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 10. Науковий розділ. 

10.1 Огляд досліджень роботи залізобетонних колон за умови впливу динамі-

чного навантаження 

Розвиток і вдосконалення методів розрахунку конструкцій на дію динаміч-

них навантажень викликано необхідністю забезпечення безвідмовної роботи про-

мислових і цивільних об'єктів на аварійні навантаження. Значний інтерес дослід-

ників до проблеми опору залізобетонних конструкцій дії удару і вибуху відобра-

жений в роботах вітчизняних і зарубіжних вчених.  

В дослідженні проведеному Eibl J. (1982 р.) при розрахунку колон врахову-

валася маса вищерозташованих конструкцій. На спеціальній установці випробо-

вувалися дерев'яні, сталеві і залізобетонні колони. Стискаюче навантаження від 

вищезазначених конструкцій імітувалася натягом канатів і становило 20 т. Маса 

падаючого вантажу дорівнювала 1,14т. Початкова швидкість 6 м/с. При дії наван-

таження в початковий період переміщення колон зростало дуже швидко і маса не 

встигала піти за вільним торцем колони, внаслідок чого сила в початковий момент 

знижувалася. При подальшому русі маси і частковому випрямленні колони відбу-

валося збільшення динамічної поздовжньої сили в порівнянні зі статичною. 

 Remennikov A. (2006 р.) провів експериментальні дослідження 5-ти залізо-

бетонних колон на дію поперечного ударного навантаження, а також      2-ох ко-

лон, стиснутих поздовжньою силою, на дію статичного поперечного навантажен-

ня. Ударне навантаження створювалося тестовим молотом бурової установки і 

прикладалося в половині висоти колони, маса падаючого вантажу становила 160 

кг. Висота падіння вантажу змінювалася в діапазоні 1200-1900 мм. Величина 

осьової стискаючої сили підтримувалася на постійному рівні 60 кН, імітуючи сти-

скаючі напруження в колоні від постійних і тимчасових навантажень. В результа-

ті проведених експериментів отримано діаграму залежності ударного наванта-

ження в часі. Пікове зусилля реакції при ударному навантаженні було вище в 1,5-

2,5 рази в порівнянні зі статичними випробуваннями. 

M.J. Louw (1992 р.) вивчав поведінку 28 залізобетонних колон, навантаже-

них осьовою стискаючою силою та додатково навантажених  горизонтальним ди-

намічним навантаженням в середині висоти колони, що імітує удар транспортного 
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 засобу. Для порівняння були виконані статичні випробування. Тривалість нарос-

тання навантаження від контакту до максимального значення удару варіювалася 

від 20 до 100 мс, і швидкість деформації коливалася від 10-3 до 10-2 с-1 з ударними 

швидкостями близько     7 м/с. Встановлено, що збільшення міцності бетону ко-

лон на 93% призвело до збільшення ударної і статичної міцності на 33 і 17% від-

повідно. Було вивчено вплив кроку поперечної арматури, зменшення якого з 250 

до 100 мм призвело до 100% збільшення межі міцності при ударі. 

Експериментальні дослідження поведінки залізобетонних колон стиснутих 

осьовою силою при дії поперечного удару були проведені в Технологічному уні-

верситеті Квінсленда (2009 р.). Моделі колон з бетону класу С40...С50 з різним 

відсотком армування прямокутного та круглого перерізу з розмірами від 300 до 

680 мм. Розташована горизонтально на опорах колона стискалася домкратом уз-

довж поздовжньої осі. Поперечний удар проводився дією падаючого вантажу. Ко-

лона прямокутного перерізу висотою 4,0 м, перерізом 300 × 300 мм Армування 

виконано чотирма поздовжніми стержнями діаметром 18 мм Поперечне армуван-

ня виконано хомутами діаметром 12 мм з кроком 150 мм Кубикова міцність бето-

ну колони склала 44,0 МПа. Початкове значення осьової стискаючої сили 245кН. 

Ударник масою 1,14 т при зіткненні з колоною мав швидкість 1,5-3,0м/с. Резуль-

тати натурних випробувань і чисельних експериментів дозволили визначити за-

лежність прогину колони і сили реакції в часі. Отримано задовільний збіг резуль-

татів розрахунків з даними експерименту. Тривалість дії удару до відскоку 8 мс. 

