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Дисертационният труд е обсъден и насочен за защита пред
научно жури от катедра „Строителство на сгради и съоръжения”
към Архитектурен факултет на Варненски свободен университет
„Черноризец Храбър” с решение на катедрен съвет
№11/29.03.2022г.

Дисертационният труд е с обем от 150 страници и се състои
от въведение, изложение в четири глави, заключение, списък с
използвана литература, списък с публикациите по дисертационния
труд и 1 приложение. Съдържанието на всяка от главите е
разпределено в отделни параграфи, като в края на всяка глава са
направени конкретни изводи. Основният текст съдържа 57 фигури.
Списъкът на използваните литературни източници се състои от 3
български заглавия и 66 чуждоезични заглавия.

Авторът на дисертационния труд е докторант на
самостоятелна подготовка в катедра „Строителство на сгради и
съоръжения ” към Архитектурен факултет на Варненски свободен
университет „Черноризец Храбър”.

Защитата на дисертационния труд пред научно жури ще се
състои на 27.05.2022 г. от 11:00 ч. в Заседателната зала на ВСУ
„Черноризец Храбър” на заседание на научното жури. Материалите
по защитата са на разположение на интересуващите се в
канцеларията на катедра „Строителство на сгради и съоръжения”
към Архитектурен факултет на Варненски свободен университет
„Черноризец Храбър”.
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ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

Въведение
Поведението на многоетажните стоманобетонни

конструкции, особено при сеизмични въздействия, зависи от
разпределението на масите, коравините и носимоспособностите на
конструкцията във всяко хоризонтално и вертикално направление.
В някои случай преразпределението на усилията към вертикалните
носещи системи зависи от наличието на прекъсвания в коравината
или масите на диафрагмите. Такива прекъсвания могат да бъдат
големи отвори, които изменят направленията на предаване на
силите през диафрагмите. В този смисъл е важно класифицирането
на подовите конструкции като корави или гъвкави диафрагми. За
целите на проектирането е необходимо да се използват опростени
критерии за оценка гъвкавостта на диафрагмите.

В световен мащаб съществуват значителен брой изследвания
на поведението на сградите при наличие на корави диафрагми.
Тяхното проектиране се е превърнало в традиционно и повечето
норми за проектиране предполагат такова поведение. Все повече,
обаче, започва да се обръща внимание на гъвкавото поведение на
подовите плочи, особено при наличието на значителни
нерегулярности в подовите конструкции и по височина на сградата,
като са въведени количествени и качествени показатели за тяхната
оценка. За съжаление, много малко норми за проектиране третират
влиянието на отвори върху гъвкавостта на диафрагмите.

В настоящата дисертация се изследва поведението на
стоманобетонни подови конструкции с отвори при хоризонтални
сеизмични въздействия като корави и гъвкави диафрагми.
Извършва се и сравнителен анализ на резултатите с цел дефиниране
на критерии за оценка гъвкавостта на диафрагмите.

Актуалност и значимост на темата на изследването
Съвременните конструкции се налага да отговарят на

различни функционални, геометрични и архитектурни изисквания.
Тези изисквания понякога водят до проектиране на сложни като
очертания подови диафрагми, включващи плочи с отвори или
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нерегулярна геометрия. Опростените методи за проектиране, при
които подовата плоча се приема да работи като греда, не винаги са
подходящи за използване.

Всички норми за проектиране по принцип приемат, че в
повечето случаи подовите диафрагми могат да се моделират като
идеално корави без деформативност в равнината си. Освен това, за
да се дефинират условията, при които деформацията в план е
необходимо да се вземе под внимание, някои норми въвеждат
определени качествени критерии по отношение на формата на
диафрагмата, докато други задават количествени критерии по
отношение на връзка между деформацията в план и средното
междуетажно преместване.

Количествените критерии за класифицирането на подовите
диафрагми като гъвкави, твърди или корави са доста неясни и
двусмислени, тъй като определянето на деформациите на
диафрагмата в план зависят от силите, приложени върху тях, а
разпределението на силите зависи от деформациите.

Някои норми не предлагат никакъв аналитичен модел за
изследване на гъвкавостта в план, някои по принцип предлагат
подовата коравина да бъде коректно моделирана (без други
пояснения), а други препоръчват аналитичните модели да се
приемат като дълбоки греди или като равнинни прътови
конструкции.

Цел и задачи на дисертационния труд
Цел на дисертацията: Дефиниране на количествени

критерии за предварителна оценка на диафрагменото поведение на
стоманобетонни плочи с отвори.

За постигане на поставената цел в дисертационния труд са
формулирани следните основни задачи:

1. Избор на модели и критерии за изследване на
диафрагменото поведение на стоманобетонни плочи;

2. Изследване на диафрагменото поведение на
стоманобетонни плочи с отвори;

3. Анализ на резултатите от моделирането на диафрагменото
поведение на плочи с и без отвори;
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4. Извеждане на количествени критерии за предварителна
оценка на гъвкавостта на подови конструкции с отвори.

Обект и предмет на изследването
Обект на изследване са стоманобетонни подови

конструкции с и без отвори.
Предмет на изследването е проучване на диафрагменото

поведение на стоманобетонни плочи с отвори при хоризонтални
сеизмични въздействия.

Методика и инструментариум на изследването
За постигане на основната цел и изпълнение на поставените

задачите в дисертационния труд са използвани възможностите на
сравнителния анализ, както и метода на експертна оценка. За
целите на моделиране се използва софтуерен продукт Radimpex
Tower. За обработка и анализ на данните са използвани софтуерни
програми Microsoft Excel и Word.

Ограничения на изследването
1. Изследванията, проведени в дисертационния труд, се

ограничават до анализиране влиянието на геометричните параметри
на плочите върху тяхното диафрагмено поведение.

2. Геометрията на подовите конструкция и отворите се
ограничава до правоъгълна форма на плочите и квадратен отвор в
средата на плочата.

3. Анализът се ограничава до еластичното поведение на
конструкциите, кореспондиращо със законодателството в областта
на проектирането на сградите за сеизмични въздействия за клас на
дуктилност DCM.

ОБЕМ И СТРУКТУРА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

Дисертационният труд се състои от въведение, четири глави,
заключение и приложение с общ обем 150 страници. В основния
текст се съдържат 57 фигури. Списъкът на използваните
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литературни източници се състои от 3 български заглавия и 66
чуждоезични заглавия. Приложението е с обем от 51 страници и
включва графични резултати от моделирането.

СЪДЪРЖАНИЕ

ВЪВЕДЕНИЕ
ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРЕН ОБЗОР
1.1. Увод
1.2. Диафрагмено действие на подовите конструкции
1.3. Изследвания върху диафрагменото действие на подовите

конструкции
1.4. Диафрагмено действие на подовите конструкции при

наличието на отвори
1.5. Предписания на нормите за проектиране по отношение

диафрагменото действие на подовите конструкции
1.6. Изводи

ГЛАВА 2. МЕТОДИ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА
ДИАФРАГМЕНОТО ПОВЕДЕНИЕ НА СТОМАНОБЕТОННИ
ПЛОЧИ

2.1. Увод
2.2. Гредови модели
2.3. Модели с подкоси и връзки (strut-and-tie)
2.4. Модели с крайни елементи
2.5. Моделиране на диафрагми с големи отвори
2.6. Изводи

ГЛАВА 3. ИЗСЛЕДВАНЕ ДИАФРАГМЕНОТО
ПОВЕДЕНИЕ НА СТОМАНОБЕТОННИ ПЛОЧИ С ОТВОРИ

3.1. Същност на проблема
3.2. Избор на модели за изследване
3.3. Натоварвания и въздействия върху диафрагмата
3.4. Резултати от моделирането
3.6. Изводи
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ НА ДИАФРАГМЕНОТО ПОВЕДЕНИЕ
НА СТОМАНОБЕТОННИ ПЛОЧИ С ОТВОРИ

4.1. Увод
4.2. Сравнителен анализ на резултатите от изследването
4.3. Дефиниране на критерии за диафрагмено поведение
4.4. Изводи
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ
ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ
НАСОКИ ЗА БЪДЕЩИ ИЗСЛЕДВАНИЯ
СПИСЪК С ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМАТА НА

ДИСЕРТАЦИЯТА

КРАТКО ИЗЛОЖЕНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРЕН ОБЗОР

1.1. Увод
Подовите диафрагми имат основна роля в поведението на

сградите при сеизмични въздействия. Те повишават коравината на
конструкцията и предават усилията чрез диафрагменото действие
между елементите, поемащи напречните сеизмични сили (шайби,
рамки и др.).

