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ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ  ВИБРО-  И 
СЕЙСМОИЗОЛЯЦИИ  ЗДАНИЙ  НА  ОСНОВЕ 
РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ  БЛОКОВ

УДК 624.15:699.841

После разрушительных землетрясений в Арме-
нии, 1988 г. и особенно в Японии, 1995 г. сейс-
моизоляция используется при строительстве мно-
гоэтажных зданий и мостов во многих странах.           
В г. Осака, Япония, построено сейсмоизолирован-
ное здание  высотой 50 этажей [6, 11, 12].

Сейсмоизоляция – это перспективное направ-
ление, которое развивается в последние годы в 
разных странах. В России, например, на 2010 г. 
построено уже более 300 сейсмоизолированных 
зданий и более 70 сейсмоизолированных мо-            
стов [7, 8]. В последние годы все большее число 
сейсмоизолированных зданий, мостов и других 
сооружений возводятся в различных странах на 
разных континентах. Наибольшее применение 
сейсмоизоляция получила в Японии, Китае, США, 
РФ, Канаде, Армении, Новой Зеландии и Италии. 
Широкое распространение при реконструкции и 
возведении новых зданий получили системы сейс-
моизоляции на основе резинометаллических сейс-
моизолирующих блоков (РСБ). 

В Украине данное направление развивается 
пока медленными темпами, что связано как с от-
сутствием необходимого финансирования, так и 
с необходимостью экспериментальной проверки 
систем сейсмоизоляции на натурных фрагментах 
зданий.

Согласно ДБН В.1.1-12:2014 [1] и Еврокода 8 [5] 
при проектировании зданий, оснащённых сейс-
моизоляцией, необходимо, помимо спектрально-
го метода расчёта, выполнять прямой динамиче-
ский расчёт с использованием инструментально 
зарегистрированных записей ускорений грунта 
при землетрясениях на площадке строительства 
или же сгенерированных  акселерограмм на осно-
ве результатов работ по сейсмомикрорайонирова-
нию.

Основное различие между деформированием 
конструкций  неизолированного здания и сейс-
моизолированного здания с применением РСБ за-
ключается в существенном различии относитель-
ных горизонтальных перемещений междуэтаж-
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ных перекрытий при землетрясении [6 - 8]. Зна-
чительные допустимые (равные высоте сейсмо-
изолирующего блока) горизонтальные переме-
щения верха РСБ обеспечиваются физическими 
свойствами резиновых элементов. В настоящее 
время наибольшее распространение получили 
сейсмоизолирующие слоистые резинометалличе-
ские блоки, которые обеспечивают эффективное 
гашение энергии при землетрясении.

На основе выполненного анализа нормативных 
документов и исследований  по проблеме сейс-
мозащиты зданий с помощью устройства систем 
сейсмоизоляции можно сделать следующие выво-
ды и предложения:

1.   Для сейсмоопасных районов Украины при-
менение сейсмоизоляции во вновь проек-
тируемых зданиях различной этажности в 
сейсмоопасных районах является перспек-
тивным направлением, т. к. позволяет по-
высить сейсмостойкость конструкций и по-
лучить экономический эффект от 300 до 700 
тысяч грн. на одно здание высотой от 9 до 
16 этажей (данные расчётов лаборатории 
экономических исследований НИИСК на          
2006 г.).

2.   С целью снижения стоимости строительства 
зданий (в условиях экономического кризи-
са в Украине) проектным и исследователь-
ским организациям необходимо внедрять в 
больших объемах системы сейсмоизоляции 
и виброзащиты от наземного и подземного 
транспорта при строительстве многоэтаж-
ных зданий.

3.   Для более широкого строительства зданий 
с системами сейсмоизоляции необходимо ис-
пользовать данные проведенных экспери-
ментальных исследований РСБ запатенто-
ванной конструкции [10] (рис. 1). Стоимость 
выпускаемых в Украине РСБ в 5…7 раз 
меньше зарубежных аналогов (Китай, Ита-
лия, Япония и т. д.).

В 2010 г. Ялтинским филиалом института 
«КрымНИИпроект» с участием ГП НИИСК был 
разработан проект 10-этажного крупнопанельно-
го жилого дома с устройством сейсмоизоляции в 
уровне цокольного этажа. Конструктивное реше-
ние зданий с размерами в плане 16,0×18,2 м осно-
вано на серии 1-464 АС/ЮБК – сборные железо-
бетонные стеновые панели и монолитные плиты 
перекрытий для применения при расчётной сейс-
мичности 8 баллов.

