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 Аннотация. Реакция сооружения и совместная работа элементов будет 

зависеть не только от вида удара, но и конструктивной схемы здания. 

Рассматривается последовательно расчет поперечной рамы одноэтаж-

ного промышленного здания, многоэтажной рамы здания со связевым 

каркасом при наезде транспортного средства, а также при выходе из 

строя наружной и внутренней колонны этого здания и здания с непол-

ным каркасом при ударе артиллерийского снаряда. Вначале проводится 

анализ совместной работы элементов одноэтажного промышленного 

здания со сплошными железобетонными колоннами, перекрытого желе-

зобетонами балками, по которым уложены ребристые сборные плиты 

покрытия. Плиты образуют жесткий диск покрытия в горизонтальной 

плоскости, однако, как предполагается, не оказывают сопротивления 

вертикальным перемещениям отдельных балок при выходе из строя од-

ной из их опорных колонн. 
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 Abstract. The response of the structure and the joint operation of the elements 

will depend not only on the type of impact, but also on the structural design 

of the building. The calculation of the transverse frame of a single-storey in-

dustrial building, a multi-storey frame of a building with a ligament frame in 

the event of a vehicle collision, as well as the failure of the outer and inner 

columns of this building and a building with an incomplete frame in the event 

of an artillery shell impact is considered sequentially. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В железобетонных каркасных зданиях горизонтальным ударам могут подвергаться ко-

лонны при наездах транспорта (гаражи, одноэтажные, многоэтажные промышленные зда-

ния — автомобили, напольный транспорт, погрузчики, танки при ЧС и другое), а также при 

ударах снарядов в результате террористических действий или ЧС социально-политического, 

военного характера. 

Поскольку аварийные удары действуют на конструкцию обычно однократно, а вероят-

ность их мала, экономически нецелесообразно требовать, чтобы конструкция в результате ава-

рийного интенсивного удара не получила бы никаких остаточных деформаций, поскольку это 

потребовало бы значительного дополнительного расхода бетона и арматуры. Важно лишь, 

чтобы она не обрушилась и не повлекла обрушения других конструктивных элементов и зда-

ния в целом. Таким образом, в конструкциях, воспринимающих рассматриваемые нагрузки, 

целесообразно допускать значительные пластические деформации и местные повреждения.  

В дальнейшем такая конструкция может быть усилена или заменена. 

Практический интерес представляют данные по влиянию скорости деформации на приз-

менную прочность, предельные деформации укорочения и модуль упругости бетона, по-

скольку указанные характеристики прямо или косвенно учитываются при динамическом рас-

чете железобетонных конструкций [1–9]. 

 

МЕТОД 

 

Рассмотрим удар транспортного средства. Экспериментальное исследование ударов ниж-

ней части колонны было выполнено в [10], а также предложен подход к расчету колонн, учи-

тывающий их деформирование только как отдельных элементов. Предполагая, что характер 

локального деформирования колонны в случае учета совместной работы измениться не дол-

жен, используем аналогичный подход в рассматриваемой задаче. Поведение колонны разби-

ваем на стадии в соответствии с наблюдаемым в опытах: до образования наклонных трещин — 

стадия 1, после образования трещин до разрушения (раздробления) бетона наклонной сжатой 

полосы первого пластического шарнира между трещинами — стадия 2. 

Стадия 1. Колонна рассматривается как упругий элемент. Стадия 1 заканчивается в мо-

мент времени t1 как с позиций общего, так и местного действия удара. 

Местное действие удара (контактный закон) определяется зависимостью [11]: 

F = k1, (1) 

где F — контактная сила; k1 — коэффициент, характеризующий жесткость контактной зоны, 

принимаемый согласно [10];  — внедрение индентора в конструкцию. 
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Динамическую изгибную и сдвиговую жесткость сечения колонны представим в виде:  

В0 = Еb Јred; (2) 

D0 = GbAred, (3) 

где Еb и Gb — начальный модуль упругости бетона и его модуль сдвига; Јred и Ared — приведен-

ные момент инерции и площадь сечения колонны, определяемые согласно СП [12]. 

