Kovine, zlitine, tehnologije, 31, 1997, 1-2, 101-106

Vpliv mehcanja in premreZenja naravnega kavcuka
na dusenje vulkanizatov

Effect of Softening and Crosslinking of Natural Rubber on
Damping Properties of Vulcanizates
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Uporaba gumenih 1e2i$¢ za dusenfe potresnih nihanf je ena od moznih resitev v protipotresni gradnji. Zato so dusiine lastnosti
gume osnovnega pomena. Namen lega dela je ugotovili vpliv mehcal in premreZenja na duéilne iastnosti gume iz naravnega
Kavéuka z visoko vsebnostjo saj in poiskali sestavo gume z optimaino sposobnostjo dusenja v frekvenénem obmodiju potresnin
nihanj ob ustreznih drugih fizikalnih lastnostih. IzkaZe se, da je moéno dusenje nihanj moZno dosedi z nizko premreZenim naravnim
;kavéukom ob visoki vsebnosti saj in ¢im niZfi vsebnost mehéal, ki v splodnem slabgajo druge, za gumena leZis¢a zahtevane
izikalne lastnosti

Kljucne besede: naravri kavéuk, dusenje vibraclj, mehéala, premreZevanje. poltres

Application of rubber bearings for earthquake vibration damping is one of the possible solutions in earthquake resistant building.
Hence, damping properties of rubber are of fundamental importance. The aim of this work is to ascertain the effect of softening and
crosslinking on damping properties of highly carbon black filled natural rubber vulcanizates and to find a composition with oplimum
damping abiiity in the earthquake vibration frequency range along with other acceptable physical properties. It turns out that strong
vibration damping can be achieved by weakly crosslinked natural rubber of high carbon black content and as low as possibie

content of softeners which, in generai, worsen the other, for rubber bearings required properties.
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1 Uvod

Eden izmed moZnih nainov izolacije zgradb od po-
tresnega nihanja tal je vgradnja gumenih lezis¢, ki ta ni-
hanja dusijo. Zaradi primernih viskoelasti¢nih lastnosti
se v la namen ve¢inoma uporablja guma i1z naravnega
kavCuka z dodatki. Razvoj in konstruiranje tak3nih
protipotresnih leZiS¢ temelji na teorijah vibracijske in
seizmicne izolacije'.

Gibanje tal pri potresu je nihanje, ki ni enostavno
harmoniéno temve¢ kaoti¢no. Seizmi¢na merjenja kaZe-
jo, da je za horizontalno potresno nihanje znacilno
frekvencno obmoéje od 3 do 5 Hz, Ceprav se celotni
spekter rasteza od nizkih do zelo visokih frekvenc?. Te
frekvence se ujemajo z lastnimi frekvencami vedine
gradbenih objektov, kar pomeni, da pri potresih prihaja
do resonance. Pri prehajanju v resonanco se nihajne am-
plitude in pospeski naglo vecajo, kar pri mocnejsih
potresih povzro¢a ruienje objektov.

Da bi se to preprecilo, se morata lastna in zbujevalna
frekvenca razlikovati. Na primer, e je lastna frekvenca
objekta mnogo niZja od zbujevalne frekvence tal, objekt
zbujanja skorajda ne obCuti, saj je njegov nihajni Cas
daljsi, pospeski pa so niZji. S tem je seveda niZja tudi
potresna (kineti¢na) energija objekta.

Lastno frekvenco objekta je moZno obfutno zniZati s
protipotresnimi gumenimi leZid¢i in s tem objekt potres-
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no izolirati. S primernim leZif¢em se lahko lastna frek-
venca objekta zmanj3a na primer iz 2-5 Hz na 0,5 HZ>.
Za to je odgovorna t.i. podajnost leZi§¢a, ki je odvisna od
njegove geometrije in viskoelasti¢nih lastnosti gume.
Zaradi podajnosti lezZis¢a se pri potresu deli objekta le
malo premaknejo in pospedki se malo spreminjajo z
visino*. Zaradi frekvencnega spektra potresnih nihanj pa
objekt z lezif¢em ne glede na zniZano lastno frekvenco v
doloCenem trenutku preide tudi skozi resonanco?. Nei-
zoliran objekt pa se pri potresu vede kot nihalo. Pospeski
z visino narad¢ajo, kar ima uni¢ujo¢ uéinek.

