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 Аннотация. В статье представлен расчет с использованием программно-
го комплекса, реализующего метод конечных элементов, резинометалли-
ческих виброизоляторов с 5 отверстиями различного диаметра. Проведен 
сравнительный анализ собственных частот резинометаллических вибро-
изоляторов с 5 отверстиями (одно в центре, 4 симметрично по углам) и 
без таковых. Построены конечно-элементные модели резинометалличе-
ского виброизолятора с отверстиями и без отверстий, а также, проанали-
зированы их характеристики. Результаты показывают, что виброизолято-
ры с несколькими симметрично расположенными сквозными отверстия-
ми превосходят по ряду параметров виброизоляторы без отверстий, а, 
следовательно, могут применяться для виброизоляции зданий, особенно 
в случае отложенного монтажа виброзащиты. Для цитирования  

Мондрус В.Л., Сизов Д.К., Квасников 

Т.М. Расчет резинометаллических виб-
роизоляторов с отверстиями в системе 
виброзащиты зданий с помощью про-
граммного комплекса, реализующего 
метод конечных элементов // Железо-
бетонные конструкции. 2023. Т. 4. № 
4. С. 43–51. 

 
Finite Element Modelling of Rubber-Metal Vibration Isolators with Holes for the 

Vibration Protection System of Buildings 

  
Vladimir L. Mondrus1*, Dmitry K. Sizov2*, Timofei M. Kvasnikov1* 
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU), Russian Federation 
2 OOO "Vibroseismozastchita", Moscow, Russian Federation 

 
* tima.kvasnikov@gmail.com 

_________________ 
Владимир Львович Мондрус, Член-корреспондент РААСН, профессор, доктор технических наук, заведующий кафедрой строительной и 
теоретической механики, Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; eLIBRARY SPIN-код: 3268-4484, Scopus: 55976017400, ResearcherID: AFO-1600-2022, E-mail: 
MondrusVL@mgsu.ru 
Дмитрий Константинович Сизов кандидат технических наук, доцент, ООО «Вибросейсмозащита», 109341 Москва, ул. Братиславская, 6; 
eLIBRARY SPIN-код: 4499-6656, Scopus: 57192559647, E-mail: vibroprotect@mail.ru 
Тимофей Михайлович Квасников аспирант кафедры строительной и теоретической механики, Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; eLIBRARY SPIN-код: 
3751-3429, Scopus: 57209806878, ORCID: 0000-0002-7836-4918, E-mail: tima.kvasnikov@gmail.com 
 
© Мондрус В.Л., Сизов Д.К., Квасников Т.М., 2023 

 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Mondrus V.L., Sizov D.K., Kvasnikov T.M. Reinforced Concrete Structures.2023;4(4):43–51 
 

 

44   COMPUTER MODELLING IN CONSTRUCTION 

 
  

Keywords: vibration isolation, vibration 
isolator with holes, rubber-metal vibra-
tion isolator, finite element models of 
rubber-metal vibration isolator, vibration 
isolator without holes. 

 Abstract. The article presents a calculation of rubber-metal vibration isolators 
with five holes of different diameters using a software package that imple-
ments the finite element method. A comparative analysis of the Eigen fre-
quencies of rubber-metal vibration isolators with five holes (one in the center, 
4 symmetrically at the corners) and without holes is presented. Finite element 
models of a rubber-metal vibration isolator with and without holes are mod-
eled, and their characteristics are analyzed. The results show that vibration 
isolators with several symmetrically located holes have several advantages in a 
number of parameters to vibration isolators without holes, and, therefore, can 
be used for vibration isolation of buildings, especially in the case of delayed 
installation of vibration protection. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С быстрым развитием городской застройки, проблемы вибрации, передаваемой на здания 
и сооружения, вызванные движением поездов метрополитена неглубокого заложения, стано-
вятся все более заметными. В то же время, по мере того как потребность людей в улучшении 
качества жизни продолжает расти, все более высокие требования предъявляются к защите от 
вибраций, вызванных внешними факторами, а исследования экологических проблем, вызван-
ных вибрациями поездов привлекли значительное внимание ученых [1-4]. 

