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Аннотация. Разработан алгоритм формирования обучающего датасета, а также модель машинного обучения для подбора 
размеров поперечного сечения внецентренно сжатых трубобетонных колонн. Представлена прогнозная модель на основе 
алгоритма CatBoost для определения оптимальных геометрических параметров (ширины b и высоты h) поперечного сече-
ния прямоугольных трубобетонных колонн с соблюдением нормативных требований по прочности. В качестве входных 
параметров использованы класс бетона по прочности на сжатие B согласно российским стандартам, величина продольной 
силы F, толщина стенки стального профиля t и эксцентриситет приложения нагрузки e. Обучение модели проводилось на 
синтетической выборке, сформированной с учетом условий предельного равновесия при комбинированном действии про-
дольной силы и изгибающего момента, ограничений на габариты сечения в диапазоне от 100 до 500 мм, условия прочно-
сти, а также требования минимизации стоимости конструкции. Применение алгоритма CatBoost позволило достичь высо-
кой точности прогнозирования с усредненным по двум целевым переменным метрикам: коэффициентом детерминации 
R² = 0,999122 и средней ошибкой определения размеров сечения 2,485 мм. Полученные результаты демонстрируют значи-
тельный потенциал использования разработанной модели в практической деятельности проектных организаций, обеспе-
чивая точность расчетов при одновременной оптимизации материальных затрат и сокращении времени выполнения про-
ектных решений. 
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Abstract. An algorithm for generating the training dataset and the machine learning model for selecting the cross-sectional 
dimensions of eccentrically compressed concrete filled steel tubular (CFST) columns have been developed. The paper presents a 
predictive model based on the CatBoost algorithm for determining the optimal geometric parameters (width b and height h) of the 
cross-section of rectangular CFST columns in compliance with regulatory strength requirements. The input parameters used were 
the concrete compressive strength class B according to Russian standards, the magnitude of the longitudinal force F, the wall 
thickness of the steel section t and the eccentricity of load application e. The model was trained on a synthetic sample formed 
taking into account the conditions of limit equilibrium under the combined action of the axial force and bending moment, 
restrictions on the cross-sectional dimensions in the range from 100 to 500 mm, strength conditions, as well as the requirements 
for minimizing the cost of the structure. The application of the CatBoost algorithm allowed achieving high forecasting accuracy 
with an average of two target variable metrics: the determination coefficient R² = 0.999122 and the average error in determining 
the section dimensions of 2.485 mm. The obtained results demonstrate the significant potential for using the developed model in 
the practical activities of design organizations, ensuring the accuracy of calculations while simultaneously optimizing material 
costs and reducing the time for implementing design solutions. 
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1. Введение 

Авторами исследованы прямоугольные трубобетонные колонны (ТБК) при одноосном внецен-
тренном сжатии. Широкое применение подобных конструкций в современном строительстве объяс-
няется рядом ключевых преимуществ: синергетическим эффектом совместной работы стального 
профиля и бетонного заполнения [1], повышенной огнестойкостью [2], высокой энергоемкостью при 
динамических нагрузках и экономической эффективностью на всех этапах возведения и существова-
ния сооружения. Благодаря высокой пространственной жесткости и способности сопротивляться 
комбинированным нагрузкам эти конструкции широко применяются в строительстве в качестве не-
сущих элементов как в России [3] так и за рубежом [4].  Однако их повсеместное внедрение сталки-
вается с серьезными трудностями, связанными с отсутствием надежных методов расчета, которые бы 
адекватно учитывали сложный характер взаимодействия стальной оболочки и бетонного заполнения 
при различных видах нагружения. 

Фундамент современных исследований в области расчета ТБК составляют экспериментальные 
данные, получаемые в ходе натурных и лабораторных испытаний [5; 6]. Эти данные служат основой 
для разработки более точных аналитических методов, которые учитывают нелинейное поведение 
материалов [7]. Для детального анализа напряженно-деформированного состояния исследователи 
широко используют численное моделирование, такое как метод конечных элементов. Чтобы эффек-
тивно работать с растущими массивами информации, создаются специализированные базы данных 
для систематизации экспериментальных результатов [8–10]. С начала XXI в. активно развивается 
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применение искусственного интеллекта и машинного обучения. Эти технологии используются для 
прогнозирования несущей способности конструкций и оптимизации их параметров. В совокупности 
все эти направления дают возможность комплексно изучать поведение ТБК и разрабатывать усовер-
шенствованные расчетные методики. 

