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УСЛОВНО УПРУГИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ БАЛКИ  
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Аннотация. Актуальность. Конструирование и расчет железобетонных балочных 

конструкций на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении 

требуют учета возникновения и развития реакции распора. Наличие распора может при-

вести к значительному увеличению несущей способности и трещиностойкости балок 

в совокупности с применением податливых опор, которые позволяют снизить интенсив-

ность динамического нагружения. 

Цель работы представляет собой анализ положительной результативности установки 

податливых опор в распорных условно упругих изгибаемых конструкциях при интенсив-

ном динамическом нагружении. 

В работе представлен метод расчета железобетонных балочных конструкций в условно 

упругой стадии деформирования с распором на податливых опорах при кратковременном 

динамическом нагружении, а также полученные на основании данного метода численные 

результаты и их анализ. 

Выводы. Подтверждено, что прочность упругих железобетонных конструкций с рас-

пором непосредственно зависит от податливости в вертикальном направлении. Данные, 

полученные в работе, показывают результативность использования податливых опор 

в изгибаемых железобетонных конструкциях с распором при кратковременном динами-

ческом нагружении. 

Ключевые слова: коэффициент динамичности, динамика, распор, податливая 

опора, балка 
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UNDER DYNAMIC LOAD 
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Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Design and calculation of steel concrete beams on yielding supports under dynamic 

loading requires considering the development of the thrust reaction that can lead to a significant 

increase in the bearing capacity and crack resistance of beams with yielding supports, which 

reduce the intensity of dynamic loading.  

Purpose: The aim of the work is to analyze the positive effectiveness of installing yielding 

supports in thrust conditionally flexible beams under intense dynamic loading.  

Methodology: The strength analysis of steel concrete beams at conditionally elastic defor-

mation with thrust on yielding supports under the dynamic load. Numerical results are based on 

this method.  

Research findings: It is confirmed that the strength of flexible steel concrete beams with 

thrust directly depends on flexibility in the vertical direction.  

Value: The effectiveness is shown for yielding supports in flexible steel concrete structures 

with thrust under short-term dynamic loading. 

Keywords: dynamic load, thrust, yielding support, flexible steel concrete beam, dy-

namic coefficient 
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Кратковременные динамические нагрузки возникают при взрывах газо-, 

паро-, пылевоздушных смесей, различного рода ударных воздействиях на кон-

струкции, а также по причине прогрессирующего обрушения элементов зданий 

и сооружений. Вышеотмеченные нагрузки являются однократными и носят 

аварийный характер; приводят к значительным материальным затратам на ча-

стичное или полное восстановление зданий или сооружений [1]. 

Существует отдельный класс сооружений – убежища и укрытия граждан-

ской обороны, для которых кратковременные динамические нагрузки учитыва-

ются при их проектировании и конструировании [2]. Конструкции данных со-

оружений должны полностью воспринимать действующую кратковременную 

динамическую нагрузку. В связи с этим возрастает актуальность развития 

и применения активных способов защиты как отдельных конструкций, так 
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и зданий и сооружений в целом, позволяющих снизить интенсивность динами-

ческого воздействия и, следовательно, уменьшить финансовые затраты на стро-

ительство зданий и сооружений. 

К активному способу защиты зданий и сооружений можно отнести по-

датливые опоры [2–19]. Экспериментально-теоретические исследования желе-

зобетонных балок и опертых по контуру плит на податливых опорах [4, 13–19] 

свидетельствуют о высокой эффективности их применения. В этoм случае сте-

пень снижения динамической реакции определяется упругoпластическими 

свойствaми подaтливoй опоры и соотношением жесткостей опоры и конструк-

ции [4, 13, 14, 15, 21, 24, 25]. 

Вышеотмеченные сооружения гражданской обороны возводятся в моно-

литном и сборно-монолитном исполнении с жестким сопряжением конструк-

тивных элементов и представляют собой многократно статические неопреде-

лимые системы. При динамическом деформировании, вследствие ограничения 

горизонтального смещения конструкций в уровне перекрытий, возникает рас-

пор, который приводит к значительному увеличению несущей способности из-

гибаемых элементов [20–26]. 

