
Управління розвитком складних систем (39 – 2019) ISSN 2219-5300 

©  Ю.Г. Козуб, І.І. Солодей 81 

DOI: 10.6084/M9.FIGSHARE.11340662 

УДК 539.3 

Козуб Юрій Гордійович 
Кандидат технічних наук, доцент, завідувач кафедри фізико-технічних систем та інформатики, 

Луганський національний університет імені Тараса Шевченка, Старобільськ 

Солодей Іван Іванович 
Доктор технічних наук, старший науковий співробітник, професор кафедри будівельної механіки, 

orcid.org/0000-0001-7638-3085 

Київський національний університет будівництва і архітектури, Київ 

 

ДЕФОРМУВАННЯ ТА ДИСИПАТИВНИЙ РОЗІГРІВ  

ГУМОВИХ ВІБРОСЕЙСМОІЗОЛЯТОРІВ 
 

Анотація. При проектуванні пристроїв з еластомірними елементами конструкцій в якості 

демпферів одним з надважливих завдань є визначення їх напружено-деформованого стану в умовах 

експлуатаційних навантажень, а також прогнозування їх довговічності на основі різних критеріїв 

руйнування.Такі конструкції, як правило, працюють в умовах циклічного деформування, при цьому 

проявляється ефект розсіювання енергії деформації, що призводить до дисипативного розігріву 

в’язкопружних еластомерних елементів. Розглянуто процеси деформування та дисипативного 

розігріву гумових вібро- та сейсмоізоляторів. Для розв’язання задачі термомеханіки конструкцій з 

початковими напруженнями використовується інкрементальна теорія деформованого тіла. Для 

розв’язання задачі деформування слабостисливих еластомерних елементів використовується 

моментна схема скінченних елементів з потрійною апроксимацією переміщень, деформацій та 

функції зміни об’єму. Для розв’язання  зв’язаної задачі термопружності використовується метод 

послідовних наближень. 
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Вступ 

Еластомірні елементи конструкцій широко 

використовуються як силові елементи, демпфери, 

футеровки і т.д. Одним з найважливих завдань при 

проектуванні таких пристроїв є визначення їх 

напружено-деформованого стану в умовах 

експлуатаційних навантажень та прогнозування їх 

довговічності на основі різних критеріїв руйнування 

[4; 10 – 12; 21]. 

При порівняно малих деформаціях більшості 

еластомерів проявляються суттєво нелінійні ефекти 

[19; 16]. В гумах такі ефекти проявляються 

насамперед в тому, що залежність сила-деформація 

має нелінійний характер. Це може бути зумовлене 

конструктивними особливостями гумових деталей та 

умовами їх монтажу в машині (так званий ефект 

торців), асиметрією зовнішнього навантаження, 

великими деформаціями, структурними змінами під 

дією зовнішнього навантаження. При розрахунку 

елементів конструкцій, що працюють в умовах 

обмежених деформацій, а також при розрахунку 

тонкошарових елементів конструкцій необхідно 

враховувати слабку стисливість еластомера [1]. 

Конструкції з високоеластичних матеріалів, як 

правило, працюють в умовах циклічного 

деформування. При цьому проявляється ефект 

розсіювання енергії деформації. В гумах дисипація 

енергії достатньо велика; в наповнених гумах 

розсіюється до 80% підведеної енергії, в 

ненаповнених ‒ до 50% [6]. Термомеханічні ефекти 

призводять до деструкції матеріалу, виникненню 

тріщин і в кінцевому підсумку до відмови й 

руйнуванню конструкції [7]. 

Результати чисельного аналізу 

Для розв’язання задач термомеханіки 

еластомерних конструкцій, які мають початкові 

напруження, використовується інкрементальна 

теорія деформованого тіла. Варіація пружної енергії 

деформації тіла з початковими напруженнями має 

вигляд: 
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Компоненти тензора пружних напружень 

приймаємо у вигляді закона Гука 
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klg g g      

де , – коефіцієнти Ляме; ijg  – компоненти 

метричного тензора;  – функція змінення об’єму. 
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Для визначення напружено-деформованого 

стану і параметрів жорсткості елементів зі складною 

формою вільної поверхні точні аналітичні методи не 

застосовуються через непереборні на сьогодні 

труднощі у розв’язанні нелінійних систем 

диференціальних рівнянь в часткових при вирішенні 

крайових задач термов’язкопружності. 

Використовуються чисельні методи, основним з яких 

є метод скінченних елементів (МСЕ) [17; 18]. Для 

розв’язання задачі деформування слабкостисливої 

еластомерної конструкції використовується 

моментна схема скінченних елементів (МССЕ) з 

потрійною апроксимацією переміщень, деформацій 

та функції зміни об’єму [1]. 

