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При проектироваюш несущих КОНСТРУКЦИЙ требования, предъявляе

мые к технологии и сопротвилению материалов не определяют однозначно 

ни способа выполнения и .\штериала КОНСТРУКЦИИ, ни ее геометрических 

и прочностных данных. Пользуясь ЭТОЙ возможностью, в последнее время 

разработали все больше расчетных методов, с помощью которых можно 

определить непосредствепным мате"laтичеСЮI1l1 путем решение, при приме

нении которого получается показатель оптимального значения, характе

ризующий целесообразность данной конструкции, или связан с экономиче

ской эффективностью или СУ,,1II1арньши затратами (напр., расход материала. 

наибольшее УСIlлие и т. д.). Такие .\lетоды оптимального проектирования 

.\югут применяться II для железобетонных КОНСТРУКЦИЙ подходя к ним либо 
по теории упругости, сlибо по теории пластичности. 

В работе описан л!етод проектирова:-IИЯ железобетонных конструкций, 

суть которого заключается в возлюжности сведения проектной задачи к 

задаче :'Iште~!атического ПРОГРЗМJI\ирования, решение которой задает опти

л!альный ваРIlант проекта. 

В ПРШЩI!пе .\!етод оппшалпного пректирования действителен для 

расчеста на основе теории упругости или теории пластичности, 

статической или динюшческой нагрузки с одюш или несколькими 

па ра.четрюш, 

'" Сокращенный текст l,аНДlцаТСКО!I ДIIссертаЦ!!l! автора 
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проектирования статически опре;:I,е,lенных, а R некоторых случаях 

неопределенных КОНСТРУКЦИЙ. 

В работе .\teTOil был ПjШ.\tенен TO,lbKO для с.lучая ненапряжеНflЫХ КОН
струкций, o,J.HaKo целесообразно ;:I,а.lьше раСС.\1iпривать воЗ:\южность его 

ПРИ.'\lенения !! в области предварительно напряженных конструкций. Из 

предельных СОСТОЯНИЙ здесь расоtатривается только состояние нагружае

.чости но ничего не препятствует учету и УСЛОВШI oCTa.lbHbIx пре;J,ельных 
СОСТОЯНИЙ. 

В работе расчет прове,J.ен по укззаниЯ-'t венгерского стандарта мс. 

В целях ОПТЮШЗ3ЦИII в некоторых случаях наБЛЮiJ,ается отклонение от 

I!ОР.\1аТИВОВ, но всегда в целях п(nучения БО.lее точных резу.lьтатов (что 

;Lопускается Jj стшrдаРТО.\l). 

п 

Для .четодов ОПТИ.\lа:1ЬНОГО проеJ-:тирования разных J;:онструкциi! извес

тен целый ряiJ, ВIЩОВ, из которых наиболее распространено ИРИ.\lенение 

.ШIтематического ПрОГрЮ1:'.шрования. 

Для решения общей за,J.ачи .\lате;I1CiТIIческого ПРОГРСl.\ШИРОRаIIIIЯ в по

с.lеiJ,ние ,J.есятилетия предлагались многочисленные .\teTOilbI. К сожалению, 
нет такого .\lетода, I;:ОТОРЫЙ .\юг бы ПРЮlеняться во всех ВОЮЮiЮiЫХ Сlучаях, 

,J..1Я всех условий С одинаковой целесообразностью. Из существующих .\lето

,J.OB в OiJ,HO.\1 случае окззьшается ЛУЧШИi\l один, а в ДРУГО:\l случае другой. 

Для решения нелинейной задачи ыатеj\\атического ПРОГРЮ\1\шрования с огра

ничивающилш условия,\lИ нелинейного неравенства и по ВОЮlОЖНОСПI линей

ного равенства хорошо ПРIl:vlеним метод ФУНКЦИИ штрафов (penalty-functiol1 
metllOd). 

