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Аннотация. В статье рассмотрены подходы к оптимизации структурных конструкций на нетиповых
планах. Целевой функцией принята удельная металлоемкость покрытия (G), а оптимизируемыми
показателями выступают относительная высота покрытия (h/l) и относительная стрела выгиба (f/l).
Таким образом, процесс оптимизации может проходить как по одному показателю (h/l), так и по двум
сразу (h/l) и  (f/l). На основе полученных результатов был сформирован массив данных для регресси�
онного анализа, обработанных с помощью встроенной функции «ЛИНЕЙН» в Microsoft EXCEL, что
позволило выразить 8 результирующих формул (4 из которых – оптимизация по одному показателю и
4 – по двум показателям), позволяющих на основании варьируемых параметров проектирования (q–
расчетная нагрузка и a/b – соотношение сторон в плане) вычислить оптимальные параметры кон�
струкции.

Ключевые слова: структурное покрытие, оптимизация, множественная линейная регрессия,
металлоемкость, matlab, Microsoft EXCEL.
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Анотація. У статті розглянуті підходи щодо оптимізації структурних конструкцій на нетипових пла�
нах. За цільову функцію прийнята питома металоємкість покриття (G), а оптимізованими показника�
ми виступають відносна висота покриття (h/l) і відносна стріла вигину (f/l). Таким чином, процес
оптимізації може проходити як за одним показником (h/l), так і за двома відразу (h/l) і (f/l).На основі
одержаних результатів було сформовано масив даних для регресивного аналізу, опрацьованих за допо�
могою вбудованої функції «ЛИНЕЙН» у Microsoft EXCEL, що дозволило виразити 8 підсумкових
формул (4 із яких – оптимізация за одним показником і 4 – за двома показниками), що дозволяють на
основі варійованих параметрів проектування (q – розрахункове навантаження і a/b – співвідношення
сторін у плані) обчислити оптимальні параметри конструкції.

Ключові слова: структурне покриття, оптимізація, множинна лінійна регресія, металоємність,
matlab, Microsoft EXCEL.
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Abstract. The article considers approaches to optimizing structural coatings on non�standard layouts. The
target function is the specific metal content of the coating (G), and the optimized indicators are the relative
height of the coating (h/l) and the relative bending boom (f/l). Thus, the optimization process can take place
both in one indicator (h / l) and in two at once (h / l) and (f / l). Based on the obtained results, an array of
data for regression analysis was generated, performed using the built�in LINEST function in Microsoft
EXCEL, which allowed us to express 8 resulting formulas (4 of which are optimization for one indicator and
4 for two indicators), which allow variable design parameters (q – design load and a / b – aspect ratio)
calculate the optimal design parameters.
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Введение

Оптимизация конструкций представляет собой
целенаправленный поиск наилучшего варианта из
множества различных допустимых проектных
решений, обусловленных различными значения�
ми переменных параметров. Инструктивные ма�
териалы предлагают критерием экономической
оценки качества сравниваемых вариантов считать
приведенные затраты. Они складываются из еди�
новременных затрат и текущих расходов за нор�
мативный срок окупаемости капитальных вложе�
ний. Реальное содержание составных частей при�
веденных затрат зависит от того, чем разнятся
сравниваемые затраты. Эффективность опти�
мального проектирования структурных конструк�
ций в основном определяется способами поста�
новки и реализации оптимизационных задач.

При постановке задачи в оптимизационную
модель вводят различные компоненты, влияющие
на указанные показатели. Прежде всего �  это со�
став искомых (варьируемых, оптимизируемых)
параметров. Чем больше параметров считаются
заданными (фиксированными), тем проще реше�
ние задачи, но слабее эффект оптимизации.

Основными классическими, варьируемыми
параметрами для структурных покрытий прини�
маются:

– размеры ячейки (a,b);
– число панелей (m, n) (граней, рёбер, колец);
– высота стержневого набора (h);
– стрела подъёма покрытия (f).

Заданными считаются:
– тип конструкции;
– генеральные размеры в плане;
– условия опирания;
– уровень нагрузки;
– характеристики материала и сортамент
профилей.