Drugi bistveni vidik potresne izolacije z gumenimi
lezi8Ci je duSenje nihanj, ki nastane zaradi disipacije dela
deformacijske energije v leziS¢u. Zaradi duSenja se ni-
hanje objekta po konfanem vzbujanju ustavi. Obenem
duSenje tudi znizuje lastno frekvenco in prepreduje
prevelike premike objekta v horizontalni smeri®. Mera za
dusilne sposobnosti leZis¢ je t.i. transmisivnost', ki po-
daja razmerje prenesene in vsiljene zunanje sile in ki je
odvisna od razmerja vsiljene in lastne frekvence ter vis-
koelasti¢nih lastnosti gume.

Protipotresna gumena leZi$¢a izolirajo objekt pred
horizontalnimi potresnimi valovi, medtem ko vertikalni
za objekt niso usodni. Vendar je poleg podajnosti in
dudenja u¢inkovitost lezi3¢ pogojena 3e z drugimi fizi-
kalnimi lastnostmi. Najpomembnejia izmed teh je trajna
deformacija gume zaradi pritiska objekta. Le-ta naj bi
bila ¢im manjSa, moZnost lezenja gume pa s¢ zmanjia
tudi z laminarno konstrukceijo lezis¢a, tj. z vgradnjo jek-
lenih ploS¢ med plasti gume. TakSna armirana leZis¢a so
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zelo toga v vertikalni smeri, jeklene plosce pa ne vpli-
vajo na njihovo horizontalno podajnost*.

Zahtevane fizikalne lastnosti protipotresnih 1eZis¢ je
moZno zagoloviti z gumo 1z naravnega kavcuka in vi-
soko vsebnostjo saj. Vendar je pri tem vazna tudi stopnja
premreZenja (vulkanizacije) in vsebnost mehéal, ki se
kavéukovim zmesem dodajajo za boljSo predelavo. Na-
men tega dela je preuditi vpliv stopnje premreZenja in
mehéal na duSenje gume in poiskati takino sestavo kav-
fukove zmesi. ki bo po premreZenju dala gumo z opti-
malnim kompromisom zahtevanih lastnosti.

2 Teoreti¢ne osnove

— & 2 Y 1/
2.1 Periodiéne deformacije v linearni viskoelasticnosti

Guma spada med viskoelasticne snovi, pri katerih se
del vloZenega mehanskega dela, potrebnega za deforma-
cijo, uskladis&i v obliki proZnostne energije, drugi del pa
pomeni disipacijsko ali izgubljeno energijo, ki se zaradi
notranjega trenja sprosti v obliki toplote. V okviru
lincarne viskoelasti¢nosti, kjer so lastnosti neodvisne od
velikosti deformacije (t.j. pri majhnih deformacijah), je
reolo§ko enalfbo stanja gume moZno postaviti na osnovi
Boltzmannovega nacela superpozicije. Ta pravi, da so ob
linearnosti odgovori snovi na postopne obremenitve adi-
tivni in neodvisni od mehanske (obremenitvene in defor-
macijske) preteklosti. Pri horizontalnem premiku tal se
protipotresna leZis¢a strizno deformirajo. Ce je strizna
deformacija y zvezna in njena zacetna vrednost (pri Casu
{ = 0) enaka 0, ima reolofka enatba stanja naslednjo
obliko:

ow=] L G-y, )

kjer je o(t) asovno odvisna strizna napetost in G(t)
strizni relaksacijski modul. Pri veljih deformacijah
postane relaksacijski modul odvisen od velikosti defor-
macije in enacba (1) v gornji obliki ne velja ve¢. Taksne
primere obravnavajo nelinearne teorije viskoelastic-
nosti, vendar za izpeljavo koli¢in, potrebnih za izratun
transmisivnosti leZis¢, enacba (1) zadoica.

