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Представлены результаты экспериментальных исследований прочности и деформа-

тивности железобетонных плит, опертых по контуру на податливых опорах при кратко-

временном динамическом нагружении. В качестве податливых опор рассмотрены сми-

наемые вставки кольцевого сечения, деформирующиеся в упругой стадии, пластической 

и стадии отвердения. 

Выполнена оценка изменения перемещений, скоростей и ускорений в зависимости от 

стадии деформирования податливых опор. 

По результатам выполненных исследований железобетонных плит показана высокая 

эффективность применения податливых опор рассматриваемого типа. Применение по-

датливых опор привело к значительному снижению перемещений конструкции и, соот-

ветственно, усилий и напряжений. 
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Кратковременные динамические нагрузки, возникающие при взрывных 

воздействиях различного рода (детонация газо-, паро-, пылевоздушных сме-

сей, воздействие средств поражения), могут приводить к разрушению несу-

щих конструкций, крупному материальному ущербу и гибели людей. Вслед-

ствие высокой интенсивности указанных нагрузок применение традиционных 

методов проектирования конструкций, основанных на принципе полного вос-

приятия динамического воздействия, приводит к значительным материальным 

и трудовым затратам. В настоящее время все большее развитие получают ак-

тивные способы защиты конструкций, обеспечивающие снижение интенсив-

ности динамической нагрузки. Исследования железобетонных балок [1–7] по-

казывают, что степень уменьшения амплитуды динамической нагрузки зави-

сит от стадии деформирования податливой опоры. Наибольшее снижение 

происходит при деформировании податливой опоры в пластической стадии. 

Для оценки влияния вертикальной податливости опор на усилия и перемеще-

ния опертых по контуру железобетонных плит проведены их эксперименталь-

ные исследования, результаты которых приведены в настоящей статье. 

Экспериментальные исследования выполнены на моделях плит из бето-

на класса B20 размерами в плане 1500×1000 мм и толщиной 40 мм. Опытные 

образцы армированы плоской сеткой из арматуры Ø4 класса Вр500 с разме-

рами ячейки 100×100 мм. Жесткое опирание плиты реализовывалось при по-

мощи роликовых и шаровых опор. В качестве податливых опор использованы 

трубы наружным диаметром 42,8 мм и толщиной стенки 3,2 мм. Жесткость 

опор и, соответственно, стадия их деформирования регулировались длиной 

вставки кольцевого сечения [8]. 
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Для регистрации показаний деформаций бетона и арматуры, перемеще-

ний и ускорений на опытные образцы установлен комплекс измерительных 

приборов. Фиксация и обработка регистрационных данных осуществлялись 

с использованием информационно-вычислительных комплексов MIC300M 

и MIC400D [9]. 

Измерения показаний тензорезисторов, датчиков перемещений и сило-

измерительных датчиков обеспечивалось ИВК MIC400D по 64 каналам с ча-

стотами 80…7000 Гц. Измерения фиксировались с разрешением 16 двоичных 

разрядов (2
16

 = 65 536 уровней измерений). ИВК MIC400D позволяет исполь-

зовать четвертьмостовую, полумостовую и мостовую схемы измерений с но-

миналом 100…5000 Ом. Измерение показаний акселерометров обеспечива-

лось ИВК MIC300M по 16 каналам с частотой 64 000 Гц. 

Синхронизация процесса измерений при динамических испытаниях обес-

печивалась за счет последовательного включения ИВК MIC400D и MIC300M 

с последующим сбрасыванием испытательного груза (рис. 1). Первоначальные 

данные, полученные в процессе динамического нагружения, фиксировались 

информационно-вычислительными комплексами и впоследствии обрабатыва-

лись в программах Winpos, Excel и др. 
 

 
 

Рис. 1. Схема подключения испытательного оборудования при динамическом нагружении 
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Реакция системы определяется по показаниям датчиков давления и пред-

ставляет собой обобщенную характеристику сопротивления конструкции 

внешнему динамическому воздействию. Схема распределения опорной реакции 

во времени представлена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение реакции системы во времени для плит на жестких (1) и податливых 

опорах, сработавших в пластической стадии (2) и стадии отвердения (3) 

 

Анализ опытных зависимостей показывает, что применение податливых 

опор приводит к снижению реакции системы на 22,5 и 47,4 % соответственно 

для плит, опоры которых сработали в упругопластической и упругопластиче-

ской с отвердением стадиях, и увеличению времени динамического сопротив-

ления конструкции на 11,4 и 29,8 % (рис. 2). 

Для анализа перемещений плит рассмотрим пять сечений, проходящих 

через датчики перемещений и ускорений (рис. 3). Перемещения центральной 

зоны плиты принимаются по показаниям прогибомеров ДП-1…ДП-4. Помимо 

показаний прогибомеров, дополнительно, для определения перемещений, ис-

пользованы показания датчиков ускорений ДУ-3 и ДУ-6. Перемещения в дан-

ном случае определены путем двойного интегрирования ускорений, измерен-

ных в процессе испытаний. 

