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СЕЙСМОІЗОЛЯЦІЯ  БАГАТОПОВЕРХОВИХ
БУДИНКІВ  СКЛАДНОЇ  КОНФІГУРАЦІЇ 

ІЗ  ПАЛЬОВИМ  РОСТВЕРКОМ

АНОТАЦІЯ 
В статті представлені результати 

експериментально-теоретичних досліджень про-
блеми сейсмоізоляції багатоповерхових будівель 
у рівні пальового ростверку для захисту від 
сейсмічних впливів та нерівномірних деформацій 
основи. У багатьох містах України є будівельні 
майданчики з особливими та складними 
інженерно-геологічними умовами будівництва, до 
яких відносять сейсмічну небезпеку та наявність 
просідаючих грунтів, підземних виробок. 
Влаштування у рівні пальового ростверку висо-
кодемпфуючих сейсмоопор дозволяє забезпечи-
ти будівництво сейсмостійких будівель за рахунок 

зниження сейсмічних навантажень до двох разів 
та компенсації неравномірних деформацій основи. 
Предметом досліджень є житловий 25 поверховий 
будинок складної конфігурації (Г-подібна форма 
у плані та різна висота поверхів: двох підземних 
– 3,15 м та 4,05 м; першого – 5,25 м; житлових 
з другого до 24-го – 3,0 м; технічного – 4,35 м). 
Сейсмічність будівельного майданчика 7 балів за 
шкалою сейсмічної інтенсивності відповідно до 
стандарту України ДСТУ Б В.1.1-28.

 Розрахунки просторової моделі будинку з 
сейсмоізоляцією на вплив акселерограм викона-
но у програмному комплексі ЛІРА САПР-2017. 
Аналіз результатів розрахунку армування плити 
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ростверку та паль з урахуванням сейсмоізоляції 
дозволив зменшити армування плити роствер-
ку (за розрахунком Ø12мм – Ø16мм А500С проти  
Ø20мм А500С в проекті) та кількість паль до 271 у 
порівнянні з проектним рішенням без влаштуван-
ня сейсмоізоляції (293 палі з варіантом жорсткого 
сполучення паль з плитою ростверку). 

Для обгрунтування параметрів сейсмоізоляції 
без виконання заміни ізоляторів при експлуатації 
житлових будинків до 100 років необхідно вра-
ховувати старіння гуми. Методом прискореного 
старіння у продовж 5 років  і незалежними три-
валими промисловими випробуваннями масивних 
гумових ізоляторів встановлено, що після 55 років 
експлуатації в екстремальних умовах (циклічні 
деформації зсуву до 30% при частоті навантажен-
ня 10,2 Гц) їх статична жорсткість збільшилася не 
більше ніж на 25%. За  результатами випробувань 
визначені залежності збільшення значення моду-
ля зсуву у часі, що дозволяє визначати параметри 
гумових та гумовометалевих сейсмоопор із враху-
ванням старіння гуми. З побудованої кривої про-
гнозу отримано, що через 50 років експлуатації 
гумових блоків при температурі 25°С їх жорсткість 
збільшиться не більше ніж  на 11%.

Застосування розробленої низькомодульної 
гуми особливо ефективно в системах сейсмоізоляції 
у рівні пальового ростверку (без заміни сейсмо-
опор) при довготривалої експлуатації будівель і 
споруд (75-100 років).
КЛЮЧОВІ СЛОВА: багатоповерхові будинки, 
сейсмоізоляція, пальовий ростверк,  випробуван-
ня старіння та довговічності гуми, жорсткість, 
демпфування, акселерограми. 

SEISMIC INSULATION OF MULTI-STOREY 
BUILDINGS OF COMPLEX CONFIGURATION 
WITH PILE GRILLAGES

ABSTRACT 
The article presents the results of experimental 

and theoretical studies of the problem of seismic 
isolation of multi-storey buildings at the level of the 
pile grillage for protection against seismic effects and 
uneven deformations of the base. In many urban 
areas there are construction sites with special and 
complex engineering and geological construction 
conditions, which include seismic hazard and the 
presence of subsiding soils, underground workings.

 The device at the pile level of high-damping seismic 
supports allows the construction of earthquake-
resistant buildings by reducing seismic loads up to 
two times and compensating for uneven foundation 
settlement.

The subject of research is a 25-storey building 
with a complex configuration (L-shaped in the plan 
and different heights of floors: two underground -                
3.15 m and 4.05 m; the first - 5.25 m; residential from 
the second to the 24th - 3, 0 m; technical - 4.35 m).