Инерционните диафрагмени усилия са в резултат на
ускоренията на масите на подовите плочи на различни нива на
конструкцията. Тези усилия се предават към вертикалните носещи
конструкции посредством коравината на плочата, работеща като
диск.

1.2. Диафрагмено действие на подовите конструкции

Основната функция на подовите конструкции е да поемат
гравитационни натоварвания и да ги предадат на вертикалните
елементи на конструкцията като колоните и стените. Освен това те
играят главна роля в преразпределението на ветровите и сеизмични
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усилия между отделните вертикални елементи, поемащи
хоризонтални въздействия (като рамки и шайби). При
стоманобетонните конструкции обикновено това са
стоманобетонните етажни плочи. Поведението на подовите
конструкции от вертикални товари е много добре изучено и
съществуват множество методи за тяхното оразмеряване. При
проектирането на конструкциите за сеизмични въздействия,
сградите се проектират и детайлират да работят като единен
елемент. Това спомага да се повиши капацитета и да се поддържа
целостта на сградата. Хоризонталните сили, получени от
сеизмичните премествания, се пренасят до основата на сградата
посредством вертикалните системи, проектирани за поемане на
напречни усилия. Тези вертикални елементи се обединяват като
едно цяло традиционно посредством етажните конструкции. В този
смисъл подовите плочи, които основно поемат гравитационни
натоварвания, се проектират също така като хоризонтални
диафрагми за поемане и предаване на хоризонталните сили върху
съответните вертикални носещи елементи.

При анализа на многоетажните сгради, натоварени на
странични въздействия основното приемане е, че в подовите
конструкции не се развиват деформации в тяхната равнина (т.нар.
„диафрагмено действие“). За повечето сгради наличието на подови
диафрагми допринася до най-икономично и рационално поемане на
напречните сеизмични сили. Затова е важно те да бъдат
проектирани с достатъчна коравина в план, както и  ефективно
свързване с вертикалните носещи конструкции.

При модел с корави диафрагми те трябва да изравняват
преместванията по протежение на цялата си дължина за да
прехвърлят действащите хоризонтални сеизмични сили върху
съответните вертикални елементи съобразно тяхната относителна
коравина. Ако подовата конструкция няма достатъчно коравина в
план, по периферията й се появяват значителни напрежения от
огъване в равнината на плочата и това води до повишаване на
усилията, предавани върху някои от вертикалните носещи
конструкции, за които те не са оразмерени. Освен това при някои
видове конструкции приемането, че модела е с корави диафрагми,
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води до сложно преразпределение на усилията върху вертикалните
елементи. Например това се случва в смесените носещи системи,
съставени от рамки и шайби. При наличието на значителна разлика
в коравината на плочата между два съседни вертикални елемента,
подовата конструкция получава значителни нормални напрежения в
план, което води до големи деформации в план. Във всички случаи,
при недостатъчна коравина на плочата в план, допускането, че
моделът е с корави диафрагми, дава значителна разлика с реалното
преразпределение на усилията между вертикалните елементи.

Поради изложените причини, изследването за гъвкавост на
диафрагмите е важно за правилна оценка на тяхното влияние върху
цялостното поведение на сградите при сеизмични въздействия.
Някои нормативни документи (EC8 [13], EBCS8 [15], EAK-2000
[25]) дефинират определени качествени критерии по отношение на
формата на диафрагмата, докато други (UBC-97 [63], ASCE7-16 [2],
FEMA-274 [18], IS1893:2016 [28]) дефинират количествени
критерии, определящи диафрагмата като корава или гъвкава.
Степента на гъвкавост представлява отношението между
преместванията на гъвката диафрагма към преместванията на
корава диафрагма. При това приемане могат да се извършват
изследвания за степента на гъвкавост при различни отношения на
размерите на плочите и етажността на сградата.

1.3. Изследвания върху диафрагменото действие на
подовите конструкции

Atimtay [3] изследва поведението на плоча, подпряна на
шайби или на смесена система. Той разглежда относителното
преместване между външни и вътрешни точки на плочата и прилага
теорията за греда на еластична основа по отношение на плочата.
Изследването показва, че увеличаването на отношението на
размерите на плочата води до разлика в разпределението на
напречните усилия в сравнение с резултатите за плоча, приета като
корава диафрагма. Увеличаването на коравината на плочата
способства за намаляване на тази разлика. Влиянието на
гъвкавостта на подовите конструкции намалява с увеличаване
височината на конструкцията и приемането на корави диафрагми
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става по-точно при увеличаване височината на сградата. Като
приближение е прието, че височина от 10 етажа е достатъчно за
елиминиране на влиянието на гъвкавостта на диафрагмите.
Предложени са опростени формули за преразпределението на
хоризонталните сили между крайни и средни шайби на базата на
общата коравина на конструкцията и характеристиките на плочата.

Wong [65] изследва ефективната коравина на плоча като
свързващ елемент между стоманобетонни шайби използвайки МКЕ.
Разгледано е влиянието на формата на плочата, размерите и
разстоянията между стените върху ефективната широчина на
плочата, като тази широчина е определена с оглед плочата да
работи ефективно като хоризонтална връзка между шайбите.
Ефективната широчина в крайни полета на плочата се е получила
наполовина от тази в средни полета. Влиянието на конзолите се
оказва незначително.

Сгради с нерегулярни и сложни в план форми получават
значително по-големи деформации и повреди в сравнение със
сградите с прости форми. Повечето съвременни автори отдават това
на усукващите ефекти от сложната форма. Този феномен е
изследван от Guevara [26]. Тя изследва влиянието на формата на
плочата върху поведението на сградата при хоризонтални
сеизмични въздействия. Анализът е проведен с използване на
програмата Structural Engineering Tools. Приложен е методът
„преместване-коравина“ (displacement-stiffness method), който
отчита преместванията и ротацията на подовата плоча.
Конструкцията на сградата е приета като система от независими
рамки, свързани с корави подови диафрагми. Огъването на гредите
и плочите също се включват в изследването. Резултатите показват,
че приемането за корави диафрагми за H-образни плочи не отговаря
на реалното поведение, наблюдавано при земетресения. H-
образната форма в план създава усукване на сградата в допълнение
към гъвкавостта на подовата конструкция. При L-образните сгради
усукващите моменти се получават на базата на разликата между
центровете на масите и коравините на конструкцията. Приемането
на гъвкави диафрагми за такива сгради следва да се използва при
значителна разлика в размерите на страните на L-формата.
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Smith [57] предлага триизмерен модел на конструкцията, при
който се приема презумпцията за корави диафрагми, но вместо
плочи хоризонталните връзки се осъществяват от греди,
еквивалентни на огъвателната коравина на плочата. Моделът отчита
хоризонталните премествания и усилия във вертикалните носещи
конструкции, но дава само концентрирани моменти и напречни
сили, приложени към плочата.

