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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
БАЛОЧНОГО ТИПА НА ПОДАТЛИВЫХ ОПОРАХ

Аннотация. В связи с активным ростом вероятности возникновения динамических 
воздействий природного и техногенного характера на здания и сооружения, всё чаще по­
является необходимость проектирования железобетонных конструкций, устойчивых 
к данному типу нагрузок. Целью настоящей работы является экспериментальное изуче­
ние влияния активного способа защиты в виде податливых опор и уровня продольного 
обжатия на прочность и деформативность наклонных сечений сжато-изогнутых железо­
бетонных конструкций.

В работе изложена методика экспериментальных исследований. Установлено, что при 
уменьшении жёсткости податливых опор значительно увеличивается время сопротивле­
ния конструкции. При увеличении уровня продольного обжатия происходит уменьшение 
деформаций поперечной арматуры конструкций. Показано, что применение упругопла­
стических податливых опор в сравнении с жестким опиранием приводит к снижению де­
формаций поперечной арматуры.
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DYNAMIC DEFORMABILITY OF OBLIQUE SECTIONS 
OF COMPRESSED REINFORCED CONCRETE BEAMS 
ON YIELDING SUPPORTS

Abstract. Due to the growing possibility of the likelihood of dynamic loads on buildings from 
natural and man-made emergency situations, it is necessary to design reinforced concrete struc­
tures resistant to such impacts. The aim of this work is to study effective methods of the structure 
protection such as yielding supports and longitudinal compression, deformability of oblique sec­
tions of reinforced concrete structures under compression and bending. The paper proposes the 
experimental methodology. It is shown that time of the structural resistance significantly in­
creases with decreasing stiffness of yielding supports. When the longitudinal compression 
grows, deformation of transverse reinforcement reduces in the structure. It is demonstrated that 
the use of elastoplastic yielding supports reduces deformation of transverse reinforcement as 
compared to rigid supports.
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Введение
В настоящее время для обеспечения восприятия зданиями и сооружениями 

кратковременных динамических нагрузок применяется два принципиально раз­
ных подхода. Первый реализуется через увеличение несущей способности кон­
струкций использованием материалов с повышенными физико-механическими 
характеристиками (высокопрочный бетон и арматура), более интенсивное арми­
рование, увеличение поперечного сечения элементов. Однако при этом повыше­
ние динамической прочности конструкций не всегда может быть реализовано 
с технологической точки зрения или быть экономически целесообразным. Дру­
гим способом защиты конструкций является снижение интенсивности и локали­
зация динамического воздействия за счет применения податливых опор, кото­
рые, деформируясь, воспринимают на себя избыточную часть взрывной энергии, 
разгружая и оставляя неповрежденными несущие элементы [1-4].

В настоящее время исследования, в которых рассмотрено влияние подат­
ливости опорных закреплений на реакцию железобетонных конструкций, огра­
ничиваются несколькими работами.

Экспериментально-теоретическими исследованиями ряда ученых [5-12] 
установлено, что учет податливости опорных закреплений оказывает суще­
ственное влияние на работу железобетонных конструкций при динамическом 
нагружении, а увеличение податливости опорных закреплений приводит к сни­
жению усилий в них.

Несмотря на глубокие теоретические и экспериментальные исследования 
в области поведения изгибаемых и сжато-изгибаемых железобетонных кон­
струкций при кратковременном динамическом нагружении, вопросы влияния 
продольного обжатия и податливого опирания на прочность и деформатив- 
ность наклонных сечений остаются малоизученными.

Методика проведения экспериментальных исследований
Для изучения влияния продольного обжатия на прочность и деформатив- 

ность наклонных сечений были изготовлены и испытаны шестнадцать кон­
струкций c относительным пролетом среза a  =  2 h 0, в которых помимо продоль­
ного обжатия, равного N  =  0 и 0,4Nmax, где Nmax = R bnbh, изменялись стадии де­
формирования податливых опор (жесткая -  условно недеформируемая, 
упругопластическая). При этом рассматривали динамическое деформирование 
сжато-изгибаемых конструкций для двух предельных состояний. Первое -  со­
стояние 1а, работа поперечной арматуры рассматривается в области упругих
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д е ф о р м а ц и й  ( н а п р я ж е н и я  м е н е е  0 0 ,2) .  В т о р о е  -  с о с т о я н и е  1б, д е ф о р м а ц и и  п о п е ­

р е ч н о й  а р м а т у р ы  п р е в ы ш а ю т  з н а ч е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у с л о в н о м у  п р е д е л у  

т е к у ч е с т и  с т а л и ,  и  н а б л ю д а е т с я  р а з р у ш е н и е  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а  н а д  к р и т и ч е ­

с к о й  н а к л о н н о й  т р е щ и н о й .  П р о г р а м м а  и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л е н а  в  т а б л и ц е .

Программа экспериментальных исследований
Условия испытания Динамическое нагружение

Уровень обжатия N  = 0 N  = 0,4Nm ax

Схема испытаний
У

N

гг1

4 т  р ( о  i

0 0  340 1 1 3 4 0  1(ХІ / / / ,
N

~nbn  18Ш)
У У

Шифр образца БДЖ-0(у ; п ) БДУП-0(у ; п ) БДЖ-04(у ; п ) БДУП-04(у ; п )

Количество 2/2* 2/2* 2/2* 2/2*

Стадия
работы образца

Упругая Упругая Упругая Упругая
Упруго­

пластическая
Упруго­

пластическая
Упруго­

пластическая
Упруго­

пластическая

Стадия работы опоры Жёсткая Упруго­
пластическая Жёсткая Упруго­

пластическая

-  указывает на количество образцов, испытанных в упругой1̂  / упругопластической стадии(п).

