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Uporaba gumenih ležišč za dušenje potresnih nihanj je ena od možnih rešitev v protipotresni gradnji. Zato so dušilne lastnosti 
gume osnovnega pomena. Namen tega dela je ugotoviti vpliv mehčal in premreženja na dušilne lastnosti gume iz naravnega 
kavčuka z visoko vsebnostjo saj in poiskati sestavo gume z optimalno sposobnostjo dušenja v frekvenčnem območju potresnih 
nihanj ob ustreznih drugih fizikalnih lastnostih. Izkaže se, da je močno dušenje nihanj možno doseči z nizko premreženim naravnim 
kavčukom ob visoki vsebnosti saj in čim nižji vsebnosti mehčal, ki v splošnem slabšajo druge, za gumena ležišča zahtevane 
fizikalne lastnosti. 

Ključne besede: naravni kavčuk, dušenje vibracij, mehčala, premreževanje, potres 

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 optimum 
damping ability in the earthquake vibration frequency range along with other acceptable physicai 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 possible 
content of softeners which, in general, worsen the other, for rubber bearings required properties. 
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1 Uvod 

E d e n i z m e d m o ž n i h n a č i n o v i z o l a c i j e z g r a d b o d p o -

t r e s n e g a n i h a n j a t a l j e v g r a d n j a g u m e n i h l e ž i š č , k i t a n i -

h a n j a d u š i j o . Z a r a d i p r i m e r n i h v i s k o e l a s t i č n i h l a s t n o s t i 

s e v t a n a m e n v e č i n o m a u p o r a b l j a g u m a i z n a r a v n e g a 

k a v č u k a z d o d a t k i . R a z v o j i n k o n s t r u i r a n j e t a k š n i h 

p r o t i p o t r e s n i h l e ž i š č t e m e l j i n a t e o r i j a h v i b r a c i j s k e i n 

s e i z m i č n e i z o l a c i j e 1 . 

G i b a n j e t a l p r i p o t r e s u j e n i h a n j e , k i n i e n o s t a v n o 

h a r m o n i č n o t e m v e č k a o t i č n o . S e i z m i č n a m e r j e n j a k a ž e -

j o , d a j e z a h o r i z o n t a l n o p o t r e s n o n i h a n j e z n a č i l n o 

f r e k v e n č n o o b m o č j e o d 3 d o 5 H z , č e p r a v s e c e l o t n i 

s p e k t e r r a s t e z a o d n i z k i h d o z e l o v i s o k i h f r e k v e n c 2 . T e 

f r e k v e n c e s e u j e m a j o z l a s t n i m i f r e k v e n c a m i v e č i n e 

g r a d b e n i h o b j e k t o v , k a r p o m e n i , d a p r i p o t r e s i h p r i h a j a 

d o r e s o n a n c e . P r i p r e h a j a n j u v r e s o n a n c o s e n i h a j n e a m -

p l i t u d e i n p o s p e š k i n a g l o v e č a j o , k a r p r i m o č n e j š i h 

p o t r e s i h p o v z r o č a r u š e n j e o b j e k t o v . 

D a b i s e t o p r e p r e č i l o , s e m o r a t a l a s t n a i n z b u j e v a l n a 

f r e k v e n c a r a z l i k o v a t i . N a p r i m e r , č e j e l a s t n a f r e k v e n c a 

o b j e k t a m n o g o n i ž j a o d z b u j e v a l n e f r e k v e n c e t a l , o b j e k t 

z b u j a n j a s k o r a j d a n e o b č u t i , s a j j e n j e g o v n i h a j n i č a s 

d a l j š i , p o s p e š k i p a s o n i ž j i . S t e m j e s e v e d a n i ž j a t u d i 

p o t r e s n a ( k i n e t i č n a ) e n e r g i j a o b j e k t a . 

L a s t n o f r e k v e n c o o b j e k t a j e m o ž n o o b č u t n o z n i ž a t i s 

p r o t i p o t r e s n i m i g u m e n i m i l e ž i š č i i n s t e m o b j e k t p o t r e s -

M a r k o G U B A N C . d i p l . i n ž . 
S a v a K r a n j 

R a z v o j n o t e h n o l o š k i inš t i tu t 
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n o i z o l i r a t i . S p r i m e r n i m l e ž i š č e m s e l a h k o l a s t n a f r e k -

v e n c a o b j e k t a z m a n j š a n a p r i m e r i z 2 - 5 H z n a 0 , 5 H z 3 . 

Z a t o j e o d g o v o r n a t . i . p o d a j n o s t l e ž i š č a , k i j e o d v i s n a o d 

n j e g o v e g e o m e t r i j e i n v i s k o e l a s t i č n i h l a s t n o s t i g u m e . 

Z a r a d i p o d a j n o s t i l e ž i š č a s e p r i p o t r e s u d e l i o b j e k t a l e 

m a l o p r e m a k n e j o i n p o s p e š k i s e m a l o s p r e m i n j a j o z 

v i š i n o 4 . Z a r a d i f r e k v e n č n e g a s p e k t r a p o t r e s n i h n i h a n j p a 

o b j e k t z l e ž i š č e m n e g l e d e n a z n i ž a n o l a s t n o f r e k v e n c o v 

d o l o č e n e m t r e n u t k u p r e i d e t u d i s k o z i r e s o n a n c o 2 . N e i -

z o l i r a n o b j e k t p a s e p r i p o t r e s u v e d e k o t n i h a l o . P o s p e š k i 

z v i š i n o n a r a š č a j o , k a r i m a u n i č u j o č u č i n e k . 