Вопросами исследования оптимизации боль�
шепролетных конструкций в различное время
занимались Я. М. Лихтарников, В. Н. Шиманов�
ский, М. Л. Гринберг, В. Н. Гордеев, И. В. Ромен�
ский, Е. В. Горохов, Я. В. Назим, В. Ф. Мущанов,
А. В. Гинзбург, А. А. Василькин, И. Н. Серпик,
А. В. Алексейцев, П. Ю. Балабин, Н. С. Курчен�
ко, M. Kociecki, H. Adeli, T. Zhang, K. Kawaguchi,
M. Wu. В вышеперечисленных работах раскры�
ты вопросы оптимизации большепролетных кон�
струкций на типовых планах согласно действу�
ющим нормам проектирования с различными
варьируемыми параметрами. Однако вопросы
оптимизации конструкций на нетиповом плане
с учетом уточненных расчетных моделей струк�
турных покрытий не затрагивались. На основе
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критического анализа этих работ формулирует�
ся цель данной работы.

Цель исследования

Разработка оптимальных конструктивных форм
структурных покрытий на нетиповых прямо�
угольных планах с учетом значимых параметров
проектирования и уточненной несущей способ�
ности центрально�сжатых стержней, обеспечива�
ющих возможность использования сортамента
типовых конструктивных элементов.

Постановка задачи исследования

На основании сформулированной выше цели ра�
боты целевая функция, положенная в основу ал�
горитма оптимизации, может быть записана в
следующем виде.

Основная часть

Формулировка целевой функции. В рамках про�
водимого исследования предлагается функция
цели, предусматривающая минимальную массу
конструкции при выполнении ограничений, свя�
занных с требованиями обеспечения прочности,
устойчивости, жесткости конструкции в преде�
лах изменения варьируемых параметров.

Обоснованием такого подхода может служить
тот факт, что в настоящее время стоимость мате�
риалов конструкции составляет 40…70 % общей
стоимости завершенного объекта. Затраты, свя�
занные с другими статьями стоимости строи�
тельства, очень сильно разняться в зависимости
от производителя, его технических и технологи�
ческих возможностей и на сегодняшний день
имеют неустоявшиеся границы. В связи с этим
предлагается минимизировать теоретическую
массу конструкции, вычисляемую по конечным
геометрическим параметрам структурных эле�
ментов, составляющих конструкцию:

1 1
min[ ( )],n m

i i ii j
G Al Vρ

= =
→ +  (1)

где G – оптимизируемая масса конструкции;
 ρ – плотность стали;
 i = 1…n – количество стержневых элементов
структурного покрытия;
А

i
 – площадь поперечного сечения i�го элемен�

та;
l
i
– теоретическая длина i�го элемента (по цен�

трам узлов);

j = 1…m – количество соединительных узлов�
коннекторов;
V

i
 – объем�нетто (за вычетом отверстий) j�го

коннектора.
Алгоритм оптимизации реализован в виде про�
граммного комплекса, написанного на высоко�
уровневом интерпретируемом языке програм�
мирования MATLAB [10]. Блок�схема методи�
ки оптимизации представлена на рисунке 1. В
качестве переменной «х» алгоритма выступают
одновременно «Н» и «Z». Изначально форми�
руется файл с исходными данными в формате
txt, где указывается нагрузка, координаты узлов,
геометрические характеристики сечений и свя�
зи. Для обеспечения интеграции разработанно�
го программного продукта с современными ком�
плексами автоматического проектирования пре�
дусмотрена возможность загрузки вышепере�
численных данных из текстовых файлов гене�
рируемых программами «ЛИРА САПР» и
«SCAD». Далее насчитывается сетка точек, рас�
положенных на исследуемой поверхности мас�
сы (m), где параметры «Н» и «Z» изменяются с
заданным шагом. Анализируя полученный мас�
сив данных масс конструкции, выбираются три
базисные точки для реализации алгоритма Нел�
дера�Мида. Точка с максимальным значением
целевой функции массы (точка 3) отображает�
ся через центр отрезка, образованного двумя
оставшимися точками базиса (точки 1 и 2). Если
целевая функция в полученной точке (точка
4)меньше массы в точке 3, то происходит растя�
жение вычисления (рассчитывается точка 5),
отрезок «3–4» удлиняется по направлению точ�
ки 4. Если целевая функция массы в точке 4 боль�
ше массы в точке 3, но меньше массы в центре
отрезка «1–2», выполняется редукция (пере�
определение точек базиса). Ели целевая функ�
ция массы в точке 4 больше массы всех преды�
дущих точек итерации, то выполняется сжатие
(точка 5 получается путем отображения точки 4
«внутрь» базисного треугольника). После вы�
числения параметров и массы 5 точки произво�
дится анализ полученных вычислений и выби�
раются три точки с наименьшей целевой функ�
цией массы для следующей итерации. Расчет ве�
дется, пока изменение целевой функции массы
на трех итерациях подряд не составит менее
5 %. Точка с минимальной функцией массы на
последней итерации принимается как наибо�
лее оптимальный вариант конструкции. Далее
фиксируются жесткости элементов, геометрия
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конструкции и выводятся пользователю. После
чего расчет останавливается.

