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Streszczenie: Celem pracy jest analiza warstwowego kompozytu gumowego maja-
cego na celu znacznag redukcj¢ oddziatywan dynamicznych na konstrukcje stalowe.
W pierwszej czesci pracy przedstawiono analityczng analiz¢ poprzecznej i podtuznej fali
akustycznej propagujacej w warstwowym kompozycie gumowym wykonanym z
materialdow o potencjale sprezystym Blatza - Ko. W drugiej czesci znajduje sie przyktad
numeryczny przedstawiajacy zachowanie si¢ powierzchni niecigglo$ci propagujacej w
omawianym warstwowym kompozycie, pokazujacy rozklad naprezen dla przyjetego
potencjalu oraz stalych materiatowych z pierwszej czgsSci pracy. W niniejszej pracy
przedstawiono mozliwo$ci zastosowania omawianego kompozytu m.in. w celu ograni-
czenia efektow dynamicznych powstajacych w procesie oprozniania silosow z materiatow
sypkich.

Stlowa kluczowe: warstwowy kompozyt gumowy, fala przyspieszenia, materiat
Blatza-Ko, propagacja powierzchni nieciaglosci

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj budownictwa oraz przemystu niesie za sobg potrzebg poszukiwa-
nia coraz nowszych i bardziej ekonomicznych rozwigzan, ktore zabezpieczatby nowe, a
takze juz istniejace konstrukcje przed negatywnym dziataniem drgan. Redukcja oddziaty-
wan dynamicznych pozwala na zwickszenie zywotnosci konstrukcji, na komfort oraz
bezpieczenstwo pracy i zycia ludzi przebywajacych w ich obszarze. Jednym z najczgsciej
stosowanych materialdw w elementach sprezysto tlumiacych jest guma. Dzigki swoim
wiasciwosciom wysokim tlumieniem wewnetrznym, bardzo dobrg sprezystoscig postaciowa
oraz zdolnosciom pochtania dzwigku, w pordwnaniu do stali daje duze mozliwosci redukcji
oddziatywan dynamicznych. Guma réwniez w odréznieniu od stali nie koroduje, charakte-
ryzuje si¢ roOwniez odporno$cig na zjawiska zmeczeniowe. Uwzgledniajac wlasciwosci
gumy ( w tym odpornosci gumy na $cieranie) oraz wlasciwosci materialdow gumopodobnych
poszukuje si¢ mozliwosci zastosowania warstwowego kompozytu gumowego m.in. w celu
ograniczenia efektow dynamicznych powstajacych w procesie oprozniania siloséw z
materialow sypkich.

W pracy rozpatrywany jest warstwowy kompozyt gumowy wykonany
z hipersprezystych materialéw Blatza — Ko. W czgéci pierwszej przeprowadzono analizg
podtuznej i poprzecznej fali akustycznej propagujacej przez kolejne warstwy kompozytu.
Uzyskano wykresy predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej oraz iloraz impedancji
sasiadujgcych warstw. Druga czg$¢ natomiast zawiera przyklad numeryczny wykonany
w programie ADINA przedstawiajacy zachowanie si¢ powierzchni nieciagglo$ci
w omawianym kompozycie. Zagadnienie propagacji fal w osrodkach warstwowych
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o potencjale sprezystym prezentowane w literaturze technicznej nie obejmuja w stopniu
wyczerpujacym realizowanego w pracy zagadnienia.

2. Propagacja fali akustycznej w gumopodobnym kompozycie war-
stwowym

Kompozyt wykonany zostal z trzech warstw: dwoch nieskonczonych jednorodnych
obszaréw materialnych 0 i 2 oraz z rozdzielajacej ich warstwy przej$ciowej 1.
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Rys. 1. Warstwowy kompozyt gumowy, sktadajacy si¢ z dwdch nieskonczonych jednorodnych obszarow
0 i 2 1 warstwy przejéciowej /