D r u g i b i s t v e n i v i d i k p o t r e s n e i z o l a c i j e z g u m e n i m i 

l e ž i š č i j e d u š e n j e n i h a n j , k i n a s t a n e z a r a d i d i s i p a c i j e d e l a 

d e f o r m a c i j s k e e n e r g i j e v l e ž i š č u . Z a r a d i d u š e n j a s e n i -

h a n j e o b j e k t a p o k o n č a n e m v z b u j a n j u u s t a v i . O b e n e m 

d u š e n j e t u d i z n i ž u j e l a s t n o f r e k v e n c o i n p r e p r e č u j e 

p r e v e l i k e p r e m i k e o b j e k t a v h o r i z o n t a l n i s m e r i 4 . M e r a z a 

d u š i l n e s p o s o b n o s t i l e ž i š č j e t . i . t r a n s m i s i v n o s t 1 ' 5 , k i p o -

d a j a r a z m e r j e p r e n e s e n e i n v s i l j e n e z u n a n j e s i l e i n k i j e 

o d v i s n a o d r a z m e r j a v s i l j e n e i n l a s t n e f r e k v e n c e t e r v i s -

k o e l a s t i č n i h l a s t n o s t i g u m e . 

P r o t i p o t r e s n a g u m e n a l e ž i š č a i z o l i r a j o o b j e k t p r e d 

h o r i z o n t a l n i m i p o t r e s n i m i v a l o v i , m e d t e m k o v e r t i k a l n i 

z a o b j e k t n i s o u s o d n i . V e n d a r j e p o l e g p o d a j n o s t i i n 

d u š e n j a u č i n k o v i t o s t l e ž i š č p o g o j e n a š e z d r u g i m i f i z i -

k a l n i m i l a s t n o s t m i . N a j p o m e m b n e j š a i z m e d t e h j e t r a j n a 

d e f o r m a c i j a g u m e z a r a d i p r i t i s k a o b j e k t a . L e - t a n a j b i 

b i l a č i m m a n j š a , m o ž n o s t l e z e n j a g u m e p a s e z m a n j š a 

t u d i z l a m i n a r n o k o n s t r u k c i j o l e ž i š č a , t . j . z v g r a d n j o j e k -

l e n i h p l o š č m e d p l a s t i g u m e . T a k š n a a r m i r a n a l e ž i š č a s o 



z e l o t o g a v v e r t i k a l n i s m e r i , j e k l e n e p l o š č e p a n e v p l i -

v a j o n a n j i h o v o h o r i z o n t a l n o p o d a j n o s t 4 . 

Z a h t e v a n e f i z i k a l n e l a s t n o s t i p r o t i p o t r e s n i h l e ž i š č j e 

m o ž n o z a g o t o v i t i z g u m o i z n a r a v n e g a k a v č u k a i n v i -

s o k o v s e b n o s t j o s a j . V e n d a r j e p r i t e m v a ž n a t u d i s t o p n j a 

p r e m r e ž e n j a ( v u l k a n i z a c i j e ) i n v s e b n o s t m e h č a l , k i s e 

k a v č u k o v i m z m e s e m d o d a j a j o z a b o l j š o p r e d e l a v o . N a -

m e n t e g a d e l a j e p r e u č i t i v p l i v s t o p n j e p r e m r e ž e n j a i n 

m e h č a l n a d u š e n j e g u m e i n p o i s k a t i t a k š n o s e s t a v o k a v -

č u k o v e z m e s i , k i b o p o p r e m r e ž e n j u d a l a g u m o z o p t i -

m a l n i m k o m p r o m i s o m z a h t e v a n i h l a s t n o s t i . 

2 Teoretične osnove 
.•6.7 

2.1 Periodične deformacije v linearni viskoelastičnosti 

G u m a s p a d a m e d v i s k o e l a s t i č n e s n o v i , p r i k a t e r i h s e 

d e l v l o ž e n e g a m e h a n s k e g a d e l a , p o t r e b n e g a z a d e f o r m a -

c i j o , u s k l a d i š č i v o b l i k i p r o ž n o s t n e e n e r g i j e , d r u g i d e l p a 

p o m e n i d i s i p a c i j s k o a l i i z g u b l j e n o e n e r g i j o , k i s e z a r a d i 

n o t r a n j e g a t r e n j a s p r o s t i v o b l i k i t o p l o t e . V o k v i r u 

l i n e a r n e v i s k o e l a s t i č n o s t i , k j e r s o l a s t n o s t i n e o d v i s n e o d 

v e l i k o s t i d e f o r m a c i j e ( t . j . p r i m a j h n i h d e f o r m a c i j a h ) , j e 

r e o l o š k o e n a č b o s t a n j a g u m e m o ž n o p o s t a v i t i n a o s n o v i 

B o l t z m a n n o v e g a n a č e l a s u p e r p o z i c i j e . T a p r a v i , d a s o o b 

l i n e a r n o s t i o d g o v o r i s n o v i n a p o s t o p n e o b r e m e n i t v e a d i -

t i v n i i n n e o d v i s n i o d m e h a n s k e ( o b r e m e n i t v e n e i n d e f o r -

m a c i j s k e ) p r e t e k l o s t i . P r i h o r i z o n t a l n e m p r e m i k u t a l s e 

p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a s t r i ž n o d e f o r m i r a j o . Č e j e s t r i ž n a 

d e f o r m a c i j a y z v e z n a i n n j e n a z a č e t n a v r e d n o s t ( p r i č a s u 

t = 0 ) e n a k a 0 , i m a r e o l o š k a e n a č b a s t a n j a n a s l e d n j o 

o b l i k o : 

o(t) = J 
d y ( t ' ) 

