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Обоснование параметров резиновых и резинокордных 
вибросейсмоблоков для защиты горных машин

и сооружений
Рассматриваются различные конструктивные решения для резинометаллических вибросейсмоизоля-

торов. В качестве амортизирующих элементов конструкции используются резиновые и резинокордные 
цилиндрические элементы. Для получения такой жесткостной характеристики, как осадка, использова-
лись приближенные аналитические зависимости и численные методы. Для уточнения расчетов, связан-
ных с особенностями закрепления резинового элемента на торцах, использовались скорректированные 
значения прикладываемых нагрузок. Проведено сравнение результатов расчета с экспериментальными 
данными для образцов сейсмических опор. С помощью модификации метода конечных элементов – мо-
ментной схемы конечного элемента – для слабосжимаемых и композиционных материалов рассчитано 
напряженно-деформированное состояние резиновых и резинокордных виброизоляторов в условиях ста-
тического нагружения. Для резинокордных виброизоляторов проанализировано влияние количества арми-
рованных слоев, схемы армирования и объемного содержания волокна в резинокорде на жесткостные ха-
рактеристики виброизолятора. (Ил. 1. Табл. 2. Библиогр.: 8 назв.)

Ключевые слова: виброизолятор, резинокорд, резина, осадка, метод конечных элементов, напряже-
ния, деформации, сжатие, жесткость, статическая нагрузка.

Various constructional decisions for rubber-metal vibroseismoinsulators are considered. As damping element of 
construction, rubber and rubber-cord cylindrical elements are used. To obtain such stiffness properties as sinking, 
both approximate analytical dependences, and numerical methods were used. For the specification of calculations 
connected with features of fixing of rubber element at end faces, corrected values of applied loadings were used. 
Comparison of results of calculation with experimental data for samples of seismic supports is carried out. By means of 
modification of a method of final elements – moment scheme of final element for weakly compressible and composite 
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materials, the intense deformed state of rubber and rubber-cord vibration isolators in the conditions of static loading is 
calculated. For rubber-cord vibration isolators the influence of quantity of the reinforced layers, schemes of reinforcing 
and volume content of fiber in rubber-cord on stiffness properties of vibration isolator is analyzed.

Key words: vibration isolator, rubber cord fabric, rubber, sinking, method of final elements, tension, deformations, 
compression, rigidity, static loading.

Постановка проблемы и ее связь с важны-
ми научными и практическими задачами

При добыче полезных ископаемых и их пе-
реработке широко используют тяжелые гор-
ные машины (дробилки, грохоты и др.). В про-
цессе работы они подвергаются существенным 
вибрационным воздействиям, которые приво-
дят к разрушению как машин, так и фундамен-
тов, на которых они установлены. Поэтому за-
щита горных машин, механизмов, зданий, соо-
ружений от вибраций является актуальной про-
блемой. Одним из наиболее перспективных на-
правлений решения данной проблемы являет-
ся применение резиновых и резинокордных ви-
броизоляторов для вибро- и сейсмоизоляции 
машин, зданий, сооружений, инфраструктур-
ных объектов.

При виброизоляции варьируют таки-
ми параметрами: количество виброизоля-
торов, их размеры, схема расположения, ис-
пользуемые материалы и др. Для получе-
ния рациональных конструктивных реше-
ний необходимо иметь сведения о параметрах 
напряжено-деформированного состояния ви-
броизолятора (осадка, максимальные напря-
жения и другие) в условиях реальной эксплуа-
тации. Определение этих параметров являет-
ся достаточно сложной задачей ввиду того, что 
резина как конструкционный материал обла-
дает достаточно специфическими свойствами 
(нелинейность, возможность испытывать боль-
шие деформации без разрушения, слабая сжи-
маемость и другие), при использовании резино-
кордного материала к этим свойствам добавля-
ется неоднородность и существенная анизотро-
пия свойств.

Анализ исследований и публикаций
Исследование амортизационных свойств 

виброизоляторов, работающих на сжатие, 
представлено в работах Э.  Э.  Лавендела [1], 
С. И. Дымникова [2], В. Л. Бидермана, Н. А. Су-
ховой и др. Различные конструктивные реше-
ния для виброизоляторов, позволяющие сни-
зить риск от разрушения при вибрационных и 
сейсмических воздействиях, представлены в ра-
ботах [3–8]. Сложность процесса деформиро-
вания таких элементов конструкций приводит 
к необходимости применения численных ме-
тодов, в частности метода конечных элементов 
для их проектирования.