Після відскоку дія приєднаного вантажу тривала ще 52 мс. Коливання колони 

пройшли за один період протягом 80 мс. Запізнювання реакції колони на діючий 

удар виражено значним відставанням прогину конструкції від навантаження в ча-

сі. Руйнування перерізу колони від падаючого вантажу відбулося в першому напі-

вперіоді. 

Крім досліджень стиснутих колон на дію падаючого вантажу в роботі розг-

лянуті колони до яких було прикладено рухоме навантаження. Для колон кругло-

го перерізу за результатами краштестів визначено значення та тривалість дії нава-

нтаження. Експериментально отримано площу контакту для колон круглого пере-
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 різу, яка склала 25% периметра, а також просторовий розподіл тиску по перимет-

ру колони. 

Також було отримано залежності імпульсу удару від класу бетону та відсот-

ка армування при постійному осьовому навантаженні на колони. Показано, що 

колона, виконана з бетону класу С40, може витримувати великі ударні наванта-

ження в порівнянні з колонами з бетону більш високої марки. У роботі показано, 

що поглинання енергії конструкцією з бетону більш низьких класів вище в порів-

нянні з бетонами більш високих класів. За час дії удару сталь працює в пружній 

стадії, не встигнувши досягти нелінійного діапазону, тому робить менший вплив 

арматури на пом'якшення удару. 

Подібні результати отримані Бішоффом і Перрі (1991 р.). У той же час вста-

новлено, що на потужність удару впливає характер розподілу поздовжньої арма-

тури по периметру перерізу колони. Чисельні експерименти і натурні випробу-

вання показали, що різні граничні умови не зробили істотного впливу на реакцію 

конструкції. Зі збільшенням діаметра колон відбувалося зниження коефіцієнта 

гнучкості і спостерігалося зростання сприйманого колоною імпульсу. 

Співставлення результатів розрахунків з результатами експериментів пока-

зало, що трикутна форма імпульсу може бути ефективно використана для імітації 

будь-якого зіткнення, а середня тривалість може бути прийнята рівною 100 мс. 

При не врахуванні ефекту тертя пляма контакту може бути прийнята рівною 25% 

периметра колони.  

Чисельні та аналітичні дослідження позацентрово-стиснутих залізобетонних 

конструкцій на дію короткочасних динамічних навантажень і вогневих впливів 

показали, що врахування коефіцієнта динамічності при пожежі знижує несучу 

здатність колон на 40%. Вогнестійкість колони при динамічних навантаженнях 

знижується зі 100 до 58 хв (42%). 

Поведінка сталетрубобетонних колон при дії неодноразового торцевого 

удару досліджено чисельними розрахунками та експериментами. Встановлено, що 

деформації конструкцій викликали викривлення моделей з появою зон мікротрі-

щиноутворення в бетоні в зоні контакту зі сталевою оболонкою. Результати дос-

ліджень колон на поздовжній удар показали, що тривалість дії навантаження кож-
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 ного наступного удару по відношенню до попереднього зростала кратно. При по-

перечному ударі це відношення в середньому було дорівнювало 2. Також встано-

влено, що при дії удару швидкість деформацій по довжині колони розподілялася 

нерівномірно, при цьому швидкість деформування колони зростала з кожним на-

ступним ударом. 

 

10.2 Методи формування динамічного навантаження та впливів 

Експериментальні дослідження часто використовуються для вивчення 

впливу ударних навантажень на структурну цілісність будівель. Такі дослідження 

проводяться з використанням гідравлічних пульсаторів, мобільних копрів, пнев-

мопресів, гідродинамічних пресів та механізмів, що працюють на принципах ви-

бухової енергії. 

Пневматичні системи, що використовують стиснене повітря, не зазнали ши-

рокого поширення, насамперед через їх непомірні витрати та відсутність адаптив-

ності до модифікацій. 

