3-B/2010

CZASOPISMO TECHNICZNE WDAINCIWO - ZESZYT 11

TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ " 19 g E 11

YEAR 107

ANNA BANA $” ROBERT JANKOWSKI', ARKADIUSZ KWIECIEN™

EKSPERYMENTALNE BADANIA POLIMEROW
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EXPERIMENTAL STUDY ON SEISMIC ISOLATION MADE
OF POLYMER MASS

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest weryfikacjasd@adczalna mgiwosci zastosowania poli-
merow do elementéw wibroizolacji sejsmicznej. Wiasmodynamiczne zastosowanego
materiatlu zbadano na podstawie wynikow kadastpnych, poddajc dynamicznemu
sciskaniu i rozciganiu elementy wykonane z masy polimerowej. Dalsze badania wykona-
no na stole sejsmicznym, podatajwymuszeniom sejsmicznym model konstrukcji asie
wej z wibroizolacy oraz bez wibroizolacji i poréwnano odpowiedzi dla obu przypad-
kow. Wyniki bada wskazuj, ze zastosowanie wibroizolacji w postaci elementow polimero-
wych mae by bardzo efektyws metody ochrony budowli przed zniszczeniem podczas
trzesien ziemi.
Stowakluczowebadania eksperymentaln&ibroizolacja sejsmiczngolimer

Abstract

The aim of the paper is the experimental verification of the applicability of the use of polymer
mass for the elements of seismic isolation. Dynamic properties of the polymer were
determined based on the results of the push-and-pull experiment. Further tests were conducted
on a shaking table during which a model of the structure with and without seismic isolation
was subjected to the same earthquake loading and their responses were compared. The results
of the study indicate that the use of the seismic isolation made of polymer can be a very
effective method of protecting structures from damage during earthquakes.
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1. Wstep

Wibroizolacja sejsmiczna jest usana za jedp z najbardziej efektywnych metod
ochrony konstrukcji budowlanych przed zniszczeniem podczasidizziemi. Jej za-
stosowanie umidiwia wydtuzenie okresu drgawtasnych konstrukcji, co przy prawidto-
wo dobranych parametrach prowadzi do redukcji efektow rezonansowych z wymuszeniem
sejsmicznym [1]. Ponadto poprzez zkszenie ttumienia w elementach wibroizolacji
mozliwa jest wiksza dyssypacija energii i w efekcie redukcja odpowiedzi budowli podczas
trzesienia ziemi [2].

Ostatnie lata to okres intensywnych badg&ksperymentalnych dotygzych zachowa-
nia sk konstrukcji z wibroizolag sejsmicza podczas trgsien ziemi [3-5]. Jednymi
Z najbardziej efektywnych rodzajéw badsy testy przeprowadzane na tzw. stotach sejs-
micznych, ktére umdiwiaja wygenerowanie takiego wymuszenia, jakie wgsfe w trak-
cie rzeczywistego tesienia ziemi. Dolce i inni [3] wykonali sereksperymentéw na stole
sejsmicznym, aby wykazaefektywnd¢ dziatania wibroizolacji sejsmicznej w celu ochro-
ny zaréwno konstrukcyjnych, jak i niekonstrukcyjnych elementow budowli. Testowanym
modelem byta trzypitrowa, dwuprzstowa zelbetowa rama. Samali i inni [5] wykonali
wiele bada konstrukcji z wibroizolag sejsmicza w postaci laminowanych hysk
gumowych oraz taysk z rdzeniem z oftowiu. W swojej pracy skupile gitdwnie na
badaniu zachowania esikonstrukcji o asymetrycznej budowie. Podobne badania eks-
perymentalne prowadzone byly réwhigrzez innych badaczy [4].

Pomimo, ze w ostatnim czasie testy eksperymentalne odgorrgejsmicznej kon-
strukcji z wibroizolacy zostaly znacznie zintensyfikowane, istnieje potrzeba dalszych
bada nad nowymi rozwizaniami technicznymi. Celem niniejszego artykutu jest we-
ryfikacja déwiadczalna maiwosci zastosowania masy polimerowej do elementéw wibro-
izolacji sejsmicznej. Zastosowany polimer pm45 jest elastyeaprawi dwusktadniko-
wa wytworzory na baziezywicy poliuretanowej [6]. Jego parametry dynamiczne zbada-
no na podstawie wynikow wginych testéw eksperymentalnych w trakcie dynamicznego
$ciskania i rozcigania elementéw wykonanych z masy polimerowej. Dalsze badania wy-
konano na stole sejsmicznym, podgawymuszeniom sejsmicznym model konstrukcji
wiezowe]j z wibroizolacy oraz bez wibroizolacji i poréwnano odpowiedzi dla obu przy-
padkow.

