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Analiza mehanizma disipacije energije medukatno izolirane konstrukcije
utemeljena na zaostajanju u fazi

Kod konstrukcija koje su seizmicki medukatno izolirane dolazi do fenomena vremenske
odgode koji se javlja izmedu potkonstrukcije i natkonstrukcije. Fenomen uzrokuje faznu
razliku, a generirana fazna razlika ima znacajan utjecaj na ucinak prigusenja. Kako bi
se ispitao ovaj ucinak, uspostavljen je dvomaseni model konstrukcije s medukatnom
izoliracijom, izvedena je formula fazne razlike, analiziran je utjecaj fazne razlike na ucinak
prigusenja modelirane izolirane konstrukcije te je dobivena optimalna fazna razlika za
postizanje najboljega ucinka prigusenja. Takoder smo kombinirali nacelo minimalne
potresne sile i optimalne fazne razlike kako bi se optimiralo prigusivanje izolacijskoga sloja
konstrukcije s razliCitim omjerima mase. Na temelju optimalnoga prigusenja postavljena je
jednadzba ravnoteze s aspekta energije. Prijenos i potrosnja energije uslijed razlicitih faznih
razlika analizirani su kako bi se ispitao odnos izmedu faznih razlika i ucinka prigusenja
izolirane medukatne konstrukcije.
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Study on seismic dissipation mechanism of inter-story isolation structure
based on phase

Owing to the existence of the isolation layer, a phase lag phenomenon occurs between
the superstructure and substructure of a story isolation structure. This phenomenon
causes a phase difference between the superstructure and substructure; furthermore, the
generated phase difference has a significant impact on the structural damping effect. To
study this effect, we established a two-mass model of an inter-story isolated structure,
derived the phase difference formula, analysed the impact of the phase difference on the
damping effect of the modelled inter-story isolated structure and obtained the optimal
phase difference to achieve the best damping effect; in addition, we combined the principle
of minimum base shear and optimal phase difference to optimise the damping of the
structural isolation layer with different mass ratios. Based on the optimal damping, an
energy balance equation was established from the viewpoint of energy. The energy
transfer and consumption under different phase differences were analysed to further
discuss the relationship between phase differences and the damping effect of the inter-
story isolated structure.
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1. Uvod

Ucinci potresa na konstrukcije iznimno su znacajni i opsezno
se istrazuju, Sto osigurava brojne korisne podatke [1-3]. S
povecanjem seizmickih zahtjeva gradevinskih konstrukcija,
tehnologija izolacije postupno se poboljSava i sve se vise
primjenjuje prilikom gradnje. Zgrada Western Post u Japanu
izolirana je pomocu gumenih izolacijskih lezajeva te je pokazala
dobru seizmicku otpornost tijekom Velikog Hanshin potresa
(poznatiji kao Kobe potres 1995.). Ne samo da je gradevinska
konstrukcija ostala neoStecena, veC su i unutarnje uredenje,
oprema i instrumenti ostali sacuvani. Bolnica Malatya, izolirana
konstrukcija smjeStena u istocnom dijelu Turske, takoder je
pokazala dobro seizmicko ponasanje tijekom potresa magnitude
7,8 u Turskoj 6. veljate 2023. Medunarodna zracna luka
Beijing Daxing u Pekingu u Kini najveca je pojedinacna izolirana
konstrukcija na svijetu i poznata je kao jedno od “sedam novih
svjetskih ¢uda” Izolacijski se sloj sastoji od izolacijskog lezaja na
baziolova i gume, obicnog gumenog izolacijskog leZaja, elastitnog
kliznog leZajaiprigusivaca. Novaizolacijska tehnologija predlozena
je na temelju teorije i inzenjerske prakse izoliranja temelja
konstrukcija. [4]. Izolacijski sloj medukatne izolacije je fleksibilan
i obi¢no se postavljaizmedu poda i stupa, Sto ucinkovito prosiruje
opseg izolacijske tehnologije [5]. Medutim, zbog izolacijskoga
sloja, konstrukcija s medukatnom izolacijom postaje vertikalno
nepravilng, a njezina mehanicka svojstva znatno se razlikuju od
svojstava tradicionalnih konstrukcija [6, 7. To rezultira razlicitim
stanjima gibanja potkonstrukcije i natkostrukcije.