Устройство сейсмоизоляции позволяет снизить 
деформирование этажей здания при землетрясе-
ниях не только в горизонтальном и вертикальном 
направлениях, но и при крутильных колебаниях.

Для обоснования эффективности сейсмоизоля-
ции здания при интенсивности сейсмических воз-
действий 9 баллов (г. Ялта) были выполнены чис-
ленные исследования пространственных моделей 
зданий по двум вариантам: с применением сейс-
моизоляции и при её отсутствии. Расчётные дан-
ные подтвердили снижение горизонтальных сейс-
мических нагрузок до двух раз для варианта рас-
чётной модели с сейсмоизоляцией на основе РСБ 
в уровне цокольного этажа. При этом расчётное 
значение периода собственных колебаний здания 
на РСБ по первой форме равно 1,4 с (при отсут-
ствии сейсмоизоляции расчётное значение пери-
ода равно 0,5 с). Максимальные перекосы этажей 
получены для модели здания без изоляторов при 
воздействии сейсмических нагрузок по направ-
лению поперечной оси здания, вычисленных по 
спектральному методу, и равны 1/708, что в 1,8 
раза больше расчётных перекосов здания с сейс-
моизоляцией (1/1234). 

Для практического применения систем сейсмо-
изоляции зданий Институтом геотехнической ме-
ханики им. Н.С. Полякова НАН Украины и ГП 
НИИСК были выполнены экспериментальные 
исследования для обоснования параметров РСБ, 
запатентованы их конструкции, разработана кон-
структорская документация и изготовлены экс-
периментальные образцы трёх типов резиноме-
таллических сейсмозащитных блоков диаметром 
400мм и 500мм и общей высотой резинового слоя: 
2×120 мм,  2×70 мм и 2×50 мм (рис. 2). 

Рис.1. Общий вид резинометаллической высокодемпфирующей 
сейсмоизолирующей опоры со свинцовым сердечником.

РЕЗУЛьТАТы  ЧИСЛЕННыХ  И 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНыХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис.2. Общий вид конструкций РСБ на натуральном 
каучуке, выпускаемых в Украине:

сейсмозащитный блок 1-го типа (высота резиновых элементов 
2×50 мм, диаметр 500 мм) - а; сейсмозащитный блок 2-го типа 

(высота резиновых элементов 2×70 мм, диаметр 400 мм) - б

                                 а                                                                 б
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Для экспериментального определения факти-
ческих жесткостных и демпфирующих характе-
ристик РСБ были проведены в ГП НИИСК лабо-
раторные испытания трёх типов разработанных 
конструкций при статических и динамических на-
грузках в соответствии с требованиями Еврокода 
8 [10], европейского и международного стандар-
тов.

Испытания РСБ проводились в два этапа: сна-
чала динамические – определение частот колеба-
ний и демпфирующих характеристик опор, а за-
тем статические – определение жесткостных ха-
рактеристик опор на сжатие и сдвиг. 

При динамических испытаниях на четырёх 
одинаковых РСБ устанавливался железобетон-
ный блок массой 5100 кг (рис. 3). Колебания бло-
ка в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
задавались специальным устройством и регистри-
ровались восьмиканальной системой сейсмомони-
торинга и двухканальным спектроанализатором 
марки 2148 фирмы «Брюль и Къер» (Дания). 

На основе инструментальных записей сигналов 
виброускорений при собственных колебаниях ди-
намической системы «бетонный блок-РСБ» опре-
делены динамические вертикальная и  горизон-
тальная (сдвиговая) жёсткости  и параметры зату-
хания испытанных РСБ.

При статических испытаниях опор на сжатие 
нагружение осуществлялось гидравлическими 
домкратами ступенями по 50…300 кН на специ-
альном стенде и на прессе ступенями  до макси-
мальной нагрузки 9000 кН, в зависимости от типа 
опоры с выдержкой 5 мин на каждой ступени, по-
сле чего снимались показания вертикальных пе-
ремещений. Испытания опор на сдвиг проводи-
лись на специальном стенде, оборудованном ги-
дравлическими домкратами для создания верти-
кальных и сдвиговых нагрузок. 

