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РЕЗЮМЕ 

Изследвано е влиянието на относителната височина на натисковата зона върху от-

носителния огъващ момент на плочогредови напречни сечения с плоча в натисковата 

зона и единична опънна армировка, подложени на огъване без наличие на осови надлъж-

ни сили. Приета е параболично-линейна работна диаграма на бетона в натисковата зона. 

Направено е сравнение с „традиционното” приемане на правоъгълна работна диаграма 

на бетона. Представени са таблични резултати за сравнение. Предложени са опростени 

методи за решение на такъв тип напречни сечения. 

Въведение 

Най-често в междуетажните конструкции стоманобетонните греди са монолитно 

свързани с плочите, образувайки плочогредови напречни сечения. Теорията на плочогре-

довите сечения с плоча в натисковата зона е напълно в духа на теорията за правоъгълно 

сечение – плюс допълнителна надстройка. 

Традиционното решение на обратната задача при изследване на плочогредови 

напречни сечения на огъване е приемането на правоъгълна работна диаграма за бетона в 

натисковата зона. Това решение може да доведе до неточност в крайните резултати, тъй 
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като при ниска височина на натисковата зона в зоната на плочата и при нулева линия в 

реброто, когато тя е близко до долния ръб на плочата, не може да се разчита изцяло на 

цялата площ на правоъгълната диаграма. 

 

Фиг. 1. Разположение на нулевата линия при крайно гранично състояние при 

плочогредово напречно сечение, армирано с единична армировка 

При едно плочогредово стоманобетонно сечение, армирано само в опънната зона 

(фиг. 1), в зависимост от височината на натисковата зона са възможни два отделни 

случая 

– нулевата линия попада в плочата: fx h  или fh d  , 

– нулевата линия попада в реброто: fx h  или fh d  . 

Случай 1 – нулева линия, попадаща в плочата – fh d   

Както се вижда от фиг. 1, сечението формално може да се разглежда като правоъ-

гълно – бетонът в опънната зона се изключва от работа, а в натисковата зона приемането 

на правоъгълна работна диаграма няма да доведе до значителна грешка. За изчисля-

ването на този случай се използва изцяло апарата за правоъгълно сечение с единична 

армировка, като в съответните изрази, широчината на сечението b  се приеме равна на 

ширината на фланша effb , т.е. effb b . 

Реално в случай 1 имаме два подслучая: 

Случай 1а – деформацията в най-натиснатото бетонно влакно е по-малка от 

граничната – 
,sup 2c cu   . 

В този случай е необходимо да се наложи и ограничение на деформациите в опън-

ната армировка 
1

0,9
s ud uk
     , дори и в случая на работна диаграма на армировъчна-

та стомана с хоризонтален горен клон, за да може да се организира прехода от разру-

шение откъм бетона към разрушение откъм армировката. 

Този случай се получава при относителна височина на натисковата зона xd  , 

по-малка от граничната 
AB
  при линия АВ от граничните деформации в сечението: 

 
2 2

2 2 0,9

cu cuAB
AB

cu ud cu uk

x

d

 
     

     
. (1) 
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За класове бетон ≤ С50/60 граничната натискова деформация е 
2

3,5‰
cu
   , а 

граничната деформация в опънната армировка зависи от класа на дуктилност на 

армировъчната стомана и е 0,9 0,9.25 22,5‰
ud uk
      за клас на дуктилност А; 

0,9.50 45‰
ud
    за клас В и 0,9.75 67,5‰

ud
    за клас С. 

Следователно граничната относителна височина на натисковата зона в зависимост 

от класа на дуктилност на армировъчната стомана се получава: за клас А – 0,135
AB
  ; 

за клас В – 0,072
AB
   и за клас С – 0,049

AB
  . 