1.4. Диафрагмено действие на подовите конструкции при
наличието на отвори

Изследванията върху сгради, подложени на значителни
земетресения, както и лабораторните тестове на плочи показват, че
подовите конструкции не винаги работят така, както се допуска в
процеса на проектирането. Усилията в равнината на плочата,
предизвикани от сеизмични въздействия, често достигат до стадий
на нееластично поведение на стоманобетона и дори до стадий на
разрушение. Това налага внимателно да се изследва поведението на
различните видове стоманобетонни подови конструкции,
подложени едновременно на натоварвания в и извън тяхната
равнина.

Наличието на отвори в подовите диафрагми по архитектурни
съображения, за стълбища, за асансьорни шахти и други, в повечето
случаи е неизбежно. Тези отвори намаляват коравината на
диафрагмата и могат да предизвикат концентрация на напреженията
по периферията на отворите. Тези видове диафрагми обикновено се
проектират без да се вземат под внимание посочените ефекти, като
по този начин тяхното поведение може значително да се разминава
от предвиденото. Изследването на влиянието на отворите в плочите
е трудно и сложно, което налага да се въведат опростени критерии
за целите на проектирането.

Изследването на Piotr Rusinowski [52] засяга проблемът, че в
Шведските норми за проектиране са дадени процедури за
проектиране на плочи с относително големи отвори, които не са
коректни и се подценява носимоспособността на плочите.
Изследването цели определяне на ефектите на отвори в кръстосано
армирани плочи и недостатъците на Шведските норми по
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отношение на тяхното проектиране. Извършено е пълномащабно
моделиране на плочи с квадратни отвори. Два вида плочи с
различни гранични условия са изследвани: стоманобетонна плочи с
квадратни отвори и усилени с карбонни нишки (CFRP) плочи с
обшити отвори. Използвани са нелинейни модели с крайни
елементи с програмен продукт ABAQUS за проверка на резултатите
от експериментите. Създаден е коректен пластичен модел за МКЕ
анализ на стоманобетонни конструкции. В изследването се предлага
допълнително усилване с диагонални пръти в ъглите на отворите,
където е концентрацията на напреженията. Освен това се
препоръчва използването на карбонови нишки вместо
традиционната армировка, тъй като е установено повишаване на
носещата способност на плочите. Въпреки, че изследването дава
добри препоръки по отношение на процедурите за проектиране и
анализ с МКЕ, експерименталните и теоретични модели се
концентрират основно върху разпредени напречни натоварвания и
не се изследват натоварвания в равнината на плочата.

Mohamed T. Al Harash и Nader Panahshahi [1] изследват
нееластичното поведение на стоманобетонни сгради с симетрично и
несиметрично разположени отвори в диафрагмите. Разгледани са 5
триетажни сгради с височина 12м. В план конструкцията има 12
отвора по 6м по дължина и 3 отвора по 6м по широчина.
Стоманобетонните носещи стени са приети с дебелина 0,20м
симетрично разположени по крайните оси. Отворите в диафрагмите
са разположени в между средните оси на сградата. От изследването
става ясно, че игнорирането на нееластичните деформации в
диафрагмите води до некоректна оценка на нелинейното сеизмично
реагиране на сградата независимо от разположението на отворите в
план.

Kassahun Memru [39] изследва ефектите на отвори в
диафрагмите върху тяхната коравина и разпределението на
хоризонталните товари върху вертикалните носещи конструкции.
Разглеждат се 35 модела на сгради, като са изследвани ефектите на
отворите в зависимост от коравината на вертикалните елементи,
броя на етажите, отношението на размерите на сградата в план и
размера на отворите. Независимо, че това изследване допринася за
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разбирането на поведението на гъвкавите диафрагми с повече от
50% отвори, авторът не разглежда различни по вид форми на
сградата в план.

J.Sreenath et al [58] изследват ефектите на врязвания и
изрязвания в диафрагмите върху сеизмичното поведение на
многоетажни сгради. Установено е значителното влияние на
големината и положението на тези нерегулярности върху гъвкавото
поведение на диафрагмите. Изследването обаче е насочено основно
към влиянието на формата на диаграмите в план, докато влиянието
на отвори в плочите е слабо засегнато.

1.5. Предписания на нормите за проектиране по
отношение диафрагменото действие на подовите конструкции

Всички норми за противоземетръсно строителство приемат в
повечето случаи подовите диафрагми да се моделират като напълно
корави без да се отчита деформативността в план на
стоманобетонните конструкции. Независимо, че приемането на
корави диафрагми е сравнително точно при сеизмичния анализ на
повечето сгради, при някои случаи на сградни конфигурации може
да настъпи значително деформиране на подовите диафрагми.

1.5.1. Eurocode 8 (EC8, 2004)

В Европейския стандарт EN1998-1:2004 (EC8-1) за
проектиране на конструкциите за сеизмични въздействия в точка
4.2.1.5 се казва, че при сградите подовите плочи (включително
покрива) играят важна роля в цялостното поведение на
конструкцията. Те действат като хоризонтални диафрагми, които
поемат и предават инерционните сили към вертикалните
конструктивни елементи и осигуряват тези системи да действат
заедно за поемане на хоризонталното сеизмично натоварване.

Диафрагмата се приема за корава, ако хоризонталните й
премествания при изчислителната сеизмична ситуация, когато се
моделира с действителната деформативност в равнината си, никъде
не превишават с повече от 10% съответните абсолютни
хоризонтални премествания на корава диафрагма.
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По отношение на отвори в диафрагмите не се предписват
изисквания.

1.5.2. Uniform Building Code (UBC97)

Съгласно Section 1630.6 диафрагмите могат да се
класифицират като гъвкави за целите на пренасяне на етажните
напречни сили и усукващи моменти когато максималната напречна
деформация на диафрагмата е повече от два пъти средното етажно
преместване на съответния етаж.

По отношение на отвори в диафрагмите не се предписват
изисквания.

1.5.3. American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16)

Съгласно Section 12.3.1.2 една диафрагма може да се счита за
корава, ако се състои от стоманобетонна плоча с отношение на
размерите, по-малко от 3, и липсват хоризонтални нерегулярности.
В Section 12.3.1.3 се дава количествен критерий за класифициране
на диафрагмата като гъвкава, а именно:∆ > 2#(1.2)

където и ∆ са дадени на фиг. 1.4.
Влиянието на отвори в диафрагмите се отчита относно

хоризонталната нерегулярност на конструкцията, като се счита, че
такава съществува, ако отворът е поне 50% от площта на контура,
който обхваща цялата диафрагма.
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Фиг. 1.4. Гъвкава диафрагма [2]

1.5.4. Federal Emergency Management Agency (FEMA274)

Съгласно Section C3.2.4 подовите диафрагми са основен
елемент при сеизмичното проектиране. Те пренасят получените при
земетресение усилия на етажните нива и покрива към вертикалните
системи и ги разпределят между тях в зависимост от тяхната
относителна коравина.

Подовите диафрагми се класифицират като гъвкави, твърди и
корави. Диафрагмите се разглеждат като гъвкави, когато
максималните странични деформации на диафрагмата са поне 2
пъти по-големи от средното етажно преместване на етажа
непосредствено под диафрагмата. За диафрагми, подпрени на
сутеренни стени, средното преместване на етажа над диафрагмата
може да се използва вместо това на сутерена.

