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женным стержням, что позволяло сохранять на каждой ите-
рации равными площади сечений поясных стержней ферм. 
Здесь не представляется возможным показать расширенный 
текст, характеризующий напряженно-деформированное со-
стояние исследуемой системы. Выборочные характеристики 
оптимального проекта для s = 105×e0.5 приведены в табл. 3. В 
ней записаны значения s в наиболее напряженных стержнях 
фермы по вертикальным и горизонтальному блокам, а также в 
стержнях, принадлежащих тем панелям, к которым относятся 
наиболее напряженные стержни, и характерные перемещения  
узлов по каждому блоку. В таблице записаны значения пара-
метров для задачи, в которой лишь ограничения на прочность 
элементов и на минимальные значения площадей сечений (в 
расчете они принимались равными 0.4×10–4 м2). Соответст-
вующие размеры прямоугольных сечений элементов рамы 
будут такими: по вертикальным стержням – 0,0854×0,17 м2, 
по горизонтальному стержню – 0,19×0,38 м2. Эти размеры 
определялись для прямоугольного сечения как однопарамет-
рического (отношение h/b равно заданному). При учете, кро-
ме того, и ограничений по жесткости, площади сечений 
стержней для оптимального проекта получаются увеличен-
ными. Например, если ограничить вертикальное перемещение 
33-го узла значением 0,2 м, то получим A1

B = 0,0141 м2, A1
Г = 

0,0242 м2, объем материала равен 2,112 м3. 
Для исследуемой расчетной схемы (рис. 3) выполнен по-

иск оптимального проекта при условии, что s = 0.7×108×e – 
3.65×109×e3, R = 3.63×106 кH/м2. Для задачи с ограничениями 
только на напряжения и на минимальные значения перемен-
ных проектирования (min A1 = 0.4×10–4 м2) выборочные ре-
зультаты представлены в табл. 4. 
Особенность поиска оптимального проекта состояла в том, 

что матрица
A¶

¶h  преобразовывалась к виду, соответствую-

щему двум переменным проектирования (одна из них опреде-
ляла компоненту A1

B, другая – A1
Г), в результате чего сокра-

тилась ее размерность (33×2) и, естественно, возросла ско-
рость вычислений. На рис. 4 показан график хода итерацион-
ного процесса (V – объем материала, N – количество итера-
ций). Коэффициент a, определяющий длину шага и являю-
щийся множителем для вектора запасов yD  по напряжениям 
в стержнях, находился на каждой итерации по определяюще-

мусоотношению 
A

/
¶
¶yyD . Соответствующие размеры сече-

ний элементов рамы в виде идеальных двутавров по горизон-
тальному стержню оказались следующими: при высоте балки 

h = 0.38 м площадь сечения полки Ap равна 1.021×10–4 м 2 . 
Вертикальные стержни при высоте сечения идеального дву-
тавра равной 0.17 м имеют Ap = 5.06×10–4 м2. Для задачи с 
ограничениями и на перемещения узлов (например, для вари-
анта с максимальным вертикальным перемещением для 33 
узла равным 0,2 м) можно получить проект фермы с размера-
ми A1

B = 0,00097 м2, A1
Г = 0,000097 м2, объем материала ра-

вен 0,0574 м3. 
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В существующей отечественной и зарубежной строитель-

ной практике значительное распространение получили раз-
личные виды сборно-монолитных железобетонных конструк-
ций, что обусловлено объединением в одном конструктивном 
решении положительных свойств монолитного и сборного 
железобетона. Среди преимуществ сборно-монолитных кон-
струкций следует особо выделить технологичность возведе-
ния, снижение трудоёмкости строительства, уменьшение на 
30..40 % количества арматурных работ, снижение себестои-
мости и энергоёмкости возведения, значительное сокращение 
объёмов опалубочных работ. 

Представленные в работах [1, 2, 3] результаты исследова-
ний свидетельствуют об экономической целесообразности 
применения сборно-монолитных железобетонных конструк-

ций для устройства перекрытий реконструируемых зданий, 
возведении сборно-монолитных каркасов для зданий различ-
ного назначения, многоэтажных гаражей-стоянок. 

Однако опыт эксплуатации сборно-монолитных железо-
бетонных конструкций показывает, что в течении срока экс-
плуатации они в большей степени, чем сборные, подвержены 
влиянию неблагоприятных эффектов, вызываемых длитель-
ными процессами (усадки и ползучести), что выражается в 
снижении трещиностойкости нормальных сечений и возрас-
тании прогибов. Отмечено, что длительные процессы, оказы-
вая менее значительное влияние на прочность составной кон-
струкции, могут существенно снизить её эксплуатационные 
характеристики и долговечность. Один из путей ликвидации 
этого недостатка – применение в качестве бетона монолитной 
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Рис. 4. 
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части сечения напрягающего бетона [4]. 
Было проведено специальное исследование, направленное 