Ш и ф р  о б р а з ц а  у к а з ы в а е т  н а  у с л о в и я  и с п ы т а н и я  к о н с т р у к ц и и .  И н д е к с  ( Д )  

в  о б о з н а ч е н и и  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  б а л к а  и с п ы т а н а  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к о й .  

С л е д у ю щ и е  з а  н и м  б у к в ы  о б о з н а ч а ю т  с т а д и ю  д и н а м и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  

о п о р ы :  ( Ж )  -  ж е с т к а я  ( у с л о в н о  н е д е ф о р м и р у е м а я ) ,  ( У П )  -  у п р у г о п л а с т и ч е с к а я .  

Ц и ф р а  у к а з ы в а е т  о т н о с и т е л ь н ы й  у р о в е н ь  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я .  В е р х н и й  и н ­

д е к с  в  ш и ф р е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и ,  в  к о т о р о м  с р а б о т а л а  

к о н с т р у к ц и я :  (у) -  с о с т о я н и е  1а, (п) -  с о с т о я н и е  1б.

Т а к ,  о п ы т н ы й  о б р а з е ц  Б Д У П - 0 4 (п) р а с ш и ф р о в ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а ­

з о м :  о б р а з е ц  и с п ы т а н  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к о й  ( с о с т о я н и е  1 б) ,  н а  п о д а т л и в ы х  

о п о р а х ,  с р а б о т а в ш и х  в  у п р у г о п л а с т и ч е с к о й  с т а д и и ,  у р о в е н ь  п р о д о л ь н о г о  о б ­

ж а т и я  с о с т а в л я л  N  = 0 ,4N m ax .

Ж е л е з о б е т о н н ы е  о б р а з ц ы  б а л о ч н о г о  т и п а  и з г о т о в л е н ы  и з  б е т о н а  м а р к и  

М 4 0 0  р а з м е р а м и :  д л и н а  2 0 0 0  м м ,  ш и р и н а  1 0 0  м м ,  в ы с о т а  2 0 0  м м .  А р м и р о в а н ы  

б а л к и  п р о с т р а н с т в е н н ы м  к а р к а с о м  ( р и с .  1 ).

П о п е р е ч н о е  а р м и р о в а н и е  в ы п о л н е н о  и з  д в у х  с т е р ж н е й  х о л о д н о д е ф о р м и ­

р о в а н н о й  а р м а т у р ы  к л а с с а  В р 5 0 0  д и а м е т р о м  3  м м  ( у с л о в н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  

00,2 =  5 6 5  М П а )  с  ш а г о м  5 0  м м  в  п р и о п о р н о й  з о н е  и  1 0 0  м м  в  с е р е д и н е  п р о л е т а .

П р о д о л ь н о е  а р м и р о в а н и е  в ы п о л н е н о  и з  г о р я ч е к а т а н о й  с т е р ж н е в о й  а р м а ­

т у р ы  к л а с с а  А 2 4 0 ,  2 0 6  м м  ( ц х =  0 ,2 8  % )  в  с ж а т о й  з о н е  э л е м е н т а  и  г о р я ч е к а т а н о й  

с т е р ж н е в о й  а р м а т у р ы  к л а с с а  А 5 0 0 ,  2 0 1 8  м м  ( ц х =  2 ,5 5  % )  в  р а с т я н у т о й  з о н е .

О п ы т н ы е  о б р а з ц ы  и з г о т о в л е н ы  и з  т я ж е л о г о  б е т о н а  и д е н т и ч н о г о  с о ­

с т а в а  к о м п о н е н т о в  п о  м а с с е  1 : 1 ,5 : 3  ( ц е м е н т  : п е с о к  : щ е б е н ь )  п л о т н о с т ь ю
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р  =  2 5 0 0  к г / м 3 п р и  в о д о ц е м е н т н о м  о т н о ш е н и и  W /C  = 0 , 5 .  И з г о т о в л е н и е  б е т о н ­

н о й  с м е с и  п р о и з в о д и л о с ь  н а  о с н о в е  п о р т л а н д ц е м е н т а  п о  Г О С Т  3 0 5 1 5 - 2 0 1 3  

м а р к и  Ц Е М  I  4 2 , 5 Б  Т о п к и н с к о г о  з а в о д а  с  п р е д е л о м  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  

R  =  4 6 , 8  М П а ,  щ е б н я  с  ф р а к ц и е й  5 - 2 0  м м  и  п р е д в а р и т е л ь н о  п р о м ы т о г о  и  в ы ­

с у ш е н н о г о  к а р ь е р н о г о  п е с к а .

