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ТЕОРИЯ СООРУЖЕНИЙ

3. А. Ацагорцян

К расчету железобетонных конструкций 
на жесткость

Как известно, Нормы проектирования железобетонных кон­
струкций не требуют специального расчета на жесткость. Для обес­
печения надлежащей жесткости изгибаемых конструкций Нормы 
лишь ограничивают отношение толщины конструкций к ее пролету

. Покажем, что при таком ограничении допустимая жесткость 

конструкций меняется в широких пределах.
Жесткость изгибаемых конструкций, как известно, характери­

зуется величиной относительного прогиба ^֊֊ ) при расчетной наг­

рузке. Прогиб изгибаемых элементов (f) при равномерно-распре­
деленной расчетной нагрузке (q) выражается формулой

НВ
3,—коэфмцнент, зависящий от условий опирания элемента, 
I—момент инерции поперечного сечения элемента, принятого 

юг< однородное бетонное (арматурой пренебрегается),
Е—модуль упругости бетона для изгибаемых элементов, прини­

маемый согласно-Нормам.
J Величины модуля упругости в Нормах приняты условные, учи­

тывающие трещинообразование. в растянутой зоне бетона, и выве­
дены нз опытов путем приравнивания теоретических про։ибо» фак­
тическим 11,2]. Конечно, эти величины нуждаются еще в уточнении, 
з особенности для различных видов легких бетонов. Подобная за­
дача входит в тематический план Института Стройматериалов и Соо­
ружений Академии Наук Арм. ССР.

Подставляя и формулу (1)
յ = փհհՀ

где •!» -коэфнпиеит, зависящий от формы сечения ( ьтя прямоуголь- 
В9Г0|'!>). Ь и h—ширина н полная высота сечения, получим:
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_f ( b՜) (-2)

՜'՜ *E

Из этой формулы видно, что при соблюдении данного предель- 
hкого значения -р жесткость элемента прямо пропорциональна на­

грузке на единицу ширины элемента ( ^ ) н обратно пропорциональ­

на модулю упругости бетона.
Нагрузка на единицу ширины элемента может меняться в ши­

роких пределах (например для плит обычно от 300 до 900 кг/м-, 
т. е. троекратное изменение), модуль упругости бетонов различных 
марок (как тяжелого, так и легкого бетонов) также меняется широ­
ко: двукратно и более. Следовательно допустимая жесткость эле­
мента по формуле (2) при соблюдении ограничений Норм меняется 
в весьма широких пределах. Например, для плит при 3-кратном 
изменении нагрузки и 2-кратном изменении модуля упругости по­
лучается 6-кратное изменение допустимой жесткости. Для балок 
эта изменчивость еще больше (не менее чем десятикратное). Ясно, 

hчто при таком параметре жесткости элемента, как - , невозможно 

назначить такую его предельную величину, чтобы избежать чрез­
мерной зыбкости конструкций в одних случаях и чрезмерной жест­
кости в других.

Более удобным параметром является процент армирования эле­
мента.

Действительно, подставляя в расчетную формулу 

значение изгибающего момента
M = >qP, 

где 3—кбэфициент, зависящий от условия опирания элемента, а так­
же выразив рабочую высоту сечения через полную

h

/№
V'b 1

получим:

h =» ГТ}

откуда
h

Подставляя это значение в формулу (2), получим:
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ւ______ ?■
(4)

Из этой формулы видно, что при определенном коэфициенте 
высоты г» чему соответствует определенный процент армирования, 
жесткость элемента обратно пропорциональна квадратному корню 
от нагрузки на единицу ширины. Следовательно, в случае ограниче­
ния процента армирования, допускаемая жесткость будет колебаться 
в более узких пределах, а именно при изменении нагрузки (для 
плит) от 300 до 900 кг/м2, изменение жесткости будет в )/3=1,7 
раз. Изменение же модуля упругости в некоторой мере компенси­
руется г1, изменяющимся при этом в обратном направлении. В итоге 
вместо шестикратного изменения допускаемой жесткости для плит 
в этом случае максимальное изменение не превышает двух раз.

