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Анотація. У статті надано поради щодо застосування методів оптимізації при реальному проекту�
ванні сталевих каркасів будівель універсального призначення, що складаються з трьохшарнірних рам,
виконаних з елементів змінної по довжині жорсткості. Ці поради стосуються: визначення кількості
дискретних частин, якими апроксимується елемент змінної жорсткості; визначення оптимального кута
нахилу напівригеля та співвідношення висоти стінки на початку та кінці елемента; раціонального
розміщення в'язів, влаштованих з площини поперечної рами. Відповіді на ці питання були отримані
в результаті числових та експериментальних досліджень та реалізовані у вигляді графіків. Пошук
оптимальних параметрів плоских рам з елементами змінної жорсткості виконувався на базі узагаль�
неної задачі оптимального проектування та за допомогою програмного забезпечення, яке реалізує
градієнтні методи. При цьому пошук оптимальних параметрів виконувався у неперервному просторі
змінних проектування.

Ключові слова: оптимальне проектування, стержневі конструкції, дискретні частини, елемент
змінної жорсткості.
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Аннотация. В статье приведены рекомендации по применению методов оптимизации при реальном
проектировании стальных каркасов зданий универсального назначения, которые состоят из трехшар�
нирных рам, выполненных из элементов переменной по длине жесткости. Эти рекомендации касают�
ся: определения количества дискретных частей, которыми апроксимируется элемент переменной же�
сткости; определения оптимального угла наклона полуригеля и соотношения высоты стенки в начале
и в конце элемента; рационального размещения связей, устроенных из плоскости поперечной рамы.
Ответы на эти вопросы были получены в результате численных и экспериментальных исследований
и реализованы в виде графиков. Поиск оптимальных параметров плоских рам с элементами перемен�
ной жесткости выполнялся на базе обобщенной задачи оптимального проектирования и с помощью
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программного обеспечения, которое реализует градиентные методы. При этом поиск оптимальных
решений происходил в непрерывном пространстве переменных проектирования.

Ключевые слова: оптимальное проектирование, стержневые конструкции, дискретные части,
элемент переменной жесткости.
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Abstract. This article is devoted to the problem of optimum design of portal steel frames with bearing I�
members of a variable stiffness according to the length. Design recommendations for this kind of portal steel
frames were developed and presented in the article. Numerical experiments and testing of steel portal frames
were executed. Numerical researches were based on the parametrical optimization model which was presented
as a nonlinear programming task. Optimal geometrical and cross�sectional parameters of steel portal frames
were obtained using the software which realizes searching gradient methods using gradient projection method.
These recommendations include a definition of discrete element numbers which are used to approximate
members with a variable stiffness according to the length, to calculate an optimum value of a roof slope, to
define an optimum ratio of a wall height at the beginning and at the end of the structural member as well as an
optimum configuration of a horizontal bracing system in the roof and a vertical bracing system between columns.
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та в кінці. Відповіді на ці питання були отри�
мані в результаті числових та експерименталь�
них досліджень [2]. Пошук оптимальних пара�
метрів плоских рам з елементами змінної жор�
сткості виконувався на базі узагальненої задачі
оптимального проектування, сформульованої
в [9, 16], за допомогою програмного забезпечен�
ня1 [7], яке реалізує градієнтні методи [6, 8].

Визначення кількості дискретних частин, на
які треба розбивати елементи змінної
жорсткості

Звертає на себе увагу той факт, що характерис�
тики рами (маса конструкції, кут нахилу на�
півригеля, розміри поперечних перерізів стояка
та напівригеля) різко змінюються при переході
від 2�х до 4�х дискретних частин. При переході

1 www.optimisation.com.ua

Вступ

Під час проектування поперечних рам каркасів
будівель універсального призначення [13, 15],
що складаються зі стержнів змінної по довжині
жорсткості (рис. 1), виникає ряд питань, пов’я�
заних з особливостями цих конструкцій [3].
При статичному розрахунку рам з елементами
змінної жорсткості перш за все виникає питан�
ня про необхідну кількість дискретних частин
(скінчених елементів), на які необхідно розби�
вати стояк та напівригель рами.

Точніше, необхідно знати мінімальну
кількість скінчених елементів, яка б дозволила
без значного збільшення трудомісткості обчис�
лень отримати достовірний результат. Також
постають питання про оптимальний кут нахи�
лу напівригеля до горизонтальної осі, якщо
вплив огороджуючих матеріалів не суттєвий,
раціональний крок в’язів із площини рами та
співвідношення жорсткостей змінного елемен�
ту рами (стояка, напівригеля) на його початку
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до більшої кількості скінчених елементів зна�
чення характеристик рами стабілізуються, тоб�
то змінюються в межах, що не перевищує 2 %.
Дослідження проводилися на поперечних ра�
мах, габарити яких варіювалися у широкому
діапазоні співвідношень висоти рами до її про�
льоту: Hs / L = 0,066…1,333.

