec tudi
masa. Res je, da je masni blazilnik podoben nithemu nihalu, a pri nihanju nitnega nihala smo
pozorni nanj, v tem primeru pa smo pozorni na nihanje stavbe in ne masnega blazZilnika.
Njegova masa vseeno vpliva na silo v pritrdis¢u nihala. Sila masnega blazZilnika v pritrdiscu je
tista, ki vpliva na to, kako niha stavba.
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6 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi sem Zelela raziskati, kako masni blazilnik, obeSen na vrh zgradbe kot
nihalo, sploh deluje. V ta namen sem postavila tri hipoteze, ki sem jih s poskusi preverila.
Preverila sem, kako viSina stavbe vpliva na njeno nihanje in ugotovila, da so razlicno visoke
stavbe razlicno ogroZene, saj pri enakem vzbujanju nihajo drugace oziroma imajo razlicne
lastne frekvence.

Preverila pa sem tudi, kako mora biti masni blaZilnik pritrjen na stavbo, da ji ustreza in
ucinkuje. Pri tem ugotovim, da fiksno pritrjevanje masnega blaZilnika ni ucinkovito, saj samo
poveca maso stavbe in ji spremeni lastno frekvenco. Masni blazilnik moramo pritrditi kot
nihalo, pri ¢emer je pomembno, kaksna je njegova dolZina in masa.

V nalogi sem podrobneje preucevala, kako masni blazilnik deluje na stavbo v resonanci, saj
se v takSnem primeru vpliv blaZilnika najbolj pozna, ¢eprav se je potrebno taksnim primerom
v praksi izogibati.

Po mojem mnenju je najboljSi masni blazilnik tisti, ki uspe ¢im bolj znizati amplitude
pospeska in odmika stavbe pri potresu, ¢eprav ta niha zelo neenakomerno, kar pa bi bilo
kvecjemu neugodno za prebivalce stavbe. Ker imajo stavbe manjse amplitude pospeskov, to
pomeni, da se stavbe tudi manj poskodujejo.

Rezultati so lahko nekoliko vprasljivi, saj sem za raziskovanje uporabila to, kar mi je bilo na
voljo. Glede na to, da sem za maketo uporabila svoje otroSke igraCe iz kompleta
Fischertechnik, za merilno opremo pa komplet Arduino, ni pricakovati natan¢nih meritev. Ne
glede na to pa mi maketa pomaga odgovoriti na postavljena vprasanja, izmerjene vrednosti
pa so bile kljub temu dovolj to¢ne, da sem lahko preverila hipoteze.

V moji nalogi sem potres simulirala kot enakomerno harmoni¢no vzbujanje z motorckom.
TakSnega potresa v naravi ni, saj se pri vsakem potresu pojavijo razli¢ni sunki z razli¢nimi
frekvencami in amplitudami. Zanimalo bi me, kako pa masni blaZilnik uspe zmanjsati nihanje
stavbe, Ce vzbujanje ni harmoni¢no, ampak je bolj podobno pravemu potresu, kar daje
moznost za nadaljnje raziskovanje.
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