Будем рассматривать прогиб колонны как сумму прогибов от изгиба у1 и взаимного сдвига 

сечений у2: 

у = у1 + у2. (4) 

Такое представление позволяет в рамках приведенных ниже энергетических соотношений 

получить решение, близкое к решению [13], т.е. учесть волновые эффекты, что имеет значение 

для начальной стадии работы конструкции. Прогибы у1 и у2 будем искать в виде: 

1
( )

nn
n

xy XT ; 
2

( )
nn

n

xy XT , (5) 

где Хn — n-я форма собственных колебаний конструкций, удовлетворяющая заданным гранич-

ным условиям; 
nT  и 

nT  — соответствующие n-й форме искомые функции времени. 

Для получения уравнений движения используем уравнения Лагранжа 2-го рода. 

Составим входящие в уравнения Лагранжа выражения для кинетической, потенциальной 

энергии и работы внешней нагрузки. 

Кинетическая энергия: 

 
 

2 2
21 2 1

1 2

0 0

( , ) ( , ) α
2 2 2

l l

red sk k

red

d y y d ydm m I M
K dx x t x ty y

dt dt dxA

   
       

  
 

, 
(6) 

где mk — погонная масса колонны; Ired и Аred — приведенные площадь и момент инерции по-

перечного сечения колонны, определяемые, как и в (2), (3). 

Первое слагаемое в формуле (6) учитывает инерцию поступательного движения, второе — 

инерцию вращения элементов колонны, третье представляет кинетическую энергию ударника, 

затраченную на перемещение его на расстояние y + α. 

Потенциальная энергия: 

2 2 2 2 2 2 1

0 0 0 00 00 0

1 1 1 α
,

22 2 2 22 2

x a x a l x a x a l

x a x a x a x a

k k k k
U M dx M dx M dx Q dx Q dx Q dx

B B D DB D

   

   

           

 

(7) 

где х — координата сечения колонны, через которое проходит ось площадки контакта (ось 

удара); а — половина длины площадки контакта; B0 и D0 — изгибная, сдвиговая жесткости 

сечения колонны под площадкой контакта, определяемые по рабочей высоте сечения за выче-

том внедрения ; k — коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения, для прямо-

угольного сечения k = 1,2. 

Последнее слагаемое в формуле (7) учитывает энергию деформирования контактной зоны. 

Входящие в формулу (7) изгибающие моменты М и поперечные силы Q для сечений под 

площадкой контакта и вне ее определяются по формулам: 
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2

1
0 2

d y
M B

dx
  ; 

2

1
0 2

d y
M B

dx
  . (8) 

3

2

3

0

d yK
Q

dxD
 ; 

3

2

3
0

d yK
Q

dxD
 .  (9) 

Расчеты показывают, что малые прогибы колонны в стадии 1 вызывают очень малые сме-

щения верхнего конца колонны, при которых колебания стропильной конструкции практиче-

ски не возбуждаются. Это дает основание рассматривать влияние вышерасположенных кон-

струкций как статическую нагрузку N. Работа этой нагрузки на перемещениях колонны: 

2

1

0
2

l dN
W dx

dx

y 
 
 
 
 . (10) 

Подставляя (6), (7) и (10) в уравнения Лагранжа, получим 

n n nn

d dK dK dU dW

dt d d d dT T TT

 
   

 
. (11) 

Смещение опоры стропильной конструкции вызывает дополнительную динамическую ре-

акцию, которая в первый момент не только разгружает колонну, но затем догружает ее, причем 

уровень дополнительной продольной силы составляет до 15 % от Nsr. В дальнейшем возможны 

существенные разгрузки (до 11 %). Это свидетельствует о том, что необходимо определять 

расчетные динамические параметры колонны в предположении совместной работы ее с покры-

тием (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость между продольными силами: статической и дополнительной динамической 

Fig. 1. Relationship between longitudinal forces: static and additional dynamic forces 

 

 

Легко получить систему линейных дифференциальных уравнений относительно обобщен-

ных координат, которыми в данном случае являются функции nT  и 
nT . Поскольку жесткости 
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0B  и 0D  являются функциями (t), потенциальная энергия является функцией времени, полу-

ченная система имеет переменные коэффициенты. 

