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АНОТАЦІЯ: Розроблено метод оптимального проектування залізобе-

тонних балок прямокутного перерізу на основі критерію вартості та 

формули для визначення оптимальних параметрів перерізу. 

 

АННОТАЦИЯ: Разработан метод оптимального проектирования железо-

бетонных балок прямоугольного сечения на основе критерия стоимости и 

формулы для определения оптимальных параметров сечения. 

 

ABSTRACT: The method of the optimal designing of reinforce-concrete beams 

of rectangular section is offered on the basis of measure of value and formulas 

offer for determination of optimal parameters of section. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Залізобетон, оптимальне проектування, балки прямо-

кутного перерізу. 

 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ 

ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ 

ЗАВДАННЯМИ 

 

Зростання вартості будівельних матеріалів потребує вирішення 

проблеми зниження матеріаломісткості будівельних конструкцій. Одним із 

шляхів вирішення цієї задачі є застосування методів оптимізації до 

процесу проектування конструкцій. Оптимальне проектування є цілеспря-

мованим вибором параметрів конструкції, яке дозволяє отримати 

найкращий результат за певним критерієм. Для вирішення таких задач 
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доцільно застосовувати методи оптимізації, котрі дають можливість 

одночасно враховувати вплив різних факторів.  

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

 

Значна кількість робіт з оптимізації присвячена дослідженням у 

будівельній механіці та конструкцій із металу. Серед наукових праць, які 

стосуються досліджень в галузі залізобетону, як найбільш фундаментальну 

можна виділити роботу [1]. За кордоном питанням оптимізації будівельних 

конструкцій взагалі та залізобетонних конструкцій, зокрема, дослідниками 

приділяється постійна увага [2]. Залізобетонні конструкції є найбільш 

розповсюдженими, тому задача їх оптимального проектування є актуаль-

ною, особливо в теперішній час, коли гостро стоять питання енерговитрат 

та вартості будівництва.  

Застосування певного критерію оптимальності залежить від кінцевої 

мети, яка ставиться на початку проектування. За результатами досліджень 

в області оптимізації можна виділити два основних критерії оптималь-

ності: перший – конструкції мінімальної маси, другий – конструкції 

мінімальної вартості. На перший погляд, ці два критерії можуть дублювати 

один одного, наприклад менша маса – менша вартість і навпаки, але, як 

буде показано далі така залежність не завжди підтверджується. Повне 

врахування вартості, технологічних та інших факторів потребує значної 

кількості показників, що ускладнює задачу оптимізації. Особливо це 

стосується конструкцій із залізобетону, наприклад на собівартість виробу 

Сзб відповідно до рекомендацій [3] впливає до восьми чинників. Така 

значна кількість факторів, які впливають на собівартість конструкції 

ускладнює алгоритм оптимізації, тому їх можна об’єднати у два 

узагальнені критерії: Сб – вартість одиниці об’єму бетону та Са – вартість 

сталі у виробі. Тоді критерій вартості для залізобетону в загальному 

випадку буде являти собою вартість бетону та сталі у виробі 

б б а азб s
V

dV ,C V C VC   (1) 

де Vб – об’єм бетону в конструкції;  

Vа – об’єм сталі в конструкції;  

s  – маса 1 м
3
 арматурної сталі. 

У роботі [4] розглядається оптимальне проектування збірного 

залізобетонного перекриття за критерієм мінімальної маси. Окрім застосу-

вання різних критеріїв оптимізації дослідниками використовуються 

різноманітні методи оптимізації. Разом із методами математичного 
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програмування [5], які дають можливість отримувати рішення у вигляді 

детермінованих залежностей, в останні десятиліття широкого 

розповсюдження набувають еволюційні алгоритми, зокрема генетичний 

алгоритм. Результати застосування генетичного алгоритму для оптимізації 

залізобетонного ребристого перекриття наведено в роботі [6] де в якості 

цільової функції використовується критерій вартості.  

Метою статті є розроблення аналітичного оптимізаційного 

розрахунку балок мінімальної вартості з урахуванням нелінійних власти-

востей бетону. 

 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Задача проектування балок мінімальної вартості розв’язується як 

оптимізаційна за розрахунковою схемою, зображеною на рис 1.  