Една диафрагма се приема за корава, когато максималните
странични деформации на диафрагмата са не повече от половината
от средното междуетажно преместване на съответния етаж. В
останалите случаи диафрагмата се приема за твърда.

1.5.5. Indian Standard (IS 1893 (Part 1): 2016)

Според Section 4.8 диафрагмата се дефинира като
хоризонтална или почти хоризонтална система, която пренася
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напречни сили към вертикалните съпротивителни елементи,
например подови плочи или хоризонтални прътови системи.

Подова диафрагма се счита за гъвкава, ако се деформира така,
че максималното странично преместване, мерено от хордата на
деформираната форма, на всяка точка от диафрагмата е повече от
1,5 пъти средното преместване на цялата диафрагма.

Диафрагми с резки промени в коравината като отвори или
изрязвания, по-големи от 50% от площта на затворения около
диафрагмата контур, се счита за хоризонтална нерегулярност.

1.5.6. Greek code for seismic resistant structures (EAK2000)

В раздел 3.2.1 за сгради, подложени на хоризонтални
сеизмични въздействия, и когато са изпълнени условията на
диафрагмено действие на плочите, за подовите конструкции е
достатъчно да се приемат три степени на свобода (две
транслационни и една ротационна). В този случай е достатъчно
масите да се концентрират в центъра на масите на всеки етаж.
Съгласно т. 3.2.5 условията за диафрагмено действия могат да се
считат за изпълнени, ако отношението на размерите в план е по-
малко от 4 и ако отворите в плочата са по-малки от 30% от площта в
основата на сградата.

1.5.7. Ethiopian Building Code (EBCS-8, 1995)

В раздел 2.4.2.5 хоризонталните диафрагми трябва да
осигуряват чрез достатъчна коравина пренасянето на сеизмичните
сили към вертикалните носещи системи. Когато подовите
диафрагми имат достатъчна коравина в тяхната равнина, масите на
всеки етаж могат да се концентрират в центъра на масите, като по
този начин намаляват степените на свобода на подовите
конструкции до три (две хоризонтални премествания и една
ротация около вертикална ос).

В раздел 3.12 диафрагмите следва да притежават достатъчна
коравина в план, особено в случаи, когато има голяма разлика в
коравината на вертикалните носещи системи над и под
диафрагмата.
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Условията за корава диафрагма се считат за изпълнени, ако
разликите в преместванията на всички точки от диафрагмата
спрямо преместванията на кораво тяло са не повече от 5%.

ГЛАВА 2. МЕТОДИ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА
ДИАФРАГМЕНОТО ПОВЕДЕНИЕ НА СТОМАНОБЕТОННИ

ПЛОЧИ

2.1. Увод

Диафрагмите изпълняват множество роли при поемането на
гравитационни и странични натоварвания. Някои от тях са
илюстрирани на фиг.2.1 за сгради със сутеренни нива. Основните
функции включват:

а) Диафрагмени усилия. Хоризонталните натоварвания от
вятър и земетръс създават срязващи и осови напрежения, както и
огъване в собствената им равнина между вертикалните носещи
системи. При сеизмични въздействия в диафрагмите възникват
инерционни сили от теглата на плочите и вертикалните елементи.
Тези сили се пренасят впоследствие през диафрагмата към
вертикалните системи.

б) Диафрагмени трансферни усилия. Вертикалните
елементи на конструкциите, поемащи странични натоварвания,
могат да имат различни свойства по височина на сградата, както и
равнините на съпротива могат да се променят от едно ниво на
друго. Едно такова ниво е при връзката на основната сграда със
сутеренното ниво, където усилията трябва да се пренесат от
връхната конструкция на сградата към сутеренните стени чрез
основната диафрагма (фиг. 2.1.). Диафрагмите също така поемат
трансферни усилия от различни вертикални системи, поемащи
сеизмични въздействия. Пример за това е съчетание от рамкови и
стенни конструкции с различен стремеж към деформация, който
предизвиква вътрешни за диафрагмата усилия (фиг. 2.2.). В някои
случаи най-големите диафрагмени усилия се получават при отстъпи
или прекъсвания на вертикалните елементи на носещите
противоземетръсни системи (фиг. 2.3);
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в) Усилия на свързване между колоните. Диафрагмите
свързват вертикалните елементи на конструкцията на всяко етажно
ниво и създават странично подпиране срещу изкълчване, както и
срещу ефекти от втори ред. Архитектурните решения понякога
изискват наклонени колони, които създават големи хоризонтални
сили в равнината на диафрагмата от гравитационни въздействия,
както и от преобръщателни моменти (фиг. 2.1.). Тези хоризонтални
сили могат да имат различни посоки в зависимост от ориентацията
на колоната и дали тя е натоварена на натиск или опън. Там, където
тези сили не са локално уравновесени от други елементи, те трябва
да се пренесат през диафрагмата до други вертикални носещи
системи.

г) Диафрагмени усилия извън нейната равнина. Повечето
диафрагми са подови или покривни плочи и следва да поемат
гравитационни товари от постоянни и полезни натоварвания, както
и усилия от вертикален земетръс.

Фиг. 2.1. Функция на диафрагмите [40]
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Един от принципите на антисеизмичното проектиране е да се
запази относителната коравина на диафрагмите без повреди, така че
те да могат ефективно да изпълняват ролята на свързващ елемент
между вертикалните носещи системи. Във връзка с това
диафрагмите се проектират за линейно поведение при сеизмично
въздействие, като се допуска минимално нееластично поведение. За
постигане на тази цел антисеизмичното проектиране включва
идентифициране на пътя на усилията към вертикалните елементи и
осигуряване на достатъчна коравина на диафрагмата по
направленията на усилията.

Вътрешните усилия в диафрагмите се изчисляват с различни
подходи, вариращи от прости идеализации до сложни компютърни
анализи. Анализът следва да бъде дотолкова пълен, така че да
представя достатъчно точно как напречните сили преминават през
конструкцията на сградата, включително и диафрагмите. За
регулярни конструкции, при които съпротивата срещу
хоризонтални сили се осигурява от сходни вертикални елементи,
опростените модели често са достатъчно точни за определяне на
диафрагмените усилия. За сгради със нерегулярности или с
различни вертикални системи се налага по-сложен анализ за
определяне на диафрагменото действие. Независимо от степента на
идеализация, анализът следва да отговаря на условията на
равновесие, а проектирането изисква да се осигури достатъчна
якост на всички елементи по пътя на усилията.
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a) Отделни рамка и стена б) рамка и стена, свързани с диафрагма
Фиг. 2.2. Поведение на деформация на рамки и стени [40]

Фиг. 2.3. Диафрагмени трансферни усилия при вертикални
нерегулярности [40]

Традиционно приблизителните подходи се използват масово
при проектирането на стоманобетонните диафрагми. Те са особено
подходящи за диафрагми в сгради в зони с ниска или средна
сеизмичност, тъй като усилията се получават относително малки в
сравнение с коравината на конструкцията и по-точни изчисления са
излишни и неоправдани. В зони с висока сеизмичност
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компютърното моделиране за определяне на усилията в
диафрагмите се използва все по-масово.

При анализа на стоманобетонните подови диафрагми
обикновено се използват следните видове модели:

- гредови модел. Диафрагмата може да се моделира като
греда с дълбочина, равна на пълната широчина на
диафрагмата.