Pri perioditnem deformiranju viskoelasti¢nih snovi
napetost in deformacija nista v fazi, ampak ju loci za
dano snov znacilen fazni kot 8. Tako pri preprosti sinusni
strizni deformaciji velja

(U = 7, sin (t) (2)
o(t) = G, sin (Ot + ), (3)
kjer sta Yo in 6o amplitudi strizne deformacije in strizne

napetosti ter @ kroZna frekvenca. Z vnosom enacbe (2)
v enacbo (1) sledi:

alt) = (G (w)sin() + G (w)cos(wu)]., 4)
kjer je prvi ¢len na desni strani v fazi z deformacijo in
drugi za m/2 zunaj faze. G'(®) in G"(w) sta snovni

koli¢ini, dinami&ni strizni proZnostni modul in striZni
modul izgub, ali dinami&ni funkciji, v okviru lincarne

102

viskoelasti¢nosti odvisni le od frekvence in temperature,
ter definirani kot:

G'(w)= mI-G(s)sin(ms)ds in

G (w) = wj G(s)cos(ws)ds, (5
"

kjer je s = t-t". G’ je pri tem mera za proznostno ener-
gijo, G pa za energijske izgube. S primerjavo enacb (3)
in (4) sledi:
[
G'=—cosdinG" = 2 gins. (6)
Yo Yo
Razmerje G™/G’ = tgd se imenuje tangens izgub, ki
je prav tako kot G" in G funkcija frekvence in tempera-
lure.
Pri deformaciji je opravljeno delo na volumsko enoto
w enako vsoti gostot proZnostne energije wp in disipacij-
ske energije wy

w=Iod'y=w,,+wd. (7

S kombinacijo enalb (2), (4) in (7) sledita za wp in
wg po Cetrtini nihaja izraza:

l 9 LY 4 "
wl,=-:,2-'yﬁG inw=7%G (8)

Njuno razmerje j¢ sorazmerno s tangensom izgub:
walwp = (R/2)G™/G" = (r/2)tgd. Poleg odvisnosti od
narave snovi in frekvence sta wp in wq v okviru lincarne
viskoelasti¢nosti odvisni le $e od temperature.

2.2 Dusenje nihanj

Ce stoji objekt z maso m na gumenem leZisCu z
vi§ino h, ploi&ino osnovne ploskve S in dinamicnim
striznim proZnostnim modulom G’, je lastna frekvenca
takSnega neduSenega sistema dana kot®:

172
G's
Y]] 9
e ‘

Recipro¢na vrednost izraza G'S/h v gornji enacbi
pomeni podajnost leZii¢a. Z duenjem nihanj se lastna
frekvenca sistema zniZa in je v naslednji odvisnosti od
lastne frekvence neduSenega sistema:

2§ -
@, =, (1+ 'l'%g) (10)
Lastna frekvenca duSenega sistema pojema z naras-
ajodim 1gd. ZniZanje lastne frekvence sistema objekt-
leZii&e je torej moZno dosedi s povedevanjem podajnosti,
Lj. koli¢ine W/G'S, kot narckuje enatba (9), in dodatno s
povecevanjem 1gd, kot narekuje enacba (10).
Najpomembnejsa znacilnost dusilnega elementa
(lezii¢a) je transmisivnost T, definirana kot razmerje
prenesene in vsiljene zunanje sile oz. ustreznih po-
speskov ali razmerje amplitud premika objekta in tal, saj
5o pri nihanju te koliine povezane kot F = mag = -0’xo,



e je F sila ter ap in xo amplitudi pospeska in premika.
Transmisivnost kot funkcija frekvence je podana z
naslednjo enacbo':

"
1 +1g°8(w)
T = 3 i 9 '
“ {[ (00, G ()G (@) + g a(m)} s

Kjer je w frekvenca vsiljenega nihanja in @y lastna frek-
venca sistema. Pri duSenju nihanj je v sploinem zaZele-
na ¢im niZja transmisivnost. Pri tem sta zanimiva zlasti
dva primera in sicer, ko je vsiljena frekvenca blizu
lastne (resonanéne) frekvence, @ = wy, in ko je vsiljena
frekvenca veliko vi§ja od lastne frekvence, ® >> .

