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Мар’єнков М., Бабік К., Лисиця М., Хименко Б. Сейсмозахист малоповерхових великопанельних та 

модульних каркасних будинків від потужних землетрусів 

Упродовж 2022–2024 років в Україні внаслідок обстрілів і бомбардувань було зруйновано багато житлових 

будинків. Тому забезпечення житлом постраждалих мешканців – актуальна проблема. Зауважено, що вирішити про-

блему за короткий строк можливо завдяки будівництву збірних малоповерхових та модульних будинків. Забезпе-

чення сейсмостійкості будівель під час будівництва у високосейсмічних зонах (за інтенсивності землетрусів вісім та 

дев’ять балів згідно зі шкалою сейсмічної інтенсивності) потребує влаштування сейсмічного захисту. Виявлено, що 

використання збірних великопанельних малоповерхових і каркасних модульних будинків дає змогу забезпечити бу-

дівництво сейсмостійких будинків у найкоротші строки. Виготовлення конструкцій панельних та модульних буди-

нків у заводських умовах підвищує якість будівництва та сейсмостійкість конструкцій. Для зниження сейсмічних 

навантажень на малоповерхові будинки та вартості будівництва необхідні експериментально-теоретичні дослі-

дження малоповерхових та модульних будинків із сейсмоізоляцією та демпферами. Розглянуто результати експери-

ментальних та чисельних досліджень двоповерхового натурного зразка житлового великопанельного будинку із си-

стемою сейсмічного захисту у рівні фундаменту та за її відсутності. Досліджено модульний одноповерховий буди-

нок із металевим каркасом, у якому зниження сейсмічних навантажень забезпечують динамічні параметри модулів 

та використання демпферів, встановлених у рівні покриття між двома модулями заводського виготовлення. Сейсмі-

чність будівельного майданчика приймали вісім та дев’ять балів за шкалою сейсмічної інтенсивності відповідно до 

стандарту України ДСТУ Б В.1.1-28. 

Ключові слова: сейсмоізоляція, високодемпфуючі гумометалеві сейсмоопори, демпфери, малоповерхові ве-

ликопанельні та модульні каркасні будинки, частоти та декременти коливань.  

Marienkov M., Babik K., Lysytsia M., Khymenko B. Seismic protection of low-rise large-panel and modular 

frame buildings from powerful earthquakes 

During the period of 2022–2024, many residential buildings were destroyed during shelling and bombing in Ukraine. 

Therefore, providing housing for the affected residents is an urgent problem. Solving this problem in a short period is possible 

due to the construction of prefabricated low-rise and modular houses. Ensuring the seismic resistance of buildings during 

construction in highly seismic zones (with the intensity of earthquakes of 8 and 9 points according to the seismic intensity 

scale) requires the installation of seismic protection. The use of prefabricated large-panel low-rise and frame modular 

buildings allows to ensure the construction of earthquake-resistant buildings in the shortest possible time. The production of 
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panel and modular building structures in factory conditions increases the quality of construction and the seismic resistance 

of the structures. To reduce the seismic loads on low-rise buildings and the cost of construction, experimental and theoretical 

studies of low-rise and modular buildings with seismic isolation and dampers are needed. The results of experimental and 

numerical studies of a two-story real-life sample of a large-panel residential building with a seismic protection system at the 

foundation level and without it are considered. Numerical studies of a modular one-story house with a metal frame were also 

carried out, in which the reduction of seismic loads is ensured by the dynamic parameters of the modules and the use of 

dampers installed at the level of the covering between two factory-made modules. The seismicity of the construction site 

during the research was taken as 8 and 9 points on the scale of seismic intensity in accordance with the standard of Ukraine 

DSTU B B.1.1-28. 

Keywords: seismic isolation, highly damping rubber-metal seismic supports, dampers, low-rise large-panel and 

modular frame buildings, frequencies and decrements of vibrations. 