The seismicity of the construction site is 7 points 
on the seismic strength scale in accordance with the 
Ukrainian standard DSTU B V.1.1-28.

Calculations of the spatial model of a house with 
seismic isolation for the effect of accelerograms 
were performed using the LIRA SAPR-2017 software 
package. Analysis of the results of calculations of 
the reinforcement of the grillage plates and taking 
into account the seismic isolation made it possible 
to reduce the reinforcement of the grillage slab 
(according to the calculation of Ø12mm - Ø16mm 
A500S according to the project Ø20mm A500C) and 
the number of piles up to 271 in comparison with the 
design solution without seismic isolation (293 piles for 
the option of connecting piles with a grillage).

To substantiate the parameters of seismic isolation 
without replacing insulators during the operation 
of residential buildings for up to 100 years, it is 
necessary to ensure aging of rubber. By the method of 
accelerated aging for 5 years and independent long-
term industrial tests of massive rubber insulators, it 
was found that after 55 years of operation in extreme 
conditions (cyclic shear deformations up to 30% at a 
loading frequency of 10.2 Hz), their static stiffness 
increased by no more than 25%.

Based on the test results, the dependence of the 
increase in the value of the shear modulus in time, 
which makes it possible to determine the parameters 
of rubber and rubber-metal seismic supports, taking 
into account the aging of rubber. From the constructed 
forecast curve, it was obtained that after 50 years of 
operation of rubber blocks at a temperature of 25 ° C, 
their rigidity will increase by no more than 11%.

Application of the developed low-modulus rubber 
of a particularly effective seismic isolation system at 
the level of the pile grillage (without replacing seismic 
supports) during long-term operation of buildings 
and structures (75–100 years).
KEY WORDS: multi-storey buildings, seismic 
isolation, pile grillage, rubber aging and durability 
tests, rigidity, damping, accelerograms.

Вступ
У статті розглянуто обгрунтування можливості 

проектування системи сейсмічного захисту у рівні 
пальового ростверку 25 поверхового житлово-
го будинку із складною конфігурацією у плані. 
Конструктивна схема будинку – залізобетонний 
каркас з діафрагмами та ядрами жорсткості. 
Розрахункова сейсмічність будівельного майдан-
чика 7 балів. Згідно вимог ДБН В.1.1-12 [1] 
будівництво таких будинків у сейсмічній зоні 
дозволяється висотою до 12 поверхів. При 
відхиленні від вказаних обмежень для забезпе-
чення сейсмостійкості багатоповерхових будівель 
норми [1] рекомендують використовувати 
сейсмоізоляцію та обгрунтовувати її ефективність 
при науково-технічному супровіді проектування 
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відповідно до положень ДБН В.1.2-5 [2].
При будівництві будівель з влаштуванням 

сейсмоізоляції у рівні підземних або надземних 
поверхів норми України та Єврокод 8 [3] реко-
мендують передбачати можливість заміни сейсмо-
опор (наприклад, після потужного землетрусу або 
пожежі). Перевагою варіанту розміщення гумо-
вих сейсмоопор на залізобетонних палях нижче 
монолітного ростверку є забезпечення захисту 
від пожежі та нерівномірних осідань основи при 
будівництві на просідаючих грунтах. Недоліком 
варіанту встановлення сейсмоопор у рівні пальо-
вого ростверку є неможливість заміни сейсмооо-
пор під час експлуатації будівель (100 років для 
житлових будинків). Тому важливим питанням 
є прогнозування збільшення жорсткості гумо-
вих сейсмоопор у часі (старіння гуми) для визна-
чення параметрів сейсмоопор та частот коливань 
сейсмоізольованої будівлі. 

У статті виконано обгрунтування параметрів 
стійкої до старіння гуми на основі прискоре-
них випробувань зразків та досвіду 55 річної 
експлуатаціїї гумових опор в умовах статичних та 
інтенсивних динамічних навантажень. При цьому 
значення модуля зсуву гуми на основі натураль-
ного каучуку за 100 років експлуатації будівлі 
збільшується не більше ніж на 25 %.

