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Alternativni pristup za izra€unavanje optimalne veli¢ine viskoznog prigusivaca

Ovaj rad istrazuje optimalnu veli¢inu viskoznog prigusivaca potrebnu za sprjecavanje
sudara peterokatnice s krutim zidom. Sastoji se od dva dijela, oba temeljena na novoj
primjeni metode wavelet koherencije (WCoh). U prvom su dijelu slu¢ajevi udara procijenjeni
Izv.prof.dr.sc. Elif Cagda Kandemir, dipling.grad. metodom WCoh, au drugom je predloZen pristup temeljen na metodi WCoh za optimizaciju

Demokratsko sveuciliste u lzmiru, Turska veli¢ine viskoznog prigusivaca. Za provjeru predlozene metode koristen je validacijski
Gradevinski fakultet model i primijeceno je da se ukupne veli¢ine prigusivaca dobro slazu. Nelinearni viskozni
elifcagda kandemir@idu.edu.tr prigusivaciimaju omjer prigusenja koji je identican onom linearnih viskoznih prigusivaca,
Autor za korespondenciju ali imaju nizu silu prigusivanja, ¢ime stite konstrukciju i prigusivac pri velikim brzinama

konstrukcija. Ovo je istraZivanje pokazalo da se wavelet koherencija moze koristiti za
identifikaciju seizmickog sudara.
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seizmicki sudar, viskozni prigusivac, kontinuirana wavelet transformacija (CWT), wavelet koherencija

(WCoh), gibanja tla u blizini rasjeda

Research Paper
Elif Cagda Kandemir
Alternate approach for calculating the optimum viscous damper size

This study explores the optimal viscous damper size required to prevent a five-story
building from colliding with a rigid wall. It comprises two parts, both based on the novel
application of the wavelet coherence method (WCoh). In the first, impact incidents were
estimated using the WCoh method, and in the second, an approach based on WCoh for
optimizing the viscous damper size was proposed. A validation model was used to verify
the proposed method and good agreement among total damper sizes was observed.
Nonlinear viscous dampers have also investigated due to their lower damping force than
viscous dampers produce. This study has shown that wavelet coherence can be used to
identify seismic pounding.

Key words:
seismic pounding, viscous damper, continuous wavelet transform (CWT), wavelet coherence (WCoh), near-

fault ground motions
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1. Uvod

Migracije iz sela u gradove u potrazi za boljim Zivotnim uvjetima
ne samo da povecavaju guzvu u gradovima veC i smanjuju
koli¢inu zemljiSta koje se moze koristiti za izgradnju stambenih
zgrada. Stoga se u gradskim podru¢jima Cesto mogu uociti
susjedne zgrade s malo prostora izmedu njih. Na slici 1. mogu
se vidjeti susjedne zgrade bez seizmitkog razmaka na jednoj od
glavnih ulica u Izmiru, koji je treci najveci grad u Turskoj. Grad se
nalazi u aktivnoj seizmickoj zoni; stoga je u proslosti dozivio jake
potrese, a 2020. godine bio je izlozen potresu u Egejskom moru.
Susjedne su zgrade podlozne ozbiljnim oStecenjima tijekom
potresa zbog spomenutih nedovoljnih razmaka i neuskladenog
ponasanja susjednih konstrukcija. Desetljecima su strucnjaci
istrazivali probleme vezane uz seizmitke dogadaje u svim
aspektima: optimalni razmaci izmedu susjednih konstrukcija
[1-5], analiticki modeli za seizmicke sile [6-13], metode za
ublazavanje ucinaka potresa [14-19], i tako dalje. lako je znatan
interes za ovu temu [20-24], postoje pitanja o kojima istrazivaci
nisu postigli konsenzus i njihova rjeSenja ostaju neodredena.
Nedavno su metode obrade signala privukle pozornost
istrazivaca koji su upoznati s temama gradevinarstva. Wavelet
transformacija, koja pruza frekvencijski sadrzaj vremenskog
signala, ima bolje skaliranje i pomak prozorske funkcije od
Fourierovih transformacija [25]. Mohebi i sur. [26] upotrijebili
su slozenu Morlet mother wavelet funkciju za izvodenje
kontinuirane wavelet transformacije (CWT)i otkrivanje oStecenja
uzrokovanih seizmickim silama. Xing i sur. [27] izveli su wavelet
transformaciju odziva ubrzanja konstrukcije s jednim stupnjem
slobode (SDOF) koja se sudara s krutom barijerom kako bi otkrili
sudare i eksperimentalno potvrdili metodu. Young Noh i sur.[28]
proveli su CWT seizmickih odziva uzimajuci u obzir samo prvi
oblik za otkrivanje konstrukcijskih ostecenja, a Yazdanpanah i
sur. [29] poboljsali su metodu koristenjem slozenih Morletovih
i viSih nacina doprinosa za odredivanje krivulja oStetivosti i
procjenu stanja konstrukcije.