 

Постановка проблеми. Відповідно до вимог 

ДБН В.1.1-12:2014 [1], під час проєктування жит-

лових будинків необхідно враховувати сейсмічні 

навантаження інтенсивністю сім, вісім та дев’ять 

балів в Одеській області та в м. Одесі, на Закар-

патті, Прикарпатті, у Криму та в інших сейсмоак-

тивних зонах України. Згідно з міжнародним дос-

відом, найефективнішим способом зниження сейс-

мічних навантажень на конструкції надземної час-

тини будівель і споруд є сейсмоізоляція [2–5]. Най-

більше використовують системи сейсмоізоляції на 

основі гумових і гумометалевих елементів. За 

останні 30 років у Японії, США, Китаї, Новій Зела-

ндії, Італії та в інших країнах побудовано тисячі 

будівель і споруд із системами сейсмоізоляції. За-

хист багатоповерхових будівель і споруд від поту-

жних землетрусів виконують із використанням гу-

мометалевих багатошарових сейсмоопор зі свин-

цевими сердечниками. Однак технологія виробни-

цтва (вулканізація) гумометалевих багатошарових 

сейсмоопор значно складніша, ніж гумових. Тому 

за будівництва малоповерхових будинків із сейс-

моізоляцією бажано використовувати високодемп-

фуючі гумові сейсмоопори зі свинцевими сердеч-

никами. Для отримання фактичних жорсткісних та 

демпфуючих характеристик гумових сейсмоопор 

уперше в Україні у 2021 р. проведено натурні ди-

намічні дослідження двоповерхового великопане-

льного житлового будинку. Будинки з металевим 

каркасом (зокрема й модульні) мають низькі пара-

метри демпфування, тож для захисту від потужних 

землетрусів необхідно використовувати демпфери. 

Розглянемо обґрунтування (на основі динаміч-

них випробувань дослідного натурного двоповерхо-

вого житлового будинку) можливості використання 

системи сейсмічного захисту у рівні фундаменту на 

основі гумових сейсмоопор зі свинцевими сердечни-

ками. Сейсмозахист модульних одноповерхових бу-

динків із металевим каркасом виконуватимемо мето-

дом зниження спектрального коефіцієнта динамічно-

сті конструкцій та встановлення демпферів у рівні 

покриття між двома модулями. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Найбільшу кількість (до десяти тисяч) будівель і 

споруд із системами сейсмічного захисту побудо-

вано в Японії упродовж 2000–2020 рр. у сейсмоак-

тивних зонах (вісім–дев’ять балів). У доповідях япо-

нських фахівців [3–4] наведено дані експеримента-

льних досліджень багатошарових гумометалевих 

опор. Наголошено, що такі опори перевіряли за дії 

інтенсивних землетрусів у Японії, Новій Зеландії та 

в інших країнах; будівлі з багатошаровими гумоме-

талевими опорами експлуатуються понад 40 років 

без заміни й витримали потужні землетруси (вісім і 

дев’ять балів). Конструкції будівель із системами 

сейсмоізоляції мали незначні пошкодження при зе-

млетрусах до дев’яти балів. Водночас багато буді-

вель без систем сейсмоізоляції було зруйновано.  

Конструкції багатошарових гумометалевих 

сейсмоопор, методи розрахунку їхніх параметрів 

та приклади сейсмоізоляції будівель у США та ін-

ших країнах наведено в монографії [5] та нормах 

США [12]. Досвід сейсмоізоляції будинків у Вір-

менії наведено у [6]. 

Високої сейсмостійкості будинків із сейсмо-

ізоляцією досягають зниженням відносних горизон-

тальних переміщень поверхів перекриттів (переко-

сів поверхів) під час землетрусу. Внаслідок вищої 

горизонтальної жорсткості поверхів верхньої бу-

дови будівлі порівняно з горизонтальною жорсткі-

стю сейсмоопор, відносні горизонтальні перемі-

щення перекриттів поверхів, розташованих вище за 

систему сейсмоізоляції, істотно нижче порівняно з 

переміщеннями поверхів будівлі без сейсмоізоляції. 

У праці [7] для оцінки механізмів прогресив-

ного руйнування модульних десятиповерхових бу-

дівель із сталевими рамами при сейсмічних впли-

вах, визначених згідно з нормами Австралії, вико-

ристовували лінійний та нелінійний статичні та не-

лінійний динамічний розрахунки, виконані мето-

дом скінченних елементів за допомогою програм-

ного комплексу SAP2000. Наголошено, що сучасне 

будівництво розвивається в напрямку пошуку но-

вих, ефективніших та економічніших технологій. 

Одним із таких напрямків є модульне будівництво. 
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Були проведені численні дослідження двох моде-

лей десятиповерхових каркасних модульних буді-

вель висотою 35,4 м. Ці дві будівлі мають схожі 

площі плану з різними прогонами, балками та ко-

лонами. Використовували в’язі у вигляді шеврон-

них та хрестоподібних розпірок.  