Суть метода СОСТОИТ в преобразовании ограниченной задачи нелиней

ного программирования в задачу без ограничений или итерацию таких задач. 

Этому соответственно вместо того, чтобы искать то значение переменной 

х = (х1 , •.. , xJ которое сделает т. н. целевую функцию 

w(x) = 1V(X1 , ... , х,,) 

uптимальной (минимальной или максимальной), и которое подвергается 

ограничению нелинейного неравенства 

(i = 1, ... , l) 

и нелинейного равенства 

(i = l 1, ... ,111) 
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ищется свободное краевое значение задачи 

p(S::, rlJ = HI(X) + г" l+ -!- Г!;- ~ i [h i(x»)2 
i=lgi(X) i=l-;-l 

где (l;(k = 1, :2, ... ) - т. Н. ответный фактор (respol1se fасtог). который должен 
снизиться при итераЦIIонноi1 .\ШI-IИ:\1ИзаЦI!II. 

При при:ш:неНI!I! .четода фУЮЩlI1! штгафов неоБХОДIШ эффективный 

способ вычисления краевого значения без ограничивающих УСIОВИЙ. Как 

правило, ПРIшеняются ~lеТЩlЫ постепенного приближения, проводящие :шши

с\1Изацию (или :\1аКСIшал!зэцию) по неСКОЛЬЮ1.\\ перемеННЫ.\l путе:\l :\lНoгoKpaT

IIОГО повторения ПОИСЮl кгаевого значения с одной пере.\lенноЙ по опре

деленньш направлеНИЮ1. В К-ТО:\l шагу поиска по задаНН(Н1У направлению 

ПО.1Ьзуе.\lСЯ С.lеДУIOщеi1 фОР:\lУ .lОЙ: 

где 51: 
1: 

(у. 

х!С+1 = xkS" 

к-тый вектор направлеНI!Я 

длина к-того шага 

вектор начальных величин в К-ТО.\l шагу, и 

вен:тор проеI<тироваНI1Я, соответствующий .\1ШIШ1аЛЬНОЙ задачt: 

в направлении поиска -f/', неограниченной при приыенении 
лето да фУНI<ЦИИ штрафов. 

_./. 
Для определения направлений поиска S' применяется ,\1етод переменной 

1I1етрнки, предложенный Давидоном, Флетчеро.\1 и ПоуеЛЛОЛ1. Конъюгиро

ванные направлеНI!Я 51; получаются следующим образом: 

где R - ПРОИЗВОЛhвая, положительно определенная матрица раЗ.\1еРОIl1 

ПХ 17, а следующие поочередно :'1атрицы Юlеют следующий вид: 

где 

H/i+l = H k + A k + -вl: 

_,о Jx/{(JX/:)T 
А" = --.,.--~-:= 

(Jxk)T Jg!: 

B 1i = _ Н" L1gk(L1 gk)T (Н")Т 
(Jgk)T H k L1g!; 

J"iY' = g/:-l _ "f(: "1:;:1.- = :;:1;+1 _ :;:i.- = (у.!; 5k = - ~/: н/- g/i 

g" И -g'i+1 -- означают веЕТОР градиента .\!ИI!ЮШЗI!руе"IОЙ фУНКЦИИ в ТОЧI{е 
)!' п )!:-;-1. 

,-
ПаРа.\1етр х' нахо;:щтся на пути ,\ШНJШУ,\Ш по ОДНО,\1У направлению, т. е. 

