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EKSPERYMENTALNE BADANIA POLIMERÓW 
DO ELEMENTÓW WIBROIZOLACJI SEJSMICZNEJ 

EXPERIMENTAL STUDY ON SEISMIC ISOLATION MADE 
OF POLYMER MASS 

S t r e s z c z e n i e  

Celem niniejszego artykułu jest weryfikacja doświadczalna moŜliwości zastosowania poli- 
merów do elementów wibroizolacji sejsmicznej. Własności dynamiczne zastosowanego 
materiału zbadano na podstawie wyników badań wstępnych, poddając dynamicznemu 
ściskaniu i rozciąganiu elementy wykonane z masy polimerowej. Dalsze badania wykona- 
no na stole sejsmicznym, poddając wymuszeniom sejsmicznym model konstrukcji wieŜo- 
wej z wibroizolacją oraz bez wibroizolacji i porównano odpowiedzi dla obu przypad- 
ków. Wyniki badań wskazują, Ŝe zastosowanie wibroizolacji w postaci elementów polimero- 
wych moŜe być bardzo efektywną metodą ochrony budowli przed zniszczeniem podczas 
trzęsień ziemi. 
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A b s t r a c t  

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. Wstęp 

Wibroizolacja sejsmiczna jest uwaŜana za jedną z najbardziej efektywnych metod 
ochrony konstrukcji budowlanych przed zniszczeniem podczas trzęsień ziemi. Jej za- 
stosowanie umoŜliwia wydłuŜenie okresu drgań własnych konstrukcji, co przy prawidło- 
wo dobranych parametrach prowadzi do redukcji efektów rezonansowych z wymuszeniem 
sejsmicznym [1]. Ponadto poprzez zwiększenie tłumienia w elementach wibroizolacji 
moŜliwa jest większa dyssypacja energii i w efekcie redukcja odpowiedzi budowli podczas 
trzęsienia ziemi [2]. 

Ostatnie lata to okres intensywnych badań eksperymentalnych dotyczących zachowa- 
nia się konstrukcji z wibroizolacją sejsmiczną podczas trzęsień ziemi [3–5]. Jednymi  
z najbardziej efektywnych rodzajów badań są testy przeprowadzane na tzw. stołach sejs- 
micznych, które umoŜliwiają wygenerowanie takiego wymuszenia, jakie występuje w trak- 
cie rzeczywistego trzęsienia ziemi. Dolce i inni [3] wykonali serię eksperymentów na stole 
sejsmicznym, aby wykazać efektywność działania wibroizolacji sejsmicznej w celu ochro- 
ny zarówno konstrukcyjnych, jak i niekonstrukcyjnych elementów budowli. Testowanym 
modelem była trzypiętrowa, dwuprzęsłowa Ŝelbetowa rama. Samali i inni [5] wykonali 
wiele badań konstrukcji z wibroizolacją sejsmiczną w postaci laminowanych łoŜysk 
gumowych oraz łoŜysk z rdzeniem z ołowiu. W swojej pracy skupili się głównie na 
badaniu zachowania się konstrukcji o asymetrycznej budowie. Podobne badania eks- 
perymentalne prowadzone były równieŜ przez innych badaczy [4]. 

Pomimo, Ŝe w ostatnim czasie testy eksperymentalne odporności sejsmicznej kon- 
strukcji z wibroizolacją zostały znacznie zintensyfikowane, istnieje potrzeba dalszych 
badań nad nowymi rozwiązaniami technicznymi. Celem niniejszego artykułu jest we- 
ryfikacja doświadczalna moŜliwości zastosowania masy polimerowej do elementów wibro- 
izolacji sejsmicznej. Zastosowany polimer pm45 jest elastyczną zaprawą dwuskładniko- 
wą wytworzoną na bazie Ŝywicy poliuretanowej [6]. Jego parametry dynamiczne zbada- 
no na podstawie wyników wstępnych testów eksperymentalnych w trakcie dynamicznego 
ściskania i rozciągania elementów wykonanych z masy polimerowej. Dalsze badania wy- 
konano na stole sejsmicznym, poddając wymuszeniom sejsmicznym model konstrukcji 
wieŜowej z wibroizolacją oraz bez wibroizolacji i porównano odpowiedzi dla obu przy- 
padków. 