1 -1

Рис. 1. Армирование экспериментальных образцов

П е р е д  и с п ы т а н и я м и  н а  б а л к а х  б ы л  у с т а н о в л е н  к о м п л е к с  и з м е р и т е л ь н ы х  

п р и б о р о в  ( р и с .  2 ) :  д е ф о р м а ц и и  а р м а т у р ы  и  б е т о н а  р е г и с т р и р о в а л и с ь  д а т ч и к а м и  

д е ф о р м а ц и й  ( т е н з о р е з и с т о р ы )  5 П 1 - 1 0 - 2 0 0 - Б - 1 2  и з м е р и т е л ь н о й  б а з о й  2 0  м м  

( R  =  2 0 1  + / -  0 ,1  О м )  н а  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р е  и  5 П 1 - 5 0 - 3 0 0 - Б - 1 2  и з м е р и т е л ь н о й  

б а з о й  5 0  м м  ( R  =  3 0 8  + / -  0 ,1  О м )  н а  б е т о н е .

а

д

б в г

е

Рис. 2. Электронно-измерительные приборы:
а -датчик деформаций 5П1-10-200-Б-12 (тензорезистор) с базой 20 мм; б -  датчик 
деформаций 5П1-50-300-Б-12 с базой 50 мм; в -  устройство для измерения переме­
щения опоры; г -  прогибомер WayCon SL50-G-SR; д -  силомер ДСТ 4126; е -  дат­
чик ускорений -  акселерометр Tokyo Sokki Kenkyujo corporation, ARE-100000A
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П о с л е  п р и с о е д и н е н и я  в ы в о д н ы х  п р о в о д о в  т е н з о р е з и с т о р ы  п о к р ы в а л и с ь  

г и д р о и з о л я ц и о н н ы м  с л о е м ,  п р и г о т о в л е н н ы м  н а  о с н о в е  э п о к с и д н о й  с м о л ы .

И з м е р е н и е  п р и р а щ е н и я  д е ф о р м а ц и й  п о д а т л и в ы х  о п о р  п р и  д е ф о р м и р о в а ­

н и и  п р о и з в о д и л о с ь  п р и  п о м о щ и  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о г о  у с т р о й с т в а  ( п а ­

т е н т  н а  п о л е з н у ю  м о д е л ь  Р Ф :  №  1 7 6 6 0 3 ) ,  о с н о в а н н о г о  н а  б а з е  п р о г и б о м е р о в  

W a y C o n  S L 5 0 - G - S R ,  и з м е р е н и е  п р о г и б о в  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к о в  к о н с т р у к ц и и  

о с у щ е с т в л я л о с ь  п р о г и б о м е р а м и  W a y C o n  S L 1 5 0 - G - S R .  И з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  

н а г р у з к и  и  о п о р н ы х  р е а к ц и й  п р о и з в о д и л о с ь  с и л о и з м е р и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в о м  

Д С Т  4 1 2 6 ,  у с к о р е н и е  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к о в  к о н с т р у к ц и и  р е г и с т р и р о в а л о с ь  а к с е ­

л е р о м е т р а м и  T o k y o  S o k k i  K e n k y u j o  c o r p o r a t i o n ,  A R E - 1 0 0 0 0 0 A .

Ф и к с а ц и я  и  о б р а б о т к а  д а н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  о с у щ е с т в л я л и с ь  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м ы  э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  M I C 3 0 0 M  

и  M I C 4 0 0 D  ( р и с .  3 ) .

Рис. 3. Комплекс электронно-вычислительного оборудования: MIC300M (слева); 
MIC400D (справа)

Р а з м е щ е н и е  и з м е р и т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  о с у щ е с т в л я л о с ь  в  с о о т в е т ­

с т в и и  с  р а с ч е т н о й  с х е м о й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  х а р а к т е р о м  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  и  р а з р у ш е н и я  и з г и б а е м ы х  и  с ж а т о - и з г и б а е м ы х  к о н с т р у к ц и й  п о  

н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м  ( р и с .  4 ,  5 ) .

а

в

б

г

Р ис. 4. Схема расположения тензорезисторов на поперечной арматуре (а) и бетоне (б); об­
щий вид расположения тензорезисторов на поперечной арматуре (в) и бетоне (г)
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Рис. 5. Схема расположения прогибомеров (ПР-1...ПР-5), акселерометров (А-1...А-5), 
динамометрических опор (ДОП-1... ДОП-2) и силомера (С-1)

Д а т ч и к и  д е ф о р м а ц и й  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  и  б е т о н а  р а с п о л а г а л и с ь  в  з о н е  

п р е д п о л а г а е м о г о  о б р а з о в а н и я  и  р а з в и т и я  к р и т и ч е с к о й  н а к л о н н о й  т р е щ и н ы ,  п р о ­

х о д я щ е й  м е ж д у  в н е ш н и м  к р а е м  г р у з о в о й  и  в н у т р е н н и м  к р а е м  о п о р н о й  п л о щ а ­

д о к .  Д а т ч и к и  у с к о р е н и й  и  п е р е м е щ е н и й  б ы л и  р а з м е щ е н ы  в  з о н е  ч и с т о г о  и з г и б а  

п о д  г р у з о в о й  п л о щ а д к о й  и  р а в н о м е р н о  в  п р о л е т е  б а л к и  с  ш а г о м  3 0 0  м м .

И с с л е д о в а н и я  к о н с т р у к ц и й  в ы п о л н я л и с ь  н а  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о м  

и  и з г о т о в л е н н о м  с т е н д е  -  к о п р о в о й  у с т а н о в к е  ( п а т е н т ы  н а  п о л е з н у ю  м о д е л ь  Р Ф :  

№  1 6 1 9 0 8 ;  №  1 5 2 6 4 7 ,  е в р а з и й с к и й  п а т е н т  н а  и з о б р е т е н и е  №  0 2 7 8 6 4 )  ( р и с .  6 ) .