. dt' 
G ( t - t ' ) d t \ 

v i s k o e l a s t i č n o s t i o d v i s n i l e o d f r e k v e n c e i n t e m p e r a t u r e , 

t e r d e f i n i r a n i k o t : 

G ' ( ( 0 ) = c o f G ( s ) s i n ( c o s ) d s i n 
o 

G " ( c o ) = c o j G ( s ) c o s ( c o s ) d s , (5) 

k j e r j e s = t - t \ G ' j e p r i t e m m e r a z a p r o ž n o s t n o e n e r -

g i j o , G " p a z a e n e r g i j s k e i z g u b e . S p r i m e r j a v o e n a č b ( 3 ) 

i n ( 4 ) s l e d i : 

G ' = — c o s 5 i n G " = — s i n 5 . (6) 
T« YO 

R a z m e r j e G ' 7 G ' = t g 5 s e i m e n u j e t a n g e n s i z g u b , k i 

j e p r a v t a k o k o t G ' i n G " f u n k c i j a f r e k v e n c e i n t e m p e r a -

t u r e . 

P r i d e f o r m a c i j i j e o p r a v l j e n o d e l o n a v o l u m s k o e n o t o 

w e n a k o v s o t i g o s t o t p r o ž n o s t n e e n e r g i j e w p i n d i s i p a c i j -

s k e e n e r g i j e W d 

(7) J o d y = w p + w d . 

S k o m b i n a c i j o e n a č b ( 2 ) , ( 4 ) i n ( 7 ) s l e d i t a z a w p i n 

W d p o č e t r t i n i n i h a j a i z r a z a : 

w p = - y š G ' in w d = j To G " (8) 

N j u n o r a z m e r j e j e s o r a z m e r n o s t a n g e n s o m i z g u b : 

w d / w p = ( r c / 2 ) G " / G ' = ( 7 t / 2 ) t g 8 . P o l e g o d v i s n o s t i o d 

n a r a v e s n o v i i n f r e k v e n c e s t a w p i n W d v o k v i r u l i n e a r n e 

v i s k o e l a s t i č n o s t i o d v i s n i l e š e o d t e m p e r a t u r e . 

( I ) 2.2 Dušenje nihanj 

k j e r j e o ( t ) č a s o v n o o d v i s n a s t r i ž n a n a p e t o s t i n G ( t ) 

s t r i ž n i r e l a k s a c i j s k i m o d u l . P r i v e č j i h d e f o r m a c i j a h 

p o s t a n e r e l a k s a c i j s k i m o d u l o d v i s e n o d v e l i k o s t i d e f o r -

m a c i j e i n e n a č b a ( 1 ) v g o r n j i o b l i k i n e v e l j a v e č . T a k š n e 

p r i m e r e o b r a v n a v a j o n e l i n e a r n e t e o r i j e v i s k o e l a s t i č -

n o s t i , v e n d a r z a i z p e l j a v o k o l i č i n , p o t r e b n i h z a i z r a č u n 

t r a n s m i s i v n o s t i l e ž i š č , e n a č b a ( 1 ) z a d o š č a . 

P r i p e r i o d i č n e m d e f o r m i r a n j u v i s k o e l a s t i č n i h s n o v i 

n a p e t o s t i n d e f o r m a c i j a n i s t a v f a z i , a m p a k j u l o č i z a 

d a n o s n o v z n a č i l e n f a z n i k o t 5 . T a k o p r i p r e p r o s t i s i n u s n i 

s t r i ž n i d e f o r m a c i j i v e l j a 

y ( t ) = y „ s i n ( c o t ) ( 2 ) 

CT(t) = c „ s i n ( c o t + 8 ) , ( 3 ) 

k j e r s t a To i n C o a m p l i t u d i s t r i ž n e d e f o r m a c i j e i n s t r i ž n e 

n a p e t o s t i t e r co k r o ž n a f r e k v e n c a . Z v n o s o m e n a č b e ( 2 ) 

v e n a č b o ( 1 ) s l e d i : 

a ( t ) = y 0 [ G ' ( c o ) s i n ( c o t ) + G " ( c o ) c o s ( c o t ) ] , ( 4 ) 

k j e r j e p r v i č l e n n a d e s n i s t r a n i v f a z i z d e f o r m a c i j o i n 

d r u g i z a k / 2 z u n a j f a z e . G ' ( c o ) i n G " ( c o ) s t a s n o v n i 

k o l i č i n i , d i n a m i č n i s t r i ž n i p r o ž n o s t n i m o d u l i n s t r i ž n i 

m o d u l i z g u b , a l i d i n a m i č n i f u n k c i j i , v o k v i r u l i n e a r n e 

Č e s t o j i o b j e k t z m a s o m n a g u m e n e m l e ž i š č u z 

v i š i n o h , p l o š č i n o o s n o v n e p l o s k v e S i n d i n a m i č n i m 

s t r i ž n i m p r o ž n o s t n i m m o d u l o m G ' , j e l a s t n a f r e k v e n c a 

t a k š n e g a n e d u š e n e g a s i s t e m a d a n a k o t 5 : 

( o , ; = 
G ' s 

m h 
(9) 

R e c i p r o č n a v r e d n o s t i z r a z a G ' S / h v g o r n j i e n a č b i 

p o m e n i p o d a j n o s t l e ž i š č a . Z d u š e n j e m n i h a n j s e l a s t n a 

f r e k v e n c a s i s t e m a z n i ž a i n j e v n a s l e d n j i o d v i s n o s t i o d 

l a s t n e f r e k v e n c e n e d u š e n e g a s i s t e m a : 

t g 2 8 - i « 
c o 0 = c o 0 ( 1 + — ) (10) 

L a s t n a f r e k v e n c a d u š e n e g a s i s t e m a p o j e m a z n a r a š -

č a j o č i m t g 8 . Z n i ž a n j e l a s t n e f r e k v e n c e s i s t e m a o b j e k t -

l e ž i š č e j e t o r e j m o ž n o d o s e č i s p o v e č e v a n j e m p o d a j n o s t i , 

t . j . k o l i č i n e h / G ' S , k o t n a r e k u j e e n a č b a ( 9 ) , i n d o d a t n o s 

p o v e č e v a n j e m t g 8 , k o t n a r e k u j e e n a č b a ( 1 0 ) . 

