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мический декремент затухания, коэффициент диссипации с учѐтом конструкционного демп-

фирования) сейсмозащитных опор. Исследованиям подвергались четыре типа опор следую-

щих размеров: а) опора высотой (по резине) 2120 мм и диаметром 400 мм; б) опора 270 мм 

и диаметром 400 мм; в) опора 250 мм и диаметром 480 мм; г) опора 250 мм и диаметром 

500 мм. По результатам исследований получены зависимости «сила – перемещение» при ве-

ртикальных и сдвиговых нагрузках, диссипативные характеристики разработанных сейсмо-

защитных опор. Разработанные конструкции опор способны обеспечить собственную часто-

ту колебаний здания в горизонтальной плоскости 1 Гц и менее. 

Ключевые слова: сейсмозащитные опоры, жѐсткость на сжатие, жѐсткость на сдвиг, ло-

гарифмический декремент затухания колебаний 

В последние 17-20 лет (после разрушительных землетрясений в Армении, 

1988 г. и особенно в Японии, 1995 г.) сейсмоизоляция используется при строи-

тельстве многоэтажных зданий и мостов во многих странах. В г. Осака, Япония, 

построено сейсмоизолированное здание высотой 50 этажей. 

Сейсмоизоляция – это перспективное направление, которое развивается в 

последние годы в разных странах. В России, например, на 2010 г. построено 

уже более 300 сейсмоизолированных зданий и более 70 сейсмоизолированных 

мостов. В последние годы все большее число сейсмоизолированных зданий, 

мостов и других сооружений возводятся в различных странах на разных конти-

нентах. Наибольшее применение сейсмоизоляция получила в Японии, Китае, 

США, РФ, Канаде, Армении, Новой Зеландии и Италии. Широкое распростра-

нение при реконструкции и возведении новых зданий получили системы сей-

смоизоляции на основе резинометаллических сейсмоизолирующих блоков 

(РСБ). 

В Украине данное направление развивается совершенно недостаточно, 

что связано как с отсутствием рекомендаций в нормах по сейсмостойкому 

строительству, так и с необходимостью экспериментальной проверки систем 

сейсмоизоляции на натурных фрагментах зданий. 

Согласно норм Украины ДБН В.1.1-12:2006 [1] и Еврокода 8 при проек-

тировании зданий, оснащѐнных сейсмоизоляцией, необходимо, помимо спек-

трального метода расчѐта, выполнять прямой динамический расчѐт с использо-

ванием инструментально зарегистрированных акселерограмм расчѐтных земле-

трясений на площадке строительства. 

Основное различие между деформированием конструкций неизолирован-

ного здания и сейсмоизолированного здания с применением РСБ заключается в 

существенном различии относительных горизонтальных перемещений между-

этажных перекрытий при землетрясении [2]. Вследствие более высокой гори-

зонтальной жѐсткости этажей верхнего строения здания по сравнению с гори-

зонтальной жѐсткостью сейсмоизолирующих блоков, относительные горизон-

тальные перемещения перекрытий этажей, расположенных выше сейсмоопор 

системы сейсмоизоляции, существенно ниже по сравнению с перемещениями 

здания без сейсмоизоляции. 

Значительные допустимые (равные высоте сейсмоизолирующего блока) 

горизонтальные перемещения верха РСБ обеспечиваются физическими свой-

ствами резиновых элементов. В настоящее время наибольшее распространение 
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получили сейсмоизоли-

рующие слоистые рези-

нометаллические блоки, 

которые обеспечивают 

эффективное гашение 

энергии при землетрясе-

нии [3, 4]. 

Относительные го-

ризонтальные перемеще-

ния перекрытий смежных 

этажей в сейсмоизолиро-

ванных зданиях могут 

снижаться в 5-10 раз и бо-

лее, в сравнении с перемещениями в неизолированных зданиях. 

На основе выполненного анализа нормативных документов и исследова-

ний по проблеме сейсмозащиты зданий с помощью устройства систем сейсмо-

изоляции можно сделать следующие выводы и предложения: 

1. Для сейсмоопасных районов Украины применение сейсмоизоляции во 

вновь проектируемых зданиях различной этажности в сейсмоопасных районах 

является перспективным направлением, т.к. позволяет повысить сейсмостой-

кость конструкций и получить экономический эффект от 300 до 700 тыс. грн. на 

одно здание высотой от 9 до 16 этажей (данные расчѐтов лаборатории экономи-

ческих исследований НИИСК). 