Д и н а м и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е  о с у щ е с т в л я л о с ь  п у т ё м  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  

г р у з а  3  п о  в е р т и к а л ь н ы м  н а п р а в л я ю щ и м  11. Н а г р у з к а  н а  о б р а з е ц  п е р е д а в а л а с ь  

в  д в у х  с е ч е н и я х  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т н о й  с х е м о й  ( р и с .  4 )  п о с р е д с т в о м  р а с п р е ­

д е л и т е л ь н о й  т р а в е р с ы  7. В  о п о р н о й  з о н е  р а с п о л а г а л а с ь  п о д а т л и в а я  о п о р а  12.

Рис. 6. Схема стенда для испытаний сжатых конструкций поперечной кратковременной 
динамической нагрузкой:
1 -  силовой пол; 2 -  образец; 3 -  груз; 4 -  силомер; 5 -  динамометрическая опора 
с установленной податливой вставкой; 6 -  гидродомкрат; 7 -  распределительная 
траверса; 8 -  пружина; 9 -  горизонтальные тяжи; 10 -  упорные траверсы; 11 -  вер­
тикальные направляющие; 12 -  податливая опора
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С о г л а с н о  п р е д в а р и т е л ь н ы м  р а с ч е т а м  б а л о к  н а  д е й с т в и е  о д н о к р а т н о й  д и ­

н а м и ч е с к о й  н а г р у з к и  и  а н а л и з у  д е ф о р м и р о в а н и я  и д е н т и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  н а  

д е й с т в и е  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  м а с с а  г р у з а  б ы л а  п р и н я т а  2 6 5  к г ,  в ы с о т а  е г о  

п а д е н и я  1 5 0  м м  д л я  с л у ч а я ,  в  к о т о р о м  р а с с м а т р и в а е т с я  р а б о т а  п о п е р е ч н о й  а р ­

м а т у р ы  в  о б л а с т и  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  ( с о с т о я н и е  1 а)  и  6 5 0  м м  д л я  с л у ч а я  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  о б р а з ц о в  п р и  р а б о т е  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы ,  в ы х о д я щ е й  з а  

у с л о в н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  а р м а т у р н о й  с т а л и  ( с о с т о я н и е  1 б) .

С  ц е л ь ю  и с к л ю ч е н и я  о т с к о к а  о б р а з ц о в  п о с л е  д и н а м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  

и  п о л у ч е н и я  б о л е е  д о с т о в е р н ы х  д а н н ы х  о  с о п р о т и в л е н и и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н ­

с т р у к ц и й  п р и  д и н а м и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и ,  п р е д в а р и т е л ь н о  б ы л а  п р о и з в е д е н а  

ф и к с а ц и я  б а л о к  н а  о п о р а х ,  и с к л ю ч а ю щ а я  в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  к о н ­

с т р у к ц и й ,  н о  д о п у с к а ю щ а я  и х  п о в о р о т  н а  о п о р е  ( р и с .  7 ) .

а б

в

Рис. 7. Общий вид испытательного стенда на действие кратковременной динамической 
нагрузки (а); размещение измерительного оборудования (б); устройство опорного 
закрепления на динамометрической опоре (вид сверху) (в)

Деформативность наклонных сечений при работе поперечной арматуры
в зоне упругих деформаций

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  

п р о д о л ь н о г о  с ж и м а ю щ е г о  у с и л и я  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  р е а к ц и и  к о н с т р у к ­

ц и и  н а  д и н а м и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е .  Д а н н у ю  з а к о н о м е р н о с т ь  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  

н а  д и а г р а м м а х  с о п р о т и в л е н и я  б а л о ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м  

п р и  д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  ( р и с .  8 ) .

П р и ч е м  о т м е ч е н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  п р о я в л я е т с я  к а к  д л я  с ж а т о - и з г и б а е -  

м ы х  б а л о к ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж е с т к и х  о п о р а х ,  т а к  и  д л я  к о н с т р у к ц и й  н а  п о д а т л и ­

в ы х  о п о р а х .  П р и  э т о м  д л я  б а л о к  н а  п о д а т л и в ы х  о п о р а х  п р и  о д и н а к о в о м  у р о в н е  

п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  п р о и з о ш л о  у м е н ь ш е н и е  р е а к ц и и  к о н с т р у к ц и и  в  д в а  р а з а .

Т а к  д л я  б а л к и  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  н а  ж е с т к и х  о п о р а х  ( Б Д Ж - 0 (у))  р е ­

а к ц и я  к о н с т р у к ц и и  р а в н а  6 7 ,3  к Н  ( р и с .  8 ,  а ) ,  а  н а  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  

( Б Д У П - 0 (у))  -  3 2 , 7  к Н  ( р и с .  8 ,  в).
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Рис. 8. Диаграмма сопротивления и деформации арматуры и бетона в наклонном сечении 
образцов: (БДЖ-О®) (а); (БДЖ-О4®) (б); (БДУП-О^) (в) и (БДУП-О4®) (г) при 
кратковременном динамическом нагружении; А -  начальные деформации бетона 
в результате предварительного продольного обжатия

С  п р о д о л ь н ы м  о б ж а т и е м  N  = 0 ,4N m ax н а  ж ё с т к и х  о п о р а х  р е а к ц и я  б а л к и  

( Б Д Ж - О 4 (у))  р а в н а  9 5  к Н  ( р и с .  8 ,  б ) ,  а  н а  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  ( Б Д У П - О 4 (у))  -  

4 6  к Н  ( р и с .  8 , г ) .

