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Вступ. Експлуатація будівельних 

конструкцій часто супроводжується дина-

мічними навантаженнями різної природи, 

які здатні викликати вібрації. Динамічний 

вплив на будівельні конструкції може 

мати сейсмічну природу, або бути викли-

каний наявністю (близьким розташуван-

ням) до штучних джерел підвищеної віб-

рації, наприклад в спеціалізованих проми-

слових будівлях (фундаменти та корпуси 

турбін, іншого габаритного вібраційного 

обладнання) або в транспортних спорудах 

(мости, естакади). Крім того близьке роз-

ташування навіть не спеціалізованих буді-

вель до джерел вібрацій (споруди в районі 

залізничних колій, метро тощо) може при-

зводити до виникнення в даних конструк-

цій небажаних високих рівнів вібрацій.  

Одним з варіантів вирішення цієї про-

блеми є застосування амортизаційних про-

кладок, як прошарків між несучими елеме-

нтами конструкцій та джерелом можливої 

вібрації, що дозволяє частково ізолювати 

та загасити динамічний вплив. В сучасній 

практиці в якості таких елементів застосо-

вують гумові [1] та багатошарові гумово-

сталеві прокладки [2–4], а також багато-

шарові гумові прокладки, що посилені на-

явністю внутрішнього жорсткого корду 

[4–6]. Очевидно, що забезпечення мініма-

льної передачі вібраційного впливу на бу-

дівельні споруди є важливою практичною 

задачею, яка дозволить підвищити довго-

вічність конструкцій та зберегти кошти, 

що витрачаються на їх ремонт під час екс-

плуатації. 

Таким чином, актуальними є дослі-

дження, що спрямовані на визначення ха-

рактеристик гумової амортизаційної про-

кладки та формування обґрунтованих ре-

комендацій, щодо їх внутрішньої компо-

зитної будови, з точки зори підвищення 

амортизаційних властивостей. 

Постановка задачі. В даній роботі 

досліджується композитний багатошаро-

вий амортизаційний елемент, що склада-

ється з гуми та має шари посилені тексти-

льним армуванням. На рис. 1 представ-

лено ескізне креслення даного елементу, а 

також фотографія натурного зразку.  

Об’єктом який досліджувався була 

тривимірна конструкція, яка складалась з 

трьох елементів: верхній жорсткий шар 

(бетон), проміжний шар – гумокордна 

амортизаційна прокладка, нижній шар – 

тверда основа (бетон). Проводились дослі-

дження, щодо формування сумарної дина-

мічної реакції, яка виникає в жорсткій ос-

нові при дії імпульсного навантаження на 

протилежній частині конструкції.  

 

 

Рис. 1. Схематичне подання та фотогра-

фія конструкції гумової композитної амо-

ртизаційної прокладки 

 

В роботі розглядалось три варіанти 

внутрішньої будови амортизаційної про-

кладки:  

1. виконана з суцільної гуми (варіант 1); 

2. прокладка має шари, що посилені тек-

стильним кордом та які розташовані 
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симетрично по зовнішнім частинам 

прокладки (варіант 2); 

3. прокладка має шари, що посилені тек-

стильним кордом та які розташовані в 

середині прокладки (варіант 3). 

Розрахунки проводились, на основі 

тривимірного комп’ютерного моделю-

вання за допомогою методу скінчених еле-

ментів. На рис. 2. наведені розрахункові 

моделі, відповідно до варіантів внутріш-

ньої будови амортизаційної прокладки, що 

розглядались в роботі.  

 

   
(варіант 1) (варіант 2) (варіант 3) 

Рис. 2. Варіанти конструкції, що розгля-

даються в роботі 

 

Експериментальне визначення ха-

рактеристик матеріалів амортизацій-

ної прокладки. З літератури відомо, що рі-

вні динамічного впливу, які можуть діяти 

на будівельні конструкції здатні призво-

дити до суттєвих рівнів деформацій в гу-

мових елементах амортизаційних прокла-

док [2, 7, 8] і в такому випадку моделю-

вання процесів деформування гумових 

елементів необхідно проводити в неліній-

ній постановці з використанням відповід-

них моделей гіпер-в’язко-пружності. Для 

оцінки можливої поведінки гумової су-

міш, що використовується в амортизацій-

них прокладках було проведено експери-

ментальні випробування.  

