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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ НА ПОДАТЛИВЫХ ОПОРАХ 

В работе приведены результаты теоретических исследований опертых по контуру 
железобетонных плит на податливых опорах при кратковременном динамическом 
нагружении. Выполненные исследования позволяют оценить степень влияния жестко-
сти податливых опор, стадии их деформирования, характера распределения жесткостей 
по периметру плиты и уровня деформаций податливых опор в момент перехода в ста-
дию пластического деформирования на работу опертых по контуру железобетонных 
плит. По результатам выполненных расчетов выявлены физико-механические парамет-
ры опор, позволяющие получить максимальный эффект, связанный со снижением пара-
метров напряженно-деформированного состояния конструкций. 

Ключевые слова: железобетонная плита; метод конечных элементов; много-
слойная модель; податливая опора; жесткость податливых опор; упругая ста-
дия; упругопластическая стадия; стадия отвердения. 

 
OLEG G. KUMPYAK, DSc, Professor, 
ogkumpyak@yandex.ru 
ZAUR R. GALJAUTDINOV, PhD, A/Professor, 
zaurg@sibmail.com 
Tomsk State University of Architecture and Building, 
2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia 

DYNAMIC DEFORMATION OF REINFORCED CONCRETE 
SLABS ON YIELDING SUPPORTS 

The results of theoretical research of reinforced concrete slabs supported along four sides on 
yielding supports under the dynamic loading are presented in this paper. The research allows es-
timating the degree of rigidity of yielding supports, deformation stages, rigidity distribution by 
the plate perimeter and the level of deformations of yielding supports during the transition to 
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the plate perimeter and the level of deformations of yielding supports during the transition to 
plastic deformation that influence the behavior of reinforced concrete slabs. The results of calcu-
lations allow the detection of mechanical-and-physical properties of supports and, thereby, 
achieving the maximum effect from the decrease in stress-strain state parameters of the structure. 

Keywords: reinforced concrete slab; finite element method; multi-layer model; 
yielding support; yielding support rigidity; elastic stage; elastoplastic stage; harden-
ing stage. 

В последние годы наблюдается увеличение вероятности особых взрыв-
ных воздействий на конструкции зданий и сооружений. Возникающие при 
этом динамические нагрузки характеризуются малым временем действия 
и высокой интенсивностью и способны приводить к значительным поврежде-
ниям конструкций и даже полному разрушению зданий и сооружений, нанося 
при этом значительный социально-экономический ущерб. Особые динамиче-
ские нагрузки относятся к однократным и характеризуются малой вероятно-
стью возникновения, при этом конструкции зданий и сооружений, подвер-
женные указанным воздействиям, проектируются из условия полного воспри-
ятия действующей аварийной нагрузки. В настоящее время для обеспечения 
необходимого уровня сопротивления конструкций при интенсивных динами-
ческих воздействиях все более широкое применение получают активные спо-
собы защиты, к которым относятся различные виды сейсмоизолирующих 
опор, применяемых при сейсмических воздействиях, виброизоляторы, ис-
пользуемые при действии динамических нагрузок периодического характера, 
и др. В случае воздействия особых динамических нагрузок применение ак-
тивных способов защиты в виде податливых опор позволяет повысить энерго-
емкость системы «опора – конструкция» и снизить интенсивность динамиче-
ского воздействия [9, 10]. 

Экспериментальные исследования железобетонных балок [3, 7, 8] и опер-
тых по контуру плит [5, 6, 11] на податливых опорах свидетельствуют о высо-
кой эффективности их применения при интенсивном динамическом нагруже-
нии. Полученные опытные данные показали, что эффективность применения 
податливых опор во многом определяется стадией их деформирования, при 
этом наибольший эффект достигается при работе опор в пластической стадии. 

Теоретические исследования балок [1] и плит [4] на податливых опорах 
позволили более детально оценить степень влияния жесткости опор и стадии 
их работы на деформации конструкций. В работе [1] показано, что в статиче-
ски определимых конструкциях, таких как однопролетная шарнирно опертая 
балка, деформирование опор только в упругой стадии отрицательно влияет на 
работу конструкции. Наибольший эффект, связанный со снижением парамет-
ров напряженно-деформированного состояния, достигается при использова-
нии податливых опор, работающих в упругопластической стадии без перехода 
в стадию отвердения. При переходе в стадию отвердения происходит резкое 
увеличение прогибов конструкции, обусловленное торможением движущейся 
конструкции на опорах [Там же]. Расчет опертых по контуру плит показал, 
что так же, как и для статически определимых балок, деформирование опор 
в упругой стадии оказывает отрицательное влияние на работу опертых по 
контуру плит, а упругопластическое деформирование опор приводит к сниже-
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нию динамической реакции системы. Вместе с тем, в отличие от балок, пере-
ход опор в стадию отвердения не ведет к резкому росту перемещений, что 
обусловлено неравномерным распределением опорной реакции по периметру 
плиты и статической неопределимостью конструкции [4]. 

