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ОПТИМИЗАЦИЯ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САПР 

Проведены исследования по возможности использования вычислительного алгорит-
ма для синтеза проектных решений стальных конструкций. Показано влияние пролета 
фермы и действующей нагрузки на оптимальную высоту и минимальную массу фермы. 
Получены графики, иллюстрирующие изменение массы и стоимости конструкции. 
Определена зависимость стоимости конструкции от класса стали и типа сечения. Разра-
ботанный алгоритм формирует информационную технологию автоматизированного 
проектирования поддержки поиска проектных решений при проектировании стальных 
конструкций промышленных сооружений и интегрирован как подсистема автоматизи-
рованного проектирования. 
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OPTIMIZATION OF STEEL STRUCTURES  
USING CAD-SYSTEMS 

The research is carried out into the possibility of using the computational algorithm for the 
synthesis of design solutions for steel structures. The dependence between the truss span and 
the actual load and the optimum height and minimum mass of the truss is described in this pa-
per. Graphical dependences are obtained to show the change in mass and cost of the structure. 
The dependence is determined between the cost of the structure and the types of steel and sec-
tion. The suggested algorithm is based on CAD information technology for the industrial steel 
structural design solutions and implemented as a subsystem of automated design. 
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Введение 

При оптимальном проектировании строительных конструкций исполь-
зуется широкий спектр аналитических, полуаналитических и численных ме-
тодов оптимизации. Некоторые относительно простые задачи оптимизации 
решаются с применением классических подходов дифференциального исчис-
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ления, динамического и математического программирования [1, 2], индуктив-
ного метода [3]. Достаточно разработан метод проекции градиента [4, 5], поз-
воляющий находить локальные экстремумы при сложных ограничениях в ви-
де равенств и неравенств. В последние годы активно используются методы 
эволюционного моделирования (генетические алгоритмы) [6–8]. 

Одним из направлений в решении задач оптимизации являются чис-
ленные методы, реализованные в системах автоматизированного проектиро-
вания (САПР). 

Применяя системы автоматизированного проектирования и численного 
расчета, можно решать широкий спектр задач оптимального проектирования 
сложных конструкций с учетом физической и геометрической нелинейности 
работы материала: пространственных стальных конструкций из тонкостенных 
стержней открытого профиля [9], большепролетных сооружений [10], двухпо-
ясных куполов [11]. 

Данная работа продолжает цикл статей, посвященных развитию методов 
оптимального проектирования стальных конструкций и совершенствованию 
вычислительных алгоритмов [12–14] при решении оптимизационных задач. 

Критерий оптимальности в зависимости от поставленной задачи может 
быть различным. В ряде исследований в качестве критерия использовалась 
минимизация массы конструкции [13, 15–17]. В настоящей статье в качестве 
критерия оптимальности принимается стоимость материала конструкции, ко-
гда оптимальной будет ферма минимальной стоимости. Рассмотрим задачу 
оптимизации стропильной фермы. Для выполнения расчетов используем раз-
работанный метод оптимизации [14]. 

Алгоритм 

В качестве дополнительных параметров, учитываемых в модели наряду 
с уже существующими [13], использованы пролет фермы и равномерно рас-
пределенная нагрузка, приложенная к верхнему поясу фермы. Рассмотрены 
следующие значения: пролеты – 18, 24, 30, 36 м; равномерно распределенная 
нагрузка q = 10, 20, 30, 40 кН/м. 

Решение задачи осуществляется минимизацией веса конструкции с дей-
ствующими ограничениями по прочности, устойчивости, предельной гибко-
сти согласно нормам и минимальными значениями проектных параметров. 

Значения варьируемых параметров, рассматриваемых в работе, пред-
ставлены в таблице. 

 

Значения параметров стропильной фермы 
Варьируемые параметры Значения 

Материал конструкции – класс 
стали С245, С285, С345 

Тип сечения элементов 

Уголок горячекатаный равнополочный по 
ГОСТ 8509–93 (спаренный уголок) 
Труба стальная электросварная прямошовная по 
ГОСТ 10704–91 (круглая труба) 
Профиль стальной гнутый замкнутый сварной 
квадратный по ГОСТ 30245–94 (гнутый профиль) 
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Окончание таблицы 

Варьируемые параметры Значения 
Высота фермы От 1,55 до 3,85 м с шагом 0,1 м 
Пролет фермы 18, 24, 30, 36 м 
Действующая нагрузка 10, 20, 30, 40 кН/м 

 

Результаты 

В результате расчетов были получены графики изменения массы стро-
пильной фермы для различных типов сечений, классов стали и интенсивности 
нагрузки. На рис. 1 представлен один из полученных графиков для фермы 
с сечением из спаренного уголка пролетом 18 м. 

