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Лекция 24
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема 24. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ПЕРЕКРЫТИЙ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ
24.1. Сборные ребристые перекрытия с балочными плитами
Компоновка конструктивной схемы. Под компоновкой конструктивной схемы понимают: 
1) разделение плана перекрытия температурно-усадочными и осадочными швами на деформационные блоки; 
2) определение направления ригелей (главных балок в монолитных перекрытиях): вдоль продольной (рис. 24.1, б) или вдоль поперечной (рис. 24.1, в) осей здания; 
3) выбор размеров пролета и шага ригелей, способа опирания панелей на ригель, типа и размеров панелей перекрытия.
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Рис. 24.1. Пример конструктивной схемы ребристого перекрытия с балочными перекрытиями: а — поперечный разрез; 6 — ригели поперек здания; в — ригели вдоль здания; 1 — ригели; 2 — колонны
Компоновку конструктивной схемы перекрытия производят в зависимости от внешних нагрузок, назначения здания и общих архитектурно-планировочных решений. Типовая конструктивная схема сборного ребристого перекрытия с балочными плитами приведена на рис. 24.1. Направление ригелей (вдоль или поперек продольной оси здания) устанавливают в зависимости от жесткости здания и освещенности помещений. При размещении ригелей поперек продольной оси здания получают наибольшую поперечную жесткость и худшую освещенность потолков, а следовательно, и всего помещения в целом. 

Плиты опирают на ригели двумя способами: 1) в разных уровнях или 2) в одном уровне с ригелями. Недостатком первого варианта является наибольшая высота перекрытия, а достоинством — простота поперечного сечения ригелей и монтажа плит, возможность пропуска трубопровода и других провисающих коммуникаций над ригелями. Размеры пролетов ригелей в зависимости от нагрузки принимают 6...9 м; пролеты плит — 6 м. При использовании плит и ригелей из высокопрочных материалов их пролеты могут быть существенно увеличены кратно модулю 0,2. С учетом требований унификации и типизации в каждом конкретном случае пролеты ригелей и плит устанавливают технико-экономическим расчетом.
Форма поперечного сечения плит перекрытия: Экономичность сборной плиты зависит от правильного выбора формы ее поперечного сечения. Сборные плиты работают на изгиб в длинном направлении, следовательно, бетон, расположенный в растянутой зоне ее сечения, в работе плиты не участвует. Наиболее экономичной будет плита, из растянутой зоны поперечного сечения которой удалено больше всего бетона. Этого удается достичь в ребристых плитах (рис. 24.2). В растянутой зоне плиты оставляют лишь продольные ребра, необходимые для размещения рабочей арматуры и для обеспечения прочности плиты по наклонным сечениям.
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Рис. 24.2. Ребристая плита: 1 - арматурные каркасы продольных ребер; 2 — арматурные каркасы торцовых поперечных ребер;  3 — арматурная  опорная сетка плиты; 4 — арматурные каркасы средних поперечных ребер; 5 — арматурная пролетная сетка плиты; 6 — продольные ребра;  7 — поперечные ребра; 8 — полка плиты:  9 — монтажные петли; размеры в скобках — для плиты нормальной шириной 1500 мм