Развитие методов машинного обучения для проектирования трубобетонных колонн во многом 
обусловлено фундаментальными ограничениями как нормативных, так и численных методов рас-
чета. С одной стороны, традиционные нормативные подходы (Еврокод 41, AISC 360-162, СП 
266.1325800.20163), несмотря на их широкое распространение в практике проектирования, обладают 
существенными недостатками — они применимы лишь для узкого диапазона характеристик матери-
алов, не позволяют решать обратные проектные задачи, ограничены определенными типами сечений 
и не учитывают сложные случаи нагружения.  

С другой стороны, численные методы, реализуемые в современных конечно-элементных ком-
плексах (ABAQUS, ANSYS, SCAD, ЛИРА-САПР и др.), хотя и обеспечивают более точное модели-
рование нелинейного поведения конструкций [11], требуют значительных вычислительных ресурсов, 
трудоемкой калибровки моделей и обладают недостаточной эффективностью для практического ис-
пользования в проектной работе [12; 13]. 

Эти ограничения традиционных подходов создали предпосылки для внедрения инновационных 
технологий анализа, в частности искусственных нейронных сетей и других методов искусственного 
интеллекта, способных адекватно учитывать сложные нелинейные взаимодействия в конструкции.  

Впервые искусственная нейронная сеть для расчета несущей способности квадратных трубобе-
тонных колонн при осевом сжатии была применена в исследовании H. Gao [14], где трехслойная сеть 
прямого распространения, обученная на экспериментальных данных, показала высокую точность 
прогнозирования при валидации на независимой выборке. Данное исследование подтвердило прин-
ципиальную возможность использования нейросетевых моделей в качестве эффективного вспомога-
тельного инструмента инженерных расчетов. 

Последующие исследования [15–19] существенно расширили область применения искусствен-
ных нейронных сетей для анализа ТБК. В этих работах представлены усовершенствованные архи-
тектуры нейросетей, обученные как на экспериментальных данных, так и на результатах численного 
моделирования. 

Параллельно с развитием нейросетевых подходов значительный прогресс наблюдается в обла-
сти алгоритмов градиентного бустинга, которые демонстрируют сопоставимую точность при боль-
шей вычислительной эффективности и интерпретируемости результатов.  

В [20] проведено сравнительное исследование точности прогнозирования несущей способности 
ТБК с использованием пяти алгоритмов машинного обучения: AdaBoost, GBR, XGBoost, LightGBM 
и CatBoost. Для анализа использована база экспериментальных данных, включающая, в частности, 
401 испытание прямоугольных внецентренно сжатых колонн, содержащая следующие параметры: 
геометрические характеристики (размеры сечения, толщина стенки, длина элемента), физико-
механические свойства материалов, величины эксцентриситетов, предельные значения несущей спо-
собности. Статистический анализ подтвердил репрезентативность данных для широкого диапазона 
параметров. Данная база была ранее валидирована в работе Thai et al. [21] для оценки нормативных 
методов (AISC 360, Еврокод 4, AS/NZS 23274), что свидетельствует о ее надежности.  

Сравнительный анализ показал, что CatBoost обеспечивает наивысшую точность прогнозиро-
вания для внецентренно нагруженных прямоугольных колонн, тогда как LightGBM демонстрирует 
несколько меньшую точность, но превосходит по скорости обучения в 1,5–2 раза. Несмотря на то, 
что алгоритм LightGBM отличается высокой скоростью обучения при работе с большими объемами 

 
1 EN 1994-1-1 (2004) (English): Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures. URL: https://www.phd.eng.br/ 

wp-content/uploads/2015/12/en.1994.1.1.2004.pdf 
2 ANSI/AISC 360-22. An American National Standard Specification for Structural Steel Buildings. Chicago: American 