Metoda predlozena u ovom radu lako je razumljiva i moze se
primjenjivati u preliminarnom oblikovanju viskoznih prigusivaca.
Cilj metode je regulirati seizmicke odzive konstrukcija uz pomo¢
viskoznih prigusivaca simulacijom njihovih odziva s optimalnim
razmacima na temelju ucestalosti njihovih odziva. Brojna
istrazivanja usmjerena su na veli¢inu i/ili polozaj viskoznih
prigusivaca u zgradama. De Domenico i sur. [30] pregledali
su metode ugradnje medukatnog viskoznog prigusivaca.

Slika 1. Susjedne zgrade u Izmiru

Svrha njihovih istraZivanja je smanijiti ili ograniciti seizmicke
odzive povecanjem ukupnog omjera prigusenja koristenjem
stohastickih i optimizacijskih metoda s razliCitim pristupima i
ogranicenjima. Nadalje, Silvestri i sur.[31] predlozili su drugaciju
shemu ugradnje, nazvanu “fiksna tocka” (engl. fixed point),
za odredivanje veli¢ine viskoznih prigusivaca spajanjem svih
priguSivaca na tlo, a koja je razli¢ita od ovog istrazivanja u tom
aspektu, definiranu u postupku od pet koraka. Predlozeni pristup
koristi samo seizmicke odzive dobivene numerickim metodama
za odredivanje velicine medukatnog viskoznog prigusivaca
nakon njihove obrade primjenom metoda temeljenih na vali¢ima
(engl. wavelet).

Modeli sudara zahtijevaju numericku analizu kako bi se dobila
udarna sila i njeno vrijeme na temelju brojnih koeficijenata
sudarajucih povrsina i njihove geometrije. Medutim, predlozena
metoda moze se primijeniti za pronalazenje slucaja udara
usporedbom seizmickih odziva dobivenih za konstrukcije s
odgovarajucim seizmic¢kim razmacima i bez njih na temelju
tehnike wavelet koherencije.

Ovo istrazivanje predstavlja obec¢avajuc¢u metodu za odredivanje
optimalne velicine prigusivaca potrebnog za sprjecavanje
sudara. Najprije je prikazan pristup wavelet koherencije za
procjenu sudara na temelju CWT-a. Nakon tog postupka
uslijedilo je optimiziranje viskoznih prigusivaca kako bi se
sprijeCilo sudaranje. Kada se radi o optimizaciji, objektna
funkcija minimizirala je ukupni koeficijent viskoznog prigusivaca
s koeficijentom wavelet koherencije jednakim jedan. Buduci da
nakon dodavanja priguSivaca konstrukcija postaje elasticna,
razmatrano je linearno elastitno ponasanje zgrade [31, 321.
U ovom radu koriStena su dva modela: jedan koji su predlozili
Lavan i Levy [32] za provjeru valjanosti predlozene metode i
drugi koji su predlozili Kandemir-Mazanoglu i Mazanoglu [33]
za parametarsku analizu pri razli¢itim razmacima i potresnim
gibanjima. Linearne i nelinearne velic¢ine viskoznih prigusivaca
implementirane su za zgradu od pet katova, a rezultati su
usporedeni.

2. Opis problema

Ovdje se predstavljaju ciljevi, metodologija i optimizacijski
pristup predloZzene metode. Cilj je odrediti veliCinu viskoznog
prigusivaca za zgradu od pet katova koji sprjecava jednostrani
sudar u kruti zid. PrigusSivaci su postavljeni vodoravno izmedu
uzastopnih katova vodedi ratuna o ravnomjernoj raspodjeli
veliCine prigusivaca. Ovo istrazivanje
koristi promjene uclestalosti odziva
sustava za procjenu veli¢ina sudara i
viskoznih prigusivata. U okviru ovog
rada, wavelet transformacija, mocna
tehnika za otkrivanje informacija o
frekvenciji signala, primjenjena je nakon
metode wavelet koherencije.
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2.1. Odnos WCoh metode i sudara konstrukcija