- модел с подкоси и връзки (strut-and-tie). Цялата
диафрагма или част от нея може да се моделира като
система от свързани прътови елементи.

- модел с крайни елементи. Диафрагмите се моделират с
използване на метода на крайни елементи.

- алтернативни модели. Диафрагмите се позволява да се
моделират чрез използването на каквито и да е
алтернативни методи, които отговарят на изискванията за
равновесие и за коравина на елементите по пътя на
усилията.

2.2. Гредови модели

При гредовите модели диафрагмата се представя като греда
върху корави или поддаваеми опори. Анализът включва
определянето на огъващите моменти, срязващите сили и опорните
реакции, както и определяне на резултатните вътрешни усилия.

Три версии на гредови модели са масово използвани:
- прост гредови модел;
- еквивалентен модел на греда върху еластични опори;
- коригиран гредови модел.
Моделите са подходящи за нивата на сградата, които не са

главни трансферни нива. При главно трансферно ниво, каквото е
основното ниво (при връзката между основната и сутеренната
конструкции), където усилията се прехвърлят през диафрагмата от
един към друг набор от вертикални системи, гредовите модели се
налага да се коригират, така че да отразяват това поведение.

Простият гредови модел третира диафрагмата като
хоризонтална греда между идеализирани неподдаваеми опори (фиг.
2.4). Корави опори представят вертикалните елементи като шайби.
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За показания модел гредата е просто подпряна, тъй като стените са
разположени в двата края на диафрагмата. Този подход може да се
използва и когато стените са разположени във вътрешността на
диафрагмата, като в този случай зоните извън стените се третират
като конзоли. Диаграмите на усилията се получават както за
обикновена греда (фиг. 2.5).

Еквивалентният модел на греда върху еластични опори (фиг.
2.5) е подходящ при едноетажни сгради, където коравината на
опорите е точно определима. При многоетажните сгради, където
възникват трансферни усилия в диафрагмите и коравините на
опорите са неопределими, този подход може да използва като
проектните етажни сили се прилагат върху компютърен модел на
цялата конструкция. Един такъв подход е да се приложат
диафрагмени сили върху отделните нива, докато етажните сили се
прилагат отделно върху вертикалните елементи по всички етажи
(фиг. 2.6). Диафрагмата може да се третира като корава греда, като
греда с огъвателна коравина, или като плочест елемент с
определена коравина в равнината си.

Фиг. 2.4. Прост гредови модел [40]
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Фиг. 2.5. Еквивалентен модел на греда на еластични опори [40]

Фиг. 2.6. Проектни сили за вертикални елементи и диафрагми [40]
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2.3. Модели с подкоси и връзки (strut-and-tie)

Моделите с подкоси и връзки са фермови модели, които
могат да се използват за идеализиране потока на усилията през една
диафрагма, като начин за удовлетворяване на изискванията за
статическо равновесие. Такива модели не се използват масово,
макар че в определени случаи са много подходящи. Много често
тези модели се използват за идентифициране на потока на усилията
и посоките на армировката около прекъсвания в плочата. На фиг.
2.11 е илюстрирано как посочения метод може да се използва за
установяване на необходимата армировка.

Наличието на значително количество отвори в диафрагмите
може да създаде трудности при проектирането. В примера, показан
на фиг. 2.12, ако шайбата по ос трябва да предаде голямо усилие
към сутеренна стена, единствения възможен път е чрез дълъг
колектор между точка и точка . Ако армировките на колектора
са прекъснати, силата в колектора намалява по дължина, а
удължението на колектора би било приблизително якостта на опън
на армировката, умножена по дължината между точка и точка .
Ако колекторът е с непрекъсната армировка, фиксирана в точка ,
тогава точка следва да се премести, колкото е големината на
удължението на колектора. Това може да доведе до развитие на
значителни ъглови деформации в областта на плочата.

Фиг. 2.11. Модел с подкоси и връзки за пренасяне на усилията към
сутеренна стена [40]
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Фиг. 2.12. Пренасяне на усилията към сутеренна стена в случай на
много отвори [40]

2.4. Модели с крайни елементи
Моделирането на диафрагми с използване на метода на

крайни елементи (МКЕ) може да бъде полезен при определянето на
пътищата за пренасяне на силите в диафрагми с големи отвори или
други нерегулярности, моделирането на коравината на рампи, както
и при оценка на трансферните усилия между отделните вертикални
носещи системи. На фиг. 2.13 е показан пример, при който е удачно
използването на МКЕ. На фиг. 2.3 е представен пример със сграда с
вертикална нерегулярност, при която е необходимо да моделира
коравината на диафрагмите в зоните на тези нерегулярности.

Фиг. 2.13. Нерегулярна в план диафрагма [40]
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За правилното моделиране на гъвкавостта на диафрагмите,
мрежата на крайни елементи би трябвало да бъде от 1/5 до 1/8 от
разстоянието между осите или дължините на вертикалните носещи
елементи, независимо, че по-фина мрежа дава по-точни резултати.
Ако се правят разрези през диафрагмения модел за определяне на
разпределението на срязващите сили в диафрагмата, по-фина мрежа
около тези разрези е за предпочитане.

2.5. Моделиране на диафрагми с големи отвори

Проектирането на диафрагми с големи отвори е аналогично
на проектирането на греди с отвори. Пример за това е даден на
фиг.2.14. Един възможен подход е да се приеме, че армировките,
отбелязани като и , поемат разпределеното срязване отляво и
отдясно на отвора и го предават в диафрагмата над и под отвора
пропорционално на коравината на диафрагмата. Армировките и
поемат локалните моменти над и под отвора. Ако се използва МКЕ
може да се създават разрези за определянето за тези усилия,
описания подход може да се използва за ръчна проверка на
резултатите.

Фиг. 2.14. Диафрагма с голям отвор [40]
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2.6. Изводи

От направения преглед на методите за изследване на
диафрагменото поведение могат да се направят следните изводи:

- всички норми по принцип приемат, че в повечето случаи
подовите диафрагми могат да се моделират като идеално
корави без деформативност в равнината си.

- Традиционно приблизителните подходи са подходящи за
диафрагми в сгради в зони с ниска или средна
сеизмичност, тъй като усилията се получават относително
малки в сравнение с коравината на конструкцията и по-
точни изчисления са излишни и неоправдани.

- В зони с висока сеизмичност компютърното моделиране
за определяне на усилията в диафрагмите е
препоръчително при определянето на пътищата за
пренасяне на силите в диафрагми с големи отвори или
други нерегулярности
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ГЛАВА 3. ИЗСЛЕДВАНЕ ДИАФРАГМЕНОТО ПОВЕДЕНИЕ
НА СТОМАНОБЕТОННИ ПЛОЧИ С ОТВОРИ

3.1. Същност на проблема

Изследването на поведението на подовите диафрагми при
сеизмични въздействия изисква да се дефинират параметри относно
геометрията и натоварването, както и критериите, по които ще се
извършва оценката на това поведение.

Най-сложният параметър, от който зависи поведението на
конструкциите, е тяхната геометрия. Тя включва както размерите и
формата в план на подовата конструкция, така и размерите, формата
и разположението на вертикалните носещи конструкции. Повечето
стандарти за проектиране възприемат редица количествени
критерии за оценка поведението на строителните конструкции при
сеизмични въздействия, базирани на геометрията на елементите, но
само когато подовите плочи се приемат за „корави диафрагми“.
Отворите в плочите се отчитат единствено при определяне на
центровете на масите. Те, обаче, може да бъдат съществен фактор
върху поведението на подовите конструкции, тъй като намаляват
коравината им в тяхната собствена равнина. По този начин
размерите, формата и разположението на отворите в плочите
оказват влияние върху деформативността в план на плочите и върху
преразпределението на сеизмичните усилия върху вертикалните
носещи конструкции.

