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При проектировании железобетонных балочных конструкций с ограничением гори-

зонтального смещения на опорах при кратковременном динамическом нагружении 

необходимо учитывать возникновение реакции распора. Наличие распора приводит 

к значительному увеличению прочности и трещиностойкости конструкций, а при ис-

пользовании податливых опор к повышению их энергоемкости. 

Целью экспериментального исследования является изучение целесообразности при-

менения податливых опор в распорных динамически нагруженных конструкциях. 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований железобетон-

ных балочных конструкций с распором на податливых опорах при кратковременном 

динамическом нагружении. Рассмотрено влияние податливых опор на прочность, де-

формативность и трещиностойкость железобетонных конструкций с распором. 

Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о положительном эффек-

те применения податливых опор в динамически нагруженных конструкциях с распором. 
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Reinforced concrete beam with limited horizontal displacement on yielding supports under 

dynamic loading require considering the thrust response. The thrust presence significantly in-

creases the beam strength and crack resistance. The use of yielding supports increases their en-

ergy intensity. The purpose of the paper is the experimental study of using yielding supports 

under the dynamic load conditions. The experimental results concern the reinforced concrete 

beam with yielding supports with a thrust under the dynamic load. The paper shows the effect 

from yielding supports on the strength, deformability, and crack resistance of reinforced con-

crete beams. The obtained results indicate to a positive effect form the use of yielding supports 

of the beam under the dynamic load. 
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Вследствие непрерывного развития химической, нефтяной, газовой 

и других отраслей промышленности увеличивается вероятность возникновения 

и воздействия на конструкции зданий и сооружений случайных кратковремен-

ных динамических нагрузок большой интенсивности. Сооружения, проектиру-

емые на особые динамические воздействия, часто возводятся из сборного 

и сборно-монолитного железобетона по рамной и рамно-связевой конструктив-

ным схемам. Для стыков сборных элементов по ряду причин имеет место их 

горизонтальная и вертикальная податливость. При этом в изгибаемых кон-

струкциях вследствие ограничения горизонтального смещения в опорных за-

креплениях возникает реакция распора. 

Результаты экспериментально-теоретических исследований [1‒6] пока-

зывают, что явление распора приводит к повышению несущей способности 

изгибаемых железобетонных конструкций и достаточно хорошо изучено при 

статическом нагружении. При однократном кратковременном динамическом 

нагружении действие распора на работу конструкции неоднозначно. С одной 

стороны, действие распора повышает несущую способность конструкции, 

с другой – понижается ее деформативность. Снижение деформативности от-

рицательно сказывается на пластических свойствах железобетонной кон-

струкции и часто приводит к уменьшению ее динамической прочности. 

Экспериментально-теоретические исследования железобетонных кон-

струкций при интенсивном динамическом воздействии при их вертикальной 

податливости на опорах отражены в работах отечественных [7‒12] и зарубеж-

ных [13‒16] ученых. Установлено, что одним из эффективных способов повы-

шения сопротивления конструкций указанным воздействиям является приме-

нение податливых опор. При этом степень снижения динамической реакции 

определяется упругопластическими свойствами податливой опоры и соотноше-

нием жесткостей опоры и конструкции. 

С целью экспериментальной оценки напряженно-деформированного со-

стояния железобетонных балочных конструкций на податливых опорах с рас-

пором при кратковременном динамическом нагружении разработана и реали-

зована программа исследований (таблица). Было запроектировано и изготов-

лено 14 опытных конструкций. Отличие между конструкциями: в характере 

нагружения (статическое или кратковременное динамическое), наличии или 

отсутствии распора и характере деформирования податливых опор (упруго-

пластическая, упругопластическая с отвердением). В таблице приняты следу-

ющие обозначения: «Б» − железобетонная балка; «С» − статическая нагрузка; 

«Д» − динамическая нагрузка; «Р» − наличие распора; «П» − наличие подат-

ливых опор, деформирующихся в упругопластической стадии «у» или упру-

гопластической с отвердением «о»; «1…14» − порядковый номер конструк-

ции. Например, конструкция «БДРПо-6» расшифровывается как балка «Б», 
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подверженная динамическому нагружению «Д» с учетом ограничения гори-

зонтального смещения «Р» на податливых опорах «П», деформируемых в ста-

дии отвердения «о» под номером 6. 
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Образцы приняты прямоугольного сечения размером 150×220 мм и дли-