Institute of Steel Construction, 2022. 780 p. URL: https://www.aisc.org/publications/steel-standards/aisc-360/ 
3 СП 266.1325800.2016 Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. 
4 AS/NZS 2327:2017. Composite structures — Composite steel-concrete construction in buildings. URL: https:// 

www.standards.org.au/standards-catalogue/standard-details?designation=as-nzs-2327-2017 (accessed: 13.06.2025). 
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данных благодаря оптимизации процесса построения деревьев и поддерживает распределенные 
вычисления, в данной работе предпочтение было отдано CatBoost. Ключевым фактором выбора 
стала необходимость одновременного прогнозирования двух взаимосвязанных геометрических па-
раметров — высоты и ширины сечения трубобетонных колонн. В отличие от LightGBM, CatBoost 
обладает встроенными механизмами для многомерной регрессии, что исключает необходимость со-
здания сложных пользовательских функций потерь. Важным преимуществом CatBoost является его 
устойчивость к переобучению, обеспечиваемая комбинацией упорядоченного бустирования и авто-
матической L2-регуляризации, что особенно значимо при работе с синтетическими данными. Таким 
образом, несмотря на отсутствие категориальных признаков в анализируемых данных и потенциаль-
ные преимущества LightGBM в скорости обработки, выбор CatBoost оказался методически обосно-
ванным, так как он наилучшим образом соответствует специфике решаемой задачи при том, что для 
рассматриваемого объема набора данных выигрыш в скорости обработки не является определяющим 
фактором, тогда как преимущества CatBoost в точности и устойчивости прогнозов приобретают пер-
востепенное значение.  

Также следует отметить, что, несмотря на значительное количество исследований, посвященных 
трубобетонным колоннам, большинство из них сосредоточено на поверочных расчетах по определе-
нию несущей способности [22; 23], тогда как вопросы определения требуемых размеров поперечного 
сечения остаются недостаточно изученными. Более того, если единичные работы и затрагивают про-
ектные задачи, то они в основном ограничиваются случаями центрального сжатия колонн круглого 
сечения, тогда как вопросы оптимального проектирования ТБК прямоугольного сечения при внецен-
тренном нагружении практически не рассматриваются, несмотря на значимость подобных расчетов.   

 В данной связи представляется особенно актуальной разработка новых подходов к решению 
указанных задач для прямоугольных сечений при внецентренном сжатии. Эта статья явилась про-
должением исследований [24–28], направленных на получение наиболее удобного и достоверного 
инструментария для выполнения поверочных и проектных расчетов трубобетонных колонн. 

Предложенная в статье модель может быть использована для автоматизированного проектиро-
вания трубобетонных колонн, сокращая время расчетов и повышая экономическую эффективность 
строительных решений. Результаты исследования представляют интерес для инженеров-проекти- 
ровщиков, занимающихся разработкой и внедрением ТБК, а также для дальнейших научных иссле-
дований в области оптимизационного проектирования этих конструкций. 

2. Методы 

Рассматриваются короткие колонны, для которых деформации малы и не приводят к существен-
ному изменению эксцентриситета продольной силы. В качестве входных параметров модели машин-
ного обучения были приняты следующие величины: 

1) класс бетона по прочности на сжатие B, МПа согласно Межгосударственному стандарту, 
действующему на территории РФ  ГОСТ 18105-20185; 

2) величина сжимающей силы F, кН; 
3) толщина стенки трубы t, мм; 
4) эксцентриситет сжимающей силы e, мм. 
Выходными параметрами модели выступают ширина поперечного сечения b, мм и высота попе-

речного сечения h, мм. 
Для обучения модели были сгенерированы синтетические данные. Класс бетона варьировался от 

B15 до B80. Сжимающая нагрузка варьировалась от 500 до 10 000 кН с шагом 100 кН, толщина стен-
ки менялась от 3 до 22 мм с шагом 1 мм, а эксцентриситет продольной силы менялся от 10 до 250 мм 
с шагом 10 мм. Выбор указанных диапазонов для класса бетона определялся возможностью приоб-
ретения бетонных смесей с заявленной прочностью у массовых производителей (сверхвысокопроч-
ные бетоны и бетоны низкого класса не рассматривались). Выбранный диапазон изменения толщины 

 
5 ГОСТ 18105-2018. Бетоны. Правила контроля и оценки прочности. НИИЖБ им. А.А.  Гвоздева. Москва : Стандар-