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій 

Після руйнівного землетрусу у м. Кобе в 1995 р. 
в Японії почали інтенсивно будувати будинки та 
споруди різної поверховості (до 50 поверхів) з вико-
ристанням сейсмоізоляції. Причина цього – при 
землетрусі у Кобе не були пошкоджені будівлі, які 
мали системи сейсмозахисту. Найбільшого розпов-
сюдження отримали сейсмозахисні гумовометалеві 
опори, які встановлюються у рівні підземного або 
надземного поверху. Наприклад, у Японії [4-5] на 
протязі 1981 – 2020 рр. з використанням багато-
шарових гумовометалевих опор побудовано понад 
6000 будівель і споруд. Такі ж сейсмоопори вико-
ристовують у США, Італії, Китаї, Україні, Арменії 
[6], РФ [7]  та інших країнах. 

У доповідях японських науковців на міжнародних 
конференціях з сейсмічного захисту будівель було 
відмічено [4-5], що будівлі з гумовометалеви-
ми опорами експлуатуються понад 40 років без 
заміни и пройшли перевірку роботоздатності при 
потужних землетрусах. Проведені випробування 
також сейсмоопори комплексної конструкції, яка 
включає  гумовометалеву опору та сталеві демп-
фери.

Використання системи сейсмозахисту 25 повер-
хового готельного комплексу з розташуванням 
гумовометалевих сейсмоопор у рівні підземного 
поверха та результати випробувань опор розгля-
нуто у статті [7]. Отримано експериментальну вер-
тикальну жорсткість та значення модуля зсуву 

багатошарової сейсмоопори при короткочасних 
навантаженнях, а також параметри демпфування 
двох типів сейсмоопор. Питання старіння гуми у 
приведених роботах не розглядалось.

В Україні проведено експериментальні 
дослідження з визначення динамічних характе-
ристик гумових та гумовометалевих сейсмозахис-
них опор. Розроблено способи сейсмозахисту бага-
топоверхових житлових будинків з застосуванням 
сейсмоізоляції у рівні пальового ростверку, які 
запатентовано [8] та використано при будівництві 
житлових будинків у сейсмічних зонах з розрахун-
ковою інтенсивністю 6 та 7 балів.

Дослідженням зі старіння гуми при зберіганні 
і в напруженому стані присвячені сучасні роботи 
[9-11]. Разом з тим, роботи по старінню гумових 
сейсмоблоків практично відсутні.

Постановка завдання
Автори даної статті у продовж 17 років викону-

ють науково-технічний супровід проектування та 
будівництва житлових будинків в Україні з систе-
мами вібро- та сейсмозахисту у рівні пальового 
ростверку. Станом на 2021 р. здано в експлуатацію 
16 будинків (від 6 до 27 поверхів із прямокутною 
та складною конфігурацією як у плані, так і з висо-
тою). 

При влаштуванні сейсмозахисту у рівні пальово-
го ростверку залізобетонний монолітний ростверк 
спирається на гумові сейсмоопори і здійснюється 
як функція сейсмозахисту, так і зменшуються 
пошкодження конструкцій під час землетрусів (за 
рахунок зниження сейсмічних навантажень до 
двох разів). Крім цього, збільшується довговічність 
гумових сейсмоопор, у зв’язку з експлуатацією 
гуми в умовах вологого середовища. Важливим 
також є повне вирішення проблеми вогнеза-
хисту гумових сейсмоопор, які захищені звер-
ху монолітною залізобетонною плитою і з боків 
ґрунтом зворотної засипки. 

Для обгрунтування параметрів сейсмоізоляції 
без виконання заміни ізоляторів при експлуатації 
житлових будинків до 100 років необхідно врахо-
вувати старіння гуми. 

Мета роботи – чисельні дослідження просторової 
моделі 25 поверхового будинку з системою сейс-
мозахисту у рівні пальового ростверку та експери-
ментальне визначення зміни модуля зсуву гуми з 
часом. Методи досліджень – розрахунки динамічної 
сейсмоізольованої моделі будинку за спектраль-
ним методом та на впливи, задані акселерограма-
ми;  интегральна оцінка ефектів старіння гуми з 
використанням метода прискоренного теплового 
старіння згідно існуючих стандартів.

Об`єкт досліджень
Житловий 25 поверховий будинок має Г-подібну 

форму в плані і будується з сейсмоізоляцією у рівні 
пальового ростверку у сейсмонебезпечній зоні 
з розрахунковою інтенсивністю 7 балів. Висота 
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поверхів будівлі складає: двох підземних – 3,15 м 
та 4,05 м; першого – 5,25 м; житлових з другого до 
24-го – 3,0 м; технічного – 4,35 м.