Для более точного ограничения жесткости можно дать таблицы 
предельных процентов армирования в зависимости от нагрузки и 
марок бетона, по типу приводимых дальше.

Установление' предельного процента армирования из условия 
жесткости является более целесообразным также с точки зрения 
удобства расчета, т. к. по новой теории расчета обычно приходится 
заранее задаваться процентом армирования из условия экономики. 
При этом можно остановиться на меньшем из процентов армирова­
ния, определяемых обоими условиями. В случае же пользования 

հ
параметром -р лишь в конце расчета выясняется вопрос достаточ­

ной жесткости конструкции, что может потребовать перерасчета.
Какая минимальная жесткость может быть допущена для же­

лезобетонных конструкций? 13 старой литературе по железобетону 
допускаемой величиной относительного прогиба считалась 1/1000 или, 
в крайнем случае, 1/750. Для легкого железобетона проф. Ю. Я. 
Штаермано.м и инж. В. А. Сосулнным [3] дан график для определе­
ния допускаемой относительной толщины плит, исходя из величины 
относительного прогиба 1 750.

В Инструкции по легкому железобетону, составленной М. 3. 
Симоновым [4), допускается относительный прогиб от полезной на­
грузки не больше 1/750 и от полной нагрузки нс больше 1/500.

Какие же прогибы получаются по Нормам (ОСТ 90003—38, 
У—37--42)?

По подсчетам Таля и Костюконского [5] для балок и прогонов 
па тяжелого железобетона получается следующая картина макси­
мальных прогибов при предельном армировании: (см. табл. I).

Гзвсстия J, ?й 2—1 I
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Отношение величины прогиба к расчетному пролету для балок из тяжелого 
железобетона.

Таблица I

Назначение 
балок

հ 
'Г

Балки омюпро- 
летные Валки многопролетные

ПО 140

м

170

а р к п б с 
ПО

тон а
110 • 170

֊ <> 3 ° 1 3 ° 3

Главные 1'15 1
320

1
300

1
230

1
•150 370

1
330

ձ 
390

1
320

Второсте­
пенные 1/20 1

260
1

2об
Ն

260
1 1
1 370

1 
310

1 
340

1
2:.՚0

-1
340

1
280

Как видно из этой таблицы, при ограничениях Норм в отноше­
нии жесткости, все же получаются довольно значительные прогибы, 
превышающие даже величины, допускаемые для деревянных конст­
рукций. Ссылка на получение меньших деформации в действитель­
ности, ввиду отличия расчетных схем от действительных условий 
работы железобетонных конструкций, не является достаточной, 
ибо такое явление может иметь место не во всех случаях.

Посмотрим, какие наибольшие прогибы получаются по Нор­
мам в плитах. Для этого, прежде всего, выведем формулу наибольших 
прогибов, пользуясь формулой (2).

Принимая наибольшую характеристику ct-ченпя а=0,5. подста­
вим это значение в основную расчетную формулу для изгибаемых 
элементов:

I)

тогда

кМ = Ы։03Н„ Հ1 - 0.532).

кМ = 0.367 bb0: Ru.

Приравнивая
кМ = кфцР,

имеем
0.367 l)liy7R’u - K3qlB,

откуда <j 0.367 hoaR„

Подставим это значение --J-в формулу!?), одновременно заменив li0 че 

рез у , тогда

f 0.367 8.R„ 
max — ■ — ՚ , 

. , է = г- •’ •<3к ф ; Ет (5)
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Принимая Ф = -гх (для прямоугольных сечений), г, = 1,25 (для плит),

1 5•։։>. « - ֊ (для свободно опертых балочных элементов), а
Го оо 4

к=2, получим:

max — = 0,1468 ■-.1 ը h_ Соа)

По этой формуле подсчитаны нами наибольшие прогибы при
11 I л hl

условии ограничения֊- —-для тяжелого железобетона и ( _ I Лэ 4 I ՀՀ)
’.■л легкого железобетона в соответствии с Нормами/ Результаты 
подсчетов сведены в приводимую ниже таблицу 2.

