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Konstrukcija periodicki ponavljajucih oblika i svojstava kao seizmicka barijera

Neke su seizmicke barijere zapravo konstrukcije periodicki ponavljajucih oblika i svojstava
karakterizirane pojavom jaza u frekvencijskom pojasu (eng. frequency band gaps - BG) nalik
zvucnim kristalima, koji mogu zastititi zgrade od ostecenja uzrokovanih potresima. Ideja

Izv.prof.dr.sc. Julin Wang, dipl.ing.grad. je postavljanje takvih konstrukcija kao temelja oko zgrada koje se Zele zastititi, a seizmicki
Fakultet za arhitekturu Shanxi, Kina val blokira se izvan zgrada kada su frekvencije seizmickih valova unutar frekvencijskog jaza
Institut za gradevinske konstrukcije seizmickih barijera. U radu je predstavljena konstrukcija ponavljajucih oblika i svojstava,
wangjl_tj@163.com koja ne samo da se moZe primijeniti kao seizmicka barijera, vec takoder ima velik unutarnji
Autor za korespondenciju prostor za druge funkcije kao Sto je izgradnja civilne protuzracne obrane, mreZni pristup

itd. Jaz frekvencijskoga pojasa prikazane konstrukcije odreden je metodom spektralnih
elemenata te je analiziran utjecaj geometrijskih parametara i broja jedinicnih celija na
njega. Numericki proracun potvrduje da predloZena konstrukcija moze ucinkovito izolirati
odredene seizmicke valove.
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periodicki ponavljajucih oblika i svojstava
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Julin Wang
Periodic structure as seismic barriers

Some seismic barriers are periodic structures with the characteristic of frequency band
gaps (BGs) similar to sonic crystals, which can protect buildings from damage caused
by earthquakes. Their working idea is to arrange periodic structures in the foundation
around the buildings you want to protect, and the seismic wave is blocked outside the
buildings when the frequencies of seismic waves exactly fall in the frequency BGs of the
seismic barriers. Based on sonic crystal, a periodic structure is first presented here, which
not only can be utilised as seismic barriers but also has a large internal space to provide
the possibility for other functions such as civil air defence construction, line access, etc.
The frequency BGs of the presented structure are determined by the spectral element
method, and the influence of geometrical parameters and the number of unit cells on the
frequency BGs is analysed. Numerical calculation confirms that the proposed structure
can effectively isolate some seismic waves.
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1. Uvod a)

Potresi uzrokuju velike materijalne Stete
i mnoge ljude liSavaju Zivota. Na Zemlji
se svake minute dogode priblizno dva
potresa [1]. Konvencionalne metode

seizmitke izolacije ukljutuju pasivne, Al

Tl
aktivne i hibridne tehnike kontrole [2-6]. °

Te tehnike uglavnom imaju slab uéinak
na velike potrese [7].

Konstrukcija izradena od fononskih
kristala i lokalno rezonantnih
metamaterijala djeluje kao barijera
seizmickih valova kako bi uvelike prigusila a)
amplitudu seizmickih valova prije nego

Sto dodu do zasSticene mete [8-12]
Navedeni pristup ima dvije prednosti: H
a) moze zastititi distribuirana podrucja,
a ne samo jednu zgradu; b) ne mijenja
vlastitu frekvenciju zasticenih gradevina.
Liu i sur. [13] otkrili su zvucne kristale s
nekonvencionalnim svojstvima, kao Sto
je jaz frekvencijskog pojasa, tj. frekvencijski rasponi unutar kojih
se valovi ne mogu Siriti. Konstrukcije periodicki ponavljajucih
oblika i svojstava rasporedene su u temeljima u nizu oko
gradevina [14] koje je potrebno zastititi, kao 5to je prikazano na
slici 1. Na taj se nacin iznimno vrijedne gradevine mogu zastititi
od ostecenja potresom [15].