Конструктивна схема будівлі - монолітний 
залізобетонний безригельний каркас із 
залізобетонними ядрами жорсткості. Несучими 
вертикальними елементами каркаса є монолітні 
залізобетонні пілони і ядра жорсткості, горизон-
тальними - монолітні залізобетонні безригельні 
перекриття. Просторова жорсткість будівлі 
забезпечується спільною роботою вертикальних і 
горизонтальних елементів будівлі.

Фундамент будівлі – запроектований з окре-
мих груп паль, що об’єднані монолітною 
залізобетонною плитою ростверку, товщиною 1700 
мм, на залізобетонних палях Ø620 мм, довжиною 
14,9 м. Вертикальні несучі конструкції - монолітні 
залізобетонні пілони. Стіни підземних поверхів 
товщиною 300 мм, стіни сходово-ліфтових вузлів 
товщиною 300 мм, 400 мм та 500 мм. Монолітні 
перекриття товщиною 200 мм та 250 мм. За про-
ектом у несучих конструкціях прийнято бетон 
класу С25/30, робоча арматура А500С, попереч-
на - А240С.

Розрахункова просторова модель системи «палі-
сейсмоопори-ростверк-верхня будова» і типового 
поверху приведені на рис. 1.

Результати розрахунку будинку 
При проектуванні будівель з сейсмоізоляцією 

норми [1, 3] рекомендують виконувати розра-
хунки за прямим динамічним методом з викори-
станням пакету акселерограм. При цьому важ-
ливим є врахування різних значень динамічної 
жорсткості та демпфування таких підсистем: грун-
това або пальова основа, сейсмоопори, конструкції 
верхньої будови.

Розрахунок просторової системи «ґрунтова 
основа - палі - сейсмоізолятори - ростверк - верхня 
будова» виконано у програмному комплексі ЛІРА- 
CАПР 2017 [14], який реалізує метод скінченних 
елементів.

Сейсмічна реакція будівель залежить від пере-
важаючих частот (періодів) коливань роствер-
ку будівлі на пальової основі, демпфування у 
підсистемах та спектрів акселерограм.

Верифікація динамічної моделі пальового 
ростверку будинку виконана з використанням 
результатів робіт з сейсмічного мікрорайонування 
(СМР) майданчику будівництва. Значення 
динамічних жорсткостей та частот власних коли-
вань ростверку на пальової основі розраховані 
також за методиками СНиП [15] та стандарту 
США [16]. 

Дані результатів робіт з СМР дозволили визна-
чити середню швидкість розповсюдження попере-
кових сейсмічних хвиль у верхніх шарах грунту, 
яка дорівнює 320 м/с.  

При значенні середньої швидкості сейсмічних 

хвиль були отримані значення частот власних 
горизонтальних коливань ростверку (як жорсткого 
штампу) при використанні методик норм України 
[15]  і стандарту США [16] та при розрахунку моделі 
на основі метода скінченних елементів у ПК ЛІРА 

Рисунок 1 – Комп’ютерна модель будинку (а) та 
типового поверху (б)
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САПР (табл. 1). Приведені 
в таблиці розрахункові дані 
підтверджують можливість 
використання розробленої 
динамічної моделі пальо-
вого ростверку будівлі 
з сейсмоізоляцією при 
чисельних дослідженнях 
за допомогою ПК ЛІРА 
САПР.

Розрахунки динамічної 
моделі на вплив акселеро-
грам виконано  у ПК ЛІРА 
САПР (модуль «Динаміка 
+») при впливах трьох 
довгоперіодних та однієї 
короткоперіодній аксе-
лерограм. Були прийня-
ти такі три довгоперіодні 
акселерограми: сінтезована 
акселерограма Vb7r, реко-
мендована ДБН В.1.1-12 
[1]; інструментальні запи-
си Бухарестського зем-
летрусу 1977 р. та в Ель-
Центро (США, 1940 р.). 
Короткоперіодна акселеро-
грама D056-r, яка рекомен-
дована [1], має переважаючі 
періоди у діапазоні 0,1-
0,6 с, що відповідає 
періодам коливань грунту 
будівельного майданчику, 
які дорівнюють 0,1-0,55 с 
згідно результатів робіт з 
СМР.