Гідравлічні преси здатні досягати швидкості завантаження, що перевищу-

ють 25 м/с. Тривалість і конфігурацію кривої навантаження можна ретельно регу-

лювати. Використовуючи корвети, ці преси можуть оцінювати конструкції, що 

піддаються динамічним падінням навантажень. При такому розкладі тривалість 

навантаження мінімальна і регулюється за допомогою застосування заслінок. На-

впаки, обладнання, призначене для вибухового завантаження, демонструє чудові 

швидкості навантаження, оскільки прикладене навантаження генерується енергі-

єю вибухівки. Маса вибухового заряду є критичним фактором, який диктує швид-

кість завантаження на зразок. Ця категорія апаратів потребує посилених протоко-

лів безпеки під час виконання експериментальних процедур. Нижче представлені 

репрезентативні діаграми навантаження, отримані в результаті експериментів, які 

застосовували ударні навантаження. 

У дослідженні, проведеному Thilakarathna H. (2009), було проведено дослі-

дження на залізобетонних балках, що піддаються впливу навантаження 4000N. Ін-

тенсивність прикладеного навантаження демонструвала пряму кореляцію з висо-
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 тою, з якої було звільнено навантаження. У рамках цього дослідження висота змі-

нювалася, охоплюючи від 600 мм до 1200 мм. 

Нижче представлений малюнок 1, який ілюструє репрезентативні діаграми 

навантажен-

ня.  

Малюнок 2, представлений у вигляді схематичного зображення, ілюструє 

розподіл навантаження, що чиниться на колону (ЗБ) в результаті удару транспор-

тного засобу масою 1140 кг, який в момент зіткнення рухався зі швидкістю 15 ме-

трів в секунду. Графічне зображення цього навантаження відображається на ма-

люнку 2.  

 

  

У 2005 році Ель-Тавіль провів досліди щодо структурної цілісності опор 

мосту. Навантаження опору генерувалося завдяки використанню вантажівок, які 
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Клиновидний ударник 

Плоский ударник 

Рис. 4 - Діаграми навантажень залежно від конфігурації ударника 

рухалися з різними швидкостями до контакту з опорною конструкцію. Виявлено, 

що спектр швидкостей становить від 55 км/год до 135 км/год. Крім того, жорст-

кість опор становила змінний коефіцієнт, оскільки аналіз проводився на опорах, 

що демонструють два різні рівні жорсткості. Отримані діаграми навантаження, 

отримані з експериментальних результатів, проілюстровані на малюнку 3. 

 

Вплив зміни форми контактної поверхні вантажу на інтенсивність та швид-

кість розповсюдження контактної сили приведено на рисунку 4. 

На рис. 5 наведено діаграми зміни навантажень та опорних реакцій в часі 

при випробуваннях балок на копрі. 
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Вищезазначені ілюстрації динамічних явищ підтверджують твердження, що 

вплив навантаження викликає помітно посилені реакції в структурах, які зазнали 

заданих ефектів відносно аналогічного навантаження, що застосовується статич-

но. Крім того, комплексний набір досліджень дозволяє зробити висновок, що 

конфігурація імпульсу, що характеризується трикутною формою, найбільш точно 

відображає справжню поведінку навантаження. У цьому контексті певна категорія 

моделювання навантаження може бути використана для відтворення силових уда-

рів у форматі імпульсу.  

 

10.3 Дослідження показників міцності та деформативності бетону за 

умови дії динамічних впливів  

Для розробки діаграм, що ілюструють деформацію бетону, важливо оцінити 

відповідні зразки. У цьому сценарії динамічні впливи чинять на зразки через на-

вантаження, яка діє вздовж поздовжньої осі. Це призводить до утворення одноо-

сьового напруженого стану. Помічено, що динамічні характеристики експеримен-

тальних зразків демонструють низьку швидкість завантаження. 

Параметри міцності як при статичних, так і при динамічних навантаженнях 

можуть демонструвати значні зміни. Основна причина таких розбіжностей може 

бути пов'язана з мікроструктурними недосконалостями всередині бетонної матри-
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 ці. Ці недосконалості призводять до вираженого зниження міцності зразка порів-

няно зі сценарієм застосування статичного навантаження. Крім того, рівень наси-

чення водою сприяє динамічним характеристикам міцності бетону. Особливо па-

радоксально, що насичені водою зразки демонструють вищий рівень міцності в 

умовах динамічного навантаження на відміну від статичного навантаження. Крім 

того, було визначено, що це явище особливо очевидно у відносно молодих конк-

ретних зразків (до трьох років). При тривалій тривалості цей ефект зменшується.  