 В рамках предварительно выполненных
исследований были выделены параметры

Рисунок 1. Алгоритм оптимизации решетчатой конструкции.
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Результаты оптимизации исходных решений
по 1"му варианту

а) влияние величины суммарной расчетной
нагрузки q.

В программном комплексе Microsoft EXCEL
были созданы зависимости «Удельная масса по�
крытия – соотношение сторон в плане», представ�
ленные на рисунках 2–3.

В  таблице 1представлено изменение значе�
ния показаний удельной массы конструкции в
зависимости от расчетной нагрузки и соотноше�
ния сторон покрытия в плане.

б) влияние соотношения сторон покрытия
a/b.

В программном комплексе Microsoft EXCEL
были созданы зависимости «Удельная масса по�
крытия – соотношение сторон в плане», представ�
ленные на рисунках 4–5.

В  таблице 2 представлены изменение значе�
ния показаний удельной массы конструкции в

проектирования (q*, S1–S3 (а/b), f/b, h/b), ока�
зывающие значительное влияние на несущую
способность центрально�сжатых стержней струк�
турных конструкций. Эти параметры можно раз�
делить на две группы [6]:
1. Управляющие параметры: к этой группе от�

носятся параметры, имеющие наибольшее
влияние на НДС центрально�сжатых стерж�
ней структурных конструкций:
– f/b – соотношение стрелы обратного выги�
ба покрытия к его меньшей стороне в плане;
– h/b – соотношение высоты покрытия к его
меньшей стороне в плане.

Согласно предыдущим исследованиям, наиболь�
шее влияние на НДС центрально�сжатых стерж�
ней структурных конструкций оказывает пара�
метр f/b, что обусловлено перераспределением
напряжений в элементах за счет появления об�
щей кривизны покрытия.
2. Варьируемые параметры: к этой группе отно�

сятся параметры, которыми предполагается
варьирование НДС покрытия:
– q – снеговая нагрузка на покрытие (40 кг/м2,
100 кг/м2, 160 кг/м2, 240 кг/м2);
– b/a– соотношение меньшей стороны покры�
тия в плане к большей (45× 45 м, 45× 68,4 м,
45× 90 м, 45× 108 м, 45× 126 м).

Для оценки значимости параметров проектиро�
вания был проведен анализ данных, представлен�
ных на рисунках 2–9. Основным показателем
значимости является удельный вес конструкции
покрытия. По указанному алгоритму была про�
ведена оптимизация по массе конструкции при
условии подбора сечений центрально�сжатых
элементов по двум методикам: классическая
методика, предложенная нормами (ДБН) и ме�
тодика, разработанная с помощью линейной ре�
грессии. Используя возможности разработанно�
го алгоритма, оптимизация исходных проектных
решений выполнена в двух вариантах:
1) при сохранении плоской формы исходного

проектного решения и поиска оптимального
решения путем варьирования 1�го парамет�
ра – относительной высоты покрытия (h/b);

2) при искривлении первоначальной плоской
формы проектного решения и преобразова�
нии ее в пологую стержневую оболочку с по�
иском оптимального решения путем варьи�
рования двух параметров: относительной
высоты покрытия (h/b) и относительной
стрелы подъема (f/b).

Рисунок 2. Зависимость «Удельная масса кон�
струкции – соотношение сторон в плане» при на�
грузке 40 кг/м2.