-1' -,-
mil1 Р(х' + х S''). , 

6* 
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При ПРИ.\lенении ?lleTOAa фУНКЦI!И штрафов поиски .\\J!НJшума в опреде
леННЮl напраВ,lении путе.\1 квадратичного И.111 кубического приближения 

к функции не всегда оказались успешны.\1И, также, как и т. Н .. \lетод золотого 
сечения. В разработанной ПРОГРа.\ше пред.lагается эффективный ~leTop, мнни

.\1ИзаЦИI! в одно,,! направлении. Суть .\lетода состоит в ТО.\I. что приближение 

введется не непосредственно для ФУНКЦИИ Р, а сперва осуществляется 

квадратичеСI<ое приближение к каждой целевой и ограничивающей фУНl':ЦШI 

в отдельности, а зате.\1 на их основе образовывается приб.lи,!\ение к фУНКЦИJl 

Р, а путем поиска на ней определяется .\IИЮШУ.\l по направлению 5k
• Интервал 

поиска, в КОТОРО.\l обязатесlЬНО находится точка .\ШНlНlУ.\1il, ограничивается 

наИ.\lеньшеЙ из точек пересечения кривых ограничивающих функций с 

осью х И точкой х О предло/кенный .\lетод выгодно ПСПО;lьзует 11 это УС10вие, 
так как с его учеТО.\l .\\о,!\!!() устранить .\\Ного почех. ;шеЮЩJJХ често при 

других .\lетодгх. 

ш 

Для получения ОПТlшальных железобетонных КОНСТРУКЦИЙ разрабаты

ваются такие ограничивающие условия или функции, которые при ОПТШШ

зации конструкции выражают, что данная КОНСТРУКЦИЯ не должна газру

шаться, выходить I!З строя, или нарушать определенные нормативные предпи

сания. Кроме того, ограничивающие функции заключают в себя и предъявляе

.\1Ые I( пере;\lенны.\1 ограничивающие требования, вытекающие из проектной 

задачи. Целевой функцией :'1Ожет выразиться то или иное ва;ю-юе свойство 

пгоектных вариантов, И1\lеющее значение для их сопоставлеНIIЯ. Тю\:, це.lе

вая фуН!щия .\южет представлять - как это часто наблюдается и в .\lежду

народной специальной литературе -.- напр. сравнительные расходы или вес 

проектных вариантов. В реЗУ.lьтате составленной таЮПl обраЗG:\l задач!! 

!lштематического програ:'1.\1l!рования .\южно по.1УЧIПЬ ОПТЮШоlЬНУЮ кон

струкцию, эконо.\шческая эффективность которой является краеВЫ.\l значе

ние.\l, в то же вре1\lЯ ее поведение удовлетворяет треБОВа!-IИЯ.\l в частности, 

надежности. Задача .\1атe.vштического ПРОГРа.\ширования решается на ЭВ.\!. 

IV 

На основе вышеизложенных аВТОРО;\1 бы.lа cocTaB;leHa вычислите.lьная 
програZlша т. н. «ОПТИМИЗИРУЮЩАЯ ПРОГРАММАi), пригодная к зада

Ч3.\1 испытания и проектирования, и даюшая праВИЛЬ!Iые результаты. На 

вычислительной машине было проведено .\шо,кество экспеРl-шентов, для выбо

ра целесообразных величин свободных па p3.\leTpOB вычис.llпе.1ЬНОГО про

цесса (при Э!\ОНО.\1Ии лшшинного вре.\lени). 
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На ЭТО.\1 основании предлагается 

проводить проектный расчет на 5-6 следующих друг за другом поверх
ностях ответа, 

выбрать начальную величину ответного фактора с тем, чтобы СУЛ1Л1а 

н:арательных членов составила половину значения целевой функции; 

ну следующих друг за ДРУГО.\1 поверхностях ответа снижать ответный 

фактор путе.\l ,J,еления на t!: = 20. 
Д.1Я завершения проектного расчета в цеЛО.\1 подобрать допусти:ную 

точность, sп = 10-5 согласно УПО:"v1ЯНУТО.\lУ предложению, по КОТОРО.\lУ 
це'lесообразно учесть 5-6 поверхностей ответа, 

на каждой поверхности ответа выбрать для завершения процесса 

ВЫЧИСсjения ограничение 1'0з = 10-5, 
наЕонец, пр!! .\!ИНИ.\ШЗilЦИИ в ОДIIO.11 напраВсlении в качестве критерия 

конвеРГllроваНIIЯ выбрать значения еl = 0,1 и 82 = 10-8. 