В исследованиях [4] рассмотрена работа плиты в упругой стадии, 
а работа опор – в упругой, пластической стадии и стадии отвердения. Упруго-
пластические деформации конструкции не учитывались. В настоящей работе 
приведены результаты численного анализа опертых по контуру железобетон-
ных плит при кратковременном динамическом нагружении. При этом учиты-
вается упругопластическое деформирование плиты при различных стадиях 
деформирования опор. 

Аппроксимация конструкции осуществлялась плоскими четырехузло-
выми конечными элементами плит с тремя степенями свободы в узле Z, UX, 
UY (рис. 1, а). Метод расчета реализован на основе многослойной модели [2], 
описывающей сопротивление сечения в целом, а особенности нелинейного 
деформирования бетона и арматуры учитываются в пределах отдельного слоя 
посредством диаграмм деформирования материалов. 

Диаграмма деформирования бетона, учитывающая ниспадающую ветвь, 
скорость деформирования, влияние косвенного армирования на его прочност-
ные и деформативные свойства, принята согласно исследованиям W.H. Dilger, 
R. Koch, R. Kowalczyk [12]. Для арматурной стали диаграмма сопротивления 
принята в виде кусочно-линейной аппроксимации, отражающей ее работу 
в упругой и пластической стадиях и в стадии упрочнения [2]. 

Учет податливости опор выполнен при помощи специальных конечных 
элементов, продольная жесткость которых может меняться по нелинейному 
закону. Данные конечные элементы устанавливаются в узлах с податливой 
связью по направлениям степеней свободы. При расчете диаграмма деформи-
рования податливой опоры принята кусочно-линейной (рис. 1, в) в соответ-
ствии с реальным характером деформирования сминаемых вставок [6]. 

Уравнение движения системы представлено в приращениях 
         M u K u P t     , 

где  ,K   M  – матрицы жесткости и масс системы на i-м этапе счета; 

  P t  – приращение вектора нагрузки на i-м этапе счета;  u ,  u   – 
векторы приращений перемещений и ускорений на i-м этапе счета. 

Процедура итерационного расчета разработана на основе метода 
Newmark-β. Расчет ведется поэтапно с корректировкой жесткости для каждого 
элемента на очередном шаге счета по времени путем изменения модуля упруго-
сти арматуры и секущего модуля упругости бетона в соответствии с диаграм-
мами σ – ε и условиями работы материала. Одновременно в процессе счета на 
каждом этапе отслеживается состояние податливой опоры. При превышении 
предельной деформации сминаемой вставки, соответствующей определенной 
стадии, происходит переход к следующей стадии деформирования податливой 
опоры (упругопластической или стадии отвердения), сопровождающийся изме-
нением жесткостных параметров податливой опоры в расчетной схеме. 
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Рис. 1. Схема разбиения плиты на конечные элементы (а), закон изменения нагрузки, 

принятый в численных расчетах (б), и диаграмма деформирования податливых 
опор (в): 
1 – упругая стадия деформирования опоры; 2 – упругопластическая стадия де-
формирования опоры; 3 – стадия отвердения 

 
Погонная жесткость податливых опор в упругой стадии работы варьи-

ровалась в пределах gel = 10 000–200 000 кН/м/м. В пластической стадии 
жесткость опор принималась равной 5 % от жесткости опоры в упругой ста-
дии, что соответствует результатам экспериментальных исследований подат-
ливых опор [7]. Количественная оценка влияния податливости опор выполне-
на по перемещениям в середине плиты (узел 326, рис. 1, а), при этом рассмот-
рены два сечения (1–1 и 2–2 на рис. 1, а). 

а 

б в 
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В исследованиях рассмотрены два варианта распределения жесткости 
податливых опор по периметру плиты – 1 2 4el elg g   и нелинейное синусои-
дальное распределение жесткости вдоль сторон плиты. Здесь 1elg  и 2elg  – 
жесткость податливых опор в упругой стадии вдоль длинной и короткой сто-
рон плиты соответственно. 

Анализ деформирования опертых по контуру железобетонных плит 
свидетельствует о значительном влиянии жесткости податливых опор на 
напряженно-деформированное состояние конструкций. При малой жесткости 
опор их деформации, при действии динамической нагрузки, значительно вы-
ше, чем деформации конструкции (рис. 2, а). То есть поглощение энергии 
внешнего воздействия в основном происходит за счет деформирования подат-
ливых опор, при этом деформации конструкции малы. Период колебаний кон-
струкции увеличивается, перемещения не превышают прогибов плит на жест-
ких опорах. Также необходимо отметить, что интенсивное развитие переме-
щений плиты начинается с некоторым сдвигом во времени по отношению 
к деформированию податливых опор. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение перемещений во времени железобетонных плит на жестких и подат-

ливых опорах ( 1 2 4el elg g  ): 
а – при 1elg  = 10 000 кН/м/м; б – 1elg  = 200 000 кН/м/м; 1 – перемещения в цен-
тре плиты на жестких опорах; 2 – полные перемещения в центре плиты на подат-
ливых опорах; 3 – перемещения опоры (узел 16 рис. 1, а); 4 – перемещения опо-
ры (узел 311 рис. 1, а); 5 – максимальные перемещения плиты в сечении 1–1 без 
учета деформаций опор; 6 – максимальные перемещения плиты в сечении 2–2 
без учета деформаций опор 

 
Увеличение жесткости податливых опор приводит к перераспределе-

нию между деформациями опор и конструкции. Перемещения плит на подат-
ливых опорах большой жесткости значительно выше деформаций опор 
(рис. 2, б). Деформирование конструкций и опор начинается практически од-
новременно, период колебаний и перемещения конструкций на податливых 
и жестких опорах близки. 

