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 Аннотация. Сооружения гражданской обороны подвергаются действию 

кратковременных динамических нагрузок высокой интенсивности. Для сни-

жения динамических усилий и перемещений конструкций в последние годы 

все более широкое применение находят активные способы защиты, к кото-

рым относятся податливые опоры. В настоящей работе оценка влияния по-

датливости опор выполнена по результатам расчета железобетонных балок 

на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении. Ра-

бота конструкции рассматривается в условно упругой стадии, а податливых 

опор в упругой, пластической и стадии отвердения. В качестве податливых 

опор приняты сминаемые вставки кольцевого профиля. Для железобетон-

ных балок на податливых опорах определены уравнение движения, функция 

и коэффициент динамичности. Установлено, что применение упругих по-

датливых опор может оказывать как положительное, так и отрицательное 

влияние на работу конструкций, выражающееся в превышении усилий и пе-

ремещений конструкций на упругих опорах относительно элементов на не-

смещемых опорах. При деформировании податливых опор в упругой и пла-

стической стадиях происходит резкое снижение коэффициента динамично-

сти балок, а, следовательно, напряжений и деформаций в конструкциях. Пе-

реход податливых опор в стадию отвердения приводит к резкому росту ко-

эффициенту динамичности конструкции. 
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 Abstract. Civil defense structures are exposed to short-term dynamic loads of 

high intensity. In order to reduce dynamic forces and movements of structures, 

active methods of protection, which include yielding supports, have been increas-

ingly used in recent years. In this paper, the assessment of the influence of the 

yielding of supports is carried out based on the results of the calculation of rein-

forced concrete beams on yielding supports under short-term dynamic loading. 

The work of the structure is considered in the conditionally elastic stage, and yield-

ing supports in the elastic, plastic and hardening stages. Collapsible inserts of an 

annular profile are accepted as yielding supports. For reinforced concrete beams 

on yielding supports, the equation of motion, function and coefficient of dyna-

mism are determined. It has been established that the use of elastic yielding sup-

ports can have both positive and negative effects on the operation of structures, 

which is expressed in the excess of forces and displacements of structures on elas-

tic supports relative to elements on non-displaceable supports. When yielding sup-

ports are deformed in the elastic and plastic stages, there is a sharp decrease in the 

dynamic coefficient of beams, and, consequently, stresses and deformations in 

structures. The transition of yielding supports to the stage of hardening leads to a 

sharp increase in the dynamic coefficient of the structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Кратковременные динамические нагрузки [1] вызывают в конструкциях значительные уси-

лия и перемещения. При этом прочность железобетонных конструкций обеспечивается путем уве-

личения их несущей способности, что достигается за счет развития сечений элементов, увеличе-

ния армирования и применения материалов повышенной прочности. С целью экономии материа-

лов конструкции при действии интенсивных динамических нагрузок проектируются по стадии 

1б, в соответствии с которой в элементах допускаются значительные пластические деформации 

без обрушения конструкций. Однако даже в этом случае расход бетона и арматуры будет значи-

тельным, а конструкции после динамического воздействия не пригодны к дальнейшей эксплуата-

ции без усиления или их замены. В этой связи задача снижения интенсивности кратковременного 

динамического воздействия и, соответственно, усилий и перемещений конструкций является 

весьма актуальной. 

Для снижения интенсивности динамического воздействия, в последние годы, все более ши-

рокое применение находят активные способы защиты, к которым относятся податливые опоры 

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Экспериментальные [9, 10, 11, 12, 13, 14] и теоретические [9, 15, 17, 18, 19] 

исследования железобетонных балок и плит на податливых опорах в виде сминаемых вставок 

кольцевого сечения свидетельствуют о высокой эффективности их применения при кратковре-

менном динамическом нагружении. По результатам экспериментальных исследований установ-

лено, что степень снижения интенсивности динамической нагрузки зависит от стадии деформи-

рования податливой опоры. 

