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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ БАЛКИ С УЧЕТОМ РЕАКЦИИ РАСПОРА ПРИ 

КРАТКОВРЕМЕННОМ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты теоретических исследований 
железобетонных балок с учетом ограничения горизонтального смещения на опорах при 
кратковременном динамическом нагружении. В исследованиях деформирование конструкции 
рассмотрено в условно упругой и пластической стадиях. Установлено, что наличие распора 
приводит к значительному увеличению прочности и снижению деформативности конструкций, 
как условно упругой, так и пластической стадиях. В работе отражены результаты численного 
расчета железобетонных балочных конструкций с распором при кратковременном 
динамическом нагружении на основе полученных аналитических зависимостей. Рассмотрено 
влияние реакции распора, а именно жесткости опорного контура на коэффициент 
динамичности железобетонных конструкций по сравнению с конструкциями без распора. 
Результаты численных исследований свидетельствуют о положительном влиянии реакции 
распора в динамически нагруженных конструкциях на всех стадиях их динамического 
деформирования. 
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REINFORCED CONCRETE BEAMS  

TAKING INTO ACCOUNT THE REACTION OF THE THRUST  

UNDER SHORT-TERM DYNAMIC LOADING 
 
Abstract. The article presents the results of theoretical studies of reinforced concrete beams, 

taking into account the limitation of horizontal displacement on supports under short-term dynamic 
loading. In studies, the deformation of the structure is considered in the conditionally elastic and plastic 
stages. It has been established that the presence of thrust leads to a significant increase in strength and 
a decrease in the deformability of structures, both in the conditionally elastic and plastic stages. The 
paper reflects the results of a numerical calculation of reinforced concrete beam structures with thrust 
under short-term dynamic loading based on the obtained analytical dependencies. The effect of the 
thrust reaction, namely the rigidity of the support contour, on the dynamic coefficient of reinforced 
concrete structures is considered in comparison with structures without expansion. The results of 
numerical studies indicate a positive effect of the expansion reaction in dynamically loaded structures 
at all stages of their dynamic deformation. 
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Введение 
Сохранность зданий и сооружений в последнее время является основополагающим в 

связи с террористической угрозой, а также возникновением бытовых, природных и 
производственных чрезвычайных ситуаций, что может привести к значительным 
материальным затратам на частичное или полное восстановление зданий или сооружений.  
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В конструкциях, проектируемых на особые динамические воздействия [1-4] 
вследствие ограничения горизонтального перемещения на торцах изгибаемых элементов 
возникает реакция распора. 

Имеющиеся экспериментально-теоретические исследования железобетонных 

изгибаемых элементов, посвящённые учету реакции распора [5-16] как при статическом, так 

и кратковременном динамическом нагружениях показывают, что ограничение 

горизонтального перемещения приводит к увеличению несущей способности и снижению 

прогибов балочных конструкций. В теоретических исследованиях, выполненных в работе 

[17] принято, что в условно упругой стадии влияние распора минимально и его влиянием на 

деформирование конструкции можно пренебречь. Однако экспериментальные исследования 

железобетонных балок с распором при кратковременном динамическом нагружении 

показывают, что распор возникает с первых этапов деформирования конструкции и приводит 

к увеличению момента образования трещин. Таким образом, для отражения картины влияния 

распора на напряженно-деформированное состояние железобетонных балочных конструкций 

при динамическом деформировании необходима разработка метода расчета, учитывающего 

возникновение и развитие реакции распора не только в пластической, но и в условно упругой 

стадии деформирования балки. 

Целью теоретических исследований железобетонных балок с распором при 

однократном кратковременном динамическом нагружении является разработка метода 

расчета в условно упругой и пластической стадиях деформирования изгибаемых элементов, 

а также оценка влияния реакции распора на коэффициент динамичности балочных 

конструкции на соответствующей стадии работы. 

Модели и методы 
Предлагается шагово-итерационный метод расчета, который позволяет на каждом 

шаге учитывать влияние изменение угла поворота конструкции на возникновение и 

изменение реакции распора в процессе деформирования. Шаг по времени ( s ) определяется 

заданной точностью расчета функции динамичности вплоть до достижения ею 

максимального значения. 

Рассмотрены однопролетные железобетонные балки с распором при кратковременном 

динамическом нагружении, равномерно распределенном по пролету. Для получения 

уравнения движения балки в условно упругой и пластической областях использован 

приближенный метод, основанный на задании формы прогибов конструкции. 

Вариации прогиба ( y ), кривизны балки ( ) и горизонтального смещения ( ) 

примем равными 

siny x
l




 
  

 
,     (1) 

2 2

2 2
sin

d y
x

dx l l

 


 
    

 
,     (2) 

( )
,

dF x
z

dx
      , при 0x  ,    (3) 

где ( )F x  – функция распределения перемещений, обусловленных деформированием балки; 

  – угол поворота балки; z  – расстояние от уровня приложения усилия распора до центра 

тяжести сжатой зоны бетона. 