Kako bismo bolje razumjeli mehanizam disipacije energije
medukatne izolacije, znanstvenici su proveli opsezna istrazivanja
temeljena na masi, frekvenciji i prigusenju izolacijskoga sloja.
Simulacijom osnovnih  karakteristika izolacijskoga sloja i
konstrukcije, Ying i sur. [8] simulirali su ponasanje konstrukcije s
medukatnom izolacijom. Smatralo se da se medukatna izolacija
uglavnom primjenjivala za promjenu obiljeZja prirodnih vibracija
konstrukcije zbog kontrole prigusivanja udara. Osim toga,
disipacija energije izolacijskoga sloja primijenjena je za postizanje
ucinaka disipacije energije i prigusivanja udara, a promjena omjera
masa takoder jeimala znacajan utjecajna mehanizam prigusivanja
udara. Zheng i sur. [9] navode da vibracijska obiljezja zgrada ne
ovise samo o krutosti izolacijskog sloja, zgradi i broju prigusivaca,
vec i o krutosti i omjeru masa potkonstrukcije i natkonstrukcije.
Kim i sur.[10]ispitivali su utjecaj granice popustanja i horizontalne
krutosti izolacijskog sloja na pomak. Rezultati su pokazali da
povecanje granice popuStanja i horizontalne krutosti moze
ucinkovito smanijiti uklanjanje izolacijskoga sloja, ali to bi takoder
smanjilo stabilnost cijele konstrukcije. Stoga je vazno odabrati
primjerene vrijednosti za granicu popustanja i horizontalnu
krutost izolacijskoga sloja. Faiella i sur. [11] su iz analize dviju
stvarnih zgrada zakljuCili da su omjer mase potkonstrukcije i
natkonstrukcije prigusenje seizmickoga izolacijskog sloja kljucni
parametri u projektiranju medukatne izolacije. Kada je krutost
izolacijskoga sloja mala, medukatna izolacija moze ucinkovito
kontrolirati seizmicki odziv natkonstrukcije, ali takoder moze

pojacati seizmicki odziv potkonstrukcije [12]. U ovoj su fazi
istrazivanja o mehanizmu medukatnih izolacija gotovo cjelovita.
Medutim, joS uvijek nedostaju utjecaj natkonstrukcije na
potkonstrukciju i metode za izbjegavanje povecanja seizmickog
odziva potkonstrukcije. Nadalje, najnovije norme za projektiranje
seizmicke izolacije zgrada objavljene u Kini pruzaju detaljne
upute za projektiranje konstrukcija s medukatnim izolacijma, ali
i navode da je pri projektiranju potkonstrukcije potrebno uzeti
u obzir utjecaj uzduzne sile, momenta savijanja, posmicne sile i
dodatnog momenta savijanja kojim natkonstrukcija djeluje na
potkonstrukciju. To pokazuje da se ne moze zanemariti utjecaj
natkonstrukcije na potkonstrukciju [13]. Wang S.J. i sur. [14]
izveli su eksperimente na potresnom stolu i otkrili da izmedu
natkonstrukcije i potkonstrukcije postoji vremenska odgoda.
Nadalje, vremenska odgoda uzrokuje faznu razliku (zaostajanje
u fazi) izmedu gornjeg i donjeg dijela, a postoje ocigledne razlike
u djelovanju natkonstrukcije na potkonstrukciju pod razlicitim
faznim razlikama. Uc¢inak prigusenja kod medukatne izolacije
pod razli¢itim faznim razlikama takoder je razli€it. Stoga je fazna
razlika mocan alat za ispitivanje djelovanja natkonstrukcije na
potkonstrukciju i mehanizma disipacije energije kod medukatne
izolacije.

Faza se Cesto primjenjuje za objasnjavanje optimalnoga ucinka
prigusenja prilagodljivih pasivnih prigusivaca (engl. Tuned
mass damper - TMD). Li [15] navodi da se utjecaj faze ne moze
zanemariti u analizi prigusenja sustava TMD-a. Soong i Dargush
[16] raspravljali su o faznom konceptu sustava TMD-a pod
jednostavnom harmonijskom pobudom. Primijetili su kada
je fazna razlika izmedu relativnog pomaka TMD-a i pomaka
glavne konstrukcije bila 90°, da je tada energija prenesena iz
konstrukcije u sustav TMD-a bila najveca, a ucinak prigusenja
TMD-a najbolji. Zhang i sur. [28] predlozili su da se kada je fazna
razlika izmedu sile TMD-a na konstrukciju i vanjske pobude
180°, sila TMD-a na konstrukciju smanjuje. Medutim, njihovo
je istrazivanje bilo ograniceno na sinusno opterecenje. Zhang
[17] sugerira da je prigusenje TMD-a najucinkovitije kada je
fazna razlika izmedu brzine srediSnje konstrukcije i TMD-a u
odnosu na pomak sredisnje konstrukcije 180°. Primjena faze
u analizi TMD-a opsirno je ispitivana, ali faza u konstrukcijama
s medukatnom izolacijom nije detaljnije istraZzena. Polazeci
od faze, u ovom se radu analizira interakcija natkonstrukcije
i potkonstrukcije, kao i utjecaj faze na ucinak prigusenja
medukatne izolacije. Stovige, analizom dobivamo optimalnu
faznu razliku za postizanje najboljega ucinka prigusenja
konstrukcije te analiziramo mehanizam prigusenja medukatno
izolirane konstrukcije kombiniranjem faze i energije.