Przyjeto, ze warstwy 0 i1 2 sag gumg piankowa (f=0), natomiast warstwa 1 — guma jed-
norodng (f=1). Analiza omawianej powierzchni nieciggto$ci wykonana zostata w oparciu o
prace [1] przyjmujac maksymalng warto$¢ z zakresu wspotczynnika Poissona wg pracy [2]
v=0,493 dla gumy jednorodnej. Dla gumy piankowej przyjeto statg wartos¢ wspotczynnika
Poissona dla infinitezymalnych deformacji v=0,25. Szczegolowa analiza zostata zawarta w

pracy [3].
2.1. Material Blatza -Ko

Zwiazek konstytutywny omawianego sprezystego potencjalu zaproponowany przez
Blatza i Ko [4] ma posta¢:
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gdzie: I}, I, I; — niezmienniki lewego lub prawego tensora deformacji Cauchy’ego
Greena. , u- modut $cinania, v- wspdtczynnik (dla deformacji infinitezymalnych). Wartos¢
parametru f okreS$la udzial poréw w materiale i zawarta jest w przedziale 0 < f < 1.
Kompozyt w niniejszym przyktadzie ztozony zostat z gumy piankowej (f=0) oraz gumy
jednorodnej (f=1), ktorego zredukowane rownania maja kolejno postac:
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2.2. Warunki propagacji fali akustycznej

Dla gum piankowych oraz gum jednorodnych uktad rownan ruchu redukuje si¢ do
dwoch niesprezonych rownan falowych [1]:
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Predkosci propagacji fali podiuznej oraz poprzecznej dla gumy piankowej (f=0) oraz gumy
jednorodnej (f=1), uzupetnione o wartosci wspotczynnikow Poissona dla obszaréw 0,1,2
maja kolejno postacie (p=0,2)[3]:
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Analize przeprowadzono W oparciu o dwie wartosci gestosci dla gumy piankowe;j

:0,9,021 oraz pR =0, 3pR Gestos¢ gumy jednorodnej wynosi pg) =911kg/m’.
Uzyskano wykresy predkosci propagacji podiuznej oraz poprzecznej fali akustycznej
w gumie piankowej (cy) i gumie jednorodnej (c;) majace kolejno postacie:
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Rys. 2. Wykres predkosci propagacji podtuzne;j fali akustycznej w gumie piankowej (co) oraz gumie
jednorodnej (¢;)
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Rys. 3. Wykres predkosci propagacji poprzecznej fali akustycznej w gumie piankowej (co) oraz gumie
jednorodnej (c;)

Rozpatrujac fale harmoniczna, propagujaca w badanym osrodku warstwowym
w kierunku prostopadtym do warstw, zalozono ruch falowy majacy postaé [1]:
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gdzie: u, =u,(X,t) , i=1,3; w,0' - czgstosci fal podituznej i poprzecznej; ¢, ¢’y —

predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej, 4y, By, A’y, B’j — zespolone amplitudy
fali podtuznej i poprzecznej w warstwie k. Zalezno§¢ pomiedzy zespolonymi amplitudami
sinusoidalnymi fal podtuznych i poprzecznych w warstwie k -1 i k£ ma postac [5]:
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gdzie:
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Gdzie parametry x, 1 x ', macierzy przejScia fali podluznej oraz fali poprzecznej
opisujacych plaszezyzne skokowej niecigglosci w warstwach badanego kompozytu dla X=0
i dla Xo=d po wstawieniu predkosci propagacji dla fali podtuznej i fali poprzecznej
przyjmuja nastepujaca postac:
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Uzyskano nastgpujace wykresy:
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Rys. 4. Wykres zaleznosci ilorazu impedancji sgsiadujacych warstw od wstepnej deformacji 4
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3. Przyklad numeryczny gumowego kompozytu warstwowego
w programie ADINA.

W drugiej czesci pracy przedstawiono analize propagacji powierzchni zaburzenia
w gumowym kompozycie warstwowym. Program ADINA umozliwia uwzglednienie
nieliniowo$ci materialowych i geometrycznych, dzigki czemu warstwy mozna byto
zamodelowac¢ jako materiaty o potencjale sprezystym Blatza- Ko, gdzie zalezno$¢ miedzy
naprezeniem a odksztatlceniem ma nastgpujaca postac:

Dla gumy piankowe;j:
221[/12/11%} (22 -27%)
= 7 (17)
Dla gumy jednorodne;j:
234(12 _ 20493 )
o= 7 (18)

3.1. Przyjete zaloZenia i rezultaty

Kompozyt zostat zlozony, podobnie jak w cze$ci analitycznej z trzech warstw
o grubosci 10mm kazda, odpowiadajacym kolejno: gumie jednorodnej, gumie piankowe;j
i gumie jednorodnej. Kompozyt zostat umieszczony na stalowej pltytce o gr 6mm. Parametry
dla gumy piankowej oraz jednorodnej, przyjeto jak w przykladzie analitycznym w pierwszej
czeséci. W celu przeprowadzenia analizy propagacji powierzchni zaburzenia do omawianego
kompozytu przytozono w $rodku symetrii obciazenie liniowe na dtugosci 0,05m o warto$ci
200 N/m w czasie 1 s. Na spodzie modelu znajduj¢ si¢ utwierdzenie. Uzyskano nastgpujace
rezultaty:
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Rys. 5. Rozktad napre¢zen [Pa] w warstwowym kompozycie gumowym po czasie 0,96s
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3.2. Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania warstwowego kompozytu
gumowego