Meseguer i Holgado [16] prvi su put otkrili postojanje jaza
frekvencijskog pojasa pomocu eksperimenata. Finocchio i sur.
[17] predstavili su seizmicku barijeru sastavljenu od skupa
sustava masa u masi, koji mogu filtrirati S-val. Marco i sur. [7]
predlozili su tri razlicita tipa jedini¢nih Celija, kao Sto je prikazano
na slici 2. te numericki analizirali povrsinske i vodene valove.
Rezultat je potvrdio da seizmicke barijere sastavljene od tri
vrste jedini¢nih Celija mogu blokirati ta dva vala.

Valna duljina razlicitih seizmickih valova jako varira, u rasponu
od nekoliko kilometara do nekoliko desetaka metara. Sirina
seizmicke barijere koja okruzuje zgrade usko je povezana s
valnom duljinom seizmickih valova. Sto je duzi seizmicki val,
potrebna je veca Sirina seizmicke barijere [12]. Materijali za
seizmicke barijere, bilo beton, Celik ili drugi materijali, skupi su
zbog velikog broja jedini¢nih celija. Osim toga, seizmicke barijere
pokrivaju veliko podru¢je. Na temelju gornja dva aspekta
ocekuje se da ce seizmicke barijere imati veci broj funkcija.
U ovom je slucaju prikazana konstrukcija od betona i gume.
Konstrukciju odlikuje pojava jaza frekvencijskog pojasa, koji
se mogu primjenjivati kao seizmicka barijera, i veliki unutarnji
prostor, kao Sto je prikazano na slici 3., koji pruza mogucnost
za druge funkcije kao Sto su civilna protuzracna obrana, mrezni
pristup itd.

Konstrukcija periodicki ponavljajucih oblika i svojstava sastoji se
od viSe jedinicnih Celija koje su jednake po obliku i materijalu.
Metoda spektralnih elemenata (SEM) mozZe tretirati jedinicnu

val

Seizmitki -
)

Gradevine

Seizmicka
barijera

Slika 1. Seizmicke barijere: a) pogled sa strane; b) tlocrt

- Tlo
I:| Guma
I Celik/

Beton

Slika 2. Tri vrste jedinicnih celija: a) Supljina nalik krizu; b) suplji cilindar; c) oblozeni cilindar

celiju kao spektralnu jedinicu, Sto uvelike smanjuje broj jedinica,
¢ime se smanjuju stupnjevi slobode cijele konstrukcije [18, 19].
Osim toga, isti visokoprecizni rezultati u frekvencijskoj domeni
mogu se dobiti pomocu metode spektralnih elemenata, ali i
metodom konacnih elemenata[20]. Stoga se metoda spektralnih
elemenata primjenjuje za analizu jaza frekvencijskog pojasa
predloZene konstrukcije, a zatim se detaljno ispituju ¢imbenici
koji utje€u na jaz.

2. Osnovna teorija prikazane periodicke
strukture

Konstrukcija predloZena u ovom radu rasporedena je u kvadratni
niz ispod zemlje oko zgrada koje je potrebno zastititi, kao Sto je
prikazano na slici 3. Svaki red sadrzi N jedini¢nih celija izradenih
od dva materijala duz x¢ smjera globalne koordinate (x¢, g, 2),
kao Sto je prikazano na slici 4.

Pretpostavlja se da svaka ploca jedini¢ne celije ima svojstva
elastitnosti, homogenosti i izotropije. Svaka ploca jedinicne
celije ima male deformacije, a bo¢na posmicna deformacija je
zanemariva. Prema tome, pripadaju Kirchhoffovim plo¢ama.

Slika 3. Pogled odozgo na predlozenu seizmicku barijeru
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Njedlnlcne celije
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[ Beton
B Guma
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b)

Slika 4. Predstavljena periodicka struktura:
jedinicnih Celija; b) jedna jedinicna celija

a) kombinacija N

Unutar malog raspona deformacije, deformacija plo¢a moze se
podijeliti na komponente u ravnini i komponente izvan ravnine.
Prije izvodenja jednadzbi gibanja konstrukcije u globalnom
koordinatnom sustavu uspostavljaju se spektralne dinamicke
jednadzbe ploca u lokalnom koordinatnom sustavu.