Udarne sile koje djeluju na konstrukciju aktiviraju se kada se
seizmicki razmak zatvori u nepredvidenom trenutku. Zbog
nasumicnosti udarnih sila, odzivi konstrukcija su nelinearni u
elastitcnom podrucju konstrukcije. Jednadzba gibanja za model s
vise stupnjeva slobode podvrgnut jednostranom sudaru je
[MIEX} + [CHXY + [KHX} + {F )} = -[MI{1} x,, pri ¢emu je [M]
matrica mase, [C] je matrica koeficijenta prigusenja, a [K] je
matrica krutosti dok su {X}, {X} i {X} odziv konstrukcije na
ubrzanje, brzinu i pomak. {Fp} ukljucuje sudarne sile svakog kata
koji ima aktivno i pasivno stanje povezano sa zatvorenim
odnosno otvorenim razmacima. Pasivno stanje nastaje pri
izostanku sudara. Ako dode do sudara, odnosno aktivnog stanja,
vrijednost sile ovisi o odabranom modelu. U srodnoj literaturi
postoje mnogi modeli koji se mogu koristiti za simulaciju
elemenata razmaka koji proizvode udarne sile [34-37].
Konstrukciji se dodaje krutost i/ili prigusenje aktivirano
razmakom, a prirodna se frekvencija mijenja tijekom udara. U
ovom se trenutku wavelet transformacija moze koristiti nakon
metode wavelet koherencije i za promatranje frekvencijskih
razlika izmedu konstrukcija s odgovarajuéim seizmickim
razmakom i bez njega.

Nedavno su tehnike obrade signala, ukljucujuci wavelet
pristupe, postale znacajne u gradevinarstvu [38-40]. Prije
rasprave 0 WCoh metodi, prvo ¢emo ukratko predstaviti
wavelet transformaciju. Wavelet transformacije su prikladnije
za pruzanje simultanih informacija o frekvenciji i vremenu za
nestacionarne signale od Fourierovih transformacija zahvaljujuci
svojoj adaptivnoj prozorskoj tehnici. Ova metoda razgraduje
signal u osnovne funkcije proSirene (skalirane) i prevedene
(pomaknute) verzije mother wavelet funkcije. Postoje dvije vrste
wavelet transformacija: diskretne i kontinuirane. Diskretna
wavelet transformacija (DWT) koristi samo podskup parametara
skale i pomaka, a CWT izracunava wavelet koeficijente na svakoj
skali u diskretnom vremenu. Unato¢ velikom racunalnom
opterecenju, potonja je primjenjena u ovom istrazivanju
zahvaljujuci mogucnosti koristenja adaptivne prozorske funkcije
(engl. adaptive windowing - ADWIN) za pruzanje informacija
o frekvenciji. Wavelet koeficijenti, ({g,b), kao funkcije a i b,
izraunavaju se mnozenjem izvornog signala s odgovarajuce
skaliranim i pomaknutim valicima kako slijedi [41]:

2]

Clab)=[ f(t)-w(abt)at (1)
vlabt)-—v (&) @)

pri cemu je ¥(a, b, t) glavni valic, a t, g, i b su faktori vremena,
veli¢ine i pomaka. ¥* je kompleksni konjugat valica. Parametar
veli¢ine (a) je obrnuto proporcionalan frekvenciji. Posljedi¢no,
koeficijent korelacije skaliranog vali¢a sa signalom iscrtava se na

ravnini frekvencije i vremena. Skalogram CWT-a pokazuje
korelaciju izmedu skaliranih (g) i pomaknutih (b) valica i signala.
Nagle varijacije u signalu mogu se detektirati visokom
frekvencijom, a one sporije niskom frekvencijom. Vali¢i imaju
razliCite oblike, kao Sto su Haar, Morlet, Daubechies i sombrero
(Mexican Hat). Morletov wavelet, koji je koriSten u ovom
istrazivanju, slozena je funkcija koja se pokazala ucinkovitom za
izdvajanje frekvencije za dijagnozu signala, [42, 43]. Takoder je
primijenjen u detekciji seizmickog signala [44, 45].

Wavelet koherencija je metoda koja predstavlja frekvencijsku
sinkronizaciju dviju vremenskih serijau odredenom vremenskom
rasponu. Koeficijenti koherentnosti (WCoh) izraunavaju se
pomocu izraza (3) i (&4):

oo - s(c. (a,zb)Cy (ab)) 2 5
s(c.(ab) ).s(\cy (ab) )
Ap(t,a)=tan™ im] W (.2)| (4)

Re[W*" (t,a)]

pri cemu Cfa,b)i Cfa,b) predstavljaju CWT-ove xi y signala pri a
veli€inama i b pozicijama. Eksponent * je kompleksni konjugat, a
S je operator za izgladivanje parametara vremena i veli¢ine. U
izrazu (3), izraz cross-wavelet (CX*(a,b)Cg(a,b)) ukljucen je u
brojnik. AY oznacava fazu valica. Koeficijenti su iscrtani u
frekvencijsko-vremenskom prostoru, a faza je oznacena
strelicama. Wavelet koherencija uzima vrijednosti izmedu nule i
jedan kako bi predstavila razli¢itost odnosno sli¢nost. Za WCoh,
nula i jedan predstavljaju potpuno razlicite i to¢no odgovarajuce
frekvencijske sadrzaje. Za detaljne informacije o temi, molimo
proucite Torrence i Compo [25]i Grinsted i sur. [46].