2. Pojednostavljeni model medukatne izolacije i
izracuna fazne razlike

2.1. Pojednostavljeni model i dinamicka jednadzba

Model konstrukcije s dva dinamicka stupnja slobode s
medukatnom izolacijom relativno je jednostavan i moze
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prikazati utjecaj glavnih parametara na konstrukciju [19]. Stovise,
moze vizualno prikazati faznu razliku izmedu natkonstrukcije
i potkonstrukcije, Sto pogoduje faznoj analizi konstrukcije s
medukatnomizolacijom.S obzirom natodaje horizontalna krutost
izolacijskoga sloja sustava mnogo niza od horizontalne krutosti
natkonstrukcije, smatra se da je natkonstrukcija kao cjelina
blizu stanja translacijskog gibanja pod seizmickim djelovanjem,
djelujuéi kao kruto tijelo. Pri analizi dinamickih karakteristika,
izolacijski sloj i natkonstrukcija mogu se pojednostaviti na jednu
masu, a potkonstrukcija se takoder pojednostavijuje na jednu
samostalnu masu. Pojednostavljeni model prikazan je na slici 1.[20].

kpn on m,
. m.
k :C m, 2
kZ CZ
kpn Con m,
W H 1
k
n Con m,, K
<>

Slika 1. Model konstrukcije s dva stupnja slobode s medukatnom
izolacijom

Jednadzbe gibanja izrazene su na sljedeci nacin [20]:

[M]{x} +[Cl{x}+[K]{x} = -[M]{1} %,
(1)

M=lm 0 o=[CitC —C| k= k,+k, =k, = 1
0 m, -c, c, -k, K, 1

pri ¢emu su m, i m, ekvivalentna masa potkonstrukcije,
odnosno ukupna masa natkonstrukcije. ¢, i ¢,su ekvivalentno
prigusenje potkonstrukcije i prigusenje izolacijskoga sloja.
k, i k, su ekvivalentna krutost potkonstrukcije i horizontalna
krutost izolacijskog sloja. x, i x, su pomaci. x, je potresno
ubrzanje tla.

2.2. Izracun fazne razlike

Pretpostavlja se da je jednadzba pobude ubrzanja supstrata
P, TOCaNizrazzajednadzbu(1)jeX, =P, . Zapojednostavljeni

model, pretpostavljeno je da je rjeSenje ravnoteznog stanja
konstrukcije

x, = A cosat + A, sinot
{ 1 2 (2)

x, = A, coswt + A, sinot

To je izrazeno u izrazu (1) i pojednostavljeno na

A(-ma® +k +k,)+A,(c,+c,)o- Ak, —Ac,0=0
A(-c,—c,)o+A,(-ma’ +k +k,)+Ac,0- Ak, =—-mP

3)

-Ak, - Ac,0+A(-ma’ +k,)+Ac,0=0
AICZCU - szz - A302a) + AA(_mZCUz + k2 ) = —mZP

Izraz (3) podijelimo sa m, i dobivamo

a = -+ o’ + olu, b =200,5+20,5, un

c=wu, d=200tu,  g§=uw;-ud?

o, je frekvencija potkonstrukcije, &, je omjer prigusenja
potkonstrukcije, o, je frekvencija natkonstrukcije, &, je omjer
prigusenjanatkonstrukcije,aomjer masejeu=m_/m,; rjeSavamo
kvadratni sustav jednadzbi kako bismo dobili sljedece:

