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
 

Приводятся результаты исследований наклонных сечений сжато-изгибаемых кон-

струкций на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении. Рас-

сматривается случай динамического сопротивления железобетонных конструкций по 

наклонным сечениям при работе поперечной арматуры в области условно упругого де-

формирования. Установлено, что продольное сжимающее усилие и использование по-

датливых опор оказывают существенное влияние на деформативность и прочность 

наклонных сечений изгибаемых элементов при динамическом воздействии. 
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DYNAMIC STRENGTH AND DEFORMABILITY  

OF OBLIQUE PLANES IN COMPRESSED  

AND BENDED YIELDING SUPPORTS 

The paper presents the investigation results of oblique planes in compressed and bended re-

inforced concrete yielding supports subjected to the dynamic loading. The dynamic resistance 

of oblique sections is considered for these supports under the conditions of the elastic defor-

mation of lateral reinforcement. It is shown that the longitudinal compressive strength and the 

use of yielding supports  significantly affect the deformability and strength of oblique planes 

under the dynamic loading. 
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Актуальность решения научной задачи обусловлена увеличением веро-

ятности взрывных и других быстропротекающих динамических воздействий 

на конструкции промышленных зданий и сооружений, а также их поврежде-

ния и разрушения. Взрывные воздействия относятся к однократным аварий-

ным нагрузкам, они характеризуются скоротечностью действия и высокой 

интенсивностью, что приводит не только к разрушению конструкций и по-

вреждению технологического оборудования, но и к гибели людей. 

Существующие подходы к проектированию строительных систем, 

устойчивых к ударным и взрывным воздействиям, основаны на увеличении 

материалоемкости конструкций, что приводит к повышению стоимости объ-

ектов. Таким образом, возникает потребность в создании альтернативных 

экономически целесообразных и надежных подходов к проектированию кон-

струкций, устойчивых к восприятию динамических нагрузок. 

Податливые опоры [1] являются одним из активных способов защиты 

конструкций, основанных на предотвращении или локализации динамическо-

го воздействия либо снижении интенсивности динамической нагрузки [2–5]. 

В настоящее время результаты исследований в области применения подат-

ливых опор для защиты конструкций, подверженных динамическим нагрузкам 

большой интенсивности, носят фрагментарный характер. Представленные экспе-

риментальные, теоретические и экспериментально-теоретические исследования 

[6–9] свидетельствуют не только о положительном, но и об отрицательном влия-

нии податливости опорных закреплений на динамическую реакцию железобе-

тонных изгибаемых конструкций. Предметом исследования настоящей работы 

является экспериментальное изучение напряженно-деформированного состояния 

наклонных сечений железобетонных сжато-изгибаемых конструкций при дина-

мических нагрузках с учетом податливости опор. В качестве податливых опор 

использованы сминаемые вставки кольцевого сечения. 

Предварительно было проведено экспериментальное исследование сми-

наемых вставок различной длины, внутренний диаметр которых составлял 

27,2 мм, внешний 33,5 мм, на действие квазистатической нагрузки (рис. 1). 

Испытания сминаемых вставок производились на электромеханической экс-

периментальной установке INSTRON-3382 с постоянной скоростью нагруже-

ния 200 мм/мин. По результатам испытаний была зафиксирована линейная 

зависимость между нагрузкой и деформированием опоры в упругой и пласти-

ческой стадиях, выделены характерные границы стадий работы податливых 

опор. Было установлено, что самой благоприятной для восприятия динамиче-

ского воздействия является упругопластическая стадия ввиду еѐ большей 

продолжительности пластического деформирования. 

С учетом характера деформирования податливых опор были проведены 

экспериментальные исследования железобетонных балок согласно разрабо-

танной методике [1] и программе (табл. 1). 

Шифр образца указывает на условия испытания конструкции. Индекс 

(Д) в обозначении информирует о динамическом испытании. Следующие бук-

вы обозначают стадию динамического деформирования опоры: (Ж) – жесткая 
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(условно недеформируемая); (УП) – упругопластическая. Цифра шифра, ука-

зывает на относительный уровень продольного сжимающего усилия. 

 

 
 
Рис. 1. Диаграмма деформирования податливых опор разной длины: 

d1 – внутренний диаметр; d2 – внешний диаметр 

 

Таблица 1 

Программа экспериментальных исследований 

Уровень обжатия Шифры образцов Количество 

N = 0 
БДЖ-0 

БДУП-0 

2 

2 

N = 0,2Nmax
* БДЖ-02 

БДУП-02 

2 

2 

N = 0,4Nmax
*
 

БДЖ-04 

БДУП-04 

2 

2 

* Nmax = R  b  h. 

 

Экспериментальные исследования сжато-изгибаемых конструкций прово-

дились на балках-близнецах, выполненных из тяжелого бетона марки М400. Гео-

метрические параметры образцов и схема армирования представлены на рис. 2. 