Резинометаллические виброизоляторы представляют собой часть системы виброизоля-
ции, которая обычно используется при изоляции зданий и сооружений. Однослойные вибро-
изоляторы представляют из себя три пластины, из которых две металлические – армирую-
щие, одна из которых расположена на фундаменте, а средняя - упругий резиновый слой. Для 
поглощения вибраций применен резиновый слой изолятора. Так как резинометаллические 
виброизоляторы – это пассивная изоляция, защита конструкции происходит без подвода до-
полнительного источника энергии. 

 
МЕТОД 

В данной статье рассмотрено использование метода конечных элементов (МКЭ) для рас-
чета резинометаллического виброизолятора с помощью программного комплекса.  

Метод конечных элементов включает в себя разделение сложной структуры на ряд более 
мелких и простых элементов, каждый из которых имеет известное поведение.  

Для расчета резинометаллических виброизоляторов МКЭ используется при моделирова-
нии поведения резиновой опоры, поглощающей вибрации. Резиновая опора моделируется как 
ряд взаимосвязанных конечных элементов, каждый из которых имеет заданные известные 
жесткость и коэффициент демпфирования [5-6]. 
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Одним из важных преимуществ использования МКЭ для моделирования поведения рези-
нометаллических изоляторов является возможность точного прогнозирования поведения си-
стемы в широком диапазоне нагрузок, а также возможность оптимизации конструкции си-
стемы. 

Варьирование коэффициентов жесткости и демпфирования, позволяет найти оптималь-
ную конструкцию виброизолятора для требуемых нагрузок. Это может привести к созданию 
эффективных и экономичных конструкций, способных наилучшим образом противостоять 
воздействию вибрации. 

Одним из наиболее существенных недостатков применения МКЭ является потребность в 
точных данных о поведении резинового тела. Эти данные довольно проблематично коррект-
но получить, а ошибки в исходных данных могут привести к неточным вычислениям поведе-
ния всей системы. 

Расчетные формулы для резинометаллических виброизоляторов уже существуют, но они 
вовсе не учитывают влияние центральных и радиальных отверстий в виброизоляторах. В 
данной работе представлены конечно-элементные модели обоих типов виброизоляторов (с 
отверстиями и без отверстий) для дальнейшего их сравнения [7]. 

Информативно показано, что наличие отверстий приводит к уменьшению приведенного 
объемного модуля упругости и существенному увеличению сдвиговых деформаций. Отвер-
стия в виброизоляторе позволяют частично рассеивать энергию вибрации за счет снижения 
жесткости системы, обеспечивая дополнительное демпфирование, тем самым снижая уровень 
вибрации, воспринимаемой конструкцией здания [8].  

Для реализации метода конечных элементов в программном комплексе, для начала тре-
буется смоделировать геометрию объекта расчета и задать свойства материалов резинометал-
лического изолятора. После определения геометрии и свойств материала программный ком-
плекс используется для создания сетки, а ее качество может оказать существенное влияние на 
точность результатов, и важно создать сетку, которая будет одновременно точной и эффек-
тивной. 

Основы создания сетки включают определение размера и формы элементов, а также свя-
зи между элементами. Размер элементов сетки определяется геометрией конструкции и жела-
емым уровнем точности, а связность между ними определяется геометрией и требуемым 
уровнем непрерывности.  

Одним из преимуществ использования программного комплекса, реализующего МКЭ, 
для построения сетки является то, что он предоставляет мощные инструменты для уточнения 
сетки. Программный комплекс обладает функцией для уточнения сетки в областях, где тре-
буется большая точность, и для огрубления сетки в областях, где требуется меньшая точ-
ность. Это позволяет оптимизировать сетку при расчете как для точности, так и для эффек-
тивности вычислений. 