Причому на кількісні та якісні характеристики заповнювачів істотно впли-

вають специфічні властивості бетонних конструкцій. Продемонстровано, що па-

раметри міцності можуть коливатися від 150 до 200% при використанні цементу 

ідентичної марки, але при включенні агрегатів різної якості. 

Численні дослідження показали, що зміни співвідношення води та цементу 

призводять до відповідних змін ударної міцності бетону. Зокрема, збільшення во-

дно-цементного співвідношення з 0,5 до 0,7 призводить до зниження в'язкості 

удару на шість відсотків і зниження параметрів міцності на тридцять вісім відсот-

ків. Це явище пояснюється розповсюдженням внутрішніх дефектів всередині бе-

тонної матриці в міру збільшення співвідношення водно-цементу. 

Встановлена діаграма напруження-деформації (σ — ε), сформульована 

О.Бергом під впливом статичного навантаження, проілюстрована на рисунку 6. 

На цій діаграмі визначено кілька окремих зон, серед яких: 

- секція О-А, де спостерігається помітне підвищення міцності; 

- секція А-Б, що характеризується поступовим зниженням параметрів міц-

ності; 

- секція З-С, яка позначає точку руйнування бетонного зразка.  

Початок роботи зразка під навантаженням характеризується лінійною зале-

жностю між напруженнями та деформаціями, бетон працює пружно без утворення 

пошкоджень структури. При зростанні навантаження до рівня Ro crc, починають 

накопичуватися мікроушкодження в тілі бетону. За інтенсивності напружень Rv crc 

мікроушкодження структури розвиваються до рівня мікротріщин, що призводить 

до поступового зниження показників міцності. Подальше зростання навантаження 

призводить до росту напружень вище рівня Rv crc. Після цього фіксується зрос-
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 тання та накопичення пластичних деформацій в бетоні викликаних інтесивним 

тріщиноутворенням.  

 

 

 

10.5 Динамічні показники міцності бетону який стискається 

При стисканні швидкість прикладання навантаження створює істотний 

вплив на показники динамічної міцності. В чисельних дослідженнях було встано-

влено, що час прикладання навантаження тривалістю 1с є визначальним з точки 

зору показників міцності . На рисунку 7 наведено апроксимуючу криву зміни по-

казників міцності бетону від часу прикладання навантаження. Як видно з діаграми 

при швидкості прикладання навантаження менше 1с міцність бетону зростала в 

той час як при більшому часі навантаження цей ефект, майже, не спостерігався. 

Також даний ефект є більш характерним для бетонів низького класу.  
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Рис. 7 – Залежність зміни межі міцності бетону при стисканні в залежності від часу 

    куби 
    циліндри 

 

 

 

 

 

Реакція бетону на швидкість завантаження, що є репрезентативною для сей-

смічних впливів, демонструє помітні розбіжності. Тому, коли період коливань на-

вантаження коливається в межах 0,06-2 секунди, спостерігається, що при трива-

лості перехідного навантаження 0,03-1 секунди (еквівалентно половині періоду 

коливань) характеристики відмови в умовах статичного навантаження і при зада-

них швидкостях динамічного навантаження залишаються незмінними. 

У випадку маломіцних бетонів було продемонстровано, що при тривалості 

навантаження 0,4 секунди міцність на стиск зросла на 20% порівняно зі статич-

ними випробуваннями (при швидкості навантаження 3 кг/см²ꞏс). Цей висновок уз-

годжується із середніми значеннями коефіцієнта динамічного зміцнення, які за-

звичай використовуються в обчислювальних методологіях. 

Дослідження експериментальних даних, орієнтованих на аналіз поведінки 

бетону під впливом динамічних навантажень на стиск, дає висновок, що при шви-

дкості деформації εb > 1 існує значна ескалація динамічної міцності. 

