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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛИТ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
Аннотация: вопросы прочности и деформативности железобетонных перекрытий при продавливании 

остаются в настоящее время недостаточно изученными, несмотря на имеющиеся публикации в технической 
литературе. В данной статье представлены результаты проведения экспериментальных исследований на 
продавливание фрагментов сопряжения плоских железобетонных монолитных плит с колонной при дина-
мическом нагружении. Целью настоящих исследований было получение экспериментальных данных о 
напряженно-деформированном состоянии фрагмента монолитного перекрытия при динамическом продав-
ливании при варьировании толщины и класса бетона, выявление схем разрушения экспериментальных об-
разцов, получение новые опытных данных. Описана установка для проведения динамических испытаний. 
Представлено сравнение разрушающей нагрузки для образцов, испытанных при динамическом нагружении 
с разрушающей нагрузкой для образцов, испытанных на статическую нагрузку. Указаны углы наклона пи-
рамиды продавливания при статическом и динамическом нагружении. 
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Введение 
Вопросы прочности и деформативности железобетонных перекрытий, а также сложность процессов, 

возникающих в железобетонных конструкциях при кратковременных динамических нагрузках при продав-
ливании, остаются в настоящее время недостаточно изученными, несмотря на имеющиеся публикации в 
технической литературе [1-6]. 

Целью настоящих исследований было получение экспериментальных данных о напряженно-
деформированном состоянии фрагмента монолитного перекрытия при динамическом продавливании и раз-
работка в дальнейшем пространственной модели на основе метода конечных элементов с последующими 
численными исследованиями. 

Из-за сложности напряжено-деформированного состояния при продавливании наиболее рациональным 
путем является экспериментально- теоретическое изучение процессов развития деформаций и напряжений 
от момента нагружения, трещинообразования и до предельного состояния по прочности [4]. 

 
Методы и материалы 

Программа экспериментального исследования несущей способности безбалочных плит на продавлива-
ние при динамическом нагружении, размеры и характеристики образцов подробно представлена в [7]. 

Экспериментальные исследования проводились на испытательном стенде выполненном на базе копро-
вой установки в лаборатории испытания строительных конструкций кафедры «Железобетонные и камен-
ные конструкции» Томского государственного архитектурно-строительного университета. 

Стенд для испытания железобетонных элементов на продавливание при кратковременном динамиче-
ском нагружении (рис. 1) установлен на силовом полу, для обеспечения жесткого закрепления. 
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Рис. 1. Стенд для испытания железобетонных элементов на продавливание  

при кратковременном динамическом нагружении 
Fig 1. Stand for testing reinforced concrete elements for punching under short-term dynamic loading 

 
Подробное описание стенда представлено в патенте на изобретение [8]. 
Все приборы и измерительные датчики объединялись в автоматизированную систему управления 

испытанием, включающую: измерительную станцию, устройство синхронизации запуска эксперимента, 
первичные преобразователи измерительной информации (датчики) и грузосбрасыватель.  

После поступления команды на запуск эксперимента производилось автоматическое отпускание 
испытательного груза и запуск на запись измерительной системы. 

Схема автоматизированной системы управления испытанием представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема автоматизированной системы управления испытанием 

Fig 2. Diagram of the automated test control system 
 

Результаты и обсуждения 
В результате выполненных экспериментальных исследований при действии кратковременной динамиче-

ской нагрузки были получены графики зависимостей от времени, действующей на образец нагрузки, де-
формаций бетона и арматуры, а также ускорений. В результате выполненных экспериментальных исследо-
ваний при действии статической нагрузки были получены графики развития действующей на образец 
нагрузки, а также деформаций бетона и арматуры по этапам нагружения. Кроме того, для всех образцов 
были получены схемы разрушения и трещинообразования. 

Характерный график зависимости деформаций бетона и арматуры от времени для образца, испытанного 
на действие кратковременной динамической нагрузки, приведен на рис. 3. Время нагружения образца от 
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нуля до максимальной нагрузки составило 3.22 мс (микросекунды). Деформации сжатого бетона и растяну-
той арматуры достигали величин, соответствующих в среднем расчетным сопротивлениям, что свидетель-
ствует о предельном состоянии бетона и арматуры в стадии максимальной нагрузки. 

После достижения максимальной нагрузки образец продолжал деформироваться и совершал затухаю-
щие колебания. График зависимости ускорений от времени для образца, испытанного на действие кратко-
временной динамической нагрузки приведен на рис. 4. 