V prvem primeru (® = ) preide enacba (11) v:

T(@)=[1+1g” d(w)]"™. (12)

Da bi bila transmisivnost pri resonanci ¢im niZja oz.
¢im blize vrednosti I, mora biti 1gd ¢im vedji. Za nedu-
Sene sisteme (1gd = 0) gre T ez vse meje.

V drugem primeru (@ >> wg) se enacba (11) po-
enostavi v:

T(w) = [(o/0) G'(w,)/ G ()] [1 +1g7 8(w)]'%. (13)

Tgd ima v tem primeru manjSo vlogo. saj trans-
misivnost pojema s kvadratom frekvence. Kljub temu je
zazelen ¢im manjsi 1gd.

Za duScnje celotnega spektra potresnih nihanj bi bil
pri izbiri gume za protipotresna leZis¢a potreben kom-
promis, pri cemer pa duSenje v resonanci ne bi bilo opti-
malno. Ker pa je ravno to duSenje najvaZnejie. je za
protipotresna leZis¢a pomemben predvsem prvi od zgoraj
navedenih primerov. Cilj dela je torej poiskati gumo s
¢im vidjim tgd in z ostalimi fizikalnimi lastnostmi v me-
Jah sprejemljivosti.

3 Eksperimentalni del

3.1 Materiali in priprava merjencev

Znano Je, da aktivna polnila v kavéukih delujejo oja-
Cevalno, ). povetujejo trdoto, ravnovesne in dinami¢ne
proznostne module ter natezno trdnost, torej togost
gume, obenem pa zaradi poveCanega notranjega trenja in
posledi¢ne disipacije deformacijske energije ali histereze
zmanjiujejo proZnost gume, kar se kaZe v povefanju
modula izgub, 1gd, zaostale in trajne tlatne deformacije
ter v zmanjSanju raztezkov pri pretrgu in odbojne
elasticnosti. Na vse te lastnosti pa vplivajo tudi mehéala,
ki se kavcukom dodajajo za olajSanje predelave, in stop-
nja premreZenja (vulkanizacije) oz. gostota medmolekul-
skih kovalentnih vezi, ki je doloCena z vrsto in koli¢ino
vulkanizacijskih sredstev ter na¢inom vulkanizacije.

Osnovna kavéukova zmes, zmeSana v laboratorij-
skem me3alniku vrste Bambury (Pomini-Farrell), je vse-
bovala naravni kavcuk (vrste SMR CV60), 80 phr (mas-
nih delov na 100 masnih delov kavéuka) saj (vrste
N-550), | phr stearinske kisline, 5 phr cinkovega oksida

M. Gubanc et al.: Vpliv meh&anja in premreZenja naravnega ..

in 1,5 phr antioksidacijskega sredstva (IPPD - N-izo-
propil N-fenil-p-fenilendiamin). Z Box-Hunterjevo sta-
tistiéno eksperimentalno shemo® so bile na laboratorij-
skem dvovalj¢niku (Berstorff) pripravljene eksperi-
mentalne zmesi z dome3anjem aromatskega olja (vrste
Solar3) kot meh¢ala, v koli¢inskem obmoc&ju 0 - 80 phr
ter pospedevala (vrste TBBS - tert. butil-2-benzotiazol
sulfenamid) v obmocju 0,5 - 2 phr in Zvepla v obmogju
0,5 - 3,5 phr, kot vulkanizacijskih sredstev. Po predpisu
Box-Hunterjeve sheme za tri spremenljivke je bilo nare-
Jjenih 20 eksperimentalnih zmesi, od katerih je 6 enakih
za dolocitev eksperimentalnih napak. Za doloCitev di-
namicnih lastnosti gume so bile zmesi nato vulkanizirane
kar v napravi za merjenje dinamiénih lastnosti (Rubber
Process Analyser - RPA 2000, Monsanto), za dolo¢itey
drugih lastnosti pa v laboratorijskih stiskalnicah pri
150°C do najviSje stopnje, pri &emer so bili vulkanizacij-
ski asi predhodno dolodeni vulkametriéno (Rheometer
100 - Monsanto).