U ovoj studiji, metoda wavelet koherencije primijenjena je na
odzive ubrzanja uslijed potresnog gibanja tla kada konstrukcija
ima adekvatne i neadekvatne seizmicke razmake. WCoh koji se
razlikuje od jedan oznacava razlicite ucestalosti sadrzaja odziva;
tada dolazi do sudara. Nakon ugradnje viskoznih prigusivaca
izmedu uzastopnih katova u konstrukciji zgrade, buduci da se ne
ocekuju sudari, frekvencijski sadrzaji seizmickih odziva postaju
ekvivalentni onima kada sustav ima odgovarajuci seizmicki
razmak, to jest stanje bez sudara, stvarajuci WCoh u iznosu od
jedan. Jednadzba gibanja rijeSena je Newmarkovom postupnom
metodom s konstantnim prosjecnim ubrzanjem i vremenskim
intervalom od 0,001 s. To je ucinjeno kako bi se dobio odziv
ubrzanja konstrukcije sa sudarom i bez sudara.

2.2. Optimizacija veli¢ine viskoznog prigusivaca
temeljena na WCoh

Ovdje se opisuje postupak za odredivanje optimalne veliCine
viskoznog prigusivaca koji sprjecava sudare. Metoda wavelet
koherencije, objasnjena u prethodnom odjeljku, pohranjuje
koeficijente u matricu s veli¢inom razdoblje x trajanje. Za
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potpunu koherenciju signala, svi koeficijenti koherencije moraju
biti jednaki jedan u svakom razdoblju. Stoga je uveden novi
parametar, nazvan prosjecni koeficijent wavelet koherencije
(AWC). AWC se izracunava prema jednadzbi (5), pri cemu je T
trajanje signala, i je razdoblje, i WCoh koeficijent je odgovarajuci
period.

! WCoh koeficiji
tho( oh koeficijent ),
T

AWC, = (5)

Postupak koji se slijedi u ovom radu prikazan je dijagramom

toka na slici 2. Objektna funkcija je minimalni ukupni koeficijent

prigusenja ((d=Xc). Ogranicenje nejednakosti primjenjuje nize (/b)

i vise (ub) granice na koeficijent priguéenja (c) svakog prigusivaca

ugradenog na svakom katu (/b = ¢, < ub). Ib je nula za slucaj bez

prigusivaca, a ub je 3 x 10° Ns/m Ogranicenje jednakosti je da

prosjecna wavelet koherencija mora biti jednaka jedan (AWC = 1).

Proces optimizacije moze se sazeti na sljedeci nacin:

Korak 1. Unesite podatke o konstrukciji kao matrice mase,

krutosti i priguSenja. Matrica prigusenja generirana

je Rayleighovom metodom prigusenja s omjerom
prigusenja od 5 % za prvi i zadnji oblik.

Unesite dodatni omjer prigusenja viskoznih prigusivaca

(isprva se dodjeljuje nula za stanje bez prigusivaca).

Provodi se analiza vremenskog odziva i dobivaju se

odzivi ubrzanja svakog kata.

Korak 4. WCoh metoda primjenjuje se na CWT odziva ubrzanja
konstrukcije sa sudarom i bez njega. Zatim se
izracunava AWC svakog kata.

Korak 5. Ako su svi AWC-ovi jednaki jedan, provodi se analiza
vremenskog odziva kako bi se odredile sudarne sile
pomocu Kelvin-Voigtovog modela (ili bilo kojeg drugog
modela navedenog u literaturi). Ako nema sudara ni na
jednom katu, algoritam se prekida i viskozni prigusivac
nije potreban.

Korak 6. Ako jedan od AWC-ova u koraku 5 nije jednak jedan,
dodatni omjer prigusenja () postupno se povecava (u
koracima od 0,01 u ovom radu) i koeficijenti viskoznog
prigusenja (cd) svakog kata izmedu ogranicenja
nejednakosti izracunavaju se i uvode u odgovarajuce
mjesto matrice prigusenja konstrukcije (C). Prigusivaci
se postavljaju od prvog kata nadalje.

Koraci 3 i 4 se ponavljaju postupnim povecanjem &,

sve dok ogranicenje jednakosti AWC ne bude jednako

jedan i dok se ne dogodi nijedan sudar na svim
katovima.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 7.

Jednadzba dodatnog omjera prigusenja () za medukatne
linearne viskozne prigusivace dana je u FEMA 273 [52] kako
slijedi:
TZ cd cos
471'2 m; ¢,

(6,)(¢ -4

(6)

pri cemu je T, temeljni prirodni period, cdla) je koeficijent
prigusenja sa a koji oznacava eksponent brzine, m, je nula ako
je prigusivac horizontalan, a m, oznacava masu jednog kata. (¢;-
¢j71) oznacava relativne horizontalne modalne pomake izmedu
uzastopnih katova u prvom obliku. Eksponent / se koristi za
indeksiranje kata dok joznacava kat na koji su dodani prigusivaci.
Ovaj optimizacijski algoritam pokrenut je za dva slucaja za
razmake od 10 i 15 cm izmedu konstrukcije i krutog zida u
razliCitim potresima u blizini rasjeda.