2. Badania własności dynamicznych masy polimerowej 

W celu sprawdzenia własności dynamicznych masy polimerowej pm45 wykonano 
wstępne badania eksperymentalne na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku 
badawczym do badań dynamicznych (rys. 1). Podczas testów elementy wykonane z masy 
polimerowej poddane były dynamicznemu ściskaniu i rozciąganiu do poziomów od- 
kształceń od +/–10% do +/–40% poprzez przyłoŜenie wymuszenia harmonicznego w za- 
kresie częstotliwości od 0,5 Hz do 5 Hz. Do badań wykorzystano próbki cylindryczne  
o wysokości 28 mm i średnicy 28 mm. Przykładowe wyniki eksperymentalne w postaci 
pętli histerezy dla częstotliwości 0,1 Hz, 0,5 Hz, 2 Hz oraz 5 Hz przedstawiono na rys. 2. 
Wyniki badań pokazują, Ŝe testowany materiał wykazuje mniejszą sztywność dla małych 
przemieszczeń z jednoczesnym efektem wzmocnienia przy duŜych poziomach odkształceń. 
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Uzyskane pętle histerezy (dość podobne dla róŜnych częstotliwości wymuszenia) świadczą 
o jego dobrych właściwościach rozpraszania energii podczas wymuszenia dynamicznego. 

 

 
Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne do dynamicznego ściskania–rozciągania 

Fig. 1. Setup of the dynamic push-and-pull experiment 
 

 
Rys. 2. Pętle histerezy dla róŜnych częstotliwości wymuszenia harmonicznego 

Fig. 2. Hysteresis loops for different harmonic excitation frequencies 
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3. Badania polimerów jako elementów wibroizolacji 

Dalsze badania wykonano na specjalnym stole sejsmicznym (rys. 3a) znajdującym się  
w Laboratorium Katedry Mechaniki Budowli i Mostów Politechniki Gdańskiej. Urządzenie 
to umoŜliwia uzyskiwanie wymuszeń dynamicznych powstających podczas największych 
trzęsień ziemi. Składa się ono z platformy o wymiarach 0,75 × 0,6 m, która pozwala na 
testowanie modeli o wadze do 100 kg. Wymuszenie sejsmiczne przekazywane jest przez 
liniowy siłownik dynamiczny PARKER ET50. Siłownik umoŜliwia ruch platformy  
z amplitudą wynoszącą 0,5 m, maksymalnym przyspieszeniem 10 m/s2 oraz maksymalną 
siłą równą 3300 N. 

Badaniom poddano model konstrukcji wieŜowej o wysokości 1 m (rys. 3b). Model ten 
zbudowano z czterech prętów o przekroju kwadratowym 8 × 8 mm. Aby wzmocnić kon- 
strukcję, zainstalowano w połowie wysokości wieŜy dodatkowe poziome poprzeczki.  
W celu wyeliminowania ruchu poprzecznego konstrukcji, jak równieŜ drgań skrętnych, 
zastosowano ukośne wzmocnienia w kierunku ortogonalnym do wymuszenia. Pionowe 
pręty tworzą szkielet konstrukcji o podstawie prostokąta. W kierunku zgodnym z wy- 
muszeniem wymiar podstawy wieŜy wynosi 0,22 m, natomiast w kierunku prostopadłym 
0,3 m. Całkowita masa konstrukcji szkieletowej wynosi 3,864 kg. W konstrukcji do- 
datkowo zainstalowano dwie płyty o wymiarach zewnętrznych 0,25 × 0,25 × 0,05 m. Jedna 
z nich o masie 9,485 kg została umieszczona na szczycie wieŜy (strop), druga – o masie 
18,337 kg – przy podstawie konstrukcji (fundament). Analiza drgań swobodnych kon- 
strukcji utwierdzonej pokazała, Ŝe dominująca częstotliwość wynosi 3,94 Hz, zaś liczba 
tłumienia drgań ma wartość 0,55%. 

Elementy polimerowe wykorzystane do badań eksperymentalnych efektywności wibro- 
izolacji sejsmicznej wykonano z polimeru pm45 w formie walców (rys. 3c). Średnica 
walców wynosiła 15 mm, natomiast wysokość 28 mm. Podczas instalacji elementów po- 
limerowych pojawił się problem wyeliminowania w nich sił ściskających i rozciągają- 
cych. Ze względu na to, Ŝe sam polimer nie jest wystarczająco sztywny, w kierunku pio- 
nowym zainstalowano na bokach konstrukcji specjalnie skonstruowane dwuprzegubowe 
zawiasy (rys. 3c). UmoŜliwiły one swobodny ruch poziomy konstrukcji, jednocześnie 
eliminując siły ściskające i rozciągające w elementach polimerowych powodujące ko- 
łysanie. Analiza drgań swobodnych konstrukcji z wibroizolacją pokazała, Ŝe dominują- 
ca częstotliwość wynosi 1,82 Hz, zaś liczba tłumienia drgań dla tej postaci ma war- 
tość 17,31%. 