3.2 Merjenja

Dinami¢ne lastnosti vulkanizatov vseh 20 eksperi-
mentalnih zmesi, podane z dinaminimi funkcijami
G'(w), G"(®) in 1gd, so bile izmerjene z napravo RPA
2000 v frekvenénem obmotju od 0,5 do 7,5 Hz pri 2,8 in
42% amplitudi strizne deformacije in pri sobni tempera-
turi (25°C).

Druge fizikalne lastnosti: modul M 100 (napetost pri
100% natezni deformaciji), natezna trdnost, raztezek pri
pretrgu, tla¢na deformacija in histereza, so bile izmerjene
po standardiziranih metodah s trgalnim strojem (Instron).
Iz meritev histereze je bil ugotovljen odstotek disipirane
energije. Trdota je bila merjena z merilnikom trdote
Shore A (Zwick).

3.3 Obdelava rezultatov in optimizacija

Ker zveze med fizikalnimi lastnostmi gume in
koli¢inami sestavin vecinoma niso natanéno poznane,
znano pa je, da so zvezne (bodisi monotono rastode ali
padajoce), jih je v optimizacijske namene moZno opisati
s preprostimi aproksimativnimi funkcijami. Pokazalo se
je, da kot takSna namenska funkcija v neprevelikih
kolicinskih obmogjih sestavin zado¢a sploSen polinom
drugega reda®'%;

(XX =20+ aX,+ 3 YaXX,  (14)
| T |
kjer je f(Xi.Xj) fizikalna lastnost kot funkcija kolitin
sestavin Xj, koeficienti a; in a; pa dolodajo velikost
vpliva posameznih sestavin, slednji tudi velikost medse-
bojnega vpliva.

Namenske funkcije oblike (14) so bile postavljene za
vse merjene fizikalne koli¢ine v odvisnosti od koli¢in
treh sestavin ali spremenljivk Xi: mehéala, pospeSevala
in Zvepla, pri ¢emer so bili koeficijenti & in ajj dologeni
z ratunalnisko regresijsko analizo. S tako dobljenimi na-
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menskimi funkcijami je moZno v kratkem Casu racu-
nalnisko izvesti poljubno Stevilo “eksperimentov” v tridi-
menzionalnem eksperimentalnem prostoru spreminjanih
sestavin in dologiti fizikalne lastnosti za poljubne kombi-
nacije.

Za iskanje optimalne sestave gume, L. gume z naj-
vedjim tgd ob kompromisu sprejemljivih drugih fizikal-
nih lastnosti, je bila izbrana Harrington-Derringerjeva
optimizacijska metoda® %, Metoda najprej zahteva
dolo¢itev sprejemljivih obmocij fizikalnih lastnosti, pri
Zemer naj bi optimalne vrednosti leZale v sredini. Za
koli¢ine, ki so omejene le s spodnjo mejo - v tem pri-
meru odstotek disipirane energije in tgd - se za zgornjo
mejo postavi visoka, teoretifno komaj dosegljiva vred-
nost. Za gumo protipotresnih 1eZiS¢ so bila dolocena
naslednja omejitvena obmodja fizikalnih kolicin:

— odstotek disipirane energije (%) 45-65

- tangens izgub tgd pri 3 Hz in 2,8% deformaciji 0,15-
0,30

~ tangens izgub tgd pri 3 Hz in 42% deformaciji 0,20-
0.45

— modul M 100 (MPa) 4-11

- natezna trdnost (MPa) 15-23

- raztezek pri pretrgu (%) 300-400

- tlaéna deformacija (%) 30-40

- trdota (Shore A) 50-80

Naslednji korak v metodi je Harringtonova transfor-
macija vseh lastnosti v Li. d-skalo na osnovi gornjih
sprejemljivih obmotij lastnosti. Pri tem se vrednosti
vsake fizikalne koli¢ine fy, dane z enacbo (14), priredi
brezdimenzijsko Stevilo dy, ki ima vrednost med 0 in 1.
Stevilo d ima vrednost 1, e fizikalna lastnost popolnoma
ustreza zahtevam, vrednost 0 pa, ée ne ustreza oz. Ce
izpade iz sprejemljivega obmoja. S tako dobljenimi d-
vrednostmi vseh relevantnih fizikalnih koli¢in se nato
tvori Li. funkcija Zelja (angl. desirability function) D, ki
pomeni geometrijsko sredino vseh dy:

D = (d,d, ..d)"™ (15)

V funkciji Zelja D so zajete vse fizikalne lastnosti, ki
so pomembne za kakovost leZis¢a. Takoj ko je ena last-
nost slaba (nizek di), je avtomatiéno nizka tudi D in
izdelek je slab. Po drugi strani pa je maksimum funkcije
D najbolj§i kompromis lastnosti. Optimizacija sestave
gume je tako iskanje maksimuma funkcije D v veldi-
menzionalnem eksperimentalnem prostoru spreminjanih
sestavin (v tem primeru treh), ki predstavlja svet z vrhovi
in dolinami. Pri tem pa vsi vrhovi niso dobri. Ce so pre-
strmi, je reditev nestabilna, saj Ze majhna sprememba
pomeni padec v dolino. Stabilne optimalne reitve so
polozni vrhovi. Racunalniski programi so prirejeni za
iskanje taksnih vrhov®.

4 Rezultati in razprava

Optimalna sestava gume za protipotresna lezisca
glede na koli¢ino mehcala, pospesevala in Zvepla, dob-
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liena s Harrington-Derringerjevo optimizacijsko metodo
oz. s funkeijo Zelja, je naslednja: O phr mehcala, 1.25 phr
pospesevala in 0,5 phr Zvepla. Guma s tak$nim vulkani-
zacijskim sistemom je nizko premreZena, kar poleg opti-
malnega dusenja odlogilno vpliva na podajnost, saj je di-
nami¢ni proznostni modul premo sorazmeren z gostolo
premreZevalnih kovalentnih vezi vrste C-Sx-C". Pri
tak¥ni sestavi ima guma z nespreminjanimi dodatki,
navedenimi v 3.1, naslednje lastnosti:

- odstotek disipirane energije (%) 61

- tangens izgub tgd pri 3 Hz in 2,8% deformaciji 0,23

— tangens izgub tgd pri 3 Hz in 42% deformaciji 0,24

- modul M 100 (MPa) 6

- natezna trdnost (MPa) 19

- raztezek pri pretrgu (%) 340

— tla¢na deformacija (%) 30

— trdota (Shore A) 67

Vrednosti vseh kolidin se nahajajo blizu Zelenih, op-
timalnih. Ze pri meritvah se je po pricakovanju pokazalo,
da mehéalo zmanjSuje disipacijo energije, kot prikazuje
slika 1. S tem se manjSa ojatevalni ucinek saj in niZajo
vrednosti vedine fizikalnih koli¢in, tako da padejo pod
predpisano spodnjo mejo. Z naradajoo vsebnostjo
mehéala preide 1gd sicer skozi minimum in nato pri
vi§jih vsebnostih meh¢ala doseZe celo vi§je vrednosti kot
pri niZjih (slika 2), vendar so pri tem prizadete druge fi-
zikalne lastnosti do te mere, da takSna guma ni uporabna
za protipotresna leZii¢a. Na sliki 3 je prikazana funkcija
D v odvisnosti od vsebnosti pospeSevala in Zvepla z
maksimumom pri 0 phr meh&ala, 1,25 phr pospesevala in
0,5 phr Zvepla. TakSen maksimum je dovolj poloZen, da
pomeni stabilno reitev.