тинформ, 2019. 19 с. 
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стенки обусловлен действующими на территории Российской Федерации сортаментами прокатной 
стали. 10 мм для минимального значения эксцентриситета в обучающем наборе соответствуют ми-
нимальному значению случайного эксцентриситета по  СП 63.13330.20186.  Верхняя граница эксцен-
триситета в 250 мм обосновывается тем, что при больших эксцентриситетах продольной силы, когда 
конструкция работает преимущественно на изгиб, а не на сжатие, использование трубобетонных 
конструкций становится нерациональным. Для каждого набора значений ሾܤ, ,ܨ ,ݐ ݁ሿ решалась задача 
определения оптимальных размеров ܾ и ℎ при минимальной стоимости конструкции с учетом огра-
ничения на выполнение условия прочности. 

Поскольку большинство выпускаемых на российском рынке прямоугольных профильных труб 
изготавливается из стали марки 09Г2С, предел текучести металла трубы	 yR принимался постоян-

ным. Для указанной марки стали он составляет в среднем 345 МПа.  
Стоимость 1 погонного метра конструкции ܵ определяется по формуле 

( )ρ 2 minb s sS S bh S b h t= + + → ,  (1) 

где bS  — стоимость 1 м3 бетона; sS — стоимость 1 т стали; ρ 7,85т/м³  s = — плотность стали.  

Величина sS принималась равной 86 800 рублей за тонну как среднее значение для профильных 

труб из стали марки 09Г2С по данным АО «Металлоторг»7  по состоянию на 27.03.2025 для города 
Ростова-на-Дону. Величина bS  зависит от класса бетона. В табл. 1 приведены значения bS  для рас-

сматриваемых в настоящей работе классов бетона по данным компании «Астрагал»8. Также в данной 
таблице представлены значения расчетного сопротивления бетона в зависимости от его класса на 
основе российского свода правил СП 63.13330.20189. 

 
Таблица 1. Стоимость 1 м3 бетона в зависимости от его класса по прочности при сжатии, 

а также расчетные сопротивления при сжатии 

Класс бетона B Стоимость 1 м3 бетона, bS , руб.  Расчетное сопротивление при сжатии bR , МПа 

B15 5300 8,5 
B20 5700 11,5 
B25 6250 14,5 
B30 6650 17 
B35 6900 19,5 
B40 7700 22 
B45 8700 25 
B50 9200 27,5 
B55 10200 30 
B60 10800 33 
B70 12700 37 
B80 13400 41 

И с т о ч н и к: выполнено С.Х. Аль-Згуль.   

 
Для решения проектной задачи подбора поперечного сечения необходимо записать условие 

прочности трубобетонного элемента при внецентренном сжатии. Рассмотрим далее условие прочно-
сти трубобетонного элемента при внецентренном сжатии, а именно случай действия изгибающего 
момента только в одной плоскости. Эффект прироста прочности за счет работы бетона в стеснен-

 
6 SP 63.13330.2018. Concrete and reinforced concrete structures. General provisions. Available from: https://docs.cntd.ru/ 

document/554403082 (accessed: 13.06.2025). 
7 Металлоторг. URL: https://www.metallotorg.ru/ (дата обращения: 27.03.2025). 
8 Астрагал. URL: https://www.astragal.su/ (дата обращения: 27.03.2025). 
9 СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. 
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ных условиях не учитывается. Толщина стенки трубы считается малой по сравнению с размерами 
поперечного сечения b и h. Наружные размеры колонны считаются примерно равными размерам 
бетонного ядра.  

Для определения предельной нагрузки при внецентренном сжатии используется метод предель-
ного равновесия. Ранее этот метод для трубобетонных  колонн был валидирован на эксперименталь-

ных данных в работе [29]. Напряжения в сжатой зоне бетонного ядра принимаются равными bR . 

Напряжения в растянутой зоне бетонного ядра не учитываются. Напряжения в сжатой и растянутой 
зоне стальной трубы принимаются равными yR с соответствующими знаками (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема для определения предельной нагрузки 
И с т о ч н и к: выполнено С.Х. Аль-Згуль.   