В Україні проведено експериментальні дос-

лідження з визначення статичних і динамічних ха-

рактеристик гумових та гумометалевих сейсмоза-

хисних опор [8], розроблено вимоги до проєкту-

вання систем сейсмоізоляції [10], які включено в 

державні норми [1]. Розроблено способи сейсмоза-

хисту багатоповерхових житлових будинків (зок-

рема й великопанельних), які запатентовано [9] та 

використано за будівництва житлових будинків у 

сейсмічних зонах із розрахунковою інтенсивністю 

шість–вісім балів. Подамо результати натурних ди-

намічних досліджень двоповерхового дослідного 

великопанельного будинку з використанням гумо-

вих сейсмоопор зі свинцевими сердечниками (ви-

пробування проведене у 2021 р. в Україні вперше). 

Постановка завдання. В Україні на 2024 р. 

побудовано і здано в експлуатацію такі житлові бу-

динки висотою від шести до 27 поверхів: у м. Львові 

комплекс із трьох будівель (шість, десять та 13 по-

верхів) із захистом від сейсмічних впливів інтенси-

вністю сім балів та залізничного транспорту по 

вул. Під Дубом; у м. Києві десятиповерховий ком-

плекс із десяти будинків по вул. Кіквідзе із систе-

мою сейсмовіброзахисту від впливу поїздів метро і 

комплекс із трьох 27-поверхових будівель із систе-

мою сейсмовіброзахисту від впливів потягів метро 

по Оболонському проспекту. У м. Одесі запроєкто-

вано та розпочато будівництво двох 27-поверхових 

житлових будинків по вул. Генуезькій із захистом 

від землетрусів інтенсивністю сім балів. 

Для обґрунтування можливості сейсмоізоля-

ції малоповерхових будинків із використанням гу-

мових опор зі свинцевими сердечниками необхідні 

динамічні дослідження, що дасть змогу визначити 

фактичні динамічні характеристики сейсмоопор. 

Для оцінки сейсмостійкості конструкцій двоповер-

хового великопанельного житлового будинку та мо-

дульного будинку з металевим каркасом і демпфе-

рами виконано лінійні та нелінійні розрахунки мо-

делей будинків із використанням програмного ком-

плексу (ПК) ЛІРА-САПР 2024 [11]. 

Наше завдання – провести натурні динамічні 

дослідження дослідного зразка двоповерхового ве-

ликопанельного житлового будинку із системою 

сейсмоізоляції та за її відсутності, а також числен-

них досліджень просторових моделей великопане-

льного будинку та модульного будинку з метале-

вим каркасом і демпферами в рівні покриття двох 

модулів. Методи досліджень – динамічні випробу-

вання великопанельного будинку, лінійні та нелі-

нійні розрахунки чисельних моделей із викорис-

танням ПК ЛІРА-САПР 2024.  

Виклад основного матеріалу.  

Об’єкти досліджень.  

1. Дослідний зразок великопанельного жит-

лового будинку (рис. 1, а) має два поверхи, висота 

кожного – 3,2 м. Розміри будинку в плані – 

14,4×8,3 м. Конструктивна система будинку – без-

каркасна, із несучими зовнішніми та внутрішніми 

стінами. Фундамент – стрічковий. Загальна маса 

будинку – 300 т. Конструкції стін – панелі стінові 

внутрішні несучі й панелі стінові зовнішні несучі, 

шаруваті, заводського виготовлення. Перекриття 

та покриття – плити залізобетонні багатопустотні 

попередньо напружені й монолітні ділянки. Мате-

ріали залізобетонних несучих конструкцій: важкий 

бетон класу С20/25, арматурний прокат класів 

А500С, А240С за ДСТУ 3760-2019. Під усіма сті-

нами фрагменту передбачено влаштування монолі-

тної залізобетонної балки, яка опирається на фун-

дамент через 15 гумометалевих опор. Високодемп-

фуючі сейсмоопори складаються з верхньої, ниж-

ньої та середньої металевих пластин і двох гумових 

віброізоляторів, виготовлених на основі натураль-

ного каучуку. Для підвищення демпфування (диси-

пації сейсмічної енергії під час землетрусу) по осі 

симетрії опори встановлено свинцевий сердечник 

(рис. 1, б). Для прикладання горизонтального нава-

нтаження під час випробування дослідного зразка 

передбачено влаштування переставних металевих 

опор – контрфорсів. Власні горизонтальні коли-

вання будинку збуджували методом миттєвого 

зняття навантаження в рівні покриття будинку.  