В соответствии с требованиями унификации, стандартизации и в зависимости от грузоподъемности монтажных кранов размеры ребристой плиты принимают 6 х 1,2 м (1,5; 3 м) или 12 х 1,2 м (1,5; 3,0 м). Рабочая арматура продольных ребер — предварительно напряженная стержневая. Полку плиты принимают заделанной по контуру, что обеспечивают расстановкой поперечных ребер 7 так, чтобы отношение сторон полки l2/l1 < 2. Наиболее экономичное решение при l2/l1 = 1, так как при таком отношении изгибающий момент в пролете является минимальным. Полку плиты армируют сварными сетками  в пролете 5 и на опорах 3 из условия, что она работает как плита, заделанная по контуру (или как балочная плита, если l2/l1 > 2). Торцовые поперечные ребра принимают более мощными, чем промежуточные для заполнения щели между соседними помещениями. Их устанавливают от края панели на расстоянии, необходимом для пропуска колонн. Необходимо назначать минимально возможное количество поперечных ребер, так как они способствуют отложению в кессонах потолка пыли и влаги, а в случае агрессивной среды — вредных для бетона химических соединений. Ребристые плиты с полкой поверху в основном применяют для промышленных зданий с нормативными временными нагрузками 10...25 кН/м2. В гражданских зданиях для перекрытий с деревянными полами по лагам и плоскими потолками экономичными оказываются ребристые плиты с плитой понизу (рис. 24.3 а, б).
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Рис. 24.3. Плиты перекрытия: а -ребристые с деревянным полом по лагам для пролетов до 4 м; б — то же, более 4 м; в—с овальными  пустотами; г — с вертикальными пустотами; д — с круглыми пустотами; е - сплошные: 1—железобетонная ребристая плита с полкой понизу; 2 — звукоизоляционная засыпка: 3 — упругая  прокладка; 4 — деревянные лаги; 5 — деревянный пол; б — ось симметрии
По степени удаления бетона из растянутой зоны за ребристыми следуют плиты с овальными (рис. 24.3, е), вертикальными (рис. 24.3, г) и круглыми (рис. 24.3, д) пустотами. В панелях с пустотами толщину полок и ребер (расстояние между пустотами) принимают не меньше 25 мм. Пустотные и сплошные плиты (из легких бетонов) применяют для жилых и гражданских зданий. Плиты 6 х 3,2 м имеют массу 5000...6000 кг и перекрывают полностью жилую комнату.
Экономичность плиты оценивают по приведенной толщине бетона (отношение объема бетона к площади плиты) и расходу арматуры на 1 м2 площади (табл. 24.1).

Наиболее экономичными являются плиты с овальными пустотами, однако за типовые приняты плиты с круглыми пустотами, потому что они пока более технологичны в изготовлении.
Таблица 24.1
Показатели плит при номинальном пролете и нормативной нагрузке 6...7 кН/м2
	Тип плиты
	Приведения
толщина
	Расход стали на 1  м2 площади

	
	
	Ненапрягаемая
арматура
	Напрягаемая арматура

	
	
	
	стержневая
	проволочная

	С овальными пустотами
	9,2
	8
	4,3
	4,4

	То же, с вертикальными
	10,2
	8,5
	4,7
	3,7

	То же, с круглыми
	12
	8,5
	4,7
	3,7

	Ребристые с ребрами вверх
	8
	9,1
	5
	4

	Сплошные двуслойные
	12...16
	14...16
	12...14
	10...11


Расчет плит. Типовые ребристые плиты рассчитывают на нагрузку 25 кН/м2 при сетке колонн 6 х 6 м и 15 кН/м2 при сетке колонн 9 х 6 м. В первом случае плиты опирают на ригели в одном уровне с ригелями (рис. 24.4, в), а во втором случае — в разных уровнях (рис. 24.4, б).
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Рис. 24.4. Жесткий стык плит перекрытия: а — план; б — стыкование плит в разных уровнях с ригелями; в — то же, в одном уровне; 1 — плита; 2—ригель; 3 — стыковой каркас; 4 — стыковые стержни; 5 — бетон замоноличивания
Полку плиты (см. рис. 24.2) рассчитывают на местный изгиб в зависимости от отношения размеров между продольными и поперечными ребрами. Если отношение l2/l1 > 2, то полку рассчитывают как неразрезную балку; при l2/l1 — как плиту, работающую в двух направлениях. За расчетный пролет lо продольных ребер плиты принимают расстояние между осями опор (рис. 24.5) при опирании на верх ригелей l0 = ln - b/2; при опирании на полки ригелей l0 = ln - b- а; при опирании одним концом на верх ригеля, а другим - на стену с [image: image16.png]


глубиной с заделкой l0 = lc – b1/2 – b2/2.