Программный комплекс используется для решения уравнений для каждого элемента сет-
ки после того, как определена геометрия и заданы свойства материалов. То есть определяется 
матрица жесткости, матрица демпфирования и матрица масс для каждого элемента, а затем 
происходит их объединение для получения общего поведения конструкции. 

Существует большое количество статей, посвящённых исследованиям систем виброизо-
ляции с применением МКЭ. 

В статье [9] показано использование программного комплекса FEMAP для моделирова-
ния поведения изолированных от фундамента конструкций при сейсмической нагрузке. Ав-
торы делают вывод об эффективности программного комплекса FEMAP при прогнозирова-
нии поведения таких типов конструкций и потенциальные преимущества при использовании 
систем изоляции основания для сейсмической защиты. 
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В статье [10] описывается использование FEMAP и ANSYS для моделирования поведе-
ния резинометаллических изоляторов при различных условиях нагрузки.  

В целом, исследование систем виброизоляции с использованием МКЭ в программных 
комплексах является актуальной темой, по которой написано достаточное количество статей. 
Это демонстрирует эффективность программных комплексов в точном прогнозировании по-
ведения различных систем виброизоляции и потенциальные преимущества использования 
программных комплексов для расчета. 

Авторы настоящей статьи ставят перед собой цель в будущих своих исследованиях ис-
пользовать язык программирования Python для проведения расчета и сравнительного анализа 
результатов. 

Геометрические характеристики 

Для поиска возможных новых решений по улучшению характеристик резинометалличе-
ских виброизоляторов разработаны два варианта изолятора. Первый представляет собой тра-
диционный прямоугольный виброизолятор (Рис. 1), второй разработан на основе первого ти-
па, но с проделыванием центрального отверстия, а также с четырьмя радиальными симмет-
рично расположенными отверстиями (Рис.2) [11]. 

 

 
Рисунок 1. Модель резинометаллического виброизолятора без отверстий 

Figure 1. Model of rubber-metal vibration isolator without holes 
 

 
Рисунок 2. Модель резинометаллического виброизолятора с пятью отверстиями 

Figure 2. Model of a rubber-metal vibration isolator with five holes 
 

Геометрические размеры обоих виброизоляторов составляют 300х400х100 мм. Второй 
виброизолятор имеет 4 отверстий диаметром 20 мм и одно центральное отверстие диаметром 
50мм (Рис.3). 
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Подбор оптимального диаметра отверстий будет предметом дальнейших исследований 
авторов. 

 
 

 
 

Рисунок 3. Вид сетки виброизолятора с пятью отверстиями 
Figure 3. View of the grid of the vibration isolator with five holes 

 

Характеристики материалов 

Резина моделируется с характеристиками модуля упругости E = 1000000 Па, коэффици-
ента Пуассона ν = 0,4. Сталь моделируется с характеристиками модуля упругости E = 3.E+12, 
коэффициента Пуассона ν = 0,25. Компоненты изолятора, включая стальные прокладки, рези-
новые слои, были смоделированы как твердотельные элементы. 

В данной работе применен тетраэдальный конечный элемент. Шаг сетки для обоих видов 
виброизоляторов принят одинаковым 10 мм (для возможности проведения корректного срав-
нения). Происходит уменьшение размера конечных элементов (увеличение точности расчета) 
вокруг отверстий. 

Сгущение сетки и уменьшение размеров конечных элементов около отверстий вызвано 
необходимостью увеличить точность расчета в соответствующих местах (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4. Сгущение сетки конечных элементов вокруг отверстий виброизолятора 
Figure 4. Thickening of the finite element mesh around the holes of the vibration isolator 
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Виброизолятор закреплен по нижней части и на верхней грани, кроме вертикальных пе-
ремещений (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Закрепления резинометаллического виброизолятора на гранях (голубой и белый цвета) 
Figure 5. Fixing rubber-metal vibration isolator on the edges (blue and white) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения собственных частот был проведен модальный анализ. Результаты ана-
лиза приведены в Таблице 1, а также показаны на рис. 6-10. 

