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Анотація. Розглядається задача пошуку оптимальних фізичних та геометричних компонівних пара�
метрів висячих просторових покриттів. Задача формулюється як багато параметрична, однокритері�
альна, нелінійна, неявного виду. В основу локального пошуку покладена ідея методу Хука�Дживса.
Глобальний пошук виконується методом пробних точок. Отримані області раціональних компонів�
них значень висячих просторових покриттів з використанням перехрестних гнучких ниток. Оцінка
напружено�деформованого стану здійснюється з використанням кінцево�елементного алгоритму з
урахуванням змінності розрахункової схеми.
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Аннотация. Рассматривается задача поиска оптимальных физических и геометрических компо�
новочных параметров висячих пространственных покрытий. Задача формулируется как много�
параметрическая, однокритериальная, нелинейная, неявного вида. В основу локального поиска
положена идея метода Хука�Дживса. Глобальный поиск выполняется методом пробных точек.
Получены области рациональных компоновочных значений висячих пространственных покры�
тий с использованием перекрестных гибких нитей. Оценка напряженно�деформированного со�
стояния осуществляется с использованием конечно�элементного алгоритма с учетом переменно�
сти расчетной схемы.
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Abstract. There is considered the problem of searching optimum physical and geometrical layout parameters
of suspended spatial coverings. The problem is formulated as a multi�parameter one�criterion, nonlinear
one of an implicit kind. The basis of the local search is the Hook�Jivce method. The global search is done by
the method of sampling points. An estimation of the stress�strain state is accomplished with the use of a
finite�element algorithm, a design scheme variability being taken into consideration. Using cross flexible
strings There have been obtained the areas of the rational layout values of the suspended spatial coverings.
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Проектирование строительных конструкций
основывается на результатах их расчета различ�
ными методами строительной механики с пос�
ледующей проверкой их эксплуатационных
свойств. При таком подходе качество проект�
ных решений во многом определяется квали�
фикацией проектировщика. Строительные
конструкции, а особенно висячие простран�
ственные покрытия, относятся к сложным мно�
гопараметрическим системам, для которых до�
статочно сложно выбрать «удачные» первона�
чальные компоновочные параметры.

В общем виде задача оптимизации конст�
руктивных параметров формулируется следу�
ющим образом: требуется найти оптимальные
значения параметров заданной конструктив�
ной формы висячей системы, которая отвечает
экстремальному значению целевой функции. В
качестве целевой функции будем использовать
приведенную массу конструкции [1]:
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где G – масса конструкции;  iii lA γ⋅⋅ – попереч�
ное сечение, длина и объемная масса i�го эле�
мента; iii ϕβα ⋅⋅  – конструктивный коэффици�
ент, коэффициенты стоимости от использова�
ния стали повышенной прочности; en  – коли�
чество элементов.

При этом на конструкцию накладываются
следующие ограничения:

– по прочности элементов:

iii R−=σφ  ≤  0;  i = 1,2, …, en ; (2)

– по жесткости (деформативности) конструк�
ции:

][ jjj ff −=δ  < 0;  j =  1,2, …, un ; (3)

– по минимально допустимым значениям оп�
тимизационных параметров:

min
kkk PP −=χ  ≥   k =  1,2, …, n , (4)

где ii R,σ  – напряжение и предельное напряже�
ние i�го элемента; ][, jj ff  – значение и предель�
ное значение j�го контролируемого перемеще�
ния: un  – количество контролируемых переме�
щений, min, kk PP  – k�ый оптимизационный па�
раметр и его минимально допустимое значение;
n  – количество оптимизационных параметров
(размерность оптимизационной задачи).

Таким образом, поставленная задача пара�
метрической оптимизации висячих конструк�
ций относится к классу однокритериальных за�
дач условной оптимизации [1,2]. Учитывая, что
зависимость между целевой функцией и опти�
мизационными параметрами является нелиней�
ной и неявного вида, а также, что висячие сис�
темы характеризуются переменной расчетной
схемой [6], применение для её решения опти�
мизационных методов, основанных на исполь�
зовании производных, является нецелесообраз�
ным [1,2,3]. Исходя из этого, для нахождения
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экстремума целевой функции применим вычис�
лительную схему, основанную на реализации
идеи метода Хука�Дживса [2,3].

Поиск представляет собой итерационный
процесс (переход от одной точки в простран�
стве поиска к другой), состоящий из исследу�
ющего поиска (выбор направления следующе�
го шага поиска) и пробных шагов по образцу
(поиск в выбранном направлении). Физичес�
ки точки в пространстве поиска представляют
собой заданную конструктивную форму с не�
которыми геометрическими и физическими
параметрами из области допустимых значений.