Марки бетона

Т Мел ы Ո жсл с з о б е 7 о է;

.чгмкп железобетон "

плит

25 50 70 90 по 1 140 170 200

— ՛ 
1

1
238

1
222

1
206

1
200

1 
195

1 
179

1
158

1
134

1 
121

1
117 — — —

Как видно из этих подсчетов. Нормами допускаются для
•Весьма большие прогибы. Правда, эти цифры соответствуют случаю 
Ьвксимального армирования^ однако для обычно принимаемых про­
центов армирования, как увидим ниже, также получаются значитель­
ные прогибы. Для ясности картины нами произведен подсчет от- 
вадпельных прогибов свободно-опертых балочных плит в зависи- 
mociti от полной нагрузки на плиту. Подсчеты сделаны по формуле

12), полагая -, փ = ֊ и Ь=1. Одновременно вычислены полу- 
•зо4 1 ձ

чнюпшеся при этом величины процентов армирования, пользуясь 
•фор--хлой (3) и расчетными таблицами. Результаты подсчетов при­
водим в таблице 3.

•ПО Нормам 1938 г. и 1942 г. (ОСТ 90003-38 н У—37—12). В нормах Мннн- 
:$hjktkj строительства предприятии тяжелой индустрии 1946 г. (Н—2—46) вообще 
ill»» указаний о жесткости элементов.

Ж»-г. 11 1
v-ссаи при ограничении — (й соответствии с У-37 —42) расчет вести. 

bs«U.: uj величии модулей упругости. принятых в Нормах 1946 г. (Н—2—46). то 
Lpo։u6u получатся и пределах
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Таблица 3.

Вид железобетона Марки 
бетона

Полная расчетная нагрузка <| к.՝;м~

300 400 500 600 700 800 900

Легкий железо­
бетон

50 1
1/382

0.32

1/287

0.44

1/230

058

1/191

0.73

1/164

0.90

1/157

1.00

1/166

1,00

70

Г 
1

и0/"

1/478

0.31

1/358

0.42

1/2г7

0.54

1/239

0,67

1/205

0.80

1,179

0,95

1/160

1.10

1/182

1.03
90

f 
Т

է*%

1 546

0.30

1/410

0,41

1/828

0.52

1/273

0.65

1/234

0.77

1 205

0,90

110

( 
т

•л’/’

1/640

0,30

1/481

0,41

1/385

0.52

J j321

0.63

1/27S

0.75

1/235

1.80

1/240

0,87

1/211

0.99

Тяжелый железо­
бетон

90
Г 
1

9%

1/519

0.63

1/412

0,§2

1/330

1.15

1/275

1.46

1/254

1.80

1/270

1,80

110
ք

*1

!л'7о

1/624

0,62

1/468

0.80

1/375

1,11

1/312

1.84

1.267

1,66

1/23=1

2,05

1/227

140
f 

1

Р’/п

1/700

0,61

1/524

0,78

1/419

1.08

1/349

1,38

1/300

1.58

1/263

1.90

1/233

2Ջ

170
_լ 

1

Н°/о

1'800

0.60

1/600

0.78

1/480

1,05

1/400

1.30

1/343

1.55

1/300

1.83

1/267

2,10

200
j
Г

1/900

0,60

1/675

0.78

1/540

1,05

1/450

1.29

1/385

1,50

1/337

1.78

1/300

2,03
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Таблица 3 показывает, что:
I. Допускаемый прогиб не постоянен и колеблется в весьма 

широких пределах.
2. Величины допускаемых прогибов значительны не только 

прп предельном армировании, но и при обычных процентах армиро­
вания и при обычных нагрузках.