Н а  д и а г р а м м а х  п р о с л е ж и в а е т с я  у в е л и ч е н и е  в р е м е н и  с о п р о т и в л е н и я  к о н ­

с т р у к ц и й  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м ,  и с п ы т а н н ы х  н а  п о д а т л и в ы х  о п о р а х  ( 5 0  м с )  

( р и с .  8 ,  в, г ) ,  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б р а з ц а м  н а  ж е с т к и х  о п о р а х  ( р и с .  8 ,  а , б) ( 1 5  м с )  

в  2 , 5 - 3  р а з а ,  ч т о  г о в о р и т  о  б о л е е  п л а с т и ч н о й  р а б о т е  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ,  п р и ­

ч е м  д а н н ы й  х а р а к т е р  д е ф о р м и р о в а н и я  о т м е ч а е т с я  д л я  к о н с т р у к ц и й  с  п р о д о л ь ­

н ы м  о б ж а т и е м  и  б е з  н е г о .

П р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  н а  п о д а т л и в ы х  о п о р а х  ( р и с .  8 ,  в, г )  в  п р о ц е с с е  

д и н а м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  з а ф и к с и р о в а н о  н е с к о л ь к о  х а р а к т е р н ы х  п и к о в  н а  

д и а г р а м м а х  о п о р н ы х  р е а к ц и й ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и х  о б  а к т и в н о й  р а б о т е  с м и н а ­

е м ы х  в с т а в о к .

П р и  у в е л и ч е н и и  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  

д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  о п о р н о й  р е а к ц и и  к о н с т р у к ц и й ,  ч т о  с в и д е т е л ь ­

с т в у е т  о б  и х  б о л е е  ж е с т к о й  р а б о т е .  П р и ч е м  д а н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  с п р а в е д ­

л и в а  к а к  п р и  ж е с т к о м ,  т а к  и  п р и  п о д а т л и в о м  о п и р а н и и .

Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  д и н а м и ч е с к о й  р е а к ц и и  б а л к и  и  е ё  о п о р н о й  р е а к ­

ц и и  н а б л ю д а е т с я  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  н а  ж е с т к и х  о п о р а х  п р и  у р о в н е  п р о ­

д о л ь н о г о  о б ж а т и я  N  = 0 ,4 N m ax  ( Б Д Ж - О 4 (у)).



116 О.Г. Кумпяк, Н.В. Мещеулов

П р и  и с п ы т а н и и  к о н с т р у к ц и й  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  ( Б Д Ж - 0 (у))  в е л и ­

ч и н а  с о п р о т и в л е н и я  и  о п о р н о й  р е а к ц и и  с н и з и л а с ь  н а  2 9 , 2  %  п о  о т н о ш е н и ю  

к  о б р а з ц у  с  п р о д о л ь н ы м  о б ж а т и е м  N  = 0 ,4 N max ( Б Д Ж - 0 4 (у)) .

Деформативность наклонных сечений при работе поперечной арматуры 
за условным пределом текучести

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  к о н с т р у к ц и й  п р и  п о п е р е ч н о м  д и ­

н а м и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с  п о в ы ш е н и е м  у р о в н я  п р о д о л ь н о г о  

о б ж а т и я  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  р е а к ц и и  к о н с т р у к ц и и  н а  д и н а м и ч е с к о е  в о з ­

д е й с т в и е .  Д а н н у ю  з а к о н о м е р н о с т ь  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  н а  д и а г р а м м а х  с о п р о т и в ­

л е н и я  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  б а л о к  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к е  ( р и с .  9 - 1 2 ) .
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Рис. 9. Диаграмма сопротивления и деформации арматуры и бетона в наклонном сечении 
изгибаемой конструкции (БДЖ-0(п)) при кратковременном динамическом нагру­
жении (а); схема трещинообразования и размещения тензорезисторов (б, в); •  -  
обрыв датчика или превышение измерительного диапазона

С т е п е н ь  в л и я н и я  п р о д о л ь н о г о  с ж и м а ю щ е г о  у с и л и я  и  п о д а т л и в о с т и  о п о р  

н а  п р о ч н о с т ь  и  д е ф о р м а т и в н о с т ь  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  и з г и б а е м ы х  ж е л е з о б е т о н ­

н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и  п о п е р е ч н о м  д и н а м и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  м о ж н о  о ц е н и т ь  н а  

о с н о в е  д е ф о р м а ц и й  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  п р и  о п и р а н и и  н а  ж е с т к и е  ( р и с .  9 ,  1 0 )  

и  у п р у г о п л а с т и ч е с к и е  ( р и с .  1 1 , 1 2 )  о п о р ы .