 

10.6 Показники міцності бетону на розтяг при динамічних впливах 



 

           . 

 

Рис. 8 – Співставлення коеф. збільшення міцності бетону при дії динам. навант  
в залежності від швидкості прикладання навантаження.  

Міцність на розрив бетону при розтягуванні може бути найбільш ефективно 

кількісно визначена за допомогою процесу розщеплення бетонних циліндрів і ку-

бів. Результати, отримані від пневматичного преса з використанням зразків бето-

ну, складеного з гранітного заповнювача, проілюстровані на рис. 8, представляю-

чи взаємозв'язок між коефіцієнтом динамічного зміцнення бетону та тривалістю 

навантаження. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результаті аналізу проведених раніше досліджень за участю важкого бе-

тону, що піддається навантаженню від 0,4 до 70 секунд, встановлено, що як при 

розтягуванні, так і при різних інших формах напруги зменшення тривалості нава-

нтаження нижче певної межі (1 с) призводить до значного падіння показників мі-

цності бетону при дії стискаючого навантаження.. 

 

10.7 Динамічні властивості сталі 

Основною особливістю поведінки сталей при швидкісному навантаженні є 

підвищення їх міцнісних характеристик. Чутливість до швидкості деформування 

залежить, головним чином, від міцності сталей і в значно меншій мірі від хімічно-

го складу; вона тим вище, чим нижче міцність. На ступінь динамічного зміцнення 
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 впливає спосіб обробки сталі. Найбільший вплив швидкість деформування ство-

рює на межу плинності, менше - на межу міцності. При цьому загальний характер 

діаграми σ s - ε s зберігається. 

Показовим фактором, що характеризує поведінку сталі при динамічному 

навантаженні, є утворення «піку текучості» у вигляді осциляції напружень на ви-

східній гілці діаграми σs - εs. 

Ці осциляції відображають перевищення динамічної межі плинності сталі, і 

в діапазоні помірно високих швидкостей деформування, перевищення динамічної 

межі плинності над статичною може досягати 50-60%. Високі швидкості дефор-

мацій (105-106 1/с) викликають кратні збільшення динамічної міцності. 

Необхідно відзначити, що виникнення «піку текучості» було встановлено на 

точених зразках малих розмірів. У роботах, виконаних на повнорозмірних зраз-

ках, було встановлено, що на діаграмі деформування арматури в стадії поставки 

практично відсутній «піку текучості». Встановлено також певний вплив швидкос-

ті деформування не тільки на межу плинності, а й на межу міцності сталей. Дос-

лідженням коефіцієнта динамічного зміцнення для високоміцних встановлено, що 

перевищення динамічної міцності над статичною для високоміцних сталей не ве-

лике і може бути прийнято kv,s = 1,1. При  цьому діаметр арматури і рівень почат-

кового статичного навантаження практично не впливають на kv,s. 

В іншому дослідженні зазначається, що в реальних конструкціях максима-

льна швидкість деформування поздовжньої арматури зареєстрована: при ударах 

падаючим вантажем - 0,5 1/с, при ударах, здійснюваних за допомогою пневмоди-

намічних установок, становить 23,3 1/с. Вказується також, що швидкість дефор-

мування поперечної арматури зазвичай значно вище (в 2-6 разів), ніж поздовж-

ньої, в тій же конструкції. 

Для опису динамічної межі текуческті сталі від швидкості деформування 

запропонований ряд теоретичних залежностей, що базуються на фізичних моде-

лях, які в той чи інший спосіб мають відношення до теорії дислокацій. Ці залеж-

ності, використовувані в розрахунках на вибухові впливи, можуть бути застосо-

вані і в розрахунках на ударні впливи, проте в цьому випадку вимагають спеціа-

льного підтвердження величини експериментальних коефіцієнтів, які входять до 
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 них. У зв'язку з цим, як і для бетону, найбільшого поширення набули напівемпі-

ричні та емпіричні залежності. 

Випробування арматури на удар показали, що отримані результати не відрі-

зняються від результатів, при випробуваннях на вибухові навантаження. 