У всіх задачах поперечні рами завантажу�
вались рівномірно розподіленим навантажен�
ням від власної ваги, від ваги снігового покро�
ву, прикладеного вздовж всього прольоту рами
та на його половині, а також від тиску вітру,
спрямованого до лівого або до правого стояка
рами. Розрахункові зусилля, які включались до
системи обмежень, обирались як максимальні,
що виникають від розрахункових комбінацій
навантажень. Система обмежень в кожній за�
дачі, крім обумовлених випадків, забезпечува�
ла виконання усіх нормативних вимог [4, 5, 12,
14]. Крім того, перевірка стійкості позацентро�
во�стиснутих елементів змінної жорсткості ве�
лась за [1, 10].

На рис. 2 показані залежності оптимальної
маси рами, кута нахилу напівригеля та розмірів
перерізів елементів рами у карнизному вузлі від
прийнятої кількості дискретних частин, які об�
числені так: 2 – і стояк, і напівригель представ�
лені у вигляді двох скінчених елементів; 4 –
кожний із елементів рами представлений за
допомогою 4�х дискретних частин і т. п.

Таким чином, можна рекомендувати пред�
ставляти елементи поперечних рам зі змінни�
ми розмірами поперечних перерізів за допомо�

гою як мінімум 4�х дискретних частин, кожна
з яких має постійну по довжині жорсткість.

Визначення оптимального кута нахилу
ригеля рами

Під час досліджень розглянуті варіанти проек�
тних рішень рам, що відрізняються габаритни�
ми розмірами, в яких при різних прольотах
(L=24, 36,0, 48,0 та 60,0 м) висота стояків (до
карнизного вузла) змінюється від 0,1L до
0,833L. Поперечні рами шарнірно обпираються
на фундаменти, спряження елементів рами у
карнизному вузлі є шарнірним, а в гребенево�
му вузлі – жорстке. Пошук оптимальних пара�
метрів рам виконаний від однакових зовнішніх
впливів при умові зміни по довжині елементів
тільки висот стінок двотаврових перерізів сто�
яків (від h

w,op на опорі до hw,k в карнизному вузлі)
та напівригелів (від hw,gr в гребені до hw,op в кар�
низному вузлі). Для кожної рами визначені
мінімальні маса та витрати сталі на 1 м2 площі
будівлі, що перекривається (при кроці рам
6,0 м). Ці дані, а також значення оптимального
кута нахилу осі стояка наведені в [2, 11]. Необ�
хідно відмітити, що розміри поперечних пе�
рерізів вказані без врахування вимог сортамен�
ту та без дотримання умови рівності висот пе�
рерізів стояка та напівригеля в карнизному
вузлі рами.

Якщо не враховувати вимоги забезпечення
ухилу покрівлі відповідно до її складу, тоді при
співвідношенні висоти рами Hs до її прольоту
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Рис. 1. Рама з елементами змінної жорсткості: а — конструктивна схема; б — розрахункова схема.
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L більше 0,6 (рис. 3) оптимальне значення кута
нахилу напівригеля складає менше 10, тобто
ригель доцільно проектувати горизонтальним.
Із збільшенням висоти стояка оптимальне зна�
чення кута нахилу зростає до 100(при Hs /L =
=0,6…0,4) та при Hs /L < 0,4 досягає 12…150.

Раціональність зроблених рекомендацій по
вибору кута нахилу напівригеля рами підтвер�
джується двома прикладами проектування
двох рам (L=36,0м, Hs=8,0м, Іopt=11030`) з ку�
тами нахилу І, що дорівнюють 160 та 60. Маса
цих рам порівняно з оптимальним варіантом
зросла відповідно на 1,7 та 12,2 % [2, 11].

Кут нахилу осі стояка до горизонталі у всіх
розглянутих випадках коливається в досить
обмежених границях (від 85,00 до 89,00) та прак�
тично визначається розмірами опорного (на
рівні верха фундаменту) та карнизного попе�
речних перерізів стояка.

Вплив розкріплення елементів рам із
площини

Процес компоновки каркаса будівлі включає і
розробку схеми в’язів по покриттю та між сто�
яками. Відстані між вузлами закріплення еле�
ментів в’язів, що приєднуються до поперечних
рам, визначають розрахункові довжини стояків
та ригелів із площини дії моменту. Ці відстані
при оптимізаційному розрахунку розглядають�
ся як задані, впливаючи на кінцевий результат.