3. Ограничение относительной толщины конструкции по Нор- 
м..м не лает возможности применять высокие и даже обычные про­
центы армирования при малых нагрузках.

Исходя из вышеизложенного, мы считаем более целесообраз­
ным для обеспечения надлежащей жесткости железобетонных кон­
струкций назначать соответствующие предельные проценты армиро­
вания взамен принятого ограничения относительной толщины. Для 

этого необходимо задаться величиной допускаемого относительного 
мрогнба. Как мы уже увидели, наши Нормы по железобетону 
допускают прогибы, во многих случаях превосходящие тако­
вые для деревянных конструкций. Нам кажется, что не. следовало 
бы перейти предел, установленный для деревянных конструкций 
вз условия сохранности штукатурки*.  Этим пределом для меж­
дуэтажных перекрытий по Нормам и Техническим Условиям проек­
тирования деревянных конструкций (ОСТ 90001-38) является отно­
сительный прогиб

* Конечно при этом в железобетонных конетру кцнях действительная жест- 
I .аость будет несколько пище, ввиду неучитываемых в расчете факторов; однако 
ЕйОследует считать нормальным, ибо к железобетонным конструкциям должны 

бить предъявлены большие требования в отношении жесткости, с целью умсньшё- 
Гши трепцигообразования. Вообще говоря, вопрос о величине допускаемого прогиба 

пмезобстоштых конструкции должен быть специально проработан, Эта величина 
шол<ш быть нормирована днференцировзнно для конструкций различного назеаче-

Ик 1 350-

Основываясь на этой величине, дадим значения предельного 
лрмпрования из условия жесткости. Из формулы (4) имеем:

Для свободно-опертых балочных плит, подставляя ?==_§՜.

ր“ՅՑ4' $ = 12՜’ b = Լ у = 350՜’ к 2’

3 /-------I имеем 1
г=28,3 Ц■ Г Խ q (4‘) 
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где ц —выражено в кг'։м\
Е — в кг/см2.

Определяя по формуле (4 ) предельные величины коэфициента 
высоты, можно по обычным расчетным таблицам найти соответ­
ствующие предельные величины процента армирования. На основе 
такого расчета ниже, в таблицах 4 и 5, даны предельные проценты 
армирования свободно-опертых балочных плит из легкого и тяжело­
го железобетона при различной интенсивности нагрузки.

Таблица 4
Предельные проценты армирования для свободно-опертых балочных плит из

' , Г 1 Vлегкого железобетона по условию жесткости (при -р — -^1

<1 кг/.ч’ ;*  % Для марок бетона;

50 70 90 по

300 0.34 0.39 0.42 0-46

400 0.38 0.43 0.46 0.52
500 0,41 0.47 0.50 0,56
600 0.44 0.50 0,54 0.(30

700 0.47 0.53 0,57 0.63

900 0.50 0%56 0.60 0-66

900 0.52 0.5Տ 0.63 0.69

Таблица 5
Предельные проценты армирования для своботно-оперт их. плит из тяжелого 

железобетона по условию жесткости (при у— — .,1լ()

q л'г/ж-'
для марок бетона:

90 ПО | 140 | 170 | 200

300 0.88 1,00 1,10 1.18
400 1.00 1,06 1.10 1.22 1,30
500 1.10 1.16 1.20 1.33 1.42

600 1,18 1.24 1,30 1,43 1,53

700 1,26 1,32 1,$Э 1,51 1.62

800 4,83 1,40 1.46 1.58 1,70

900 1,40 1,47 1,53 1,65 1,78
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Принимая упрощение такого же характера как и в Нормах, 
можно установить предельные проценты армирования плит незави- 
ошо ог нагрузки и марок бетона. 'Гак, в случае свободно-опертых 
балочных плит, на основании таблиц 4 и 5, можно, например, уста- 
Вдо:

для легкого бетона—<1,4%, 
для тяжелого бетона—1,0%.