Pocetak

Rastumacite strukturalne M, Ki C.
Dodijelite &, =

v

Izratunajte cd; i
dodajte izrazu C.

v

Provedite analizu
vremenskog odziva

v

Izvrsite analizu wavelet
koherencije izmedu CWT odziva
ubrzanja konstrukcije sa i bez sudara

§,=&,+001

Kontrola:
Fp= 0

Stop

Slika 2. Dijagram toka postupka optimizacije
3. Gibanja tla

Odabrana gibanja tla primjeri su potresnih gibanja tla u blizini
rasjeda. Potresi su skalirani prema dijagramu ubrzanja u
pokrajini Kocaeli (geografska Sirina 40,696536°, duzina
29,811293°) u Turskoj, za koje su spektralna ubrzanja 2,059 i
0,694 u razdobljimaod 0,2 1's, a razred tla je ZC (vrlo gusto tlo
i meke stijene) [47]. U tablici 1. prikazana su svojstva odabranih
potresa.
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Tablica 1. Odabrana potresna gibanja

Ime potresa, godina Stanica Komponenta PGA [g] Skalirajuci faktor

TCUO65 E 0,790

Chi-Chi, 1999. 0,667
TCUO65 N 0,575
Array #5 140 0,529

Imperial Valley, 1979. 0,781
Array #7 140 0,341
Takatori 0 0,618

Kobe, 1995. 0,905
Takatori 90 0,671
Duzce 180 0,312

Kocaeli, 1999. 1,226
Duzce 270 0,364
Lucerne 260 0,725

Landers, 1992. 1,034
Lucerne 345 0,789
Rinaldi 228 0,874

Northridge, 1994. 0,689
Rinaldi 318 0,472

4.Model konstrukcije 5. Rezultati

Konstrukcija koja se razmatra u ovom istrazivanju
peterokatni je posmicni okvir i idealiziran je kao model
s koncentriranim masama i krutostima. Masa i krutost
svakog kata bile su 1 x 10°kg i 6,8 x 107 N/m [33]. Prirodni
period prvog oblika bio je 0,85 s. Inherentno prigusenje
od 5 % koristeno je za prvi i zadnji oblik kako bi se izradila
Rayleighova matrica prigusenja. Konstrukcija je procijenjena
za razmake (d) od 10 i 15 cm. Slika 3. prikazuje navedeni
model.

Rezultati ovog istrazivanja prikazani su u dva podnaslova. Prvi
prikazuje seizmicke sudare detektirane WCoh metodom, a drugi
prikazuje rezultate optimizacije. Postavljanje modela i analiza
vremenskog odziva pri potresnom gibanju i wavelet analiza
provedeni su u MATLAB-u [48].

5.1. Procjena seizmickog sudara primjenom Wcoh
metode

U ovom odjeljku usporedeni su odzivi ubrzanja za konstrukciju s

d . . . .
4 —p> dovoljnim seizmickim razmakomibez njega pomocu metode wavelet
koherencije. Ta je usporedba provedena kako bi se otkrile razlike u
7 frekvencijama. Prouceni su rezultati potresa Chi-Chi i Northridge jer
‘ m, su oni imali najvece udarne vrijednosti. Izratunan WCoh koeficijenti
krovnog ubrzanja sa sudarom i bez sudara prikazani su u odnosu
Ky Cy na vrijeme. U zadanom spektru zuto oznacava visoku koherencijy,
¥ a plavo nisku koherenciju. Bijela isprekidana linija prikazuje konus
utjecaja bez rubnih ucinaka. Strelice u grafovima wavelet koherencije
imaju razlicita znaCenja: strelice usmjerene udesno oznacavaju
M, signale koji su u fazi, strelice ulijevo oznacavaju faznu razliku od
K. C 180°, a strelice usmijerene gore i dolje oznacavaju faznu razliku od
» 90°. Smijer strelica ne utjece na koeficijente koherencije.
Kako bi se potvrdili dijagrami koherentnosti, sile sudara
modelirane Kelvin-Voigtovim modelom (linearna opruga-
‘ m, prigusivac) izratunane su pomocu izraza (7) do (9), prema [7]:
k,C, F,(t)=k,5(t)+c,o(t) (7)
¢, =2¢, [k, 7mmf7n27 (8)
z 1 2
T "o
Slika 3. Model koncentrirane mase i krutosti konstrukcije i krutog zida gp = 2 2 (9)
z°+(Ine)
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d=10cm d=15cm predlozili Azevedo i Bento [49]. Linearna
S 27,8576 | 1 . vy PP

i : ;ﬂ N opruga. i pr|gu5|vac. se aktiviraju kada“se
69644 o zatvori razmak izmedu konstrukcija,