Однако в пособии [10] указывалось, что даже в наиболее неблагоприятном случае низко-

скоростного удара клиновидным индентором проникание сравнительно невелико и не может 

существенно повлиять на изменение потенциальной энергии. Пренебрегая, таким образом, 

снижением жесткости колонны на участке контакта, получим вместо формулы (7): 

2 22
0 0 11 2

2

0 0
2 2 2

l l
d dy y kB D

U dx dx
dx K dx

   
     

  
  . (12) 

Система уравнений движения (с постоянными коэффициентами), таким образом, будет: 

 
2

0

β ( ) σ ( ) ξ ( ) η ( ) (Δ)α 0;

σ ( ) η ( ) (Δ)α 0;

( ) ( ) α 0

T T T T

T T T

X x T T w

     



   

    


, (13) 

где β ., σ ., ξ ., η  — симметричные матрицы (n × n). 

   
0 0

β

l l

k red
in k i n s i n i n

red

m I
m X X M X x X x X X dx

A
     , 

     
0

δ ; Δ

l

in k i n s i n i s im X X dx M X x X x M X x   , 

0
0

0 0 0

ξ ; η

l l l

in i n i n ni i n

D
B X X dx N X X dx X X dx

K
          , 

2 1
0ω ; 1,2,...; 1,2,...

s

K
i n

M

 
   

 
. 

Начальные условия для уравнения движения: 

        0

0;

0; 0;α 0;α

t

T T T T V



     
. (14) 

Если условия закрепления концов колонны обеспечивают ортогональность собственных 

форм Хn, система (13) упрощается. Отметим, что последнее уравнение в системе (13) описывает 

движение ударника на перемещении y + α. Уравнения (13) будут справедливы, если выполня-

ется условие α  > 0. В противном случае, в контактной зоне в момент времени t  начинается 

разгрузка. Момент t  может быть определен из условия: 

α( ) 0t  ,  (15) 

где  — решение (13). 

При этом предполагается, что 1α( )k t  не превышает предельного значения контактной 

силы Fu, соответствующего началу разрушения бетона под площадкой контакта. 

Учет разгрузки может быть легко осуществлен заменой в выражении для потенциальной 

энергии последнего слагаемого на алгебраическую сумму: 
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   
   

2 2

2 1 2 2
2 1

2

α
α α α .

22

t K K K
t K K

K


    

Таким образом, последнее уравнение в формуле (13) приобретает вид: 

    2
2 1α αωX x T T S      , (16) 

где, 

  2 12 2
2 1

α
;ω

s
s

t K KK S
M M


  . 

Начальные условия для этой измененной системы будут: 

                   Τ Τ ; Τ Τ ; Τ Τ ; Τ Τ ;t t t t t t      

α = α(t); α 0 . (17) 

 Приращение контакта ударника с конструкцией наступит в момент времени t , определя-

емый из условия: 

  0F t   или  
   2 1

2

α
α

t K K
t

K


 . (18) 

При t t  необходимо рассмотреть свободное движение колонны. 

Приведенное уточненное решение представляет особую ценность для расчета колонн, под-

верженных ударом в нижней части и разрушающимся в результате сдвига по наклонным сече-

ниям (трещинам). Оно позволяет достаточно точно определить поперечные силы и изгибаю-

щие моменты по формулам (8), (9), далее главные напряжения 1 и 2 в критических сечениях 

и сопоставить их с предельными [10], установив таким образом момент t1. Расчеты, однако, 

показывают, что достаточно точным, в том числе и для рассматриваемой задачи, может ока-

заться упрощенный подход, основанный на представлениях классической механики [14]. 