 

МЕТОД 

Оценка влияния податливости опор на напряженно-деформированное состояние железобе-

тонных балок выполнена на основе численно-теоретических исследований. Рассматривается од-

нопролетная условно упругая железобетонная балка на податливых опорах пролетом l , загружен-

ная равномерно распределенной нагрузкой (рис. 1, а). Закон изменения нагрузки характеризуется 

нарастанием до максимального значения за время 1  и последующим спадом в течении времени 

2  (рис. 1, б). Уравнение движения балки на несмещаемых опорах имеет вид [20] 

 

 
( ) ( )

( )
4 2

4 2

, ,y x t y x t
B m p f t

x t

 
+ =

 
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где B  – жесткость балки при изгибе с учетом трещин в бетоне; m  – погонная масса балки; ( ),y x t  

– функция перемещений; ( )f t  – функция закона изменения нагрузки во времени. 

 
Рис. 1. Расчетная схема балки на податливых опорах (а) и закон изменения нагрузки во времени (б) 

Figure 1. Calculation scheme of a beam on yielding supports (a) and the law of load change in time (б) 

 

Для получения уравнения движения балки на податливых опорах функция перемещений 

балки на податливых опорах ( ),y x t  принимается равной 

 ( ) ( ) ( ) ( ),y x t u t pF x T t= + , (2) 

где ( )u t  – функция перемещений податливых опор; ( )F x  – функция распределения перемеще-

ний, обусловленных деформированием балки; ( )T t  – функция динамичности. 

Подстановка выражения (2) в уравнение движения (1) и выполнение преобразований со-

гласно методу Бубнова-Галеркина приводит к уравнению движения балки на податливых опорах 

 ( ) ( ) ( )2 2

1 1c cT t T t f t + = , (3) 

где 1c  – частота собственных колебаний балки на податливых опорах; ( )T t  – функция динамич-

ности балки на податливых опорах. 

Значение 1c  определяется зависимостью 

 1
4 1

1
2

c

iW





=

+ 

, (4) 

где   – частота собственных колебаний балки на несмещаемых опорах; 

3

i
i

g l
W

B


=  – параметр, 

характеризующий соотношение жесткостей балки и податливых опор; ig  – жесткость податли-

вых опор в i -той стадии деформирования ( i el=  – упругая, i pl=  – пластическая, i h=  – отвер-

дения). 

Решением уравнения (3) является функция динамичности ( )T t  в зависимости от стадии де-

формирования податливых опор. Максимальное значение функции динамичности представляет 

собой коэффициент динамичности железобетонной балки ,d SYk . 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Далее рассмотрим результаты расчета железобетонных балок и изменение коэффициента ди-

намичности конструкции в зависимости от стадии деформирования податливой опоры. 

Из выражения (4) видно, что применение упругих податливых опор приводит к снижению 

частоты собственных колебаний системы «балка – податливая опора», что, в свою очередь, 
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приводит к «растяжению» функции коэффициента динамичности вправо по оси абсцисс 1   

(рис. 2). Степень трансформации диаграммы ,d SYk  обратно пропорциональна параметру elW . 

 

 
Рис. 2. Коэффициент динамичности для балок на жестких и упругих податливых опорах при различных законах 

изменения нагрузки во времени: 

1 – балка на жестких опорах; 2 – балка на податливых опорах ( 1elW = ); 

3 – балка на податливых опорах ( 10elW = ); 4 – при 2 1 1  = ; 

5 – при 2 1 10  = ; 6 – при 2 1 100  =  

Figure 2. The coefficient of dynamism for beams on rigid and elastic yielding supports for various laws of load changes 

over time: 

1 – beam on rigid supports; 2 – beam on yielding supports ( 1elW = ); 

3 – beam on yielding supports ( 10elW = ); 4 – at 2 1 1  = ; 

5 – at 2 1 10  = ; 6 – at 2 1 100  =  

 

Для мгновенно нарастающей нагрузки функция динамичности носит монотонно возрастаю-

щий характер, вследствие чего, коэффициент динамичности балок на податливых опорах при лю-

бом значении 1   ниже соответствующей величины для балок на несмещаемых опорах (рис. 2, 

а). 