 

Фиг. 2. Еластична работа на бетона в натисковата зона 

При 
AB

    натисковата зона на бетона включва само част от квадратната пара-

бола и в зависимост от деформацията на най-силно натиснатото бетонно влакно ,supc , 

съгласно добре познатите формули, предложени от H. Rüsch [2], може да се получат 

коефициентите за пълнота на натисковата зона 
c  и разстоянието до центъра на тежест-

та ѝ 
G  – фиг. 2: 

 
 ,sup ,sup
6

12

c c

c

  
      при   

,sup 2,0‰c  , (2) 

 
,sup

,sup

3 2c

c

c

 
 


    при   

,sup3,5‰ 2,0‰c   , (3) 

 
 

 

,sup

,sup

8

4 6

c

G

c

 
 

 

   при   
,sup 2,0‰c  , (4) 

 
 

 

,sup ,sup

,sup ,sup

3 4 2

2 3 2

c c

G

c c

   
 

  

    при   
,sup3,5‰ 2,0‰c   . (5) 
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където    ,sup 1c ud udx d x         е деформацията в най-натиснатото бетонно 

влакно при деформация в опънната армировка 
1

0,9
s ud uk
     . 

В този случай равновесното условие за огъващите моменти добива вида 

 0M  ;    2
,sup 1Ed c c c eff GM F z b d        , (6) 

където  
2

,sup ,sup 21 1c cd c cuf
 

     
 

 е напрежението в най-натиснатото бетонно 

влакно за бетон клас ≤ С50/60. 

Откъдето за относителния огъващ момент, във функция на относителната височи-

на на натисковата зона, се получава следната зависимост: 

 
 

 
2

2
2

1 1 1
1

Ed ud
Ed c G

cueff cd

M
m

b d f

   
          

     

. (7) 

Случай 1b – деформацията в най-натиснатото бетонно влакно е равна на гранич-

ната – ,sup 2 3,5‰c cu     . 

В този случай имаме пълна параболично-линейна работна диаграма за бетона в 

натисковата зона и коефициента на пълнота 
c  и разстоянието до центъра на тежестта ѝ 

G  имат константни стойности: 

 
2

2

3 2
0,810

3

cu
c

cu

 
  



 и 
 

 

2 2

2 2

3 4 2
0,416

2 3 2

cu cu

G

cu cu

   
  

  

. (8) 

Равновесното условие за огъващите моменти, спрямо опънната армировка е 

 0M  ;    2 1Ed c c cd eff GM F z f b d       . (9) 

Откъдето относителния огъващ момент се получава: 

    
2

1 0,810 1 0,416Ed
Ed c G

eff cd

M
m

b d f
           . (10) 

Втори случай – нулева линия, попадаща в реброто – fh d   

За удобство Т-образната натискова зона се разглежда като резултат от изважда-

нето на две правоъгълни сечения – едното с натискова зона x x  , широчина effb b   и 

полезна височина d d   и друго с натискова зона f fx x h x h     , широчина 

eff wb b b    и полезна височина f fd d h d h      – фиг. 3. 
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Фиг. 3. Опростяване на плочогредово сечение при натискова зона в реброто 

В този случаи имаме пълна параболично-линейна работна диаграма на бетона в 

натисковата зона и съответните равнодействащи на усилията в нея и рамената на 

вътрешните сили за двете сечения са 

 c c cd c cd effF f b d f b d              и      1 1G Gz d d            , (11) 

  c c c c c eff wF b d b b d                     и    1 Gz d       . (12) 

където 
c
  и 

G
  са коефициентите за пълнота на натисковата зона и разстоянието до 

центъра на тежестта ѝ за първото правоъгълно сечение, които в повечето случаи може да 

се приеме, че имаме налична пълна параболично-линейна работна диаграма на бетона в 

натисковата зона и следователно са с константи стойности; 

    е относителната височина на натисковата зона за първото сечение; 

c
  и 

G
  са коефициентите за пълнота на натисковата зона и разстоянието до 

центъра на тежестта ѝ за второто правоъгълно сечение, които може да се приемат по 

