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В статье рассматриваются вопросы поиска оптимального проекта статически определимой 

комбинированной конструкции в виде шпренгельной балки, загруженной постоянной нагрузкой. 

Предложена методика оптимизации конструкции с использованием метода Ньютона. 

Ключевые слова: комбинированная система, целевая функция, уравнение оптимальности, 

частная производная, постоянная нагрузка, метод Ньютона. 

У статі розглянуто питання пошуку оптимального проекту статично визначеної 

комбінованої конструкції у вигляді шпренгельної балки, яка працює в умовах постійного 

навантаження. Запропоновано методику оптимізації конструкції з використанням методу 

Ньютона. 

Ключові слова: комбінована система, цільова функція, рівняння оптимальності, часткова 

похідна, метод Ньютона. 

The authors describe the methodology of structural design optimization of composite structure using 

the Newton's method. The statically determinate strut beam was assumed in the article as a composite 

structure. The optimization was done under the constant loading. Structure’s minimum weight, volume or 

cost was considered as a criterion of optimality. Brace location and strut beam rise are accepted as design 

variables. The authors assumed that efficiency function (volume function) is smooth and continuous and its 

minimum is located in the point where all partial derivative from function of the unknown variables are 
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equal to zero. Utilizing of described procedure helps to provide the logical design of structure optimization 

taking into account loading condition, combined loading and system indeterminacy.  

Keywords: composite structure, efficiency function, criterion of optimality, constant loading, partial 

derivative, Newton's method. 

 

Введение. В настоящий момент 

большинство конструкций, которые 

эксплуатируются, исчерпали свой гарантийный 

проектный срок. Особенно это касается 

несущих конструкций транспортных 

сооружений. Современное состояние 

строительной отрасли позволяет проектировать 

и реализовывать прогрессивные расчетные 

схемы сооружений, в том числе комбиниро-

ванных. Использование вариативных методов 

оптимального проектирования и 

компьютерного моделирования при 

проектировании пролетных строений мостов 

позволяет значительно улучшить показатели 

материалоемкости, стоимости и трудоемкости 

строительства и/или реконструкции.  

Анализ основных публикаций. В 

данной работе, которая является продолжением 

исследований [1,2], рассматриваются вопросы 

оптимизации статически определимой 

комбинированной конструкции, загруженной 

только постоянной нагрузкой. Разработано 

много различных методов решения разных по 

постановкам задач оптимального проектиро-

вания [3-5] и деления их по группам на 

непоисковые, где используются необходимые 

условия экстремума, и поисковые – методы 

математического программирования [6-8].  

Целью исследований является составле-

ние алгоритма расчета оптимальной конструк-

ции при проектировании шпренгельной балки 

пролетного строения пешеходного моста.  

Основной материал исследований. 
Комбинированная конструкция является 

рациональной конструкцией по сравнению с 

балочной конструкцией за счет увеличения 

несущей способности. В качестве 

комбинированной конструкции нами 

рассматривается шпренгельная балка, 

конструкция которой представлена на рисунке. 
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Рис. Схема шпренгельной балки 

 

 

Для получения оптимального проекта 

шпренгельной балки необходимо найти такие 

значения переменных, чтобы затраты на 

изготовление балки (объем материала, масса и 

стоимость) были наименьшими. При этом 

должны удовлетворяться следующие условия: 

- условие прочности растянутых 

элементов 
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- условие устойчивости сжатых стержней  
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- условие прочности для балки 

постоянного сечения, работающей на изгиб со 

сжатием  
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- конструктивные ограничения гибкости 

стержней   . 

Раскроем последнее условие. Гибкость 

шарнирно опертого стержня 
 

i


 , 

где  – длина стержня; 
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где 
21
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  - безразмерный коэффициент, 

зависящий от формы и размеров сечения.  

Тогда  
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и допустимая площадь для граничного 

значения гибкости    будет равна 
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Затраты материала для изготовления 

шпренгельной балки, состоящей из материала 

одного вида, определяются либо объемом, либо 

массой, что фактически одно и то же. Поэтому 

в этом случае целевой функцией при 

оптимальном проектировании шпренгельной 

балки с данной топологией будет сумма 

объемов балки и шпренгеля, зависящих от 

вариации топологических переменных.  

Расчетное сечение балки постоянного 

сечения определяется исходя из наибольшего 

значения изгибающего момента по длине 

балки.
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элементы шпренгеля: 

- стойки 
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- элементы нижнего пояса  
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- центральный элемент нижнего пояса   
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Таким образом, уравнение для объема шпренгельной балки будет иметь следующий вид: 

 

 







2/

1
12/

2/

1
1,, 22

n

j
nj

n

j
jnj

b
si VVVVV .   (5) 

 

Запишем уравнение оптимальности. 

Считая целевую функцию (функцию объема) 

непрерывной и гладкой, минимум ее будем 

отыскивать в точке, где все ее частные 

производные от функции по неизвестным 

переменным обращаются в ноль [9]. Таким 

образом, уравнение оптимальности будет 

представлять собой систему из ns 5,0  

нелинейных уравнений относительно всех 

топологических переменных:  
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При взятии производных от функции 

объема сжатых стержней необходимо получить 

выражения для вычисления производных от 

функций    по топологическим 

переменным:
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Нужно отметить, что в общем случае 

уравнения оптимальности представляют собой 

систему нелинейных уравнений и 

аналитического решения не имеют. Решение 

находится методами последовательных 

приближений. Одним из таких методов 

является метод Ньютона, в котором система 

нелинейных уравнений заменяется решением 

системы линейных уравнений относительно 

приращений переменных при задании 

начальных произвольных значений. 

Эти уравнения имеют следующий вид: 
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nj 5,0...,,2,1 , ...,2,1m  – номер 

приближения. 

Свободные члены jf  представляют 

собой  невязки уравнений оптимальности при 

данных приближенных величинах переменных 

jy . После решения системы определяются 

значения переменных следующего приближе-

ния: 
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Далее производится перерасчет 
шпренгельной балки и сравнение значений 
целевых функций двух приближений, 
полученных с учетом ограничений сечений 
элементов по гибкости. При  

 

    01  mm VV   (10) 
 

процесс заканчивается. 

Выводы. В результате расчета мы 

получаем методику поиска размеров 

оптимальной конструкции проектируемой 

шпренгельной балки. Следующим этапом 

работы является разработка алгоритмов для 

создания программы оптимизации 

комбинированных систем с учетом подвижной 

нагрузки, совместного загружения и 

статической неопределимости. Реализация 

всего комплекса мероприятий по оптимизации 

комбинированной системы позволит подойти 

вплотную к вопросу получения 

комбинированной сталежелезобетонной 

конструкции оптимального очертания. 
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