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Исследованы рациональное расположение узлов и способ их соединения между собой в однопро-

летной шарнирной ферме с заданной нагрузкой. В качестве примера рассмотрим шестипанельную 

ферму с горизонтальным нижним поясом, нагруженную по верхнему поясу. Кроме семи его дирек-

тивных узлов, задан также восьмой узел на оси симметрии, определяющий высоту фермы. Вариа-

цию топологии ограничиваем 22 узлами, расположенными на вертикальных линиях, служащих гра-

ницами панелей. В каждой панели предполагаем наличие одного восходящего (нисходящего) раскоса. 

Оптимизация ведется на основе вариационного принципа структурного синтеза. В случае однород-

ного линейно-упругого материала упомянутый критерий оптимальности идентичен минимуму по-

тенциальной энергии деформации и объему затраченного материала на ферму. По результатам ис-

следования прослеживается тенденция сосредоточения материала в нагруженных узлах и выявлена 

конструкции, которая в пределах оговоренных требований эффективно выполняет свое функцио-

нальное назначение. 
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Введение. Структурный синтез означает 

создание конструкции, которая в пределах ого-

воренных требований эффективно выполняет 

функциональное назначение. Проектирование 

конфигурации конструкции включает определе-

ние ее топологии, геометрии и параметров эле-

ментов. Под топологией понимают предопреде-

ление узлов и способ их соединения  между со-

бой для образования геометрически неизменяе-

мой конструкции. Если расположение узлов 

конструкции на этапе задания топологии может 

быть выбрано неопределенное, но в дальнейшем 

они должны занять конкретное положение и 

обусловить позиции элементов, то есть соста-

вить геометрию конструкции. Определение па-

раметров элементов включает установление 

размеров их сечений. Самым низким уровнем 

постановки проектной задачи  можно считать 

определение параметров элементов при задан-

ной геометрии конструкции, а самым высоким – 

проектирование при неизвестной топологии. 

К постановке такого рода проектных задач 

инженеры и ученные обратились лишь в по-

следние десятилетия. К. Мажид [1] привел фор-

мулировки и доказательства трех теорем о 

структурных изменениях и применение их к оп-

тимизации топологии шарнирных конструкций 

по массе. Принятый критерий, как известно, в 

лучшем случае, обеспечивает лишь локальный 

экстремум (минимум) в решении оптимизаци-

онной задачи. 

Проектирование 25-стержневой простран-

ственной фермы при неизвестной топологии с 

использованием эволюционной стратегии опти-

мизации рассмотрено в работе [2]. Задача рас-

смотрена опять-таки в рамках весовой оптими-

зации и имеет локальное решение.  

Универсальный критерий отвечает вариа-

ционному принципу структурного синтеза про-

фессора А.Г. Юрьева [3]: потенциальная энергия 

системы в положении устойчивого равновесия 

достигает абсолютного минимума по перемеще-

ниям в функциональном пространстве, расши-

ренном за счет полей функций конфигурации и 

(или) модулей упругости материала. 

Этот критерий удачно использован при оп-

тимизации топологии одноэтажных рам [4]. 

Уменьшение изгибающих моментов балочных 

элементах рамы достигалось двумя способами: 

а) введением шарниров по длине элемента, б) 

введением стержней, создающих дополнитель-

ные опорные точки. Предрасположенность стоек 

к потери устойчивости снижается при уменьше-

нии приведенной длины.  

Процесс «обволакивания» материей сило-

вого поля в природных конструкциях нацелива-

ет на аналогию с техническими системами [5]. 

На примере плоской двухпанельной консольной 

фермы показано «устремление» двух раскосов 

соседних панелей фермы к нагруженному узлу.  

Основная часть. В настоящей работе оп-

тимизация топологии металлических ферм про-

водится в рамках существующих рекомендаций 

их использования в промышленном и граждан-

ском строительстве.  

В качестве примера рассмотрим шестипа-

нельную ферму (пролетом l=6d=18м) с горизон-

тальным нижним поясом. Кроме семи его ди-

рективных узлов, задан также 8-й узел на оси 

симметрии, определяющий высоту фермы h=2 

м. Вариацию топологии ограничиваем 22 узла-

ми, расположенными на вертикальных линиях, 

служащих границами панелей. В каждой панели 
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предполагаем наличие одного раскоса, который 

может быть восходящим или нисходящим.  

В результате получаем 12 типов ферм, рас-

положенных в диапазоне от треугольной фермы 

до фермы с параллельными поясами (рис. 1). 

Четыре промежуточные фермы, по принятой 

терминологии, считаются фермами с полиго-

нальным верхним поясом. Нагрузка приложена 

в узлах верхнего пояса.  

В табл. 1 даны длины стержней ℓi, внутрен-

ние усилия Ni, площади поперечных сечений Ai, 

минимальные радиусы инерции imin. Обозначе-

ние стержней соответствует рис. 2.  В целях ис-

ключения итерационного процесса при опреде-

лении площадей сечений сжатых стержней  

коэффициент φ уменьшения расчетного сопро-

тивления R для стали принимался равным 0,75. 

При этом учитывалось ограничение гибкости 

элементов пояса и решетки. Их площади попе-

речных сечений должны иметь соответствую-

щие минимальные радиусы инерции. 