3422 o7 8 stvarajuci sudarnu silu.
= g 1,7411 g . . . .
G — %3 —— e & S!.lka 4, prlkaZUJe.\Afavelet.koherencuu i
2 ousars £ 8008 0435275 | njihove odgovarajuce grafikone udarne

04 8 . . e .
e B217e / 0217635 1 H sile i vremena. Plave linije, koje se
0108819 0108819 03 g iavliviu i .
o i sea0s il 02 pojavljuju izmedu 0i 0,5 s u oba potresa,
00272047 00272047 i]:ﬂ; o1 pokazuju trenutke sudara. Intenzivnija
L oo % 30 W 50 60 70 80 M0N0 30 40 50 60 70 80 ’ nijansa plave predstavlja vecu sudarnu
S Vrijeme [s] Vrijeme [s] silu. Odgovarajuéi grafikoni sudarne
! . . .

- 210 sile i vremena potvrduju rezultate
(@] 7 . . .. . .
e dobivene iz WCoh dijagrama. Grafikoni

7x107 . . v
—— i prikazuju plgva podrqu uz prethod.r.wo
= — spomenute linearne vertikalne formacije.
a 4x10 Na primjer, izmedu 0,4 i 1,5 s, koeficijenti
5x0" 3x107 povrsinske nekoherencije primijeceni
2107 su za obje udaljenosti razmaka tijekom
. } ” e ‘ potresa Rinaldi. Moze se reéi da su te

\ ,
0 10 20 30 4 50 60 70 80 9 °*0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

. . nekoherentnosti posljedica fazne razlike
Vrijeme [s] Vrijeme [s] . . .
izmedu ponasanja nakon sudara. Treba
6,9644 6,9644 1 . . . .
: : imati na umu da strelice usmjerene
34822 g . . 34822 : . - . 09 o .
' = o8 udesno pod razli¢itim kutovima u odnosu
1,7411 1,7411 s K X . N K
__ onosst P g na horizontalu (gore i dolje) oznatavaju
D ouasars oo 2z R :z‘é pozitivno korelirane signale.
'E 0217638 F 0,217638 04%‘ . o .
0108818 0108818 5.2. Optimizirana ukupna velic¢ina
00544094 00544094 02 pr i gu Sivaca
0,0272047 } 0,0272047 el
) | | 1 0 T .
N oomeezy 5 10 15 00136024, 5 10 15 U ovom se odjeljku iznosi obrada wavelet
= i Vrijeme [s L . . .
= Vrijeme [s] jemels] koeficijenata  koherencije  dobivenih
™  s0x10° 45% 108 L
g ™ i : u prethodnom odjeljku. Nakon WCoh
o 45x1 40X 108 . . .
Lox 10 analize odziva ubrzanja u MATLAB-u,
35x10°; . . - .
35x10° ‘ ” koeficijenti se pohranjuju kao matrica
30x1 . : o N
= 3ox10° ; . veli¢ine razdoblje x trajanje. Posljedicno,
Z ‘ |
u® 25x10° - ‘ prosjecne vrijednosti WCoh koeficijenata
20x10° ‘ - ‘ u svakom razdoblju konstrukcije [50]
15x10° . v . . .
- —_— ‘ ‘ | izracunane su kako je dano u izrazu (5) i
05108 ml‘ — ‘ l definirane kao ogranicenje jednakosti u
0 5 10 15 20 0 b B 10 15 20 t . .. Slk 5 k .
Vidjamsi] Vrijeme [s] procesu optimizacije. Slika 5. prikazuje
odnos AWC-period za svako potresno
Slika 4.Wavelet koherencija ucrtana je izmedu odziva ubrzanja sa sudarom i bez sudara i ibanjeuOdo5s.
) ) )

odgovarajucih dijagrama sudarne sile i vremena

pri cemu je F(f) sudarna sila kao funkcija vremena (), &, je

krutost, a ¢, je koeflcuent prigusenja modela udara. 8(¢) i 5(ﬂ su

relativni pomak i brzina izmedu dva konstrukcijska elementa o os Zi%rﬂag%sﬁ J
koja se sudaraju. £ je omjer prigusenja udara, a e je koeficijent z os5f |~ - grka}t:gi_o ]
restitucije. Mase sudarajucih elemenata oznacavaju se kao m; i 0b 5%}%‘53%’ U
m,, to jest mase kata konstrukcije (1 x 10°kg) i krutog zida (1 x 03} |—— Luceme 250 N
10° kg) koji odgovaraju katu susjedne zgrade. U ovom 02y Rinala-228
istrazivanju, k, se pretpostavlja da je 20 puta veti od koeficijenta o005 10 15 20 25 30 35 40 45 50
krutosti kata, kakOJe predloZio Anagnostopoulos [7]. Stovie, &, Period [s]

od 0,14 (e = 0,65) koriSten je za betonske povrsine, kako su Slika 5. AWC za svako razdoblje i potres
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Slika 6. Prosjecni AWC s odgovarajucim rasponima perioda