Влияние распора и вертикальной податливости опор на прочность и де-

формативность железобетонных балок при динамическом нагружении доста-

точно изучено по отдельности. Однако вопрос совместного применения подат-

ливых опор и учет распора в сооружениях гражданской обороны представляет 

научный и практический интерес и является актуальной проблемой. 

Цель исследования заключается в оценке одновременного влияния вер-

тикальной и горизонтальной податливости конструкций на опорах для условно 

упругих железобетонных балок с распором. 

В исследовании изучены железобетонные балки при упругом деформи-

ровании с учетом вертикальной и горизонтальной податливости при динамиче-

ском нагружении. Развитие во времени на шаге расчета (s) воспроизводится за-

висимостью 

 ( )
( )

( )
( ) ( )1 2

1 1 1 1
2 1

,
p p

p t p t t p p t t
t t

−
= − − = − −

−
 (1) 

где t  – текущая координата времени; 1p , 2p  – значение нагрузки на рассмат-

риваемом участке в начале и конце соответственно для расчетного шага ( s );  

1t , 2t  – значение времени на рассматриваемом участке в начале и конце соот-

ветственно. 

Формула (1) дает возможность представить развитие нагрузки во вре-

мени как на нисходящем, так и на восходящем участках диаграммы, что позво-

ляет ввести в расчет произвольную нагрузку, разбитую множеством линейных 

участков. Так как реакция распора изменяется в процессе деформирования, то 

применение шагового расчета необходимо. 

В настоящей работе использован приближенный метод, который заклю-

чается в задании формы прогибов. При условно упругом деформировании 

балки для получения уравнения движения в условно упругой стадии применен 

принцип возможных перемещений (рис. 1) [21, 22, 27]. 
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Рис. 1. Схема, заложенная в расчет для условно упругой балки с вертикальной и горизон-

тальной податливостью 

Fig. 1. The scheme included in the strength analysis of conditionally flexible beam with vertical 

and horizontal compliance 

 

 ( ) ( ) ( )2 2
, , , 1

i i
el s H el el st T t p tT + = , (2) 

где 
4

2
, 1

2
/ 1H еl

iW
k

 
 =  + + 

 

 – частота колебаний балки с ограничением гори-

зонтального смещения; 
2 2

3

4 z

cml
k


=  – коэффициент, учитывающий влияние рас-

пора, а именно податливость в горизонтальном направлении; 
4

1
2

/ 1
iW


 = +  – 

частота колебания изгибаемой конструкции на сминаемых вставках; 
2

2

B

ml


 =  – 

частота колебания изгибаемой конструкции на жестких опорах; B – жесткость 

балочной конструкции с учетом трещин в бетоне; m  – погонная масса конструк-

ции; ( )p t  – закон изменения нагрузки во времени; 
3

i

g li

B
W =  – параметр, харак-

теризующий соотношение жесткостей балки и податливых опор; 
ig  – жесткость 

сминаемых вставок в i-й стадии деформирования. 

При заданном законе развития нагрузки (1) во времени решение уравне-

ния движения (2) будет иметь следующий вид: 

 ( ) ( ) ( )
( )( )1 1 1

, , , , , 2
,

sin cos .i i i
еl s H еl еl s H el еl s

H еl

p t t p
T t t A t B

  − −
=  −  −


 (3) 

Неизвестные константы в выражении (3) находятся на основании началь-

ных условий, а именно при равенстве первой производной функции динамич-

ности и функции динамичности значениям на предшествующем шаге расчета: 

( ) ( ), , 1
i i

еl s еl sT t T t−= , ( ) ( ), , 1
i i

еl s еl sT t T t−=  [21, 27]. 

Максимум функции динамичности достигается в момент времени, кото-

рый определяется зависимостью ( ), max 0i
el sT t =  [21, 27]. 