(bd? —d*u—d* + c*d + bg® + bd*u — c*du — 2cdg + acdu — adgu + begu)p
a’d® +a’g’ —2ac’g —4acd? + 2ad’g + b*d* + b’g® + 2bc*d — 4bcdg — 2bd® + ¢* +2¢*d” +d*
—(ad® - c*u-2cd’ +ag® - c’g +d*g + ad’u — cd*u — bedu + acgu + bdgu)p
° a'd® +a’g® —2ac’g —4acd’ + 2ad’g + b*d* + b*g? + 2bc*d — 4bcdg - 2bd® + ¢* + 2¢*d* + d*
(bd® —c*d —d* +acd —adg + beg + bc*u + a*du — bd®u + b*du — 2acdu)p
° a'd? +a’g* —2ac’g —4acd’ + 2ad’g + b*d* + b’g* + 2bc*d — 4bcdg - 2bd® +c* + 2¢*d* +d*
—(ad® —cd® - ¢® — bed +acg + bdg —ac’u + ad’u + a’gu + b’gu — 2bcdu)p
Y a’d* +a’g? - 2ac’g — 4acd® + 2ad’g + b*d* + b*g* + 2bc*d — 4bcdg — 2bd® + ¢ + 2¢*d? +d*

A=

Relativni pomak natkonstrukcije je
x,= A sin(ot + ) (4)

Uizrazu (4):

-A
tang, =225, A =\[(A - AY +(A - A

4

Brzina potkonstrukcije je
x,=A, sin(ot+¢,) (5)
Uizrazu (5):
— A2 _ 2 2
tane, =——% A, =y(Aw) +(A0)

1

Tada je fazna razlika izmedu relativnog pomaka natkonstrukcije
i brzine potkonstrukcije

0=0-0¢, (6)
3. Fazna razlika i u€inak prigusenja

3.1. Odnos izmedu fazne razlike i u¢inka prigusenja
Kako bismo ispitali odnos izmedu fazne razlike i ucinka
prigusenja u jednom ciklusu, pretvorit ¢emo koordinate izraza
(4) i (5) duz smjera vremenske osi ¢ /o, Sto nece utjecati na

izraCun fazne razlike iz koje se moZe dobiti sljedeca jednadzba:

X, =A,sin(ot + ¢, —p,)=A, sin(at) (7)
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Slika 2. Relativni pomak natkonstrukcije i brzina potkonstrukcije: a)0 = 0°; b) 6 = 90°; c) 0 = 180°
a) 10 b) 10 q
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Slika 3. Fazna razlika i u¢inak prigusenja: a) 6 =0°; b) 6 =90°; c) 6 = 1
x, = A sin(at+p, — @, )=A sin(ot+6) (8)

Radi lakSe analize, pretpostavljase daje A, = A = 1. Vrijednosti
fazne razlike 0 su 0°, 90° i 180°. Prikazi na slikama 2. i 3. su
ucrtani prema izrazima (6) i (7). Ove brojke prikazuju ucinak
faze na smanjenje potresne sile konstrukcije. Krivulje s
razli¢itim predznakom na slici 2. pokazuju da je seizmicki odziv
potkonstrukcije smanjen, a krivulje s istim predznakom pokazuju
da je seizmicki odziv potkonstrukcije pojacan.

Na temelju scenarija prigusenja prikazanog na slici 2. ucrtali
smo analizu prigusenja fazne razlike prikazanu na slici 3., koja
intuitivnije odrazava ucinak fazne razlike na ucinak prigusenja
konstrukcije. Na slici 3., kada je fazna razlika 0°, odziv
potkonstrukcije je uvijek pojacan, a kada je fazna razlika 90°,
situacija je suprotna, a odziv potkonstrukcije uvijek opada. Kada
je fazna razlika 180°, vrijeme pojacanja i smanjenja seizmickog
odziva potkonstrukcije u jednom ciklusu je polovitno. Stoga je
180° optimalna fazna razlika za smanjenje seizmickoga odziva
konstrukcije.

3.2. Nacelo fazne energije

Kako bi se dodatno potvrdila tofnost teorijske analize u
podpoglavlju 2.1 i kako bi se analizirala promjena u djelovanju
natkonstrukcije na potkonstrukciju pod razlicitim faznim
razlikama u jednom ciklusu, ovaj je rad usvojio nacelo fazne
energije [21] za kombiniranje faze te analizira ucinak fazne
razlike na ucinak prigusenja izolirane medukatne konstrukcije.