2. Государственное предприятие «НИИСК» Минрегиона Украины сов-

местно с учѐными ИГТМ НАН Украины и со специалистами проектных инсти-

тутов внедряет при проектировании многоэтажных зданий системы сейсмоизо-

ляции. 

3. Для более широкого строительства зданий с системами сейсмоизоля-

ции в Украине необходимо провести экспериментальные исследования РСБ за-

патентованной конструкции. 

Для практического применения систем сейсмоизоляции зданий Институ-

том геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины и ГП НИИСК 

были выполнены экспериментальные исследования для обоснования парамет-

ров РСБ, запатентованы их конструкции, разработана конструкторская доку-

ментация и изготовлены экспериментальные образцы трѐх типов резинометал-

лических сейсмозащитных блоков диаметром 400 мм, 480 мм и 500 мм и общей 

высотой резинового слоя: 2120 мм, 270 мм и 250 мм (рисунок 1).  

Для экспериментального определения фактических жесткостных и демп-

фирующих характеристик РСБ были проведены в ГП НИИСК лабораторные 

испытания четырѐх типов разработанных конструкций при статических и ди-

намических нагрузках в соответствии с требованиями Еврокода 8, европейского 

и международного стандартов. 

Цель работы – определение динамических и статических характеристик 

разработанных конструкций сейсмозащитных опор. 

   
а б в 

а – сейсмозащитный блок 1-го типа (высота резиновых 

элементов 2120 мм, диаметр 400 мм); б – сейсмозащит-

ный блок 2-го типа (высота резиновых элементов 

270 мм, диаметр 400 мм); в – сейсмозащитный блок 3-

го типа (высота резиновых элементов 250 мм, диамет-

ром 480 мм и 500 мм) 

Рисунок 1 – Экспериментальные образцы конструкций 

РСБ 
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Результаты экспериментальных исследований 

Испытания РСБ проводились в два этапа: сначала динамические – опре-

деление демпфирующих характеристик опор, а затем статические – определе-

ние жесткостных характеристик опор на сжатие и сдвиг. 

При динамических испытаниях на четыре одинаковые РСБ устанавливал-

ся железобетонный блок массой 5100 кг (для опор 2120 мм и диаметром 

400 мм) – рис. 2,а, железобетонный блок массой 2850 кг (для опор 250 мм и 

диаметром 480 мм), железобетонный блок массой 3400 кг (для опор 250 мм и 

диаметром 500 мм) – рис. 2,б. 

Колебания блоков в горизонтальной и вертикальной плоскостях задава-

лись специальным устройством и регистрировались двухканальным спектро-

анализатором марки 2148 фирмы «Брюль и Кьер» (Дания). На основе инстру-

ментальных записей сигналов виброускорений при свободных колебаниях ди-

намической системы «бетонный блок – РСБ» (рис. 3) определены значения ди-

намической вертикальной и горизонтальной жесткостей и параметры затухания 

испытываемых опор. Полученные данные приведены в таблице 1. 

Статические испытания опор выполнялись на специальном стенде, схема 

которого представлена на рис. 4. 

  
а        б 

Рисунок 2 – Лабораторные динамические испытания РСБ 

  

а – колебания в вертикальной плоскости; б – колебания в горизонтальной плоскости 

Рисунок 3 – Примеры записи колебаний железобетонного блока на четырѐх РСБ 
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Таблица 1 – Результаты динамических испытаний РСБ 

Динамические характеристики РСБ 

Высота резинового элемента (количество) 

120 мм (два) 70 мм (два) 
50 мм (два) 

480 

50 мм (два) 

500 

Собственная частота бетонного блока 

в вертикальной плоскости, Гц 
10,44 14,13 62,20 84,00 

Собственная частота бетонного блока 

в горизонтальной плоскости, Гц 
4,25 5,38 15,50 19,50 

Динамическая жѐсткость четырѐх 

РСБ на сжатие, МН/м 
22,37 40,90 520,00 793,00 

Динамическая жѐсткость на сжатие 

одного РСБ, МН/м 
5,59 13,60 130,00 198,00 

Динамическая жѐсткость четырѐх 

РСБ на сдвиг, МН/м 
3,64 5,82 32,20 42,70 

Динамическая жѐсткость одного РСБ 

на сдвиг, МН/м 
0,91 1,90 8,05 10,70 

Логарифмический декремент колеба-

ний бетонного блока на четырѐх РСБ 
0,42 0,38 0,28 – 0,30 0,30 – 0,35 

 