Наиболее рациональным конструктивным 
решением является использование в качестве 
вибросейсмоизоляторов резинометаллических 
блоков. В этой связи возникает необходимость 
исследования рабочих элементов конструкций 
при действии длительных статических нагру-
зок.

Цель исследования
Проведение анализа различных конструк-

тивных решений для цилиндрического резино-
вого и резинокордного амортизатора в условиях 
статического нагружения (рис. 1).

Конструкция виброакустического изолято-
ра, который используют при виброизоляции 
машин общего, горно-металлургического, аг-
ропромышленного комплекса и в специаль-
ной вибрационной технике, разработана в Ин-
ституте геотехнической механики НАН Укра-
ины (г.  Днепропетровск). Каждая секция этого 
виброизолятора состоит из двух металлических 
пластин и присоединенного к ним резинового 
элемента в виде цилиндра (рис. 1а).

Рис. 1. Общий вид резинового (а) и расчетная схема резинокордного (б) виброизоляторов
а) б)



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  3 117

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Для улучшения виброизоляционных и проч-

ностных характеристик приведенного изолято-
ра была предложена его модификация, в кото-
рой предполагается наличие в резиновом мас-
сиве вставки из резинокордного материала.

Изложение основного материала. Для пред-
ставленного выше виброизолятора в ходе стати-
ческих испытаний была определена жесткость 
на сжатие при различной величине нагрузки. В 
результате несложных пересчетов можно опре-
делить зависимость между осадкой виброизоля-
тора и прикладываемой нагрузкой (весом стро-
ительной конструкции), используя формулу:

.ст в

P
C

∆ = ,

где ∆  – осадка виброизолятора; P  – сжимающая 
нагрузка; .ст вC  – вертикальная жесткость вибро-
изолятора.

В работе [3] для малых деформаций ( )0,1ε <  
методом Ритца получена аналитическая зависи-
мость между осадкой цилиндрического резино-
вого слоя со свободными торцами и приклады-
ваемой нагрузкой:
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где 0P   – сжимающая нагрузка для резинового 
слоя со свободными торцами; h  – высота рези-
нового слоя; R   – радиус резинового слоя; G   – 
модуль сдвига резины.

При одноосном сжатии для малых деформа-
ций ( )0,1ε <  зависимость между осадкой рези-
нового слоя и прикладываемой нагрузкой опре-
деляется формулой:

	 0
23

P h
R G

∆ =
π

.	 (2)

При расчете виброизоляторов необходимо 
учитывать, что торцы резинового слоя привул-
канизированы к металлическим пластинам, тог-
да в формулы (1) и (2) вместо нагрузки 0P  не-
обходимо подставить скорректированное зна-
чение реальной нагрузки P , которое учитывает 
увеличение жесткости за счет закрепления тор-
цов:

	 0
PP =
b

,	 (3)

где b   – коэффициент увеличения жесткости 
за счет закрепления торцов; 21 0, 413b = + ρ   – по 
Пейну; 20,92 0,5b = + ρ  – по Лавенделу.

В работе [5] предложено вычислять b  по фор-
муле:

	 21 0,83b = + ρ ,	 (4)

где R
h

ρ = .

Для того чтобы определить распределение 
напряжений и деформаций во всем объеме кон-
струкции, воспользуемся методом конечных эле-
ментов. При этом традиционный метод конеч-
ных элементов при расчете резиновых и резино-
кордных конструкций может давать значитель-
ные погрешности при расчетах, обусловленные 
как негативными свойствами самого метода, так 
и необходимостью учета специфических свойств 
резины, таких как слабая сжимаемость.

Поэтому при расчетах воспользуемся моди-
фикацией метода конечных элементов  – мо-
ментной схемой конечного элемента (МСКЭ). 
Согласно данной схеме компоненты вектора пе-
ремещений аппроксимируются рядом Тейло-
ра. Аналогичным образом аппроксимируются 
компоненты вектора деформаций, а для слабос-
жимаемых материалов  – еще и функция изме-
нения объема. При этом в разложении дефор-
маций и функции изменения объема удержива-
ется некоторое количество слагаемых, которые 
определенным образом согласуются с законом 
разложения для перемещений.

Для линейного параллелепипедного конеч-
ного элемента для компонентов вектора пере-
мещений имеем:

(000) (100) (010) (001)(100) (010) (001)
k k k k ku ′ ′ ′ ′ ′= ω +ω ψ +ω ψ +ω ψ +
(110) (101) (011) (111)(110) (101) (011) (111)
k k k k′ ′ ′ ′+ω ψ +ω ψ +ω ψ +ω ψ , (5)

где ( )
'
pqr

kω   – коэффициенты разложения; 
' 1, 2, 3k =   – направления глобальной декарто-

вой системы координат; ( )pqrψ   – набор степен-
ных координатных функций вида:

	 ( ) ( ) ( )1 2 3( )
! ! !

rp q
pqr x x x

p q r
ψ = ,	 (6)

здесь 0,...,p M= ; 0,...,q N= ; 0,...,r L=   – степени 
аппроксимирующего полинома по соответству-
ющим координатным направлениям, 1x , 2x ,

3x   – координаты местной, связанной с конеч-
ным элементом системы координат.