Зависимость для нагрузки 40 кг/м2

Зависимость для нагрузки 240 кг/м2

Рисунок 3. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – соотношение сторон в плане» 240 кг/м2.
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Таблица 1. Сравнение показателей удельной массы покрытия

Зависимость для соотношения сторон 1/1

Рисунок 4. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – нагрузка» для соотношения 1/1.

зависимости от расчетной нагрузки и соотноше�
ния сторон покрытия в плане.

Результаты оптимизации исходных решений
по 2"му варианту

а) влияние величины суммарной расчетной
нагрузки q.

В программном комплексе Microsoft EXCEL
были созданы зависимости «Удельная масса по�
крытия – соотношение сторон в плане », пред�
ставленные на рисунках 6–7.

В  таблице 3 представлено изменение показа�
ний удельной массы конструкции в зависимо�
сти от расчетной нагрузки и соотношения сто�
рон покрытия в плане.

б) влияние соотношения сторон покрытия
a/b.

В программном комплексе Microsoft EXCEL
были созданы зависимости «Удельная масса
покрытия – соотношение сторон в плане»,
представленные на рисунках 8–9.

В  таблице 4 представлено значения разница
показаний удельной массы конструкции в зави�
симости от расчетной нагрузки и соотношения
сторон покрытия в плане.

Анализируя полученные зависимости, следу�
ет отметить следующие закономерности:

Зависимость для соотношения сторон 1/2,8

Рисунок 5. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – нагрузка» для соотношения сторон 1/2,8.

№ п/п q, (кг/м2) b/a GДБН Gм Gб.о δ5–6 δ5–4 h/bДБН h/bрегр 
1 40,00 1 10,17 10,17 11,20 –9,2 0,0 0,03 0,03 
2 40,00 1/1,6 9,45 9,44 10,02 –5,8 –0,1 0,03 0,03 
3 40,00 1/2 9,49 9,47 10,08 –6,1 –0,2 0,03 0,03 
4 40,00 1/2,4 9,77 9,76 10,32 –5,4 –0,1 0,04 0,03 
5 40,00 1/2,8 9,58 9,58 10,16 –5,7 0,0 0,03 0,04 
6 100,00 1 12,12 12,11 12,42 –2,5 –0,1 0,05 0,04 
7 100,00 1/1,6 11,45 11,41 11,56 –1,3 –0,3 0,05 0,05 
8 100,00 1/2 11,76 11,70 11,82 –1,0 –0,5 0,06 0,06 
9 100,00 1/2,4 12,11 12,04 12,19 –1,2 –0,6 0,06 0,06 
10 100,00 1/2,8 12,17 12,08 12,27 –1,5 –0,7 0,06 0,06 
11 160,00 1 14,01 13,90 14,12 –1,6 –0,8 0,06 0,06 
12 160,00 1/1,6 13,37 13,16 13,42 –1,9 –1,6 0,06 0,06 
13 160,00 1/2 13,86 13,63 13,88 –1,8 –1,7 0,06 0,06 
14 160,00 1/2,4 14,17 13,90 14,21 –2,2 –1,9 0,06 0,06 
15 160,00 1/2,8 14,54 14,23 14,58 –2,4 –2,1 0,06 0,06 
16 240,00 1 16,46 16,23 16,43 –1,2 –1,4 0,06 0,06 
17 240,00 1/1,6 16,00 15,81 16,21 –2,5 –1,2 0,07 0,07 
18 240,00 1/2 16,65 16,39 16,86 –2,8 –1,6 0,08 0,07 
19 240,00 1/2,4 17,23 16,89 17,50 –3,5 –2,0 0,08 0,08 
20 240,00 1/2,8 17,46 17,17 17,72 –3,1 –1,7 0,08 0,07 
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№ п/п b/a q, (кг/м2) GДБН Gм Gб.о δ5–6 δ5–4 
1 1 40 10,17 10,17 11,20 –9,2 0,0 
2 1 100 12,12 12,11 12,42 –2,5 –0,1 
3 1 160 14,01 13,90 14,12 –1,6 –0,8 
4 1 240 16,46 16,23 16,43 –1,2 –1,4 
5 1/1,6 40 9,45 9,44 10,02 –5,8 –0,1 
6 1/1,6 100 11,45 11,41 11,56 –1,3 –0,3 
7 1/1,6 160 13,37 13,16 13,42 –1,9 –1,6 
8 1/1,6 240 16,00 15,81 16,21 –2,5 –1,2 
9 1/2 40 9,49 9,47 10,08 –6,1 –0,2 