N a j p o m e m b n e j š a z n a č i l n o s t d u š i l n e g a e l e m e n t a 

( l e ž i š č a ) j e t r a n s m i s i v n o s t T , d e f i n i r a n a k o t r a z m e r j e 

p r e n e s e n e i n v s i l j e n e z u n a n j e s i l e o z . u s t r e z n i h p o -

s p e š k o v a l i r a z m e r j e a m p l i t u d p r e m i k a o b j e k t a i n t a l , s a j 

s o p r i n i h a n j u t e k o l i č i n e p o v e z a n e k o t F = m a o = - c o 2 x o , 



č e j e F s i l a t e r a o i n x 0 a m p l i t u d i p o s p e š k a i n p r e m i k a . 

T r a n s m i s i v n o s t k o t f u n k c i j a f r e k v e n c e j e p o d a n a z 

n a s l e d n j o e n a č b o 1 ' 5 : 

T ( c o ) = j - , j " 2
 ( 1 1 ) 

| [ l - ( c o / c o 0 ) 2 G ' ( c o ) / G ' ( c o f l ) ] 2 + t g 2 5 ( c o ) J ' U U 

k j e r j e co f r e k v e n c a v s i l j e n e g a n i h a n j a i n c o o l a s t n a f r e k -

v e n c a s i s t e m a . P r i d u š e n j u n i h a n j j e v s p l o š n e m z a ž e l e -

n a č i m n i ž j a t r a n s m i s i v n o s t . P r i t e m s t a z a n i m i v a z l a s t i 

d v a p r i m e r a i n s i c e r , k o j e v s i l j e n a f r e k v e n c a b l i z u 

l a s t n e ( r e s o n a n č n e ) f r e k v e n c e , co = c o 0 , i n k o j e v s i l j e n a 

f r e k v e n c a v e l i k o v i š j a o d l a s t n e f r e k v e n c e , c o » c o o . 

V p r v e m p r i m e r u ( c o = c o 0 ) p r e i d e e n a č b a ( 1 1 ) v : 

T ( c o ) = [ l + t g - 2 5 ( c o ) ] " 2 . ( 1 2 ) 

D a b i b i l a t r a n s m i s i v n o s t p r i r e s o n a n c i č i m n i ž j a o z . 

č i m b l i ž e v r e d n o s t i 1 , m o r a b i t i t g 5 č i m v e č j i . Z a n e d u -

š e n e s i s t e m e ( t g 5 = 0 ) g r e T č e z v s e m e j e . 

V d r u g e m p r i m e r u ( c o » c o o ) s e e n a č b a ( 1 1 ) p o -

e n o s t a v i v : 

T ( c o ) = [ ( c o ( / c o ) 2 G ' ( w 0 ) / G ' ( c o ) ] [ 1 + t g - 2 5 ( c o ) ] " 2 . ( 1 3 ) 

T g S i m a v t e m p r i m e r u m a n j š o v l o g o , s a j t r a n s -

m i s i v n o s t p o j e m a s k v a d r a t o m ' f r e k v e n c e . K l j u b t e m u j e 

z a ž e l e n č i m m a n j š i t g 5 . 

Z a d u š e n j e c e l o t n e g a s p e k t r a p o t r e s n i h n i h a n j b i b i l 

p r i i z b i r i g u m e z a p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a p o t r e b e n k o m -

p r o m i s , p r i č e m e r p a d u š e n j e v r e s o n a n c i n e b i b i l o o p t i -

m a l n o . K e r p a j e r a v n o t o d u š e n j e n a j v a ž n e j š e , j e z a 

p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a p o m e m b e n p r e d v s e m p r v i o d z g o r a j 

n a v e d e n i h p r i m e r o v . C i l j d e l a j e t o r e j p o i s k a t i g u m o s 

č i m v i š j i m t g S i n z o s t a l i m i f i z i k a l n i m i l a s t n o s t m i v m e -

j a h s p r e j e m l j i v o s t i . 

i n 1 , 5 p h r a n t i o k s i d a c i j s k e g a s r e d s t v a ( I P P D - N - i z o -

p r o p i l N - f e n i l - p - f e n i l e n d i a m i n ) . Z B o x - H u n t e r j e v o s t a -

t i s t i č n o e k s p e r i m e n t a l n o s h e m o 8 s o b i l e n a l a b o r a t o r i j -

s k e m d v o v a l j č n i k u ( B e r s t o r f f ) p r i p r a v l j e n e e k s p e r i -

m e n t a l n e z m e s i z d o m e š a n j e m a r o m a t s k e g a o l j a ( v r s t e 

S o l a r 3 ) k o t m e h č a l a , v k o l i č i n s k e m o b m o č j u 0 - 8 0 p h r 

t e r p o s p e š e v a l a ( v r s t e T B B S - t e r t . b u t i l - 2 - b e n z o t i a z o l 

s u l f e n a m i d ) v o b m o č j u 0 , 5 - 2 p h r i n ž v e p l a v o b m o č j u 

0 , 5 - 3 , 5 p h r , k o t v u l k a n i z a c i j s k i h s r e d s t e v . P o p r e d p i s u 