С ПО.\ющью пред:южеНI!ОГО .\lетода ОПТЮlИЗilЦИИ дается возмО/кность 

ОПТJ!:\lilЛЬНОГО проектирования ,\шогочисленных видов железобетонных конс

трукций. При проектировании \южно учитывать целый ряд различных 

факторов, наПРИ!llер несколько видов сложных поперечных сечений, несколь-

1<0 видов растянутых, сжатых и монтажных арматур. Данный метод действи
телен для проеЕтирования определенной, а в некоторых случаях и неопре

деленной ЕОНСТРУКЦИИ, дЛЯ расчета конструкции на основе теории упру

гости или пластичности. С пш,ющью вычислительной .\lашины оптимальное 

проектирование Iшеет достаточную точность. Машинное время вычислеНIIЯ 

остается в реальных пределах. 

Дальнейшее преlшущество программы, что вычисление исходит из 

общей диагрa:vшы а(s) !l1атериалов. Благодаря этому возникающее в арматуре 

напряжение ,\южет учитываться соответственной действительной дефор.\ш

ЦIIИ. Прогрюша старается учитывать относительно широкий круг предъя

вляе.\lЫХ к kohctpy!-(ЦlШ требоваНIIЙ. 

В качестве ПРЮlера для прш,,:тического ПРlшенения изложенных рас

оютриlY1 следуюшую задачу. 

Пусть проектируется железобетонная балка на двух опорах, с теоре

ТllчеСКIШ пролеТО.\l 

L = 10,3 ;\1 

с постоянньш I-образныlY1 сtчение.\l на раВНo:Ilерно распределенную расчетную 

!ыгрузку с IIнтенсивностью 

q = 3800 КГ!:'1. 

Требуется 1I1IIНИ.\1Изировать расход на .\lатtрнал ба.1ЮI. 
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Поперечное сечение, УС1U1l1Я 

Поперечное сечение балки представлено на рис. I. ПроектируеМЫl\1 
свободным размером считается только ее высота. 

Действующий на балку расчетный ЛЮ:\1ент в сечении, находящемся на 

расстоянии у от опоры, ВЫЧИС.lяется следующей фОРЛ1УЛОЙ: 

qy 
Аlm = 2 (l. у). 

АРJ\шmура 

Проектнруе:\1ая ар"штура представлена на рис. 2. Проектированию под
вергается только распределение аР.\1атур изгиба. 

Исследование несущей способности II1Ю изгибе 

На рис. 3 представлена схе"ш расчета. Нейтральное осевое положение 
расоштриваемого поперечного сечения \южно получить решением следую

шего уравнения: 

2 J 1т a(~) d; 
о 

Со знанием нейтрального осевого положения, предельный люмент 

поперечного сечения выражается: 

s 

/v1 н = F Q au h . . F ~ а.;. h' - 2 J j(~) аС ~H d;' . 
о 

Для рассматриваемого сечения условием, выполняемым по предель

ному состоянию несущей способности является неравенство 

МН > }\l1""f' 

в вышеприведенных формулах 

F а площадь поперечного сечения растянутой арматиры в исследуемом 
сечении, а МА! - .. действующая на то же сечение расчетный момент 

под влияние:\! внешней нагрузки. 

Значение функции t = j(;) следующее: 

если 0<;<7 тогда f = 24 
если 7 < ; < 17 тогда t = -- 1,9 ; + 37,3 
если 17 < ; тогда f = 5. 