Таблица 1 

Сравнение собственных частот исследуемых виброизоляторов 
 

 Частота, Гц 
Собственная частота, № 1 2 3 4 5 
Виброизолятор без отверстий 5.59 18.31 63.04 115.15 198.42 
Вироизолятор с отверстиями 5.33 15.63 55.22 101.39 180.77 

 
Table 1 

Comparison of Eigen frequencies of the investigated vibration isolators 
 

 Frequency, Hz 
Eigen frequencies, no 1 2 3 4 5 
vibration isolators without holes 5.59 18.31 63.04 115.15 198.42 
vibration isolators with 5 holes 5.33 15.63 55.22 101.39 180.77 

 

 
Рисунок 6. Диаграмма сравнения собственных частот 

Figure 6. Eigen frequency comparison diagram 
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При расчете резинометаллических виброизоляторов в основном необходимо определение 
первой собственной частоты, более высокие собственные формы энергетически не так вы-
годны и из-за этого крайне редко реализуются на практике. Для прикладного применения 
виброизоляторов и корректного расчета нахождение остальных собственных частот не тре-
буются, так как они выше частот воздействия. Ниже приведены сравнительные результаты 
анализа двух виброизоляторов. 

 

 
Рисунок 7. Недеформированный виброизолятор без отверстий 

Figure 7. Undeformed vibration isolator without holes 
 

 
Рисунок 8. Результат модального анализа резинометаллического виброизолятора без отверстий 

Figure 8. The result of the modal analysis of a rubber-metal vibration isolator without holes 
 

 
Рисунок 9. Недеформированный виброизолятор с пятью отверстиями 

Figure 9. Non-deformed vibration isolator with five holes 
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Рисунок 10. Результат модального анализа резинометаллического виброизолятора с пятью отверстиями 

Figure 10. Result of modal analysis of rubber-metal vibration isolator with five holes 
 

Частоты собственных колебаний изоляторов определяются их сжатием (величиной осад-
ки), поэтому большинство используемых на практике виброизоляторов обладают зачастую 
одной и той же частотой. Таким образом, наличие отверстий приводит к возможности сжатия 
виброизоляторов до больших величин осадок, но при той же осадке частоты и не должны 
сильно отличаться. У виброизолятора с отверстиями и у виброизолятора без отверстий при 
одной и той же величине сжатия теоретически должна быть примерно одна и та же частота, 
то есть наличие отверстий как раз позволяет сжать изолятор и, таким образом, достичь боль-
шей эффективности.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для улучшения характеристик традиционного резинометаллического виброизолятора ав-
торами предложена модификация виброизолятора путем проделывания в нем пяти отверстий.  

Эффективность виброизоляции анализируется с помощью модального анализа. Результа-
ты показывают, что виброизолятор с отверстиями имеет меньшую частоту, но при этом про-
исходит падение несущей способности, а также значительное снижение вибрации, по сравне-
нию с виброизолятором без отверстий. Найденная частота позволяет говорить о достаточном 
повышении эффективности виброизоляции, за счет более "мягкой конструктивной системы" 
с учетом виброизоляторов, то есть происходит уход от "жесткого случая", когда резина не 
работает как упругий материал. 

Наибольшая эффективность виброизолятора с отверстиями достигается при работе сов-
местно с виброизоляторами без отверстий, особенно если работает система заменяемого виб-
роизолятора для отладки окончательной вывески здания на виброизоляторы. В целом влия-
ние систем виброизоляции на психофизическое здоровье людей является значительным.  

Таким образом, у резинометаллического виброизолятора присутствуют свои преимуще-
ства, но требуется дополнительный анализ для определения оптимального диаметра отвер-
стий и их наиболее подходящего расположения. 
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