2.1. lzvanravninske vibracije
Slika 5. prikazuje slobodno oslonjenu plo¢u sa suprotnim

stranicama u lokalnom koordinatnom sustavu (x, v, z), koja je
duzine L, Sirine bi debljine h.

Slika 5. Slobodno oslonjena ploca sa suprotnim stranicama

JednadZzba vibracija savijanja izvan ravnine za Kirchhoffove ploce
je prikazana izrazom (1):

DVW+phat =0 (1)
pri cemu je D = ER/[12(1-p2)] krutost ploce na savijanje, w je
pomak u zsmjeru, p je gustoca mase, pu je Poissonov omjer, a £
je Youngov modul.

Na slici 6. prikazane su unutarnje sile ploCe, a posmicna sila i
moment savijanja prikazani su izrazom (2):

Slika 6. Shema ploce s pozitivnim unutarnjim silama

Jednadzba spektralne krutosti izvan ravnine za Kirchhoffov
plosni element dana je izrazom (3), prema[21]:

out

S..(k.o,)d, (k.0)=f,(k.o,) (3)

pri cemu je k = (mn/6), (m =1, 2, 3, ...) valni broj duz y smjera,
mje broj obllka w, je kruzna frekvencija, S, , d.if, . su matrica
spektralne krutosti, vektor pomaka u domenl valnog broja i
vektor unutarnje sile u domeni valnog broja, koji se mogu izraziti
pomocu

som (ky’a)n):Gout(ky’wn)¢:lt( y’a)n)
dout (ky’a)n) = mouc (ky’ a)n)A (4)
fom (ky’a)n) Gout(ky’a)n)A

pricemuje A=[A A,A Al doksuA, A, A iA, cetirinepoznata
koeficijenta, a G, i (Daut prikazani su izrazom (5)

G,=-D[g,], (ij=123 4)
9,==P +(2-m)kp: g, =-p+uk
g9, =pe” —(2-pu)kpe”; g, =-pje” +uke”
1 1 1 1 )
¢m”: _p1 _pz _p3 _p4
emL esz emL ePAL
_pWemL _pzesz _psemL _pAemL

pri cemuje p, = \J@,\ph/D + Kk’ , p,=\-w,ph/D+k*,
p, =—Jo,Jph/D +k* i p4=—1/—w"‘/ph/D+kj
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2.2. Vibracija u ravnini

Jednadzbe gibanja vibracija u ravnini za Kirchhoffove ploce dane
su izrazom (6):

Ou 1-pdu +p v _p(1—ﬂ2)62u_0

ox* 2 9y* 2 0xdoy E ot (6)
2 _ 2 2 1- %) 7

Ov A-pdv ru du p( ﬂ)av:O

ox’ 2 oy* 2 0xo0y E ot?

pri ¢emu u i v predstavljaju ravninske uzduzne i ravninske
posmicne pomake u smjeru x odnosno y.

Jednadzba spektralne krutosti vibracija unutar ploce za
Kirchhoffovu plocu dana je izrazom (7) prema [22]:

S,(k,@,)d,(k.0,)=f (ko) (7)

priCemusu S, d, i f, matrica spektralne krutosti, vektor pomaka
u domeni valnog broja i vektor unutarnje sile u domeni valnog

broja, koji se mogu izraziti pomocu izraza (8):

S, (k,@,)=6,(k,0,)0,(k,o,)
d, (ky,a)n) =0, (ky,a)n)C (8)

f(k.0)=6G,(k,0,)C

in

pri cemu je C = [C,(,C,C]" vektor koeficijenta, C, C, Ci C, su
Cetiri nepoznata koeficijenta, G, i @, izrazenisu jednadzbom (9):

—a(éf—,ukf) —a(&:—ykf) —a(&f—ﬂkf) —a(ﬁf—ykj)
- -2pk3, -2pk3, —,B(kj+5j) —ﬂ(k;+5j) )
T la(or-uk)e™ (8- ukl)e®  a(1-u)kse* a(1-u)kAe™
2pk se™ 2pkse”  p(ki+ol)e™ Bk +57)e
o, 0, K, K,
K, K, o, o,
®.= oe* oe* ke ke (10)
ke* ke* o™ Je™

pri Cemu su a. = Eh/(1-p2); B = EW/[2(1+p)]; 6, = £ K. —K;;

6, =K —kiik = a)\/p(1—,uz)/E ik, = a)\/2p(1+y)/E
valni brojevi longitudinalnog vala u ravnini i posmicnog vala.