 

Експериментальні дослідження коротких стержнів з низьковуглецевої сталі 

(циліндричні зразки діаметром 9,5 мм і довжиною 12,7 мм) були проведені 

Дж.Кемпбеллом на стискання при різних швидкостях деформування. Ним отри-

мано залежності 𝜎1 - ε1 при постійній швидкості деформацій. Значення швидкос-

тей деформації змінювалися в межах від        0,17ꞏ10-3с-1 до 20с-1. При більш висо-

ких швидкостях деформації порушується квазістатичність, і хвильові ефекти ста-

ють визначальними. Значення швидкості деформацій, яке дорівнює 0,17ꞏ10-3с-1 

характерне для статичної деформації зразка. Результати експериментів показані 

на рис 9. 
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Рис. 9 – Схема експериментальної діаграми σ - ε в режимі ε = const 

Схема експериментальної діаграми, яка побудована на підставі дослідів 

Дж.Кемпбелла, показана на рис. 9. В процесі пружної деформації (ділянка ОА) 

напруження досягають верхньої межі. На цьому етапі за даними мікроструктурно-

го аналізу відбувається накопичення дефектів. На ділянці АВ відбувається різка 

релаксація напружень до нижньої межі плинності. Ділянка ЗС характеризується 

двома механізмами - розмноженням і замиканням дислокацій. Як верхня, так і 

нижня границі плинності залежать від швидкості деформацій. 

На ділянці CD відбувається зміцнення сталі, пов'язане із замиканням рухо-

мих дислокацій внаслідок їх надзвичайно великої щільності (n ≈ 1011 см-2). На цій 

стадії можуть переважати й інші дислокаційні механізми зміцнення, пов'язані з 

утворенням і зростанням ніздрюватої структури матеріалу. Експериментально до-

ведено, що якщо на ділянці СЕ розвантажити зразок і витримати його після роз-

вантаження протягом деякого часу, то при подальшому навантаженні 

O1DA1B1E1 з'явиться повторний пік плинності A1B1. 

Існує ряд пропозицій по опису діаграм «деформація - напруження» в арма-

турі. Описати діаграму одним рівнянням в межах від 𝜎 = 0 до  𝜎 = 𝜎u досить скла-

дно в силу різних закономірностей між напруженнями і деформаціями в стадії 

пружної, пружно-пластичної і пластичної роботи арматури. Для практичних роз-
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 рахунків повні деформації арматури представляють у вигляді суми пружної і не-

пружної деформацій εs = εse + εs,pl. 

Для практичних розрахунків діаграми 𝜎 - ε арматурних сталей апроксиму-

ються криволінійними лініями і прямолінійними відрізками. Розрізняють діаграми 

деформування арматурної сталі з фізичним майданчиком плинності (стержнева 

класів А240, A300, A400) і без фізичного майданчика плинності (клас A400, А600 

і вище, дротова арматура). 

. 

10.8 Висновки 

1. Оцінка механічної цілісності та деформаційних характеристик залізобе-

тонної колони, що піддається одночасному впливу динамічного навантаження, 

може бути виконана шляхом чисельного аналізу із застосуванням складних обчи-

слювальних програм, здатних вирішувати як ударно-хвильові явища, так і квазі-

динамічні проблеми. 

2. Експериментальні дослідження можуть дати розрахункові моделі, тим 

самим вимагаючи подальших досліджень для підтвердження фізичного представ-

лення динамічної деформації в залізобетоні, враховуючи при цьому наслідки фі-

зичної нелінійності, поширення тріщин та структурного руйнування. 

3. За результатами досліджень отримані діаграми динамічних навантажень 

при різних умовах, аналіз яких вказує на те, що пікові зусилля реакцій при удар-

ній дії навантаження вищі порівняно зі статичними випробуваннями, а трикутна 

форма імпульса може бути ефективно використана для імітації удару. 

4. Встановлено, що за динамічного впливу навантаження показники динамі-

чної міцності бетону та арматури збільшується при швидкості прикладання нава-

нтаження менше 1с. 

5. Результати динамічного дослідження бетону і залізобетону можуть спри-

яти вдосконаленню стандартів, норм і правил як для конструювання окремих еле-

ментів, так і для проектування будівель в цілому. 
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