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В настоящее время наблюдается тенденция к увеличению взрывных ава-

рий в обычных гражданских зданиях вследствие взрывов бытового газа, газо-

вых баллонов высокого давления, паровых котлов и т.д. 

Использована методика динамического метода расчета железобетон-

ных плит. Для решения уравнений применен метод Бубнова-Галеркина с ис-

пользованием статического прогиба. 

Получены выражения для расчета плиты в упругой стадии. 

Предложена методика, позволяющая обеспечить защиту плиты пере-

крытия от обрушения при действии особой динамической нагрузки. 

Currently, there is a tendency to increase explosive accidents in ordinary civilian 

buildings, due to explosions of domestic gas, high-pressure gas cylinders, steam boil-

ers, etc. 

The methodology of the dynamic method for calculating reinforced concrete 

slabs was used. To solve the equations, the Bubnov-Galerkin method was applied 

using static deflection. 

Expressions for calculating the slab in the elastic stage were obtained. 

The proposed method allows providing protection of the floor slab against col-

lapse under the action of a special dynamic load. 

Ключевые слова: кратковременная динамическая нагрузка, упругий 

метод расчета конструкций, метод Бубнова-Галеркина.  
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В настоящее время используются различ-

ные методы расчета конструкций на дейст-

вие кратковременных динамических нагру-

зок. Распространение методов теории коле-

баний на расчет железобетонных конструк-

ций в упругой стадии на действие кратко-

временных динамических нагрузок рассмот-

рено в трудах Крылова А.М. 

Для расчета конструкций в пластической 

стадии широко применялся жесткопласти-

ческий метод, однако с учетом особенностей 

железобетонных конструкций относитель-

но небольших пластических деформаций 

вследствие достаточно малой деформатив-

ности бетона использование данного мето-

да не всегда оправдано, поэтому развитие ди-
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намической теории железобетона основы-

вается на упругопластическом методе рас-

чета. Широкое применение нашли прибли-

женные методы расчета, в которых отдель-

но рассматриваются упругая и пластическая 

стадия [8].  

Проблеме работы конструкций на дейст-

вие кратковременных динамических нагру-

зок посвящены труды ученых: А.М. Кры-

лова, А.А. Гвоздева, Н.Н. Попова, Б.С. Рас-

торгуева, А.Г. Тамразяна, В.А. Котляревс-

кого, А.В. Забегаева, В.О. Алмазова и других. 

В этих работах использовался упругий 

метод расчета конструкций, при котором 

конструкции представлялись как системы с 

конечным или бесконечным числом степе-

ней свободы, работающими только в упру-

гой стадии (расчет по модели упругого тела). 

Кратковременные динамические нагруз-

ки возникают в основном под влиянием взрыв-

ных и ударных воздействий (ударная волна 

взрыва, падение груза на перекрытие, сей-

смические воздействия) [1], [2], [8], [9]. В 

результате действия таких нагрузок боль-

шой интенсивности значительные пласти-

ческие деформации могут быть допущены. 

Это относится к конструкциям, которые в 

соответствии с эксплуатационными требо-

ваниями должны выдержать, не обрушив-

шись, однократное действие кратковремен-

ной нагрузки.  

Кратковременная динамическая нагруз-

ка имеет вид:  

p(t) = pƒ(t), 

где p – максимальные значения нагрузки; 

ƒ(t) −функция изменения нагрузки во вре-

мени (0 ≤ t ≤ Ɵ) [3], [4], [6]. 

Значения параметров нагрузки зависят от 

процессов взаимодействия волны со здани-

ем и определяются согласно специальной ли-

тературе, где представлены расчетные зако-

ны изменения нагрузки f(x) [5], [7], [10], [11]. 

Наибольшее действие вызывает динами-

ческая постоянная нагрузка, мгновенно воз-

действующая с относительно большим вре-

менем действии Ɵ, когда  

ɷƟ≥200-300, 

где ɷ – круговая частота колебаний конст-

рукции. 

Рассматривается прямоугольная железо-

бетонная плита со сторонами ℓ1 (ось ox) и ℓ2 

(ось оу), причем ℓ1≤ℓ2≤2ℓ1, когда плита из-

гибается в двух направлениях. Закрепление 

сторон плиты возможно шарнирное, жест-

кое. 