Величина коэффициента динамичности в условно упругой стадии опре-

деляется выражением ( ), , max
i

d HSY el sk T t=  [21, 27]. 
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Перемещения податливых опор в зависимости от стадии их деформиро-

вания для балок в условно упругой стадии определяются выражениями: 

– упругая: 

 ( ) ( ), ,
2

el el
el s el s

el

pl
u t T t

g
= ; 

– упругопластическая:  

 ( ) ( ) ( ),, , 1
2

pl pl plel
SY elel s el s el

pl pl

gpl
u t T t u t

g g

 
= + − 

 
 

; 

– упругопластическая с отвердением:   

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,1 1 .
2

pl el pl plh h el
el s el s el SY el SY plel

h h h

g g gpl
u t T t u t u t

g g g

−   
= + − + −   

   
 

Методика расчета заключается в циклическом расчете на каждом этапе 

условно упругих железобетонных балок с горизонтальной и вертикальной по-

датливостью при интенсивном динамическом воздействии. На каждом шаге 

расчета определяется функция динамичности железобетонной балки на подат-

ливых опорах, при этом учитывается фактическая величина реакции распора 

в зависимости от угла поворота балки [21, 27]. 

Оценка распора выполнялась по величине 
1с , характеризующей соотно-

шение продольной жесткости балки к жесткости конструкции, препятствую-

щей горизонтальному смещению, и определяется зависимостью 
1 0 / .bс сE bh l=  

Для железобетонных балок на податливых опорах под действием мгно-

венно нарастающей динамической нагрузки установлено уменьшение коэффи-

циента динамичности, которое связано со снижением временно частотной харак-

теристики ( ) (рис. 2, а). Стоит отметить, что при минимизации соотношения 

жесткостей сминаемой вставки и балочной конструкции наблюдается снижение 

перемещений и усилий по сравнению с балками на жестких опорах [Там же]. 

Влияние степени податливости конструкции в горизонтальном направлении при 

отсутствии возможности ее вертикального смещения на опорах представлено на 

рис. 2, б, при этом снижение коэффициента динамичности условно упругих ба-

лок с распором происходит с увеличением   и составляет до 40 %. Вышеизло-

женное дает возможность сделать следующий вывод: сочетание горизонтальной 

податливости (
1c ) и вертикальной податливости опор 

elW  (рис. 3) снижает коэф-

фициент динамичности вне зависимости от параметра   для изгибаемых кон-

струкций, которые работают в условно упругой стадии, по сравнению как с бал-

ками с распором, так и с балками на податливых опорах [Там же]. 

При действии постепенно нарастающей динамической нагрузки при 

2 1/ 1  =  наблюдается снижение коэффициента динамичности до 48 % для 

условно упругих конструкций с распором со снижением параметра 
1c  относи-

тельно балок как на жестких опорах (рис. 4, б), так и на податливых опорах 

(рис. 5). Необходимо отметить, что снижение жесткости податливых опор 

(рис. 4, а) не приводит к уменьшению коэффициента динамичности во всем 
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диапазоне 
1 , при этом увеличение составляет до 50 % относительно балок 

на жестких опорах. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние на коэффициент динамичности условно упругих конструкций при дей-

ствии мгновенно нарастающей нагрузки в зависимости от : 

а – упругих податливых опор; б – распора 

Fig. 2. Dependences of yielding supports (a) and thrust (b) on the dynamic coefficient of con-

ditionally flexible beams under instantly increasing load, depending on ωθ 
 

 

Рис. 3. Влияние распора для условно упругих 

балок на упругих податливых опорах 

1elW =  при действии мгновенно нарас-

тающей нагрузки 

Fig. 3. Thrust for conditionally flexible beams on 

elastic yielding supports 1elW =  under in-

stantly increasing load 

 

 
 

Рис. 4. Влияние на коэффициент динамичности конструкций при действии постепенно 

нарастающей нагрузки ( 2 1/ 1  = ) в зависимости от 1:  

а – упругих податливых опор; б – распора 

Fig. 4. Elastic yielding supports (a) and thrust (b) affecting the dynamic coefficient under in-

creasing load ( 2 1/ 1  = ), depending on 1  

а б 

а б 
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Рис. 5. Действие горизонтальной податливости на 