Дослідження статичної міцності та ви-

значення кривих деформування проводи-

лось із використанням спеціалізованого 

вимірювального комплексу Zwick/Roell 

Z100 та синхронізованого з ним спеціалі-

зованого програмного забезпечення 

testXpert II. Для досліджень було викорис-

тано зразки геометрія яких відповідає ви-

могам стандартів, щодо механічних ви-

пробувань гумоподібних матеріалів ISO 

527 1BA.  

Зразки жорстко фіксувались у механі-

чних затискачах, як показано на рис. 3. За-

давалось жорстке навантаження, тобто за-

давались фіксовані значення деформації 

зразку, при цьому вимірювалось зусилля, 

що виникає у нижньому затискачі (вико-

ристовувався стандартний сенсор даної 

машини із максимально можливим зу-

силлям у 10 кН ±0.01 Н). 

Навантаження прикладалось квазіста-

тично із швидкістю завдання деформації 

100 %/хв. Результати автоматично фіксу-

вались по кожному тесту в реальному часі 

та з частотою запису 0.1 сек. Кожен експе-

римент проводився, щонайменше 3 рази з 

метою отримання статистичних показни-

ків, а також для перевірки на повторюва-

ність результатів. 

        
а)      б) 

Рис. 3. Експериментальні випробування 

зразків гуми на розтяг 

а) до початку експерименту;  б) – зразок, 

який отримав розтяг на 25% 

 

На рис. 4 наведено результати експе-

риментальних випробувань на розтяг гу-

мового зразку. Навантаження приклада-

лось на розтяг з амплітудою до 25% дефо-

рмацій, а потім знімалось (швидкість нава-

нтаження та розвантаження було однако-

вою).  
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Рис. 4. Крива деформування гумової су-

міші амортизаційної прокладки  

 

Для апроксимації отриманих експери-

ментальних даних було використано нелі-

нійну модель в’язко-пружності – Бергшт-

ром-Бойса. Константи апроксимації, які 

було визначено за допомогою методу най-

менших квадратів, представлено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Параметри моделі Бергшт-

ром – Бойса для гуми 

µ0, МПа N0 γ0/τ
m c m 

2.155 22.1 605.8 -0.11 2.4 

µ1, МПа N1 

1762.89 13 

 

Аналогічні випробування було прове-

дено із зразком композитного матеріалу. 

Зразки таких самих розмірів випробува-

лись в двох взаємно перпендикулярних на-

прямах. Враховуючи, що амплітуди дефо-

рмацій в цьому випадку є значно мен-

шими, а поведінка матеріалу майже лі-

нійна, то доцільно для апроксимації кри-

вих деформації застосувати узагальнений 

закон Гука, який дозволяє врахувати наяв-

ність суттєвої ортотропії у даного матері-

алу. Для завдання ортотропних властивос-

тей матеріалу в тривимірній скінчено-еле-

ментній постановці необхідно знати 9 не-

залежних констант: тири модуля пружно-

сті, три модуля зсуву та три коефіцієнта 

Пуассона. Експериментально було визна-

чено лише два модуля пружності, решта 

констант була довизначена з міркувань си-

метрії матеріалу, а також з використанням 

додаткових теоретичних розрахунків, що 

було проведено автором в попередніх ро-

ботах [9]. Відповідні характеристики орто-

тропного матеріалу гумо-кордного шару 

амортизаційної прокладки представлені в 

табл. 2. 