B o x - H u n t e r j e v e s h e m e z a t r i s p r e m e n l j i v k e j e b i l o n a r e -

j e n i h 2 0 e k s p e r i m e n t a l n i h z m e s i , o d k a t e r i h j e 6 e n a k i h 

z a d o l o č i t e v e k s p e r i m e n t a l n i h n a p a k . Z a d o l o č i t e v d i -

n a m i č n i h l a s t n o s t i g u m e s o b i l e z m e s i n a t o v u l k a n i z i r a n e 

k a r v n a p r a v i z a m e r j e n j e d i n a m i č n i h l a s t n o s t i ( R u b b e r 

P r o c e s s A n a l y s e r - R P A 2 0 0 0 , M o n s a n t o ) , z a d o l o č i t e v 

d r u g i h l a s t n o s t i p a v l a b o r a t o r i j s k i h s t i s k a l n i c a h p r i 

1 5 0 ° C d o n a j v i š j e s t o p n j e , p r i č e m e r s o b i l i v u l k a n i z a c i j -

s k i č a s i p r e d h o d n o d o l o č e n i v u l k a m e t r i č n o ( R h e o m e t e r 

1 0 0 - M o n s a n t o ) . 

3.2 Merjenja 

D i n a m i č n e l a s t n o s t i v u l k a n i z a t o v v s e h 2 0 e k s p e r i -

m e n t a l n i h z m e s i , p o d a n e z d i n a m i č n i m i f u n k c i j a m i 

G ' ( c o ) , G " ( a > ) i n t g 8 , s o b i l e i z m e r j e n e z n a p r a v o R P A 

2 0 0 0 v f r e k v e n č n e m o b m o č j u o d 0 , 5 d o 7 , 5 H z p r i 2 , 8 i n 

4 2 % a m p l i t u d i s t r i ž n e d e f o r m a c i j e i n p r i s o b n i t e m p e r a -

t u r i ( 2 5 ° C ) . 

D r u g e f i z i k a l n e l a s t n o s t i : m o d u l M 1 0 0 ( n a p e t o s t p r i 

1 0 0 % n a t e z n i d e f o r m a c i j i ) , n a t e z n a t r d n o s t , r a z t e z e k p r i 

p r e t r g u , t l a č n a d e f o r m a c i j a i n h i s t e r e z a , s o b i l e i z m e r j e n e 

p o s t a n d a r d i z i r a n i h m e t o d a h s t r g a l n i m s t r o j e m ( I n s t r o n ) . 

I z m e r i t e v h i s t e r e z e j e b i l u g o t o v l j e n o d s t o t e k d i s i p i r a n e 

e n e r g i j e . T r d o t a j e b i l a m e r j e n a z m e r i l n i k o m t r d o t e 

S h o r e A ( Z w i c k ) . 

3 Eksperimentalni del 

3.1 Materiali in priprava merjeneev 

Z n a n o j e . d a a k t i v n a p o l n i l a v k a v č u k i h d e l u j e j o o j a -

č e v a l n o , t . j . p o v e č u j e j o t r d o t o , r a v n o v e s n e i n d i n a m i č n e 

p r o ž n o s t n e m o d u l e t e r n a t e z n o t r d n o s t , t o r e j t o g o s t 

g u m e , o b e n e m p a z a r a d i p o v e č a n e g a n o t r a n j e g a t r e n j a i n 

p o s l e d i č n e d i s i p a c i j e d e f o r m a c i j s k e e n e r g i j e a l i h i s t e r e z e 

z m a n j š u j e j o p r o ž n o s t g u m e , k a r s e k a ž e v p o v e č a n j u 

m o d u l a i z g u b , t g 5 , z a o s t a l e i n t r a j n e t l a č n e d e f o r m a c i j e 

t e r v z m a n j š a n j u r a z t e z k o v p r i p r e t r g u i n o d b o j n e 

e l a s t i č n o s t i . N a v s e t e l a s t n o s t i p a v p l i v a j o t u d i m e h č a l a , 

k i s e k a v č u k o m d o d a j a j o z a o l a j š a n j e p r e d e l a v e , i n s t o p -

n j a p r e m r e ž e n j a ( v u l k a n i z a c i j e ) o z . g o s t o t a m e d m o l e k u l -

s k i h k o v a l e n t n i h v e z i , k i j e d o l o č e n a z v r s t o i n k o l i č i n o 

v u l k a n i z a c i j s k i h s r e d s t e v t e r n a č i n o m v u l k a n i z a c i j e . 

O s n o v n a k a v č u k o v a z m e s , z m e š a n a v l a b o r a t o r i j -

s k e m m e š a l n i k u v r s t e B a m b u r y ( P o m i n i - F a r r e l l ) , j e v s e -

b o v a l a n a r a v n i k a v č u k ( v r s t e S M R C V 6 0 ) , 8 0 p h r ( m a s -

n i h d e l o v n a 1 0 0 m a s n i h d e l o v k a v č u k a ) s a j ( v r s t e 

N - 5 5 0 ) , 1 p h r s t e a r i n s k e k i s l i n e , 5 p h r c i n k o v e g a o k s i d a 

3.3 Obdelava rezultatov in optimizacija 

K e r z v e z e m e d f i z i k a l n i m i l a s t n o s t m i g u m e i n 

k o l i č i n a m i s e s t a v i n v e č i n o m a n i s o n a t a n č n o p o z n a n e , 

z n a n o p a j e , d a s o z v e z n e ( b o d i s i m o n o t o n o r a s t o č e a l i 

p a d a j o č e ) , j i h j e v o p t i m i z a c i j s k e n a m e n e m o ž n o o p i s a t i 

s p r e p r o s t i m i a p r o k s i m a t i v n i m i f u n k c i j a m i . P o k a z a l o s e 

j e , d a k o t t a k š n a n a m e n s k a f u n k c i j a v n e p r e v e l i k i h 

k o l i č i n s k i h o b m o č j i h s e s t a v i n z a d o š č a s p l o š e n p o l i n o m 

d r u g e g a r e d a 8 " 1 0 : 

f ^ , , ^ ) = a , , + ^ a , ^ + £ X « , ( 1 4 ) 