80°

Jednadzba za djelovanje natkonstrukcije na potkonstrukciju je
sljedeca:

2nlo

E,=["F xdt=[""F, - Asin(at) )

F, =k, -x, =k, A sin(ot+0)a (10)
U jednadzbi se harmonijska sila F, natkonstrukcije uzima
kao sila natkonstrukcije ekvivalentna sili potkonstrukcije;x,
je brzina potkonstrukcije, x, je pomak natkonstrukcije i k, je
krutost izolacijskoga sloja. Da bi se dobilo opce pravilo,
masa potkonstrukcije definirana je kao 1, a masa
natkonstrukcije mijenja se s promjenama u omjeru masa.
Primjenom izraza (8), omjeri mase od 0,1, 1i 20 odabrani su
za prikaze na slici 4.

Prema slici 4., kada je fazna razlika 0°, natkonstrukcija
postize maksimalno pozitivno djelovanje na potkonstrukciju
i pojacava seizmicki odziv konstrukcije. Kada je fazna razlika
+180°, natkonstrukcijaima maksimalno negativno djelovanje
na potkonstrukciju i smanjuje seizmicki odziv konstrukcije;
kada je fazna razlika +90°, natkonstrukcija djeluje na
potkonstrukciju i ne pojacava niti smanjuje seizmicki odziv
konstrukcije. Istodobno, usporedujuci djelovanje pri razlicitim
omjerima masa, mozemo zakljuciti da Sto je omjer masa
vedi, to je djelovanje gornje konstrukcije na donju znacajnije.
Kad je omjer frekvencija mali, djelovanje natkonstrukcije
je beznacajno. Kada je omjer mase umjeren i velik, omjer
frekvencije je priblizno 0,3 odnosno 0,01, a djelovanje

972
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Slika 4. Djelovanje natkonstrukcije na potkonstrukciju: a) Omjer mase 0,1; b) Omjer mase 1; c) Omjer mase je 20

gornjeg na donji dio takoder se znacajno poboljsalo jer je
frekvencija vanjske pobude blizu frekvencije samoosciliranja
natkonstrukcije i dolazi do rezonancije.

4, Analiza fazne razlike

Fazna razlika izmedu gornjeg i donjeg dijela konstrukcije varira s
promjenama u omjeru konstrukcijske mase, omjeru frekvencije
i omjeru prigusenja. Stoga je odabir parametara za izoliranu
medukatnu konstrukciju klju¢no pitanje u proucavanju varijacije
fazne razlike [22]. Vazno je odabrati odgovarajuci raspon
parametara kako bi fazna razlika bila priblizna 180° za faznu
analizu. U ovom smo radu najprije analizirali zakon varijacije
fazne razlike unutar raspona parametara nacela minimalnog
osnovnog smicanja, a zatim smo optimizirali faznu razliku kao
cilj optimizacije za omjer prigusenja seizmickog izolacijskog
sloja. Na temelju ovih rezultata proucavali smo ucinak nacina
vibracije na faznu razliku.

4.1. Analiza parametara i optimizacija

Provedena je analiza u podrucju parametara nacela minimalnog
osnovnog smicanja [9]. Omjer prigudenja donjeg ustroja je 0,05,

a) 1s0
—4—T=0,1
140 o= 1= 1
—e—7T=3

Fazna razlika

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Omjer mase

raspon omjera masa je 0,01 do 20, raspon omjera prigusenja
izolacijskoga sloja je 0,01 do 0,5, a raspon omjera frekvencija
izmedu gornjeg i donjeg ustroja je 0,01 do 1,0. Analizirana je
promjena fazne razlike u gornjem rasponu parametara, te je
optimiziran omjer prigusenja seizmickog izolacijskog sloja.

Kao Sto je prikazano na slici 5., na faznu razliku ne utjece
promjena perioda u donjem ustroju. Fazna razlika se smanjuje
s povecanjem omjera masa. Brzina promjene je brza kada
je omjer mase manji, a sporija je kada je omjer mase veci i
postupno teZi prema 90°. Fazna razlika lagano se smanjuje s
povecanjem omjera frekvencija, a zatim raste s povecanjem
omjera frekvencija.

Slika 6. prikazuje odnos izmedu fazne razlike, omjera prigusenja
izolacijskog sloja i omjera frekvencija, pri Cemu omjer frekvencija
predstavlja omjer frekvencije vanjske pobude i frekvencije
donjeg ustroja. Fazna razlika pod razlic¢itim omjerima prigusenja
najprije raste, a zatim opada s povecanjem omjera frekvencija.
Kada je prigusenje relativno malo, brzina promjene fazne razlike
je brza. Kada je omjer prigusenja velik, brzina promjene je spora,
kao Sto je prikazano na slici 5.