 
Условие равновесия внутренних и внешних сил в проекции на продольную ось колонны имеет 

вид 

( )0 0 02 2b y y y yF R by R ty R tb R tb R t h y= + + − − − .     (2) 

Из (2) величина ݕ଴ выражается в виде  

0

2

4
y

b y

F R th
y

R b R t

+
=

+
.   (3) 

Условие равновесия внутренних и внешних моментов относительно оси ݔ в предельном состоя-
нии записывается в виде 

( )

0 0
0 0 0 0

0
0 0

2 2
2 2 2 2 2

2 .
2 2

b y y

y

y yh h h
Fe R by y R tb R ty y

h yh
R t h y y

      = − − + + − − +            
− + − − + 

 

 (4) 

Или после упрощения: 

( ) ( )( )0 0 0 0

1
2

2 b yFe R by h y R t bh y h y= − + + − .   (5) 

Подставив (3) в (5), можно получить квадратное уравнение относительно ܨ, из которого опреде-
ляется предельная нагрузка Fult как минимальный положительный корень этого уравнения, удовле-
творяющий условию 

Сжатая зона 
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0

2

4
ult y

b y

F R th
y h

R b R t

+
= ≤

+
.     (6) 

Если же ни один из положительных корней квадратного уравнения не удовлетворяет условию 
(6), это говорит о том, что сжатая зона охватывает все бетонное ядро и нейтральная линия проходит 
либо на границе бетонного ядра и нижней стороны трубы (рис. 2), либо непосредственно в нижней 
стороне трубы. Данные варианты возможны в случае малых эксцентриситетов продольной силы. 

 
Рис. 2. Случай, когда сжатая зона охватывает все бетонное ядро 

И с т о ч н и к: выполнено С.Х. Аль-Згуль.  

 
Для варианта на рис. 2 предельная нагрузка определяется по формуле 

2 2ult b yF R bh R ht= + .  (7) 

Если же нейтральная линия оказывается внутри нижней стороны трубы, то ultF  примет проме-

жуточное значение между величиной 2ultF  и величиной 0ultF , соответствующей случаю центрального 

сжатия: 

( )0 2ult b yF R bh R h b t= + + .   (8) 

Если при вычислении ݕ଴ получалось, что 0 ,y h>  то предельная нагрузка определялась по фор-

муле (7), что шло в запас прочности. 

Задача поиска величин b и h из условия минимума целевой функции S при ограничении ultF F≤  

решалась нами как задача нелинейной оптимизации с использованием метода внутренней точки [30] 
в среде MATLAB R2024b (пакет Optimization Toolbox, функция fmincon). Помимо ограничения 

ultF F≤  вводились ограничения на минимальные и максимальные значения размеров b и h. Эти 

ограничения продиктованы возможностью укладки бетона внутрь трубы (ограничение на минималь-
ные размеры) и актуальными сортаментами прямоугольных профильных труб (ограничение на мак-
симальные размеры): 

100 mm 500 mm;

100 mm 500 mm.

b

h

≤ ≤
≤ ≤

 (9) 

В обучающий датасет записывались только те наборы данных, для которых удавалось найти ре-
шение задачи оптимизации при указанных ограничениях. Общий объем обучающего датасета в ито-
ге составил 504 841 строк. Фрагмент обучающего датасета приведен в табл. 2. 

Сжатая зона 
Напряжения в стали Напряжения в бетоне 
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Таблица 2. Фрагмент обучающего датасета 

No. B, MPa F, kN t, mm e, mm b, mm h, mm 

1 15 500 3 10 100 171 
2 15 500 3 20 100 171 
3 15 500 3 30 100 171 
4 15 500 3 40 100 178 
5 15 500 3 50 100 191 
6 15 500 3 60 100 204 
7 15 500 3 70 100 217 
8 15 500 3 80 100 229 
9 15 500 3 90 100 240 

10 15 500 3 100 100 252 
… … … … … … … 

504832 80 10000 22 160 259 500 
504833 80 10000 22 170 272 500 
504834 80 10000 22 180 285 500 
504835 80 10000 22 190 299 500 
504836 80 10000 22 200 312 500 
504837 80 10000 22 210 326 500 
504838 80 10000 22 220 341 500 
504839 80 10000 22 230 355 500 
504840 80 10000 22 240 369 500 
504841 80 10000 22 250 384 500 

И с т о ч н и к: выполнено С.Х. Аль-Згуль. 