Na slikah 4 in 5 je prikazana iz izmerjenih G'(w) in
1gd(w) z enacbo (11) izralunana transmisivnost T kot
funkcija frekvence in tangensa izgub, podanega Kar s
faznim kotom &, saj pri teh vrednostih velja tgd = &.
Izbrani lastni frekvenci sta 3 Hz (na sliki 4) in 0.5 Hz
(na sliki 5). Pri frekvenci 0,5 Hz sta izmerjeni vrednosti
1gd gume z optimalno sestavo 0,24 pri 2,8% deformaciji
in 0,25 pri 42% deformaciji, pri frekvenci 3 Hz pa sta ti
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Slika 1: Dele? disipacijske energije v odvisnosti od vsebnosti mehZala
ob vsebnosti 1,25 phr pospedevala

Figure 1: Fraction of dissipated energy as a function of softener
content at 1.25 phr content of accelerator
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Slika 2: Odvisnost tgd od vsebnosti mehéala ob vsebnosti 1.25 phr
pospedevala pri frekvenci 3 Hz in 42% amplitudi strizne deformacije
Figure 2: Tgd as a function of softener content at 1,25 phr content of
accelerator and frequency of 3 Hz and 42% shear strain amplitude
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Slika 3: Optimizacija: funkcija Zelja D v odvisnosti od vsebnosti
Zvepla in pospesevala

Figure 3: Optimization: desirability function, D, as a function of
sulphur and accelerator content

vrednosti 0,23 in 0,24, kot je navedeno zgoraj. S slik 4 in
5 je razvidno, da je dulenje v resonanci pri vrednostih
1gd (ali 8) v obmodju 0,23-0,25 znatno v obeh primerih.
Z naras¢ajoco frekvenco dufenje mocno naraS¢a in trans-
misivnost pojema s kvadratom frekvence, tgd pa se v tem
frekvenénem obmodju ne spreminja veliko. Slika 4 tudi
prikazuje z enacbo (11) napovedano pojemanje trans-
misivnosti proti vrednosti 1 s pojemanjem frekvence
proti 0, kar je logi¢no, saj pri zelo nizkih frekvencah ni
dusenja.

5 Sklep

Z meritvami in rafunalniko optimizacijo sestave
gume na temelju naravnega kavéuka z vecjo vsebnostjo
saj je bilo ugotovljeno, da je optimalno duenje potresnih
nihanj v resonanci doseZeno z gumo nizke premreZenosti
brez vsebnosti meh&ala. Vedje vsebnosti mehcala sicer ne
zmanjSujejo dusenja, vendar tako spremenijo druge zah-
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Slika 4: Transmisivnost T v odvisnosti od frekvence v = w/2x in
faznega kota d ob lastni frekvenci sistema objekt-leZise 3 Hz

Figure 4: Transmissibility, T, as a function of frequency v = a/2x and
phase angle § at building-bearing resonance frequency of 3 Hz

Slika 5: Transmisivnost T v odvisnosti od frekvence v = w2z in
faznega kota & ob lastni frekvenci sistemna objekt-leisde 0,5 Hz
Figure 5: Transmissibility, T, as a function of frequency v = a/2x and
phase angle & at building-bearing resonance frequency of 0.5 Hz

tevane fizikalne lastnosti gume, da je ta neuporabna za
izdelavo protipotresnih leZis¢. Poleg optimalnega duse-
nja, ob kompromisu drugih fizikalnih lastnosti, nizko
premreZenje gume odlo¢ilno vpliva na dinamicni striZni
proznostni modul in s tem na njeno podajnost, ki je
poleg dulenja najvaZnejia karakteristika protipotresnih
lezisc.

Guma za protipotresna leZi¢a, razvita v Savi, ima ob
podobnih drugih fizikalnih lastnostih boljSe duSilne
sposobnosti od gum, razvitih drugje'?. Sava razpolaga
tudi s tehnologijo za izdelavo protipotresnih leZiS¢, ven-
dar je povpradevanje na trZif¢u visokih gradenj zaenkrat
e premajhno.
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