2. Дослідний одноповерховий зразок модуль-

ного будинку з металевим каркасом складається із 

двох модулів заводського виготовлення з розмі-

рами кожний у плані 2,5×5,0 м (у осях 1-2/А-В та 

4-5/А-В) та висотою 2,5 м (рис. 2, а). Розміри мо-

дулів будинку прийнято з урахуванням допусти-

мих габаритів при перевезенні автотранспортом із 

місця виготовлення на будівельний майданчик. 

Для збільшення площі будинку (відстань між 

осями 1-5 – 7,3 м) та забезпечення сейсмостійко-

сті конструкцій модулі розділено антисейсмічним 

швом завширшки 300 мм (між осями 2–3 на рис. 2, 

а). У рівні покриття модулів у антисейсмічному 

шві передбачено встановлення трьох гумових де-

мпферів (червоні елементи (рис. 2, а)) для підви-

щення параметрів демпфування металевого кар-

касу. Регулювання частот власних коливань кар-

касів модулів будинку з метою зниження  
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сейсмічних горизонтальних навантажень викону-

ють за допомогою вертикальних металевих в’язей 

та застосуванням конструкцій зі зменшеною вагою 

(сендвич-панелей). 

 

 а)  б) 

Рис. 1. Загальний вигляд дослідного зразка великопанельного будинку  

при випробуваннях (а) та схема гумометалевої сейсмоопори (б) 

 

 

 
 а)  б) 

Рис. 2. Розрахункова модель модульного будинку (а) та схема гумового демпфера (б) 

 

Результати динамічних досліджень велико-
панельного будинку. Метою проведення вібродина-

мічних досліджень є визначення фактичних дина-

мічних характеристик (частот і декрементів коли-

вань) та рівнів зареєстрованих віброприскорень 

конструкцій двоповерхового дослідного фрагме-

нту за миттєвого зняття навантаження у рівні пок-

риття фрагменту. 

Завданнями вібродинамічних досліджень є: 

- реєстрація горизонтальних та вертикаль-

них коливань конструкцій фрагменту для двох ета-

пів випробувань: перший етап – фрагмент із систе-

мою сейсмоізоляції (15 гумометалевих сейсмоопор 

встановлено у рівні фундаменту); другий етап – 

сейсмоопори, виключені з роботи; 

- обробка отриманих даних вимірювань і 

побудова часових сигналів та вузькосмугових спе-

ктрів віброприскорень конструкцій; 

- визначення частот власних коливань, де-

крементів коливань, амплітуд горизонтальних та 

вертикальних віброприскорень будівельних конс-

трукцій фрагменту; 

- порівняння динамічних характеристик 

сейсмоізольованого та неізольованого дослідного 

фрагменту; 

- визначення фактичної жорсткості сейс-

моопор на зсув. 

Вібросигнали реєстрували із використанням 

автономної багатоканальної системи моніторингу 

будівельних конструкцій «Сейсмомоніторинг», до 

складу якої входять: 

- три модулі вимірювання низькочастот-

них вібросигналів МВНВ-01 з однокомпонент-

ними датчиками прискорень марки 731А; 

- ноутбук із програмним забезпеченням 

«Сейсмомоніторинг» для реєстрації та обробки ві-

бросигналів; з’єднувальні кабелі. 

 
 

Д-1 та Д-2 – опорна та середня металеві плас-

тини; Д-3 – свинцевий сердечник; віброізолятор – 

гумовий елемент 
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Модуль вимірювання низькочастотної вібра-

ції МВНВ-01 розроблений у НТУ «КПІ» фірмою 

«Діатос» (м. Київ). Датчики вібрації (акселероме-

три) марки 731А розроблені фірмою «Wilcoxon 

research» (США). 

Методика вібродинамічних досліджень розро-

блена відповідно до положень ДСТУ 12.1.012:2008 

[13] та передбачає вимірювання віброприскорень у 

двох горизонтальних (уздовж осей X і Y) та вертика-

льному (Z) напрямках. Інтенсивність коливань буди-

нку та сейсмічних навантажень визначено згідно з 

чинними державними нормами [1] та шкалами сейс-

мічної інтенсивності за ДСТУ [13]. 

