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05 - Fondamenti teorici dell'isolamento




Quali sono i fondamenti teorici
dell'isolamento alla base ?




Teoria lineare
dell’isolamento alla base

m u,
ks' Cs
m, TR
E Ky, Cp EJ

Equazioni assolute del moto
mii, =—c, (u,—u,)—k, (u, —u,)

mu_+m,u, =—c, (ub—ug)—kb (ub—ug)




Teoria lineare
dell’isolamento alla base

m u,
k.. c. Spostamenti
relativi
mb Ub
=% =

Equazioni relative del moto

mv, +mv +cv +kv =-—mi

(m+ mb)\'/'b +mv_+c,v, +kyv, = —(m+ mb)iig




Teoria lineare
dell’isolamento alla base

m
Posto:
k.. C. . m _ m
’Y_ =
m, m-+nm, M
E kbl Cb %J 0)2 — kb 2
ST77777 777777777777 77777777 7777777 77777777 b - (DS
m+m,
c
e . 28 @, = —2 28 ®
Equazioni relative del moto " m+m, S0,

YV, +V, +28,0,V, + 0,v, = —ii,

. .. . 2. .
V1, + 2600, + v, =i,

3o 3 F




Teoria lineare

dell’isolamento alla base

m

kS' CS

mg

E Ky, Cp EJ

Equazione del moto in forma matriciale
(coordinate nodali)

M'V+CV+Kv=-MIILig

dove:

M
M{
m
c |
0
K =_kb
0




Isolamento alla base

Modi di vibrazione

m
k., c. Posto
m, v =0 sen®t
E Ky, Cp EJ

derivando e sostituendo nell'eq. del moto Mv+Kv=0
siha: (-o’M+K)¢ =0

Imponendo che il determinante della matrice in parentesi sia
nullo si ottiene I'equazione caratteristica delle pulsazioni

(1-y)o' +(o} + @) )& + 0w, =0




Isolamento alla base

Modi di vibrazione

kS' CS

mg

E Ky, Cp EJ

si ottengono

Se si ricercano le radici
dell'equazione caratteristica:

(1-7) o' +(o + o] )0’ + @}w; =0

le pulsazioni naturali di vibrazione del sistema isolato

1 5 1/2
W, = {mj+w§i[(m§—m§) +4y(o,foo§} }

2 2(1-y)




Isolamento alla base

Modi di vibrazione

m
Se si ricercano le radici
dell'equazione caratteristica
ks' Cs
4 2 2 2 2,2 __
m, (1-7) o' +(o + o] )0’ + @}w; =0

E Ky, Cp EJ

e si effettuano alcune approssimazioni si ottengono
le pulsazioni naturali di vibrazione approssimate

(012:0)19(1_78)
2 2
®; = it (1+ve) dove: 8=®—’;<<1

1=y 0y




Isolamento alla base

Modi di vibrazione

ks. s (l)l

mg

E Ky, Cp EJ

Con riferimento ad ogni pulsazione naturale di vibrazione
si ottengono dall'equazione (-m2M+K)¢ =0
le forme naturali di vibrazione

2

0, =(Le) dove: 8=%«1 0, :{1,—%[1—(1—}()8]}

S

10




Teoria lineare
dell’isolamento alla base

m

ke, € (l)l

mg

E Ky, Cp EJ

Operiamo un cambiamento di base,
ovvero esprimiamo gli spostamenti dei due livelli
hon in termini di variabili nodali ma modali,

ovvero come _ _

v=¢q,0, +q,0, = qP dove: (= {%} b = ::’b :;2"3
,S 2,8




Teoria lineare
dell’isolamento alla base

Sostituendo la relazione v=q® ,
e le sue derivate,
nell’ equazione del moto

M'V+CV+Kv=-MIiig

e premoltipolicando per @!
si ottiene

P'MPG+P'CPq+P'KPq=-P'MIi

8

ovvero

+cI>TCcI>.+cI>TKcI> _ CIDTMIL,l,
chMcbq chMcbq dP'MP ¢

G
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Teoria lineare
dell’isolamento alla base

La singola equazione del sistema

+<I>TC<I>.+<I>TKCI> ~ CIDTMIL,t,
OSTM® | OMD . DMD

i

presenta la seguente forma

Gy +28,0,q; +0jq; =-Tii,

~ N

_ 9 Co ,_6 K9 F_‘l’jTMI

dove: 260 = , @ = T =
J ) (I)JT M (I)J J (I)JT M (I)J J (I)JT M (I)J
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Teoria lineare

dell’isolamento alla base

m

kS' CS

mg

E Ky, Cp EJ

Equazioni del moto

(coordinate modali)