Uwzgledniajac wlasciwos$ci thumiace oraz mechaniczne gumy poszukuje si¢ mozliwo-
$ci zastosowania kompozytu gumowego m.in. w celu ograniczenia efektow dynamicznych
powstajacych w procesie oprozniania silosow z materiatdéw sypkich. Procesy te moga
powodowac awarie silosu, a w przypadku zespotoéw silosow moga prowadzi¢ do powstania
oraz propagowania drgan dynamicznych w podtozu gruntowym, ktore zagrazaja konstruk-
cjom znajdujagcym si¢ w poblizu. Ponizej przedstawiono rysunek pogladowy, przedstawia-
jacy przewidywane zastosowanie omawianego kompozytu gumowego.
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Rys. 6. Pogladowy rysunek silosu z zastosowanym warstwowym kompozytern gumowym

4. Podsumowanie

Celem pracy byla analiza warstwowego kompozytu gumowego, ktory w znacznym
stopniu redukowalby oddziatywania dynamiczne dziatajace na konstrukcje stalowe.
W czesci pierwszej zostata przeprowadzona analiza poprzecznej i podtuznej fali akustycz-
nej propagujacej w warstwowym kompozycie ztozonym z materialbw o potencjale
sprezystym Blatza- Ko. Wykres na Rys 4. przedstawiajacy zalezno$¢ impedancji sasiaduja-
cych ze sobg warstw pokazuje, ze w zakresie badanych zmiennoS$ci parametru 4, deformacja
wstepna bardziej wptywa na iloraz impedancji fal poprzecznych niz fal podituznych.
Przeprowadzona analiza i wyprowadzone zaleznosci pozwalaja na dalsza analiz¢ propagacji
fali przys$pieszenia w innych $ci§liwych materiatach hipersprezystych, a takze poréwnanie
jej z obliczeniami przy zastosowaniu modeli komputerowych. W czgéci drugiej przedsta-
wiono przyktad numeryczny, w ktorym zamodelowano omawiany kompozyt jako kompozyt
ztozony z materialow o potencjale sprezystym Blatza-Ko i parametrach przedstawionych w
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czgsci pierwszej. Rys.5 przedstawia rozklad naprezen w okreSlonym czasie 0,96s.
Widoczne jest, ze propagujace zaburzenie docierajac do trzeciej warstwy kompozytu
powoduje naprezenie znacznie nizsze niz w warstwie pierwszej i drugiej. Nasuwa to
wniosek, ze natgzenie oddzialywan dynamicznych po przej$ciu przez trzy kolejne warstwy
badanego kompozytu znacznie si¢ zredukuje. Uzyskane rezultaty pozwalaja na dalsze
badania numeryczne i analiz¢ analityczng w celu okreslenia mozliwosci praktycznego
zastosowania do redukcji oddziatywan dynamicznych na konstrukcje stalowe m.in. redukcje
oddziatywan powstajacych w procesie oprozniania silosow z materialow sypkich.
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effects on steel structures

Maciej Major', Izabela Major® Judyta Rézycka®

123 Department of Technical Mechanics, Faculty of Civil Engineering, Czestochowa University of
Technology, e-mail: 'mmajor@bud.pcz.czest.pl, *admin@major.strefa.pl, *judyta.niemiro@wp.pl

Abstract: The purpose of paper is to analyze a layered rubber composite aimed at
significant reduction in dynamic effects on steel structures. In the first part of the paper
there is presented an analytical analysis of transverse and longitudinal acoustic wave
propagating in a layered rubber composite made of a material with elastic potential Blatz -
Ko. The second part discusses a numerical example showing the behavior of the surface
discontinuities propagating in this layered composite, showing the distribution of stresses
for the assumed potential and constant material from the first part of the paper. In the paper
seeking possibilities of application of the composite inter alia in order to reduce the
dynamic effects generated in the process of emptying silos from granular materials which
can cause their failures and for the group of silos can lead to the creation and propagation of
dynamic oscillations in the subsoil which threaten building located nearby. Issue adopted at
work and the obtained results provide the basis for the further numerical study expanding
the results.

Keywords: layered rubber composite, acceleration wave, Blatz-Ko material, propaga-
tion of surface discontinuities