Перший і другий етапи вібродинамічних до-

сліджень передбачають записи коливань відпо-

відно сейсмоізольованого будинку та за виключе-

них із роботи сейсмоопорах при миттєвому знятті 

горизонтального навантаження 80 кН у рівні пок-

риття.  

Відповідно до розробленої методики реєст-

рували: 

- горизонтальні коливання плити покриття 

дослідного будинку в напрямку цифрових та літе-

рних осей; 

- горизонтальні коливання дослідного бу-

динку при встановленні датчиків вібрації на різних 

відмітках (на залізобетонному монолітному поясі, 

на перекритті першого поверху та на покритті) за 

динамічних впливів у напрямку цифрових та літе-

рних осей; 

- вертикальні коливання плити перекриття 

першого поверху та покриття. 

Відповідно до розробленої методики динамі-

чних досліджень дослідного зразка будинку реалі-

зували такі схеми розташування акселерометрів 

(рис. 3, а): 

Схема 1 – призначена для вимірювання гори-

зонтальних віброприскорень плити покриття буди-

нку в напрямку цифрових осей 8–10.  

Схема 2 – призначена для вимірювання гори-

зонтальних віброприскорень плити покриття у на-

прямку літерних осей.  

Схема 3 – призначена для вимірювання гори-

зонтальних віброприскорень конструкцій будинку 

одночасно на залізобетонному монолітному поясі, 

на перекритті першого поверху та на покритті при 

динамічних впливах у напрямку цифрових або лі-

терних осей. 

Схема 4 – призначена для вимірювання вер-

тикальних коливань плит перекриття та покриття 

при імпульсних вертикальних навантаженнях. 

Загальний вигляд гумометалевих сейсмоо-

пор показано на рис. 3, б.  

 

 

 
 а) б) 
Рис. 3. Схема розстановки датчиків вібрації (акселерометрів – червоні квадрати) на стінах та 

плитах перекриття і покриття великопанельного будинку при випробуваннях (а) та загальний 

вигляд гумометалевих сейсмоопор, встановлених під стінами будинку (б) 

 

За результатами вібродинамічних дослі-

джень будинку зареєстровані часові сигнали вібро-

прискорень конструкцій будинку, отримано вузь-

космугові спектри та логарифмічні декременти ко-

ливань (рис. 4–6).  
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Зареєстровані часові сигнали горизонтальних віброприскорень фрагменту  

(до прикладання статичних горизонтальних навантажень) за напрямком літерних осей (а) та 

цифрових (б). Схеми 3 та 4 – при встановленні акселерометрів на різних позначках:  

червона лінія – на залізобетонному монолітному поясі над сейсмоопорами;  

коричнева – на перекритті першого поверху; синя – на покритті 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Вузькосмугові спектри горизонтальних віброприскорень покриття будинку  

за миттєвого зняття горизонтального навантаження Рг = 80 кН з покриття:  

а – будинок встановлено на 15-ти сейсмоопорах, частота f = 1,13 Гц (період Т = 0,9 с);  

б – сейсмоопори виключено з роботи, частота власних коливань f = 8,0 Гц (період Т = 0,13 с) 
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а)  

 
Рис. 6. Логарифмічні декременти коливань: а – будинок встановлено на 15 сейсмоопорах,  

декремент дорівнює 0,5 до статичних навантажень; б – сейсмоопори виключено з роботи,  

декремент дорівнює 0,54 після випробувань статичними знакозмінними навантаженнями, екві-

валентними сейсмічним інтенсивністю 8 балів 

 

За результатами натурних вібродинамічних 

випробувань двоповерхового великопанельного 

будинку із системою сейсмозахисту у рівні фунда-

менту (сейсмоізольована конструкція) та за відсут-

ності сейсмоізоляції отримано: 

А. Будинок із системою сейсмозахисту: 

1. Частота власних горизонтальних коли-

вань сейсмоізольованого двоповерхового будинку 

до початку випробувань та після статичних знако-

змінних навантажень послідовно з чотирьох сторін 

фрагменту до 1600 кН (еквівалентно сейсмічним 

навантаженням 8 балів) зареєстрована в діапазоні 

1,0–1,13 Гц (період Т = 1,0–0,9 с). Значення періоду 

дало змогу отримати експериментальне значення 

жорсткості сейсмоопор на зсув К = 850 кН/м.  

