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Za izolacijo zgradb od tal, ki postaja vodilna tehnologija na potresno najbolj obremenjenih obmo~jih, so potrebna visoko
du{ilna elastomerna le`i{~a. Z njihovo uporabo dose`emo zni`anje lastne frekvence objekta in zmanj{amo prenos potresne
energije s tal na objekt. V tem delu smo preu~ili vibracijsko du{ilne sposobnosti butilnega elastomera v kombinaciji z `veplom
in sajami, ki bi ga uporabili pri izdelavi protipotresnih le`i{~.
Klju~ne besede: du{enje vibracij, butilni kav~uk, protipotresno le`i{~e

Insulating a building from the ground is becoming the most important technology in earthquake regions and requires highly-
vibration-damping rubber bearings. Their application lowers the natural frequency of the building and reduces the
ground-to-building transmission of the earthquake energy. In this work, the vibration damping properties of butyl elastomer in
combination with sulphur and carbon black were studied, in terms of earthquake insulation bearings.
Keywords: vibration damping, butyl rubber, earthquake insulation bearings.

1 UVOD

Najnovej{e re{itve na podro~ju izolativne protipo-
tresne gradnje priporo~ajo uporabo visoko du{ilnih
elastomernih le`i{~, ki poleg fleksibilnosti vklju~ujejo
tudi visoko stopnjo togosti v vertikalni in horizontalni
smeri ob ~im ve~ji stopnji du{enja, s ~imer se
odpravljajo vsi dodatni elementi za dosego navedenih
lastnosti.

V literaturi se na tem podro~ju pojavljajo tri skupine
elastomernih materialov: vulkanizati naravnega kav~uka
(NR), kloroprenskega kav~uka (CR) in butilnega
kav~uka (IIR). V na{i raziskavi smo zaradi {irokega
obmo~ja uporabnosti preu~ili du{ilne lastnosti slednjih.
Zaradi morebitne kompatibilnosti z drugimi elastomeri
smo uporabili klorbutilni kav~uk (CIIR), ki spada v
skupino halogeniziranih butilnih kav~ukov. Izmerili smo
dinami~ne mehani~ne funkcije, to sta dinami~ni stri`ni
modul G’ in stri`ni modul izgub G’’, koli~ini, ki vplivata
na du{ilne lastnosti protipotresnih le`i{~, ter pokazali,
kako sta ti koli~ini odvisni od vsebnosti saj in `vepla v
kav~uku.

Namen tega dela je bil najti vulkanizat s ~im bolj{imi
histereznimi lastnostmi (tangens izgub tgδ = G’’/G’) ob
{e sprejemljivih pomembnej{ih mehanskih lastnostih5.

2 TEORETI^NE OSNOVE

Najpomembnej{a lastnost du{ilnega elementa
(le`i{~a) je njegova transmisivnost T, definirana kot
razmerje med preneseno in vsiljeno zunanjo silo, ali
ekvivalentno, razmerje med ustreznima pospe{koma oz.
amplitudama pomika objekta in tal. Navedene koli~ine

so v naslednji medsebojni zvezi: F = ma0 = -ω2x0, kjer je
F sila, a0 amplituda pospe{ka in x0 amplituda pomika.
Transmisivnost kot funkcija frekvence je podana z
naslednjo ena~bo1:
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kjer je ω vsiljena frekvenca, ω0 lastna frekvenca
nihajo~ega sistema, G´ dinami~ni stri`ni modul ela-
stomera in tgδ= G’’/G’ njegov tangens izgub, pri ~emer
je G’’ stri`ni modul izgub. U~inkovitost du{enja
vibracij nara{~a s pojemanjem transmisivnosti. ^e sta
vsiljena in lastna frekvenca podobni, ω ≈ ω0, se sistem
odziva resonan~no, kar povzro~a najbolj uni~ujo~e
u~inke potresa. V tem primeru se ena~ba (1) poenostavi
v:

[ ]T tg( ) ( )
/

ω δ ω≈ + −1 2 1 2
. (2)

O~itno je, da ~e `elimo v resonan~nih razmerah
dose~i ~im ni`jo transmisivnost (~im bli`e 1), mora biti
tangens izgub vulkanizata ~im vi{ji, zato smo v tem delu
iskali vulkanizat s tako sestavo, ki omogo~a ~im vi{ji
tgδ.

Primerna koli~ina za hitro karakterizacijo visko-
elasti~nih materialov je odbojna elasti~nost R, ki je s
tangensom izgub v naslednji zvezi2:

R tg≈ −exp( )π δ. (3)

Ta ena~ba pove, da odbojna elasti~nost pojema z
nara{~ajo~im tangensom izgub. Butilni vulkanizati se od
drugih omenjenih razlikujejo predvsem po visokem
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tangensu izgub in posledi~no nizki odbojni elasti~nosti v
uporabnem temperaturnem obmo~ju (slika 1). To je bil
tudi glavni vzrok za uporabo butila v tem delu.