При этом колебания допускаемого относительного прогиба бу- 
րր в более узких пределах, чем по Нормам, при чем меньшие 
прогибы будут соответствовать большим нагрузкам, что более це­
лесообразно, чем наоборот, как это имеет место по Нормам.

[ Любопытно отмстить, что одни и те же предельные проценты 
>рмпрования могут быть приняты как 1ля свободно-опертых, так и 
для защемленных или неразрезных плит.
I Действительно, из формулы (4.) видно, что при изменении ус­
ловий опирания относительный прогиб при данном проценте арми-
реванш։ и при прочих равных условиях зависит от 
юуэфицвентов

соотношения

з

Для свободно-опертой балочной плиты

5

38*  (|)
= 0,295.

Для балочной плиты, защемленной на опорах

К=1 _ змШ/։ = 0,306;

г. е. разница этих соотношений (или относительных прогибов) не 
превышает 4%.

Подсчеты показывают, что и в случаях упругой заделки (не- 
рзрезные плиты), при данном проценте- армирования, величина наи­
большего прогиба отличается мало от таковой, соответствующей 
•:лтчзк> свободного опирания.

Для плит, опертых по контуру, получается несколько иная 
ыртнна.

I Пользуясь данными акад. Б. Г. Галерки на [6] о величине ։гро- 
■нбов свободно-опертых по контуру плит (при коэфицненте Пуассо­
на, равным нулю) и принятыми для расчета железобетонных плит 
таблицами Маркуса—Лезера, дающими величины наибольших изгиба­

вши։ х моментов для того же случая, получим:
|ж|н||[ . ՜լ /

При квадратной плите (-^=1)



?■'> (__ !___V/зV 27,43 >

пр» прямоугольной плите с отношением сторон = 2

0,0101 = 0,347.

Из этого следует, что для плит,опертых по контуру, величину
предельного процента армирования в каждом направлении необхо­
димо снизить по отношению к таковому для рабочего направления 
балочных плит. С целью обеспечения той же степени жесткости, что

было нами принято выше для балочных плит

случае можно установить следующие пределы:

для легкого железобетона О,3°/о, 
для тяжелого железобетона 0,6%. 

При заделанных по контуру плитах,
когда

когда

0,00126

;_ *_
55,74 /

0,525.

0,00253
= 0.361.

Как видно, в этом случае также защемление опор не изменяет 
•существенно величину прогибов при данном проценте армирования.

Аналогичным способом нами установлены предельные проценты 
армирования из условия жесткости для балок.

В нормах (У—37—42) рекомендуется толщину плит подобрать

так, чтобы величина տ0 = кМ Л
R Ь1П была в следУЮ1ЦИХ пределах:

а) для балочных плит' 0,1 0,2;
б) для плит с перекрестной арматурой в каждом направ­
лении 0,1—0,15.

Из основной расчетной формулы изгибаемых элементов
s0 = a( 1—0,53 а), 

откуда «=■-0,94 — 1/0,88 1,89 s0 '
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Из этого уравнения получается:
ддя балочных плит при տօ=0,2 а = 0.23;

так как шаха = 0,5, то а = 0,45 шаха.
для плит с перекрестной арматурой при տ0 0,15 «=0,165;

так как шаха = 0,5, то « = 0,33 ma ха.
Указанные высшие пределы для плит, хотя они только реко­

мендуются п не являются обязательными, согласуются с установ­
ленными нами пределами при низких марках тяжелого бетона 
(90—110 кг/слр).

При высоких же марках тяжелого бетона и при легких бето­
нах указанные Нормами пределы являются высокими и не обеспечи­
вают достаточную жесткость плит.

Мы считаем необходимым, исходя из условий жесткости, уточ­
нить в Нормах величины предельного наивысшего армирования и 
сделать их обязательными.