Нагружение осуществлялось гидравлическими домкратами по (50-

300) кН в зависимости от типа опоры с выдержкой 5 мин на каждой ступени, 

после чего снимались показания вертикальных перемещений. Максимальная 

вертикальная нагрузка доводились до 5000 кН. Испытания опор на сдвиг про-

водились на специальном стенде, оборудованном гидравлическими домкратами 

для создания вертикальных и сдвиговых 

нагрузок. Измерения сдвиговых переме-

щений верха сейсмоопоры выполнялись 

при вертикальных нагрузках 300; 500; 

600; 1000 кН. Для возможности горизон-

тальных перемещений сейсмоопоры на 

сдвиг при фиксированных вертикальных 

нагрузках между верхней пластиной опо-

ры и нагрузочной плитой были установ-

лены две фторопластовые пластины. При 

обработке данных учитывались изменения 

коэффициента трения между пластинами 

в зависимости от вертикальной нагрузки. 

На рис. 5 приведен общий вид РСБ 

диаметром 500 мм под нагрузкой 3000 кН, 

а значения статической жесткости опор 

приведены в табл. 2. На рис. 6 представ-

лены зависимости «вертикальная нагрузка 

– перемещение» для опор диаметром 

400 мм, где кривая 1 соответствует РСБ 

высотой 270 мм, кривая 2 – высотой 

2120 мм 

 
1 – тяга; 2 – траверса; 3, 7 – гидро-

домкраты; 4 – распределительная пла-

стина; 5 – пластины фторопластовые; 

6, 10 – верхняя и нижняя опорные 

пластины с направляющими кольцами 

(11 и 15); 8 – контрфорс; 9 – пол сило-

вой; 12, 14 – резиновые элементы; 13 – 

пластина стальная с направляющим 

кольцом; 16 – швеллер распредели-

тельный; Р
в
 и Р

г
 – нагрузка верти-

кальная и горизонтальная от гидро-

домкратов;  – прогибомеры 

Рисунок 4 – Схема стенда для стати-

ческих испытаний сейсмоизолирую-

щих опор на вертикальные и горизон-

тальные нагрузки 
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Кроме того, в соответствии с требо-

ваниями стандарта ISO и европейского 

стандарта для определения состояния 

конструкции РСБ при вертикальных мак-

симальных нагрузках, превышающих 

проектные в 4 раза, один образец РСБ (ва-

риант со средней рифлѐной пластиной без 

кольца и без сердечника) был испытан 

циклическими вертикальными нагрузками 

на прессе по такой специальной програм-

ме: 3 полуцикла «нагрузка-разгрузка» 

ступенями по 300 кН (выдержка на каж-

дой ступени 5 минут) до 3000 кН; 2 полу-

цикла «нагрузка-разгрузка» ступенями по 

500 кН (выдержка на каждой ступени 2 

минуты) до 5000 кН; 1 полуцикл «нагруз-

ка-разгрузка» ступенями по 1000 кН (вы-

держка на каждой ступени 5 минут) до 

9000 кН. 

При сжимающих многоцикловых 

нагрузках от 3000 кН до 9000 кН после 

полной разгрузки РСБ в течение 10 минут 

резиновые элементы полностью принимали первоначальную форму. При этом 

трещины ни в одном из 12-ти испытанных резиновых элементов не обнаруже-

ны. 

Таблица 2 – Результаты статических испытаний 

Характеристика 

Значение жѐсткости, МН/м 

опоры 

2120 мм, 

400 мм 

270 мм, 

400 мм 

250 мм, 

480 мм 

250 мм, 

500 мм 

Средняя жѐсткость на сжатие при нагрузке: 

 200 кН 

 300 кН 

 1200 кН 

 1500 кН 

 1000 – 1600 кН 

 1600 – 2000 кН 

 

4,9 

– 

– 

– 

– 

– 

 

– 

15,8 

– 

– 

– 

– 

 

– 

– 

100,0 

113,0 

– 

– 

 