Плита армируется сетками с продольной 

и поперечной арматурой с физическим пре-

делом текучести с площадью на 1 м ширина 

плиты Asx (вдоль ℓ) и Asy (вдоль ℓ2). 

При арматуре, обладающей большим за-

пасом пластических деформаций, плита осо-

бенно эффективна для восприятия особых 

динамических нагрузок, последовательно про-

ходя упругую и пластическую стадии. При 

этом обеспечивается безопасность плиты 

при соблюдении основного требования – 

сохранения несущей способности при до-

статочно большой вероятности.  

В основном получили развитие методы 

расчета железобетонных конструкций, в ко-

торых диаграмма деформации представле-

на как идеально упругопластическая и иде-

ально жесткопластическая в соответствую-

щих конструкциях. Использование этих ме-

тодов усложняется учетом движения пла-

стических шарниров и пластических зон. 

Поэтому широкое распространение по-

лучили упрощенные методы, в которых ши-

рина и зоны пластичности считаются не пе-

ремещающимися в процессе деформирова-

ния конструкции, а участки между ними при-

нимаются жесткими [13], [15…18].  

Рассмотрим расчет плиты в упругой ста-

дии. 

Под упругой понимается стадия, когда 

арматура деформируется в упругой стадии 

и возможности трещины в различных зонах 

плиты. Изгиб плиты в направлениях ОХ и 

ОУ характеризуется жесткостями Вх и Ву, 

определяемыми как для изгибных балочных 

элементов единичной ширины в стадии с 

трещинами по формуле 

Вх = 0,8 EsAsxhₒ² (1 − 

−0,3 Ух) (1 − Ух) , Ух = µx,          (1) 
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Аналогичная формула для Ву. 

Жесткость при кручении при наличии 

трещин принимает вид: 

 

Вху = 0,22 (Bx + By). 

 

Для изгибающих и крутящих моментов 

представлены выражения: 

 

Mx = −Bx
d2w

dx2
,  

My = − By 
d2w

dy2
,  

Mxy = − Bxy 
d2w

dxdy
, 

 

где w – прогиб плиты.  

Для динамического и статического про-

гибов справедливы уравнения:  

 

L(w1) +  m
d2w

dt2 = p(t) = pf(t),     (2) 

L(Wst) =  Qst,                  (3) 

 

L(w) =  Bx =
d4w

dx4  +  2 Bxy
d4w

dx2dy2  +  By
d4w

dy4 .                                    (4) 

 

Динамические p(t) и статическая Qst наг-

рузки равномерно распределены по площа-

ди плиты. 

Решение этих уравнений производится 

методом Бубнова-Галеркина с использова-

нием статического [14], [19]:  

 

Wst( x, y) = ZoF1(x) F2(Y)         (5)  

 

и динамического прогиба:   

 

 W1 (x, y, t) = Wst (x, y) PT1(t),    (6) 

 

где T1(t) – функция динамичности; F1(x), 

F2(y) – функции прогибов балки (F1=1, 

F2=1) с граничными условиями, соответ-

ствующими условиям закрепления сторон 

плиты (при х=0 и х=ℓ; y=o и ℓ2):  

 

 Zo =
S1

2S2
2

β
,                   (7) 

 

β = βxS1
2 + 2βxyS11S22 + βyS2

2,   (8) 

 

S1
2 =

∫ F1(λ)dx

∫ F1
2dx

=
λ1

4

ℓ1
4, 

 S2
2 =

∫ F2dy

∫ F2
2dy

=
λ2

4

ℓ2
4, 

S11 =
∫ F1

′′F1dx

∫ F1
2dx

=
λ11

ℓ
, 

S22 =
∫ F2

′′F2dx

∫ F2
2dx

=
λ22

ℓ2
2 . 

 

Значения коэффициентов λ1
2 = π2; 22,4; 

15,4 – при шарнирной, жесткой и податли-

вой опорах. При шарнирных опорах λ11 =
= −λ1

2. При жестких опорах λ11 = −12. 