2. Значення логарифмічних декрементів ко-

ливань (при перших двох-трьох циклах коливань) 

дорівнюють 0,4–0,5 як до початку випробувань 

статичними навантаженнями, так і після статичних 

знакозмінних навантажень 1600 кН послідовно з 

чотирьох сторін фрагменту. Зареєстровані зна-

чення декрементів коливань дозволяють рекомен-

дувати під час розрахунків будівель із запропоно-

ваним типом сейсмоізоляторів приймати демпфу-

вання 8 % від критичного загасання. 

Б. Будинок із виключеними з роботи сейсмо-

опорами (неізольована конструкція). 
1. Зареєстровані частоти власних горизон-

тальних коливань неізольованого дослідного буди-

нку до початку випробувань та після статичних 

знакозмінних навантажень послідовно з чотирьох 

сторін фрагменту до 1600 кН. До початку статич-

них завантажень частота у напрямку літерних осей 

становила f = 10,0 Гц (період Т = 0,1 с), у напрямку 

цифрових осей – f = 8,0 Гц (період Т = 0,13 с). Після 

статичних знакозмінних навантажень частота у на-

прямку літерних осей становила f = 8,9 Гц, у напря-

мку цифрових осей – f = 7,6 Гц. Отож, жорсткість 

стінових конструкцій на зсув зменшилась у 1,26 та 

в 1,1 раза, відповідно у напрямку літерних та циф-

рових осей. 

2. Спектральний коефіцієнт динамічності 

згідно з чинними нормами України [1] для ґрунтів 

другої категорії дорівнює 2,5 для фактичного пері-

оду власних коливань неізольованого будинку: Т = 

0,1–0,13 с, що відповідає максимальним сейсміч-

ним навантаженням на несучі конструкції. 

3. Зареєстровані значення логарифмічних 

декрементів коливань дають підстави рекоменду-

вати під час розрахунків великопанельних буді-

вель без сейсмоізоляції приймати демпфування від 
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7 % (при семи балах) до 10 % (при восьми балах) 

від критичного загасання. 

4. Частота власних вертикальних коливань 

плити перекриття першого поверху будинку до 

прикладання статичних горизонтальних наванта-

жень становила f = 12,8 Гц. Після прикладання з 

чотирьох сторін фрагменту статичних горизонта-

льних навантажень 1600 кН частота власних верти-

кальних коливань плити перекриття не змінилась і 

становила f = 12,8 Гц. Отже, при статичних горизо-

нтальних навантаженнях, еквівалентних за інтен-

сивністю восьми балам, не зареєстровано змен-

шення згинальної жорсткості плити перекриття 

першого поверху дослідного фрагменту. 

5. Частота власних вертикальних коливань 

плити покриття будинку до прикладання статич-

них горизонтальних навантажень становила f = 

12,5 Гц. Після прикладання з чотирьох сторін бу-

динку статичних горизонтальних навантажень 

1600 кН, а також одноразового навантаження 

2400 кН (відповідає 8,5 бала) у напрямку цифрових 

осей частота власних вертикальних коливань 

плити покриття фрагменту не змінилась і стано-

вила  f = 12,5 Гц. Отже, за статичних горизонталь-

них навантажень, еквівалентних за інтенсивністю 

більше ніж восьми балам, не зареєстровано змен-

шення згинальної жорсткості плити покриття. 

Результати розрахунків лінійних та неліній-

них моделей будинків. Розрахунки динамічної лі-

нійної просторової моделі великопанельного буди-

нку (рис. 7) виконані відповідно до вимог ДБН [1] 

для двох варіантів: за жорсткого з`єднання монолі-

тного пояса із фундаментом; із сейсмоізоляцією у 

рівні монолітного пояса на першому поверсі. У ре-

зультаті проведених розрахунків у програмному 

комплексі (ПК) ЛІРА САПР [11] отримані динамі-

чні характеристики моделі великопанельного бу-

динку за головними формами власних коливань 

(рис. 7, а, табл.) і модульного каркасного будинку 

(рис. 7, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Головні форми власних коливань: а – великопанельний будинок (поступальні коливання 

на 15 сейсмоопорах із частотою 0,9 Гц вздовж цифрових осей); б – модульний будинок (коли-

вання модуля в осях 1-2/А-В з частотою 28,3 Гц вздовж літерних осей) 

Загружение 6

Форма колебаний в л. с.  1

Массы собраны из загружений:  1,2,3,5,4

XY
Z
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Просторова нелінійна модель дослідного 

фрагменту розроблена на основі лінійної моделі із 

заміною типів скінченних елементів на нелінійні. 