Badanie efektywności działania wibroizolacji z udziałem elementów polimerowych 
wykonane na stole sejsmicznym przebiegało w dwóch etapach. W pierwszym etapie ba- 
dano zachowanie się utwierdzonej konstrukcji wieŜy, którą obciąŜono horyzontalnie 
składową NS przebiegu czasowego trzęsienia ziemi El Centro (18.05.1940) o zmniejszonej 
skali. Konieczność przeskalowania zapisu wymuszenia sejsmicznego wynikała z obawy 
przed zniszczeniem elementów polimerowych oraz uplastycznieniem stalowych prę- 
tów przy pełnym wymuszeniu. Po wstępnych próbach przyjęto współczynnik skalujący  
o wartości 0,6. W drugim etapie model konstrukcji wyposaŜono w elementy polimerowe 
oraz zawiasy u jego podstawy i testy powtórzono dla tego samego wymuszenia sejs- 
micznego. Podczas badań eksperymentalnych mierzono za pomocą czujnika laserowe- 
go przemieszczenia szczytu i podstawy konstrukcji utwierdzonej oraz konstrukcji z wi- 
broizolacją. Wyniki badań przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne do badań sejsmicznych: a) widok ogólny,  

b) model konstrukcji, c) 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 przemieszczeń dla trzęsienia ziemi El Centro:  

a) konstrukcja utwierdzona, b) konstrukcja z wibroizolacją 
Fig. 4. Displacement time histories under the El Centro earthquake:  

a) fixed structure, b) isolated structure 
 
Porównanie pomiędzy wykresami przemieszczeń dla konstrukcji utwierdzonej (rys. 4a) 

oraz konstrukcji z wibroizolacją (rys. 4b) wskazuje na to, Ŝe: 
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– uŜycie elementów polimerowych jako wibroizolacji sejsmicznej skutkuje wytłumie- 
niem drgań szczytu konstrukcji podczas trzęsienia ziemi, 

– ekstremalne przemieszczenie relatywne pomiędzy podstawą a szczytem konstrukcji  
jest znacząco zredukowane dla konstrukcji z wibroizolacją; wartość ta dla konstruk- 
cji utwierdzonej wyniosła 12,1 mm, zaś w przypadku konstrukcji z wibroizolacją  
9,9 mm, więc redukcja wyniosła 18,2%. 

4. Wnioski 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych dotyczą- 
cych efektywności zastosowania polimerów do elementów wibroizolacji sejsmicznej.  
W celu sprawdzenia własności dynamicznych masy polimerowej wykonano wstępne ba- 
dania na specjalnym stanowisku do dynamicznego ściskania i rozciągania. Dalsze testy 
wykonano na stole sejsmicznym, poddając wymuszeniom sejsmicznym model konstruk- 
cji wieŜowej z wibroizolacją oraz bez wibroizolacji w celu porównania odpowiedzi 
uzyskanych w obu przypadkach. 

Wyniki badań dynamicznego ściskania i rozciągania pokazują, Ŝe testowany polimer 
wykazuje mniejszą sztywność dla małych przemieszczeń oraz efekt wzmocnienia przy 
duŜych poziomach odkształceń. Otrzymane pętle histerezy świadczą o dobrych właści- 
wościach materiału do rozpraszania energii podczas wymuszenia dynamicznego. W wyni- 
ku badań przeprowadzonych na stole sejsmicznym uzyskano wytłumienie drgań szczy- 
tu konstrukcji z wibroizolacją podczas trzęsienia ziemi, a w efekcie znaczną redukcję 
ekstremalnych wartości relatywnych przemieszczeń pomiędzy podstawą a szczytem kon- 
strukcji. Wyniki badań wskazują zatem, Ŝe zastosowanie metody wibroizolacji w po- 
staci elementów polimerowych moŜe być bardzo efektywną metodą ochrony budowli  
przed zniszczeniem podczas trzęsień ziemi. 

Opisany w niniejszym artykule eksperyment na stole sejsmicznym przeprowadzono  
dla relatywnie małego modelu konstrukcji. Potrzebne są zatem dalsze badania z zasto- 
sowaniem większych modeli rzeczywistych konstrukcji budowlanych w celu weryfikacji 
uzyskanych wyników. Interesujące byłoby teŜ zbadanie wpływu obciąŜenia pionowego 
elementów polimerowych na ich własności tłumiące, który to wpływ występuje w kon- 
strukcjach rzeczywistych. 
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