С целью определения влияния свинцового сер-
дечника на жесткостные и демпфирующие харак-
теристики РСБ (испытывались резиновые элемен-

ты диаметром 500 мм) были проведены цикличе-
ские испытания на сжатие и на сдвиг двух опор 
без свинцовых сердечников и двух – со свинцовы-
ми сердечниками. Сердечники были изготовлены 
в виде сплошных цилиндров высотой 100 мм и ди-
аметром 70 мм (14% от диаметра резинового эле-
мента опоры). Анализ опытных данных показал, 
что наличие свинцового сердечника существенно 
влияет на жесткостные и диссипативные характе-
ристики РСБ при сдвиге.

Испытания опор на сжатие (рис. 4) выполне-
ны для трёх типов опор – диаметр 400 мм, высо-
та: 2×70 мм и 2×120 мм; диаметр 500 мм, высота 
2×50 мм.

На рис. 4 приведен общий вид опоры при сжи-
мающей нагрузке 3000 кН (троекратное превы-
шение номинальной нагрузки).

Для оценки влияния буртиков металлических 
пластин на жесткостные и демпфирующие харак-
теристики РСБ были выполнены испытания двух 
образцов опор: при наличии средней металличе-
ской пластины с буртиками и при средней пла-
стине без буртиков (гладкая пластина). На рис. 5 
приведены зависимости «вертикальная нагрузка 

Рис.3. Определение динамических характеристик резиноме-
таллических сейсмоизолирующих опор.

Рис.4. Общий вид РСБ диаметром 500 мм под нагрузкой 
3000 кН (испытания на прессе).

Рис.5. Зависимости «вертикальная нагрузка – перемещение» 
при различном исполнении средней пластины РСБ.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4’2015 31

– перемещение» при средней пластине с буртика-
ми (кривая 1) и гладкой и рифленой  средней пла-
стине (кривая 2 и 3).  Анализ кривых показывает, 
что наличие буртиков на средней пластине при-
водит к увеличению вертикальной жёсткости РСБ 
на 10…12 %.

Кроме того, в соответствии с требованиями 
стандарта ISO и европейского стандарта для опре-
деления состояния конструкции РСБ при верти-
кальных максимальных нагрузках, превышаю-
щих проектные в 4 раза, один образец РСБ (ва-
риант со средней рифлёной пластиной без коль-
ца и без сердечника) был испытан циклически-
ми вертикальными нагрузками на прессе по такой 
специальной программе: 3 полуцикла «нагрузка 
- разгрузка» ступенями по 300 кН (выдержка на 
каждой ступени 5 минут) до 3000 кН; 2 полуцикла 
«нагрузка - разгрузка» ступенями по 500 кН (вы-
держка на каждой ступени 2 минуты) до 5000 кН; 
1 полуцикл «нагрузка - разгрузка» ступенями по 
1000 кН (выдержка 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 полно-
стью принимали первоначальную форму. При 
этом трещины ни в одном из 12-ти испытанных 
резиновых элементов, изготовленных на нату-
ральном каучуке, не обнаружены.

Сейсмоизолирующие блоки изготавливаются 
на основе стандартных резиновых элементов за-
данных размеров (в Украине были испытаны РСБ 
с диаметрами резиновых элементов от 400 мм до 
500 мм, которые использовались при устройстве 
сейсмоизоляции многоэтажных зданий). 

По результатам расчёта сейсмоизолированно-
го здания на сейсмические нагрузки определяют-
ся геометрические параметры резиновых элемен-
тов, жёсткость на сжатие и на сдвиг РСБ. Сейсмо-
изолирующие блоки устанавливаются между ниж-
ней фундаментной плитой (например, на её рё-
брах жёсткости)  и верхней монолитной железо-
бетонной распределительной плитой здания. Воз-
можны варианты установки РСБ в уровне цоколь-
ного этажа, а также на оголовках свай. Нижняя 
опорная пластина с помощью анкеров крепится к 
рёбрам жёсткости фундаментной плиты или к ого-
ловку сваи, а верхняя опорная пластина – к верх-
ней распределительной железобетонной плите 
здания или к монолитным стенам цокольного эта-
жа здания. 