Рис. 24.5. Расчетные пролеты плит при опирании:
а - на полки ригелей; 6 - по верху ригелей;
в - на капители (консоли) колонн; г - на стену и прогон
Конструктивную длину плит принимают в зависимости от способа опирания на ригели; 5950, 5550 мм (см. рис. 24.4). Высоту h сечения плиты пролетом 5...7 м с ненапрягаемой арматурой, удовлетворяющую одновременно условиям прочности и требованиям жесткости (допустимым прогибам), определяют по приближенным формулам
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               (24.1)
где δ — коэффициент: для ребристых плит с полкой в сжатой зоне δ = 30...34, для пустотных панелей δ = 18...20, большие значения принимают при арматуре из стали класса А-П, меньше — при арматуре из стали класса А-III; g — длительно действующая нагрузка; v — кратковременно действующая нагрузка; θ — коэффициент увеличения прогибов при дли​тельном действии нагрузки, θ =1,5 для ребристых плит с полкой в сжатой зоне, θ = 2 для пустотных плит.
Обычно высота плиты                                     h = (1/15...1/25)l.
Высота предварительно напряженной плиты 
h = (1/20...1/30)l0.                                                 (24.2)
Плиты всех типов (см. рис. 24.3), имеющие только растянутую полку, рассчитывают по расчетному прямоугольному сечению с шириной ребра b плиты (рис. 24.6, а); плиты, имеющие только сжатую полку (см. рис. 24.2),— по расчетному тавровому сечению (рис. 24.6, б) и плиты, имеющие круглые или овальные пустоты,— по расчетному двутавровому сечению (рис. 24.6, в), которое при расчете на прочность приводят к тавровому. Положение центра тяжести, величина момента инерции и площадь эквивалентного сечения должны совпадать с соответствующими значениями заданного пустотелого сечения. Для этого достаточно заменить фактические отверстия (пустоты) равновеликими прямоугольными вырезами с боков, а толщину всех промежутков между пустотами (отверстиями) сконцентрировать в ребре двутаврового сечения. Для плит с круглыми пустотами эквивалентное двутавровое сечение находят из условия равенства площадей круглого отверстия 1 диаметром d квадратного отверстия 2 со стороной h1 (рис. 24.6, г), т. е.
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Рис. 24.6. Расчетные поперечные сечения плит:
а—прямоугольное; б — тавровое; в — двутавровое; 
г, д — заданное пустотное и расчетное (пунктиром) сечения
Сечение плит с овальными пустотами приводят к эквивалентному двутавровому сечению, заменяя овальное сечение пустоты (рис. 24.3, д) прямоугольным с той же площадью и моментом инерции, соблюдая также условия совпадения центров тяжести овала и заменяющего прямоугольника. Для обычных пустотных плит с высотой сечения h = 20...24 см и шириной отверстий до 50 см такое приведение можно выполнить упрощенно по данным рис. 24.6. Порядок расчета прогибов плит эквивалентного сечения тот же, что и для изгибаемых элементов с ненапрягаемой или напрягаемой арматурой.
Конструирование плит. В плитах ребристого сечения с ребрами вверх (см. рис. 24.3) основную рабочую арматуру размещают в ребрах в виде сварных каркасов. Наряду с рабочей арматурой каркасов в качестве рабочей также учитывают арматуру продольных (распределительных) стержней сеток, расположенных в нижней полке плиты. Поперечную арматуру сеток нижней полки плиты рассчитывают на местные нагрузки с учетом жесткого защемления полки в ребрах (по балочной схеме или как плиты, опертой по контуру). Пример армирования ребристой плиты с полкой в сжатой зоне приведен на рис. 24.2.
В плитах с круглыми пустотами продольную рабочую арматуру включают в нижнюю (конструктивную) сетку; нижнюю и верхнюю конструктивные сетки проверяют расчетом на эксплуатационные усилия, а также на усилия, возникающие при распалубке, транспортировании и монтаже. Поперечная арматура сеток воспринимает растягивающие усилия при местном изгибе полок между ребрами плиты. У опор в крайних ребрах (при необходимости — в среднем ребре) устанавливают каркасы по расчету на поперечную силу (рис. 24.7). Пример армирования плит приведен на рис. 24.8. При соблюдении условия (5.26 СНиП 2.03.01-84) поперечную арматуру в многопустотных плитах высотой 300 мм и менее не устанавливают.
Монтажные петли закладывают по четырем углам плиты и приваривают к основной арматуре. В местах установки петель сплошные плиты армируют дополнительными верхними сетками. Арматуру плиты (сварные сетки и плоские сварные каркасы) при возможности необходимо объединять в один пространственный каркас, удобный для установки в форму при бетонировании плит. Армирование плит высокопрочной проволокой класса Вр-П требует громоздкого и дорогостоящего оборудования, поэтому чаще применяют менее эффективное, но простое армирование стержневой арматурой повышенной прочности классов А-IV, А-V и Ат-IVС, Ат-V с натяжением арматуры электротермическим или электротермомеханическим методами. Способ армирования и класс рабочей арматуры предварительно напряженных плит в каждом конкретном случае выбирают с учетом технико-экономических показателей и технологических возможностей завода-изготовителя.
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Рис. 24.7. Армирование плит с круглыми пустотами:
а — поперечное сечение; б—продольный разрез;  1 — нижняя плоская сварная сетка; 2 — продольная рабочая арматура; 3 — вертикальные плоские сварные каркасы; 4 — монтажная петля; 5—верхняя плоская сварная сетка; 6 — защитный слой бетона толщиной  15 мм; 
7 — поперечная (распределительная) арматура