В упрощенном варианте прогибы ищутся в виде: 

n n

n

y T X , (19) 

где Tn — искомая функция времени; Хn — по-прежнему, n-я форма колебаний. Пренебрегая 

влиянием внедрения ударника на высоту критического сечения колонны, получим для кинети-

ческой и потенциальной энергий: 

 
22

0

, α
2 2

l

skm M
K y dx y x t     ; (20) 

 
20 1 2

0

α
2 2

l
B K

U y dx  . (21) 

Работа продольной силы учитывается выражением (10). 

Подставляя (20), (21) и (10) в уравнения Лагранжа (11), получим систему уравнений дви-

жения: 

     

    2

0

Τ ζ Τ Δ α 0;

Τ α ω αX x

   


   

, (22) 
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где 

   
0

;

l

i n s i nkin dx x xm X X M X X   

0

0 0

ζ

l l

i n i nin
dx N dxB X X X X

      , 

остальные обозначения те же, что и в (13). 

Изгибающие моменты и поперечные силы определяются по известным формулам: 

2 3

0 02 3
;

d y d y
M QB B

dx dx
    . (23) 

Момент образования трещин t определяется как минимальный из двух условий: 

  ,1, el dM x t M ; (24) 

  ,2 1 1, ,4
σ , γ γ bt dd b

x a t R  , (25) 

где Мel,d — момент образования трещин приведенного бетонного сечения, определяемый по 

формуле [12] при динамическом расчетном сопротивлении бетона растяжению и уменьшенной 

рабочей высоте сечения за счет внедрения ударника; 2 — главное растягивающее напряжение; 

а — половина ширины контакта; γ1,d — коэффициент, учитывающий особенности ударного 

деформирования; γb,4 — коэффициент из соответствующей формулы норм [12]. 

Первое условие определяет момент образования нормальных трещин, второе — наклон-

ных. Заметим, что в силу введенных ранее предпосылок обе формулы носят приближенный 

характер; проверка образования наклонных трещин может быть выполнена более точно, если 

известен состав бетонной смеси и ситовый анализ. В последнем случае может быть применен 

подход, предложенный в пособии [10] и базирующийся на механике разрушения бетона. 

Расчеты показывают, что при ударах в нижней части колонны обычно определяющим яв-

ляется условие (25). 

Стадия 2. Учитывая, что удар наносится в непосредственной близости от основания ко-

лонны, деформацией нижней ее части пренебрегаем по малости. Горизонтальные перемещения 

колонны, таким образом, обусловлены в основном по наклонным трещинам. В соответствии с 

этим расчетную схему сооружения примем в виде, показанном на рис. 2.  

 
Рис. 2. Расчетная схема сооружения 

Fig. 2. Calculation scheme of the structure 
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Горизонтальные перемещения колонны в сечении, где наносится удар ( x ), обозначимΔ , 

тогда, полагая малыми изгибные деформации верхней части колонны, получим для перемеще-

ния любого ее сечения: 

11 Δ( )
( , )

l x
y x t

l x





. (26) 

Перемещение стропильной конструкции 1y  
 
будет складываться из перемещений ее как 

жесткого целого вследствие смещения левой опоры 1
1

1

Δ 1
x

l

 
 

 
, где l1 — пролет стропильной 

конструкции, и колебания y1(x1,t) и y2(x2,t), вызванные этим смещением инерционными силами: 

11

1

2

1  1Δy y
x

l
y

 
 


 


 . (27) 

Значения прогибов в четвертях и середине пролета, определенные по двум упомянутым 

выше методикам, совпадают лишь в начальные моменты движения; в последующем прибли-

женная методика существенно завышает значения прогибов (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Значение прогибов в четвертях Y1(t) и середине пролета Y2(t)

 
Fig. 3. Deflections in quarters Y1(t) and in the middle of the span Y2(t)  

 

Стропильные сдвиги у основания колонны обусловлены жесткостью бетона сжатой по-

лосы между наклонными трещинами Cc, нагель, образуемый продольной арматурой у лицевой 

dC   и тыльной Cd граней колонны, а также растянутыми хомутами в наклонной трещине Cw. 