ной 1900 мм. Бетон тяжелый класса B35. Армирование опытных конструкций 

выполнялось пространственным каркасом. Армирование нижней зоны балок 

осуществлялось из горячекатаной стержневой арматуры класса А500с 2Ø10, 

верхней зоны – из арматуры класса А240 2Ø6. Поперечное армирование вы-

полнено из вязаных хомутов холоднодеформируемой арматурной стали Ø5 

Вр500, установленных с шагом 50 мм в приопорной зоне и 130 мм в середине 

пролета. Для усиления торцевых участков балок использованы сетки с ячейкой 

50×50 мм из холоднодеформированной арматуры Ø5 мм класса Вр500 по 7 се-

ток с каждой стороны и установлены уголки 100×10 мм (рис. 1). 

На образцах был размещен комплекс измерительных приборов (рис. 2): 

для определения перемещений балки и смятия податливых опор – индуктивные 

датчики положения Waycon серии RL150 и RL50 соответственно; для измере-

ния ускорений – акселерометры (DHE 100023); для определения реакции си-

стемы – датчик силоизмерительный тензоризисторный ДСТ 4126 и для опреде-
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ления величины опорных реакций – динамометрические опоры (патент РФ на 

полезную модель № 161908). Приборы были подключены к ЭВМ Mic-036R 

и Mic-400D. Для определения величины распора на тяжи были наклеены тензо-

резисторы с базой 50 мм. Визуализация картины развития трещин в процессе 

кратковременного динамического нагружения выполнена с применением высо-

коскоростной камеры с частотой сьемки 2500 кад/с (Photron Fastcam SA-2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема армирования железобетонных конструкций: арматура Ø 6 мм класса А240 

(1); арматура Ø 10 мм класса А500с (2); арматура Ø 5 мм класса Вр 500 (3); рав-

нополочный уголок 100×10 мм (4) 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения измерительных приборов: силоизмерительная установка 

ДСТ-4126 (1); динамометрическая опора (патент РФ № 176603) (2); акселеро-

метр (DHE 100023) (3); датчики перемещения Waycon серии RL150 (4); датчики 

перемещения Waycon серии RL50 (5) 

 

Исследования опытных конструкций на статическую нагрузку проводи-

лись на испытательном стенде (рис. 3). Конструкции рассматривались как бал-
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ки, свободно лежащие на опорах. Распор создавался при помощи ограничи-

тельного контура, состоящего из торцевых траверс, соединенных между собой 

двумя тяжами диаметром 60 мм. Траверсы упирались в торцы балок с возмож-

ностью поворота через две пластины и трубу сплошного сечения между ними 

(рис. 4). В пластинах были предусмотрены фрезерованные пазы. Перед испыта-

нием создавалось начальное обжатие в уровне расположения растянутой арма-

туры при помощи установленного домкрата с торца траверсы, затем ограничи-

тельный контур фиксировался при помощи гаек, накручиваемых на тяжах. Ве-

личина предварительного обжатия принималась по результатам статических 

испытаний и составляла 5…10 % от Hmax. При статическом нагружении сосре-

доточенная нагрузка на опытные конструкции прикладывалась поэтапно через 

распределительную траверсу, с величиной нагрузки на каждом этапе 4 кН. 

Нагрузка задавалась с помощью гидравлического домкрата ДГ-25. 

 

 
 

Рис. 3. Стенды для испытания балок с распором на жестких опорах при статическом 

нагружении (а) и при кратковременном динамическом нагружении на податли-

вых опорах (б). Патенты на полезную модель РФ № 148401 и № 147262 

 

  
 

Рис. 4. Узел сопряжения железобетонной балки и торцевой траверсы: траверса (1); желе-

зобетонная балка (2); металлическая пластина (3); труба сплошного сечения (4) 

 

Кратковременная динамическая нагрузка на конструкцию прикладыва-

лась через распределительную траверсу (рис. 3). По закрепленным направля-

ющим сбрасывался груз массой 450 кг с высоты, определенной расчетом, со-

ставляющей 750 и 1150 мм. Высота 750 мм назначалась для шарнирно опер-

той конструкции БД-3 без распора и податливых опор, доводимой до полного 

разрушения. С целью оценки влияния распора на прочность и деформатив-

ность при высоте падения груза 750 мм также испытана конструкция БДР-4. 
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Для работы конструкции в упругопластической стадии при условии ограни-

чения её горизонтального смещения на опорах высота падения груза состав-

ляла 1150 мм (БДР-5). В дальнейшем испытания проводились при варьирова-

нии жесткости податливых опор с целью сопоставления результатов с опыт-

ными данными, полученными для образцов БД-3 и БДР-5, при высотах 

падения 750 и 1150 мм соответственно. 