изгибаемые конструкции на податливых 

опорах, деформируемых у упругой обла-

сти (при elW  = 1) при нагрузке, изменяю-

щейся по постепенно нарастающему за-

кону при 2 1/   = 1 в зависимости от ωθ: 

1 – c1 = 1; 2 – c1 = 2,5; 3 – c1 = 5; 4 – c1 = 10 

Fig. 5. Horizontal compliance affecting flexible beams 

on yielding supports deformed in the elastic 

region (at elW  = 1) under gradually increasing 

load at 2 1/   = 1, depending on ωθ: 

1 – c1 = 1; 2 – c1 = 2.5; 3 – c1 = 5; 4 – c1 = 10  

 

Эффективность применения податливых опор в безраспорных условно 

упругих конструкциях при действии постепенно нарастающей нагрузки, в зави-

симости от соотношения 
2 1/   (рис. 6, а), проявляется в достаточно узком диа-

пазоне параметра 
1 , который уменьшается с увеличением жесткости опор. 

 

 
 

Рис. 6. Отношение коэффициентов динамичности к конструкциям на жестких опорах без 

распора от временно частотной характеристики 1  при динамическом воздей-

ствии с постепенным нарастанием: 

а – на податливых опорах; б – с распором на податливых опорах: 1 – 2 1/ 1;  =  

2  – 2 1/ 5;  =  3 – 2 1/ 10;  =  4 – 2 1/ 20;  =  5 – 2 1/ 50;  =  6 – 2 1/ 100;  =  

7 – 2 1/ 200  =  

Fig. 6. Dynamic coefficients of yielding supports (a) and thrust on yielding supports (b) for 

beams on rigid supports without thrust from the time-frequency characteristic 1  under 

gradually increasing dynamic load: 

1 – 2 1/ 1;  =  2  – 2 1/ 5;  =  3 – 2 1/ 10;  =  4 – 2 1/ 20;  =  5 – 2 1/ 50;  =  

6 – 2 1/ 100;  =  7 – 2 1/ 200  =  

 

В полученных диаграммах область положительной эффективности вер-

тикальной податливости для балок с реакцией распора и без нее соответствует 

значениям ординаты меньше 1, т. е. ( ),  ,  / 1d SY d HSY dk k k  . Наличие горизон-

тальной податливости (
1)c  в балках с вертикальной податливостью дает воз-

а б 



152 О.Г. Кумпяк, З.Р. Галяутдинов, Д.Р. Галяутдинов  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

можность увеличить область положительного влияния (рис. 6, б) в сравнении 

с балками без учета распора (рис. 6, а). При этом степень расширения области 

положительного влияния распора и вертикальной податливости опор зависит 

от горизонтальной податливости 
1c  и соотношения жесткостей податливой 

опоры и железобетонной балки 
elW . 

Для оценки перехода податливой опоры в пластическую стадию, помимо 

величин, учитываемых при анализе влияния упругих податливых опор на усилия 

и перемещения балок (
1c , 

elW ), также рассмотрено влияние времени перехода 

сминаемых вставок из упругой в пластическую стадию ( ), max0,01 0,99SY elt t=   

(
maxt  – время достижения максимума функцией динамичности при упругом де-

формировании податливых опор) при действии мгновенно (рис. 7) и постепенно 

нарастающей кратковременной динамической нагрузки (рис. 8) для частотно-

временной характеристики ( )1 1 20  =  . 

При мгновенно нарастающей нагрузке область положительных значений 

( ),  ,  / 1d SY d HSY dk k k   наблюдается во всем спектре 
,SY elt  (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Отношение коэффициентов динамичности к конструкциям на жестких опорах без 

распора в зависимости от соотношения времени перехода податливой опоры из 

упругой области в пластическую ( ,SY elt ) к времени достижения максимума функ-

цией динамичности ( maxt ) для условно упругих железобетонных балок на подат-

ливых опорах ( 1elW = ) при действии мгновенно нарастающей нагрузки: 

а – на податливых опорах; б – с распором на податливых опорах: 1 – 1;=  2 – 

3; =  3 – 5; =  4 – 7; =  5 – 10; =  6 – 20 =  

Fig. 7. Dynamic coefficients of yielding supports (a) and thrust on yielding supports (b) for 

beams on rigid supports without thrust depending on elastic-to-plastic transition time  