Buduci da je omjer prigusenja izolacijskog sloja klju¢no pitanje u
projektiranju konstrukcija s medukatnom izolacijom, ovaj je rad
primijenio rezultate prikazane na slici 6. i utjecaj fazne razlike

b) 1s0

140 +

130

110

Fazna razlika

100

90 +

02 03 04 07

Omijer frekvencije

Slika 5. Odnos izmedu fazne razlike i omjera mase i omjera frekvencija u razlic¢itim periodima: a) Pomak fazne razlike s omjerom mase; b) Pomak

fazne razlike s omjerom frekvencija
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Fazna razlika
Fazna razlika

-100 -100

Fazna razlika

-100

na ucinak prigusenja kako bi se optimizirao raspon omjera
prigusenja izolacijskog sloja. Za faznu analizu, fazna razlika pri
optimalnom omjeru prigusenja trebala bi biti priblizna 180°, a
fazna razlika izmedu 90° i 180° trebala bi imati relativno Sirok
frekvencijski pojas. U skladu s gornjim nacelima, optimalan
raspon omjera prigusenja iznosi 0,1-0,15, 0,2-0,4 i 0,1-0,5
kada je omjer mase malen, umjeren i velik.

4.2, Analiza vibracijskog moda

Optimalni parametri opisani u podpoglavlju 3.1 odabrani
su za iscrtavanje koordinata vibracija prvog i drugog reda
pojednostavljenog modela izolacijske medukatne konstrukcije,
kao Sto je prikazano naslici 7. Gornja ravnina prikaza predstavlja
koordinate vibracija natkonstrukcije, a donja ravnina predstavlja
koordinate vibracija potkonstrukcije. Koordinate vibracija prvog
reda obiju konstrukcija su uistom smjeru, a fazna razlika izmedu
njih je manja. Koordinate vibracija drugog reda su obrnute, a
faznarazlikaizmedu obiju konstrukcija je veca. Stoga je fenomen
vremenske odgode ocitiji.

Slika 8. prikazuje odnos izmedu gibanja natkonstrukcije i
potkonstrukcije s medukatnom izolacijom pod razlicitim
vibracijskim modovima. Dvije mase oscilacija prvog reda uvijek
su u istoj fazi, a dvije mase oscilacija drugog reda uvijek su u
suprotnim fazama.
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Slika 9. Koeficijent sudjelovanja mase vibracijskog moda
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Slika 7. Promjene koordinata medukatnog izolacijskog moda: a) Koordinate vibracija prvog reda; b) Koordinate vibracija drugog reda
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Faktor sudjelovanja modalne mase izravno odrazava stupanj
utjecaja vibracijskog moda na seizmicki odziv. Dvomaseni
ekvivalentni model ima samo dva vibracijska moda, a zbroj
faktora sudjelovanja modalne mase je 1[23]. Slika 9. prikazuje
odnos izmedu koeficijenta sudjelovanja mase moda prvog reda
iomjera mase i frekvencije, koji odrazava promjenu koeficijenta
sudjelovanja mase moda drugog reda. Linija na slici prikazuje
promjenu fazne razlike. Dijagram pokazuje da je utjecaj omjera
mase na koeficijent sudjelovanja mase kod vibracijskog moda
evidentan, dok je utjecaj omjera frekvencija na koeficijent
sudjelovanja mase kod moda vibracije malen. Vibracijski mod
prvog reda uvijek ima znacajan ucinak na konstrukciju. Sa
smanjenjem omjera mase i frekvencije, utjecaj drugog reda
vibracijskog moda na konstrukciju postaje sve ocitiji. Varijacija
u faznoj razlici s omjerima mase i frekvencije u dijagramu je
u skladu s pravilom promjene prikazanim na slici 5. Nadalje,
fazna razlika raste s porastom koeficijenta sudjelovanja
mase moda drugog reda. Kada je fazna razlika najbliza 180°,
koeficijent sudjelovanja mase moda drugog reda je relativno
velik. Stoga mod drugog reda ima znacajan utjecaj na to moze
li fazna razlika izmedu gornjeg i donjeg ustroja biti priblizna
180°.