 
В настоящем исследовании разработана программа на языке Python с поддержкой  версии 3.11+, 

реализующая алгоритм градиентного бустинга (Catboost) для прогнозирования двух физически вза-
имосвязанных геометрических характеристик (ширина и высота) сечений трубобетонных колонн на 
основе четырех исходных характеристик (расчетное сопротивление бетона на сжатие, величина 
сжимающей силы, толщина стенки трубы, эксцентриситет сжимающей силы). Ввиду того, что пред-
ставленная модель имеет небольшое количество параметров, ее обучение и применение может быть 
выполнено на большинстве современных (на 2025 г.) потребительских GPU или даже в облачных 
средах с бесплатными квотами (например, Google Colab, Kaggle). При постановке задачи регрессии 
была использована метрика MultiRMSE (Composite RMSE) — обобщенный аналог стандартного 
RMSE для одновременной оптимизации функции потерь по двум целевым переменным — ширины 
(b) и высоты (h) сечения (10): 

( ) ( )2 2

1

1
MultiRMSE ,

2

N

i i i ii
b b h h

N =
 = − + −       (10) 

где N — количество наблюдений (колонн) в выборке; 2 — количество целевых переменных; ib — ис-

тинная ширина сечения i-го сечения колонны, мм; ih  — истинная высота сечения i-го сечения ко-

лонны, мм; ib  — предсказанная ширина сечения i-ого сечения колонны, мм; ih  — предсказанная 

высота сечения i-го сечения колонны, мм. 
В рамках исследования исходный набор данных был разделен на три независимые подвыборки. 

Первоначальное разделение осуществлялось в пропорции 80 на 20 %, где 20 % данных были выде-
лены в качестве изолированной тестовой выборки для финальной оценки качества модели. Оставши-
еся 80 % данных, составляющие обучающий пул, подвергались дальнейшему разделению: 25 % от-
водилось для валидационной выборки (что соответствует 20 % от общего объема данных), а остав-
шиеся 75 % (60 % от общего объема) формировали финальную тренировочную выборку.  
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В качестве контрольных метрик были выбраны: композитная метрика MultiRMSE на валидаци-
онном наборе данных для оценки общей предсказательной способности модели, а также индивиду-
альные метрики по каждой переменной: MAE для оценки средней точности модели (в понятных ин-
терпретируемых единицах), RMSE — позволяет обнаружить влияние выбросов при выборе оконча-
тельной модели, а также коэффициент детерминации — R2 демонстрирует преимущество текущей 
модели по сравнению с предсказанием по среднему. 

Разбиение было выполнено с фиксацией параметра random seed при помощи функции 
train_test_split из библиотеки scikit-learn. Это делает процедуру полностью детерминированной и 
воспроизводимой. 

Для верификации качества разбиения проводился статистический тест на однородность распре-
делений (Kruskal — Wallis) для категориальных/непрерывных признаков) между выборками по клю-
чевым признакам. Результаты теста (p_value > 0,05) не выявили статистически значимых различий, 
что подтверждает корректность случайного разбиения. 

3. Результаты и обсуждение 

График кривой обучения модели (рис. 3) демонстрирует практически идентичное поведение 
тренировочной и валидационной кривых. На начальном этапе (до ~500 итераций) наблюдается рез-
кое снижение RMSE с ~1,2 до ~0,1, после чего процесс переходит в фазу плавной оптимизации с вы-
ходом на стабильное плато после ~2000 итераций. 

 
 

 
Рис. 3. График кривой обучения для тренировочной и валидационной выборок 

И с т о ч н и к: выполнено С.Х. Аль-Згуль.   

 
Анализ точности модели (рис. 4, 5) показал, что коэффициент детерминации достигает 

R² = 0,999033 для ширины сечения (b) и R² = 0,999211 для высоты сечения (h), что свидетельствует о 
практически идеальном соответствии предсказанных значений целевым величинам. Особого внима-
ния заслуживает равномерное распределение ошибок по всему диапазону исследуемых размеров 
(100–500 мм). Данный факт, наряду с небольшой дисперсией, подтверждает высокую надежность 
алгоритма. При этом следует подчеркнуть, что разница в точности прогнозирования между парамет-
рами не превышает 2 %, что указывает на сбалансированность предсказательной силы модели по 
двум целевым переменным. Поскольку применение алгоритма Catboost — это, по сути, решение за-
дачи многомерной нелинейной интерполяции, пределы применения модели определяются диапазо-
ном входных параметров в обучающем датасете. 
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Рис. 4. Точность прогнозирования ширины сечения (b) 
И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль. 

