
при шаге ферм 1 2 ,0м  c o n s t  = 0,5 .

Приведенные выше рекомендации по определению ^ отно­
сятся к покрытиям, не имеющим переломов верхнего пояса,Для 
двухскатных покрытий эффективная ширина в средней части про­
лета существенно снижается.

В табл. 2 приведены значения ^  ^ » вычисленные для ста­
лежелезобетонных двухскатных ферм.
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Л.Н.Фомица, Ю.В.Попков

ОСОБЕННСЮТИ ОПТИМИЗАЦИИ СЕЧЕНИЙ КОЛОНН ПРИ 
МНОЖЕСТВЕ СОЧЕТАНИЙ ВНЕШНИХ УСИЛИЙ

Одна из основных задач в области повьшіенйя эффектив­
ности и качества железобетонных конструкций массового при­
менения -  дальнейшее улучшение конструктивных решений на 
основе использования методов оптимального проектирования[ l ] .  
Оно предусматривает создание наиболее экономичных (по како­
му-либо критерию) конструкций и в то же время отвечающих 
всем предъявляемым к ним требованиям по прочности, долго­
вечности, жесткости и др. На практике оптимизация железо­
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бетонных конструкций встречает целый ряд трудностей [^2]. В 
частности, это ограничения, накладываемые нормами при рас­
чете по прочности, жесткости и др., которые выражаются дос­
таточно сложными зависимостями, прерывными функциями,Мно- 
гие расчетные данные вообще не поддаются аналитической за­
писи и поэтому представляются в табулированном виде.

Такого типа задачи решаются методами последовательного 
анализа вариантов, чрезвычайно трудоемкими в связи с боль­
шими затратами машинного времени ЭВМ при переборе боль­
шого числа параметров в достаточно широких пределах.

Таким образом, как показано в работе [  2 ]  , широкое при­
менение методов оптимизации в практике проектирования тре­
бует приведения расчетных зависимостей к виду,удобному для 
использования методов математического программирования. 
Особенно это касается оптимизации сечений колонн различ­
ных зданий и сооружений, работающих в условиях множества 
сочетаний внешних усилий, которые возникают в процессе из­
готовления, транспортирования, монтажа и эксплуатации. Поря­
док составления основных сочетаний усилий, предусмотренный в 
нормах, в конечном итоге приводит к восьми комбинациям M и 
N  для каждого расчетного сечения колонн.

В большинстве случаев продольные силы N  в составе раз­
личных комбинаций меньше отличаются друг от друга,чем из­
гибающие моменты М, имеющие большой разброс значений 
по абсолютной величине и по знаку, что вызывает знакопе­
ременные напряжения в сечениях колонн. Подбор сечений ве­
дется, как правило, по одному, принятому за наиболее невы­
годное, сочетанию. Остальные сочетания служат для проверки 
условий несущей способности.

Запроектированное сечение должно максимально удовлетво­
рить всем комбинациям усилий. По существующим нормам рас­
чета этого можно добиться только методом многочисленных по­
пыток. Для решения такой задачи очевидна целесообразность 
применения высокопроизводительных ЭВМ. При этом удобнее 
всего оперировать программой с алгоритмом поиска оптимума, 
имея общее уравнение несущей способности вида M = £ ( N) ,ох­
ватывающее весь диапазон изменения начального эксцентриси­
тета ® o = M / N  о т О д о ' ”  . Необходимо иметь единое 
математическое выражение несущей способности сжатоизгибае- 
мого железобетонного элемента, в котором варьируемыми па­
раметрами были бы марка бетона, класс арматурной стали, 
размеры и форма поперечного сечения.
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в  ЦНИИпромзданий А. С. Залесовым [  3^ на основании боль­
шого опыта проектирования сжатых сечений обоснована необ­
ходимость создания единого уравнения несущей способности и 
номограмм для подбора сечения колонн. Анализируя графики 
несущей способности для внедентренно-сжатых элементов с 
симметричным армированием в координатах 

M  N
R  R  bh
пр °  пр °

автор делает вывод о том, что они близки к гиперболе 
(рис. 1 )

вида

(  C -  т )^ _ ( п - Р )  ^

А  В

Полученные зависимости использованы в руководстве [4 ] для 
расчета сжатых железобетонных элементов и применялись для 
проектирования сечений при помощи ЭВМ.

