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Аннотация 
 

Статья посвящена вопросу надежной и экономичной сейсмозащиты зданий и 
сооружений. Из всех существующих вариантов выбран один наиболее 
распространённый вид точечных опор, который представляет собой слоистые 
конструкции попеременно уложенных листов упругого элемента и металла. За 
упругий материал, как обладающим наилучшими механическими 
характеристиками, выбран полиуретановый эластомер. С помощью 
сервогидравлической системы для статических и динамических испытаний Instron 
8801 были проведены опыты на осевое сжатие для сравнения механических 
характеристик пяти различных марок полиуретанов: L167, V8000+7561+BDO, 
15s27, LF751D+L167+Mokko, LF751+L167+Mokko при разных температурных 
условиях. Составлена сравнительная таблица изменения модуля упругости при 
температуре близкой к комнатной и повышенной температуре. Построены 
графики петли гистерезиса для каждой марки полиуретанов. 
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1. Введение 

Ежегодно на планете происходит множество землетрясений  и, как показывает практика, многие здания 
не выдерживают полученной нагрузки [1].  Вопрос о совершенствовании сейсмической стойкости зданий, поиск 
рациональных, надежных и экономичных методов защиты на сегодняшний день продолжает быть актуальным. 

При строительстве зданий и сооружений на площадках сейсмичностью выше 7 баллов необходимо, 
руководствуясь требованиями СП 14.13330.2014, вести расчет здания на сейсмостойкость. Так как вследствие 
увеличения прочности здания, а значит и массы, увеличивается и его инерционная нагрузка, то более 
рациональным путем является использование различных средств сейсмозащиты. 

Одно из  направлений сейсмоизоляции, получившее особое  распространение в США, Англии, Франции и 
также Новой Зеландии,  стало использование резинометаллических опор, устанавливаемые между 
фундаментом и несущими конструкциями здания [2]. В первое время такие опоры применялись в строительстве 
сейсмостойких опор мостов, и в дальнейшем уже более усовершенствованные опоры начали применяться в 
сейсмозащите зданий. К примеру, французские опоры системы GAPEC (рис.1) представляют собой слоистую 
конструкцию, которая состоит из  чередующихся стальных листов и неопрена. В горизонтальной плоскости 
опоры обладают жесткостьюпримерно в 100 раз меньшей, чем в вертикальной, чтобы обеспечить возможность 
упругого бокового перемещения [3]. 

 
 

Рис. 1. Сейсмоизоляция здания с помощью резинометаллических опор [3]: 
а ‒ схема установки опоры; б ‒ схема конструкции опоры GAPEC; в ‒ схема конструкции опоры, 

разработанной в Новой Зеландии; 1 ‒ опора;  2 ‒ стальная плита; 3 ‒ слой неопрена; 4 ‒ отверстия для 
анкерных болтов; 5 ‒ резина; 6 ‒ сталь; 7 ‒ свинец 

 

2. Обзор литературы 

На сегодняшний день такой вид опор используется с эластомером в качестве упругого материала. 
В научных работах [4-8] широко исследовались свойства резинометаллических опор. 
Эластомерная опора со свинцовым сердечником обладает следующими преимуществами: 

1. Высокая вертикальная жёсткость за счёт свинцового сердечника; 
2. Высокая горизонтальная жёсткость при слабых горизонтальных нагрузках (ветровая нагрузка, 

землетрясение малой интенсивности); 
3. Низкая горизонтальная жёсткость при сильных горизонтальных нагрузках; 
4. Высокая способность к диссипации энергии (ξ, в % от критического: 15-35%) [9]. 

Из всех эластомерных опор наибольшее распространение получили именно опоры со свинцовыми 
сердечниками. 
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Немаловажную роль играет выбор материала для упругих элементов с наибольшей энергоемкостью. 
Один из наиболее подходящих материалов для такой опоры является полиуретановый эластомер. 
Полиуретановые эластомеры характеризуются высокими значениями прочности и сопротивления раздиру, 
износостойкостью [10-12]. От других эластомеров они отличаются: 

1. исключительной стойкостью к истиранию, во много раз больше, чем у резины и низкоуглеродистых 
сплавов; 

2. прочностью на растяжение и сопротивлением надрыва; 
3. хорошим гашением вибраций; 
4. устойчивостью к воздействию атмосферных факторов. 

Статьи [13-20] освещают современные средства сейсмозащиты и сейсмоизоляции. По характеристикам 
ожидаемого сейсмического воздействия на конкретной площадке строительства, а также по конструктивному 
решению здания и эксплуатационным требованиям, выдвигаемым к нему, можно выбрать тот или иной вид 
опоры с подходящими характеристиками материалов.  

