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ТЕОРИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

3. А. Апагпрпян

Определение оптимального сечения железобетонных 
плит с учетом влияния изменения их собственного веса

Простор в выборе процента армирования при расчете железобе­
тонных конструкций но теории критических нагрузок, узаконенной 

| ь Советском Союзе, дает возможность принимать экономически наи- 
| выгодные решения.

В свое время, вслед за опубликованием проф. А. Ф. ..'1олейтом 
| метода расчета железобетонных конструкций по критическим нагруз­

кам. нами была предложена формула для определения экономически 
| наипыгодного (оптимального) процента армирования изгибаемых же­
лезобетонных элементов прямоугольного сечения [1. а].

Аналогичные формулы, несколько позднее, были предложены 
другими авторами |2,3|, а также нами [I, б|.

При выводе указанных формул нс учитывалось влияние измене- 
' нин собственного веса элемента при изменении процента армирова­
ния Ест это приемлемо для конструкций, в которых собственный 
пег составляет незначительную долю общей нагрузки, то для кон­
струкции со значительным собственным весом, каковым являются, в 

I частности, железобетонные пли ты, неучет указанного фактора приво­
дит к существенной погрешности. Как показали произведенные нами 
Мспосредсгвенные детальные расчеты [1, в], учет влияния изменения 

^собственного веса плит может изменить оптимальный процент арми­
рования довольно значительно, в некоторых случаях даже до двух 
раз. При этом, как и следовало ожидать, изменение происходит в 
сторону повышения оптимального процента армирования.

Решение задачи определения оптимального процента армирования 
с учетом влияния изменения собственного веса встречает значитель­
ные затруднения. Как показали работы некоторых исследователей 
[4,5|, точное решение задачи весьма сложно и не приводит к прак- 
пшеским результатам.

Нами получена сравнительно простая формула оптимального 
процента армирования плит при некоторых упрощающих допущениях. 
Ниже даем вывод этой формулы.1*

' В настоящей статье рассматриваются балочные или гы. Полученная формула 
может быть распространена и на плиты, опертые по контуру при их квадратном 
очертании п плане. Обшин же случай плит, опертых по контуру, будет нами ра­
зогрей особо

г Навестил 1,6- 34
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Стоимость единицы площади железобетонной плиты (S) может 
быть выражена следующим образом:

S h0S6 1 sF ;i Y ;1 s a C, (I)

где: h„ полезная высота сечения пли гы.
Fa плочщдь сечения рабочей арматуры.
а—конструктивный коэфициент арматуры.
So —стоимость единицы объема бетона в деле.
Sa стоимость единицы веса арматуры в деле, 
уз удельный нес арматурной стали,
С постоянная величина (стоимость защитного слоя, опалубки 

и пр.)
Разобьем площадь сечения рабочей арматуры (Fa) на две части:

Fa =Fa, 4-Fa„

где Fa, площадь сечения арматуры, 
всей нагрузки на плиту, кроме ее 
Fa.. площадь сечения арматуры, 
собственного веса плиты.
Тогда уравнение (1) примет вид:

воспринимщОщен усилие от 
собственного веса,
воспринимающей усилие от

S --h0Sf։-{“sFa,YaSa տՐ Sa C. (2)

Без большой погрешности можно считать, что площадь сечения 
арматуры, воспринимающей усилие от собственного веса (ИаД явля­
ется постоянной величиной, не зависящей от толщины плиты. Дей­
ствительно, по теории железобетона:

где

зить

где:

Fa.
кМ2

ф110’
(3)

М2 изгибающий момент от собственного веса или гы, 
к—коэфициент запаса, 
тт предел текучести арматурной стали,

отношение плеча внутренней пары к полезной высоте сечения.
Изгибающий момент от собственного веса плиты можно 
сл ед у ю щ и м о б ра зо м:

M..=37/h(lYl-,

,3 коэфициент, зависящий от условий опирания плиты, 
h лт. отношение полной и полезной толщины плиты, 
"0

у-объемный вес железобетона,
I расчетный пролет плиты.

Подставляя значение (4) в уравнение (3), получим

Р гаа= Ծ1 ф

выра­

(41

(5)
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В этом выражении все величины являются постоянными, кроме 
9. которая зависит в весьма слабой степени от процента армирова­
ния и может быть принята за постоянную.

Таким образом Ь’а_, а следовательно и член На. Sa в уравнении 
(2). могут считаться постоянными.

Обозначая
z՝'a J՜ лnSa 4 С — Сյ, 

инеем
S~ hMSo 4-sF.ija Sa -}-С։. (6)

Пользуясь уравнением (6) нетрудно получить оптимальный про­
цент арматуры Fa„ воспринимающей усилие от всей нагрузки, кроме 
собственного веса плиты.

Обозначим

S hoSo ap։h0Ya Sa С։ (7)

Приравнивая нулю первую производную S по р։, получим

|Ж' = Տծ ֆ- ֊I £V3 Sa ( И„ i « О. (8)
<?խ OPi ՚ է ֊Փւ )

Для определения^11" воспользуемся выражением изгибающего 
<7»1]

момента (М։) от всей нагрузки, кроме собственного веса плиты. В 
соответствии с основной расчетной формулой изгибаемых элементов

М, = |ւ։հս-Qi ( I - 0,5р, p-Y (У)
\ кн /

Ввиду неизменяемости несущей способности плиты производная М։ 
ио |i| должна быть равна нулю:

»М։ /... օհո ... \/ . _ -7) \ _ ... , <тт( 2М‘°’ТИ, • О.он.-հ’^-^ ֊0.