Анализ перемещений плит на жестких и упругих податливых опорах 

показывает, что использование податливых опор, деформирующихся в упру-

гой стадии, приводит к незначительному увеличению прогибов плит в сред-

них сечениях 1–1 и 3–3 (рис. 4). В остальных сечениях перемещения незначи-

тельно ниже либо практически равны. Применение податливых опор, дефор-

мирующихся в упругопластической стадии и стадии отвердения, приводит 

к значительному снижению прогибов конструкции (рис. 5). Из представлен-

ных графиков видно, что в центральной части плит суммарные перемещения 

с учетом деформаций опор практически соизмеримы с перемещениями плит 

на жестких опорах. Однако действительные прогибы конструкции (за выче-
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том деформаций опор) значительно меньше прогибов плит на жестких опорах 

во всех рассматриваемых сечениях. При этом основная часть прогибов обу-

словлена перемещениями плиты как жесткого тела. 
 

 
 

Рис. 3. Схема расстановки датчиков ускорений и перемещений 

 

 
 

Рис. 4. Перемещения плит на жестких (а) и упругих податливых (б) опорах 
 

 
 

Рис. 5. Перемещения плит на жестких и податливых опорах, сработавших в упругопла-

стической стадии (а) и стадии отвердения (б) 

а б 

а б 
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Также можно отметить, что действительные перемещения плит умень-

шаются с увеличением величины деформаций опор в пластической стадии 

(рис. 5). Так, в сечении 1–1 при пластических деформациях опоры ~ 16 мм мак-

симальный прогиб в центре плиты составляет ~ 8 мм. В то же время при пла-

стической деформации опоры на 23 мм прогиб плиты составляет всего 2,3 мм. 

Значения ускорений плит на жестких и упругих податливых опорах 

представлены на рис. 6. Из графиков видно, что в плитах на жестких опорах 

при однократном динамическом нагружении происходит один период колеба-

ний с максимальной амплитудой, после чего наблюдается резкое затухание 

ускорений. Для плит на упругих податливых опорах колебательный процесс 

с максимальными амплитудами протекает более длительное время, которое 

составляет 2,5 периода, после чего начинается процесс затухания. Величина 

ускорений в плитах на упругих податливых опорах ниже на 25…40 %, при 

этом период колебаний незначительно выше. 

 

 
 
Рис. 6. Ускорения плит на жестких и упругих податливых опорах: 

а – по показаниям акселерометра ДУ-1; б – по показаниям акселерометра ДУ-4 

 

Изменение ускорений во времени для плит на податливых опорах, де-

формирующихся в упругопластической стадии и стадии отвердения, аналогич-

но характеру изменения ускорений плит на жестких опорах. При этом амплиту-

да ускорений плит на податливых опорах больше амплитуды ускорений плит на 

жестких опорах на 24 % в центре плиты и на 17 и 33 % по месту установки дат-

чика ускорений ДУ-4 (рис. 7). Более высокий уровень ускорений плит на по-

датливых опорах связан с низким сопротивлением внешнему динамическому 

воздействию на опорном контуре при деформировании опор в пластической 

стадии. Рост ускорений плит на податливых опорах приводит к увеличению сил 

инерции, оказывающих сопротивление движению плиты, что, соответственно, 

ведет к снижению перемещений и деформаций конструкции. 

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования позво-

лили подтвердить полученные ранее теоретические результаты [10, 11], сви-

детельствующие, что применение податливых опор, работающих только 

в упругой стадии, в опертых по контуру плитах при кратковременном дина-

мическом нагружении, оказывает отрицательное влияние на деформирование 
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конструкции, выражающееся в росте перемещений и деформаций бетона 

и арматуры по сравнению с плитами на жестких опорах. 

 

 
 
Рис. 7. Ускорения плит на жестких и податливых опорах, сработавших в упругопласти-

ческой стадии и стадии отвердения: 

а – по показаниям акселерометра ДУ-1; б – по показаниям акселерометра ДУ-4 

 

Также экспериментально подтверждены результаты, показывающие, 

что применение податливых опор, деформирующихся в упругопластической 

стадии и стадии отвердения в опертых по контуру плитах, позволяет значи-

тельно снизить реакцию системы и перемещения конструкции. Последова-

тельный переход податливых опор в стадию отвердения не приводит к резко-

му увеличению прогибов. Несмотря на незначительные локальные всплески 

перемещений и ускорений, обусловленные наступлением стадии отвердения 

опор, в целом перемещения значительно ниже аналогичных величин для плит 

на жестких опорах. 
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