10 1/2 100 11,76 11,70 11,82 –1,0 –0,5 
11 1/2 160 13,86 13,63 13,88 –1,8 –1,7 
12 1/2 240 16,65 16,39 16,86 –2,8 –1,6 
13 1/2,4 40 9,77 9,76 10,32 –5,4 –0,1 
14 1/2,4 100 12,11 12,04 12,19 –1,2 –0,6 
15 1/2,4 160 14,17 13,90 14,21 –2,2 –1,9 
16 1/2,4 240 17,23 16,89 17,50 –3,5 –2,0 
17 1/2,8 40 9,58 9,58 10,16 –5,7 0,0 
18 1/2,8 100 12,17 12,08 12,27 –1,5 –0,7 
19 1/2,8 160 14,54 14,23 14,58 –2,4 –2,1 
20 1/2,8 240 17,46 17,17 17,72 –3,1 –1,7 

Таблица 2. Сравнение показателей соотношения сторон покрытия

Зависимость для нагрузки 40 кг/м2

Зависимость для нагрузки 240 кг/м2

Рисунок 6. Зависимость «Удельная масса кон�
струкции – соотношение сторон в плане» 40 кг/м2.

Рисунок 7. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – нагрузка» для соотношения сторон 1/2,8.

Зависимость для соотношения сторон 1/1

Зависимость для соотношения сторон 1/2,8

Рисунок 8. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – нагрузка» для соотношения 1/1.

Рисунок 9. Зависимость «Удельная масса конструк�
ции – нагрузка» для соотношения сторон 1/2,8.
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По первому варианту:

При создании отечественных норм проекти�
рования и рекомендаций по проектированию
структурных конструкций в части назначения

Таблица 3. Сравнение показателей удельной массы покрытия

Таблица 4. Сравнение показателей соотношения сторон покрытия

№ п/п q, 
(кг/м2) b/a GДБН Gм Gб.о δ5–6 δ5–4 f/bДБН f/bрегр 

1 40,00 1 9,68 9,68 11,20 –13,6 0,0 0,17 0,17 
2 40,00 1/1,6 8,89 8,89 10,02 –11,3 0,0 0,22 0,22 
3 40,00 1/2 9,03 9,03 10,08 –10,4 0,0 0,22 0,22 
4 40,00 1/2,4 9,30 9,30 10,32 –9,9 0,0 0,22 0,22 
5 40,00 1/2,8 9,13 9,13 10,16 –10,1 0,0 0,22 0,22 
6 100,00 1 10,88 10,75 12,42 –13,4 –1,2 0,22 0,19 
7 100,00 1/1,6 10,19 10,05 11,56 –13,1 –1,4 0,22 0,22 
8 100,00 1/2 10,31 10,04 11,82 –15,1 –2,6 0,22 0,22 
9 100,00 1/2,4 10,57 10,16 12,19 –16,7 –3,9 0,22 0,22 

10 100,00 1/2,8 10,61 10,31 12,27 –16,0 –2,8 0,22 0,22 
11 160,00 1 11,90 11,55 14,12 –18,2 –2,9 0,22 0,19 
12 160,00 1/1,6 11,33 10,97 13,42 –18,3 –3,2 0,22 0,22 
13 160,00 1/2 11,29 10,86 13,88 –21,8 –3,8 0,22 0,22 
14 160,00 1/2,4 11,32 10,82 14,21 –23,9 –4,4 0,22 0,22 
15 160,00 1/2,8 11,56 11,13 14,58 –23,7 –3,7 0,22 0,22 
16 240,00 1 13,14 12,74 16,43 –22,5 –3,0 0,21 0,22 
17 240,00 1/1,6 12,77 12,05 16,21 –25,7 –5,6 0,22 0,22 
18 240,00 1/2 12,92 12,08 16,86 –28,4 –6,5 0,22 0,22 
19 240,00 1/2,4 13,06 12,28 17,50 –29,8 –6,0 0,22 0,22 
20 240,00 1/2,8 13,14 12,50 17,72 –29,5 –4,9 0.22 0,22 

