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Аннотация 

Предложен метод решения оптимизационных задач армирования 

композита с учетом ограничений по деформациям – метод наибольшего 

влияния. Метод позволяет осуществить направленный выход на 

гиперповерхность области допустимых деформаций или на выполнение 

ограничений по деформациям конечных элементов. Приводится алгоритма 

реализации поиска параметров армированитя. 
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Abstract 

A method is proposed for solving optimization problems of composite 

reinforcement, taking into account the limitations on deformations – the method of 

greatest influence. The method allows for a directed exit to the hypersurface of the 

area of permissible deformations or to fulfill restrictions on deformations of finite 

elements. An algorithm for implementing the search for reinforcement parameters is 

given. 
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Железобетонные конструкции армируются стержневой стальной 

арматурой, а фибробетонные – с равномерно распределенной по объему данных 

элементов фиброй.  Несущие системы с комбинированным армированием 

композита имеют зоны, армированные стальными фибрами в сочетании со 

стержневой или проволочной арматурой (как в железобетоне). В ряде случаев 

более долговечную эксплуатацию армированной бетонной конструкции 

обеспечивает применение нестального армирования. При этом используются 



пластиковые волокна или стержни, (базальтоволокно и стекловолокно) или 

полипропиленовые волокна, микросинтетические волокна.  

В работах {1-6] приводятся постановка и расчеты оптимизационных 

задач для композитов. В данной работе разработан алгоритм направленного 

выхода на гиперповерхность области допустимых деформаций.  

Технология решения оптимизационной задачи армирования композита, 

вообще говоря, не связана с видом материала армирования. Здесь можно 

выделить три направления оптимизационных задач: 

- оптимизация стержневой арматуры;  

- оптимизация фиброармирования; 

- оптимизация комбинированного армирования. 

Задача оптимизации арматуры композита из условия ограничений по 

перемещениям имеет вид:  

min j jA l  

при K(Aj)U=P, (1) 

max minU U U  . 

Здесь Aj - искомые площади поперечных сечений элементов арматурного 

каркаса;  

lj - длины этих арматурных стержней; 

K(Aj) - матрица жесткости железобетона, зависящая от искомых 

параметров арматуры;  

U  – неизвестный вектор узловых перемещений композита;  

maxU  - вектор максимальных перемещений, подсчитанный при заданном 

минимальном армировании композита;  

minU  - вектор минимальных перемещений, подсчитанный при заданном 

максимальном армировании композита; 

P - заданный вектор узловых нагрузок.  

Задача оптимизации армирования фиброармированного композита из 

условия ограничения на перемещения имеет вид: 



min si iV  

при K(μsi)U=P, (2) 

max minU U U  . 

Здесь, μsi – искомые доли фиброармирования s групп конечных 

элементов i;  

Vi – объемы этих групп конечных элементов; 

K(μsi) – матрица жесткости фибробетона, зависящая от искомых 

параметров армирования.  

Задача оптимизации комбинированного армирования композита из 

условия ограничения на перемещения имеет вид: 

min si i j jV A l    

при K(μsi, Аj )U=P, (3) 

max minU U U  . 

K(μsi, Аj) – матрица жесткости армированного бетона, зависящая от 

искомых параметров стержневого и фиброармирования.  

Поскольку задача (3) является наиболее общей постановкой задачи 

оптимизации композита, т.е. содержит (1) при μsi = 0, или (2) при Аj = 0, то в 

дальнейшем будем оперировать этой постановкой. 

Решения задач (1) - (3) позволяют найти параметры армирования 

композита, но не гарантируют прочность и трещиностойкость армируемой 

конструкции. Прямое введение ограничений на деформации матрицы 

композита вида  

,           
   

 (4) 

позволяет обеспечить прочность и трещиностойкость, но практически 

нереализуемо из-за чрезвычайной сложности символьного представления 

главных деформаций в зависимости от узловых перемещений конечных 

элементов. 

Построим алгоритм выхода на гиперповерхность области допустимых 

деформаций или прохождения внутрь ее, который будем задействовать и 



реализовывать после решения задач (1) – (3). Пусть nj – количество элементов, 

со стержневой арматурой Аj, ni – количество элементов, с долей 

фиброармирования μi., а δ – весовая добавка массы армирования группы 

элементов Mi или Mj, составляющая малую часть полученной из решения (1)-(3) 

массы арматуры: 

δ ≈ 0.01 Mi. (5) 

Доля увеличения фибры или площади арматуры в отдельном конечном 

элементе составит  

Δμi = δ/(ni), (6) 

или  

ΔАj = δ/(l nj), (6’) 

где  - плотность материала арматуры. 

Метод наибольшего влияния, метод направленного выхода на 

гиперповерхность области допустимых деформаций или на выполнение 

ограничений (4), заключается в реализации следующего алгоритма: 

1. Решаем задачу (3). Определяем μsi, Аj и вектор перемещений U. 

2. Вычисляем главные деформации КЭ ek°, k = 1,2…N, где 

N - количество КЭ. Делаем проверку выполнения соотношений (4). При 

выполнении соотношений – оптимальное решение найдено. При нарушении 

ограничений вводим в расчет присвоения 

μi = μi + Δμi (7) 

Аj = Аj + ΔАj (7’) 

3. Для каждого нового значения μi или Аj решаем уравнение МКЭ 

относительно перемещений: 

K(μsi, Аj )U= K
-1

(μsi, Аj )P, (8) 

4. Вычисляем главные деформации КЭ ek, k=1,2…N. Делаем проверку 

выполнения соотношений (4). При выполнении соотношений – оптимальное 

решение найдено. При нарушении ограничений подсчитываем сумму квадратов 

приращений 



 
2

,k ke e . (9) 

5. Определяем i (или j), дающее максимальную сумму (9). 

6. Для найденного i (или j)  

μi = μi + Δμi (10) 

Аj = Аj + ΔАj (10’) 

Переходим к пункту (3). 

Таким образом, на каждом цикле алгоритма выбирается то приращение 

параметров армирования, которое обеспечивает наибольшее влияние на 

уменьшение величин главных деформаций КЭ. 

Вывод. Предложен метод решения оптимизационных задач армирования 

композита с учетом ограничений по деформациям, позволяющий осуществить 

направленный выход на гиперповерхность области допустимых деформаций 

или на выполнение ограничений по деформациям конечных элементов.  
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