 

 
 

Рис. 1. График изменения массы фермы с элементами из спаренного уголка 
 
Подобные зависимости были получены для других типов сечений 

и классов стали – всего 12 графиков.  
Анализируя полученные результаты автоматизированного проектиро-

вания, построим графики изменения массы фермы и получим ряд практиче-
ских рекомендаций для выбора оптимального проектного решения, которые 
позволяют: 

– определить наиболее выгодную (оптимальную) высоту фермы для 
различных классов стали (рис. 2); 

– выбрать класс стали, использование которого позволит получить ми-
нимальную массу фермы при различных нагрузках (рис. 3); 
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Оптиимзация фермы пролетом 18 м, сечение – спаренный уголок 
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– определить наиболее выгодную (оптимальную) высоту фермы для 
различных типов сечений (рис. 4); 

– выбрать тип сечения, использование которого позволит получить ми-
нимальную массу фермы при различных нагрузках (рис. 5). Из графика видно, 
что масса фермы для различных сечений отличается незначительно. Учитывая 
градацию сортамента равнополочного уголка и возможность подобрать сече-
ние по сортаменту, наиболее близкое к требуемому, разница между массой 
фермы из круглой трубы и спаренного уголка составляет 3–6 %. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение оптимальной высоты фер-
мы пролетом 24 м, тип сечения – 
гнутый профиль, для различных 
классов стали 

Рис. 3. Изменение минимальной массы фермы 
пролетом 24 м, тип сечения – гнутый 
профиль, для различных классов стали 

 

 
 

Рис. 4. Изменение оптимальной высоты фер-
мы пролетом 24 м, сталь С245 

Рис. 5. Изменение минимальной массы фермы 
пролетом 24 м, сталь С245 

 
На рис. 6 представлен график изменения минимальной массы фермы 

для различных значений нагрузки и пролета. 
Подобные зависимости были получены для всех рассматриваемых про-

летов, классов стали и типов сечения, указанных в таблице. 
Использование в качестве целевой функции минимума массы металла 

является наиболее простым критерием оптимальности, позволяющим в пер-
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вом приближении выполнить технико-экономическое обоснование проекта. 
Более точным критерием является учет стоимости материала. Поэтому на сле-
дующем этапе исследовался вопрос изменения стоимости конструкции фермы 
с учетом действующих в настоящий момент цен на металлопрокат. 

 

 
 
Рис. 6. Показатели массы фермы из стали С245, тип сечения – гнутый профиль при раз-

личной нагрузке: 
1 – 10 кН/м; 2 – 20 кН/м; 3 – 30 кН/м; 4 – 40 кН/м 

 
Решение этого вопроса подразумевает известную долю приближенно-

сти, поскольку стоимость черных металлов может зависеть от рыночных ко-
лебаний. Кроме того, при проведении маркетингового исследования [18] 
и определении действующих цен на металлопрокат наблюдался некоторый 
разброс цен у различных поставщиков, а также изменение стоимости для раз-
личных калибров сечений. 

Однако, поскольку целью настоящей работы является выявление общих 
зависимостей, мы считаем возможным использование усредненных значений 
стоимости металлопроката. 

Полученные результаты представлены на графиках рис. 7–10. 
 

 
 

Рис. 7. Изменение стоимости материала 
(стали) фермы пролетом 18 м, тип 
сечения – спаренный равнополочный 
уголок, для различных классов стали 

Рис. 8. Изменение стоимости материала (стали) 
фермы пролетом 24 м, тип сечения –
спаренный равнополочный уголок, для 
различных классов стали 
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Рис. 9. Изменение стоимости материала 
(стали) фермы пролетом 30 м, тип 
сечения – спаренный равнополочный 
уголок, для различных классов стали 

Рис. 10. Изменение стоимости материала (стали) 
фермы пролетом 36 м, тип сечения –
спаренный равнополочный уголок, для 
различных классов стали 

 
Из графика на рис. 7 следует, что для 18-метровой фермы из спаренного 

уголка при нагрузке q = 10, 20, 40 кН/м стоимость фермы практически одинакова, 
а при нагрузке q = 30 кН/м использование стали С285 позволит получить более 
экономичный вариант конструкции. Для больших пролетов – 24, 30 и 36 м – 
близкая стоимость конструкции наблюдается при нагрузке q = 10 кН/м. 
С увеличением нагрузки происходит дифференциация стоимости в зависимости 
от класса стали. Как и следовало ожидать, конструкции, выполненные из стали 
с более высокой несущей способностью, будут более экономичными (рис. 8–10). 

Заключение 

Большое число учитываемых параметров проектируемых конструкций 
требует автоматизации метода перебора вариантов конструктивных решений. 
Предложенный автором метод решения проектных задач существенно ускоряет 
расчеты и может быть использован для оптимизации конструкций и их элемен-
тов. Полученные результаты решений с использованием имитационной модели 
позволят инженеру выбрать оптимальное проектное решение проектируемой 
конструкции. Применение разработанного вычислительного алгоритма для оп-
тимизации стропильных ферм показало его высокую эффективность. 

Используемые в настоящей работе численные модели конструкции могут 
применяться при математическом моделировании проектируемого объекта 
в целях аналитического исследования работы стальных конструкций [9, 19–21]. 

В дальнейшем на основе разработанной модели возможно внедрение 
вычислительной системы для выполнения оптимизационного расчета сталь-
ных конструкций [22, 23]. 
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