№ п/п q, (кг/м2) b/a GДБН Gм Gб.о δ5–6 δ5–4 
1 1 40,00 9,68 9,68 11,20 –13,6 0,0 
2 1 100,00 10,88 10,75 12,42 –13,4 –1,2 
3 1 160,00 11,90 11,55 14,12 –18,2 –2,9 
4 1 240,00 13,14 12,74 16,43 –22,5 –3,0 
5 1/1,6 40,00 8,89 8,89 10,02 –11,3 0,0 
6 1/1,6 100,00 10,19 10,05 11,56 –13,1 –1,4 
7 1/1,6 160,00 11,33 10,97 13,42 –18,3 –3,2 
8 1/1,6 240,00 12,77 12,05 16,21 –25,7 –5,6 
9 1/2 40,00 9,03 9,03 10,08 –10,4 0,0 
10 1/2 100,00 10,31 10,04 11,82 –15,1 –2,6 
11 1/2 160,00 11,29 10,86 13,88 –21,8 –3,8 
12 1/2 240,00 12,92 12,08 16,86 –28,4 –6,5 
13 1/2,4 40,00 9,30 9,30 10,32 –9,9 0,0 
14 1/2,4 100,00 10,57 10,16 12,19 –16,7 –3,9 
15 1/2,4 160,00 11,32 10,82 14,21 –23,9 –4,4 
16 1/2,4 240,00 13,06 12,28 17,50 –29,8 –6,0 
17 1/2,8 40,00 9,13 9,13 10,16 –10,1 0,0 
18 1/2,8 100,00 10,61 10,31 12,27 –16,0 –2,8 
19 1/2,8 160,00 11,56 11,13 14,58 –23,7 –3,7 
20 1/2,8 240,00 13,14 12,50 17,72 –29,5 –4,9 

относительной высоты покрытия (1/20–1/30) во
главу угла ставилось достаточно высокое значе�
ние расчетной нагрузки, что указывает на малень�
кий процент (1,2 %) разницы с результатами
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оптимизированной конструкции, сечение кото�
рых подбиралось согласно нашей методике. Как
только расчетная нагрузка становится достаточно
небольшой (40 кг/м2), разница вырастает до 9,2 %.

На примере малой нагрузки следует отметить
влияние соотношения сторон в плане на показа�
тели оптимизации (при соотношении 1/1 – 9,2 %,
при соотношении 1/2,8  – 5,7 %). Такая разница
обусловлена постепенным выключением из ра�
боты стороны плана, которая подвергается
удлинению.

По второму варианту:

При включении в оптимизацию второго пара�
метра (стрелы подъема покрытия), на пониже�
нии металлоёмкости покрытия сразу же влия�
ет и расчетная нагрузка, и удлинение одной из
сторон в плане. Таким образом, минимальная
разница между оптимизируемым покрытием по
заданной методике и неоптимизируемым по�
крытием 9,9 %. Максимальная разница –
29,8 %.

Из зависимостей, представленных на рисунках
2–9, был сформулирован массив данных для оцен�
ки влияния принятых параметров проектирования
на результативный показатель по удельному весу
покрытия G и соотношению стрелы выгиба к ко�
роткой стороне пролета покрытия f/b.

Статистическая обработка массива данных
выполняется с помощью функции «ЛИНЕЙН»
(множественная линейная регрессия) в програм�
ме Microsoft EXCEL 2010. В таблицах 1–4 и на
рисунках 2–9 представлен массив начальных дан�
ных, принятых для регрессионного анализа.  По�
иск искомой функции для значения удельного
веса покрытия (G

расч), относительной высоты
покрытия (h/b) и стрелы выгиба (f/b) находим
по формуле для множественной линейной ре�
грессии:

0 1 1 2 2y b b x b x= + + , (2)

где  y – результативный показатель;
   1x  – значение нагрузки на покрытие (q);
   2x – соотношение сторон покрытия в плане
(а/b);
  b1, b2 – искомые коэффициенты.

В таблице 5 представлены все 8 результирующих
формул, позволяющих на основании варьируе�
мых параметров проектирования ( 1x , 2x ) вычис�
лить оптимальные параметры конструкции.