Задача 1. Визначення осадки  для двошарової 

сейсмоопори діаметром d = 400 мм, висотою гумового 

шару h = 240 мм і модулем пружності G = 0,63 МПа 

від дії навантаження P = 50 кН. 

В роботі [22] наведено результати 

експериментальних досліджень осадки суцільного 

циліндра з урахуванням особливостей посилення на 

торцях, а також отримано співвідношення для 

обчислення осадки гумового шару для малих 

деформацій ( < 0,1) 
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де P0 – стискаюча сила для гумового шаруз вільними 

торцями; h, R – розміри гумового шару; G – модуль 

зсуву гуми. 

При розрахунку сейсмоопор необхідно 

враховувати, що торці гумового шару 

привулканізовані до металевих пластин, а отже, 

замість навантаження P0 необхідно підставити реальне 

навантаження P:            

,
P

P0


  

де 2413,01   – по Пейну; 25,092,0   –  

по Лавенделу. 

В роботі [22] запропоновано обчислювати  за 

формулою: 

,83,01 2  (2) 

де  = R/h,  – коефіцієнт збільшення жорсткості за 

рахунок закріплення торців. 

Поставлена задача також була чисельно 

реалізована на основі моментної схеми скінченних 

елементів в рамках обчислювального комплексу 

«МІРЕЛА+». На рис. 1 наведено розподіл компонент 

тензору напружень в сейсмоопорі. 

Всі отримані результати розрахунку осадки 

розглянутого віброізолятора наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 – Осадка сейсмоопори 

Показник 
Спосіб розрахунку осадки 

експеримент формула (1) МССЕ 

Осадка 0,0127 0,0084 0,01128 

Конструкції з еластомерів, що працюють в 

умовах циклічного навантаження, піддаються 

інтенсивному дисипативному розігріву. Джерелом 

теплоутворення в цьому випадку є напруження )t(ij

та швидкості деформацій )t(ij  у в’язкопружному тілі. 

Для вивчення термонапруженого стану такого 

роду передбачається сумісний розв’язок задач 

термопружності та теплопровідності [12; 13].  
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Рисунок 1 – Розподіл компонент тензору  

напружень в сейсмоопорі 

Виходячи із закону збереження енергії, 

варіаційне рівняння термопружності Біо як 

узагальнення варіаційного принципу Лагранжа має 
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Варіація вільної енергії F обчислюється за 

формулою 
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Закон стану слабкостисливого еластомера 

беруть у вигляді узагальненого закону Гука 
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де  ‒ модуль зсуву; Gij ‒ компоненти метричного 

тензору деформованого об’єму; В – модуль 

об’ємного стискання; Із ‒ третій інваріант міри 

деформацій G*. 

У випадку сумісної дії навантаження і 

температури деформації представляють у вигляді 

суми пружної та температурної складових 
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де 
т)(

ij  – тензор лінійного теплового розширення; 

T  – температура в точці тіла; 0T  – початкова 

температура. 

Контрваріантні компоненти тензора напружень 

представляють у вигляді  

.
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)т(
ij

)п(
ij   

Використовуючи принцип Вольтерра, 

залежність між компонентами тензорів напружень і 

деформацій для нелінійного в’язкопружного 

слабостисливого матеріалу можнаприйняти у вигляді 

закона Гука, Пенга-Ландела або Ліндлі, замінюючи 

пружні константи – модуль стискання та модуль 

зсуву – інтегральними операторами Вольтерра 
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Таким чином, для в’язкопружного матеріалу 

маємозакон Гука [1] 
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Варіація вільної енергії деформації має вигляд: 
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Як ядро релаксації використовується дробово-

експоненціальна функція Работнова 
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Рівняння теплопровідності можна представитиу 

вигляді варіаційного рівняння Лагранжа при розгляді 

квазістаціонарної задачі  теплопровідності: 
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w  – потужність джерела 

теплоутворення; Т0 – температура навколишнього 

середовища; λij – тензор теплопровідності;  

q – тепловий потік; h – коефіцієнт тепловіддачі;  

c  – теплоємність при постійній деформації;  

ij – компоненти тензора ізотермічних пружних 

сталих, що визначає взаємний вплив температури і 

деформацій. 

Рішення зв’язаної задачі термопружності  на 

основі інкрементальної теорії деформування 

зводиться до уточнення прирощення деформацій та 

температури на кожному кроці навантаження. 

Задача 2. Визначення напружено-деформованого 

стану та температури дисипативного розігріву 

амортизаторів ВР201 та ВР103 (табл. 2) при 

циклічному деформуванні із заданою частотою і 

амплітудою. 

Амортизатори виготовлені з гуми марки 51-1562. 