Величина распора , ( )j sH t  определяется следующим выражением 

, , max( ) ( ) /j s j sH t H t c H   ,     (4) 

где , ( )j sH t  – горизонтальное смещение на j-й стадии деформирования балки на текущем 

этапе расчета ( s ); c  – горизонтальная податливость конструкции на опоре по направлению 
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реакции распора; maxH  – величина максимальной величины распора обусловленная 

жесткостью ограничивающей конструкцией; ,j el pl  – индекс принимаемый в зависимости 

от стадии работы балки: условно упругая ( el ), пластическая ( pl ). 

Для угла поворота балки справедлива следующая зависимость 

,

,

( , )
( )

j s

j s

dy x t
t

dx
     при  0x  .    (5) 

Для прогиба балки примем функцию перемещения в виде: 

, ,( , ) ( ) ( )j s j sy x t pF x T t ,    (6) 

где , ( )j sT t  – функция динамичности. 

Функцию ( )F x  для шарнирно опертой балки удовлетворяющую граничным условиям 

на концах балки, в зависимости от вида опорных соединений примем в виде 

( ) sinF x x
l

 
  

 
.     (7) 

Уравнение движения балки в условно упругой стадии ( j el ) может быть получено 

из условия равенства нулю работ всех действующих сил на возможных перемещениях, то 

есть 0A  . При этом учитывается работа сил инерции (ma ) и распора  

( ( )H t ), а также изгибающих моментов на соответствующих перемещениях (см. рисунок 1). 

 

  
Рисунок 1 – Расчетная схема условно упругой балки 

(j=el) с распором 

Рисунок 2 – Расчетная схема пластической балки 

(j=pl) с распором 
 

Тогда уравнение работ действующих сил на возможных перемещениях запишется в виде 

          
 

 

          
   

 

                            
 

 

        (8) 

Подставив выражения (1)…(7) в (8), после преобразований получим уравнение 

движения балки с распором в условно-упругой стадии 
2

2 2

, , ,2
( ) ( ) ( )el s H el el s

d
T t T t p t

dt
   ,    (9) 

где 2

,H el k    – частота колебаний балки с распором; 

2 2

3

4 z
k

cml


  – коэффициент 

учитывающий податливость в горизонтальном направлении; 
2

2

elB

l m


   – частота 

собственных колебания балки на жестких опорах; elB  – жесткость конструкции в условно 

упругой стадии с учетом трещин в бетоне; m  – погонная масса конструкции; ( )p t  – закон 

изменения нагрузки во времени. 

Деформирование балки в пластической стадии происходит при достижении 

напряжениями в арматуре предела текучести (физического или условного) и сопровождается 

резким снижением жесткости конструкции. Условие перехода балки в пластическую стадию 
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имеет вид , ( )i

el el s elM M M t  , где elM  – изгибающий момент, соответствующий концу 

условно упругой стадии; elt  – время конца условно упругой стадии деформирования балки. 

Расчет балки в пластической стадии выполнен с применением метода стационарных 

пластических зон, когда пластические деформации считаются развивающимися в пределах 

постоянной длины pll  (см. рисунок 2). Участки балки   примыкающие к пластической зоне 

pll  считаются жесткими дисками. 

При пластическом деформировании балки ( j pl ) справедливо выражение 

, ( )pl s el pl elM M B      и уравнение работ действующих сил на возможных перемещениях 

примет вид 

          
 

 

          
   

 

                            
 

 

        (10) 

После преобразований уравнения (10) с учетом выражений (1)…(7) получим 

уравнение движения железобетонной балки с распором в пластической стадии 
2

2 2

, , , 12
( ) ( ) ( ( ) )pl s H pl pl s M

d
T t T t p t k

dt
    ,   (11) 

где 2

, 2H pl k   ;
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2
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B
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  
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Изменение во времени в пределах шага расчета ( s ) описывается следующей 

зависимостью 

1 2
1 1 1 1

2 1

( )
( ) ( ) ( )

( )

p p
p t p t t p p t t

t t


     


,    (12) 

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

участке в начале и конце соответственно для расчетного шага ( s ); 1t , 2t  – значение времени 

начала и конца рассматриваемого временного интервала. 

Решение полученных уравнений (9) и (11) для заданного закона изменения нагрузки 

(12) имеет вид (13), (14) 

1 1
, , , , , 2

,

( ( ) )
( ) sin( ) cos( )el s H el el s H el el s

H el

p t t p
T t t A t B
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 
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  
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p t t p k
T t t A t B


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

   
   . (14) 

Неизвестные константы ,el sA , ,el sB  и ,pl sA , ,pl sB  определяются исходя из начальных 

условий (15), (16), то есть равенства функции динамичности и ее первой производной 

значениям на предыдущем этапе расчета (s-1): , , 1( ) ( )j s j sT t T t , , , 1( ) ( )j s j sT t T t& & : 