( ,SY elt ) and time of reaching the maximum by the dynamic function ( maxt ) for condi-

tionally flexible steel concrete beams on yielding supports ( 1elW = ) under instantly in-

creasing load: 

1 – 1;=  2 – 3; =  3 – 5; =  4 – 7; =  5 – 10; =  6 – 20 =  

 

Установлено уменьшение величины коэффициента динамичности 
, d HSYk  для 

распорных конструкций в зависимости от снижения величины 
1.c  По полученной 

а б 
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диаграмме можно установить время оптимального перехода опоры из упругой 

в пластическую стадию, которое определено границами ( ) max, 0,1 0,25opt
SY elt t=   

в зависимости от параметра  . Наличие ограничения в горизонтальном направле-

нии, т. е. при 
1 1,c =  дает возможность уменьшить ( ),  ,  /d SY d HSY dk k k  до 25 %. 

При действии на балки постепенно нарастающей нагрузки влияние податли-

вых опор на коэффициент динамичности в условно упругой конструкции носит 

неоднозначный характер (рис. 8). Положительный эффект ( ( ),  ,  / 1d SY d HSY dk k k  ) 

прослеживается уже не при всех значениях 
1.  Однако в изученных в работе об-

ластях 
1  имеет место быть оптимальное значение времени перехода опоры 

в пластическую стадию ,
opt
SY elt , при которой коэффициент динамичности балок на 

податливых опорах без распора 
, d SYk  меньше по сравнению с балками на несме-

щаемых опорах. Это значит, что применение податливых опор, деформирующихся 

в упругой и пластической стадиях, позволяет снизить усилия и перемещения кон-

струкции во всем диапазоне изменения параметра 
1 1 20 =  . 

 

 
 

Рис. 8. Отношение коэффициентов динамичности к конструкциям на жестких опорах без 

распора в зависимости от соотношения времени перехода податливой опоры из 

упругой области в пластическую ( ,SY elt ) к времени достижения максимума функ-

цией динамичности ( maxt ) для условно упругих железобетонных балок на подат-

ливых опорах ( 1elW = ) при действии постепенно нарастающей нагрузки: 

а – на податливых опорах; б – с распором на податливых опорах: 1 – 1 1; =  2 –  

1 3; =  3 – 1 5; =  4 – 1 7; =  5 – 1 10; =  6 – 1 20 =  

Fig. 8. Dynamic coefficients of yielding supports (a) and thrust on yielding supports (b) for 

beams on rigid supports without thrust depending on elastic-to-plastic transition time  

( ,SY elt ) and time of reaching the maximum by the dynamic function ( maxt ) for condi-

tionally flexible steel concrete beams on yielding supports ( 1elW = ) under instantly in-

creasing load: 

1 – 1 1; =  2 – 1 3; =  3 – 1 5; =  4 – 1 7; =  5 – 1 10; =  6 – 1 20 =  

 

Рассмотрим деформирование податливых опор в упругопластической 

стадии с последующим переходом в отвердение ( i h= ). Для рассмотрения по-

а б 
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датливых опор в стадии отвердения принято оптимальное время перехода 

в пластическую стадию (
opt

,SY elt ) для того, чтобы получить значения коэффици-

ентов динамичности ( , d HSYk ), соответствующие максимальному снижению. 

Анализ выполнен по времени перехода сминаемых вставок из пластической 

в стадию отвердения при ( ), max0,01 0,99SY plt t=   ( maxt  – время достижения 

максимума функцией динамичности при упругопластическом деформирова-

нии податливых опор) (рис. 9, 10). 
 