Slika 6. prikazuje prosjecni AWC s vremenom uzimajuci u obzir
sve potrese. Najveca koherencija javlja se u rasponu od 1,5 do
2 s, anajmanja u rasponu od 4,5 do 5 s za ispitivana gibanja tla
i konstrukcije. Smanjenje prosjecne AWC s periodom pokazuje
da je ponasanje u visim periodima potpuno drugacije kada
konstrukcija ima neadekvatan seizmicki razmak.

5.2.1. Validacijski model

Za provjeru predlozene metode koriSten je model iz studije
Lavana i Levyja [32] prikazan na slici 7. Model predstavlja
sustav s dva stupnja slobode u kojem je masa svakog
kata 25 tona. Krutosti prvog i drugog kata iznose 37500,
odnosno 25000 kN/m, a inherentni koeficijenti prigusenja
48,609 odnosno 32,411 kNs/m. Upotrijebljeno gibanje tla je
NS komponenta potresa El-Centro iz 1940. godine skalirano
s2,01.

.m2=25t

k,=25000 kN/m
C2= 32,411 kNs/m

.m1=25t

k, = 37500 kN/m
C,= 48609 kNs/m

700 Z

Slika 7. Validacijski model [32]

Tablica 2. Komparativni rezultati ukupnih veli¢ina prigusivaca

U spomenutoj studiji, najveci katni pomak
u koordinatnom sustavu katnih pomaka
odabran je na 9 mm za ogranicenje
nejednakosti. Ako se katni pomaci
pretvaraju u pomake, najveci dopusteni
pomaci postaju 9 odnosno 18 mm za prvi
i drugi kat.

Tablica 2. prikazuje usporedne rezultate
ukupnih veli¢ina prigusivaca. Ukupna
veli¢ina prigusivaca izratunana
predlozenom metodom bilaje 8,1 % manja
od navedene preporuke, a maksimalni
katni pomaci prvog i drugog kata manji
suza 5 %i3,3 % lako koriStena referenca ne sadrzi informacije
o dodatnom omjeru prigusenja, u ovom je istrazivanju dobiven
dodatni omjer prigusenja od 25 %. Predlozenom metodom
dobivena je dobra korelacija.

5.2.2. Model peterokatnice

Peterokatnica je ispitana na razli¢cite udaljenosti razmaka i
gibanja tla. Na konstrukciji su implementirani linearni (LVD) i
nelinearni viskozni prigusivaci (NVD). NVD-ovi proizvode manju
silu prigusivanja izmedu krajeva prigusivaca nego LVD-ovi za isti
odziv brzine konstrukcije. Razlog tome je eksponent brzine (a).
Eksponent brzine ima vrijednosti izmedu 0 i 1. RazliCiti tipovi
prigusivaca i njihove sile na temelju eksponenta brzine prikazani
su naslici 8.

10k a=1 J
08 | = E :\ g

0 a=05

=3
@
n—

F/F__ .
maxinear)
Q

Sivaca
o

Sila prigu

-08 — —— -

i i i i i
02 04 06 08 1

i i i i i
-1 -08 -06 -04 -02 O

Pomak x/x

‘max(linear)

Slika 8. Omijer sile prigusivaca i pomaka za trenje (o. = 0), NV (o = 0,5)
i LV (o = 1) prigusivaca [29]

Izraz (10) koristen je za izraCunavanje koeficijenta prigusenja
NVD-ova [53]:

Lavan i Levy (2005.) PredloZzena metoda

Ukupni koeficijent prigusenja [kNs/m]

1522,2 1397,5(-8,1 %)

Maksimalni katni pomaci (prvi i drugi kat)

9,0i9,0 mm 8,518,7mm
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Tablica 3. Dodatne velicine prigusivaca (x10° Ns/m) i omjeri

10cm 15cm
Ime potresa, godina Stanica (komponenta)
&, cd(1) cd(0,5) &, cd(1) cd(0,5)
TCUO65 (E) 75 8,62 6,67 50 5,74 5,44
Chi-Chi, 1999.
TCU065 (N) 60 6,89 533 25 2,87 2,72
Array #5 (140) - - - - - -
Imperial Valley, 1979.
Array #7 (140) 45 5,17 4,90 5, 0,57 0,54
Takatori (0) 85 9,77 7,56 75 8,62 8,17
Kobe, 1995.
Takatori (90) 90 10,3 7,97 85 9,77 9,26
Duzce (180) 15 1,72 1,33 - - -
Kocaeli, 1999.
Duzce (270) 50 5,74 4,44 10 1,15 1,09
Lucerne (260) 25 2,87 2,22 - - -
Landers, 1992.
Lucerne (345) - - - - - -
Rinaldi (228) 95 11,1 8,59 65 7,47 7,08
Northridge, 1994.
Rinaldi (318) 85 9,77 7,56 45 5,17 4,90
Cd(‘l)(a) x )m dok se zgrada sudara s krutim zidom, maksimalni katni pomak
cd(a)=—L1—"1"00 (100 (x,) jednak je udaljenosti razdvajanja za svako gibanje tla.