Статика. Согласно программе экспериментальных исследований (табл. 1), 

при статической нагрузке было испытано два образца: без распора (БС-1) и с рас-

пором (БСР-2). Получены диаграммы деформаций арматуры, бетона и тяжей, 

а также перемещения конструкции в зависимости от нагрузки (рис. 5 и 6). 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы развития деформаций арматуры и бетона: балки БС-1 при статиче-

ском нагружении (а); схема расположения тензоризисторов на арматуре и бе-

тоне, картина трещинообразования (в, г); балки БСР-2 с распором при статиче-

ском нагружении (б); схема расположения тензоризисторов на арматуре и бе-

тоне, картина трещинообразования (д, е) 

 

В результате статических испытаний для шарнирно опертой балки без 

распора БС-1 разрушающая нагрузка составила Fu = 60 кН, а для балки с рас-

пором БСР-2 Fu = 176 кН, увеличение несущей способности составило 

2,93 раза, при этом максимальные прогибы снизились на 235 % (рис. 6). По 

развитию прогибов видно, что ограничение горизонтального смещения влияет 

на прогиб конструкции с начальных этапов нагружения. Появление первых 

трещин в балке без распора отмечено при нагрузке Fcrc = 24 кН, а с распором 

Fcrc = 36 кН (рис. 5), что свидетельствует о снижении деформаций конструк-

ции с распором. Рассматривая деформации тяжей, можно видеть, что распор 

в конструкции возникает с первых этапов нагружения. Значительное увеличе-

ние распора наблюдается после раскрытия первых трещин. При этом рост 

распорных усилий в процессе нагружения имеет нелинейный характер. По 

схемам разрушения образцов и развитию трещин видно, что наличие распора 
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приводит к повышению трещиностойкости в балках, разрушение происходит 

по бетону сжатой зоны, при этом напряжения в растянутой арматуре достигли 

физического предела текучести (рис. 5 и 6). 
 

 
 

Рис. 6. Перемещения балки БС-1(а) и БСР-2(б) при статическом нагружении 

 

Динамика. Жесткие опоры. Результаты испытания образцов БД-3, БДР-4, 

БДР-5 на жёстких опорах представлены на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Диаграммы изменения во времени реакций системы (а), опорных реакций (б), пе-

ремещений (в) и ускорений (г) по результатам испытаний железобетонных балок 

БД-3(1), БДР-4(2), БДР-5(3) на жестких опорах при динамическом нагружении 
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Наблюдается запаздывание по времени опорных реакций и включение 

в работу арматуры и бетона на величину 0,003 с. Конструкции БД-3 и БДР-5 

доведены до пластической стадии. Силы инерции начинают развиваться на 

первоначальном этапе в момент нарастания реакции системы. При макси-

мальном значении реакции системы наблюдается наибольшее значение силы 

инерции. Происходит снижение прогибов, количества и ширины раскрытия 

трещин балки БДР-4 по отношению к образцу БД-3 за счет наличия распора 

при одинаковом уровне нагружения. Для образца БДР-5, высота падения груза 

для которого составляла 1150 мм, динамическая реакция увеличилась в 2 раза 

по отношению к образцу БД-3 при равных перемещениях. Наличие распора 

приводит к более ранним пиковым значениям измеряемых параметров. 

В результате испытания образца БДР-5 в предельном состоянии уста-

новлено одновременно с достижением в растянутой арматуре физического 

предела текучести хрупкое разрушение бетона сжатой зоны. Реакция кон-

струкции на динамическое воздействие жестче. Реакция балки на внешнее 

воздействие БДР-5 в два раза больше, чем балки БДР-4. Для конструкции 

БДР-4 при наличии ограничения горизонтального смещения наблюдается зна-

чительное снижение трещинообразования (рис. 8). 
 