Розглядались результати проектування чо�
тирьох схем поперечних рам розмірами 12х4 м,
12х16 м, 60х4 м та 60х16 м з різною кількістю
в’язей (табл. 3.5). При цьому приймалась
мінімальна кількість в’язей вздовж стояків, яка
дорівнює одиниці (розпірка в карнизному
вузлі), а вздовж напівригелів – 2 (в карнизно�
му та гребеневому вузлах). Максимальна
кількість в’язей визначалась під час розрахун�
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Рис. 2. Оптимальні параметри поперечної рами залежно від кількості скінчених елементів: а – маса рами; б –
кут нахилу напівригеля; в – висота стінки стояка в карнизному вузлі; г – висота стінки напівригеля в карниз�
ному вузлі.
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ку. Для кожної розглянутої рами поступово
збільшувалась кількість в’язей спочатку по сто�
яках, а потім і по напівригелях. Зростання
кількості в’язей припинялось за умови, що пе�
ревірки стійкості та гнучкості скінчених еле�
ментів із площини рами переставали бути ак�
тивними.

Кількість скінчених елементів, за допомогою
яких представлялись стояки та напівригелі,
приймалась у залежності від кількості в’язей
(вузли кріплення в’язей відповідали координа�
там кінців скінчених елементів), проте не мен�
ше чотирьох. Необхідно зазначити, що у всіх
розглянутих задачах з дослідження кроку в’я�

зей з площини змінними по довжині елементів
приймались лише висоти стінок двотаврів.
Решта розмірів перерізів приймалися постійни�
ми по довжині стояків та напівригелів.

Отримані результати дозволяють прослідку�
вати метаморфозу розмірів поперечних пе�
рерізів залежно від розрахункових довжин еле�
ментів рам із площини. Особливо цей процес
проявляється в ригелях рам прольотом 60,0 м,
для яких ширина полок поперечних перерізів
змінюється практично вдвічі. Звертає на себе
увагу той факт, що у всіх розглянутих випад�
ках збільшення кількості в’язей забезпечує зни�
ження витрат сталі на поперечну раму, при чому

Рис. 4. До визначення раціональної кількості в’язів, влаштованих з площини рами.
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економія матеріалу може досягати 32% [2]. І це
незважаючи на те, що враховуються і витрати
металу на елементи в’язей.

На питання «Скільки ж потрібно в’язей і яка
оптимальна відстань між ними?» вряд чи мож�
на отримати однозначну відповідь. «Оптималь�
на» відстань між вузлами кріплення в’язей
вздовж стояків у розглянутих прикладах коли�
вається в межах від 2,0 до 5,33 м, що відповідає
діапазону від 0,25Нs до Нs, а для ригелів від
2,0 м до 6,0 м або від 0,1L до 0,25L. Отримані
результати не можна сприймати як деякі реко�
мендації. Вони свідчать лише про те, що кінце�
ве рішення буде залежати від конкретних умов
проектування або від конструктивних вимог,
що висуваються до конкретного об’єкту будів�
ництва.

Співвідношення висоти стінок  на початку та
на  кінці елементів змінної жорсткості

В результаті виконаних досліджень такі
співвідношення зведені до двох графіків, зоб�
ражених на рис. 5. За цими графіками видно,
що співвідношення висоти стінки в колоні на
початку та на кінці стержня складає у більшості
випадків від 1/3…1/2. Для напівригеля ці межі
1/2…3/4. Цими графіками можна користувати�
ся на етапі попереднього розрахунку рам з еле�
ментами змінної жорсткості.

Аналіз витрат сталі на 1 м2 площі будівлі, що
перекривається, з врахуванням прийнятого
кроку рам, який дорівнює 6,0 м, дозволяє зро�
бити тривіальний висновок про зростання цьо�
го показника із ростом висоти стояка та про�
льоту рами. Але звертає на себе увагу той факт,

Рис. 5. Співвідношення висоти стінок  на початку та на  кінці елементів змінної жорсткості.
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що при визначених габаритах поперечної рами
(при L=24м та Hs/L<0,5; при L=36м та
Hs/L<0,3; при L=48м та Hs/L<0,15) абсолютні по�
казники витрат сталі не перевищують 30кг/м2

[11], що дозволяє   рамам   із   суцільною
стінкою   успішно конкурувати з наскрізними
конструкціями не тільки за показниками тру�
домісткості виготовлення, а й за витратами
матеріалу.

Наскрізні ригелі як такі, що характеризують�
ся більшою жорсткістю порівняно із суцільнос�
тінчастими балками, стають раціональними при
більших прольотах та висоті рам.
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