3 EKSPERIMENTALNI DEL

Sestavo zmesi smo na~rtovali z Box-Hunterjevo
statisti~no shemo4. V nespremenljivem delu receptur
smo uporabili tri komponente: kav~uk (100 phr), ZnO (5
phr) in stearinsko kislino (1 phr), v spreminjajo~em delu
pa prav tako tri komponente: saje (0-60 phr), `veplo (0-2
phr) in pospe{evalo (0-2 phr).

Box-Hunterjeva statisti~na shema predpisuje za tri
variable dvajset me{anj, pri ~emer je {est sestav enakih,
kar omogo~a dolo~itev eksperimentalnih napak.

Tako dobljene elastomerne zmesi smo vulkanizirali v
aparatu Rubber Process Analyser (RPA 2000 - Alpha
Technologies). Vulkanizacija je potekala v komori
volumna 4,5 cm3 15 minut pri temperaturi 150 °C.

Pri tako dobljenih vulkanizatih smo z isto aparaturo
izmerili tangens izgub pri stri`ni deformaciji 45 %,
frekvenci 3Hz in temperaturi 40 °C.

Rezultate smo statisti~no obdelali z ra~unalni{kim
programom, ki sloni na Box-Hunterjevi statisti~ni shemi.

Ta omogo~a dolo~itev lastnosti vulkanizatov pri
katerikoli vsebnosti spreminjajo~ih sestavin v okviru
opravljenega eksperimenta.

4 REZULTATI

Rezultati meritev so pokazali prevladujo~ vpliv
dele`a saj in `vepla v celotni sestavi na izbrane merjene
lastnosti, medtem ko je bil vpliv pospe{evala precej
manj{i. Na sliki 2 so prikazani dinami~ni stri`ni moduli,
na sliki 3 stri`ni moduli izgub in na sliki 4 tangensi
izgub v okviru izbranih spremenljivk.

Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da stri`ni modul
izgub in tangens izgub pojemata z nara{~ajo~o vseb-
nostjo `vepla, kar gre pripisati ve~ji elasti~nosti
vulkanizatov. Po drugi strani pa pri dani vsebnosti
`vepla omenjeni koli~ini nara{~ata z vsebnostjo saj, ker
v elastomeru aglomerati saj delujejo kot energijsko
desipacijski centri. Dinami~ni stri`ni modul raste z
vsebnostjo `vepla zaradi bolj{e premre`enosti vulka-
nizatov, prav tako pa raste z vsebnostjo saj zaradi
interakcij med delci polnila in molekulami elastomera, ki
naredijo strukturo vulkanizata trdnej{o in bolj elasti~no.
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Slika 4: Odvisnost tangensa izgub pri 45 % stri`ni deformaciji,
frekvenci 3Hz in temperaturi 40 °C od vsebnosti `vepla in saj v CIIR -
vulkanizatu
Figure 4: Dependence of tanδ on carbon black and sulphur content at
45% shear strain and a frequency of 3Hz at 40 °C

Slika 1: Odvisnost odbojne elasti~nosti nekaterih vulkanizatov od
temperature3

Figure 1: Dependance of rebound resilience on temperature for
various rubbers3

Slika 2: Odvisnost dinami~nega stri`nega modula od vsebnosti `vepla
in saj v CIIR- vulkanizatu
Figure 2: Dependence of storage modulus on carbon black and
sulphur content for CIIR-rubber

Slika 3: Odvisnost stri`nega modula izgub od vsebnosti `vepla in saj
v CIIR - vulkanizatu
Figure 3: Dependence of loss modulus on carbon black and sulphur
content for CIIR-rubber



5 SKLEP

Dobljeni rezultati so pokazali, da je z razli~nimi
sestavami klorobutilnega kav~uka z `veplom in sajami
mo`no ustvariti vulkanizate {irokega obmo~ja togosti in
du{ilnih lastnosti. Tak{ni vulkanizati so zato primerni za
izdelavo znatne izbire vibracijsko du{ilnih elementov.

Ker je bil namen dela poiskati optimalno sestavo
vulkanizata, ki bi ustrezal zahtevanim lastnostim, daje v
okviru opravljenega dela optimalne rezultate vulkanizat
z naslednjo sestavo: 100 phr CIIR, 5 phr ZnO, 1 phr
stearinske kisline, 0,4 phr `vepla, 1,6 phr pospe{evala in
48,4 phr saj.
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