Значення розрахун-
кових горизонталь-
них переміщень верху 
просторової моделі будин-
ку (відм. +81.100 м), пере-
криття на відм. +41.100 
м та плити ростверку 
(відм. -7.400 м) з систе-
мою  сейсмозахисту (рис. 
2) при впливах акселеро-
грам приведено в таблиці 
2. Система сейсмозахисту 
будинку включає гумові 
сейсмоізолятори (діаметр 
420 мм, висота 50 мм), які 
встановлено на кожній палі 
згідно патенту [17].

Результати прискорених випробу-
вань на теплове старіння гум

Сутність розробленого методу полягає в 
визначенні залежності модуля зсуву G∞ від часу 
при декількох (не менше чотирьох) підвищених 

температурах, розрахунку на основі отриманих 
даних коефіцієнта, що характеризує залежність 
швидкості зміни показника від температури 
старіння і екстраполяції отриманих даних на зада-
ну, еквівалентну відповідним кліматичним умо-
вам, температуру.

Методи-

ка 

розра-

хунку 

Жорст-

кість 

Кх, кН/м 

Демпфу-

вання 

Вх, кНс/м 

Частота 

власних 

коливань 

розрахункова,  

fр, Гц 

Частота згідно  

СМР,f, Гц 

Відносне 

демпфу-

вання, 

% від 

критичног

о 

СНиП 

2.02.05-

87 [15] 

2,2.107 2,0.105 3,3 3,0 10,0 

ASCE-86 

[16] 
1,9.107 6,1.105 3,1 3,0 30,0 

Розраху-

нок у 

ПК 

ЛІРА 

САПР 

[14] 

1,3.107 2,2.105 2,5 3,0 10,0 

Таблиця 1- Динамічні жорсткості, демпфування та частоти горизонталь-
них коливань ростверку будинку, визначені при розрахунках за різними 
методиками

Найменування 

акселерограми 

Відмітки рівнів будівлі, м 

+81.100 

(покриття) 

+41.100 

(перекриття) 

-7.400 

(плита ростверку) 

Ель-Центро 

(США, 1940р.) 

328,0 

117,0 

144,0 

54,0 

4,0 

1,7 

Бухарест 

(Румунія, 1977 р.) 

350,0 

132,0 

162,0 

67,0 

7,0 

4,0 

Vb7r 

(табл. 6.10 

ДБН В.1.1-12 [1]) 

300,0 

114,0 

148,0 

54,0 

6,0 

3,0 

D056-r  

(табл. 6.10  

ДБН В.1.1-12 [1]) 

72,0 

33,0 

34,0 

16,0 

2,0 

0,3 

Таблиця 2 - Амплітуди (мм) горизонтальних коливань верхньої будови 
будинку, визначені при відсутності сейсмоізоляції (чисельник) та з вра-
хуванням  демпфування у грунтовій основі та сейсмоізоляторах (знамен-
ник)
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Згідно [18] повинні бути дотримані наступні 
умови: вибір модельних зразків, вибір виконав-
чого обладнання і вибір діапазону температур 
і тривалості випробувань. Зазвичай при таких 
випробуваннях використовують стандартні зразки 
у вигляді тонких двосторонніх лопаток. Недоліком 
таких зразків є абсолютно різні поля напружень в 
тонкій смужці при деформації розтягування і в 
натуральних гумових блоках при деформаціях сти-
ску і зсуву. Тому в якості модельних зразків обрані 
гумовометалеві блоки типу БРМ102 (розміри по 
гумі 50 × 100 × 200 мм) з низькомодульної гуми 
типу А. Такі зразки успішно працюють в якості 
пружних ланок віброконвеєру типу КВ2Т і досить 
добре вивчені.

Випробування проводилися в спеціальних тер-
мокамерах з гранично допустимою похибкою 
±1°С і примусовою вентиляцією. Для визначен-
ня основного показника G∞, а також динамічного 
модуля зсуву і коефіцієнта поглинання енергії ψ 
використовувалася спеціальна апаратура, в тому 
числі і універсальний стенд «INSTRON 1126» з 
похибкою визначення деформацій 1-2 % і наван-
таження 2 %.

Тривалість випробувань була обрана такою: 
через повільну зміну показника G∞ у часі експе-
римент при температурі T1=55°С продовжува-
ли трохи більше трьох років; при температурі  
T2=70°С – один рік; при температурі T3= 80°С – 
200 діб; при температурі T4= 100°С – 150 діб.

Отримана крива прогнозу G∞ ~ t для прийня-

того значення Te (рис. 3), що відповідає 
рівнянню    G∞ =(tt)=0,879-0,329exp(-
2,75·10-5t). За кривої прогнозу можна виз-
начити значення модуля зсуву гуми G∞ 
при заданій тривалості експлуатації.