Динамическое нагружение осуществлялось путѐм свободного падения 

груза на испытуемый образец и передавалось в двух сечениях на расстоянии 

2h0 от опоры. Согласно предварительным расчетам конструкций на действие 

динамической нагрузки [10] и анализу деформирования идентичных кон-

струкций при статическом нагружении, масса груза была принята 350 кг, вы-

сота его падения 150 мм. 
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Рис. 2. Схема армирования экспериментальных образцов 

 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что при по-

вышении уровня продольного сжимающего усилия происходит увеличение 

реакции конструкции на динамическое воздействие. Данную закономерность 

можно проследить на диаграммах сопротивления наклонных сечений кон-

струкций динамической нагрузке (рис. 3–8). 
 

 
 

    
 

Рис. 3. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на жѐстких опорах при кратковременном динамическом нагружении без про-

дольного обжатия (N = 0) (а); расположение датчиков деформаций на попереч-

ной арматуре (б); расположение датчиков деформаций на бетоне (в) 

а 

б в 
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Рис. 4. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на жѐстких опорах при кратковременном динамическом нагружении с продоль-

ным обжатием N = 0,2Nmax; ∆ – начальные деформации в результате продольного 
обжатия 

 

 

 
 
Рис. 5. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на жѐстких опорах при кратковременном динамическом нагружении с продоль-

ным обжатием N = 0,4Nmax; ∆ – начальные деформации в результате продольного 
обжатия 
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Рис. 6. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении без про-

дольного обжатия 

 

 

 
 
Рис. 7. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении с про-

дольным обжатием N = 0,2Nmax; ∆ – начальные деформации в результате про-
дольного обжатия 
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Рис. 8. Диаграмма развития деформаций арматуры и бетона наклонного сечения балки 

на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении с про-

дольным обжатием N = 0,4Nmax; ∆ – начальные деформации в результате про-
дольного обжатия 

 

Степень влияния продольного сжимающего усилия и податливых опор 

на прочность и деформативность наклонных сечений изгибаемых железобе-

тонных конструкций при поперечном динамическом воздействии можно оце-

нить по эпюрам напряжений поперечной арматуры при опирании на жесткие 

(рис. 9, а – в) и податливые (рис. 9, г – е) опоры. 

На диаграммах (рис. 6–8) прослеживается увеличение времени сопро-

тивления наклонных сечений конструкций, испытанных на податливых опо-

рах (50 мс), по отношению к образцам на жестких опорах (15 мс) в 2,5–3 раза, 

что говорит о более пластичной работе наклонного сечения, причем данное 

наблюдение справедливо для всех уровней продольного обжатия. 

При испытании образцов на податливых опорах (рис. 6–8) в процессе 

динамического воздействия зафиксировано несколько характерных пиков на 

диаграммах опорных реакций, свидетельствующих об активной работе смина-

емых вставок. 

Характер реакции податливых опор на динамическое воздействие неза-

висим от уровня продольного обжатия и принципиально отличается от реак-

ции опор конструкций, испытанных на жестких опорах (см. рис. 3, а, 4, 5). 

Количественное изменение напряжений в поперечной арматуре наклон-

ного сечения показано на рис. 9. При увеличении продольного обжатия до N = 

0,4Nmax напряжения в арматуре снизились в 2 раза. Причем данное наблюде-

ние справедливо как для жесткого, так и для податливого опирания. Анализ 

влияния податливости опор показал, что при одинаковом уровне продольного 

обжатия снижение напряжений в поперечной арматуре составляет от 22 до 

26 раз. Установлено, что наибольшие напряжения в поперечной арматуре 
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наклонных сечений возникают при испытании образцов на жестких опорах 

без продольного обжатия 224 МПа (рис. 9, а), а наименьшие – при испытании 

на податливых опорах с уровнем продольного обжатия N = 0,4Nmax, составля-

ющие 4,8МПа (рис. 9, е). 

 

а 

 

г 

 
б 

 

д 

 
в 

 

е 

 
 
Рис. 9. Напряжения в поперечной арматуре (МПа), в пролете среза при разном уровне 

продольного обжатия на жестких и податливых опорах: 

а – БДЖ-0; б – БДЖ-02; в – БДЖ-04; г – БДУП-0; д – БДУП-02; е – БДУП-04 

 

Выводы 

Экспериментальными исследованиями сжато-изгибаемых железобетон-

ных конструкций при податливом опирании установлено, что величина опор-

ной реакции при увеличении уровня продольного обжатия возрастает. При 
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испытании железобетонных элементов с продольным обжатием деформатив-

ность наклонных сечений существенно снижается, независимо от вида опира-

ния (жесткое; податливое). При этом для конструкций на податливых опорах 

значения деформаций в поперечной арматуре и бетоне наклонного сечения 

резко снижаются, а время сопротивления образцов увеличивается, т. е. дина-

мическое деформирование изгибаемой конструкции с продольным обжатием 

по наклонным сечениям происходит более пластично. Это свидетельствует о 

повышении энергоемкости системы «конструкция – податливая опора» и ре-

зерве ее динамической прочности. 
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