1 i j 

k j e r j e f ( X i , X j ) f i z i k a l n a l a s t n o s t k o t f u n k c i j a k o l i č i n 

s e s t a v i n X , , k o e f i c i e n t i a i i n a y p a d o l o č a j o v e l i k o s t 

v p l i v a p o s a m e z n i h s e s t a v i n , s l e d n j i t u d i v e l i k o s t m e d s e -

b o j n e g a v p l i v a . 

N a m e n s k e f u n k c i j e o b l i k e ( 1 4 ) s o b i l e p o s t a v l j e n e z a 

v s e m e r j e n e f i z i k a l n e k o l i č i n e v o d v i s n o s t i o d k o l i č i n 

t r e h s e s t a v i n a l i s p r e m e n l j i v k X\: m e h č a l a , p o s p e š e v a l a 

i n ž v e p l a , p r i č e m e r s o b i l i k o e f i c i j e n t i a , i n a j j d o l o č e n i 

z r a č u n a l n i š k o r e g r e s i j s k o a n a l i z o . S t a k o d o b l j e n i m i n a -



m e n s k i m i f u n k c i j a m i j e m o ž n o v k r a t k e m č a s u r a č u -

n a l n i š k o i z v e s t i p o l j u b n o š t e v i l o " e k s p e r i m e n t o v " v t r i d i -

m e n z i o n a l n e m e k s p e r i m e n t a l n e m p r o s t o r u s p r e m m j a n i h 

s e s t a v i n i n d o l o č i t i f i z i k a l n e l a s t n o s t i z a p o l j u b n e k o m b i -

n a c i j e . 

Z a i s k a n j e o p t i m a l n e s e s t a v e g u m e , t . j . g u m e z n a j -

v e č j i m t g 5 o b k o m p r o m i s u s p r e j e m l j i v i h d r u g i h f i z i k a l -

n i h l a s t n o s t i , j e b i l a i z b r a n a H a r r i n g t o n - D e r n n g e r j e v a 

o p t i m i z a c i j s k a m e t o d a 8 " 1 0 . M e t o d a n a j p r e j z a h t e v a 

d o l o č i t e v s p r e j e m l j i v i h o b m o č i j f i z i k a l n i h l a s t n o s t i , p r i 

č e m e r n a j b i o p t i m a l n e v r e d n o s t i l e ž a l e v s r e d i n i . Z a 

k o l i č i n e , k i s o o m e j e n e l e s s p o d n j o m e j o - v t e m p r i -

m e r u o d s t o t e k d i s i p i r a n e e n e r g i j e i n t g S - s e z a z g o r n j o 

m e j o p o s t a v i v i s o k a , t e o r e t i č n o k o m a j d o s e g l j i v a v r e d -

n o s t . Z a g u m o p r o t i p o t r e s n i h l e ž i š č s o b i l a d o l o č e n a 

n a s l e d n j a o m e j i t v e n a o b m o č j a f i z i k a l n i h k o l i č i n : 

- o d s t o t e k d i s i p i r a n e e n e r g i j e ( % ) 4 5 - 6 5 

- t a n g e n s i z g u b t g S p r i 3 H z i n 2 , 8 % d e f o r m a c i j i 0 , 1 5 -

0 , 3 0 

- t a n g e n s i z g u b t g 8 p r i 3 H z i n 4 2 % d e f o r m a c i j i 0 , 2 0 -

0 . 4 5 

- m o d u l M 1 0 0 ( M P a ) 4 - 1 1 

- n a t e z n a t r d n o s t ( M P a ) 1 5 - 2 3 

- r a z t e z e k p r i p r e t r g u ( % ) 3 0 0 - 4 0 0 

- t l a č n a d e f o r m a c i j a ( % ) 3 0 - 4 0 

- t r d o t a ( S h o r e A ) 5 0 - 8 0 

N a s l e d n j i k o r a k v m e t o d i j e H a r r i n g t o n o v a t r a n s f o r -

m a c i j a v s e h l a s t n o s t i v t . i . d - s k a l o n a o s n o v i g o r n j i h 

s p r e j e m l j i v i h o b m o č i j l a s t n o s t i . P r i t e m s e v r e d n o s t i 

v s a k e f i z i k a l n e k o l i č i n e f k , d a n e z e n a č b o ( 1 4 ) , p r i r e d i 

b r e z d i m e n z i j s k o š t e v i l o d k , k i i m a v r e d n o s t m e d 0 i n 1 . 