5. Analiza energije medukatno izoliranih
konstrukcija po fazama

Ucinci potresa na konstrukciju ukljucuju prijenos, transformaciju
i disipaciju energije. Primjenom energije za analizu utjecaja
fazne razlike na ucinak prigusenja moZe se bolje prikazati
cijeli proces odziva konstrukcije pod djelovanjem potresa i
elastoplasti¢na svojstva same konstrukcije [24]. U rasponu
optimalnih parametara opisanih u podpoglavlju 3.1 analizirani
su procesi prijenosa, transformacije i potrosnje energije pod
razlic¢itim faznim razlikama u ciklusu, a utjecaj fazne razlike na
ucinak prigusenja medukatne izolacijske konstrukcije je dodatno
ispitan.

5.1. Jednadzba energetske bilance medukatne
izolacije

Kada je konstrukcijaizlozena potresu, dio ukupne ulazne energije
pohranjuje se kao kineticka energija i nadoknadiva elastitna
energija naprezanja, a ostali se dijelovi troSe prigusenjem same
konstrukcije i nenadoknadivim neelasti¢nim naprezanjem [25].
Natemelju pretpostavki modela, primijenjen je dvomaseni model
za utvrdivanje jednadzbe ravnoteZe energije za konstrukciju s
medukatnom izolacijom kako slijedi:

E+E+E=E (11)

U izrazu (11), £, je energija elasticne vibracije, £, je histerezna
disipacija energije u izolacijskom sloju, £, je disipacija energije
priguSenja potkonstrukcije, a E je ukupna ulazna energija od
potresa.

5.2. Elasti¢na energija vibracije

Na temelju pretpostavke modela da je natkonstrukcija kruta i
da ne stvara elasti¢nu energiju vibracija, na elasti¢nu energiju
vibracija medukatno izolirane konstrukcije utjeCe samo
elasti¢na deformacija izolacijskog sloja i potkonstrukcije [26], a
izraz se moze prikazati maksimalnim deformacijskim odzivom
seizmickog izolacijskog sloja i potkonstrukcije:

E, :fc)m'gz[1+mw[7—1j (51) } (12)
2 m,\ T, )\ &,

S = max[—icos(wt)}, 8, =max [Aa sin(wt) + iCos(a)l‘ + 6)} (13)
(0] [0

U izrazu (12) fQ, je najveta posmicna sila koju nosi izolacijski
sloj; T, je period potkonstrukcije; T, je period natkonstrukcije;
3, je najvece naprezanje potkonstrukcije, koje se definira kao
najveci pomak potkonstrukcije u periodu pod razlicitim faznim
razlikama, a &, je maksimalno naprezanje izolacijskog sloja,
koje se definira kao najveci pomak natkonstrukcije u odnosu na
potkonstrukciju u periodu pod razli¢itim faznim razlikama.

5.3. Histerezna disipacija energije izolacijskog sloja

Histerezna disipacija energije izolacijskog sloja jednaka je
djelovanju koje obavlja sila smicanja prigusivaca yQ_ na
kumulativno plasticno naprezanje 5, [27]. Jednadzba je
sljedeca:

E =yQ, 8 (14)

m Opm
U ovom se slucaju kumulativni omjer plasticnog naprezanjan
definira kao omjer kumulativnog plasticnog naprezanja 3, na
deformaciju tecenja . prigusivaca, a prosjecni omjer plasticnog
naprezanja _ definira se kao omjer maksimalnog naprezanja
8, na deformaciju tecenja 6vm [28]. Istovremeno se uvodi
koeficijent n, a njegovo fizikalno znacenje je omjer histerezne
disipacije energije prigusivaca i djelovanja vibracija najveceg
naprezanja 9, izolacijskog sloja u tjedan dana. Kada se dogodi
najvete naprezanje izolacijskog sloja, n iznosi 2 [29]. Dakle,
odnos izmedu kumulativnog omjera plasti¢nog naprezanja 1,
i prosje¢nog omjera plasti¢nog naprezanja p moze se izraziti
kao

T (15)
Odnos izmedu histerezne disipacije energije izolacijskog sloja,
sile smicanja tecenja prigusivaca i maksimalnog naprezanja
izolacijskog sloja uspostavljaju se kombiniranjem izraza (12) i

(13):

E,=4nyQs, (16)
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5.4. Disipacija energije prigusenja donjeg ustroja

Disipacija energije prigusenja okvirne konstrukcije moze se
dobiti pomocu sljedece empirijske formule [30]:

1 2
E,=1-|———~| |[E
’ [1+3§+1.2JEJ an

pri Cemu je E ukupna ulazna energija od potresa, a & je omjer
prigusenja konstrukcije. Na temelju pretpostavke modela
da natkonstrukcija ne stvara energiju disipacije prigusenja,
svu energiju disipacije prigusenja konstrukcije osigurava
potkonstrukcija, tako da se energija disipacije prigusenja
moze prenositi primjenom energije disipacije prigusenja cijele
konstrukcije bez seizmickog izolacijskog sloja pri istom omjeru
mase. Jednadzbe su sljedece:

=
o

o o
o W

Omjer energije
o

?//Xre -100

d) 10

Omjer energije
Omjer energije &

?//Xre -100

g) 10 h) o015

Omjer energije
Omjer energije

100
S 21
)

?//Xre -100

?//Xre -100

m

E-—M g _|1 ! E (18)
m+m, 1435+1.2¢ ) |1+u

5.5. Uctinak faze na medukatnu energiju izolacije

Slika 10. prikazuje odnose izmedu postotka razli¢itih energija
u jednom ciklusu i omjera frekvencija i fazne razlike. Omjer
frekvencija je omjer vanjske frekvencije pobude i frekvencije
potkonstrukcije. Slika 10. pokazuje da je elasti¢na energija
vibracija koju stvara konstrukcija puno manja od energije
prigusenja potkonstrukcije i histerezne energije izolacijskog
sloja. Elasti¢na energija vibracije cini najmanji udio ukupne
energije kada je fazna razlika blizu 0 i 180°, a najveci kada
je blizu +90°. Histerezna energija izolacijskog sloja raste
s porastom fazne razlike. Promjena energije prigusenja
potkonstrukcije s faznom razlikom suprotna je histereznoj

o
o =
™ o

Omjer energije
o
&

i) 10

06

04
o ’ o
e/%e .66 02 ol @

Slika 10. Odnos koeficijenta sudjelovanja modalne mase prema omjeru mase i omjeru frekvencije: a) u = 0,1, disipacija energije prigusenja donjeg
ustroja; b) u = 0,1, elasti¢na energija vibracije; c) u = 0,1, histerezno rasipanje energije izolacijskog sloja; d) u = 1, rasipanje energije
prigusenja donjeg ustroja; e) u = 1, elasti¢na energija vibracije; f) u = 1, histerezno rasipanje energije izolacijskog sloja; g) u = 20,
disipacija energije prigusenja donjeg ustroja; h) u = 1, elasti¢na energija vibracije; i) u = 20, histerezna disipacija energije izolacijskog
sloja
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energiji izolacijskog sloja, koja opada s povecanjem fazne
razlike. Promjena energije prigusenja donjeg ustroja s
faznom razlikom suprotna je energiji fazne razlike, opadajuci
s povecanjem fazne razlike. Za medukatno izolirane
konstrukcije, seizmicki odziv konstrukcije moze se ucinkovito
smanjiti primjenom seizmicke ulazne energije seizmickog
izolacijskog sloja, a odziv pomaka konstrukcije takoder se
moze ucinkovito ograniciti razumnom kontrolom energije
elasti¢ne vibracije konstrukcije. Kada je fazna razlika blizu
180°, prijenos, pretvaranje i potrosnja energije laminirane
seizmitke konstrukcije najkorisniji su za smanjenje
seizmictkog odziva konstrukcije.

6. Zakljucak

U ovom radu izveden je izraz za faznu razliku izmedu
potkonstrukcije i natkonstrukcije medukatnog izolacijskog
sustava i optimiziran je omjer prigusenja izolacijskog sloja
prema utjecaju fazne razlike na smanjenje seizmicnosti. Nadalje,
energija je primijenjena za objasnjenje mehanizma disipacije
seizmicke energije medukatno izolirane konstrukcije. Analizom
su dobiveni sljedeci zakljucci:

- Kada fazna razlika izmedu natkonstrukcije i potkonstrukcije
iznosi 180°, ucinak natkonstrukcije na potkonstrukciju
moze ucinkovito smanijiti seizmicki odziv potkonstrukcije;
kada fazna razlika iznosi 0°, seizmicki odziv potkonstrukcije
je pojacan; a kada je fazna razlika 90°, seizmicki odziv
potkonstrukcije nije niti pojacan niti smanjen. Kada je
vlastita frekvencija natkonstrukcije ili potkonstrukcije
jednaka frekvenciji vanjske pobude, povecava se utjecaj
natkonstrukcije na potkonstrukciju.
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