Выражения для компонент тензора деформа-
ций запишутся следующим образом:

(000) (001) (010) (011)(001) (010) (011)
11 11 11 11 11 ;e e e eε = + ψ + ψ + ψ

(000) (001) (100) (101)(001) (100) (101)
22 22 22 22 22 ;e e e eε = + ψ + ψ + ψ

(000) (010) (100) (110)(010) (100) (110)
33 33 33 33 33 ;e e e eε = + ψ + ψ + ψ

(000) (001) (001)
12 12 12 ;e eε = + ψ

(000) (010) (010)
13 13 13 ;e eε = + ψ

	
(000) (100) (100)

23 23 23e eε = + ψ ,	 (7)

где ( )
'
pqr

ije   – коэффициенты разложения дефор-
маций.
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Для линейного закона аппроксимации при-

ближенное значение функции изменения объ-
ема имеет вид:

	
(000)θ = ξ ,	 (8)

где (000)ξ  – коэффициент разложения функции 
изменения объема.

Процедура формирования матрицы жестко-
сти конечного элемента на основе предложен-
ных разложений описана в работах [9–11].

В результате конечно-элементного подхода 
приходим к необходимости решения системы 
линейных алгебраических уравнений вида:

	 [ ]{ } { }K u P= ,	 (9)

где [ ]K   – глобальная матрица жесткости кон-
струкции, { }u   – вектор узловых перемещений, 
{ }P  – вектор узловых нагрузок.

Описанная процедура построения матри-
цы жесткости и определения напряженно-
деформированного состояния конструкции реа-
лизована в программном комплексе «МІРЕЛА+» 
[11], с помощью которого решена следующая за-
дача.

Представленные выше аналитические зави-
симости и описанная модификация метода ко-
нечных элементов применены для расчета осад-
ки виброизолятора (рис. 1). Размеры виброизо-
лятора: диаметр d  =  400  мм, высота h  =  240  мм 
(для резинокордного элемента h2 = 60 мм). Мо-
дуль сдвига резины G = 6,3 кгс/см2, коэффици-
ент Пуассона ν  =  0,49; модуль упругости кор-
да E  =  12400  кгс/см2, коэффициент Пуассона 
ν = 0,4. Нагрузка P = 50 кН [5].

В резинокордных элементах армирование 
проводилось в плоскостях, параллельных осно-
ванию виброизолятора. С учетом цилиндри-
ческой симметрии амортизатора угол армиро-
вания нижнего слоя принимался равным 0°, а 
углы армирования следующих слоев определя-
лись относительно него в направлении поворо-

та по часовой стрелке. Армирующие волокна в 
каждом слое параллельны друг другу.

Результаты расчетов осадки виброизоля-
тора для резиновых элементов представлены 
в табл.  1, а для резинокордных, полученные 
МСКЭ – в табл. 2. 

Можно заметить, что в деформированном 
состоянии резиновые элементы конструкций 
имеют ярко выраженную бочкообразную фор-
му. Наличие более жестких армирующих эле-
ментов увеличивает жесткость в радиальном на-
правлении, в результате при деформировании 
имеем волнообразную боковую поверхность ре-
зинокордного элемента, близкую к цилиндри-
ческой. Неоднородная структура приводит к 
увеличению как нормальных, так и касательных 
напряжений в сравнении с однородной резино-
вой конструкцией.

Осадка виброизолятора при рабочих стати-
ческих нагрузках уменьшается до 15 % при уве-
личении объемной доли волокна от 0 до 0,3. 
При малой частоте армирования, когда объем-
ная доля волокна равна 0,1, осадка в сравнении с 
резиновой конструкцией практически не изме-
няется. Количество слоев резинокордного мате-
риала, как и структура армирования, на осадку 
влияют также незначительно (до 2 %).

Выводы
1. Проведен анализ различных конструктив-

ных решений для резинового и резинокордного 
виброизоляторов горных машин.

2. С помощью модифицированного мето-
да конечных элементов проведена процеду-
ра выбора параметров и расчета напряженно-
деформированного состояния конкретных ви-
броизоляторов горных машин и сооружений.
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