Š t e v i l o d i m a v r e d n o s t 1 , č e f i z i k a l n a l a s t n o s t p o p o l n o m a 

u s t r e z a z a h t e v a m , v r e d n o s t 0 p a , č e n e u s t r e z a o z . č e 

i z p a d e i z s p r e j e m l j i v e g a o b m o č j a . S t a k o d o b l j e n i m i d -

v r e d n o s t m i v s e h r e l e v a n t n i h f i z i k a l n i h k o l i č i n s e n a t o 

t v o r i t . i .funkcija želja ( a n g l . desirability function) D , k i 

p o m e n i g e o m e t r i j s k o s r e d i n o v s e h d k : 

D = ( d „ d 2 . . . d n ) " " . ( 1 5 ) 

V f u n k c i j i ž e l j a D s o z a j e t e v s e f i z i k a l n e l a s t n o s t i , k i 

s o p o m e m b n e z a k a k o v o s t l e ž i š č a . T a k o j k o j e e n a l a s t -

n o s t s l a b a ( n i z e k d k ) , j e a v t o m a t i č n o n i z k a t u d i D i n 

i z d e l e k j e s l a b . P o d r u g i s t r a n i p a j e m a k s i m u m f u n k c i j e 

D n a j b o l j š i k o m p r o m i s l a s t n o s t i . O p t i m i z a c i j a s e s t a v e 

g u m e j e t a k o i s k a n j e m a k s i m u m a f u n k c i j e D v v e č d i -

m e n z i o n a l n e m e k s p e r i m e n t a l n e m p r o s t o r u s p r e m i n j a n i h 

s e s t a v i n ( v t e m p r i m e r u t r e h ) , k i p r e d s t a v l j a s v e t z v r h o v i 

i n d o l i n a m i . P r i t e m p a v s i v r h o v i n i s o d o b r i . C e s o p r e -

s t r m i , j e r e š i t e v n e s t a b i l n a , s a j ž e m a j h n a s p r e m e m b a 

p o m e n i p a d e c v d o l i n o . S t a b i l n e o p t i m a l n e r e š i t v e s o 

p o l o ž n i v r h o v i . R a č u n a l n i š k i p r o g r a m i s o p r i r e j e n i z a 

i s k a n j e t a k š n i h v r h o v 8 . 

4 Rezultati in razprava 

O p t i m a l n a s e s t a v a g u m e z a p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a 

g l e d e n a k o l i č i n o m e h č a l a , p o s p e š e v a l a i n ž v e p l a , d o b -

l j e n a s H a r r i n g t o n - D e r r i n g e r j e v o o p t i m i z a c i j s k o m e t o d o 

o z . s f u n k c i j o ž e l j a , j e n a s l e d n j a : 0 p h r m e h č a l a , 1 , 2 5 p h r 

p o s p e š e v a l a i n 0 , 5 p h r ž v e p l a . G u m a s t a k š n i m v u l k a n i -

z a c i j s k i m s i s t e m o m j e n i z k o p r e m r e ž e n a , k a r p o l e g o p t i -

m a l n e g a d u š e n j a o d l o č i l n o v p l i v a n a p o d a j n o s t , s a j j e d i -

n a m i č n i p r o ž n o s t n i m o d u l p r e m o s o r a z m e r e n z g o s t o t o 

p r e m r e ž e v a l n i h k o v a l e n t n i h v e z i v r s t e C - S x - C n . P r i 

t a k š n i s e s t a v i i m a g u m a z n e s p r e m i n j a n i m i d o d a t k i , 

n a v e d e n i m i v 3 . 1 , n a s l e d n j e l a s t n o s t i : 

- o d s t o t e k d i s i p i r a n e e n e r g i j e ( % ) 6 1 

- t a n g e n s i z g u b t g 8 p r i 3 H z i n 2 , 8 % d e f o r m a c i j i 0 , 2 3 

- t a n g e n s i z g u b t g S p r i 3 H z i n 4 2 % d e f o r m a c i j i 0 , 2 4 

- m o d u l M 1 0 0 ( M P a ) 6 

- n a t e z n a t r d n o s t ( M P a ) 1 9 

- r a z t e z e k p r i p r e t r g u ( % ) 3 4 0 

- t l a č n a d e f o r m a c i j a ( % ) 3 0 

- t r d o t a ( S h o r e A ) 6 7 

V r e d n o s t i v s e h k o l i č i n s e n a h a j a j o b l i z u ž e l e n i h , o p -

t i m a l n i h . Ž e p r i m e r i t v a h s e j e p o p r i č a k o v a n j u p o k a z a l o , 

d a m e h č a l o z m a n j š u j e d i s i p a c i j o e n e r g i j e , k o t p r i k a z u j e 

slika 1. S t e m s e m a n j š a o j a č e v a l n i u č i n e k s a j i n n i ž a j o 

v r e d n o s t i v e č i n e f i z i k a l n i h k o l i č i n , t a k o d a p a d e j o p o d 

p r e d p i s a n o s p o d n j o m e j o . Z n a r a š č a j o č o v s e b n o s t j o 

m e h č a l a p r e i d e t g S s i c e r s k o z i m i n i m u m i n n a t o p r i 

v i š j i h v s e b n o s t i h m e h č a l a d o s e ž e c e l o v i š j e v r e d n o s t i k o t 

p r i n i ž j i h (slika 2), v e n d a r s o p r i t e m p r i z a d e t e d r u g e f i -

z i k a l n e l a s t n o s t i d o t e m e r e , d a t a k š n a g u m a n i u p o r a b n a 

z a p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a . N a sliki 3 j e p r i k a z a n a f u n k c i j a 

D v o d v i s n o s t i o d v s e b n o s t i p o s p e š e v a l a i n ž v e p l a z 

m a k s i m u m o m p r i 0 p h r m e h č a l a , 1 , 2 5 p h r p o s p e š e v a l a i n 

0 , 5 p h r ž v e p l a . T a k š e n m a k s i m u m j e d o v o l j p o l o ž e n , d a 

p o m e n i s t a b i l n o r e š i t e v . 

N a slikah 4 in 5 j e p r i k a z a n a i z i z m e r j e n i h G ' ( o > ) i n 

t g 8 ( c o ) z e n a č b o ( 1 1 ) i z r a č u n a n a t r a n s m i s i v n o s t T k o t 

f u n k c i j a f r e k v e n c e i n t a n g e n s a i z g u b , p o d a n e g a k a r s 

f a z n i m k o t o m 8 , s a j p r i t e h v r e d n o s t i h v e l j a t g S = 8 . 