    
 

Рис. 8. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БД-3(а), БДР-4(б), БДР-5(в) на жестких опорах при крат-

ковременном динамическом нагружении 

 

Динамика. Податливые опоры. Высота падения груза 750 мм. На 

упругопластических податливых опорах с отвердением выполнены испытания 

двух балок с распором – БДРПо-6, БДРПо-7 (рис. 9, 10). По результатам испы-

тания конструкции БДРПо-6 установлено снижение опорной реакции относи-

тельно БДР-4 на 40 % и увеличение момента времени достижения её макси-

мального значения с t = 0,009 c до t = 0,0175 c. По перемещениям податливых 

опор (рис. 9, г) установлено время перехода опоры в пластическую стадию  

t = 0,005 c и отвердения tSY_el = 0,0125 c. Причем при переходе опоры в стадию 

отвердения возникает резкий рост опорной реакции за счет снижения деформа-

тивности сминаемых вставок и увеличения инерционных сил. 

Наблюдается снижение максимального перемещения конструкции 

(рис. 9, б). Для образца БДРПо-7 установлено снижение опорной реакции от-

носительно БДР-4 на 50 % и увеличение момента времени достижения её мак-

симального значения с t = 0,009 c до t = 0,021 c. То есть конструкция работает 

более пластично, а податливые опоры повышают энергоемкость системы. По 

перемещениям податливых опор установлено время перехода опоры в пла-

стическую стадию t = 0,005 c и отвердения tSY_pl = 0,016 c. В момент времени  

t = 0,02 c возникает резкий рост опорной реакции за счет снижения деформа-

тивности сминаемых вставок и увеличения инерционных сил при остановке 
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конструкции в связи с полным смятием податливых опор. Происходит сниже-

ние максимального перемещения конструкции (рис. 9, б) на 68 % относитель-

но образца БДР-4, на 81 % относительно образца БД-3. Таким образом, срав-

нивая процесс динамического деформирования образцов БДРПо-6 и БДРПо-7 

с БДР-4, можем наблюдать эффект по параметрам динамического деформиро-

вания конструкций: снижение опорной реакции, время достижения макси-

мальных значений опорных реакций увеличивается в 2 раза. Зона трещинооб-

разования ограниченна, а ширина раскрытия трещин несущественна. 
 

 
 

Рис. 9. Диаграммы изменения во времени опорных реакций (а), перемещений образцов 

(б), ускорений (в) и деформации податливых опор (г) по результатам испытаний 

железобетонных балок БД-3 (1), БДР-4 (2), БДРПо-6 (3), БДРПо-7 (4), БДРПу-8 

(5), БДРПу-9 (6), БДРПу-10 (7) при динамическом нагружении 
 

     
 

   
 

Рис. 10. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БДРПо-6 (а), БДРПо-7 (б), БДРПу-8 (в), БДРПу-9 (г), 

БДРПу-10 (д) при кратковременном динамическом нагружении 
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На упругопластических податливых опорах выполнены испытания трех 

балок с распором – БДРПу-8, БДРПу-9, БДРПу-10 (рис. 9 и 10). Установлено 

снижение опорной реакции для образца БДРПу-8 относительно БДР-4 на 40 % 

и увеличение момента времени достижения максимального значения с t = 0,009 c 

до t = 0,017 c. Время перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c. 

Наблюдается снижение максимального перемещения конструкции на 38 % от-

носительно образца БД-3. Относительно же образца БДР-4 перемещения кон-

струкции не изменились, но время достижения максимального значения сокра-

тилось. При этом опоры остановились на границе перехода в стадию отверде-

ния. Конструкция БДРПу-9 имеет снижение опорной реакции относительно 

БДР-4 на 54 % и увеличение момента времени достижения её максимального 

значения с t = 0,009 c до t = 0,015 c. По перемещениям податливых опор уста-

новлено время перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,006 c. Наблюда-

ется снижение максимального перемещения конструкции на 40 % относительно 

образца БД-3. Относительно же образца БДР-4 перемещения конструкции 

не изменились, но время достижения максимального значения сократилось. По 

результатам испытания конструкции БДРПу-10 зафиксировано снижение опор-

ной реакции относительно БДР-4 на 60 % и увеличение момента времени до-

стижения максимального значения с t = 0,009 c до t = 0,018 c. Время перехода 

опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,0065 c. Наблюдается снижение макси-

мального перемещения конструкции (рис. 9, б) на 30 % относительно образца 

БД-3, а относительно образца БДР-4 на 13 %. 

