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В статье излагается метод определения безопасности .ж°елезобетонных
плит при удовлетворении требования сохранения несущей способности при
достаточно большой вероятности. Рассмотрено деформирование плит в
упругой и пластической стадиях.

Для расчета в упругой стадии применен приближенньій метод, основан-
ный на использовании статического прогиба плиты.

Безопасность конструкции определяется как свойство сохранения несу-
щей способности в соответствии с первой группой предельных состояний
при достаточно большой вероятности.

Мгновенный импульс является расчетной моделью динамической
нагрузки большой интенсивности с малым временем действия.

Т/се агіісІе єІеЅсгіІ›еЅ Іпе теіІ1оєІ[ог аеіегтіпіпд Іпе Ѕа[е1у о/ геіп[огсеєІ соп-
сгеіе ЅІаІ›Ѕ, и›І1іІе ЅагіЅ[уіп3 Іпе геаиігетепі о[таіпіаіпіп3 іпе Ьеагіпд сарасі1у[ог
а ЅиЛїсіепі(у І1і_:;І1ргоІ›аІ›іІі1у.

ЪГ9 2 (374) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЬПЦЛЕННОСТИ 2018 233



1)е[огтаііоп о[рІаІез іп Іііе еІазІіс апаріазііс зіадез із сопзіаегеєі Рог саІси-
Іаііоп іп іпе еІазііс зіаде, ап арргохітаіе теі/іоєі із изеф Ьазеєі оп іпе изе о/ іпе
зіаііс ае[Іесііоп о/ іііе рІаіе.

Т/се за[е1у о[і/се зігисіиге із єІе]іпеєІ аз Іііергорегіу о[таіпІаіпіп3 Іііе сагіуіпд
сарасііу іп ассогаапсе и›іІІі іІ1е]їгзІ 3гоир о[Іітіі зіаіез аі а зилїсіепііу /1і3ІіргоІ›-
мтт

Іпзіапіапеоиз ітриІзе із а сотриіаііопаі тоєІеІ о/ а аупатіс Іоаа о/ під/1 іп-
іепзііу и›ііІ1 а зпогі асііоп ііте.

Ключевые слова: безопасность железобетонных плит в вероятностной
форме, метод динамического расчета железобетонных плит, опертых по кон-
туру, действие особой динамической нагрузки в виде мгновенного импульса.

Кеуи/опіз: заїегу оҐ геіпїогсеєі сопсгеге зІаЬз іп ргоЬаЬіІізІіс Ґогт, ІІ1е
теІІ1о(1 оҐ єіупатіс саІсиІаІіоп оҐ геіпїогсеєі сопсгеге зІаЬз зирроггеєі он ІІ1е соп-
Іоиг, ІІ1е асгіоп оҐ а зресіаі єіупатіс Іоа(1 іп ше Ґогт оҐ ап іпзіапіапеоиз риізе.

Наиболее распространенными кон-
струкциями перекрытий многоэтажных
зданий являются плиты (опертые по кон-
туру на отдельные колонны), которые осо-
бенно эффективны для восприятия особых
динамических нагрузок, возникающих при
техногенных чрезвычайных воздействиях
(взрывы различных веществ, удары и т.д.).

Безопасность конструкции определяется
как свойство сохранения несущей способ-
ности в соответствии с первой группой пре-
дельных состояний с достаточно большой
вероятностью [1...8].

При арматуре с большим запасом пла-
стических деформаций деформирование
плиты происходит последовательно, в
упругой и пластичной стадиях, и после раз-
рушения бетона в сжатых зонах арматура
деформируется как вантовая система, со-
стоящая из арматурных сеток.

Мгновенный импульс является расчет-
ной моделью динамической нагрузки боль-
шой интенсивности с малым временем дей-
ствия Э, не превышающим четверти пери-
ода колебаний конструкции, что представ-

ТЕляется в виде ооЭ Ѕ Е, где со - круговая ча-
стота колебании плиты.

Величина импульса: і = 0,5рЭ.
Рассмотрим прямоугольную плиту со

сторонами €1и€2, причем #1 Ѕ #2 Ѕ 241,
когда плита изгибается в двух направле-
ниях. Закрепления сторон плиты возможно
шарнирное, жесткое и податливое. Плита

армируется сетками из арматуры с физиче-
скими пределами текучести, обладающими
большим запасом пластических деформа-
ций, обеспечивающих наибольшую эффек-
тивность при восприятии особых динами-
ческих нагрузок, а следовательно, и безо-
пасность. Для динамического расчета ис-
пользованы методы, изложенные в работах
[9], [10], причем в [11], [12] содержатся све-
дения о параметрах особых динамических
нагрузок, возникающих при взрыве различ-
ных веществ.

Нагрузки - статическая ЧЅІ и мгновен-
ный импульс і - равномерно распределены
по площади плиты.

Осуществим расчет плиты в пластичной
стадии.

В пластичной стадии плита разбивается
линейными пластическими шарнирами на
четыре жестких диска. Диагональнь1е пла-
стические шарниры приняты направлен-
ными под углом 45° к сторонам плиты. То-
гда углы поворота всех дисков одинаковы.
Обозначим их <р('с).

Уравнение движения плиты в пластич-
ной стадии имеет вид [13], [14]:

тШ=ФЮ+%+%Ю, (И
где І=2Ё=1]і , Ѕ=2Ё=1 Ѕі, Ѕі,]і - момент инер-
ции и статический момент относительно
оси вращения і-го диска.
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ЬІ12 ЬЬЗ
Для прямоугольного диска Ѕ = 7,] = Т, Ф = _Ад А1 = Ёш, _ 1); <ртаХ= Ё (2)

ЬЬ2 ЬЬ3
для треугольного диска Ѕ = Т, І = Ё.