Зокрема, з побудованої кривої прогно-
зу слідує, що через 50 років експлуатації 
гумових блоків при температурі 25°С їх 
жорсткість зміниться не більше ніж  на 
11%.

Підтвердженням теоретичного прогно-
зу служить тривала експлуатація блоків 
гумового типу БРМ101 на вібраційних 
двотрубних конвеєрах КВ2Т. Після 55 
років експлуатації в екстремальних умо-
вах (циклічні деформації зсуву до 30% 
при частоті навантаження 10,2 Гц) їх ста-
тична жорсткість збільшилася не більше 
ніж на 25%.

Гума № 1 (марка А) рекомендована 
для виготовлення сейсмовіброблоков, 
що встановлюються в системах 
сейсмовіброзахисту будівель і споруд при 
тривалій експлуатації (до 100 років).

Гума № 1 при заміні технічного вугле-
цю П -803 на технічний вуглець N 220 
була запатентована в Україні з наступ-
ним співвідношенням компонентів, масо-

вих частин: каучук СКІ-3 - 100; сірка - 1,5 ÷ 2,0; 
сульфенамід Ц (N-циклогексил-2 - бензотіазол 
сульфенамід) - 0,8-1,0; технічний вуглець N 220 - 
5-15; стеаринова кислота - 1,0; окис цинку - 5,0; 
неозон Д (феніл-2-нафтиламин) - 2,0; 4010Na - 2,0; 
еластопар (N-метил-N'-4-дінітрозоанілін) - 0,5.

Висновки.
За результатами розрахунків просторової 

моделі будинку з сейсмоізоляцією на вплив аксе-
лерограм та прискорених випробувань на теплове 
старіння гум можна зробити висновки:

1.    �За результатами розрахунку моделі будин-
ку на вплив довгоперіодних акселерограм 
з врахуванням  демпфування у ґрунтовій 
основі та сейсмоізоляторах (коефіцієнт 
відносного демпфування прийнято 10% 
від критичного) амплітуди горизонталь-
них коливань покриття дорівнюють 114,0 
–132,0мм, що перевищує у 1,5-1,8 рази 
амплітуду коливань покриття, яка отрима-
на рівною 74,4 мм при розрахунку моделі за 
спектральним методом ДБН [1].

2.    �Для забезпечення сейсмостійкості будівлі 
було запропоновано конструктивне рішення 
сейсмозахисної опори з застосуванням гумо-
вих сейсмоізоляторів (рис. 2) згідно патенту 
[17]  і розроблено практичні рекомендації 
з влаштування системи сейсмозахисту бага-
топоверхових житлових будинків в рівні 
пальового ростверку. 

Рисунок 2 – Конструктивне рішення високодемпфуючої 
сейсмозахисної опори у рівні пальового ростверку (1- гумо-
вий сейсмоізолятор, 2- шар пінополістиролу, 3- металева 
гофрована труба, 4- гумові кільця)
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3.    �Аналіз результатів розрахунку армуван-
ня плити ростверку та паль з урахуванням 
сейсмоізоляції дозволив зменшити кількість 
паль до 271 у порівнянні з проектним 
рішенням без влаштування сейсмоізоляції 
(293 палі з варіантом жорсткого сполучен-
ня паль з плитою ростверку). Крім того, 
мінімальні значення армування плити 
ростверку значно менші (Ø12 А500С – Ø16 
А500С проти  Ø20 А500С в проекті «Стадії 
П та РД»). Змінюються також, переважно 
в меншу сторону, розміри локальних зон в 
межах діафрагм і ядер жорсткості будинку 
та величини їх армування (в верхніх зонах 

плити величина армування зменшується 
-Ø20 А500С проти Ø28 А500С за проектом).

4.    �Створено нову низькомодульну гуму стійку 
до старіння при тривалих статичних і 
динамічних навантаженнях. 

5.    �Методом прискореного старіння і неза-
лежними тривалими промисловими випро-
буваннями модельних масивних гумо-
вих ізоляторів підтверджена стабільність 
параметрів розробленої гуми.

6.    �Застосування низькомодульної гуми особли-
во ефективно в системах сейсмоізоляції у 
рівні пальового ростверку (без заміни сейс-
моопор) при довготривалої експлуатації 
будинків (до 100 років).
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