Оценката на диафрагменото поведение на подовите
конструкции не може да бъде извършено, без да се разглежда
поведението в план на плочите, което зависи както от самата
геометрия на плочата, така и от наличието на отвори в нея. Това
поведение не може да се разглежда самостоятелно без отчитане на
големината и разположението на вертикалните носещи системи.
Поради това реалните конструкции следва да се моделират с
реалните им параметри, което в повечето случаи изисква
създаването на сложни пространствени модели. Това от своя страна,
обаче, е в противоречие с приетите в световната теория и практика
модели за изследване на конструкциите за сеизмични въздействия,
където е прието, че подовите конструкции са „корави диафрагми“.
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Тази предпоставка опростява значително задачата за определяне на
сеизмичните усилия във вертикалните носещи системи, но
елиминира усилията в хоризонталните подови конструкции.
Точното решение изисква много сложен нелинеен анализ, поради
което не се прилага в практиката.

Критериите за доказване на поведението на подовата
конструкция като „корава диафрагма“, дадени в нормативните
документи, са описани в Глава 2 и могат да се сведат до следните
два критерия:

- Съгласно ЕС8-1 една диафрагма се приема за корава, ако
хоризонталните й премествания при изчислителната
сеизмична ситуация, когато се моделира с действителната
деформативност в равнината си, никъде не превишават с
повече от 10% съответните абсолютни хоризонтални
премествания на корава диафрагма;

- Съгласно UBC97, ASCE7-16 и FEMA274 една диафрагма
се приема за корава, когато максималната напречна
деформация на диафрагмата е повече от два пъти
средното етажно преместване на съответния етаж (фиг.
1.4 и фиг. 1.5).

При първия критерий е необходимо да се правят два отделни
модела на конструкцията с и без приемането на подовата
конструкция за „корава диафрагма“ и след това да се сравняват
резултатите за всички точки от конструкцията. Това е
изключително трудоемко и много сложно за практическо
приложение.

Вторият критерий е значително по-опростен спрямо първия,
тъй като се отчитат деформациите само при вертикалните носещи
системи и средните между тях точки от подовата конструкция.
Освен това ротационните форми на трептене в този случай не
влияят върху средните междуетажни премествания на съответните
точки. Тогава поведението на плочите може да се анализира
самостоятелно в две взаимноперпендикулярни направления и да се
отчита разположението на вертикалните носещи системи само в
разглежданото направление.
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За да се изследва само влиянието на отворите върху
диафрагменото поведение на подовите конструкции, следва да се
изолира максимално влиянието на други параметри на геометрията,
като брой, разположение и размери на вертикалните носещи
системи. Поради тази причина в настоящото изследване се приемат
следните хипотези:

- Разглеждат се само транслационните форми на трептене
на конструкцията. Изследването се прави само в една
хоризонтална посока без отчитане на наличието на
вертикални носещи системи в другото перпендикулярно
хоризонтално направление, резултатите за което могат да
се определят аналогично;

- Вертикалните носещи конструкции в разглежданите
модели се приемат с еднакви коравини. Това елиминира
ротацията на плочата, която по принцип не оказва
влияние върху крайния резултат;

- Изследват се само еластичните премествания на плочата в
нейната равнина. По този начин преместванията се
получават пропорционални на сеизмичните сили и
резултатите не зависят от интензивността на сеизмичните
въздействия;

- Като критерий за „корава диафрагма“ се приема този,
даден в UBC97, ASCE7-16 и FEMA274 (фиг. 1.5) и се
определя по формулата= ∆∆ < #(3. 1)

3.2. Избор на модели за изследване
В стандартите за проектиране се изисква предварително

доказване на хипотезата за „корава диафрагма“. Това може да стане
чрез използване на описаните в Глава 2 методи. Предвид
необходимостта от определяне на ефекта от наличие на отвори в
подовите конструкции, най-подходящо за използване е
комбиниране между гредови модели и модели с крайни елементи,
т.е. подовите конструкции да се моделират като равнинни елементи
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с крайни елементи (хоризонтални гредостени). Във всяко
направление плочата може да се разглежда като подпряна на две
или повече вертикални носещи системи, поемащи сеизмичните
усилия. По този начин могат да се получат опростени
пространствени модели.

Предвид безкрайния брой възможни форми както на подовата
конструкция, така и на формата и разположението на отворите в
нея, настоящото изследване се ограничава до плочи с квадратна или
правоъгълна форма и с квадратен отвор в средата на плочата.
Поради това, че анализът на диафрагменото поведение изисква
определянето на максималните деформации в план на плочата, най-
подходящ се явява случая на подова конструкция, подпряна в двата
края на две вертикални носещи системи (тип „проста греда“), тъй
като при еднакви други условия при по-голям брой опори
деформациите са по-малки. Тогава геометрията на плочата за
изследване се приема, както е показана на фиг. 3.1, където
дължината на плочата е отбелязана с , широчината с , а размерът
на отвора – с .

Вертикалните носещи системи се моделират като стенни
елементи, с еквивалентна на реалните носещи системи коравина.
Предвид това, че критерият за „корава диафрагма“ изисква
определяне на междуетажни премествания, стенните конструкции
са приети с етажна височина 3,0 m, широчина 0,25 m и еквивалентна
дължина .

Параметрите на геометрията в изследването се ограничават до
следните стойности:

- отношение между размерите в план на плочата1 ≤ ≤ 4#(3. 2)
- отношение между размера на отвора и широчината на

плочата 0 ≤ ≤ 0,80#(3. 3)
- отношение между еквивалентната дължина на стенната

конструкция и широчината на плочата0,25 ≤ ≤ 0,50#(3. 4)



32

Предвид изпълнение на изискването на ЕС8-1 за максимално
разстояние от 20 между вертикалните носещи системи, в
настоящото изследване за широчина на плочата е прието = 5 , a
вариантите за дължината се ограничават до 5 , 10 , 15 и 20 .

Фиг. 3.1. Геометрия на подовата конструкция в план

Дебелината на плочата оказва пряко влияние върху
коравината на диафрагмата в нейната равнина и съответно върху
нейните деформации. За варианти на дебелината на плочата ℎ се
приемат 10 , 15 и 20 . По-големи дебелини увеличават
значително коравината на подовата конструкция и в повечето
случаи хипотезата за „корава диафрагма“ е валидна дори и при
големи отвори в плочата.

Класът на бетона не оказва съществено влияние върху
коравината на подовата конструкция, тъй като модулът на
еластичност на бетона не се изменя значително при масово
използваните бетони в строителството. Поради тази причина в
настоящото изследване е използван минимален клас С20/25 с модул
на еластичност = 3. 10 .

3.3. Натоварвания и въздействия върху диафрагмата

Сеизмичното въздействие се приема съгласно ЕС8-1 [13] и
БДС ЕN 1998-1:2005/NA:2012 [67], където стойността на
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сеизмичното ускорение се получава  за изчислителни спектри на
реагиране за хоризонталните компоненти на сеизмичното
въздействие вид 1 или вид 3. Параметрите на двата спектъра на
реагиране са дадени в табл. 3.1 и табл. 3.2.

Фиг. 3.2. Форма на еластичен спектър на реагиране [13]

Табл. 3.1. Стойности на параметрите, описващи приетите
еластични спектри на реагиране вид 1 [67].