2. Badania wiasnéci dynamicznych masy polimerowej

W celu sprawdzenia wlasfm dynamicznych masy polimerowej pm45 wykonano
wstepne badania eksperymentalne na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku
badawczym do badiadynamicznych (rys. 1). Podczas testow elementy wykonane z masy
polimerowej poddane byly dynamicznensaiskaniu i rozciganiu do pozioméw od-
ksztatcé od +/-10% do +/—40% poprzez przigmie wymuszenia harmonicznego w za-
kresie cestotliwosci od 0,5 Hz do 5 Hz. Do batlavykorzystano prébki cylindryczne
0 wysokaci 28 mm isrednicy 28 mm. Przykladowe wyniki eksperymentalne w postaci
petli histerezy dla cgstotliwosci 0,1 Hz, 0,5 Hz, 2 Hz oraz 5 Hz przedstawiono na rys. 2.
Wyniki bada pokazuj, ze testowany materiat wykazuje mniejszztywna¢ dla matych
przemieszczgez jednoczesnym efektem wzmocnienia przyydh poziomach odksztalie
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Uzyskane ptle histerezy (d& podobne dla rinych czstotliwosci wymuszeniajwiadcz
0 jego dobrych wigciwosciach rozpraszania energii podczas wymuszenia dynamicznego.

Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne do dynamiczéeighania—rozeigania
Fig. 1. Setup of the dynamic push-and-pull experiment

600 T T 600 T
a) 0,1 Hz b) 05 Hz
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Przemieszczenie [mm]
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Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm]
Rys. 2. Rtle histerezy dla rinych czstotliwosci wymuszenia harmonicznego
Fig. 2. Hysteresis loops for different harmonic excitation frequencies
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3. Badania polimerow jako elementow wibroizolaciji

Dalsze badania wykonano na specjalnym stole sejsmicznym (rys. 3a) aopajdige
w Laboratorium Katedry Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki Gsleiej. Urzdzenie
to umaliwia uzyskiwanie wymusze dynamicznych powstagych podczas najekszych
trzesien ziemi. Sklada si ono z platformy o wymiarach 0,75 x 0,6 m, ktéra pozwala na
testowanie modeli o wadze do 100 kg. Wymuszenie sejsmiczne przekazywane jest przez
liniowy sitownik dynamiczny PARKER ET50. Sitownik urdowia ruch platformy
z amplitud, wynosaca 0,5 m, maksymalnym przyspieszeniem 10°mofsiz maksymatn
sita rowrg 3300 N.

Badaniom poddano model konstrukcji woevej o wysokéci 1 m (rys. 3b). Model ten
zbudowano z czterech ggdw o przekroju kwadratowym 8 x 8 mm. Aby wzmackon-
strukcg, zainstalowano w potowie wysos@ wiezy dodatkowe poziome poprzeczki.
W celu wyeliminowania ruchu poprzecznego konstrukcji, jak roaveiggah skretnych,
zastosowano ukoe wzmocnienia w kierunku ortogonalnym do wymuszenia. Pionowe
prety tworza szkielet konstrukcji o podstawie prosigk W kierunku zgodnym z wy-
muszeniem wymiar podstawy wie wynosi 0,22 m, natomiast w kierunku prostopadtym
0,3 m. Calkowita masa konstrukcji szkieletowej wynosi 3,864 kg. W konstrukcji do-
datkowo zainstalowano dwie ptyty o wymiarach zetrmych 0,25 x 0,25 x 0,05 m. Jedna
Z nich o masie 9,485 kg zostatla umieszczona na szczyciy (gieop), druga — 0 masie
18,337 kg — przy podstawie konstrukcji (fundament). Analiza rdig@obodnych kon-
strukcji utwierdzonej pokazatae dominujca czstotliwos¢ wynosi 3,94 Hz, Zaliczba
ttumienia drga ma warté¢ 0,55%.

Elementy polimerowe wykorzystane do badksperymentalnych efektywsm wibro-
izolacji sejsmicznej wykonano z polimeru pm45 w formie walcéw (rys. Sm@dnica
walcéw wynosita 15 mm, natomiast wysékad28 mm. Podczas instalacji elementéw po-
limerowych pojawit st problem wyeliminowania w nich siciskapcych i rozcigaja-
cych. Ze wzgidu na to,ze sam polimer nie jest wystarczep sztywny, w kierunku pio-
nowym zainstalowano na bokach konstrukcji specjalnie skonstruowane dwuprzegubowe
zawiasy (rys. 3c). Umidiwity one swobodny ruch poziomy konstrukcji, jednogzie
eliminujac sity éciskapce i rozcjgajace w elementach polimerowych powogté ko-
lysanie. Analiza drga swobodnych konstrukcji z wibroizolacjpokazata,ze dominug-
ca czstotliwos¢ wynosi 1,82 Hz, zaliczba tlumienia drga dla tej postaci ma war-
tos¢ 17,31%.