формули, като ,supc  се замести с големината на деформацията на бетона 
c
  на ниво 

долен ръб на плочата, 

c cd
f   при 2 22‰ 3,5‰c c cu

        и  
2

2
1 1

c cd c cu
f       

  
 при 

2 2,0‰c c
     е напрежението в бетонното влакно на ниво долен ръб на плочата за 

класове бетон ≤ С50/60; 

   2 3,5c cu f fh d h d             е деформацията в бетонното влакно 

на ниво долен ръб на плочата за класове бетон ≤ С50/60; 
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fd d h    е полезната височина на сечението за участъка под долния ръб на 

плочата. 

  е относителната височина на натисковата зона за второто сечение, която във 

функция на относителната височина на цялото сечение се получава по формулата: 

 
1

f f f

f f f

x h d h h dx

d d h d h h d

     
    

    
. (13) 

Равновесното условие за огъващите моменти, записано за центъра на тежестта на 

опънната армировка, е 

     
2

2 2

0;

1 1 1 1 .

Ed Ed Ed c c

w
c cd eff G c c eff f G

eff

M M M M F z F z

b
f b d d b h d

b

          

 
                   
 
 


 (14) 

Откъдето относителния огъващ момент се получава: 

    
2

2
1 1 1 1

fEd c w
Ed c G c G

cd effeff cd

hM b
m

f b db d f

  
                    

  
  

. (15) 

Не трябва да се забравя, че относителната височина на натисковата зона трябва да 

се ограничава за да не се получи крехко разрушение на сечението преди в армировката 

да е достигната границата ѝ на провлачване. Тази височина се означава като 
lim
  и 

нейната стойност се определя при деформация в опънната армировка, равна на 

деформацията при достигане на границата на провлачване, т.е. 1s yd   : 

 
2

lim
lim 2 1

3,5

3,5

cu

ydcu s

x

d

  
    

     
. (16) 

А при пластичен анализ в зоните на пластичните стави относителната височина се 

ограничава до 0,45
bal
  . 

При приемане на правоъгълна работна диаграма за бетона в натисковата зона се 

ползват познатите формули за големината на относителния огъващ момент 
,r Edm : 

  , 2
0,8 1 0,4Ed

r Ed

eff cd

M
m

b d f
        при   1,25 fh d  , (17а) 

 
    

,

0,8 1 0,4 1 1 0,5eff w f f

r Ed
eff w

b b h d h d
m

b b

     
    при   1,25 fh d  . (17b) 

Влиянието на големината на относителната височина на натисковата зона   

върху големината на относителния огъващ момент 
Edm , при приемане на параболично-

линейна и правоъгълна работна диаграма за бетона в натисковата зона за различни 



 149 

стойности на отношенията fh d  и eff wb b  може да се види от табл. 1. Армировъчната 

стомана е приета с клас на дуктилност А и 22,5‰
ud
  . 

Таблица 1. Относителен огъващ момент във функция на относителната височина на 

натисковата зона, при правоъгълна и параболично-линейна работна диаграма на 

бетона в натисковата зона, за плочогредови напречни сечения 

 

Процедурата по отношение на точното решение на такива сечения при приемане 

на параболично-линейна диаграма е твърде трудоемко и на практика се прилага 

предимно за автоматизирани решения в параметричен вид с цел съставяне на таблици и 

графики. Вижда се, че едните разлики са в зоната при малките височини на натисковата 

зона, където относителната височина на натисковата зона е ограничена от минималното 

количество на опънната армировка и за практически цели тази разлика не е съществена. 

А другите са при височина на натисковата близка до долния ръб на плочата. В този 

случаи може да се предложат следните приблизителни решения. 

●●  ППррии  ооттннооссииттееллнноо  шшииррооккоо  ссъъддееййссттввииее  5eff wb b   плочата участва с голяма 

площ и натисковата зона, обикновено, е с малка височина (въпреки, че fh d  ).  