 
 

Рис. 9. Отношение коэффициентов динамичности к конструкциям на жестких опорах без 

распора в зависимости от соотношения времени перехода податливой опоры из 

пластической области в отвердение ( ,SY plt ) к времени достижения максимума 

функцией динамичности ( maxt ) при действии мгновенно нарастающей нагрузки: 

а – на податливых опорах; б – с распором на податливых опорах: 1 – 1;=  2 –  

3; =  3 – 5; =  4 – 7; =  5 – 10; =  6 – 20 =  

Fig. 9. Dynamic coefficients of yielding supports (a) and thrust on yielding supports (b) for 

beams on rigid supports without thrust depending on plastic-to-solid transition time  

( ,SY plt ) and time of reaching the maximum by the dynamic function ( maxt ) under in-

stantly increasing load: 

1 – 1;=  2 – 3; =  3 – 5; =  4 – 7; =  5 – 10; =  6 – 20 =  

 

Переход податливых опор из пластической стадии в отвердение сопро-

вождается резким ростом коэффициента динамичности. 

Данный фактор связан с тем, что в момент перехода в стадию отвердения 

наблюдается уменьшение скорости балки, что приводит к повышению 

нагрузки на величину инерционного воздействия. При пластическом же дефор-

мировании сминаемых вставок конструкция получает дополнительное ускоре-

ние. Таким образом, на коэффициент динамичности влияют скорость балки 

и время перехода опоры в стадию отвердения ( ,SY plt ). 

В конструкциях на сминаемых вставках при мгновенно нарастающей 

нагрузке зона выгодных значений ( ,  / 1d SY dk k  ) установлена для всех значений 

,SY plt  при 7 . При временно частотной характеристике более 7 ( 7 ) раз-

а б 



     Условно упругие железобетонные балки с распором на податливых опорах 155 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

вивается область отрицательного влияния распора и податливости опор на вели-

чину , d HSYk  (рис. 9, а). Для конструкций на податливых опорах с распором со 

снижением величины 1c  происходит снижение коэффициента динамичности 

и расширение области положительного влияния для диапазона 10  (рис. 9, б). 

 

 
 
Рис. 10. Отношение коэффициентов динамичности к конструкциям на жестких опорах без 

распора в зависимости от соотношения времени перехода податливой опоры из 

пластической области в отвердение ( ,SY plt ) к времени достижения максимума 

функцией динамичности ( maxt ) при действии постепенно нарастающей нагрузки: 

а – на податливых опорах; б – с распором на податливых опорах: 1 – 1 1; =  2 –  

1 3; =  3 – 1 5; =  4 – 1 7; =  5 – 1 10; =  6 – 1 20 =  

Fig. 10. Dynamic coefficients of yielding supports (a) and thrust on yielding supports (b) for 

beams on rigid supports without thrust depending on plastic-to-solid transition time  

( ,SY plt ) and time of reaching the maximum by the dynamic function ( maxt ) under in-

stantly increasing load: 

1 – 1 1; =  2 – 1 3; =  3 – 1 5; =  4 – 1 7; =  5 – 1 10; =  6 – 1 20 =  

 

В целом характер изменения коэффициента динамичности при посте-

пенно нарастающей нагрузке ( 2 1/ 1  = ) (рис. 10) аналогичен мгновенно 

нарастающей нагрузке как для балок с распором, так и без него. В конструкциях 

на сминаемых вставках при постепенно нарастающей нагрузке зона выгодных 

значений ( ,  / 1d SY dk k  ) установлена для всех значений ,SY plt  при 3 . Учет 

ограничения горизонтального смещения позволяет добиться уменьшения ко-

эффициента динамичности на всем рассматриваемом интервале ,SY plt  и 1  по 

сравнению с балками на податливых опорах без распора. 

Выводы 

Ограничение горизонтального смещения для условно упругих балочных 

конструкций на сминаемых вставках при кратковременном динамическом воз-

действии при рассмотренных значениях ( )1   дает возможность повысить 

зону эффективности применения сминаемых вставок (
,  / 1d SY dk k  ) вне зависи-

а б 
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мости от стадии ее работы. Выявлено, что с увеличением временно частотной 

характеристики ( )1   эффективность от ограничения горизонтального сме-

щения растет, а от сминаемых вставок снижается. На основании выполненной 

работы можно заключить, что учет реакции распора в изгибаемых конструк-

циях при вертикальной податливости приводит к снижению коэффициента ди-

намичности. 
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