Работа левого и правого нагелей на рис. 2 различна. Левый нагель после нарушения сцепления 

арматуры с бетоном работает как обычная балка, тогда как правый испытывает поддержку бе-

тона под ним за пределами площадки контакта. Согласно работе [15] имеем: 

3

1

2λ

n

s s

i

IE





 , (28) 

где 

λ
4

s

s s

ed

IE





, 

 22 1 ν

B

S

E
e

d





. 

sd   и sI   — диаметр и осевой момент инерции правой арматуры; n  — число продоль-

ных стержней у лицевой грани: 
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 
3

1 0

12 sinθ
; ;

n
s sws s b b

d s w

i s an

E A x aE I E A
С C C

l h sl


   , (29) 

где lan — длина активного участка деформирования поперечных стержней, (5–10)d. 

Общая жесткость деформируемого элемента будет: 

0 ,d m d

d m d d m d

C C C
C

C C C C C C




  
 (30) 

где m s wC C C  . 

Наряду с упомянутым элементом в сопротивлении сдвигу участвует сила зацепления по 

берегам наклонных трещин Fcrc. Влияние этой силы, как показывают опыты, зависит от содер-

жания поперечной арматуры. При ее отсутствии вклад Fcrc в сопротивление сдвигу может до-

стигать 30–50 %. При часто расположенных поперечных стержнях (что обычно и имеет место 

в рассматриваемом случае) влияние этого фактора падает до 7–10 %. Сопротивление стропиль-

ной конструкции будем считать обусловленным ее изгибной жесткостью без трещин В. Это 

оправдано, так как обычно стропильные конструкции выполняются предварительно напряжен-

ными. 

Для получения уравнения движения используем уравнения Лагранжа 2-го рода. С учетом 

введенных обозначений запишем выражения для кинетической и потенциальной энергий си-

стемы, предварительно выразив Δ и Δ1 через один обобщенный коэффициент — малый угол 

поворота верхнего участка колонны  относительно верхнего шарнира: 

 Δ sinφ ( )φl x l x    ; (31) 

   1Δ cosφ ( )(1 cosφ)l x l x l x       . (32) 

Раскладывая cos в ряд и учитывая малость угла (рис. 4), получим вместо формулы (32): 

   
2 2

1

φ φ
Δ 1 1 ...

2 2
l x l x

  
        

  
. (33) 

 
Рис. 4. Угол поворота верхнего участка колонны  относительно верхнего шарнира 

Fig. 4. Angle of rotation of the upper section of the column relative to the upper joint 

 

Угол поворота, определенный c учетом совместной работы, может до 40 % превышать этот 

параметр, определенный без учета динамической реакции от покрытия (рис. 5). 

Тогда 

 
   

1
222 2

2 2 1

1 2

10

φ φ
φ 1 ,

2 2 2

ll
cтp

ks

x

l x l x M x
K M l x dx l x dxy ym

l x l

     
           

    
   (34) 

где Mcтр — погонная масса стропильной конструкции. 

   
 

1
2 2

20 0
11 2

0

φ φ

2sinθ sinθ 2

l

crc

l x l xC BU dxy yF
 

     , (35) 
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где, 

Fcrc = Nпрод(t)fmp, Nпрод(t) = Q(0,t)fmp 

 
3

3

( , )
,

0
0

d y
Q

t

x
t

d
  ,  

3

1 21 23

d y
X XT T

dx
    , 

 1 20 1 2 .(0) (0) . .. т TpрF X X fT TB     

 
Рис. 5. Зависимость угла поворота от времени:  