Динамика. Податливые опоры. Высота падения груза 1150 мм. Ни-

же представлены данные по испытаниям конструкций с распором на податли-

вых опорах при высоте падения груза, равной 1150 мм. По результатам испы-

тания конструкции БДРПо-11 (рис. 11, 12) установлено снижение опорной 

реакции относительно БДР-5 в 2,5 раза и увеличение момента времени дости-

жения максимального значения с t = 0,008 c до t = 0,0175 c. Время перехода 

опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c, и отвердения tSY_pl = 0,0135 c 

(рис. 11, г). При переходе опоры в стадию отвердения наблюдается резкий 

рост опорной реакции (рис. 11, а) за счет снижения деформативности сминае-

мых вставок и увеличения инерционных сил при остановке конструкции 

в связи с полным смятием податливых опор. Происходит снижение макси-

мального перемещения конструкции на 35 % относительно образца БДР-5. 

Испытания конструкции БДРПу-12 показали снижение опорной реак-

ции относительно БДР-5 на 80 % и уменьшение момента времени достижения 

максимального значения с t = 0,004 c до t = 0,023 c. Время перехода опоры 

в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c. Наблюдается снижение максимального 

перемещения конструкции на 27 % относительно образца БДР-5. Активно 

включаются в процесс деформирования податливые опоры, снижаются де-

формации, а распор растет, т. е. ограничение горизонтального смещения 

опорных сечений препятствует росту прогибов, увеличивается время сопро-

тивления и пластическая стадия деформирования конструкции. Образец 

БДРПу-13 позволил установить снижение опорной реакции балки относи-

тельно БДР-5 на 75 % и увеличение момента времени достижения максималь-

ного значения с t = 0,008 c до t = 0,02 c. Время перехода опоры в пластиче-
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скую стадию tSY_el = 0,0087 c. Перемещения конструкции соответствуют пере-

мещениям образца БДР-5. Для конструкции БДРПу-14 зафиксировано сниже-

ние опорной реакции относительно БДР-5 на 72 % и увеличение момента вре-

мени достижения максимального значения с t = 0,008 c до t = 0,013 c. Время 

перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,0097 c. Перемещения кон-

струкции соответствуют перемещениям образца БДР-5. 

 

 

 
Рис. 11. Диаграммы изменения во времени опорных реакций (а), перемещений (б), 

ускорений (в) образцов и деформации податливых опор (г) по результатам ис-

пытаний железобетонных балок БДР-5 (1), БДРПо-11 (2), БДРПу-12 (3), 

БДРПу-13 (4), БДРПу-14 (5) при кратковременном динамическом нагружении 

 

Из кадров видеосъемки конструкций БДРПу-12, БДРПу-13, БДРПу-14 

(рис. 12) при работе податливых опор в упругопластической стадии видно, что 

с увеличением жёсткости опор происходит более сильное разрушение. При ра-

боте податливых опор в стадии отвердения для образца БДРПо-11 видно, что 

с уменьшением жёсткости опор происходит меньшее образование и развитие 

трещин относительно конструкций БДРПу-12, БДРПу-13, БДРПу-14. 

Таким образом, в результате статических испытаний установлено, что 

наличие распора в железобетонных балках приводит к увеличению их несу-

щей способности в 2,93 раза и снижению прогибов на 235 %. 
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Рис. 12. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БДРПо-11 (а), БДРПу-12 (б), БДРПу-13 (в), БДРПу-14 

(г) при кратковременном динамическом нагружении 

 

При кратковременном динамическом нагружении наличие распора при-

водит к резкому росту опорных реакции (см. рис. 7, а и рис. 9, а) в 2,4 раза 

и к более раннему достижению максимального их значения. С применением 

податливых опор, деформирующихся в упругопластической области, проис-

ходит снижение опорных реакций до 5 раз, при этом чем выше жесткость 

опор, тем больше опорная реакция. Максимальное снижение опорных реак-

ций наблюдается при работе податливых опор в стадии отвердения, причем 

развитие опорных реакций сглаживается, и пиковое значение наблюдается 

значительно позже, в момент времени t = 0,02 с. Время достижения макси-

мальных значений реакций конструкции на податливых опорах по сравнению 

с конструкцией на жестких опорах увеличивается в три раза. Максимальное 

снижение перемещений конструкции до 5 раз наблюдается при работе подат-

ливых опор в начальной стадии отвердения, в случае дальнейшего деформи-

рования происходит резкий рост ускорения (см. рис. 9, в и рис. 11, в), суще-

ственно увеличиваются силы инерции. 
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