Круговая частота колебаний плиты оп-

ределяется по формуле:  
 

 ω = (
β

m
)

1

2
 .                       (9) 

 

Функция динамичности удовлетворяет 

уравнению: 
 

T̈1 + ω2T1 = ω2f(t) .          (10) 
 

Функция прогибов F1(x) при одинако-

вых опорных закреплениях равна 
 

F(x) =
1

12
(

x4

2
− ℓx3 +

ℓ2x2

2
γ1 +

ℓ3x

2
γ2) , 

γ1 =
k∗

2+k∗ , γ2 =
2

2+k∗ , k∗ =
kℓ

βx
,       (11) 

 

где k – коэффициент жесткости опорного зак-

репления.  

При шарнирных опорах k=0, γ1=0, γ2=1; 

 при жестких опорах k=∞, γ1=1, γ2=0; при 

податливых опорах частного вида k*=6, 

γ1=3/4, γ2=1/4.  

Тогда  

 

M(0) =
ℓ2

16
, M(ℓ) = −

ℓ2

16
, M (

l

2
) =

ℓ2

16
. 

 

Решение уравнения (10) состоит из сум-

мы общего и частного решений, для кото-

рого использована реакция элемента на еди-

ничный импульс Υ(t) =
sinωt

ω
 [3]. 
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Тогда 

T1(x) = T1(0)cosωt +
T1̇(0)

ω
sinωt = ω ∫ f(τ) sin(t − τ) dτ 

t

0
. 

Если принять нулевые начальные усло-

вия, то получим:  

T1(t) = ω ∫ f(t)sinω(t − τ)dτ 
t

0
,

   (12) 

T1̇(t) = ω2 ∫ f(t) cos(t − τ) dτ
t

0
. 

Для случая действия динамической по-

стоянной нагрузки (Q(t)=1): 

T1(t) = 1 − cosωt, T1̇(t) = ωsinωt. (13)

Конец упругой стадии целесообразно ха-

рактеризовать не по усилиям (Мх, Му), а пре-

дельным упругим прогибом: 

fd = qndwst(x0,y0),         (14) 

где x0,y0 – координаты точки плиты с мак-

симальным прогибом; qnd – предельная наг-

рузка с учетом динамических сопротивле-

ний арматуры и бетона. 

Величина qnd определяется из уравне-

ния предельного равновесия прямоуголь-

ных плит и принимается равной [20], [21]: 

qnd = β1 ∑ δiMi + β2 ∑ δiMi,
ℓ
i=4

3
i=1 (15) 

β1 =
12ℓ2

ℓ3 (3ℓ2−ℓ1)
, 

β2 =
12ℓ2

ℓ1(3ℓ2−ℓ1)
, 

где Mi(i=1,2,3) – предельные моменты в се-

чениях (опорах (i=1,4) и пролетах i=2), нор-

мальных к стороне ℓ1; Mi(i=4,5,6) – в сече-

ниях, нормальных к стороне ℓ2; коэффици-

ент δi принимает значения δi = 2 при i=2 и 

5, δi = 1 при остальных i. Время t1 конца 

упругой стадии находится из соотношения 

pT1(t1)wst(x0, y0) + qstwst(x0, y0) = qndwst(x0, y0),

откуда   

T1(t1) = γp,  γp =
qnd−qst

p
,       (16) 

где γp – коэффициент динамичности по наг-

рузке.  

Для динамической постоянной нагрузки 

согласно (14) будет:  

cosωt1 = 1 −  γp.          (17) 

Прогиб и скорость плиты в конце упру-

гой стадии будут равны:      

wd = pwst(x, y) γp, (18) 

w1̇ (x1y1t1) = pwst(x, y)ωsinωt1, 

sinωt1 = √ γp(2 −  γp).

В Ы В О Д Ы 

1. Для расчетов в упругой стадии принят

метод, справедливый для широкого класса 

конструкций (балочные, плитные). Получе-

ние расчетных зависимостей сведено к оп-

ределению функции динамичности, завися-

щей от круговой частоты колебаний.  

2. Методика расчета применена при

произвольных особых нагрузках, получены 

простые аналитические зависимости для двух 

частных случаев нагрузки. Конец упругой ста-

дии определяется из условия достижения кон-

струкцией предельного упругого прогиба. 
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