Армування несучих конструкцій прийнято згідно з 

проєктом. При цьому враховано як польове, так і 

контурне армування навколо віконних та дверних 

отворів. 

Аналіз результатів нелінійних розрахунків у 

ПК ЛІРА САПР напружено-деформованого стану 

конструкцій дослідного ізольованого та неізольо-

ваного будинку показав таке. Від сейсмічних нава-

нтажень 1600 кН (вісім балів) тріщини в панелях та 

плитах перекриття й покриття ізольованого буди-

нку відсутні.   

У неізольованому будинку розрахункове ма-

ксимальне значення ширини розкриття тріщин у 

стінових панелях дорівнює 0,12 мм (рис. 8, а), у пе-

ремичках від згинальних моментів до 0,08 мм 

(рис. 8, б). Відповідно до даних випробувань буди-

нку за горизонтальних навантажень 1600 кН (ві-

сім балів) максимальна ширина розкриття тріщин 

0,1 мм зареєстрована у кутах дверного отвору сті-

нової панелі по осі 9.  

 

Таблиця  

Розрахункові динамічні характеристики сейсмоізольованого великопанельного будинку 

№ форми власних 

коливань 

Частота, 

Гц 

Період, 

с 

Σ модальних мас, %,  

за сейсмічного впливу вздовж осей 

літерних (Х) цифрових (Y) 

1 0,90 1,10 1,90 97,64 

2 0,91 1,08 99,71 99,52 

3 1,34 0,74 99,76 99,63 

 

 

 

 

 
 а)  б) 
Рис. 8. Розрахункова ширина розкриття тріщин у стінових панелях – до 0,12 мм (а), та в пере-

мичках панелі – до 0,08 мм (б) неізольованого великопанельного будинку 

 

Висновки. 1. Використання сейсмоізоляції 

великопанельного будинку дає змогу знизити сей-

смічні горизонтальні навантаження в період коли-

вань будинку на гумометалевих сейсмоопорах Т = 

1,0 с і більше. Цього досягають зменшенням зна-

чення спектрального коефіцієнта динамічності. 

Згідно з чинними нормами України [1] для ґрунтів 

другої категорії коефіцієнт динамічності дорівнює 

β = 1,7 для періоду власних коливань будинку на 

сейсмоопорах Т = 1,0 с, що менше за максимальне 

значення 2,5 і відповідає зниженню сейсмічних на-

вантажень в 1,5 раза. 

2. Запропоновано конструктивне рішення та 

проведено чисельні дослідження модульного  

одноповерхового будинку з металевим каркасом, у 

якому зниження сейсмічних горизонтальних нава-

нтажень до 1,7 раза забезпечується динамічними 

параметрами модулів (період горизонтальних ко-

ливань одноповерхового модуля має бути не біль-

шим ніж Т = 0,04 с та використанням демпферів, 

встановлених у рівні покриття між двома моду-

лями заводського виготовлення. 

3. Відповідно до результатів випробувань 

сейсмоізольованого двоповерхового великопане-

льного будинку, конструкції запропонованих висо-

кодемпфуючих гумометалевих опор (демпфування 

становить 8% від критичного загасання) можна ви-

користовувати у системах сейсмічного захисту ма-
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лоповерхових будинків у високосейсмічних райо-

нах із розрахунковою інтенсивністю сейсмічного 

впливу вісім та дев’ять балів. 

4. Вирішення проблеми забезпечення жит-

лом постраждалих під час війни мешканців за ко-

роткий строк можливе за будівництва збірних ма-

лоповерхових великопанельних та каркасних мо-

дульних будинків заводського виготовлення. У 

сейсмічно активних районах України (за інтенсив-

ності землетрусів вісім та дев’ять балів) забезпе-

чення сейсмостійкості таких будинків потребує 

сейсмозахисту з використанням гумометалевих 

сейсмоопор і демпферів. 

5. Розроблено та запатентовано [9] спосіб за-

хисту великопанельних будинків із використанням 

гумометалевих опор, які виготовляють на основі 

натурального каучуку. Вперше в Україні прове-

дено натурні динамічні дослідження дослідного 

зразка двоповерхового великопанельного будинку 

із сейсмоізоляцією. 
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