Расчет на действие постоянной
нагрузки следующий.

Для постоянной во времени нагрузки бу-
дет:

Начальная угловая скорость фо нахо-
дится из равенства количеств движения в
конце упругой и начале пластической ста-
дии:

рТ1(г1) П <±>Ѕг(Х. у)<1Х<їу = рТ1(г1)р2<›І Р1(Х)<11Х І Р2(у)<їу= ЅФ0, (3)

то есть фо = ЁІ 1=1<1× І 1=2<1у т1(ъ1) _ (4)
Обозначим

г #5
І0 1 Р1(Х) СІХ : Ё;

1:2 Шу) <1у = Ё,С1

учитывая соотношения [15]. Для постоянной
во времени нагрузки, учитывая зависимости
[16] и Т1('С1) = со,/у0(2 - у), получим:

І Є (2-Уп)(чт-чи)
Фтах уЅЁ_1 ›

4 2 6 6где е = (5)С1 С2 25 В1
Значения коэффициентов С1, С2 равны:
- для элементов с шарнирными концами

С1=120,
- с защемленными концами С1=720,
- при податливых опорах С1=320;
- при одном защемленном и другим шар-

нирном С1=320. Аналогично обозначим и
для С2.

Предельные состояния плиты возникают
после достижения максимального угла рас-
крытия в пластических шарнирах предель-
ного значения фц [16], [17]. В рассматрива-
емой прямоугольной плите углы раскрытия
фтах будут равны:

- сртах - в защемленных опорах сечения,
- х/2 (рт ах - в диагональных пластиче-

ских шарнирах,
- 2сртаХ - в пролетном пластическом

шарнире, возникающем при Е2>Е1.

Обозначим фтах = Хсртах, где пара-
метрх зависит от рассматриваемого
участка пластических шарниров.

Условия прочности плиты представля-
ЮТСЯ В ВИДЄЁ

фтах : Хфтах Ё фтах› (6)

где фц - предельный угол раскрытия в рас-
сматриваемом пластичном шарнире:

фтах :е1 1 :Хе~ (7)
13

Для предельного угла раскрытия фц ис-
кпользована зависимость фц =%, КО =

= 0,004, полученная в результате аппрок-
симации опытной зависимости фц, приве-
денной в материалах ЕКБ.

Относительная высота сжатой зоны Ё за-
висит от направления стержней арматуры в
пластическом шарнире.

Наклонные пластические шарниры,
например, диагонально пересекающиеся со
взаимно-перпендикулярнь1ми стержнями,
направленными вдоль осей ОХ и ОУ, с пло-
щадями сечений АХ И АУ соответственно
[18]. Продольная сила в наклонном сечении
равна:

1\І = 1\ІХ5іп2ос + 1\Іусо52ос,

где 1\ІХ = КЅАХ, 1\Іу = КЅАУ; ос - угол между
направлениями 1\1Х(ОХ) и наклонными се-
чениями.
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УСЛОВИЄ РЗВНОВЄСИЯ В НЗКЛОННОМ СЄЧЄНИИ

_ - 2 2 _К А - 2 АУ 2 _К - 2 2КЬЬХ _ КЅ(АЅ51п ос+Аусо5 ос),Е _Ё(Ё51п ос+Щсо5 сх _Ё(рХ51п ос+ русоз ос).

Тогда:

Ё: ё15іп2оъ + ё2со52оъ ,

а=Ё а=Ё1 КЬНх' 2 Кьну

при <×=45: а=$ (21 + гг). (8)
Расчет при действии мгновенного им-

пульса.
Согласно приведенным в работе зависи-

мостям [15] имеем:

0)1(Хгуг1:) І 0`)5ї(Хгу) Т1(1:)з

<››Ѕг<›<,у› = :0Р1<›<›Р2<у›, 20 = Ё, (9)
Т1('с)=іоэЅіпоэ^: , Т1(1) = іоэ2соЅоэ'г.

Контур упругой стадии находится из вы-
ражения Ѕіпоэ'г=уі , то есть должно быть: уі<1.

Уравнение движения плиты в пластич-
ной стадии имеет вид:

Ф = -А2, А2 = %<<1Ш1 - ча). (10)
НЗЧЗЛЬНЗЯ СКОРОСТЬ НЗХОДИТСЯ ИЗ раВЄН-

СТВ21 КОЛИЧЄСТВ ДВИЖЄНИЯЁ

Л оо5'с(х, у)с1х<1уТ1(^г1)= Ѕфо.

Отсюда:
. г 5115.ФО = жира/ 1 - уі2. (11)

Максимальный угол поворота рассчиты-
вается по формуле:

ФтаХ=% = 7(12)

где е принимается по формуле (5). Макси-
мальный угол расхождения в пластичном
шарнире равен:

(ушах = У (Мах: _ (13)

УСЛОВИЯ ПРОЧНОСТИ ПЛИТЬІ ИМЄЮТ ВИДЁ

ч/ті ч/И , ч/Ы = (14)

Целью проводимого исследования явля-
ется оценка безопасности плит при особых
воздействиях. В качестве меры безопасно-
сти обычно применяется вероятность без-
отказной работы.

ВЬІВОДЬІ

При воздействии обоих видов нагрузок
(постоянные во времени и мгновенный им-
пульс) при нагрузках, меньше предельных
(удовлетворяющих уравнению предельных
состояний), возможен отказ, вероятность
которого увеличивается с ростом коэффи-
циента вариации воздействия. Указанные
явления могут появиться при больших ко-
личествах элементов.
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