В соответствии с требованиями Еврокода 8 [5] 
и ДБН В.1.1-12:2014 [1] расчеты зданий с систе-
мой сейсмоизоляции следует выполнять на воз-
действия акселерограмм с учетом нелинейно-
го деформирования материалов конструкций. 
Для решения этой задачи использована методи-
ка на основе метода спектра несущей способности 
(СНС). В соответствии с этой методикой были вы-
полнены расчеты пространственной нелинейной 

модели сейсмоизолированной секции №2 (вари-
ант с дополнительным цокольным этажом высо-
той 1,6 м, в котором размещены резинометалли-
ческие сейсмоопоры). 

Конструктивная схема блок-секции №2 здания 
представляет собой железобетонные рамы с диа-
фрагмами жесткости по осям 1 и 6 (начиная с от-
метки +3.30 м и до верхнего этажа), а также мо-
нолитные стены вдоль остальных продольных и 
поперечных стен. В проектируемой секции № 2 
имеется подвальный этаж и 16 надземных этажей. 
План типового этажа приведен на рис. 6. Отметка 
пола первого этажа секции (± 0.00) соответствует 
абсолютной отметке 28,5 м. Высота подвала рав-
на 3,5 м, высота ростверка – 1,5 м. Сваи бурона-
бивные  диаметром 1,2 м  и длиной 25,9 м. Бетон 
ростверка и свай класса С20/25, арматура класса 
А400С. 

Блок-секция запроектирована с размерами в 
плане ростверка 18х27 м и высотой от низа фун-
даментного ростверка до верха покрытия 61,1 м. 
Несущие железобетонные стены приняты тол-
щиной 400 мм, стены лифтового блока толщи-
ной 200мм. Колонны имеют поперечное сечение 
40х40 см, ригели двух типов: сечением 40х50 см 
и 30х40 см. Для обеспечения пространственной 
жесткости здания стены объединяют монолитные 
железобетонные  перекрытия толщиной 160 мм.

На участке строительства в 2009г. выполнялись 
работы по определению сейсмичности площадки 
строительства. По результатам этих работ уста-
новлено, что сейсмичность площадки строитель-
ства многоквартирного жилого дома составляет 8 
баллов. Результаты работ по сейсмомикрорайони-
рованию учитывались при расчётах динамической 
модели жилого дома с системой сейсмоизоляции. 

В варианте расчетной модели жилого дома с 
сейсмоизоляцией был добавлен дополнительный 
цокольный этаж высотой 1,6 м, в пределах ко-
торого размещаются сейсмоопоры (рис. 7). Рас-
четы динамических моделей здания выполне-
ны в соответствии с требованиями Еврокода 8 и  
ДБН В.1.1 -12:2014.

ПРИМЕР РАСЧЕТА 16-ЭТАЖНОГО ЖИЛОГО 
ЗДАНИЯ С СИСТЕМОЙ СЕЙСМОИЗОЛЯЦИИ

Рис.6. План типового этажа секции.
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Расчеты проведены при помощи программно-
го комплекса «Лира-Windows». Расчетные схемы, 
принятые в виде пространственной системы, от-
ражают конструктивное решение рассматривае-
мой секции. 

Расчетные схемы состоят из стержневых эле-
ментов, моделирующих работу колонн, свай и пе-
ремычек, а также оболочечных элементов, кото-
рые моделируют работу перекрытий, диафрагм и 
фундаментного ростверка. Сопряжение элемен-
тов между собой – жесткое. Сейсмоопоры моде-
лировались упругими связями по осям Х, Y и Z. 
Жесткости сейсмоопор были определены по ре-
зультатам проведенных испытаний.

При нелинейных расчетах сейсмоизолирован-
ной секции учитывалась физическая нелиней-
ность бетона и арматуры. Процент армирования 
несущих стен был принят равным: 1,5 % – верти-
кальное и 0,6 % – горизонтальное. Расчеты прове-
дены с помощью ПК ЛИРА при ступенчатом уве-
личении горизонтальных сейсмических нагрузок 
(по направлению цифровых осей), принятых по 
первой форме по результатам расчета сейсмои-
золированного здания по спектральному методу. 
В результате расчетов определены нелинейные 
диаграммы деформирования всех этажей здания 
и построен спектр несущей способности - СНС  
(рис. 8), который аппроксимирован билинейной 
диаграммой в соответствии с рекомендациями 
Приложения В Еврокода 8 [10].