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Рис. 24.8. Армирование плит: а — с овальными пустотами; 6 — сплошных; 1 — петли для подъема d=10 мм класса А-1; 2 - рабочая напрягаемая арматура; 3 — нижняя плоская сварная сетка (распределительная арматура);  4 — то же, верхняя; 5 — узкие сварные сетки в сжатой зоне сечения
В ребристых плитах с полкой в сжатой зоне при небольшой площади опирания продольных ребер на ригели рабочая арматура должна иметь на концах специальные анкеры из приваренных уголков, обеспечивающие закрепление стержней на опорах (см. рис. 24.2). Длину опирания плиты на кирпичные стены определяют расчетом кладки на местное сжатие с соблюдением требований анкеровки арматуры в железобетонных конструкциях на опорах и принимают не менее 75 мм для пролетов до 4 м и не менее 120 мм для пролетов более 4 м.
Швы между плитами следует тщательно заполнять раствором (зачеканивать), чтобы обеспечить их совместную работу при неравномерном приложении нагрузок.
Расчет ригелей. Длину ригеля перекрытий многоэтажных зданий с сеткой колонн 6 х 6 м принимают 4980, 5280, 5480 мм, а для зданий с сеткой колонн 9 х 6 м — 7980, 8280, 8480 мм в зависимости от вида опирания на колонны. Ригели продольных рам имеют длину 5480 мм. Ригели балочного сборного перекрытия являются элементами рамной (поперечной, а иногда продольной) конструкции. При свободном опирании концов ригеля на стены и пролетах, отличающихся друг от друга не более чем на 20 %, ригель можно рассчитывать как неразрезную балку. Расчет производят по методу предельного равновесия.
Изгибающие моменты и поперечные силы от внешних нагрузок определяют по таблицам Справочника проектировщика. За расчетный пролет принимают расстояние между осями колонн. При опирании крайнего конца ригеля на стену расчетный пролет принимают равным расстоянию от оси опоры до оси колонны. За расчетную схему ригеля принимают пяти пролетную балку (если число пролетов пять и более), потому что М и Q во всех средних пролетах те же, что и в третьем пролете. Для получения величин изгибающих моментов, примерно одинаковых по всей длине балки, рекомендуется принимать l1 = 0,9 l2 = 0,9 lз.
Поперечное сечение ригелей принимают прямоугольным с отношением сторон b/h = 1/4...1/5 шириной b = 100, 120, 150, 180, 200, 220, 250 и далее через 50 мм. Для определения массы ригеля высоту l предварительно назначают из условия h0 = (1/10...1/16)l в зависимости от нагрузки на 1 м ригеля. Небольшая ширина ригеля позволяет скрыть его в плоскости перегородок, что не мешает архитектурному оформлению потолка и стен. Наименьшую ширину ригеля наверху при двустороннем опирании плит перекрытий принимают равной 180 мм.
Если из архитектурных соображений требуется, чтобы выступающая из потолка часть ригеля имела небольшие размеры (при отсутствии в помещении перегородок), то ширину ригеля увеличивают и полки устраивают ниже верха ригеля на толщину плиты (см. рис. 24.4); полки ригелей рассчитывают по аналогии с консолями колонн.
Ширину ребра тавровых и двутавровых ригелей (балок) принимают минимальной из условия размещения поперечной арматуры и удобства бетонирования, но не менее 120 мм в монолитных балках и 80 мм — в сборных. Полезную высоту ригеля принимают равной:
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и в соответствии с унификацией окончательно назначают ее кратной 50 мм, если она не более 600 мм, и кратной 100 мм при большей высоте.
В формуле (24.4) 1,8 — коэффициент, соответствующий рекомендуемому значению относительной высоты бетона сжатой зоны для ригелей ξopt≈ 0,35 = х/h0; Мbor—максимальный момент по грани колонны.
Армирование ригелей. Сечение продольной рабочей арматуры, укладываемой в нижней зоне балок, определяют по максимальным положительным (пролетным) моментам, а сечение продольной рабочей арматуры, укладываемой в верхней зоне балок (над их опорами),— по максимальным отрицательным (опорным) моментам у граней опор.
Ригели армируют одним сварным каркасом посередине при ширине ригеля b ≤ 15 см, двумя и большим числом каркасов — при b > 15 см. В ригелях высотой h > 300 мм хомуты устанавливают по всей длине независимо от расчета (в балках и ребрах панелей высотой 150...300 мм хомуты, если они не требуются по расчету, ставят у концов элемента на длине не менее l/4 его пролета; при высоте балки или ребра менее 150 мм хомуты не ставят, если они не требуются по расчету).
По мере удаления от расчетных сечений ординаты огибающей эпюры M уменьшаются, поэтому в целях экономии арматуры целесообразно часть рабочей арматуры оборвать в соответствии с изменением ординат огибающей эпюры моментов. Для этого строят эпюру арматуры (рис. 24.9), позволяющую наглядно контролировать место теоретического отрыва рабочих стержней. Жесткое стыкование ригелей между собой производят в соответствии с рис. 18.17 и др.
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Рис. 24.9. Армирование ригеля: 1 — точки теоретического обрыва рабочих стержней  7 в пролете; 2 — то же, рабочих стержней 5 на опоре; 4 — хомуты (выпуски) для армирования бетона замоноличивания стыка; 5 — стыковые закладные детали  на опоре;  6 — арматура подрезки