Наиболее характерными точками гиперболической кривой на 
рис. 1 являются: Пд -  пересечение кривой с осью п ; -
пересечение кривой с осью m ; вершина кривой -  точка экс-

лиз расположения этих точек позволяет сделать некоторью вы­
воды.

1. Изгибаемый элемент, имеющий несущую способность по 
моменту гпо , при создании равномерного обжатия до величины 

увеличивает несущую способность по моменту до значения
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2. Внецентренно-сжатые элементы, работающие с относи­
тельно большими эксцентриситетами в области значений про­
дольных сил от О до Пд,при создании равномерного предвари­
тельного обжатия увеличивают несущую способность по мо­
менту тем больше, чем больше начальный эксцентриситет.

3. Внецентренно-сжатые элементы, работающие с относи­
тельно малыми эксцентриситетами в области значений про­
дольных сил от Пд до п  , при создании предварительного об­
жатия снижают несущую способность по моменту и продоль­
ной силе, что подтверждается экспериментально .

Следовательно, величина экстремальной продольной силы 
п имеет решающее значение при выборе степени предвари­
тельного обжатия как иэгибаемьк, так и сжатых элементов.

Выбор зависимости m -  п в виде гиперболы не являет­
ся единственно возможным. Так, в СНиП П -2 1 -7 5  для бетон­
ного элемента используется уравнение

M  = - №  +
h
2 N ,2R  Ь 

пр
графиком которого является парабола с координатой точки экс­
тремума (вершины) п “  0 ,5 .

э
Нами предпринята попытка построения такой зависимости на 

основе представлений о действительной работе сжато-изгибае -  
мых железобетонных коротких элементов прямоугольного сече­
ния без учета гибкости при кратковременном воздействии на­
грузки. Получено уравнение вида

2
m = - oCn  + ( Gn  + у. ,

представляющее собой параболу с вершиной в точке экстрему­
ма ( m ; п ) (рис. 2 ).  Коэффициенты oL и fi , включа- 
юшие параметры сечения железобетонного элемента, в геомет­
рическом смысле характеризуют изменение кривизны ветвей 
параболы и скорость изменения значений M h N  ^ зависи­
мости от варьируемых величин Ь и h ,R  h R „ ,  и f '. Cbo-  
бодный член уравнения ^  указывает на точку пересечения с 
осью ш и представляет собой несущую способность при 
чистом изгибе.

Точка экстремума имеет координаты:

т Г  + 4 Л  •
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Значение величины п  , зависящее главным образом от процен­
та армирования, свидетельствует о непостоянстве координаты 
экстремальной точки и тенденции ее к уменьшению при уве­
личении процента армирования.

В пользу этого говорит также следующее рассуждение. Ес­
ли предположить, что несущая способность на внецентренное 
растяжение описывается частью ветвей гиперболы или парабо­
лы, расположенной ниже оси т ,  и точки (>^о) пересечения с 
осью п являются значениями несущей способности при цент­
ральном растяжении, то нетрудно представить, что при увели­
чении процента армирования сечения точка экстремума сме­
щается к оси m в связи с тем, что

N  = R
P а а

N = Rсж ас г? ■пр б

Рис. 2. Параболическая функ­
ция несущей способности эле­
мента.

Путем изменения параметров oi,, ^ и у- общего урав­
нения несущей способности можно регулировать форму кривой 
и получать многообразие графиков. Это дает возможность по­
добрать такую форму кривой, при которой сечению, имея за-г 
данные значения расчетных усилий,удовлетворяло наибольшее
количество точек M h N  ,что позволило бы наиболее выгодно ис­
пользовать материал железобетонного элемента.

Поиски оптимальной формы кривой возможно выполнить при 
помощи ЭВМ. В качестве исходных данных для этого имеем 
расчетные сочетания усилий:
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м . N , ;1 1 ’

м „2 2 ’

М.1 N. .

Программа может включать не только выбор коэффициентов 
уравнения,но также и варьируемые параметры, характеризующие
сечение, Ь и h , R  и пр R  ,Т 'а а

и P '

Оптимальное проектирование конструкций может дать су­
щественный экономический эффект. Приведенные примеры в ра­
боте [^2 J показывают, что даже типовые конструкции, совер- 
щенствовавшиеся в течение ряда лет, имеют резервы экономии.
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