Н а  д и а г р а м м а х  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к ц и й  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м  

( р и с .  9 - 1 2 )  п р о с л е ж и в а е т с я  у в е л и ч е н и е  в р е м е н и  д е ф о р м и р о в а н и я  о б р а з ц о в ,  и с ­

п ы т а н н ы х  н а  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  ( Б Д У П (п))  ( ~  3 0 - 3 5  м с ) ,  п о  о т н о ш е ­

н и ю  к  о б р а з ц а м ,  и с п ы т а н н ы м  н а  ж е с т к и х  о п о р а х  ( Б Д Ж (п))  ( ~  1 5 - 2 0  м с ) ,  в  с р е д ­

н е м  в  д в а  р а з а .  Э т о  г о в о р и т  о  б о л е е  п л а с т и ч н о й  р а б о т е  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  п о д а т л и в ы х  о п о р .  В м е с т е  с  т е м  у в е л и ч е н и е  у р о в н я  п р о д о л ь н о г о  

о б ж а т и я  д о  N  = 0 ,4 N m ax  п р и в о д и т  к  с о к р а щ е н и ю  в р е м е н и  д е ф о р м и р о в а н и я  к о н ­

с т р у к ц и й  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м .
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Рис. 10. Диаграмма сопротивления и деформации арматуры и бетона в наклонном сечении 
сжато-изгибаемой конструкции (БДЖ-04(п)) при кратковременном динамическом 
нагружении с продольным обжатием N  = 0,4Nmax (а); схема трещинообразования 
и размещения тензорезисторов (б, в); •  -  обрыв датчика или превышение измери­
тельного диапазона; А -  деформации бетона в результате предварительного про­
дольного обжатия балки
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Рис. 11. Диаграмма сопротивления и деформации арматуры и бетона в наклонном сече­
нии изгибаемой конструкции (БДУП-0(п)) при кратковременном динамическом 
нагружении (а); схема трещинообразования и размещения тензорезисторов (б, в)

В  б о л ь ш е й  с т е п е н и  э т о  н а б л ю д а е т с я  п р и  ж е с т к о м  о п и р а н и и  и  в  м е н ь ш е й  

с т е п е н и  п р о я в л я е т с я  п р и  р а б о т е  к о н с т р у к ц и й  н а  п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х .  В р е м я  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  о б р а з ц о в  н а  ж е с т к и х  о п о р а х  с  о б ж а т и е м  N  = 0 ,4N m ax  ( Б Д Ж - 0 4 (п)) 

с н и ж а е т с я  н а  2 0  %  о т н о с и т е л ь н о  о п ы т н ы х  б а л о к  б е з  о б ж а т и я  ( Б Д Ж - 0 (п)) .



118 О.Г. Кумпяк, Н.В. Мещеулов

а б

в

Рис. 12. Диаграмма сопротивления и деформации арматуры и бетона в наклонном сече­
нии сжато-изгибаемой конструкции (БДУП-04(п)) при кратковременном динами­
ческом нагружении с продольным обжатием N  = 0,4Nmax (а); схема размещения 
тензорезисторов (б, в); А -  деформации бетона в результате предварительного 
продольного обжатия балки

П р и  у в е л и ч е н и и  о б ж а т и я  д о  N  = 0 ,4 N m ax  д л я  к о н с т р у к ц и й  н а  п л а с т и ч е ­

с к и х  п о д а т л и в ы х  о п о р а х  ( Б Д У П - 0 4 (п))  с о к р а щ е н и е  в р е м е н и  д е ф о р м и р о в а н и я  

с о с т а в л я е т  7  %  о т н о с и т е л ь н о  о б р а з ц о в  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  ( Б Д У П - 0 (п)) .

П р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  н а  п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  ( Б Д У П )  ( р и с .  1 1 ,  1 2 )  

в  п р о ц е с с е  д и н а м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  з а ф и к с и р о в а н о  н е с к о л ь к о  х а р а к т е р н ы х  

п и к о в  к р и в ы х  р а з в и т и я  о п о р н ы х  р е а к ц и й  и  р е а к ц и й  б а л о к ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и х  

о б  а к т и в н о й  р а б о т е  с м и н а е м ы х  в с т а в о к .

С  у в е л и ч е н и е м  з н а ч е н и я  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н и е  

в е л и ч и н ы  д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  о п о р н о й  р е а к ц и и  к о н с т р у к ц и й ,  ч т о  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  б о л е е  ж е с т к о й  р а б о т е  о б р а з ц а .  П р и ч е м  д а н н а я  з а к о н о м е р ­

н о с т ь  с п р а в е д л и в а  д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  т и п о в  о п о р .

Д л я  о б р а з ц о в ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж е с т к и х  о п о р а х ,  с н и ж е н и е  в е л и ч и н ы  о п о р ­

н о й  р е а к ц и и  и  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  д и н а м и ч е с к о м у  в о з д е й с т в и ю  п р и  п р о ­

д о л ь н о м  о б ж а т и и  N  =  0  ( Б Д Ж - 0 (п))  п о  о т н о ш е н и ю  к  N  =  0 ,4 N m ax  ( Б Д Ж - 0 4 (п))  с о ­

с т а в и л о  2 8 , 6  % .  В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к ­

ц и й  н а  п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  ( Б Д У П (п))  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  

п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я ,  к а к  и  в  с л у ч а е  с  ж е с т к и м  и  у п р у г и м  о п и р а н и е м ,  п р о и с ­