2.3. Spektralna jednadzba gibanja prikazane
konstrukcije

Na temelju izraza (3) i (7), moZemo dobiti jednadzbu spektralne
krutosti vibracija u ravnini i izvan ravnine za Kirchhoffovu plocu,

koja je izraZzena izrazom (11)
Sp(ky'a)n)dp (ky’a)")zfp(ky'w") (11)

pri cemu su d_ i f vektor pomaka cvorova ploce i vektor
Cvorne sile, S, je matrica spektralne krutosti ploca, ukljuCujui
komponente vibracija u ravnini i izvan ravnine.

Izrazi (3) i (7) izvedeni su iz lokalnog koordinatnog sustava, a
vibraciju svake ploce periodicke strukture potrebno je opisati
u globalnom koordinatnom sustavu. Odnos ploce izmedu
lokalnog i globalnog koordinatnog sustava prikazan je na slici 7.
i dan izrazom (12):

X Ccos @ 0 sing 0 [|x®
0 1 0 0|y’
el o Y (12)
z —sing 0 Ccos @ 0|z
0 0 0 0 11167

X8

v

Slika 7. Element ploce u lokalnom i globalnom koordinatnom sustavu

Slika 8. Jedini¢na Celija podijeljena na sedam elemenata spektralne
ploce

Jedini¢na Celija moze se podijeliti u sedam elemenata spektralne
ploce, kao Sto je prikazano na slici 8. Izraz (11) dobiva se u
lokalnom koordinatnom sustavu. Odnosi vektora pomaka i sile
izmedu globalnog i lokalnog koordinatnog sustava mogu se
izraziti pomocu izraza (13)

{dp =Td;

f=TF 13

GRADEVINAR 76 (2024) 1,1-8
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pri Cemu su:
d?if’ vektori pomaka i sile u globalnom koordinatnom sustavu,

T{:B 2]je matrica transformacije koja je jednaka
cos @ 0 sing 0||x°
0 1 0 0f]y®
A=l Y (14)
-sinp 0  cosg 0|z
0 0 0 1116°

Zamjenom izraza (13) s izrazom (11), moZe se dobiti matrica
spektralne krutosti ploce u globalnoj koordinati.
S =TST (15)
pri €emu je S? matrica spektralne krutosti ploce u globalnom
koordinatnom sustavu.

Spektralna jednadzba gibanja periodicke strukture moze se
izvesti sklapanjem ploca u globalnom koordinatnom sustavu.
S(k,o,)d(k,o,)=f(k,o,) (16)
pri cemu je S(k, w,) matrica spektralne krutosti konstrukcije u
globalnom koordinatnom sustavu, d(kv, w ) i f(kV w ) su pomak
i vektor sile.

Rjesavanjem jednadzbe (16), mogu se izracunati dinamicki
odzivi, a zatim se analizira jaz frekvencijskog pojasa strukture.

3. Analiza i rasprava

U ovom su poglavlju frekvencijski odzivi prikazane konstrukcije
izratunani pomocu SEM-a, a utjecaji nekih parametara na jaz
detaljno su istrazeni. Materijali jedini¢ne Celije su beton (s Youngovim
modulom £ = 30 GPa, Poissonovim omjerom p_= 0,25, gustocom
mase p_ = 2500 kg/m?) i guma (s Youngovim modulom £ = 120 kPa,
Poissonovim omjerom p, = 0,47, gustofom mase p_= 1300 kg/m?).
Vanjska sila poremecaja F = £ " primjenjuje se na lijevu granicu
konstrukcije, a tocka djelovanja je teziSte poprecnog presjeka, pri
¢emuje £, = 12 kN. Sila F djeluje duz osi x. Kako bismo bolje prikazali
ucinkovitost prigusivanja valova u frekvencijskoj domeni, definiramo
funkciju frekvencijskog odziva (engl. Frequency Response Function -
FRF) kao 20Iog(dj/di), pri cemu d, i d, oznacavaju pornake u x¢ smjeru
tocke djelovanja i teZiSte desnog ruba konstrukcije. U izraunima
razmatramo jedinicne celije pod pretpostavkom slobodnih rubnih
uvjeta primijenjenih na gornju i donju povrsinu. Ostali e rubni uvjeti
[22] biti razmotreni u buduéim istrazivanjima.