_____ϕ(t) — угол поворота без учета совместной работы; 

-.-.-.-.    ϕ1(t) — угол поворота с учетом совместной работы 

Fig. 5. Time history for rotation angle: 

 ____ϕ(t) — Angle of rotation without taking into account joint work; 

-.-.-.-.    ϕ(t) — 
Angle of rotation with consideration of joint work

 

 

Динамический прогиб стропильной конструкции целесообразно принять в виде: 

 11
, n n

n

X ty X T . (36) 

Опыт динамических расчетов шарнирно-опертых изгибаемых элементов при внезапном 

смещении одной из опор показывает, что для достаточно точного определения прогибов кон-

струкций достаточно удержать два члена ряда (36). Воспользуемся этим обстоятельством для 

получения уравнений движения. Оценку возникающих усилий в этом случае, теоретически 

требующих удержания большего числа членов ряда, дадим в дальнейшем. 

Таким образом, вместо формулы (36) будем иметь: 

y1(X1,t) = X1T1 + X2T2, (37) 

предполагая 
1

π
sinn

n x
X

l
 , (n = 1,2). 

Подставляя формулу (36) в (34) и (35) и далее в уравнения Лагранжа (11), получим систему 

уравнений движения: 

1 1 1 2 2 1

1 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 1 3 2 2 1 3 2

φ φ 0;

φ 0;

φ 0

a BT B T d e

B c T c T g T g T

B c T c T g T g T

     


    


    

 , (38) 

где: 

       
1

2

22 2 2 1
cтp1 1

10

3
1 φ(0)

2

ll

s

x

x
a l x m l x dx l x dxM M

l

 
       

 
  , 

 
1

1
cтp1 1 1

10

φ(0) 1

l
x

B l x X dxM
l

 
   

 
 ,  

1

1
cтp2 2 1

10

φ(0) 1

l
x

B l x X dxM
l

 
   

 
 , 
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1 1 1

2 2
cтp 1 cтp cтp 21 1 2 1 2 3 1

0 0 0

, ,

l l l

C dx C X X dx C dxM X M M X     , 

   
1 1 1

2 2

0 0 01 1 1 2 1 2 1 3 2 1

0 0 0

, , ,

l l l

g X dx g X X dx g X dxB B B         
 

2

0

sinθ

l xc
d


 . 

При выводе системы (38) учитывалось следующее: 

1) выражения (34), (35) приводят, вообще говоря, к системе нелинейных дифференциаль-

ных уравнений движения; для линеаризации и приведения к виду (38) было использовано раз-

ложение функций .
2φ . и 

4φ  в ряд Маклорена с удержанием, соответственно, трех и двух пер-

вых членов: 

   
3 24 4 2φ φ (0) 4 φ(0) φ 6 φ(0) φ ...    .; 

2 2φ φ (0) 2φ.(0)φ  ; 

2) в качестве обобщенных координат, в отличие от формулы (11), фигурируют , Т1 и T2;  

3) в систему включена «присоединенная» масса ударника. 

Очевидно, что сила зацепления по берегам трещины Fcrc зависит от вертикальной динами-

ческой реакции стропильной конструкции. Учет этого явления может быть приближенно осу-

ществлен, например, введением соотношения: 

Fcrc = Nпрод(t) ∙ fmp, Nпрод(t) = Q(0,t) ∙ fmp; (39) 

0 1 1 2 2 тp(0) (0)crcF B X T X T f
      
 

, (40) 

где fтр — коэффициент трения. 

Подстановка формулы (40) в выражение для потенциальной энергии и далее в уравнения 

Лагранжа с учетом (37) приводит к системе уравнений движения типа: 

1 1 1 2 2 1 2 2 2

1 1 1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 1 3 2 2 2 1 3 2

φ φ 0;

φ φ 0;

φ φ 0

a BT B T d e T e T

B c T c T d g T g T

B c T c T d g T g T

      


     


     

, (41) 

где 
 

01 1 1
sinθ

l x
d e XB


   , 

 
02 2 2

sinθ

l x
d e XB


   . 

