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Пропонується метод розрахунку міцності нормальних перерізів залізобетонних елементів на основі оп-
тимізаційного підходу. 
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Стан проблеми та задачі дослідження 

Ефективне проектування залізобетонних 
конструкцій можливе при застосуванні оптимі-
заційних методів. Задача оптимального проек-
тування окремої конструкції зводиться до того, 
що з декількох конструктивних варіантів необ-
хідно вибрати такий, що буде відповідати екст-
ремальному значенню критерію оптимальності. 
В якості критерію можуть бути прийняті такі 
показники як вага конструкції, вартість її виго-
товлення, довговічність, приведені витрати та 
інше. Методи знаходження значення критерію 
оптимальності  на сьогодні залишаються пред-
метом досліджень і в загальному випадку їх 
можна виділити в чотири окремі групи: 1) дете-
рміновані [1]; 2) еволюційні [2, 3]; 3) випадкові 
(стохастичні); 4) комбіновані. У нормах [4] ре-
алізовано оптимізаційний підхід до розрахунку 
міцності зігнутих та стиснутих залізобетонних 
елементів. Вичерпання несучої здатності ви-
значається досягненням максимального згина-
льного моменту або поздовжньої сили в розра-
хунковому перерізі. 

Розрахунок міцності нормальних перерізів 
зігнутих залізобетонних елементів згідно норм 
[5] полягає у перевірці передбачає перевірку 
умови y   . Суть такої перевірки полягає у 

визначенні межі переармування та встановлені 
потреби в стиснутій арматурі sA . Межа пере 

армування y  визначається за емпіричною фо-

рмулою, яка дає надійні, але дещо завищені  
результати  

Метою роботи є застосування оптиміза-
ційного підходу в розрахунку міцності норма-
льних перерізів залізобетонних елементів непе-
реармованих поздовжньою розтягнутою та сти-
снутою арматурами 

Викладення основного матеріалу 

Пропонується розрахунок міцності залізобе-
тонних елементів непереармованих поздовж-
ньою розтягнутою pA  та стиснутою sA , котрий 

дає змогу проектувати елементи з мінімальни-
ми витратами арматурної сталі. 

Розглядається елемент у стадії руйнування, 
коли досягається граничний стан поздовжньої 
стиснутої та розтягнутої арматур у нормально-
му перерізі (рис.1) та в бетоні стиснутої зони 
цього перерізу. Напруження у стиснутій зоні 
бетону досягають максимального значення bR  і 
розподіляються рівномірно по висоті стиснутої 
зони X . 

 
Рис. 1. Розрахункова схема нормального  

перерізу 

У задачі визначення кількості арматури не-
відомими є висота стиснутої зони бетону X, 
площа розтягнутої pA  і стиснутої sA  арматур, 

напруження p . Розміри перерізу елементу b , 

h , sa , pa , sa , площа конструктивної арматури 

sA , характеристики міцності бетону bR  і арма-

тури pR , scR   вважаються заданими.  

Для визначення невідомих використовуємо 
два рівняння рівноваги 

0; 0p p s s b b sc sX A R A R A R A      ; (1) 

0 0 00; ( / 2) ( ) 0b b sc s sM M R A h x R A h a       . (2) 

Зовнішні зусилля в нормальному перерізі 
виражаються через параметр навантаження  
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Виконавши певні перетворення отримаємо 

 0p p s sm          ; (4) 
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Якщо з (4) та (5) виключити величину   то 
буде отримано залежність з невідомими 

, ,p s pm  .  
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 (6) 

Параметр s вважається відомим, так як ар-

матура sA  задається конструктивно. 
Невідомі величини знаходяться з умови мі-

німуму витрат арматури при дотриманні умови 
(6). 

Навколо розрахункового перерізу виділя-
ється елемент одиничної довжини 1l  , для 
армування якого необхідно витратити арматуру 

sA  та sA . 
Коефіцієнт об’ємного армування буде дорі-

внювати 
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Використовуючи безрозмірні параметри 
,p s   та s  формула (7) отримає вид  

 b b b
s p s

p s sc

R R R
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R R R
       (8) 

і буде цільовою функцією оптимізаційної задачі.  
Додатковим рівнянням для вирішення за-

вдання про перевірку міцності нормального 
перерізу буде умова що зв’язує рівень напру-
жень в поздовжній розтягнутій арматурі 

 1 0pm   . (9) 

Застосовуючи приведені вище залежності, 
можна сформулювати завдання про підбір не-
обхідної арматури як оптимізаційну: знайти 
величини ,p s   з умови мінімуму цільової 

функції (8) при дотриманні рівняння (6) і нері-
вності (9).  

Слідуючи [6], для поставленої оптимізацій-
ної задачі функція Лагранжа набуде вигляду 
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де 1 2,   множники Лагранжа. 
Для вирішення задачі використовуємо умо-

ви Куна-Таккера. 
1. Вимоги до знаку множників Лагранжа 

 1 20, 0    . (11) 

2. Часткові похідні функції Лагранжа 
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3. Додаткова умова 
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4. Умова доповнюючої нежорсткості вра-
ховує нерівність (9)  

  2 1 0pm   . (16) 

Якщо проаналізувати умови Куна-Такера то 
можна знайти з них рішення задачі, що задово-
льняє накладеним вимогам.  

З (12) і (13) слідує, що 1 0  . 
З (13) виходить, що складова в квадратних 

дужках менше нуля, тоді 1 0  . 

З (14) виходить, що 2 0  . 

Розглянувши умову (15) при 2 0   коефі-

цієнт 1pm  . 

Якщо скласти рівняння (12) і (13) при 
1pm   то отримаємо 
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З (12) та (14) при 1pm   можна визначити  
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При 0s   стиснута арматура не потрібна, 

тоді при 0s   з (6) площа розтягнутої армату-
ри дорівнює 
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При 0s   площа розтягнутої арматури ви-
значається за формулою 
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Площа стиснутої арматури визначається за 
формулою 
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Отримані залежності були перевірені розра-
хунками залізобетонних балок, при цьому кіль-
кість арматури розрахована за формулами (18) 
та (21) на 5 % менша від розрахунків за діючи-
ми нормами. 

Висновок 

Застосування оптимізаційного підходу в ро-
зрахунку нормального перерізу дає можливість 
отримати аналітичним шляхом залежності для 
визначення площі стиснутої sA  та розтягнутої 

sA  арматур. Доведено що оптимальна кількість 

арматури в нормальному перерізі можлива при 
досягненні максимальних напружень 

 1p p pR m    у поздовжній розтягнутій ар-

матурі. Конструкції розраховані за таким мето-
дом будуть непереармовані поздовжньою арма-
турою. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ МЕТОДОВ К РАСЧЕТУ 
ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Предлагается метод расчета прочности нормальных сечений железобетонных элементов на основе опти-
мизационного подхода. 
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THE APPLICATION OF OPTIMIZATION METHODS TO THE 
CALCULATION OF STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE 
ELEMENTS 

The method of calculation of strength of normal sections of reinforced concrete elements is offered on the basis 
of optimization approach 
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