3. Постановка цели и задачи исследования 

Так как существуют и продолжают появляться новые марки полиуретанов, целью данной работы стало 
изучение их поведения в различных климатических условиях, то есть исследовать влияние температуры на 
прочностные характеристики полиуретанов. 

4. Описание исследования 

Был проведен опыт с целью сравнения поведения полиуретанов при осевом сжатии при температуре 
близкой к комнатной (t=15°C) и повышенной температуре  (t=60°С) в зависимости от состава материалов. 
Испытывалось 5 марок полиуретанов. Образцы представляли собой цилиндры с размерами d = 40 мм; h = 40 
мм. 

 
Рис.2. Справа образец сразу после 30% деформации, слева - образец в естественном состоянии. 
 
При испытаниях записывались диаграммы сжатия, по которым затем определялись механические 

характеристики, в первую очередь, нормальный модуль упругости при сжатии Ес [8]. Определение Ес 
выполнялось по формуле: 

𝐸 =
𝑁 ∙ ℎ

𝛥ℎ′ ∙ 𝐹
 

где 𝑁𝑐  – нагрузка, соответствующая относительной деформации ε = 0,2, что составляет в абсолютных 

величинах Δh = 8 мм;  

𝛥ℎ′–  абсолютная деформация образца, равная 𝛥ℎ′ =  𝛥ℎ − 𝛥ℎм 

𝛥ℎм – деформация испытательной машины при нагрузке N. 

 
Результаты сжатия и релаксации образцов представлены на рис. 3 и 4 
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Рис.3. - Диаграммы сжатия образцов при t=15°C 

 
Рис.4. - Диаграммы сжатия образцов при температуре t=60 °C 

При релаксации образцы постепенно самостоятельно возвращаются в первоначальное состояние. При 
попытке проведения испытаний при большей деформации (90%) образец в большинстве случаев, не 
разрушался, на максимальной нагрузке оборудования образец практически прекращал деформацию.  

 
Далее представлены результаты вычисления модулей упругости (таблица 1). 
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Таблица 1 
 

Марка полиуретана 
Модуль упругости при комнатной 

температуре, кН/м2 
Модуль упругости при 

повышенной температуре, кН/м2 

15s27 33695,9 25363,4 

L167 26487,9 14343,8 

LF751+L167+Mokko 105357,5 63738,7 

LF751D+L167+Mokko 62342,4 36990,3 

V8000+7561+BDO 56205,7 28733,3 

 
В результате расчета уменьшение модулей упругости опытных образцов составило: 

• у марки 15s27-24,7%; 
• L167-45,8%; 
• LF751+L167+Mokko-39,5%; 
• LF751D+L167+Mokko- 40,7%;  
• V8000+7561+BDO- 48, 9%. 

5. Заключение 

На основании полученных результатов можно сравнить механические свойства нескольких марок 
полиуретанов при различных температурных условиях при осевом сжатии и релаксации. Не смотря на отличные 
свойства полиуритановых эластомеров, такие как- высокая прочность, стойкость к ударным нагрузкам, 
износостойкость, прочностные свойства материала изменяются при работе в зоне повышенных температур.  
Самой устойчивой к потере упругости в зависимости от увеличения температуры оказалась марка 
полиуританового эластомера 15s27, самой неустойчивой- марка V8000+7561+BDO. 

Возрастание модуля упругости при увеличении скорости нагружения имеет экспоненциальный характер; 
это позволяет ввести для эластомеров новую механическую характеристику – динамический модуль упругости, 
который больше статического.  

Также, в результате проведенного исследования, были подтверждены высокие прочностные свойства 
полиуританов. Материал находится в зоне упругих деформаций даже при максимальной нагрузке 
гидравлической установки  Instron 8801. Это позволяет рекомендовать полиуритановые эластомеры как 
надежное средство сейсмоизоляции зданий. 

На основе полученных опытов можно продолжить изучение характеристик данных марок полиуретанов 
при циклическом воздействии в различных температурных условиях. 
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scientific article 

Abstract  The article is devoted to the issue of reliable and economical seismic protection of 
buildings and structures. Of all the existing options, one most common type of point 
supports is chosen, which is a layered structure of alternately laid sheets of the elastic 
element and the metal. For elastic material, as having the best mechanical characteristics, 
a polyurethane elastomer is chosen. With the help of the servo-hydraulic system for static 
and dynamic tests Instron 8801, experiments were performed on axial compression to 
compare the mechanical characteristics of five different grades of polyurethanes: L167, 
V8000 + 7561 + BDO, 15s27, LF751D + L167 + Mokko, LF751 + L167 + Mokko at different 
temperature conditions. A comparative table is made of the modulus of elasticity change 
at a temperature close to room temperature and elevated temperature. The graphs of the 
hysteresis loop for each brand of polyurethanes are constructed 
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