В заключение покажем, что при расчете по „классической* 1 
теории железобетона, исходящей из определенных допускаемых 
напряжений и постоянного значения модуля упругости бетона, огра­

ничение ֊-действительно гарантирует заданную жесткость конструк­

ции. Для этого подставим в формулу (2) значение из расчет­

ной формулы по классической теории

հ0 = Գ / м = ,'faP 
у— ’V ь -

где коэфнциент с, определяется по допускаемым напряжениям. 
Получим:

■ Т ■=---- ?-՛—г- <б)
W Нс, U

Величина для данного типа конструкции постоянна (напри­

мер для свободно-опертой балочной плиты 1,25, для свободно-опер­
той по контуру плиты 1,17 и т. д.). Следовательно, при постоянном

Е и с, относительный прогиб (-р) данного типа конструкции одно­

значно определяется относительной толщиной ).

Любопытно отметить, что подобную же зависимость дают Аме­
риканские Нормы по железобетону, основывающиеся также на 
„классической" теории.

При испытании железобетонных конструкций иод пробной наг­
рузкой. равной 1,5 расчетной нагрузки, Американские Нормы 
1945 г. |7| требуют, чтобы величина наибольшего прогиба не пре­
восходила (в наших обозначениях.)
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12000 հ *

* По проекту Американских Норм 1916 г. (8] эта же формула лается при 
пробной нагрузке, равной двойной полезном нагрузке и 1 2 собственного г.еса. 
Однако, при этом разрешаются прогибы, превышающие до грех раз величины» 
получающиеся по формуле (7). если остаточные прогибы невелики.

Эту формулу можно представить в виде
]__________

12000
(7)

т. е. относительный прогиб и относительная толщина конструкции 
связаны постоянным коэфмциснтом$. Это положение станет вполне 
понятным, если вспомнить, что по „классической“ теории при из­
вестных допускаемых напряжениях получается постоянный процент 
армирования (например при ад = 50 кг/см*,  Հ = 1250 кг,'см1 и п-15, 
всегда 11=0,75%).

Из вышеизложенного вытекает, что ограничение относительной 
толщины конструкции, пригодное при расчете по ..классической“ 
теории, недостаточно при расчете по новой теории железобетона.

Институт Стройматериалов и Спору женин 
Академии Наук \рм. ССР Поступило 21 VI || 1947.
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Р. и. Հէէւ<|ւս<|է>րծյսւն

ԷՐԿԱՌԱԲեՏՈՆ ԿՈՆՍՏՐՈհԿՅՒԱՆԵՐհ ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ 
ՇԱՇՎԱՐԿՒ ՇՈՒՐՋԸ

Ա Մ ♦ Ո Փ (I I' Մ

Բավարար կոշտություն ապահււվելու. համար երկաթարետոն կոնււարոլ կ- 
ւ)1<ս/ՆԼր{ւ նտխաղծ մա՛հ նորմաները սահմանափակում են Հոման են­

թակա կոնստրուկցիաների հաստության և նրանց РпЬ»^1*  հ***ր  արեր ու*  
թյոլնրւ ’ք^ննու թ յունր ցույց կ տալիս որ այղպի ոի ււտհմանափ ակման ղեպ- 
րւսմ կոնստրուկցիաների թույլատրելի կոշտությունը տատանվում կ րսյն 
ԼԼԱէհմաններւււմ, փոփոխվելով կանաղտն ղեպրերի համար մինչև 6* —10 սւն- 
ղաւքւ Աուս9արկվում Լ կոշտության ՛հոր պարամետր՝ երկաթավորման աո֊ 
կրարւ որ տալիս Լ թույլատրելի կոշտու թ յան ՛ատ ավելի փորր աէԱտանում^ 
ներւ Տրվոււէ են երկաթավորման տոկոսի ա ռ ա վ ե լա ւլոլյն մ եե ության՚հ ե ր ր 

ղան դեպրերի համար, ելնեքով կոշտոլթյան պայմանից) (Լսլտցուցվում 
է, որ այղ աոավելաւլոէ յն մեծությունները դործնականորեն կախված չե՚հ 
կեմեն '■•երի հենման պայմաններից!
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