– 

– 

– 

– 

180,0 

200,0 

Средняя жѐсткость на сдвиг при нагрузке: 

 12,5 – 37,0 кН 

 25,0 – 50,0 кН 

 500,0 – 600,0 кН 

 

1,3 

– 

– 

 

– 

1,43 

– 

 

– 

– 

6,2 

 

– 

– 

8,2 

 

Выводы 

1. Разработанные в Украине системы сейсмоизоляции зданий на основе 

запатентованных высокодемпфирующих сейсмоизолирующих блоков обеспе-

 

Рисунок 5 – Общий вид РСБ диамет-

ром 500 мм под нагрузкой 3000 кН 

 

Рисунок 6 – Зависимости «вертикаль-

ная нагрузка – перемещение» для РСБ 

диаметром 400 мм 
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чивают снижение сейсмической реакции конструкций (нагрузок и амплитуд от-

носительных колебаний этажей зданий), что позволяет проектировать эконо-

мичные здания с заданным уровнем обеспечения сейсмостойкости в соответ-

ствии с требованиями отечественных и Европейских норм по сейсмостойкому 

строительству. Расчѐтный экономический эффект составляет на одно здание 

высотой от 9 до 16 этажей от 300 до 700 тыс. грн. (данные предварительных 

расчѐтов лаборатории экономических исследований НИИСК). 

2. Анализ результатов экспериментальных исследований показывает: 

а) отношение жѐсткости на сжатие к жѐсткости на сдвиг РСБ увеличива-

ется с уменьшением толщины резинового слоя и увеличением диаметра рези-

новых элементов; 

б) жѐсткость РСБ на сдвиг увеличивается с ростом вертикальной нагруз-

ки; 

в) логарифмический декремент затухания колебаний несколько уменьша-

ется с уменьшением высоты резинового слоя; 

г) обобщѐнные коэффициенты диссипации РСБ (с учѐтом конструкцион-

ного демпфирования) составляют 0,39-0,74 в зависимости от типа опор и усло-

вий нагружения. 

3. Разработанные и испытанные конструкции РСБ могут быть использо-

ваны для сейсмозащиты жилых домов и обеспечить собственную частоту коле-

баний здания в горизонтальной плоскости 1 Гц и менее. Следует отметить, что 

разработанные конструкции РСБ могут быть также использованы для защиты 

зданий и сооружений от воздействий железнодорожного транспорта, метропо-

литена, а также для виброизоляции тяжѐлых машин различного технологиче-

ского назначения. 
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Анотація. У роботі наведені результати експериментальних досліджень по визначенню статич-

них і динамічних характеристик (жорсткість на стиск, зсув, логарифмічний декремент згасання, кое-

фіцієнт диссипації з урахуванням конструкційного демпфірування) сейсмозахисних опор. Випробо-

вували чотири типи опор наступних розмірів: а) опора висотою (по гумі) 2120 мм і діаметром 

400 мм; б) опора 270 мм і діаметром 400 мм; в) опора 250 мм і діаметром 480 мм; г) опора 250 мм 

і діаметром 500 мм. За результатами досліджень отримані залежності «сила – переміщення при вер-

тикальних і зсувних навантаженнях, диссипативні характеристики розроблених сейсмозахисних 

опор. Розроблені конструкції опор здатні забезпечити власну частоту коливань будинку в горизонта-

льній площині 1 Гц і менше. 

Ключові слова: сейсмозахисні опори, жорсткість на стиск, жорсткість на зсув, логарифмічний 

коефіцієнт згасання коливань 

Abstract. Results of experimental study on determining static and dynamic characteristics (compressive 

stiffness, shear, logarithmic damping decrement, dissipation factor with taking into account structural damp-

ing) of seismic supports are presented in the paper. Subject of the study were four types of supports with the 

following dimensions: a) a support with height (of rubber layer) 2120 mm and diameter f 400 mm; b) a 

support with height 270 mm and diameter 400 mm; c) a support with height 250 mm and diameter 480 

mm; d) a support with height 250 mm and diameter 500 mm. The findings include a “force – displacement” 

dependence under the vertical and shear loads and dissipative characteristics of the designed seismic sup-

ports. The designed structures of the supports ensure less than 1 Hz of natural horizontal frequency of the 

building vibration. 

Keywords: seismic supports, compressive stiffness, shear stiffness, logarithmic damping factor of vibra-

tions 
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