 

 
Рис. 5. Точность прогнозирования высоты сечения (h) 
И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль.  

 
Для оценки вклада отдельных признаков в итоговый результат было принято решение использо-

вать SHAP-анализ. Данный метод, основанный на принципах теории игр, позволяет точно опреде-
лить независимый вклад каждого признака, в отличие от стандартных показателей важности призна-
ков (feature importances), которые могут давать искаженные результаты из-за возможного неравно-
мерного распределения Gain при разбиении изначально сбалансированных подвыборок. 

Для вычисления SHAP-значений необходимо на вход подать обученную модель и тестовый да-
тасет. SHAP-значения были вычислены для всей тестовой выборки. Применен TreeExplainer, кото-
рый использует алгоритм TreeSHAP для эффективного точного расчета. В качестве фонового распре-
деления, необходимого для определения базового математического ожидания модели E[f(x)], исполь-
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зовались 100 случайно отобранных объектов из обучающей выборки (100 объектов — это опти-
мальный компромисс между точностью и вычислительной эффективностью). Важность признаков 
оценивалась как среднее абсолютное значение SHAP (mean |SHAP|) по всем объектам тестовой 
выборки.  

Результаты анализа важности признаков с использованием SHAP-значений демонстрируют чет-
кую физически обоснованную иерархию влияния входных параметров (или лучше признаков) на 
геометрические характеристики сечения (рис. 6, 7). При этом графики зависимости SHAP демон-
стрируют характер влияния отдельных переменных на целевую величину (рис. 8, 9). 

 

 
Рис. 6. Анализ важности признаков для прогнозирования ширины сечения (b) 

И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль.  

 

 
Рис. 7. Анализ важности признаков для прогнозирования высоты сечения (h) 

И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль.  
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Рис. 8. SHAP-анализ влияния факторов на ширину сечения 

И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль.  

 

 
Рис. 9. SHAP-анализ влияния факторов на высоту сечения 

И с т о ч н и к: выполнено А.С. Чепурненко, С.Х. Аль-Згуль.  

 
Анализ данных выявил доминирующее влияние продольной силы (F) на геометрические пара-

метры сечения, что подтверждается максимальными значениями SHAP-показателей (0,79 для шири-
ны и 0,75 для высоты). Данная закономерность полностью согласуется с фундаментальными принци-
пами расчета несущей способности сжатых элементов. Примечательно, что характер влияния нагрузки 
различается для рассматриваемых параметров: ширина сечения демонстрирует более выраженную 
зависимость SHAP-значения в диапазоне ≈ ±3 по сравнению с высотой ≈ ±2, что объясняется осо-
бенностями распределения напряжений в прямоугольном сечении при внецентренном сжатии. Резуль-
таты показывают положительную зависимость между увеличением нагрузки и ростом геометри-
ческих параметров сечения (ширина b и высота h), что подтверждается данными графика (рис. 8, 9). 

Анализ выявляет существенное различие в степени влияния эксцентриситета (e) на параметры 
сечения. Хотя эксцентриситет значим для обоих размеров, его воздействие на высоту выражено 
сильнее (2-е место по значимости), чем на ширину (3-е место по значимости). Это объясняется квад-
ратичной зависимостью момента сопротивления от высоты сечения, что делает увеличение h более 
эффективным для противодействия внецентренным нагрузкам (рис. 6, 7). Графическая визуализация 
подтверждает необходимость пропорционального увеличения обоих размеров при росте эксцентри-
ситета, что соответствует механике сопротивления конструкции совместному действию изгибающих 
моментов и продольных сил.  

Исследование с использованием SHAP-value позволило установить большее влияние толщины 
стенки (t) на ширину сечения (SHAP~0,51) по сравнению с высотой (SHAP~0,25) (рис. 6, 7). Соглас-
но результатам, увеличение толщины стенки приводит к уменьшению обоих геометрических пара-
метров (b и h), что вполне закономерно, так как при увеличении толщины стенки возрастает доля 
усилий, воспринимаемых стальной оболочкой. 