в даННОЛ1 примере интегральное вычисление проводилось не анаЛIПИ

чесКl!.\1 путе.\1, а численньш методом. Так решается вышеуказанное урав

нение. 
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Составление nроектной задачи 

Определи.\! полезную высоту, ар:шlТУРУ и распределение аР.\lатуры 

поперечного сечения балки, обеспечивая при ЭТО.\1 надежность и наЮlеньшую 

стоимость балки. Проектированию на;J,лежат: полезная высота '! попереч-

~ 

52 '--____ --L~: 
Рис, 7 

LO 
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ного сечения балки, :\leCTO выпуска у продольных ap:\laTypHbIx стержней 
с поперечным сечением F al' F а2' p~ со следующими условиями: 

- ни одна из указанных величин не должна быть отрицательной, Т.е. 

О, p~ > О, У 
полная поперечного сечения балки не должна быть .\lеньшеЙ су.\НШ 

толщин верхней и нижней П,lПТ, т. е. 

h + а:?: 34; 

,J,лина 12 растянутой ap:\laTypbI с поперечньш сечение.\\ Ра2 не ,J,ОЛiкна 
быть отрпцате.1ЬНОЙ, т. е. 

2)' О: 

I!ссле,J,уе.\юе попереЧlюе сечение будет в середине балки и на раССТОЯНII!! 

у от опоры; нейтральное осевое положение от сжатого арлштурного 

стержня обозначается через 51 и 52 И его величины определяются 

следующюlИ уравнениюш: 

5, 

2 J j($) а($) d$ -- (Ра1 ра2) аС'l + p~ а;'l = О 
о 

s. 
2 J' f($) a(~) d; - Ра1 av2 + p~ a~2 = О 
о 

эти расчетные величины должны соответствовать неравенству 

51 > 5оа 

52 > 5оа 

Ус.'ювие несущей способности рассмотренных поперечных сечений: 

5, 
? \' '(1:) (1:) 1: d!: - [,=,a,:,~ ~ 

Ь 
0,125 qU 

5, 

Ра1 а,л1z - Р;l a;'2h' 2 J j(;) а(;) $ d; > 0,5 qy(L- у). 
о 

Проектирование балки наименьшей СТОЮ1Ости осуществляется путеЛl мини

.\lИзации следующей целовой функции: 

1v=LoFbKh+LoF~YaK~ LoFo1YaKa+(L 

где рь плошадь поперечного сечения балки 

рь = 912 + 10 (h а) 

и 

Lo = L + 21. 
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Балка проектируется из бетона .\lарки В 400, при ПРИ.\lенении аР.\lатурноЙ 
стали В 75,50 и В 38,24 для растянутой и сжатой арматуры соответственно. 

Разрабогmш задачи ,\юmе;наmuческого проград\шрованuя 

Подставляя численные данные в задачу и раСС:\1атривая величины Pu1 ' 

Ра2 , Ра, У и 11 ка!\ проектные переменные Х1, Х2 , Хз , Х 4 И Х5, оптимальное 

проектирование железобетонной башен сводится !\ решеНIIЮ следующей 

задачи !\iатематического програЛlлшрования: 

А1ПНИ7lшзпруe:vlая функция 

1,V = 90,948 Х1 0,0858 (1030 - 2)(4)Х2 

71· 18748 ХЗ ...1.- 12·826 Х5 + 860.6246. 

Неравенственные ограНIIЧИВ,lIощие условия 

g1 - С1Х1 О 

g2 - CZX2 О 

gз СзХз О 

g.! - CjXj О 

gB - 1 X 1/515 О 

g, - 51/(0.0816 х5) - 1 :?: О 

& 5АО.О816 х5) - 1 > О 

1. ~ 
g9 5039275 [(х] --t- Х2) Х5 0".1 - 2,5 ХЗ а;'l - 2 J j(~) O'(~) ~ dn - 1 >0 

5, 

g10= [x1 x5 av2 2,5хза;'2--2Jj(~)а(~Нd~J/19Х4(l030 х4) О. 
о 

Равенственные ограНI!чивающие УСЛОВI!Я: 

Результат 

8, 

hn 2 \ O'(~) t(~) d~ (Х1 + х2) а"1 + хз а;'l = О 
б 

S, 

h12 = J 0'(;) jm d; -- Х1 ас:!. + хз а;'2 = О. 
о 

Задача была решена на ЭВМ типа R 32. РеЗУ;Jьтат прнведен нз табл. 2. 