на выявление экономической целесообразности применения 
самонапряжённых сборно-монолитных железобетонных кон-
струкций при сопоставлении конструктивных решений, в 
которых в качестве монолитной части применён тяжёлый и 
напрягающий бетоны. В качестве показателя, характеризую-
щего сборно-монолитную железобетонную конструкцию с 
экономической точки зрения, были приняты приведенные 
затраты. Приведенные затраты в ценах 1991 года на возведе-
ние сборно-монолитной железобетонной конструкции опре-
деляли с учётом себестоимости в деле, капитальных вложе-
ний в основные и оборотные фонды предприятий по произ-
водству строительных конструкций, полуфабрикатов и мате-
риалов, а так же в сопряжённые отрасли строительных и 
транспортных организаций. Сопоставление конструктивных 
решений сборно-монолитных железобетонных конструкций с 
применением в качестве монолитной части сечения напря-
гающего и тяжёлого бетона производили следующим обра-
зом: для обеспечения условия равноценности конструктивных 
решений для конструкций с различными видами бетона мо-
нолитной части сечения и равных условий эксплуатации вы-
полняли поиск оптимального конструктивно-технологиче-
ского решения для каждого конструктивного решения. Затем 
определяли приведенную стоимость двух полученных конст-
рукций в ценах 1991 года и производили сравнение.  

Поиск оптимального решения выполняли предложенным 
авторами методом, в основу которого положено свойство 
монотонности изменения стоимостных, эксплуатационных и 
прочностных характеристик сечения при варьировании пара-
метров проектирования и использовании метода перебора. 
Сущность предложенного метода оптимизации заключается в 
следующем: независимо от величины внешнего усилия, для 
которого производят поиск оптимального решения сборно-
монолитной конструкции, принимают минимальные размеры 
сечения сборного элемента, его армирования и минимальные 
прочностные характеристики бетона. Указанные характери-
стики должны обеспечивать прочность сборного элемента на 
стадии возведения. Класс бетона монолитной части сечения 
принимают минимальным. Для принятых характеристик кон-
струкции определяют её приведенную стоимость и внешнюю 
нагрузку, при которой конструкция удовлетворяет требовани-
ям 1-ой и 2-ой групп предельных состояний (расчёт конст-
рукции выполняют итерационным методом с использованием 
положений деформационной модели для сечений согласно 
[5]). Если полученное значение внешней нагрузки менее той, 
для которой производят расчёт, то увеличивают геометриче-
ские размеры сечения и площадь рабочей арматуры. Через 4-7 
шагов значение внешней нагрузки, при которой конструкция 
удовлетворяет требованиям по 1-ой и 2-ой группам предель-
ных состояний станет равной или несколько превысит значе-
ние заданной внешней нагрузки. В этом случае данная точка 
n-мерного пространства проектирования становится базовой 
точкой, находящейся примерно в центре области допустимых 

значений. Значения переменных проектирования, характери-
зующих положение данной точки в n-мерном пространстве 
проектирования и полученные результаты приведенной стои-
мости и трудоёмкости изготовления сохраняются. Затем в 
пространстве проектирования выделяется подпространство, 
включающее в себя область допустимых значений и незначи-
тельную прилегающую часть  пространства. В каждой точке 
выделенного подпространства определяют значение целевой 
функции. Если рассматриваемая точка находится вне области 
допустимых значений, то значение целевой функции неогра-
ниченно возрастает, что регулируется при помощи штрафной 
функции. Точка из выделенного подпространства с мини-
мальным значением целевой функции и будет характеризо-
вать параметры сечения, являющиеся оптимальными для вос-
приятия усилий от заданной внешней нагрузки.  

Данный метод оптимизации сборно-монолитных железо-
бетонных конструкций реализован в виде компьютерной про-
граммы. 

Полученные в процессе оптимизации значения приведен-
ной стоимости для конструктивных решений сборно-
монолитных железобетонных конструкций с применением в 
качестве монолитной части сечения тяжёлого и напрягающе-
го бетонов представлены в таблице 1. 

Из анализа представленных результатов видно, что при-
менение в сборно-монолитных железобетонных конструкциях 
напрягающего бетона для изготовления монолитной части 
сечения приводит к удорожанию конструкции в среднем на 
1,5 % по сравнению с конструкциями, изготовленными с ис-
пользованием только тяжёлого бетона. Вместе с тем, приме-
нение напрягающего бетона для изготовления монолитной 
части сборно-монолитной конструкции вместо тяжёлого бе-
тона значительно улучшает эксплуатационные характеристи-
ки сборно-монолитных железобетонных конструкций и по-
зволяет уменьшить общий размер сечения в среднем на 4 %. 
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Таблица 1.  
Значения приведенной стоимости в рублях изгибаемых  

сборно-монолитных железобетонных конструкций  
с монолитной частью сечения из тяжёлого и напрягающего бетона (в базовых ценах 1991 года). 

Величина момента внешних сил, приложенных к конструкции, к×Нм. 
Вид бетона монолитной части сечения 

15 20 25 30 35 40 

Тяжёлый 16,78 18,72 21,06 22,17 24,35 25,55 

Напрягающий 16,80 18,73 21,27 22,72 24,75 26,55 

 