При исследующем поиске каждая коорди�
ната (оптимизационный параметр) по очере�
ди изменяется добавлением или вычитанием
шага поиска с последующей проверкой усло�
вия улучшения целевой функции. Если эта
проверка выполняется, то новое значение ис�
следуемого оптимизационного параметра за�
поминается. В результате исследования всех
n параметров находится новая точка, в направ�
лении которой следует продолжать поиск. В
том случае, если не удается определить на�
правление дальнейшего поиска (новую базо�
вую точку), выполняется уменьшение шага
поиска. Поиск считается законченным, если в
результате исследующего поиска с минималь�
но допустимым шагом не удается найти новую
базовую точку.

Отметим, что геометрические параметры
(пролет, шаг конструкций и т.д.), как правило,
значительно отличаются по абсолютным раз�
мерам от физических параметров (высота се�
чения, осевая и изгибная жесткость и т.д.), а
также то, что оптимизационные параметры мо�
гут иметь разные размерности. В настоящей ра�
боте для приведения параметров к обобщенно�
му используется масштабирование путём деле�
ния текущих значений на соответствующие
значения базовой точки.

При поиске по образцу выполняется шаг в
направлении, выбранном при исследующем
поиске. Для ускорения сходимости вводится
корректировка шага поиска, зависящая от ко�
синуса угла между двумя последними направ�
лениями поиска. При этом новая точка поиска
вычисляется по следующим формулам:

111 +++ ⋅Δ+= iiii WXX ; (5)

iii K⋅Δ=Δ +1 ; (6)

0coscos ϕϕ −= iaKi ; (7)

121

121cos
−−−

−−−

⋅⋅

⋅⋅
=

iiii

iiii
i

AAAA
AAAAϕ , (8)

где ii XX ,1+  – векторы координат новой и те�
кущей базовой точек поиска; 21,, −− iii AAA  – ба�
зовые точки поиска на i�ом, i�1�ом, i�2�ом шаге
поиска; ii ΔΔ + ,1  – длина i+1�го и i�го шага поис�
ка; 1+iW  – вектор i+1�го направления поиска;

iϕ  – угол между i�ым и i�1�ым направлениями
поиска ( iW  и 1−iW ); iK  – i�ый коэффициент
корректировки длины шага поиска; 0,ϕa  – па�
раметры поиска.

Параметр  0ϕ  определяет угол кругового
конуса при вершине поиска (базовая точка).
Поверхность конуса является местом нахожде�
ния таких направлений iW , для которых дли�
на шага не изменяется. При отклонении векто�
ра направления внутрь или наружу длина шага
поиска соответственно или увеличивается, или
уменьшается.

Предложенный алгоритм поиска обеспечи�
вает нахождение только локального экстрему�
ма целевой функции. Для получения глобаль�
ного решения используется метод пробных то�
чек [2,3]. При этом методе локальный поиск
стартует из нескольких пробных точек, кото�
рые могут быть заданы как случайным образом,
так и по определенному алгоритму. Таким спо�
собом, находится несколько локальных мини�
мумов, из числа которых затем производится
выборка наименьшего. Последний и принима�
ется за глобальный.

Вычисление целевой функции выполняется
в три этапа: определение напряженно�деформи�
рованного состояния конструкции, его проверка
условиям прочности и жесткости и непосред�
ственно само вычисление целевой функции. В
настоящей работе расчет висячих пространствен�
ных покрытий осуществляется по конечно�эле�
ментному алгоритму расчета с учетом геометри�
ческой нелинейности [4]. При этом учитывалось
провисания гибких нитей от действия собствен�
ного веса, а также выключаемость из расчетной
схемы конструкции «сжатых» гибких стержней.
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Исследуем висячее пространственное покры�
тие с использованием перекрестных несущих
нитей, двояко�наклонных подвесок и системы
поперечных балок жесткости и продольных ба�
лок (рис.1). В качестве исходной используется
висячая конструкция со следующими топологи�
ческими параметрами: пролет – 72 м; число ша�
гов колонн и продольных балок – 6 (т.е. ортого�
нальная система балок в плане представляет со�
бой сетку 6х6), соотношение шага колонн к шагу
продольных балок – 1 (т.е. сетка балок квадрат�
ная со стороной 12 м); каждый узел соединения
поперечных и продольных балок соединялся со

несущие нити

балка жесткости

продольные балки

надколонные
стойки

наклонные
подвески

а)

б)

g

p

Рис. 1. Пространственная висячая система: а– конструктивная схема; б – схема загружения.