Badanie efektywn&i dziatania wibroizolacji z udzialem elementéw polimerowych
wykonane na stole sejsmicznym przebiegato w dwdch etapach. W pierwszym etapie ba-
dano zachowanie esiutwierdzonej konstrukcji wigy, ktéra obckzono horyzontalnie
sktadowa NS przebiegu czasowegodszenia ziemi El Centro (18.05.1940) o zmniejszonej
skali. Konieczné¢ przeskalowania zapisu wymuszenia sejsmicznego wynikata z obawy
przed zniszczeniem elementéw polimerowych oraz uplastycznieniem stalowgeh pr
téw przy petnym wymuszeniu. Po wphych prébach przgfo wspotczynnik skalagcy
o wartagci 0,6. W drugim etapie model konstrukcji wypssao w elementy polimerowe
oraz zawiasy U jego podstawy i testy powtérzono dla tego samego wymuszenia sejs-
micznego. Podczas badaksperymentalnych mierzono za pomarzujnika laserowe-
go przemieszczenia szczytu i podstawy konstrukcji utwierdzonej oraz konstrukcji z wi-
broizolach. Wyniki bada przedstawiono na rys. 4.
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dwuprzegubowe
zawiasy

polimer

Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne do hasgsmicznych: a) widok ogoiny,
b) model konstrukgji, ¢) wibroizolacja
Fig. 3. Setup of the shaking table experiment: a) general view, b) structural model,
C) seismic isolation
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieshacz#a trzsienia ziemi El Centro:
a) konstrukcja utwierdzona, b) konstrukcja z wibroizalacj

Fig. 4. Displacement time histories under the EI Centro earthquake:
a) fixed structure, b) isolated structure

Porownanie pomgdzy wykresami przemieszazella konstrukcji utwierdzonej (rys. 4a)
oraz konstrukcji z wibroizolagj(rys. 4b) wskazuje na tae:
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— uzycie elementow polimerowych jako wibroizolacji sejsmicznej skutkuje wyttumie-
niem drga szczytu konstrukcji podczas ¢sienia ziemi,

— ekstremalne przemieszczenie relatywne pday podstaw a szczytem konstrukciji
jest znacgco zredukowane dla konstrukcji z wibroizokgcjvartas¢ ta dla konstruk-
cji utwierdzonej wyniosta 12,1 mm, gav przypadku konstrukcji z wibroizolagj
9,9 mm, wic redukcja wyniosta 18,2%.

4. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaksperymentalnych dotygz
cych efektywnéci zastosowania polimerow do elementéw wibroizolacji sejsmicznej.
W celu sprawdzenia wlasfm dynamicznych masy polimerowej wykonano ¢pste ba-
dania na specjalnym stanowisku do dynamicznémskania i rozcigania. Dalsze testy
wykonano na stole sejsmicznym, podgajvymuszeniom sejsmicznym model konstruk-
cji wiezowej z wibroizolacg oraz bez wibroizolacji w celu poréwnania odpowiedzi
uzyskanych w obu przypadkach.

Wyniki badar dynamicznegadiciskania i rozeigania pokazuj, ze testowany polimer
wykazuje mniejsz sztywnd¢ dla matych przemieszcizeoraz efekt wzmocnienia przy
dwych poziomach odksztalie Otrzymane gtle histerezyswiadcz o dobrych wiaci-
wosciach materiatu do rozpraszania energii podczas wymuszenia dynamicznego. W wyni-
ku bada przeprowadzonych na stole sejsmicznym uzyskano wyttumienier dizezy-
tu konstrukcji z wibroizolagj podczas trgsienia ziemi, a w efekcie znaezmedukcg
ekstremalnych wartgi relatywnych przemieszcaegpomigdzy podstaw a szczytem kon-
strukcji. Wyniki bada wskazuj zatem,ze zastosowanie metody wibroizolacji w po-
staci elementéw polimerowych m® by bardzo efektywa metod, ochrony budowli
przed zniszczeniem podczaseBien ziemi.

Opisany w niniejszym artykule eksperyment na stole sejsmicznym przeprowadzono
dla relatywnie malego modelu konstrukcji. Potrzebaezatem dalsze badania z zasto-
sowaniem wikszych modeli rzeczywistych konstrukcji budowlanych w celu weryfikacji
uzyskanych wynikéw. Interesige bytoby té zbadanie wptywu obgienia pionowego
elementéw polimerowych na ich wiasieo ttumiace, ktéry to wpltyw wysipuje w kon-
strukcjach rzeczywistych.
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