откуда

1одставляя

ժհ խ ( 14 IT 1 ) 
уПр \ КИ _/
ժ<*-՜ Sftfl-O.SH,’1 )

(io)

4ժհ0
полученное значение (7р։ 

в уравнение (8) и решая его

относительно р։, получим:

14 =
_______ 1_

Sa
‘Y։ ֊տր

аг
Ки

(11)
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т. е. точно такое же выражение, какое имеется для оптимального 
коэфициента армирования без учета влияния изменения собственного 
веса.

Поскольку арматура для восприятия усилия от собственного 
веса плиты (Fa2) постоянна, то для получения общею оптимального 
коэфициента армирования необходимо к р, по формуле (11) добавить 
Pj—коэфициент армирования от собственного веса. В соответствии с (о)

14 =
Faa к.Зт/уР
h„ от ?h0

Здесь h„ представляет собой оптимальную полезную высоту сечения 
плиты, соответствующую оптимальному армированию.

Приближенное значение оптимального h0 получится из выраже­
ния (б), если приравннть нулю первую производную S по hM. прсд- 
варителыю подставив

F յ = -—
՜ ՜^հ(1

и принимая ср за постоянную:

ԺՏ с 
ժհ„- Se

BKMjSaya _
Gj Չհ,,2

откуда

h,֊ I
| Si փՏճ

Подставляя в уравнение (1'2) полученное выражение, а 
также

(13)

М։=?рР.

где р нагрузка на единицу площади плиты без собственного веса, 
получим

|Ъ ГТ , /-------- ՜տ,
г V Տ6

(14)

Принимая Tj—1,2; գ 7 8; tya |(): у 
с некоторым округлением получим 

_____
Sa ’ 

Պ Տ6
(15)

где приняты следующие единицы измерения: ՝' -кг м'х\ р кг 1 .и; 
а, — кг;см1\ Sa —руб т; S6 руб лг.

В итоге общий оптимальный коэфициент армирования железо֊ 
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бетонной балочной плиты с учетом влияния изменения ее собствен­
ного веса определится следующей формулой:

ՏՔ а
Ю ___֊.!_

S6 R*

(16)

Srt

»л_1 J25OO 6.67 
w-Ի յ IQ-

Выражение —* 1 - можно назвать параметром полезной нагружен- 

иости конструкции. Чем меньше этот параметр, тем больше опти­
мальнее армирование. С другой стороны, чем меньше объемный вес 
железобетона (например легкий железобетон), тем меньше оптималь­
ное армирование.

Для наглядного выявления значимости второго члена в формуле 
(16), выражающего влияние изменения собственного веса, приведем 
пример расчета.

Пусть дано —6,67; $'։ - 10: 110 кг։ем'-\ =
I •> Ofi

—2500 кг:см*: у—2,4 т м\
По формуле (16)

О.0082-М),0046=0,0128
И 2500.10

или 1,28%.

Как видно, собственный вес плиты играет значительную роль 
в решении вопроса об оптимальном армировании.

Значения оптимального процента армирования по формуле (16) 
хорошо сходятся с упомянутыми выше результатами наших непосред­
ственных вычислений (1,6]. Поэтому формула (16) может быть реко­
мендована для применения на практике.

После вычисления оптимального процента армирования сечение 
плиты может быть определено обычным способом или по предло­
женной нами ранее (1, г] формуле.

Поступило 4 XI 1948.

Ингпп.Ч Строительных Материалов 
н Сооружений

’ Наук Армянской ССР.
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1Հ. Ik. Հւս<յա<[ործյսւ1ւ

եՐԿԱ^ԱՐեՏՈՆ ՍԱԼեՐՒ ՕՊՏհՍ՜ԱԼ ZUS<U№h ՈՐՈՃՈՒՄԸ՝ ZlElb 
ԱՌՆեԼՈՀ ՆՐԱՆՑ ՍեՓԱԿԱՆ ԿՆՌՒ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա Մ Փ Ո Փ ո Ի Մ

Ե րկաթարեսսւն կսնսէսրո».կցիանե րի երկաթավորման <>պսւ ի մ ա [ ւոոկսս֊ 
'հերի ււրոշմ ան սոմար մինչև այմ մ ղոյէէէթյւսն սւնեէքէւղ րանաձե եր ր 
հաշվի չեն inn’ll ill մ կսնււարսւ կւյիաների սեփական կշո ի փ ո փ и/и и, ի! յան ա ղ֊ 
ղերու թյունրւ l/.jr/ ա՛ս ա ես ո ւ մ ր էական սխալ Լ աոաՀաւյնրրւ մ սա [երի /»р- 

կաթավորմտն Օպւէէիմսպ աոկաւր ււր՚4շև(իրէք քանի որ նրան ւյ սեփական կշ"ի 
I/ ե рլ։ նշ ան ա կա/ ի I/ Լ ւ

^նււրի ճուլկիս» րււծսէմր շ ա ւ/ւ ա ւյա՚հ ц [iiupi] Լ ե ւ/ и րծն ա կա՛հ արդյւո՚ււ- 
./>/’ */» ^tuuifliuiifi II ի քանի պա րդա tj սււքնևր կաաարելււէ1 \ ե ւյ ի՚հ ա կ ի՚հ հա֊ 
2>պվել Լ սաանսղ երկաթաքւեասն ոսպերի երկաթա//чրմiu'ji Օպտիմալ mu֊ 

կոսի ււրսշման համար մի համեմաաարար պարզ րան՚տ ձե (1G), "րի մե9 

հաշւքի Լ աոնվտծ նրանքք սեփական կշււ ի փււփււիւու թ յան uj t/r/ ե ւյ ա թ jut ն ր է
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