Тип земна
основа ( ) ( ) ( )

A 1,00 0,10 0,3 2
B 1,30 0,10 0,4 2
C 1,20 0,10 0,5 2
D 1,00 0,10 0,6 2
E 1,20 0,10 0,5 2

Табл. 3.2. Стойности на параметрите, описващи приетите
еластични спектри на реагиране вид 3 [67].
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Тип земна
основа ( ) ( ) ( )
Всички 1,00 0,20 1,0 2

Максималната възможна стойност на сеизмичното ускорение
за изчислителен спектър на реагиране вид 1 или вид 3 се получава
за земна основа тип В, максимално земно ускорение , =0,32 , клас IV на значимост на сградата и минимален коефициент
на поведение съгласно ЕС8-1 по формулата:

, = 2,5 , = 2,5.1,40.0,32 . 1,31,5 ≈ 1,0 #(3. 5)
При етажни плочи с дебелина до 20см, вертикалното

натоварване от собствено тегло, постоянни и временни товари, в
повечето случаи не надхвърля = 10 / . За целите на
настоящото изследване хоризонталното сеизмично натоварване
върху подовата конструкция се приема= , = 1,0 . 10 = 10 #(3. 6)

3.4. Резултати от моделирането

За моделиране на конструкцията е използван софтуерен
продукт Radimpex Tower v8.2. Подовата конструкция е моделирана
като стоманобетонна плоча, подпряна на стоманобетонни стени с
дебелина 25cm. Примерен модел на конструкцията е показан на
фиг. 3.3.
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Фиг. 3.3. Примерен модел на конструкцията
Анализирани са 120 модела на конструкцията с вариране на

начално приетите параметри. Размерът на крайните елементи е
приет 0,80 ÷ 1,00 , който е достатъчен за целите на настоящото
изследване. Резултатите за хоризонталните премествания (в ) на
подовата конструкция са представени в графичен вид в Приложение
А. За етажни премествания са приети преместванията на
вертикалните стени.

Фиг. 3.4. Стойности на параметъра
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при = 5 ; = 5 ; ℎ = 10
3.6. Изводи

Получените резултати от разгледаните модели дават
основание за формулиране на следните основни изводи:

- приетият за използване модел на конструкцията достатъчно
добре съответства на реалните конструкции;

- използването на метода на крайните елементи е много
подходящ за получаване на резултати и дава възможност за точно
изчисление на множество вариантни решения;

- параметърът , който се използва за  определянето на
поведението на подовите конструкции като корави или гъвкави
диафрагми, е удачен и лесно приложим на практика.
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ НА ДИАФРАГМЕНОТО ПОВЕДЕНИЕ
НА СТОМАНОБЕТОННИ ПЛОЧИ С ОТВОРИ

4.1. Увод

Основна задача на настоящото изследване е да се дефинират
критерии за класифициране на подовите конструкции като корави
диафрагми. Елементите на анализа се ограничават основно до
геометрични параметри.

Един особен параметър на изследването е „еквивалентната
дължина“ на вертикалните носещи системи. Тя дава представа за
огъвателната коравина на конструкциите, поемащи сеизмичните
усилия, от което зависи стойността на междуетажното преместване.
Коравината на тези конструкции зависи от вида на конструктивната
система (стена, рамка, система с диагонални връзки и др.), но
винаги може да се приравни към опростена стенна система с
„еквивалентна“ коравина. Това не ограничава възможността при
реални конструкции да се моделират реалните вертикални носещи
системи с тяхната специфична геометрия.

4.2. Сравнителен анализ на резултатите от изследването

Анализът на резултатите включва определяне на влиянието
геометрията върху поведението на подовите диафрагми като корави
или гъвкави. Основните параметри, които са изследвани, са
размерите на плочата в план, дебелината на плочата, размерите на
отвора и еквивалентната дължина на вертикалните носещи системи.

4.2.1. Изследване влиянието на размерите на плочата върху
поведението на подовата диафрагма

Изследването обхваща подови конструкции с широчина= 5 и дължини = 5 , 10 , 15 и 20 . За оценка на
влиянието на размерите на плочата се използват данните за
параметъра на поведение за подовите диафрагми без отвори. Това
цели да се определи дали подовата конструкция работи като корава
или гъвкава диафрагма преди да се търси ефекта на отвора в
плочата.
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Фиг. 4.1. Стойности на параметъра при плочи без отвори и⁄ = 0,25

Фиг. 4.2. Стойности на параметъра при плочи без отвори и⁄ = 0,50
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Данните на фиг. 4.1 и фиг. 4.2 показват, че при ⁄ = 0,25
всички подови конструкции при изследваните дебелини на плочата
работят като корави диафрагми. Изключение прави случая приℎ = 10 , когато плочата с размери 20m x 5m се явява гъвкава
диафрагма.

При ⁄ = 0,50 всички подови конструкции с ≤ 10
работят като корави диафрагми, останалите – като гъвкави. Това се
дължи на факта, че в конструкция тип „проста греда“
относителното преместване на средната точка на гредата спрямо
преместванията на опорите нараства с увеличаването на подпорното
разстояние. Както е видно от графиките, това нарастване има
параболична форма. Това са често срещани случаи в практиката,
когато вертикалните носещи системи са разположени по
периферията на сградата. Независимо, че такова разположение е
благоприятно и икономично от гледна точна на поемане на
сеизмичните усилия и ротационните компоненти на сеизмичните
въздействия, това се оказва неблагоприятно от гледна точка на
диафрагменото поведение.

4.2.2. Изследване влиянието на дебелината на плочата върху
поведението на подовата диафрагма

Резултатите от моделирането по отношение на влиянието на
дебелината на плочата са показани на фигурите по-долу.
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Фиг. 4.3. Стойности на параметъра при / = 1 и ⁄ = 0,25

Фиг. 4.4. Стойности на параметъра при / = 2 и ⁄ = 0,25

Фиг. 4.5. Стойности на параметъра при / = 3 и ⁄ = 0,25
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Фиг. 4.6. Стойности на параметъра при / = 4 и ⁄ = 0,25
Анализът на данните показва логична закономерност при по-

големи дебелини подовата конструкция да има по-малки
относителни премествания, респективно по-ниска стойност на
показателя . Огъвателната коравина на плочата в нейната равнина
се увеличава пропорционално на нарастването на дебелината на
плочата. Както се вижда от данните, поведението на подовите
конструкции следва една и съща тенденция, независимо от
размерите на плочата в план и тяхното съотношение.

При относителна еквивалентна дължина ⁄ = 0,25 във
всички случаи с и без отвори се получава, че подовата конструкция
е с достатъчна дебелина, която да осигурява поведение на корава
диафрагма. Минималното отношение на дебелината на плочата към
подпорното разстояние между вертикалните носещи системи се
получава ℎ ⁄ = 1 200⁄ . Това отношение показва, че дори с много
малка дебелина на плочата може да се постигне поведение на
корава диафрагма.
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Единствено изключение от казаното по-горе е, когато отворът
е с относителен размер ⁄ = 0,80. В този случай при дебелинаℎ < 15 подовата конструкция работи като гъвкава диафрагма.

При относителна еквивалентна дължина ⁄ = 0,50 се
оказва, че подовата конструкция е с достатъчно дебелина, само
когато отношението на размерите на плочата е ⁄ ≤ 2. При по-
големи подпорни разстояния между вертикалните носещи системи
дебелина на плочата ℎ = 20 не е достатъчна, независимо дали
има отвор в нея. При отношение ⁄ = 4 необходимата дебелина
на плочата се получава ℎ > 40 , т.е. ℎ ⁄ = 1 50⁄ , което е
неикономично решение и в този случай следва подпорното
разстояние да се намали значително чрез проектирането на
допълнителни вертикални носещи системи.