Для рабочей продольной ненапрягаемой арматуры применяют стержни диаметром 12. ..32 мм, потому что стержни большего диаметра имеют большую зону анкеровки в бетоне и вызывают трудности при производстве работ. Применение стержней различных диаметров усложняет производство работ, поэтому в одном ригеле рекомендуется назначать не более двух разных диаметров рабочей арматуры, разница между которыми принимается не менее 2 мм. При этом более толстые стержни размещают в углах. Ненапрягаемую арматуру располагают по высоте в один или два ряда, так как с приближением арматуры к нулевой линии в ней снижаются напряжения. Для предварительно напряженной арматуры количество рядов не ограничивается, потому что напряжения в ней с приближением к нулевой линии ригеля снижаются относительно меньше.
Минимальный диаметр поперечной арматуры из условия свариваемости с продольной арматурой принимают равным 6... 1 0 мм, а в вязаных каркасах — 6 мм при высоте балок h < 800 мм и не менее 8 мм — при высоте балок h > 800 мм.
24.2. Понятие о расчете перекрытий зданий по методу предельного равновесия
Общие сведения. Наряду с дальнейшим развитием нелинейной строительной механики и созданием нелинейной теории железобетона развитие методов расчета сечений элементов по разрушающим усилиям и конструкций по предельным состояниям позволило продолжить совершенствование приемов расчета статически неопределимых железобетонных конструкций.
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В статически определимой конструкции, например, в свободно лежащей балке, наступление 1-го случая III стадии напряженно-деформированного состояния означает ее разрушение, т. е. наступление предельного состояния по прочности, при котором становится невозможным дальнейшее нагружение балки. Ранее указывалось, что участок балки с большими местными деформациями, в нормальных сечениях которого наблюдают 1-й случай III стадии напряженно-деформированного состояния, принято называть пластическим шарниром. Отличительной особенностью пластического шарнира по сравнению с идеальным шарниром (M = 0) является почти постоянное значение воспринимаемого им изгибающего момента М = соnst.
Наступление 1-го случая III стадии в отдельных сечениях статически неопределимых железобетонных конструкций (неразрезных балок, плит, рам) не означает их разрушения. С образованием пластического шарнира как бы освобождается одна связь, и система продолжает нести увеличивающуюся нагрузку (рис. 24.10) с меньшим числом лишних неизвестных (снижается лишь степень статической неопределимости системы). Пластические шарниры располагаются в наиболее напряженных сечениях по длине элемента.
Рис. 24.10. К расчету крайнего пролета балочной плиты: а — I этап нагрузки; б — II этап нагрузки; в — равновесие участка плиты
В плитах зоны больших местных деформаций называют линиями излома (линейными пластическими шарнирами, рис. 24.11), положение которых в ряде случаев отыскивают путем испытания образцов или моделей или определяют как геометрическое место наибольших усилий, найденных расчетом в нелинейной постановке. С появлением первого пластического шарнира при дальнейшем увеличении нагрузки происходит перераспределение изгибающих моментов между отдельными сечениями по длине конструкции.
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Рис. 24.11. Схема излома прямоугольной плиты
Только после образования всех пластических шарниров, необходимых для превращения статически неопределимой системы в механизм с одной степенью свободы, представляющей собой схему излома (разрушения) конструкции, наступает ее предельное состояние по прочности (см. рис. 24.10). Усилия в ее сечениях определяют из условий равновесия этого механизма или из условия равновесия работ внешних и внутренних усилий на возможных перемещениях. В n раз статически неопределимой конструкции для потери ее геометрической неизменяемости необходимо образование n + 1 пластических шарниров или вместо одного пластического шарнира должен учитываться распор системы.
Для железобетонной конструкции величина момента в пластическом шарнире зависит от размера площади сечения арматуры, поэтому при проектировании можно задать любую последовательность в образовании пластических шарниров по длине конструкции, а также выравнивать величины расчетных моментов в отдельных сечениях, соблюдая при этом условия равновесия. Метод предельного равновесия основан на предположении, что несущая способность статически неопределимой конструкции исчерпывается тогда, когда растянутая арматура в ней «течет» и образуется такое количество пластических шарниров, при котором система переходит в геометрически изменяемую.
Статический расчет и определение предельной нагрузки в этом случае совмещаются. Этого достаточно, чтобы величины усилий удовлетворяли общим условиям равновесия.
Основные принципы метода. Метод предельного равновесия широко используют при расчете несущей способности статически неопределимых железобетонных конструкций. Конструкции рассматривают в момент исчерпания несущей способности, состоящими из отдельных жестких звеньев, соединенных между собой пластическими шарнирами. При этом учитывают перераспределение усилий, определяемое в основном принятым армированием конструкций.
Первое условие всегда выполняется для изгибаемых элементов и должно обязательно проверяться при наличии продольной силы, так как в этом случае прогибы непосредственно прибавляются к эксцентриситету и могут тем сильнее сказаться на уравнениях равновесия, чем меньше (до деформации) величина эксцентриситета.
Второе условие определяет пластическое разрушение, и его необходимо учитывать при конструировании железобетонных элементов:
· применять рекомендованную нормами арматуру, допускающую необходимые деформации в пластических шарнирах;