Для нагрузки постепенно нарастающей во времени с последующим спадом до нуля функция 

коэффициента динамичности балки на несмещаемых опорах принимает максимальные значения 

в интервале 1 1 0...5  = , после чего стабилизируется на значении 1.1...1.2dk   (рис. 2, б). 

Для указанной нагрузки применение податливых опор, деформирующихся только в упругой 

стадии, во-первых не приводит к снижению коэффициента динамичности во всем диапазоне па-

раметра 1 1  , а во-вторых происходит расширение диапазона значений параметра 1 1  , в преде-

лах которого коэффициент динамичности достигает предельного значения (рис. 2, б). 

Более наглядно влияние податливости опор на коэффициент динамичности балок на подат-

ливых опорах можно проследить на графиках 
,

1 1

d SY

d

k

k
 − , представленных на рис. 3. На пред-

ставленных графиках значения 
,

1
d SY

d

k

k
  представляют область положительного влияния подат-

ливости опор, т.е. спектр значений 1 1  , при котором ,d SY dk k . Соответственно при 
,

1
d SY

d

k

k
  

наличие упругих податливых опор приводит к увеличению ,d SYk  относительно dk , т.е. в данном 

случае имеет место отрицательный эффект. 
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Из графических зависимостей (рис. 3) видно, что эффективность податливых опор, в зависи-

мости от соотношения 2 1  , проявляется в достаточно узком диапазоне параметра 1 1  , который 

уменьшается с увеличением жесткости опор. Применение упругих податливых опор целесооб-

разно для 1elW =  при 1 1 10   , для 10elW =  при 1 1 4.5    и для 100elW =  при 1 1 3.2   . При 

больших значениях наблюдается отрицательный эффект. Величина 
,d SY

d

k

k
 и граничное значение 

1 1   уменьшается с ростом elW  и 2 1  . 

Таким образом, применение податливых опор постоянной (неизменной) жесткости для нагру-

зок, характеризующихся стадией нарастания и спада, может оказывать как положительное влия-

ние на работу конструкций, так и отрицательное. Данное обстоятельство необходимо учитывать 

при проектировании конструкций на податливых опорах чтобы избежать появления больших, по 

сравнению с конструкциями на несмещаемых опорах, усилий и перемещений в конструкциях. 

Для повышения эффективности повышения сопротивления железобетонных конструкций дина-

мическим воздействиям целесообразно применение податливых опор переменной жесткости. К 

опорам данного типа относятся сминаемые вставки кольцевого сечения, характеризующиеся 

упругой и пластической стадией деформирования и стадией отвердения. 
 

 
Рис. 3. Влияние податливости опор на коэффициент динамичности при 1elW =  (а) и 100elW =  (б) 

Figure 3. Influence of compliance of supports on the coefficient of dynamism at 1elW =  (a) and 100elW =  (b) 

 

При деформировании податливых опор в пластической стадии на величину коэффициента 

динамичности значительное влияние оказывает время перехода опоры из упругой в пластическую 

стадию. Из полученных зависимостей видно, что при 1elW =  и 2 1 1  =  (рис. 4, а) для всех рас-

сматриваемых значений 1 1   при любом значении ,SY elt  имеет место положительный эффект от 

применения податливых опор (при ,SY el maxt t ). С увеличением elW , 2 1   и 1 1   область поло-

жительного влияния податливых опор сужается. Тем не менее для всех рассматриваемых значе-

ний elW , 2 1   и 1 1   существует оптимальное время ,

opt

SY elt , при котором наблюдается наибольшее 

снижение коэффициента динамичности ,d SYk . При этом во всех случаях 
( ), ,

1

opt

d SY SY el

d

k t

k
 . 