Таблица 1 

Геометрические характеристики и внутренние усилия стержней фермы 
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 1-2 3 794.3 33.1   3 441.3 18.4   3 353.0 14.7   

2-3 3 635.5 26.5   3 529.6 22.1   3 485.6 20.2   

3-4 3 476.6 19.9   3 476.6 19.9   3 476.6 19.9   
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1-8 

   

  0.8 -35.3 1.96 1.11 0.8 -35.3 1.96 1.11 

2-10 0.67 -70.6 0.0 0.9 1.2 47.1 1.96   1.50 77.1 3.21   

3-11 1.33 -105.9 5.9 1.8 1.6 -35.3 1.96 2.22 1.75 -6.0 0.33 2.43 

4-12 2 0.0 0.0   2 0.0 

 

  2 0.0 

  

р
ас

к
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1-10 

   

  3.23 -475.3 26.4 4.49 3.35 -394.7 21.9 4.65 

2-11 173.8 3.28 0.1   3.4 -100.0 5.56 4.72 3.47 -153.3 8.52 4.82 

3-12 190.9 3.61 0.2   3.61 63.6 2.65   3.61 10.8 0.45   

в
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п
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 8-10 3.07 -813.7 45.2 4.3 3.03 0.0 

 

  3.08 0.0 

  
10-11 3.07 -813.7 45.2 4.3 3.03 -445.2 24.7 4.21 3.01 -354.2 19.7 4.18 

11-12 3.07 -651.0 36.2 4.3 3.03 -534.2 29.7 4.21 3.01 -487.3 27.1 4.18 

№ фермы 4 5 6 
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 1-2 3 353.0 14.7   3 264.8 11   3 264.8 11   

2-3 3 453.1 18.9   3 423.6 17.7   3 423.7 17.7   

3-4 3 476.6 19.9   3 476.6 19.9   3 476.6 19.9   
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1-8 0.8 -35.3 1.96 1.11 0.8 -35.3 1.96 1.11 2 -35.3 1.96 2.78 

2-10 1.5 62.4 2.6   2 105.9 4.41   2 105.9 4.41   

3-11 1.87 15.7 0.65   2 35.3 1.47   2 35.30 1.47   
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1-10 3.35 -394.7 21.9 4.65 3.61 -318.2 17.7 5.01 3.61 -318 17.7 5.01 

2-11 3.56 -117.9 6.55 4.94 3.61 -190.9 10.6 5.01 3.61 -191 10.6 5.01 

3-12 3.61 -28.2 1.57 5.01 3.61 -63.6 3.54 5.01 3.61 -63.7 3.54 5.01 

в
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о
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 8-10 3.08 0 

  

3.23 0.0 

  

3 0.0 

 

  

10-11 3.02 -355.7 19.8 4.19 3 -264.8 14.7 4.17 3 -264.8 14.7 4.17 

11-12 3 -453.5 25.2 4.17 3 -423.6 23.5 4.17 3 -424 23.5 4.17 
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Рис.1. Варианты фермы при вариации топологии: а – с восходящими раскосами,  

б – с нисходящими раскосами 

 

 
Рис. 2. Нумерация узлов, распространяющаяся на все варианты  

ферм (в треугольной ферме 4 стержня отсутствуют) 

 

В случае однородного линейно-упругого 

материала упомянутый критерий оптимальности 

идентичен минимуму потенциальной энергии 

деформации  
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где n – число стержней, имеющих длину ℓi , Е – 

модуль продольной упругости. 

Объем материала (без учета узловых со-

единений):                                                 

1
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В табл. 2 представлены значения J и V для 

рассмотренных ферм. Они превышают показа-

тели для соответствующих ферм с восходящими 

раскосами. По приведенным показателям пре-

имущество имеют фермы с восходящими раско-

сами, за исключением фермы 1, по сравнению с 

которой ферма 7 имеет преимущество в преде-

лах 1,7%. 

Таблица 2 

Потенциальная энергия и объем материала 
№ 

фермы 
J, Дж V, м

3
 

№ 

фермы 
J, Дж V, м

3
 

1 389.8 0.137 7 383.4 0.136 

2 263.7 0.093 8 272.9 0.095 

3 235.9 0.083 9 238.6 0.084 

4 228.7 0.081 10 231.6 0.082 

5 219.6 0.078 11 222.6 0.079 

6 220.9 0.078 12 240.3 0.079 

Выводы. При нагрузке по верхнему поясу 

экономическое преимущество имеют фермы с 

восходящими раскосами. Из них наиболее эко-

номичной является ферма 5. С точки зрения ста-

тики это явилось результатом расположения 

большинства стержней верхнего пояса на уровне 

высоты фермы.  Помимо этого, вариант 6 проиг-

б) 

а) 
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рывает в отношении устойчивости сжатых 

стержней 1-8 (7-9), примыкающих к опорному 

узлу. 

Незначительное изменение величин J и V 

для рассмотренных ферм за счет конструктивно-

го обеспечения «нулевых» стержней, а также их 

узловых соединений не меняет представленных 

выводов. 

Оптимизация топологии металлических 

ферм была бы относительной без совершенство-

вания компоновки узловых соединений, о чем 

говорится в работе [6].  
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