х о д и т  у в е л и ч е н и е  з н а ч е н и я  о п о р н о й  р е а к ц и и  и  п о в ы ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  к о н ­

с т р у к ц и и .  Т а к ,  д л я  к о н с т р у к ц и и  б е з  о б ж а т и я  N  = 0  ( Б Д У П - 0 (п))  з н а ч е н и е  с о п р о ­

т и в л е н и я  и  о п о р н о й  р е а к ц и и  у м е н ь ш и л о с ь  в  1 ,3 9  р а з а  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б р а з ц у  

с  у р о в н е м  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  N  = 0 ,4  Nm ax ( Б Д У П - 0 4 (п)) .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в ы я в л е н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  с п р а в е д л и в а  и  д л я  ж е с т ­

к о г о  о п и р а н и я .  Д л я  б а л к и  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  N  = 0  ( Б Д Ж - 0 (п))  п о  о т н о ­

ш е н и ю  к  о б р а з ц у  с  о б ж а т и е м  N  = 0 ,4 N m ax  ( Б Д Ж - 0 4 (п))  з н а ч е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  

с о п р о т и в л е н и я  и  о п о р н о й  р е а к ц и и  у м е н ь ш и л о с ь  в  1 ,4 4  р а з а .
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В м е с т е  с  т е м  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  и с п ы т а н и и  к о н с т р у к ц и й  н а  о п о р а х ,  

р а б о т а ю щ и х  в  п л а с т и ч е с к о й  ( Б Д У П (п))  с т а д и и ,  п р о и с х о д и т  с н и ж е н и е  д и н а м и ­

ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  о п о р н о й  р е а к ц и и  п о  о т н о ш е н и ю  

к  ж е с т к о м у  ( Б Д Ж (п))  о п и р а н и ю .  Т а к ,  д л я  о б р а з ц о в  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  

N  = 0 ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж ё с т к и х  о п о р а х ,  п о  о т н о ш е н и ю  к  к о н с т р у к ц и я м ,  и с п ы ­

т а н н ы м  н а  о п о р а х ,  с р а б о т а в ш и х  в  п л а с т и ч е с к о й  с т а д и и ,  у м е н ь ш е н и е  с о с т а в ­

л я е т  Б Д Ж - 0 (п)/ Б Д У П - 0 (п) =  1 , 7 8 - 2 , 1 ;  п р и  у в е л и ч е н и и  з н а ч е н и я  о б ж а т и я  д о  

N  = 0 ,4 N m ax  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  о п о р н о й  р е а к ц и и  и  р е а к ц и и  б а л о к ,  и с п ы ­

т а н н ы х  н а  ж е с т к и х  и  у п р у г и х  о п о р а х ,  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б р а з ц а м ,  и с п ы т а н н ы м  

н а  п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х :  Б Д Ж - 0 4 (п) /  Б Д У П - 0 4 (п) =  1 , 8 6 - 2 , 1 5 .

Х а р а к т е р  р а з в и т и я  т р е щ и н  в  з о н е  д е й с т в и я  п о п е р е ч н ы х  с и л  п р е д с т а в л е н  

н а  р и с .  9 ,  б, в  -  1 2 ,  б ,  в. У с т а н о в л е н о ,  ч т о  р а з в и т и е  н а к л о н н о й  т р е щ и н ы  п р о и с ­

х о д и т  о т  в н у т р е н н е й  г р а н и  о п о р н о й  п л о щ а д к и  д о  в н е ш н е й  г р а н и  з а г р у з о ч н о й  

п л а с т и н ы .  П р и ч е м  д а н н а я  к а р т и н а  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  н е з а в и с и м а  о т  у р о в н я  

п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  и  х а р а к т е р а  о п и р а н и я  ( ж е с т к о е / п о д а т л и в о е )  о б р а з ц а .  

В м е с т е  с  т е м  с т о и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  у р о в н я  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  

д о  N  = 0 ,4 N m ax  н а к л о н н а я  т р е щ и н а  о т  р а с т я н у т о й  з о н ы  э л е м е н т а  р а з в и в а е т с я  

п о д  б о л е е  о с т р ы м  у г л о м ,  т о г д а  к а к  р а з в и т и е  т р е щ и н ы  в  с ж а т о й  з о н е ,  н а п р о т и в ,  

п р о и с х о д и т  п о д  б о л е е  т у п ы м  у г л о м  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а .  П р и  и с п ы т а н и и  

о б р а з ц о в  н а  ж е с т к и х  ( Б Д Ж (п))  о п о р а х ,  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я  п р о д о л ь н о г о  

о б ж а т и я ,  р а з в и т и е  н а к л о н н ы х  т р е щ и н  п р о и с х о д и т  н а  в с ю  в ы с о т у  с е ч е н и я  п о  

д л и н е  п р о л е т а  с р е з а .  В  с л у ч а е  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  н а  п о д а т л и в ы х  о п о р а х ,  с р а ­

б о т а в ш и х  в  п л а с т и ч е с к о й  с т а д и и  ( Б Д У П (п))  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я ,  в и д н о ,  

ч т о  н а к л о н н а я  т р е щ и н а  р а з в и в а е т с я  н а  2 / 3  и  3 / 4  в ы с о т ы  с е ч е н и я  с о о т в е т ­

с т в е н н о .  П р и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  д о  N  = 0 ,4 N m ax  д л я  о б ­

р а з ц о в ,  и с п ы т а н н ы х  н а  п л а с т и ч е с к и х  о п о р а х  ( Б Д У П - 0 4 (п)) ,  о б р а з о в а н и е  т р е щ и н  

н е  п р о и з о ш л о .