Из графиков 
,

1 1

d SY

d

k

k
 − , построенных при оптимальных значениях времени ,

opt

SY elt , видно, что 

применение упругопластических податливых опор позволяет снизить величину ,d SYk  в рассмат-

риваемом диапазоне параметра 1 1 0...100  =  (рис. 5). В наименьшей степени влияние податли-

вых опор сказывается на конструкциях с 1 1 5...10  = . Наибольшая эффективность применения 
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податливых опор наблюдается при 1 1 5   . При 1 1 10    значение 
,

0.8...0.9
d SY

d

k

k
=  для всех зна-

чение elW  и 2 1  . 
 

 
Рис. 4. Изменение ,d SY dk k  для балок при 1elW =  (а) и 100elW =  (б) 

Figure 4. Change ,d SY dk k  for beams at 1elW =  (a) and 100elW =  (b) 

 

 
Рис. 5. Изменение ,d SY dk k  для балок при оптимальных значениях ,SY elt : а – 1elW = ; б – 100elW =  

Figure 5. Change ,d SY dk k  for beams at optimal values ,SY elt : а – 1elW = ; б – 100elW =  

 

Переход податливых опор в стадию отвердения сопровождается резким ростом коэффици-

ента динамичности (рис. 6). Это связано с тем, что в момент наступления стадии отвердения про-

исходит резкое торможение движущейся балки на опорах, в результате чего к действующим 

нагрузкам добавляются инерционные воздействия, обусловленные движением конструкции в 

упругой и пластической стадиях деформирования податливых опор. В пластической стадии, 

вследствие низкой жесткости податливых опор, конструкция получает дополнительное ускоре-

ние. Степень резкого возрастания коэффициента динамичности зависит от скорости конструкции 

в момент перехода опоры в стадию отвердения, которая зависит от времени перехода опоры в 

стадию отвердения – ,SY plt . 

В целом можно отметить, что переход опоры в стадию отвердения приводит к увеличению 

,d SYk  во всех случаях. Тем не менее, эффективность податливых опор сохраняется 
,

1
d SY

d

k

k

 
 

 
 в 

тех случаях, когда величина ,SY plt  приближается к значению maxt  ( maxt  – время достижения функ-

цией динамичности максимального значения при деформировании опор в пластической стадии). 
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Область положительного влияния податливых опор после перехода их в стадию отвердения 

,
при 1

d SY

d

k

k

 
 

 
 уменьшается с увеличением elW  и 2 1  . 

 
Рис. 6. Изменение ,d SY dk k  для балок: 

а – 1elW = , 2 1 1  = ; б – 100elW = , 2 1 1  = ; в – 1elW = , 2 1 100  = ; г – 100elW = , 2 1 100  =  

Figure 6. Change ,d SY dk k  for beams: 

а – 1elW = , 2 1 1  = ; б – 100elW = , 2 1 1  = ; в – 1elW = , 2 1 100  = ; г – 100elW = , 2 1 100  =  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам выполненных исследований установлено, что применение податливых опор 

в виде сминаемых вставок кольцевого сечения приводит к снижению коэффициента динамично-

сти железобетонных балок и, следовательно, усилий и перемещений конструкций. Величина ко-

эффициента динамичности железобетонных балок на податливых опорах зависит от стадии со-

противления податливых опор, соотношения жесткостей конструкции и податливой опоры ( elW ), 

частотно-временных характеристик ( 1 1  ), времени перехода податливой опоры из упругой в 

пластическую стадию ( ,SY elt ) и далее в стадию отвердения ( ,SY plt ). При этом наиболее эффектив-

ным является применение податливых опор, деформирующихся в упругой и пластической ста-

диях без перехода в стадию отвердения. При переходе податливой опоры происходит резкий рост 

усилий и перемещений конструкций, значительно превышающих аналогичные значения для ба-

лок на несмещаемых опорах. 
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