Влияние характера распределения жесткостей податливых опор по пери-
метру плиты и стадии работы опоры (упругая и упругопластическая) приведено 
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на рис. 3. При деформировании опор только в упругой стадии, независимо от ха-
рактера распределения их жесткостей по периметру плит, в целом наблюдается 
отрицательное влияние податливости на работу конструкции, которое выражает-
ся в превышении перемещений плит на упругих податливых опорах относитель-
но плит на жестких опорах. Вместе с тем при 1 2 4el elg g   и 1 10000 кН/м/мelg   
наблюдается незначительный положительный эффект (рис. 3, а). 

 

 
 
Рис. 3. Влияние податливости опор на максимальный прогиб плиты при 1 2 4el elg g   (а) 

и нелинейном распределении жесткости опор (б): 
1 – в сечении 2–2 при упругом деформировании опор; 2 – в сечении 1–1 при 
упругом деформировании опор; 3 – в сечении 2–2 при упругопластическом де-
формировании опор; 4 – в сечении 1–1 при упругопластическом деформирова-
нии опор 

 
При деформировании опор в упругопластической стадии без перехода 

в стадию отвердения снижение перемещений плит может составлять свыше 
50 %. При этом наиболее эффективным является вариант при 1 2 4el elg g  , для 
которого наблюдается снижение перемещений плит во всем диапазоне иссле-
дуемых жесткостей податливых опор. При нелинейном распределении жест-
костей опор положительный эффект наблюдается лишь при низких значениях 
жесткостей опор ( 1 5000 кН/м/мelg  ). 

Переход опор в стадию отвердения для плит, деформирующихся 
в упругопластической стадии, сопровождается ростом перемещений, обу-
словленным, как и в балках [1], торможением конструкции на опорах. Таким 
образом, переход опор в стадию отвердения снижает эффективность приме-
нения податливых опор. 

Выполненные расчеты также показали, что деформации конструкции 
определяются уровнем упругих перемещений опоры elu , после достижения 
которых происходит переход опоры в пластическую стадию деформирования. 
На рис. 1, в показана схема деформирования податливой опоры. При действии 
проектной статической нагрузки податливая опора получает перемещение 

,s elu . В результате аварийного динамического воздействия опора получает 
дополнительное приращение перемещений ,d elu , после чего податливая опора 
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переходит в пластическую стадию деформирования. При этом суммарное пе-
ремещение опоры в упругой стадии не превышает предельного значения 

, , , max ,s el d el elu u u   где , maxelu  – максимальные упругие деформации податли-
вой опоры, при условии ее деформирования только в упругой стадии, для за-
данного закона изменения нагрузки во времени. Допустимый интервал изме-
нения упругих перемещений опоры при динамическом воздействии равен 

, max , .el el s elu u u    
Полученные результаты показывают, что наибольшее снижение пере-

мещений достигается при 0,4 0,8el el elu u u     (рис. 4). При большем или 
меньшем значении эффективность применения податливых опор значительно 
снижается или вовсе оказывается отрицательной. Эффективность податливых 
опор снижается с ростом жесткости опор независимо от характера распреде-
ления жесткостей. 

 

 
 
Рис. 4. Влияние величины перемещений при переходе опор в пластическую стадию на 

перемещения плит: 
а – в сечении 2–2 при 1 2 4;el elg g   б – в сечении 1–1 при 1 2 4;el elg g   в – в се-
чении 2–2 при нелинейном распределении жесткости опор по сторонам плиты; 
г – в сечении 1–1 при нелинейном распределении жесткости опор по сторонам 
плиты; 1 – при 1elg = 10 000 кН/м/м; 2 – при 1elg  = 50 000 кН/м/м; 3 – при  

1elg  = 100 000 кН/м/м; 4 – при 1elg  = 200 000 кН/м/м 
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Таким образом, по результатам исследований можно отметить, что эф-
фективность применения податливых опор зависит от соотношения жесткости 
конструкции и податливых опор, стадии их деформирования, характера рас-
пределения жесткостей опор по периметру плиты и уровня деформаций по-
датливых опор в момент перехода в стадию пластического деформирования. 
Анализ полученных результатов показал, что деформирование податливых 
опор только в упругой стадии отрицательно влияет на работу опертых по кон-
туру плит независимо от характера распределения жесткостей опор по пери-
метру. Наибольший эффект, связанный со снижением параметров напряжен-
но-деформированного состояния, достигается в плитах с распределением 
жесткостей податливых опор gel1/gel2 = 4 при использовании податливых опор, 
работающих только в упругопластической стадии без перехода в стадию 
отвердения и при 0,4uel < uel < 0,8uel. 
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