А н а л и з  д е ф о р м а ц и й  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  ( р и с .  9 - 1 2 )  п о к а з а л ,  ч т о  

н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а ю т с я  н а  у ч а с т к а х ,  п е р е с е к а е м ы х  н а к л о н н о й  т р е ­

щ и н о й .  С т о и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д л я  о б р а з ц о в ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж е с т к и х  ( Б Д Ж (п)) 

о п о р а х ,  д е ф о р м а ц и и  в  а р м а т у р е  п р е в ы с и л и  з н а ч е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а п р я ­

ж е н и я м  у с л о в н о г о  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  а р м а т у р н о й  с т а л и  (0 0 ,2 ) .  Д л я  о б р а з ц о в ,  и с ­

п ы т а н н ы х  н а  п л а с т и ч е с к и х  ( Б Д У П (п))  о п о р а х ,  м о ж н о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  п р и  п о в ы ­

ш е н и и  о б ж а т и я  д о  N  = 0 ,4 N m ax  с н и ж е н и е  д е ф о р м а ц и й  с о с т а в и л о  9 7  % .

А н а л и з  в л и я н и я  п о д а т л и в о с т и  о п о р  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  о д и н а к о в о м  

у р о в н е  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я ,  р а в н о м  N  = 0 ,4 N m a x , с н и ж е н и е  д е ф о р м а ц и й  п о ­

п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  п р и  п л а с т и ч е с к о м  о п и р а н и и  ( Б Д У П (п))  о т н о с и т е л ь н о  к о н ­

с т р у к ц и й ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж е с т к и х  ( Б Д Ж (п))  о п о р а х ,  с о с т а в и л о  9 7 ,5  % .  У с т а ­

н о в л е н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  д е ф о р м а ц и и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  в  н а к л о н н ы х  с е ­

ч е н и я х  в о з н и к а ю т  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  б е з  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  N  =  0  

д л я  б а л о к ,  и с п ы т а н н ы х  н а  ж ё с т к и х  ( Б Д Ж - 0 (п))  о п о р а х ,  и  п р е в ы ш а ю т  з н а ч е н и е  

3 5 0 - 1 0 -5  е д . о . д  ( р и с .  9 ) .  Н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  д е ф о р м а ц и и  п о п е р е ч н о й  а р м а ­

т у р ы  в  н а к л о н н ы х  с е ч е н и я х  з а ф и к с и р о в а н ы  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  н а  п л а ­

с т и ч е с к и х  о п о р а х  п р и  у р о в н е  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  N  = 0 ,4 N m a x  ( Б Д У П - 0 4 (п)) ,  

с о с т а в л я ю щ и е  4 , 5 - 1 0 -5 е д . о . д  ( р и с .  1 2 ) .
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Выводы
1. У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  н а  п о д а т л и в ы х  о п о р а х  п р о ­

с л е ж и в а е т с я  у в е л и ч е н и е  в р е м е н и  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к ц и й  п о  н а к л о н н ы м  с е ­

ч е н и я м  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б р а з ц а м  н а  ж е с т к и х  о п о р а х .  П р и  н а п р я ж е н и я х  в  п о п е ­

р е ч н о й  а р м а т у р е ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  у с л о в н о г о  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  ( с о с т о я н и е  1а) ,  

д а н н о е  у в е л и ч е н и е  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  2 ,5  д о  3  р а з .  П р и  р а б о т е  п о п е р е ч н о й  

а р м а т у р ы  з а  у с л о в н ы м  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  ( с о с т о я н и е  1б)  -  в  2  р а з а .  Т а к о й  х а ­

р а к т е р  д е ф о р м и р о в а н и я  к о н с т р у к ц и и  о т м е ч а е т с я  д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  

у р о в н е й  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  ( N  = 0 ;  N  = 0 ,2N maK; N  = 0 ,4N maK).
2. Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н о ,  ч т о  п р и  п о п е р е ч н о м  и з г и б е  с  у в е л и ч е ­

н и е м  п р о д о л ь н о г о  о б ж а т и я  д о  у р о в н я  N  = 0 ,4 N m ax  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  д е ­

ф о р м а ц и й  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  д л я  к о н с т р у к ц и и ,  р а б о т а ю щ е й  в  у с л о в н о ­

у п р у г о й  с т а д и и  н а  5 5  % ,  и  н а  9 7  %  п р и  п о л н о м  и с ч е р п а н и и  н е с у щ е й  с п о с о б н о ­

с т и  э л е м е н т а .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и м е н е н и е  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  п о д а т л и в ы х  

о п о р  в  с р а в н е н и и  с  ж е с т к и м  о п и р а н и е м  п р и  о д и н а к о в о м  у р о в н е  п р о д о л ь н о г о  

о б ж а т и я  и  в н е ш н е м  д и н а м и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  п р и  р а б о т е  к о н с т р у к ц и и  

в  у с л о в н о - у п р у г о й  с т а д и и  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  д е ф о р м а ц и й  п о п е р е ч н о й  а р ­

м а т у р ы  д о  9 5  % .
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