· не допускать применения в конструкциях арматуры, не имеющей сцепления с бетоном (пучки или канаты в каналах без инъецирования раствором);
· исключать разрушения элементов от среза сжатой зоны или раздавливания бетона от главных сжимающих напряжений;
· не допускать превышения относительной высоты сжатой зоны над ее граничной величиной ξR.
Последнее ограничение не распространяется на стойки, которые не несут крановых или иных консольных нагрузок, потому что возникновение предельного состояния по прочности в опасном сечении сопровождается большими местными деформациями, что эквивалентно пластическому шарниру.
Метод предельного равновесия позволяет определять внутренние усилия, близко совпадающие с опытными усилиями. При расчете несущей способности статически неопределимых железобетонных конструкций методом предельного равновесия могут быть применены:
•
статический способ расчета в виде решения уравнений равновесия внешних и внутренних сил (в основном для неразрезных балок и рам); он позволяет установить наибольшую нагрузку, при которой еще возможно одновременное соблюдение условий равновесия и предельных условий для  всех элементов системы;
• кинематический способ расчета в виде решения уравнения равенства работ внешних и внутренних сил на каких-либо возможных перемещениях (преимущественно для плитных конструкций) дает возможность установить наименьшую нагрузку, при которой происходит исчерпание несущей способности конструкции. При этом следует иметь в виду, что пластические шарниры (см. рис. выше) и линия излома допускают взаимный поворот соединяемых ими частей конструкции только в одном направлении — навстречу действиям внутренних усилий, являющихся реактивными.
Для конструкций, расчет несущей способности которых выполняют методом предельного равновесия, неприменим принцип сложения действия сил. Однако если известна схема излома, общая величина усилия в пластическом шарнире может быть получена суммированием усилий от разных нагрузок.
24.3. Монолитные перекрытия с плитами, работающими в двух направлениях
Конструктивная схема. В состав конструктивной схемы перекрытий (см. рис. 18.11) входят плиты 4, работающие на изгиб в двух направлениях, и поддерживающие их балки 1 и 2. Все элементы перекрытия монолитно связаны. Размер плиты в каждом направлении достигает 7 м; отношение сторон l2/lpl = 1...1,5. Балки назначают одинаковой высоты и располагают по осям колонн в двух направлениях. Толщина плиты в зависимости от ее размеров в плане и нагрузки может составлять 5... 14 см, но не менее 1/45l2 при свободном опирании и 1/50 l2 при жесткой заделке контура плиты.
Перекрытия с плитами, опертыми по контуру, применяют главным образом по архитектурным соображениям, например для перекрытия вестибюля, зала. По расходу арматуры и бетона эти перекрытия менее экономичны, чем перекрытия с балочными плитами при той же сетке колонн.
Расчет плит, работающих в двух направлениях. Исследования работы под нагрузкой плит, опертых или заделанных по контуру, показали, что они работают в обоих направлениях, если соотношение сторон плит l2/l1 < 2 (Рис. 24.12). 
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Рис. 24.12. Расчетная схема плиты, работающей в двух направлениях
При этом величина разрушающей нагрузки и характер разрушения плит (рис. 24.13) примерно одинаковы при прямоугольном (рис. 24.13, г) и диагональном (рис. 24.13, д) армировании. Прямоугольные сетки проще в изготовлении, поэтому их применяют в качестве основных при армировании плит, работающих в двух направлениях.
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Рис.  24.13. Схемы разрушения плит, работающих в двух направлениях:
а, б — соответственно вид снизу  и сверху  квадратной плиты; в — вид снизу прямоугольной плиты; г, д—армирование сетками со стержнями, соответственно параллельными сторонами и диагоналями плиты
У квадратных и прямоугольных плит со свободно опертыми краями углы под действием нагрузки стремятся приподняться; при этом наибольшие давления, передаваемые плитой на контур (на единицу длины), находятся в средних точках сторон ее контура опирания. Быстрее всего выходит из строя центральная часть плиты, так как текучесть арматуры приводит к разламыванию плиты на плоские звенья, соединенные между собой по линиям излома линейными пластическими шарнирами. Образование таких шарниров обращает плиту в изменяемую систему, что характеризует собой исчерпание несущей способности плиты. На верхней стороне плиты вблизи углов трещины очерчиваются по окружностям.
Одно и то же количество арматуры, распределенное равномерно по всей площади плиты, менее выгодно, чем сгущенное к центральной ее части, поэтому в плитах с пролетами более 2,5 м полное расчетное сечение арматуры устанавливают только в середине плиты размером 0,5l1 (l2 -0,5 l1) для плит, частично или полностью заделанных по всем сторонам, и 0,75l1 (l2 -0,75 l1) для плит, свободно опертых хотя бы по одному краю (рис. 24.14).
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Рис. 24.14. Армирование плит, работающих в двух направлениях
По всей остальной площади плиты сечение арматуры принимают равным 50 % от ее полного расчетного сечения. При равномерно распределенной нагрузке для такой плиты установлена схема излома в виде однократно измененной системы (см. рис. 24.11), которая образована плоскими звеньями (дисками), соединенными между собой по линиям излома линейными пластическими шарнирами.