3.1. Uc€inci geometrijskih parametara na jaz
frekvencijskog pojasa

Za ispitivanje ucinaka geometrijskih parametara na jaz, broj
jedini¢nih celija u svakom redu je 4, kao Sto je prikazano na slici
3., i ostaje nepromijenjen u ovom poglavlju.

3.1.1. Debljina ploca

Razmotrena su i analizirana tri slucaja, a odgovarajudi
geometrijski parametri prikazani su u tablici 1. Razmatra se i
reducibilna Brillouinova zona I'XM, pri¢emu je I = (0, 0), X = (IT/
L,0),M=(IT/L,TI/L).

Tablica 1. Geometrijski parametri s razlicitim debljinama ploca
(jedinica: mm)

Sluéaj | L, | L, L L h, h, h,
1 100 | 100 | 100
2 5700 300 6000 | 6000 200 200 200
3 300 | 300 | 300

Slike 9. i 10. prikazuju frekvencijski odziv konstrukcije zbog
promjene debljine ploca. Postoje dva jaza (1,46-2,35 Hz) i
(4,23-5,74 Hz) za slucaj 1, (1,73-2,87 Hz) i (4,52-6,23 Hz) za
slucaj 2, (1,90-3,56 Hz) i (5,38-7,22 Hz) za slucaj 3.

S povecanjem debljine ploce, jaz se Siri i pomiCe prema viSim
frekvencijama, Sto pokazuje da odgovarajue povecanje
debljine ploca doprinosi poboljsanju ucinka izolacije vibracija
konstrukcije.

T
,\g ] I [ I, I I I
wyanh g ay i Ay g )
apmeuy L b A e Bann hoth
ke et o o SR T T it iy
e A
i { W W AL AR R R T
R P
R A P
v ! R FA
g sk IR A LS N A
) i e Lo A
o 1 RN ! R R , /
—_ I VoA ! ‘i v ’ 4
L i (AT i vl ’ 4
o Vo i P /s /
[y RN e Vit P _|
A Y 3 A
& ~3 T
(S
T e h=100mm | _|
————— h=200 mm
————— h =300 mm
=20 | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekvencija [Hz]

Slika 9. Frekvencijski odziv s razlicitim debljinama ploca

h =200 mm h =300 mm

h =100 mm

Frekvencija [Hz]

M r X M r X M b5 X M
Reducirani valni vektor

Slika 10. Dijagrami disperzije za razlicite debljine ploca
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3.1.2. Omjer visine i Sirine jedinicne celije: L/L

Tablica 3. Geometrijski parametri s razlicitim vrijednostima L i L

(jedinica: mm)