 
Рис. 3. График зависимости деформаций бетона и арматуры от времени (для образца ) 

Fig 3. Graph of the dependence of concrete and reinforcement deformations on time (for the sample ) 

 
Рис. 4. График зависимости ускорений от времени (для образца ) 
Fig 4. Graph of the acceleration dependence on time (for the sample )) 
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Максимальные зарегистрированные значения действующей нагрузки при всех проведенных испытаниях 
были сведены в табл. 1. Здесь же представлены полученные по результатам экспериментальных исследова-
ний значения коэффициентов динамичности. Следует отметить, что максимальная нагрузка при динамиче-
ском нагружении оказалась ниже, чем при статическом нагружении и соответственно коэффициент дина-
мичности получился меньше единицы. 

Таблица 1 
Максимальные зарегистрированные значения действующей нагрузки, 
угол наклона пирамиды продавливания, коэффициенты динамичности 

Table 1 
The maximum registered values of the effective load, the angle of inclination 

of the punching pyramid, the dynamic coefficients 

Высота 
плит-
ной  

части 

Класс 
бетона 

Кратковременное дина-
мическое нагружение 

Статическое нагружение Коэффи-
циент 
дина-

мичности 
 

экспериментальное Расчетная 
величина раз-

рушающей 
нагрузки по СП 

63 кН 

Маркировка образца и максимальные значения 
нагрузки, кН/угол пирамиды продавливания 

h=100 
мм 

B15 
    

0,98 105,948 102,024 101,043 104,967/39 67 
среднее значение 103,005/48 

B20 
    

0,78 102,024 106,8309 103,005 133,236/39 80 
среднее значение 103,9533/49 

h=120 
мм 

B15 
    

0,89 112,815 111,834 119,682 129,492/40 89 
среднее значение 114,777/51 

B20 
    

0,77 128,413 121,644 122,625 160,927/43 108 
среднее значение 124,227/52 

 
Схемы разрушения для образцов с толщиной плитной части равной 120 мм, испытанных на действие 

кратковременной динамической нагрузки приведены на рис. 5. Процесс разрушения узла сопряжения 
фрагмента перекрытия с колонной при динамическом нагружении происходил так же, как и при статиче-
ском нагружении – от среза по поверхности так называемой приведенной пирамиды продавливания. Это 
обусловлено тем, что наличие горизонтальной нижней растянутой арматуры приводит к возникновению 
усилий сжатия в бетоне верхней зоны, непосредственно по контуру фрагмента колонны. Это свидетель-
ствует о возникновении изгибающего момента по четырем граням. 

Анализ экспериментальных данных показал, снижение несущей способности плит на продавливание 
при высокоскоростном нагружении связан с уменьшением поверхности приведенной пирамиды продавли-
вания. Сжатая часть поверхности пирамиды продавливания зависит в свою очередь от угла наклона среза и 
высоты сжатой зоны. Из рассмотрения схем разрушения угол среза оказался существенно больше 450, при-
нятого для расчета на статическую нагрузку. 
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Рис. 5. Схемы разрушения для образца ,  
Fig 5. Destruction schemes for the sample ,  

 
Результаты проведенных экспериментальных исследований сопротивления узла сопряжения перекрытия 

с колонной продавливанию и анализ развития напряженно-деформированного состояния образцов при 
нагружении до момента разрушения показали следующее (табл. 1): 

- максимальные значения нагрузки для проведенных испытаний составили: при кратковременном дина-
мическом воздействии от 101,043 кН до 128,413 кН; при статическом воздействии от 104,967 кН до 160,927 
кН; 

- снижение несущей способности перекрытия на продавливание при времени нагружения от нуля до 
разрушения 3.22мкс   по сравнению со статическим приложением нагрузки в среднем составило 15%;  

- схема разрушения при высокоскоростном нагружении по характеру аналогична при статическом 
нагружении и происходит от среза по сжатой части поверхности пирамиды продавливания; 

- наиболее вероятной причиной снижения несущей способности фрагмента железобетонной плиты на 
продавливание является снижение поверхности среза вследствие увеличения угла наклона граней пирами-
ды продавливания. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PLATES FOR PUNCHING UNDER DYNAMIC LOADING 
 
Abstract: the issues of strength and deformability of reinforced concrete floors during punching remain 

insufficiently studied at present, despite the available publications in the technical literature. This article presents 
the results of experimental studies on punching of fragments of conjugation of flat reinforced concrete monolithic 
slabs with a column under dynamic loading. The purpose of these studies was to obtain experimental data on the 
stress-strain state of a fragment of a monolithic floor during dynamic punching with varying thickness and class of 
concrete, to reveal the failure patterns of experimental samples, and to obtain new experimental data. A setup for 
dynamic testing is described. Comparison of breaking load for specimens tested under dynamic loading with 
breaking load for specimens tested for static load is presented. The angles of inclination of the punching shear 
pyramid under static and dynamic loading are indicated. 

Keywords: dynamic load, girderless slab, punching strength 
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