Таблиця 2 – Властивості матеріалів гумо-

кордних шарів амортизаційної прокладки 

Модуль пружності, МПа 

Еx Еy Еz 

11.8 11.8 43.8 

Коефіцієнт Пуассона 

vxy vyz vxz 

0.44 0.0012 0.0012 

Модуль зсуву, МПа 

Gxy Gyz Gxz 

9.9 9.9 3.3 

 

Комп’ютерне моделювання в’язко-

пружного деформування гумо-кордної 

амортизаційної прокладки при імпульс-

ному збудженні. В рамках даної роботи 

було побудовано тривимірні скінчено-еле-

ментні моделі. Для моделювання було ви-

користано умови симетрії і таким чином 

моделювалось ¼ частину амортизаційної 

прокладки, яка затиснута з двох сторін жо-

рсткими тілами. Основа («нижнє» тіло) 

було жорстко зафіксовано по всім ступе-

ням вільності, протилежне тіло було обме-

жене до можливості відтворювати лише 

вертикальні рухи. Навантаження прикла-

далось на «верхнє» тіло як імпульс рівно-

мірно розповсюдженого тиску за 0,5 мсек 

з амплітудою 10 МПа.  

Для розрахунків використовувалась 

схема явного інтегрування в часі методом 

Ньютона-Рафсона. Визначення характери-

стик деформування проводилось на основі 

методу скінчених елементів з використан-

ням тривимірних 8-вузлових гексаідраль-

них скінчених елементів в нелінійній пос-

тановці, що враховує лінійну ортотропію 

композитних шарів та нелінійну в’язко-

пружну поведінку гумових шарів відпо-

відно до моделі Бергштром-Бойса.  

Результати розрахунків для трьох ва-

ріантів (див. рис. 2) представлені на рис. 7 

та рис. 8. Так на рис. 7 наведені перемі-

щення зовнішнього тіла (на яке приклада-

лось навантаження), що збуджуються вна-

слідок дії імпульсу 
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Рис. 6. Скінчено-елементні моделі  

Аналіз результатів показує, що перші 

пікові амплітуди переміщень є однако-

вими в усіх варіантах конструктивного ви-

конання амортизаційної прокладки, разом 

із тим амплітудні значення наступного 

піку відрізняються в межах 15% і є мен-

шими для 1-го варіанту конструкції.  

Передачі вібрацій від однієї частини 

конструкції до іншої відбувається через 

силову взаємодію, тобто аналіз віброізоля-

ційних властивостей прокладки слід про-

водити по рівням динамічних реакцій, що 

виникають в зафіксовані основі при дина-

мічному збудженні рухомої частини конс-

трукції. Для даного аналізу було визна-

чено сумарні вертикальні динамічні реак-

ції основи, які було отримано в розрахун-

ках (рис. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (варіант 1)      (варіант 2)      (варіант 3) 
Рис. 7. Результати розрахунків відгуку системи на імпульсне збудження 

   
весь часовий проміжок, що аналізувався 

 
  

збільшено в масштабі перші пікові значення 
(варіант 1) (варіант 2) (варіант 3) 

Рис. 8. Сумарні вертикальні динамічні реакції основи при імпульсному збудженні 
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Аналіз отриманих результатів пока-

зує, що 2-ий та 3-ій варіанти конструкцій 

призводять до більш високо частотної ча-

сової реалізації динамічних реакцій в ос-

нові. Порівняння амплітуд пікових зна-

чень показує, що 2-ий варіант конструкції 

має на 15% менші значення в порівнянні 

до 1-го в той час як 3-ій варіант на 7% бі-

льші значення. 

Висновки. В статті представлено ре-

зультати чисельних розрахунків, щодо ви-

никнення динамічних реакцій в основі, що 

виникають при імпульсному збудженні 

рухомої частини конструкції, яка встанов-

лена на основі через гумо-кордну аморти-

заційну прокладку. Розглянуто три варіа-

нти конструктивного виконання даної 

прокладки та показано, що з точки зору пі-

кових значень динамічної реакції на імпу-

льсне збудження варіант внутрішньої бу-

дови прокладки з наявністю двох симетри-

чно розташованими шарів текстильного 

корду по периферії прокладки забезпечує 

на 15% кращі значення.  
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