смежными четырьмя узлами несущих канатов
двояко�наклонных подвесок, несущие нити об�
разуют цилиндрическую поверхность параболи�
ческого очертания. В исследованиях использо�
вались следующие схемы загружения временной
нагрузкой: схема с приложением половины про�
лета равномерно распределенной нагрузкой (не�
симметричная распределенная схема); схема с
равномерно распределенной нагрузкой нагру�
женной по всей площади покрытия (симметрич�
ная распределенная схема); схема с загружени�
ем в центральном узле сосредоточенной силой
(симметричная сосредоточенная схема).
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В качестве оптимизационных, принимались
следующие параметры висячего покрытия:

– стрела провеса несущих нитей f (цилиндри�
ческой поверхности образуемой несущими
нитями);

– минимальный зазор между несущими нитя�
ми и ортогональной системы балок 0z ;

– высота поперечного сечения несущих нитей
(осевая жесткость ннEA );

– высота поперечного сечения наклонных
подвесок (осевая жесткость нпЕА );

– высота поперечного сечения поперечных ба�
лок жесткости (изгибная жесткость бжEJ );

– высота поперечного сечения продольных ба�
лок ортогональной балочной системы (из�
гибная жесткость пбEJ );

– высота поперечного сечения надколонных
стоек (осевая жесткость нсЕА );

– высота поперечного сечения колонн (осевая
жесткость кЕА ).

Первые два параметра являются геометричес�
кими, а остальные – физическими. Для форми�
рования обобщающих выводов о поведении
висячих покрытий с треугольной решеткой
получаемые абсолютные результаты приводи�
лись к известным относительным коэффици�
ентам [5]:

fLf /0 = ; fzfz /)(0 += ; 20 LEA
EJn
нн

бж

⋅
= ;

нн

п

EA
EAn =2 ; 

бж

пб

EJ
EJn =3 ; 

к

нс

EA
EAn =4 . (9)

При выполнении оптимизации компоно�
вочных параметров в качестве начальных зна�
чений принимались пять различных конструк�
тивных систем, определенных в соответствии
с рекомендациями [5].

По результатам выполненных исследований
были найдены следующие диапазоны опти�
мальных значений компоновочных параметров
изучаемых висячих покрытий:

– 0f : 8,5 ÷  9,5;

– 0z : 1,07 ÷  1,1;

– 0n : 1,5· 10�4 ÷2,5· 10�4;

–  
2n : 0,25 ÷  0,35;

–  
3n : 0,75 ÷  0,9;

–  
4n : 1,2 ÷  1,3.

Найденные оптимальные параметры про�
странственных висячих конструкций достаточно
близки для разных схем загружения, что подтвер�
ждает ранее сделанные выводы о высокой про�
странственной жесткости изучаемых покрытий.
Изменение интенсивности временной нагрузки
регулируется в основном изменением относитель�
ной стрелой провеса и зазором между несущими
нитями и балочной системой. Данный факт, по на�
шему мнению, можно объяснить значительным
влиянием на напряженно�деформированное со�
стояние висячих конструкций несущей способно�
сти несущих нитей.

В расчетах было установлено, что при
уменьшении расхода материала на произволь�
ный элемент конструкции, в основном увели�
чиваются напряжения в данном элементе, а при
увеличении происходит рост напряжений в
примыкаемых к нему смежных элементов. В
связи с этим возникает некоторый парадокс: с
ростом расхода материала конструкция может
перестать удовлетворять эксплутационным
требованиям. В то же время при этом в процес�
се поиска может возникнуть такая ситуация,
когда некоторые оптимизационные параметры
нельзя будет не увеличивать, не уменьшать.
Данное явление можно объяснить тем, что вос�
приятие нагрузки в висячих пространственных
покрытиях осуществляется по некоторым це�
почкам взаимосвязанных конструктивных эле�
ментов, определяемых топологическими осо�
бенностями конструкции и схемой её нагруже�
ния [6]. В основном это касается групп смеж�
ных гибких элементов: несущих нитей и на�
клонных подвесок.

По сравнению с плоскостными висячими
конструкциями с треугольной решеткой изуча�
емые пространственные покрытия отличаются
меньшими значениями относительной стрелы
провеса  0f  и относительного зазора  0z , что сви�
детельствует о более высоком влиянии на на�
пряженно�деформированное состояние покры�
тия балочной системы. По сравнению с про�
странственными висячими покрытиями, обра�
зованными из плоских поперечников, конст�
рукции с перекрестными гибкими стержнями
отличаются более высокими коэффициентами
жесткостей конструктивных элементов

0n  ÷  4n   , что вызвано большей локализацией
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кинематических перемещений в данных конст�
рукциях и соответственно топологической ло�
кализацией конструктивной схемы.

На основании выше изложенного, можно
сделать выводы:
1. Предложенный алгоритм параметрической

оптимизации весьма эффективен при выбо�
ре компоновочных параметров висячих про�
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