 
Рис. 1. Розрахункова схема: а – поперечний переріз елемента;  

б – епюра напружень у стиснутому бетоні та зусилля в арматурі 

 

Для розв’язування використовувалися наступні залежності та 

передумови: 

– рівняння рівноваги зігнутого елемента прямокутного перерізу 

0 0yd S c
X ; ,A Nf    (2) 

0 0С S Cуd
; M fM А Z ,  (3) 

де Nc – рівнодійна зусиль у бетоні;  

М – згинальний момент, на який необхідно розрахувати кількість 

арматури для прямокутної балки;  
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fcd , fyd  – розрахункові значення опору бетону та арматури;  

h – висота балки;  

b – ширина балки;  

d – відстань від центру маси розтягнутої арматури до верхньої грані 

балки;  

sa  – відстань від центру маси розтягнутої арматури до нижньої 

грані балки; 

– напруження по висоті стиснутої зони бетону Х1 розподіляються 

відповідно до діаграми повного стискання бетону згідно з ДБН В.2.6-

98:2009 

2 1 2c c cd y yy
( kf( , y ) ) / k ,   (4) 

де з урахуванням гіпотези плоских перерізів використовується 

заміна змінних [9] 1 1c c ,cdy y / / / ,X   

cd c1,cdk 1,05 ,E   

c  – деформація найбільш стиснутого волокна бетону ( у=Х1); 

1c ,cd  – деформація при максимальних напруженнях;  

cdE  – початковий модуль пружності бетону; 

– умова сумісності деформування бетону та арматури 

c s ;    (5) 

– критерій оптимальності для визначення площі арматури sA  та 

розмірів поперечного перерізу балки b x h, при яких вартість балки 

бC прольотом l буде мінімальна  

1 2оpt SWn б S
( AC( , ,..., ) , , b, h ) min .x x xK A   (6) 

Для визначення рівнодіючої в стиснутій зоні бетону Nc висоту 

стиснутої зони X виразимо через параметр w [7] 

1
2

1
0 1 2

X
y y

c ycd cd
y

k
d bf fN b X

k
.  (7) 

Висота перерізу з урахуванням рівнянь (2) та (3) дорівнює 

1

s xyd
c x s s

syd cd

f kAM
h k a aZ X

bf fA
, (8) 

де kx X1 – відстань від точки прикладання Nc до верхньої грані балки. 

Необхідну площу поперечної арматури swA  згідно ДСТУ Б В.2.6-

156:2010 можна попередньо визначити за формулою 
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Rd ,s
sw

ywd

SV
A

Z cotf
.    (9) 

У випадку для однопролітної вільнообпертої балки завантаженої 

рівномірним навантаженням при S=d/2, Z=0,9d та 1cot  вираз (9) 

можна записати у вигляді 

2 22
sw

ywd

, M
A

l f
.    (10) 

Значення цільової функції для прямокутних балок відповідно до (1) 

можна описати виразом 

2s sw swзб w ssб а
, , b, h ( d b ) / d )lh b l C C( AC kA A A , (11) 

де l – довжина балки;  

S – крок поперечної арматури;  

wk – коефіцієнт інтенсивності поперечної арматури;  

s 7,85 – маса 1 м
3
 арматурної сталі, т/м

3
. 

Аналіз функціоналу (11) показав, якщо ширина балки b 

зменшується, то зменшується вартість конструкції Сзб, але ширина може 

бути обмежена конструктивними вимогами. Якщо прийняти b=const, то 

розрахувати балку мінімальної вартості можна із умови sзб1min( ( ))C A  

0sзб

s

d ( )C A
.

d A
   (12) 
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Рис. 2. Вартість залізобетонної балки в залежності від відсотка армування 
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Отримано залежність для визначення оптимальної площі арматури  

бcd
s,opt

x
б syd yd cd а

M bf C
A

k
Cf f fC

.  (13) 

Залежність (13) дає можливість розрахувати необхідну площу 

арматури із умови мінімальної вартості при заданих характеристиках 

вартості бетону Сб та арматури Са у собівартості конструкції.  

На рис. 2 наведено результати з дослідження балки з наступними 

параметрами: b=150 мм, М=90 кН•м, арматура А400, Са = 8000 грн/т, 

бетон В15 Сб = 700 грн/м
3
. Відношення b/d варіювалося, від 0,15 до 0,4, 

мінімальне значення вартості Сзб отримано при b/d=0,29 ( opt 0,79%). З 

графіка (рис. 2) можна побачити, що при зменшенні вартості бетону, а 

відповідно і маси балки вартість Сзб спочатку зменшується, а потім 

починає зростати.  

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Застосування критерію мінімальної вартості дає можливість 

проектувати більш економічні конструкції в порівнянні з критерієм 

мінімальної маси. 

2. Розроблено аналітичний оптимізаційний розрахунок балок 

мінімальної вартості з урахуванням нелінійних властивостей бетону. 

3. Отримано аналітичні залежності для проектування оптимальних 

балок на основі критерію мінімальної вартості. 
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