B

pri ¢emu je cd(1) linearni koeficijent prigusenja, w, je prva
prirodna frekvencija zgrade, &, je maksimalni katni pomak, a
se izracunava na sljedeci nacin:

22T (1+a/2)

721"(24-05) ()

pri ¢emu je I gama funkcija. U ovom je ispitivanju, za eksponent
brzine (o) pretpostavljeni iznos 0,5. Tablica 3. pokazuje dodatne
omjere prigusenja (&) i velicine linearnih cd(1) i nelinearnih
cd(0.5) viskoznih prigusivaca.

Konstrukcije s viskoznim prigusivacima imaju dodatno
prigusenje bez dodatne krutosti upravo zbog ovih uredaja.
Ovo svojstvo rezultira istim frekvencijama za konstrukciju
za odgovarajuci seizmicki razmak nakon ugradnje viskoznih
prigusivata s dovoljnim koeficijentom prigusenja. Stoga je
pristup wavelet koherencije prikladan za odredivanje veliCine
viskoznog prigusSivaca koji sprjeava sudare koristenjem odziva
ubrzanja strukture s odgovarajucim odvajanjem i bez njega.
Tablica 3. prikazuje optimalne veliine i omjere prigusivaca
pri razlicitim potresnim gibanjima. Veliine prigusivaca nisu
dostupne za potrese Imperial Valley (Array #5) i Landers (Lucerne
345) za oba razmaka i potres Kocaeli (Duzce 180) za razmak
od 15 cm jer nema sudara. Maksimalni koeficijent prigusenja
dobiven je u potresu u Northridgeu (Rinaldi 228). Ukupna se
veli¢ina prigusivaca smanjivala s povecanjem velicine razmaka.
Nelinearni prigusivaci smanjuju koeficijent prigusenja za 22,6
odnosno 5,23 % kada su razmaci 10, odnosno 15 cm. Ovaj je
omjer jednak za sve potrese. Ispitivanje jednadzbe 10 pokazuje
da je maksimalni katni pomak (x,) jedina varijabla kada se
veli¢ina NVD-a izracunava iz LVD-a. Stoga u ovom istrazivanju,

6. Zakljucak

Alati za obradu signala postaju sve vazniji te se primjenjuju u
seizmickom inzenjerstvu. Znanje steceno konvolucijom seizmickih
signala, kao Sto su gibanja tla ili odzivi konstrukcija, moZe pruziti
uvid u dinamicko ponasanje seizmicke aktivnosti. Predlozena
metoda nije samo alternativa postojecim metodama, vec takoder
ima manje racunalno opterecenje i laksa je za razumijevanje. Ovo
je istrazivanje pokazalo da se wavelet koherencija moze koristiti
za identifikaciju seizmickog sudara. Osim toga, optimalne veli¢ine
prigusivaca za sprjeavanje sudara tijekom seizmicke aktivnosti
dobivene su simulacijom seizmickih odziva sa sudarom i bez
sudara i dobivanjem njihovih frekvencijskih svojstava. Zakljucci
istrazivanja mogu se sazeti na sljedeci nacin:

- Kada je konstrukcija izloZzena sudarima, koeficijenti wavelet
koherencije za kraca razdoblja su niski, Sto upucuje na nisku
koherenciju izmedu odziva ubrzanja sa sudarom i bez sudara
koji potvrduju da je sudar prisutan.

- Analiza wavelet koherencije moze se primijeniti za
prepoznavanje tocnog trenutka sudara. Osim toga, Sto je
plava boja spektra koherencije jace izrazena, to je sudarna
silajaca. Stoga se WCoh dijagrami mogu koristiti za dobivanje
informacija o sudarnoj sili bez primjene jednog od razlicitih
modela u literaturi.

- Metoda wavelet koherencije obecavajuci je alat koji se
koristi za dobivanje veli¢ine viskoznog prigusivaca koristeci
samo seizmicke odzive. Ima veliku brzinu obrade i lako ju je
razumjeti.

- Nelinearni viskozni prigusivaci imaju omjer prigusenja koji
je identi¢an onom linearnih viskoznih prigusivaca, ali imaju
nizu silu prigusivanja, ¢cime Stite konstrukciju i prigusivac pri
velikim brzinama konstrukcija.
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