él + 2gl(})l q.l

g, +26,0,q, + 0)3 4,

Coeff. di partecipazione modale

I, =1—1e

T
r.:q)i M1

J T
0 M,

1—‘2

p
+ W, g,

YE

-1 u

1™g

T, i

8
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Teoria lineare

dell’isolamento alla base

m
ks' Cs
m,
E Ky, Cp EJ

Equazioni del moto
(coordinate modali)

g, + 2&10)1 g, + (912 q, =

g, + 2§20)2 g, + (Di 4, =

Massa modale

eff

J

M;" = M[1-y(1-v)¢’ ]

(o) M1)
0; M9,
M5 =M[y(1-v)€’ ]

-1 u

1™g

T, i

8
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Teoria lineare

dell’isolamento alla base

m

kS' CS

mg

E Ky, Cp EJ

Termine 28,0, =

28,0, =2&, », (1-27e)

Equazioni del

moto

(coordinate modali)

él + 2gl(})l q.l

g, + 2§2(D2 g, + (Di g, =-1,u

¢; C o

T
0] Mo,

1
28,0, = 1y

+o g, =-T,i

1™g

(20.E, +270,E, )

8
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Teoria lineare
dell’isolamento alla base

m Equazioni del moto
(coordinate modali)
ks, Cs . . .
c ) G +280¢ +o g =-Ti,
b
B—Cvou—— G, +28,0,4, + g, =T,
Rapporto di TCo
smorzamento viscoso gj = I (I)% (I)J
equivalente 2(1)j (|)j M(|)j
S, ¥6,e"”
ilng(l_ISYE) izz + b

(1—7)1/2 (1—Y)1/2
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Sistema isolato alla base

Esempio
m - 2
m =16.29 kN s2/m
O O m, =3.25 kN s2/m
ks' Cs ks =2 X 1286478 kN m
my
=k = T =050 s
Thiiso Tauiso Wy, K
(s) (s) (rad/s) (KNm™)
Soluzione 1. Blocco rigido isolato 1.56905 4.19 343.06
Soluzione 2. Approssimata 1.49331  0.19416 4.42 382.56
Soluzione 3. Rigorosa 1.50000  0.19426 4.40 378.80
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Sistema isolato alla base

Esempio

O O
kS' CS

mg

E Ky, Cp EJ

(componenti in

termini assoluti) MOdO 1 MOdO 2

(I) 0.20464 -0.51478

(I) 0.23022 0.09152

O O
C f
1 |
l| |
| |
o,
1 |
| |
|| |
| |
A |
SO
] /'
T =150s T, = 0.19s
Modo 1 Modo 2
Fattore di
partecipazione modale ~.417850.160391
Rapporto di massa 0.99822 0.00178

partecipante modale
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Sistema i1solato

Esempio

kS' CS

E Ky, Cp EJ

gl-iso =0.15
Ca-iso = 0.0

alla base

[cm]

4.0

0.0

-4.0

-8.0

[cm]

4.0

0.0

-4.0

-8.0

Spostamento isolatore

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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,,,,,,,,,,,,,,,,
| |
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max=5.28 cm

fls]

SposTamen’ro r'elcmvo

\
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#npele:ato supemer'e——————ﬂj ——————————————————

0

Vv'wv‘v
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max=0.70 ¢m

I [s]
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Sistema isolato alla base

Esempio
m li+ i, ‘ ‘
ms’]  Accelerazione isolatore
O @) P A R— A
ks' Cs _
m,, 0 10 20 30 £1s]
PP IS N W S
=k = a1 16 s
: : :
-8.0 ‘ ‘ ‘
i, | | | i, | o
[m/s?] ‘Tolmezzo, Friuli, 1976 mis’)|  Accelerazione |
2.0 A} e e 40 +impalcato superiore
00 . : : 00 vt
0 10 20 30 Lls] 0 10 20 30 Ils]
-2.0 | i i -4.0 : :
PGA=3.51 ms2 | max=1.29 ms-2
4.0 | 5 i 20 | |




Sistema isolato alla base

Esempio

S,
[ms?]

12 4 |} I h T
Spettri per £=2-5-15%
delh'acceler‘ogr'q:mma di

i Tolmezzo, Friuli, 1976
8 1+t AVl R A
| | 15%

Spettri ber £=2-5-
dell’accelerazione in

| .\ corrispondenza dell'isolatore
4 43 A ffffffffffff T S