2 2 2 2

, , , ,

, ,3 2

, ,

( ) ( )
,

H el el s H el el s

el s el s

H el H el

T t p T t p
A B
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 

   
 

&
,  (15) 

2 2 2 2

, , , , 1 1

, ,3 2

, ,

( ) ( ) ( )
,

H pl pl s H pl pl s M

pl s pl s

H pl H pl

T t p T t p k
A B

   

 

   
 

&
.  (16) 

Время достижения максимума maxt  функцией динамичности , ( )j sT t  определяется из 

выражения , ( ) 0j sT t & . Тогда величина коэффициента динамичности балок с распором 

определяется выражением , , max( )d H j sk T t . 
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Результаты исследования и их анализ 

С целью оценки влияния распора на прочность и деформативность железобетонных 

балок при кратковременном динамическом нагружении проведены численные исследования 

с использованием полученных аналитических зависимостей. Деформирование 

железобетонных балок рассмотрено в условно упругой ( j el ) и упругопластической 

( ...j el pl ) стадиях. Оценка распора выполнялась по параметру 1с , который физически 

представляет соотношение продольной жесткости балки к жесткости конструкции, 

препятствующей горизонтальному смещению, и определяется выражением 1 0 /bс сE bh l . 

При условно упругом деформировании балки (см. рисунок 3) для мгновенно 

нарастающей нагрузки влияние распора возрастает с увеличением   и снижением 

параметра 1с  до 40%. В случае воздействия постепенно нарастающей кратковременной 

динамической нагрузки на балку с ограничением горизонтального смещения наибольшее 

влияние на деформирование конструкции оказывает жесткость опорного контура, 

определяемая параметром 1 1.0с  . При этом максимальное снижение коэффициента 

динамичности (до 53%) наблюдается в балках с распора по отношению к конструкциям без 

распора ( 1с  ) при величине 1 в интервале значений от 3 до 5. 

 

а)                                                          б) 

 
 

Рисунок 3 – Коэффициент динамичности kd,H для условно упругих балок с распором в зависимости от 

параметра c1: а) мгновенно нарастающая нагрузка, б) постепенно нарастающая нагрузка 

 

При работе конструкции в пластической стадии (см. рисунок 4) происходит 

сравнительно большее снижение коэффициента динамичности относительно конструкций, 

деформирующихся только в условно упругой стадии (см. рисунок 3), что объясняется 

увеличением деформативности балок и как следствие увеличение распорных усилий. 

Например, при наличии ограничительного контура, соответствующего параметру 1 1.0с   в 

балках под воздействием мгновенно нарастающей нагрузки прослеживается снижение 

коэффициента динамичности до 90% при 20   (см. рисунок 4 а), а в случае действия 

постепенно нарастающей нагрузки (см. рисунок 4 б) снижение составляет 96% при 1 8  . 

Стоит отметить, что при 1 8  соотношение 2 1   практически не влияет на величину 

,d H dk k . 
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а)                                                          б) 

 
 

Рисунок 4 – Изменение kd,H/kd в зависимости от ωθ(ωθ1) железобетонных балок с распором:  
а) при действии мгновенно нарастающей нагрузки в зависимости от c1, б) при действии постепенно 

нарастающей нагрузки при c1=1 в зависимости от соотношения (θ2/θ1): 
1 – θ2/θ1=1, 2 – θ2/θ1=5; 3 – θ2/θ1=10; 4 – θ2/θ1=20; 5 – θ2/θ1=50; 6 – θ2/θ1=100 

 

Помимо вышеизложенного на эффективность распора оказывает влияние время 

перехода конструкции из условно упругой в пластическую стадию – elt  (см. рисунок 5). Не 

зависимо от вида приложенной динамической нагрузки максимальное снижение 
коэффициента динамичности происходит со снижением времени перехода балки в 

пластическую стадию elt . 

 

а)                                                          б) 

 
 

Рисунок 5 – Изменение kd,H/kd в зависимости от tel/tmax железобетонных балок с распором:  
а) при действии мгновенно нарастающей нагрузки в зависимости от c1, б) при действии постепенно 

нарастающей нагрузки при c1=1 в зависимости от соотношения (θ2/θ1): 
1 – θ2/θ1=1, 2 – θ2/θ1=5; 3 – θ2/θ1=10; 4 – θ2/θ1=20; 5 – θ2/θ1=50; 6 – θ2/θ1=100 

 

Выводы 
Разработан численно-аналитический метод, позволяющий рассчитывать изгибаемые 

железобетонные конструкции с учетом реакции распора при действии кратковременной 
динамической нагрузки. На основе полученных зависимостей произведены численные 
исследования, по результатам которых установлено, что учет реакции распора в условно 
упругой стадии позволяет снизить коэффициент динамичности до 53%. При 
деформировании балки в пластической стадии распор оказывает большее влияние на 
прочность и деформативность конструкции по сравнению с работой в условно упругой 
стадии, при этом во многом влияние определяется временем перехода конструкции из 
условной упругой в пластическую стадию. 
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