F, kN 

t, mm 

e, mm 

B,MPa 

П
ар
ам
ет
р 

SHAP-анализ важности признаков 

SHAP-анализ важности признаков 

F, kN 

t, mm 

e, mm 

B,MPa 

П
ар
ам
ет
р 



Чепурненко А.С., Аль-Згуль С.Х.., Языев Б.М. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2025. Т. 21. № 6. С. 509–523 
 

 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ 521 

Класс бетона (B) демонстрирует статистически значимое, но относительно слабое влияние на 
геометрические параметры сечения, особенно выраженное для высоты (рис. 6, 7). Такое поведение 
полностью соответствует механике работы композитных трубобетонных конструкций, где бетонное 
ядро включается в работу преимущественно на предельных стадиях нагружения. Анализ выявил 
четкую обратную зависимость между классом бетона и размерами сечения — с ростом прочностных 
характеристик бетона наблюдалось закономерное уменьшение как ширины, так и высоты сечения 
(рис. 8, 9).  

Результаты анализа выявляют значимые зависимости между конструктивными параметрами 
(толщина стенки), механическими свойствами материалов (класс бетона, прочность стали) и услови-
ями нагружения (продольная сила, эксцентриситет), с одной стороны, и геометрическими характери-
стиками трубобетонных колонн — с другой.  

4. Заключение 

По итогам проведенного исследования были получены следующие научные результаты. 
1. Разработана и валидирована регрессионная модель на основе алгоритма CatBoost для прогно-

зирования оптимальных геометрических параметров (ширины b и высоты h) прямоугольных трубо-
бетонных колонн при внецентренном сжатии. Модель демонстрирует высокую точность прогнози-
рования с общей композитной метрикой MultiRMSE ≈ 3,6 мм (на валидационном наборе данных), 
а также показателями MAE = 2,503 мм для ширины b, MAE = 2,467 мм для высоты h (на тестовом 
наборе данных) при коэффициенте детерминации R² > 0,999 для обоих целевых параметров. Расчет-
ные значения высоты и ширины сечения, полученные с помощью нейросети, носят рекомендатель-
ный характер. Окончательный выбор геометрических параметров должен соответствовать требова-
ниям ГОСТ, СП или других нормативных документов и согласовывается проектировщиком на осно-
ве детальных расчетов и технико-экономического обоснования. 

2. Разработана методика многокритериальной оптимизации, учитывающая условия прочности, 
конструктивные ограничения и экономическую эффективность путем минимизации функции стои-
мости S. 

3. Метод внутренней точки доказал свою эффективность для решения данной нелинейной зада-
чи, обеспечивая оптимальный баланс между несущей способностью, габаритными размерами и эко-
номическими показателями конструкции, а также позволяя учесть проектные требования и техноло-
гические ограничения уже на этапе формирования обучающей выборки. 

4. SHAP-анализ позволил установить четкую иерархию значимости входных параметров, где 
продольная сила демонстрирует доминирующее влияние (SHAP-значения в диапазоне 0,75–0,79), 
что количественно подтверждает ее ключевую роль при назначении габаритов конструкции. При 
этом выявлено дифференцированное воздействие эксцентриситета на геометрические параметры — 
его влияние на высоту сечения h оказалось более выраженным по сравнению с шириной b. Получен-
ное распределение значимости факторов полностью соответствует фундаментальным теоретическим 
положениям механики строительных конструкций, что свидетельствует о физической обоснованно-
сти разработанной модели.   

Разработанный подход обеспечивает оптимальное проектирование прямоугольных трубобетон-
ных конструкций при внецентренном сжатии при соблюдении требований надежности и экономиче-
ской эффективности в том диапазоне входных параметров, на котором было проведено обучение мо-
дели. 

Полученные результаты формируют научно-методическую основу для автоматизации процессов 
проектирования трубобетонных конструкций, открывая перспективные направления дальнейших 
исследований, включающие расширение модели для учета длительных нагрузок и сложных условий 
нагружения, интеграцию с BIM-технологиями, а также разработку нормативных рекомендаций по 
внедрению методов машинного обучения в проектную практику. Данные направления значительно 
повысят эффективность проектирования строительных конструкций, обеспечивая требуемые показа-
тели надежности и экономичности. 
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