I z b r a n i l a s t n i f r e k v e n c i s t a 3 H z (na sliki 4) i n 0 , 5 H z 

(na sliki 5 ) . P r i f r e k v e n c i 0 , 5 H z s t a i z m e r j e n i v r e d n o s t i 

t g 8 g u m e z o p t i m a l n o s e s t a v o 0 , 2 4 p r i 2 , 8 % d e f o r m a c i j i 

i n 0 , 2 5 p r i 4 2 % d e f o r m a c i j i , p r i f r e k v e n c i 3 H z p a s t a t i 

žveplo / phr 

- 0 . 5 
- 2 

- 3 , 5 

30 40 50 

mehčata / phr 

Slika 1: Delež disipacijske energije v odvisnosti od vsebnosti mehčala 
ob vsebnosti 1,25 phr pospeševala 
F igure 1: Fraction of dissipated energy as a function of softener 
content at 1.25 phr content of accelerator 



žveplo/phr 

Slika 4: Transmisivnost T v odvisnosti od frekvence v = co/27t in 
faznega kota 8 ob lastni frekvenci sistema objekt-ležišče 3 Hz 
Figure 4: Transmissibility, T, as a funetion of frequency v = co/2TI and 
phase angle 8 at building-bearing resonance frequency of 3 Hz 

Slika S: Transmisivnost T v odvisnosti od frekvence v = co/27t in 
faznega kota 8 ob lastni frekvenci sistema objekt-ležišče 0,5 Hz 
Figure 5: Transmissibility, T, as a funetion of frequency v = co/2n and 
phase angle 8 at building-bearing resonance frequency of 0.5 Hz 

t e v a n e f i z i k a l n e l a s t n o s t i g u m e , d a j e t a n e u p o r a b n a z a 

i z d e l a v o p r o t i p o t r e s n i h l e ž i š č . P o l e g o p t i m a l n e g a d u š e -

n j a , o b k o m p r o m i s u d r u g i h f i z i k a l n i h l a s t n o s t i , n i z k o 

p r e m r e ž e n j e g u m e o d l o č i l n o v p l i v a n a d i n a m i č n i s t r i ž n i 

p r o ž n o s t n i m o d u l i n s t e m n a n j e n o p o d a j n o s t , k i j e 

p o l e g d u š e n j a n a j v a ž n e j š a k a r a k t e r i s t i k a p r o t i p o t r e s n i h 

l e ž i š č . 

G u m a z a p r o t i p o t r e s n a l e ž i š č a , r a z v i t a v S a v i , i m a o b 

p o d o b n i h d r u g i h f i z i k a l n i h l a s t n o s t i h b o l j š e d u š i l n e 

s p o s o b n o s t i o d g u m , r a z v i t i h d r u g j e 1 2 . S a v a r a z p o l a g a 

t u d i s t e h n o l o g i j o z a i z d e l a v o p r o t i p o t r e s n i h l e ž i š č , v e n -

d a r j e p o v p r a š e v a n j e n a t r ž i š č u v i s o k i h g r a d e n j z a e n k r a t 

š e p r e m a j h n o . 
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Slika 2: Odvisnost tg8 od vsebnosti mehčala ob vsebnosti 1,25 phr 
pospeševala pri frekvenci 3 Hz in 42% amplitudi strižne deformacije 
Figure 2: Tg8 as a funetion 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: Optimizaci ja : funkci ja želja D v odvisnosti od vsebnosti 
žvepla in pospeševala 
F i g u r e 3: Optimizat ion: desirability funetion, D, as a funetion of 
sulphur and accelerator content 

v r e d n o s t i 0 , 2 3 i n 0 , 2 4 , k o t j e n a v e d e n o z g o r a j . S slik 4 in 
5 j e r a z v i d n o , d a j e d u š e n j e v r e s o n a n c i p r i v r e d n o s t i h 

t g 5 ( a l i 5 ) v o b m o č j u 0 , 2 3 - 0 , 2 5 z n a t n o v o b e h p r i m e r i h . 

Z n a r a š č a j o č o f r e k v e n c o d u š e n j e m o č n o n a r a š č a i n t r a n s -

m i s i v n o s t p o j e m a s k v a d r a t o m f r e k v e n c e , t g 8 p a s e v t e m 

f r e k v e n č n e m o b m o č j u n e s p r e m i n j a v e l i k o . Slika 4 t u d i 

p r i k a z u j e z e n a č b o ( 1 1 ) n a p o v e d a n o p o j e m a n j e t r a n s -

m i s i v n o s t i p r o t i v r e d n o s t i 1 s p o j e m a n j e m f r e k v e n c e 

p r o t i 0 , k a r j e l o g i č n o , s a j p r i z e l o n i z k i h f r e k v e n c a h n i 

d u š e n j a . 

5 Sklep 

Z m e r i t v a m i i n r a č u n a l n i š k o o p t i m i z a c i j o s e s t a v e 

g u m e n a t e m e l j u n a r a v n e g a k a v č u k a z v e č j o v s e b n o s t j o 

s a j j e b i l o u g o t o v l j e n o , d a j e o p t i m a l n o d u š e n j e p o t r e s n i h 

n i h a n j v r e s o n a n c i d o s e ž e n o z g u m o n i z k e p r e m r e ž e n o s t i 

b r e z v s e b n o s t i m e h č a l a . V e č j e v s e b n o s t i m e h č a l a s i c e r n e 

z m a n j š u j e j o d u š e n j a , v e n d a r t a k o s p r e m e n i j o d r u g e z a h -
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