На основе полученного графика СНС и неупру-
гих спектров ускорений определено максимальное 
нелинейное перемещение верха сейсмоизолиро-

ванной секции №2 (рис. 9), которое равно 200 мм.
Выполнен также расчет эквивалентной одно-

массовой системы на воздействие акселерограм-
мы vb6r (интенсивностью 8 баллов) из набора, ре-
комендуемого ДБН [1]. Диапазон преобладаю-
щих периодов данной акселерограммы состав-
ляет 0,9…1,5 с, т.е. такие воздействия вызывают 
максимальные колебания секции №2 на сейсмо-
опорах, так как период собственных колебаний 
изолированного здания вдоль цифровых осей (по 
оси Y в расчетной модели) получен равным 1,6 с. 
Расчетное значение горизонтального перемеще-
ния сейсмоизолированного здания получено рав-
ным 170 мм, что отличается от перемещения, по-
лученного по методу СНС (200 мм), на 15%.

Рис.7.  Компьютерная модель системы  «основание – свайный 
фундамент – сейсмоопоры –верхнее строение».

Рис.8.  Спектр несущей способности (сплошная линия)
 секции и идеализированная диаграмма (пунктирная 

линия) для определения предела текучести и 
соответствующего ему перемещения.

Рис.9. К определению перемещения верха секции на 
основе метода СНС (аТ =2,4 м/с2 –ускорение, 

соответствующее пределу текучести; μ=1 – коэффициент 
податливости сейсмоизолированного здания).
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На основании выполненных динамических и 
статических испытаний высокодемпфирующих 
сейсмоопор (РСБ), численных исследований ди-
намических пространственных моделей (с сейсмо-
изоляцией и при её отсутствии) 10-этажных круп-
нопанельных зданий и 16-этажного жилого дома 
с монолитными несущими стенами при интен-
сивности сейсмических воздействий 9 и 8 баллов 
можно сделать следующие выводы.

1. Разработанные в Украине системы сейсмои-
золяции зданий на основе запатентованных вы-
сокодемпфирующих сейсмоизолирующих бло-
ков обеспечивают снижение сейсмической реак-
ции конструкций (нагрузок и амплитуд относи-
тельных колебаний этажей зданий, т.е. переко-
сов), что позволяет проектировать экономичные 
здания с заданным уровнем обеспечения сейсмо-
стойкости в соответствии с требованиями отече-
ственных и Европейских норм по сейсмостойкому 
строительству. Расчётный экономический эффект 
составляет на одно здание высотой от 9 до 16 эта-
жей от 300 до 700 тысяч грн. (данные расчётов ла-
боратории экономических исследований НИИСК 
на 2006 г.).

2. Суммарные горизонтальные сейсмические 
нагрузки в уровне перекрытий крупнопанельных 
10-этажных зданий с сейсмоизоляцией  меньше до 
двух раз по сравнению с типовым решением (при 
отсутствии изоляции). Устойчивость здания про-
тив опрокидывания с учётом сейсмических нагру-
зок обеспечена (удерживающий момент больше 
опрокидывающего в 2,2 раза). 

3. Процент армирования несущих стен зданий 
на нижних этажах с сейсмоизоляцией уменьшает-
ся в 1,5…2,0 раза по сравнению с вариантом отсут-
ствия сейсмоизоляции. Эти данные подтвержда-
ют эффективность применения сейсмоизоляции 
для рассмотренных объектов проектирования – 
жилых домов высотой от 9 до 16 этажей.

4. Разработанные и испытанные конструкции 
РСБ были использованы в 2014-2015 гг. для сейс-
мозащиты и виброзащиты (от поездов метропо-
литена и автотранспорта) жилых домов в г. Ки-
еве: 10-секционного 10-этажного жилого дома по        
ул. Киквидзе и 26-этажного жилого дома по Обо-
лонскому проспекту.

5. Сейсмоизоляция на основе РСБ обеспечива-
ет собственную частоту колебаний здания в гори-
зонтальной плоскости 1 Гц и менее, что соответ-
ствует требованиям ДБН и Еврокода 8. Следует 
отметить, что разработанные конструкции РСБ 
могут быть также использованы для защиты зда-
ний и сооружений от воздействий наземного (же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта), 
подземного (метрополитена), а также для вибро-
изоляции тяжёлых машин различного технологи-
ческого назначения для обеспечения безопасной 
эксплуатации зданий и сооружений [4].
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