 

В този случай може да се допуснат следните опростявания – фиг. 4: 

– пренебрегва се действащия малък натиск в реброто под плочата; 

– в плочата се приема равномерно разпределение на натисковите напреже-

ния, за които може да се допусне относително висока гранична стойност на 

коефициента на пълнота – 1,0
c

   (за сметка на работата на бетона в 

реброто, която е пренебрегната), при което рамото на вътрешните сили е 

0,5 fz d h  ; 

– това опростяване е допустимо да се прилага при спазване на условието 

  ,max 0,5Ed Ed f c cd eff f fM M F z f b h d h    ; (18) 

– относителния огъващ момент в този случай се получава 
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2

1 0,4
f fEd

Ed

eff cd

h hM
m

d db d f

 
   

 
 

. (19) 

 

Фиг. 4. Опростено решение при относително голяма широчина на плочата 

● При малко съдействие   5eff wb b    натисковата зона е с голяма височина. В 

този случай е възможно да се изчисли по-голяма носимоспособност на огъване в 

сравнение с (18), ако се отчете и работата на реброто. Тогава обаче е необходимо 

диаграмата на напреженията в плочата да се приеме с реалистичната пълнота, чрез 

коефициента 
c . Тъй като плочата е изцяло натисната, за средните ѝ деформации тряб-

ва да се приеме ограничението 
2

2,0‰
c
  . Така за реброто и за плочата извън него се 

приемат различни линии на разпределение на деформациите, които са с обща точка на 

нивото на опънната армировка – фиг. 5. На тази база може да се приеме следното 

опростяване на процедурата: 

– средна стойност на напреженията в плочата 1,sup 0,9c cdf   (т.е. приемане 

на коефициент за пълнота , 0,9c f  ); 

– с плочата се поема огъващ момент  

 
   , 1 1 0,9 0,5Ed f c cd eff w f fM F z f b b h d h    ;

 
(20) 

– максимална стойност на напреженията в реброто 2,supc cdf  ; 

– чрез реброто при правоъгълно напречно сечение трябва да се поеме 

оставащият огъващ момент 

 
 2

, , 1Ed w Ed Ed f c cd w GM M M f b d        ,
 

(21) 

където 0,810
c

   и 0,416
G
   са коефициентите за пълнота на натисковата зона и раз-

стоянието до центъра на тежестта ѝ при пълна параболично-линейна работна диаграма 

на бетона в натисковата зона; 
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Фиг. 5. Опростено решение при относително малка широчина на плочата 

– относителния огъващ момент в този случай се получава 

 
     

2

0,9 1 1 0,5 1eff w f f c GEd
Ed

eff weff cd

b b h d h dM
m

b bb d f

      
  . (22) 

Трябва да се има предвид, че плочата е с относително голяма площ и в обичай-

ните приложни случаи нулевата линия на деформациите остава в рамките на нейната 

височина  fh d  . Когато участието на реброто е съществено  fh d   натиско-

вата зона е с голяма височина, натискът в плочата е също голям и ротационната спо-

собност на сеченията е силно редуцирана. Тези случаи трябва да се избягват, особено 

при статически неопределими системи.  
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INFLUENCE OF THE RELATIVE COMPRESSION ZONE DEPTH 

ON THE RELATIVE BENDING MOMENT OF T CROSS-SECTIONS 

WITH SINGLE TENSION REINFORCEMENT 

V. Kardjiev
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ABSTRACT 

The influence of the relative compression zone depth on the relative bending moment in 

flexural reinforced concrete T cross-sections with slab in compression zone and tension 

reinforcement is analyzed. A parabola-linear stress diagram is used for the analysis and it is 

compared with the traditional rectangular stress diagram in table view. Simplified methods for 

designing that kind of sections are suggested. 
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