x2

Razmatraju se tri slucaja za analizu ucinka LZ/LV na jaz Sluaj L L, L L h h h
frekvencijskog pojasa. Geometrijska svojstva jedini¢ne celije > L - : < L
- 1 5950 | 50
navedena su u tablici 2.
2 5900 100
Tablica 2. Geometrijski parametri s razlicitim omjerom visine i Sirine 3 5850 | 150
(jedinica: mm) 4 5800 | 200 | 6000 = 6000 | 200 | 200 | 200
Sluéaj L, L, L L h, h, h, 5 | 5750 | 250
1 3000 6 5700 300
2 5700 300 6000 | 6000 200 200 200 7 5650 350
3 12000 8
7:
Slika 11. pokazuje da visina jedinicne celije ima klju¢nu ulogu u 6
formiranju jaza. Sirina jaza je obrnuto proporcionalna vrijednosti E . a—-
L/L,tj.spovecanjem L /L, Sirinajaza je smanjena, a sposobnost £ .
suzbijanja Sirenja valova je narusena. Temeljni razlog fenomena g
jest taj da se sve viSe i viSe plosnih oblika visokog reda pojavljuje E’ 3
s vrijednoscu od L/L, koja se povetava [23]. Stoga, za manje 2
omjere L/L, jaz Ce se generirati zbog ‘presavijanja’ najnizih 1
frekvencijskih pojasa. Za vece vrijednosti L/L, s povetanjem 6
Slu¢aj1 Slucaj2 Sluéaj3 Slutajs Slucaj5 Slucaj6  Slucaj 7

omjera L /L, pojavljuju se oblici viseg reda, granicna frekvencija
se povecava, a jaz na kraju nestaje [71.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvencija [Hz]

Slika 12. Potpuni BGs prikazani u obojanim podrucjima u sedam
slucajeva

3.2. Ucinci broja N jedinicnih ¢elija u svakom redu na
jaz frekvencijskog pojasa

Ovdje se takoder analizira pojava jaza frekvencijskog pojasa za
predlozenu konstrukciju za razli¢ite brojeve N jedini¢nih celija u
svakom redu. U izracunu, vrijednosti N redom iznose O, 1, 2, 3,
4, 5,61 7. Geometrijska svojstva jedinicne celije navedena su u
tablici 4.

Tablica 4. Geometrijski parametri s razlicitim brojem N jedini¢nih
celija (jedinica: mm)

Slika 11. Frekvencijski odzivi s razlic¢itim omjerima visine i Sirine

L

X2

L

v

5700

300

6000

600

200

200

200

3.1.3.L,0 L,

Bududi da je materijal gornje prirubnice sa Sirinom L , jedini¢nih
celija guma, kako bi se osigurala stabilnost dijela u ravnini i izvan
nje, najveca vrijednost L , je 350 mm. Ispitano je sedam slucajeva,
a geometrijska svojstva jedinicne Celije prikazana su u tablici 3.
Slika 12. prikazuje jaz frekvencijskih pojasa u sedam slucajeva.
Slika pokazuje varijaciju Sirine dva jaza. S povecanjem L,
povecavaju se velitine jaza. To se dogada zbog smanjenja
krutosti gornje prirubnice Sirine L ,. U slu¢aju 1 pojavljuju se tri
jaza, koji su uzi za razliku od onih u ostalim slucajevima. Pod
pretpostavkom osiguravanja stabilnosti konstrukcija, ucinak
zastite barijere moZe se poboljSati odgovarajucim povecanjem
vrijednosti L .

10

09 H i —23Hz
——5,4 Hz

08
07

06 ¢
05 @

04

03

Normalizirani maksimalni pomak

02

Slika 13. Normalizirani pomak u odnosu na broj N jedinicnih celija za
2,3Hzi5,4 Hz
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Slika 13. prikazuje maksimalni pomak u tezistu desnog ruba
konstrukcije prema razli¢citom broju N jedini¢nih ¢elija u svakom
redu za valne frekvencije centrirane u jazu (na 3,75 i 5 Hz).
Pomaci su normalizirani u odnosu na maksimum dobiven kada
je broj N jedini¢nih celija jednak nuli. Slika prikazuje da amplituda
vala eksponencijalno opada s povecanjem broja jedinicnih celija.
S obzirom na ekonomske ¢imbenike, vrijednost N najcesce je &4
ili 5. U tom su slucaju seizmicki valovi znatno oslabljeni.

4, Zakljucak

U ovom je radu konstrukcija periodicki ponavljajucih oblika i
svojstava predlozena kao seizmicka barijera te je dokazano
da je ucinkovita u prigusivanju valova koje stvara vanjska sila
poremecaja definirana za ovu studiju slucaja. Rezultati izracuna
potvrdili su da omjer stranica jedini¢nih celija i debljina ploce
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