 Основные выводы

1. Сравнительный анализ возможных подхо�
дов к оптимизации (1�й и 2�й вариант опти�
мизации конструкции) показал значитель�
ное сокращение металлоемкости покрытие

Таблица 5. Результирующие формулы регрессионных зависимостей

№ 
п/п Формула Описание Коэффициент 

корреляции 
1 2 3 4 

1 
8,56004 0,03523

0,38389 /
расч

расч

G
q a b

= + ×

× − ×
 

Определение удельной массы покрытия, 
оптимизированной по одному параметру 

(относительная высота покрытия) с 
подбором центрально-сжатых стержней по 
действующим нормативным документам 

0,99007 
 

2 
8,52905 0,03384

0, 2448 /
расч

расч

G
q a b
= + ×

× − ×
 

Определение удельной массы покрытия, 
оптимизированной по одному параметру 

(относительная высота покрытия) с 
подбором центрально-сжатых стержней по 

уточненной методике, разработанной 
автором 

0,99004 
 

3 
/ 0,03809 0,00019

0,0138 /
расч

расч

h b
q a b

= + ×

× − ×
 

Определение оптимальной относительной 
высоты покрытия, оптимизированной по 
одному параметру (относительная высота 
покрытия) с подбором центрально-сжатых 
стержней по действующим нормативным 

документам 

0,91866 
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Окончание таблицы 5

1 2 3 4 

4 
/ 0,0393 0,00018

0,0161 /
расч

расч

h b
q a b

= + ×

× − ×
 

Определение оптимальной относительной 
высоты покрытия, оптимизированной по 
одному параметру (относительная высота 
покрытия) с подбором центрально-сжатых 

стержней по уточненной методике, 
разработанной автором 

0,91912 
 

5 
8, 24686 0,01873

0, 47052 /
расч

расч

G
q a b

= + ×

× + ×
 

Определение удельной массы покрытия, 
оптимизированной по двум параметрам 

(относительная высота покрытия и 
относительная стрела выгиба) с подбором 

центрально-сжатых стержней по 
действующим нормативным документам 

0,98861 
 

6 
8, 20306 0,01541

0,73692 /
расч

расч

G
q a b

= + ×

× + ×
 

Определение удельной массы покрытия, 
оптимизированной по двум параметрам 

(относительная высота покрытия и 
относительная стрела выгиба) с подбором 

центрально-сжатых стержней по 
уточненной методике, разработанной 

автором 

0,98379 
 

7 
/ 0, 22617 0,0000034

0,0234 /
расч

расч

h b
q a b
= + ×

× − ×
 

Определение оптимальной относительной 
высоты покрытия, оптимизированной по 
двум параметрам (относительная высота 

покрытия и относительная стрела выгиба) с 
подбором центрально-сжатых стержней по 
действующим нормативным документам 

0,54018 
 

8 
/ 0, 233344 0,0000046

0,0429 /
расч

расч

h b
q a b
= + ×

× − ×
 

Определение оптимальной относительной 
высоты покрытия, оптимизированной по 
двум параметрам (относительная высота 
покрытия и стрела выгиба) с подбором 

центрально-сжатых стержней по 
уточненной методике, разработанной 

автором 

0,76918 
 

(до 30 %), что обусловлено как изменением
общей высоты покрытия, так и переходом
геометрии покрытия от плоской к криволи�
нейной форме. При этом наибольший эф�
фект оптимизации достигается за счет пе�
рехода от плоской к искривленной форме
покрытия (в пределах 10...30 %). Сохране�
ние плоской формы покрытия и оптимиза�
ция лишь за счет изменения его относитель�
ной высоты позволяет снизить металлоем�
кость в пределах 1... 9 %.

2. Разработанная ранее методика к уточнению
несущей способности центрально�сжатых
стержней структурного покрытия, учитыва�
ющая влияние конструктивного решения уз�

ловых соединений на их несущую способ�
ность из условия устойчивости, позволяет
дополнительно снизить металлоемкость по�
крытия в пределах 5 %.

3. Построенная регрессионная модель и окон�
чательные формулы к определению металло�
емкости покрытия позволяют на стадии ва�
риантного проектирования с учетом техни�
ческих возможностей заказчика определить
удельную массу и назначить оптимальные
геометрические параметры проектируемого
покрытия на нетиповом прямоугольном пла�
не, формируемого из типового сортамента
элементов. При этом экономия возрастает
ещё в пределах 4 %.
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