Если, например, проектируют железобетонную плиту, армированную стандартной рулонной сеткой, т. е. с одинаковым сечением арматуры в пролете и на опоре, то при максимальном пролетном изгибающем моменте излишний расход арматуры составит около 80 %. При расчете по предельному равновесию нагрузку q1 рассматривают только как первый этап работы плиты (см. рис. 24.10), при котором в ее опорном сечении образуется пластический шарнир и изменяется расчетная схема. На втором этапе работы плита, рассматриваемая с шарнирными опорами, может нести увеличивающуюся нагрузку, пока не образуется пластический шарнир в пролете, определяющий схему излома плиты (балки). Положение пластического шарнира в пролете находят исследованием функции изгибающего момента. 
Из равенства работ внутренних усилий (моментов) в сечениях пластических шарниров (линий излома) и работы равномерно распределенной нагрузки имеем:
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Решение задачи сводится к определению шести неизвестных предельных моментов 
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 и соответствующих им площадей сечения рабочей арматуры. Плечо внутренней пары сил принимают zb = 0,9hо.  Задаваясь соотношениями между расчетными моментами в границах, рекомендованных в табл. 24.2, задачу сводят к решению уравнения (24.5) с одним неизвестным (например, M1).
Таблица 24.2
Допустимые соотношения между моментами
	l2/l1
	