Все остальные коэффициенты как в системе уравнений (38). 

Расчеты, однако, показали, что влияние динамической составляющей продольной силы от-

носительно невелико, этот вывод подтверждает и упрощенный анализ, основанный на раздель-

ном рассмотрении движения колонны и стропильной конструкции, приведенный ниже. Таким 

образом, в дальнейшем в качестве основной принята система (38) при начальных условиях: 

0 0 2 1 21 1; φ φ ; φ φ ; 0  Tt Tt T T      , (42) 

где 
 

 
1

0

,
φ .

y x t

l x



 

Начальная скорость определится из условия равенства количества движения верхней ча-

сти колонны непосредственно перед и сразу после образования наклонных трещин: 

 
 

Δ
φ

l l l

x x x

l x
m ydx m dx m l x dx

l x


  

   . (43) 

 

 

 



Tamrazyan A.G. Reinforced Concrete Structures. 2025; 2(10):3-16 
 

 

14   THEORY OF CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE 

С учетом выражений (42) решение системы будет:  

 

 

4 4 4 4 4

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3

1 2 2 1 3 4

3 3 3

4 4 4 4

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2 1 3 3 1 2 2 4 4

3 3 3 3 3 3

2

cos sin cos sin cos
( )

sin

cos sin cos sin

cos sin

A r rt B r rt A r r t B r r t A r r t
T t c B B c

B r r t

A r rt B r rt A r r t B r r t
c d B g c d B g

A r r t B r r t

g

     
     

    
        

  
4 4 4 4 4

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3

2 1 3 4

3 3 3

cos sin cos sin cos

sin

A r rt B r rt A r r t B r r t A r r t
d d g

B r r t

     
    

; (44) 

 

 

4 4 4 4

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 22

1 3 2 4 4

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 3 3 1 2 2 4 4

3 3 3 3 3 3

1 3 2

cos sin cos sin
φ.( )

cos sin

cos sin cos sin
2

cos sin

A r rt B r r t A r r t B r r t
t c c c

A r r t B r r t

A r r t B r r t A r r t B r r t
c g c g c g

A r r t B r r t

g g g

    
      

    
       

  
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; (45) 
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, (46) 

где r1, r2, r3 — характеристические корни. 

Рассмотрим деформирование стропильной конструкции при вертикальном смещении ле-

вой опоры по закону Δ(t). Используя метод, приведенный в [16], уравнение движения стро-

пильной конструкции запишем в виде: 

   
4 2

1
110 14 2

, 0Δ
y l x

B m t ty x
lx t

  
      

; (47) 

или 
4 2

1 1
0 14 2

Δ
y y l x

m mB
lx t

  
  

 
. (48) 

Выражение для Δ1(t) примем согласно (33), тогда: 
2

22 2 2 20
2 2 2 20 01 2 2

2 2 2 2

1 Φ Φ Φ ΦΔΔ 2 sin 2 cos2 cos sin 2ω ω ω ωΔ Δ
ω ω ω ω

t t t t
l x

    
             

, (49) 
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где 
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. 

Решение уравнения (48) складывается из общего решения однородного уравнения и част-

ного решения, представленного интегралом Дюамеля: 
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, (50) 

где 
2 2

2

π
ωn

n EJ

l m
 . 

ВЫВОДЫ 

 

1. Рассмотрен комплекс вопросов, необходимых для решения проблемы расчета железобе-

тонных конструкций и конструктивных систем на аварийные ударные воздействия, включаю-

щий анализ таких воздействий, экспериментальное обоснование расчетных предпосылок, раз-

работку методов расчета. 

2. Сопоставление зависимостей угла поворота колонны и прогибов стропильной конструк-

ции от времени, рассчитанных по упрощенной методике и с учетом совместной работы, пока-

зало, что распределение прогибов стропильной конструкции по длине и во времени в обоих 

случаях подобно и отражает распространение волны от быстро убираемой опоры. 
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