Пружні константи і параметри релаксації: 

 = 0,51 МПа,  = 0,4999,  = 68 с-1,  = 0,15 Вт/(мК), 

 = –0,6,  = 0,914,  = 0,35. На поверхнях амортизатора 

відбувається теплообмін з металевою арматурою та 

повітрям відповідно з коефіцієнтами Н1 = Н2 =40 м-1 і 

Н3 = 5240 м-1. 

Таблиця 2 –Гумові віброізолятори типу ВР 

Тип віброізолятора 
Номінальні розміри 

Dн, мм h, мм 

ВР201 100 80 

ВР103 120 148 

Результати розрахунку напружено-

деформованого стану дають змогу визначити 

жорсткість при стисканні елементів типу ВР (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Залежність сили від переміщення  

для гумових елементів: а ‒ ВР103: 1 – експериментальні 

дані [16]; 2 – чисельний розв’язок; б ‒ ВР201;  

3 – експериментальні дані [16]; 4 – чисельний розв’язок 

Експериментальне розподілення поля 

температур [19; 20] і результати виконаних 

розрахунків поля температур для елементів ВР 

наведені на рис. 3, 4. Аналіз отриманих рішень 

показує, що чисельний розв’язок має відхилення від 

експериментальних даних, що не перевищує 10%. 

 
Рисунок 3 – Розподілення поля температур в елементі 

ВР103 при частоті коливань 13,3 Гц, попереднє 

стиснення 10 мм, амплітуда A=10 мм:  

1 – експериментальні дані [16]; 2 – чисельний розв’язок

 

Рисунок 4 – Розподілення поля температур  

в елементі ВР201 при частоті коливань 13,3 Гц, 5 мм, 

амплітуда A=3 мм: 1 – експериментальні дані [16];  

2 – чисельний розв’язок 

 

Висновки 

Для описання процесів в’язкопружного 

деформування слабостисливих еластомерних 

елементів конструкцій з початковими напруженнями 

використовується інкрементальна теорія. 

При розв’язанні задач визначення напружено-

деформованого стану використовується моментна 

схема скінченних елементів з потрійною 

апроксимацією полів переміщень, деформацій та 

функції змінення об’єму.  

Для розв’язання задачі теплопровідності 

використовується метод послідовних наближень. 

На основі розглянутого підходу розв’язано 

задачі деформування та дисипативного розігріву 

гумових елементів вібро- та сейсмоізоляторів. 
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ И ДИССИПАТИВНЫЙ РАЗОГРЕВ РЕЗИНОВЫХ ВИБРОСЕЙСМОИЗОЛЯТОРОВ 

 

Аннотация. При проектировании устройств с эластомерными элементами конструкций в качестве демпферов 

одной из важнейших задач является определение их напряженно-деформированного состояния в условиях 

эксплуатационных нагрузок и прогнозирование их долговечности. Такие конструкции, как правило, работают в условиях 

циклического деформирования, при этом проявляется эффект рассеяния энергии деформации, что приводит к 

диссипативному разогреву вязкоупругих эластомерных элементов. Рассмотрены процессы деформирования и 

диссипативного разогрева резинових вибро- и сейсмоизоляторов. Для решения задачи термомеханики конструкций с 

начальными напряженими иcпользуется инкрементальная теория деформированого тела. Для решения задачи 

деформирования слабосжимаемых эластомерных элементов используется моментная схема конечных элементов с 

тройной аппроксимацией полей перемещений, деформаций и функции изменения объема. Для решения связанной задачи 

термоупругости используется метод последовательных приближений. 

 

Ключевые слова: эластомеры; начальные напряжения; инкрементальная теория; моментная схема конечных 

элементов; термоупругость; теплопроводность; диссипация энергии. 
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DEFORMATION AND DISSIPATIVE HEATING OF RUBBER VIBRO AND SEISMIC ISOLATORS 

 

Abstract. When designing devices with elastomeric structural elements as dampers, one of the most important tasks is to 

calculate  their stress-strain state under operating load conditions and prediction of their durability. Such constructions, as a rule, 

work under cyclic deformation conditions, and the effect of deformation energy scattering manifests itself, which leads to disipative 

heating of viscoelastic elastomer elements. The processes of deformation and dissipative heating of rubber vibration and seismic 

insulators are considered. To solve the problem of thermomechanics of structures with initial stresses, an incremental theory of a 
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deformed body is used. To solve the problem of deforming weakly compressible elastomeric elements, a moment scheme of finite 

elements with a triple approximation of displacement, deformations, and volume change functions is used. The method of successive 

approximations is used to solve the related problem of thermoelasticity. 

 

Keywords: elastomers; iomechanics; initial stresses; incremental theory; moment scheme of finite elements; 

thermoelasticity; thermal conductivity; energy dissipation 
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