[image: image12.wmf]1

2

/

M

M


	
[image: image13.wmf]1

1

1

/

;

/

M

M

M

M

I

I


	
[image: image14.wmf]1

1

1

/

;

/

M

M

M

M

II

II



	1,0...1,5 
1,5...2,0
	0,2...1,0
0,15.. .0,5
	1,3...2,5
1,0...2,0
	1,3...2,5 0,2...0,75


Если плита имеет один или несколько свободно опертых краев, то по найденному значению М1 и принятым соотношениям моментов определяют остальные пять неизвестных моментов.
Плиты пролетом менее 2,5 м армируют сварными рулонными сетками, являющимися наиболее экономичными и индустриальными. При отношении l2/l1 < 1,5 применяют сетки с квадратными ячейками и одинаковыми диаметрами рабочих стержней в обоих направлениях, а при отношении l2/l1 > 1,5 — сетки с продольным расположением рабочих стержней, которые укладывают перпендикулярно данному пролету. По ширине рулоны сетки соединяют рабочим стыком. Над балками (в верхней части плиты) раскатывают сетки с поперечным расположением рабочих стержней, ширину которых принимают равной половине меньшего пролета плиты. В крайних пролетах поверх основных укладывают дополнительные (рулонные или плоские) сетки, а в угловых плитах в необходимых случаях — дополнительные стержни. Их заводят из пролета за ось первой промежуточной опоры на 1/4 меньшего пролета. Плиты, работающие в двух направлениях, армируют сварными плоскими или рулонными сетками с поперечной рабочей арматурой класса А-III диаметром более 6 мм по аналогии с балочными плитами.
После появления трещин в местах защемления и в пролете увеличиваются размеры срединной поверхности плиты. При наличии относительно жесткого контура, препятствующего горизонтальному перемещению опор плиты, возникает усилие распора, которое повышает несущую способность плиты. Распор Н в плите возникает вследствие расположения центров пластических шарниров не на осевой линии (арочный эффект). Ввиду сложности определения податливости опорного контура для средних пролетов плит, окаймленных со всех сторон балками, разрешается учитывать благоприятное влияние распора уменьшением расчетной нагрузки на 20%.
Учет перераспределения усилий. Определение несущей способности статически неопределимых железобетонных конструкций методом предельного равновесия позволяет существенно упростить расчеты и получить возможность проектирования более экономичных конструкций. Для учета пластических деформаций неразрезных главных балок, неразрезных балок с неравными пролетами и рам, которые возникают в III стадни их напряженно-деформированного состояния, следует сначала рассчитать эти конструкции как упругие системы, а затем производить перераспределение усилий для достижения экономического эффекта: уменьшения расхода материалов, увеличения повторяемости элементов опалубки и арматуры, облегчения условий бетонирования. Границы перераспределения усилий, а следовательно, и армирования могут определяться эксплуатационными требованиями (деформативностью и трещиностойкостью), т. е. по предельным состояниям второй группы. В этом случае расчет ведут на действие нормативной нагрузки для обширного класса конструкций, к трещиностойкости которых предъявляются требования 2-й и 3-й категорий.
Расчеты статически неопределимых железобетонных конструкций по предельным состояниям второй группы производят прикладными методами нелинейной теории железобетона. Оценку эксплуатационных свойств железобетонных конструкций требуется производить на основе теории их деформирования, учитывая нелинейность деформирования, реологию и анизотропию, создаваемую как направлением образующихся трещин, так и направлением арматуры. Эти задачи могут решаться на ЭВМ с использованием методов математического программирования. Учет нелинейных, реологических и анизотропных свойств железобетона производят интегральными, дискретными или итерационным методами расчета.
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