4.2.3. Изследване влиянието на големината на отвора върху
поведението на подовата диафрагма

Резултатите от моделирането по отношение на влиянието на
големината на отвора в плочата са показани на фигурите по-долу.

Фиг. 4.11. Стойности на параметъра при ℎ = 10 и ⁄ =0,25
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Фиг. 4.12. Относително изменение на стойностите на
параметъра спрямо случай на плоча без отвор при ℎ = 10 и⁄ = 0,25

Фиг. 4.17. Стойности на параметъра при ℎ = 10 и ⁄ =0,50
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Фиг. 4.18. Относително изменение на стойностите на
параметъра спрямо случай на плоча без отвор при ℎ = 10 и⁄ = 0,50

Влиянието на наличието на отвори с различни размери в
подовите диафрагми е един от основните показатели в настоящото
изследване. Представените на графиките данни от моделирането
показват, че при всички изследвани случаи, когато ⁄ ≤0,60 подовите конструкции с отвори имат същото поведение, както
и подовите конструкции без отвори. В тези случаи
класифицирането на плочите като корави или гъвкави диафрагми
зависи основно от дебелината на подовата конструкция (виж
т.4.2.3).

При отвори с относителни размери ⁄ > 0,60 се
наблюдава експоненциално увеличение на стойностите на
показателя . Най-голямото процентно увеличение от 335% се
получава в случая на квадратна плоча с ℎ = 10 и ⁄ = 0,50.
При всички останали случаи на квадратни плочи увеличението
също е от съществено значение. Това се дължи на факта, че
квадратният отвор в средата на квадратна подова конструкция
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намалява в максимална степен площта на конструкцията. Това от
една страна води до значително намаление на инерционните сили от
сеизмични въздействия, но от друга страна намалява значително
огъвателната коравина на диафрагмата в нейната собствена
равнина. При относителни размери на отвора ⁄ ≤ 0,60 плочата
работи като „проста греда“ с редуцирана от отворите коравина,
докато при ⁄ > 0,60 системата се трансформира в тип „проста
греда“, но със сечение, равно на сечението на плочата встрани от
отвора (Приложение А) и максимално подпорно разстояние, равно
на размера на отвора. Това е валидно при всички размери и
дебелини на подовата конструкция.

При всички случай, когато относителният размер на отвора е⁄ > 0,60 и относителната еквивалентна дължина на
вертикалните носещи системи е ⁄ = 0,50, подовата
конструкция преминава от корава към гъвкава диафрагма. В
останалите случаи, независимо че изменението на показателя е
значително, подовата конструкция продължава да работи като
корава диафрагма.

4.3. Дефиниране на критерии за диафрагмено поведение
Всички разгледани в анализа параметри имат своето влияние

върху поведението на подовите конструкции при сеизмични
въздействия. Основна цел на настоящото изследване е да се
определи влиянието на отворите в плочите върху тяхното
поведение като хоризонтални диафрагми. Независимо от това в
процеса на изследване са установени и редица характерни
зависимости между отделните геометрични параметри на плочите,
които не са коментирани в нормите и стандартите за проектиране на
строителни конструкции за сеизмични въздействия.

Анализът на резултатите, представен в т.4.2.1 до т.4.2.3, дава
основание да се предложат следните критерии по отношение на
геометрията, които да характеризират с достатъчна достоверност
подовите конструкции като корави или гъвкави диафрагми:

- подови конструкции с относителен размер на отворите⁄ > 0,60 и относителна еквивалентна дължина на вертикалните
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носещи конструкции ⁄ ≥ 0,50 следва да се класифицират като
гъвкави диафрагми;

- подови конструкции с относителен размер на отворите⁄ > 0,80 следва да се класифицират като гъвкави диафрагми;
- подови конструкции с относителен размер на отворите⁄ ≤ 0,60 и дебелина на плочата ℎ ⁄ ≥ 1 50⁄ следва да се

класифицират като корави диафрагми;
- подови конструкции с относителен размер на отворите⁄ ≤ 0,60 и относителни размери на плочата ≤ 2⁄ следва да

се класифицират като корави диафрагми;
- подови конструкции с относителен размер на отворите⁄ ≤ 0,60 и относителна еквивалентна дължина на вертикалните

носещи конструкции ⁄ ≤ 0,25 следва да се класифицират като
корави диафрагми.

4.4. Изводи

Проведените анализи на получените резултати от
разгледаните модели дават основание за формулиране на следните
основни изводи:

- отворите в плочата оказват значително влияние върху
поведението на подовите конструкции при сеизмични въздействия
само при относителни размери ⁄ > 0,60 ;

- дебелината на плочата има много голямо значение върху
нейното диафрагмено поведение. При големи подпорни разстояния
между вертикалните носещи системи тя се оказва недостатъчна в
сравнение с необходимата дебелина за поемане на вертикални
товари;

- коравината на вертикалните носещи системи има особено
значение върху поведението на плочите. По принцип системите с
по-голяма коравина срещу хоризонтални сили дават по-малки
междуетажни премествания, но при разглеждане на поведението на
подовите конструкции от сеизмични въздействия се оказва, че
конструкциите с по-голяма коравина водят до гъвкаво поведение на
подовите диафрагми. Това има голямо значение при най-долните
етажи на многоетажните сгради, където вертикалните носещи
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системи са с най-голяма коравина, но междуетажните премествания
са малки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведеното изследване относно влиянието на отвори върху
диафрагменото поведение на стоманобетонни плочи при сеизмични
въздействия потвърждава необходимостта от провеждане на
подробни анализи в тази област на базата на аналитични модели на
конструкциите. Особен принос в това отношение дава
възможността за използване на съвременен софтуер, с помощта на
който да могат да се анализират множество вариантни решения.

В настоящото изследване са установени някои характерни
зависимости между отделните геометрични параметри на подовите
конструкции с отвори. На базата на разгледаните модели са
изведени няколко критерия, на които трябва да отговаря
геометрията на плочата, за да може тя да се класифицира като
корава или гъвкава диафрагма.

Получените резултати и направените анализи могат да
послужат като основа за бъдещи изследвания на поведението на
подови диафрагми при други зададени условия. Такива могат да
бъдат например наличието на отвори с друга форма и
разположение, наличието на повече от един отвор, наличието на
корави ядра и други.
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НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ

1. Дефинирани са необходимия набор от геометрични
параметри, влияещи върху поведението на подовите
диафрагми, както и критерия за оценка на това
поведение;

2. Определено е влиянието на геометричните параметри
върху диафрагменото поведение на стоманобетонните
плочи;

3. Предложени са нови критерии за оценка на поведението
на подови диафрагми при сеизмични въздействия.

ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ

1. Систематизирани са научните изследвания за
поведението на стоманобетонни плочи със и без отвори
като подови диафрагми;

2. Идентифицирани и систематизирани са основните
методи за изследване на диафрагменото поведение на
стоманобетонни плочи;
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НАСОКИ ЗА БЪДЕЩИ ИЗСЛЕДВАНИЯ

1. Изследвания върху диафрагменото поведение на плочи с
отвори с кръгла и правоъгълна форма.

2. Изследвания върху диафрагменото поведение на плочи с
повече от един отвор.

3. Изследвания върху диафрагменото поведение на плочи с
наличие на корави ядра.

4. Изследвания върху диафрагменото поведение на плочи,
подпрени на вертикални носещи системи с различни
коравини.
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