БУII Hl'YIIE:H НХАIl 

Табл. 2 

РеЗV.lьтат ПРОХОЖ.J,СНlJЯ прш\(;рноii заЩiЧII 
I{ОЗФФIILIIIСНТI;r пр()порциона.1ЬНОСТ!! Д.1Я проеl(ТНЫХ пtре~1(:ННЫХ: 

00,5 0,15, 0.15. 0,005, 0,015 

XQ -'1 -'2 -'3 -'1 Х.) \V(-') ЧИСЛО шагов 

!-Iача:IЫIО(: 
21.-13 6.75 l1. 200. 

IIРОСКТllроваШlС 

.2XlO-;; 21.6S78 7.9716 З.85'::> 1 lЮ,0722 
2 ~ХlO 13.0772 5; 1164 0.57:) 1 229,7781 
3 .8Х10- 1 11,7892 5,144'+ 0:2651 232,7433 
.+ .16Х 10-~ 11.5344 5,1743 0:0355 234,3995 
:5 .:j2X 10-{ 11,5706 3,1649 0.055 234.0321 
t3 б4ХI0-" 11,5241 5.2;)52 ОДJJ2 232.93~I 

lIIiC:I\! (jпрС.ТIс:хсниiI НСОQХОД\iУiЫХ ЗНJ.Ч(:Нliii фУНКllfIИ: ] 7-+ 
\ !I1С.'Ю ,IIIре.J,е.1Сlшii ПРОIIЗВО.J,НЫХ ;mаЧСIНI(!: '+1) 

13рс~\я ВЫЧI!С.lе!шя: 7 ~ШНУ1', 17 CCKYH:I 
.-\I,'l'IIВНblе огранич! ma IOЩIIС \Т:]{) ЗllЯ 

0,000023 
0,000189 
0000004 
0;0000](3. 

По JЛIlНЬШ таблицы IIСКО.\\()е реШt.:НIН:: 

Ра 1 j .524 
Pa~ 5.205 
Ра! О 

.\! :гз:г, 94 
/1 75.47 

3128.5 

Резюме 

C\\~ 

012 

С.\l 

01 

Фт. 

70. 

72,6УЗl 
74.4323 
75;4614 
75,4732 
73,4'+14 
7,'}.46'Н 

'+500. 

4434.5 
3296;2 
3163,7 
:1137,5 
3i34,2 
:~123.б 

10 
9 
:3 
-1: 
4 

10 

Pai)')'J'i! ПОСВЯЩСН<l проб:IС:'1а:1! ПР()Сi(Г!IР)ЮНШI НССУЩ'IХ "ОНСТРУКЦ:lii, право.:rЯЩi!\\ 
i{ нс:.IIшеi1ноl'j за.J,ачс ПрОГрЮШilроваНi!l1. Д.1Я Р:Ш2Ш!Я задачи разработан поправ'}Чный 
а:IГС'РIП~!, ПРЮН;НIiте:lЬНО к ПРII\1СР::l\!, взяты\! JIЗ круга железобетонных I! наПРЯЖСnН',IХ 
бетонных НССУП[:jХ К()НСТРУКЦlli'I. Д.l\1 31'11Х за.1ДЧ ПРСД:lагае~\ый а:lГОрIП~\ оказался веСhЧ:1 
Эфф~!'''ГlIВНЫ~\. 

5)'11 НЦl1еll Нхац 

каН,],l!дат технических наук 

Де~\ОI-\Р3ТI!чес](ая республика BьeTHa~1 

XaHOIf 




