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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òîïîëîãèè ñèñòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. Ïîèñê ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâàõ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ÷àñòíûõ ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è. Ïåðâàÿ ïðåäïîëàãàåò ôèêñàöèþ óðîâíÿ ïðåäíàïðÿæåíèÿ è ïîäáîð ïðîôèëåé êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Âòîðàÿ ïîñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ íà
êîíñòðóêöèè. Òðåòüÿ ó÷èòûâàåò âàðüèðîâàíèå êàê óñèëèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé ïðåäíàïðÿæåíèÿ, òàê è åå
ðàñïîëîæåíèå. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðèíÿò àäàïòèðîâàííûé ãåíåòè÷åñ-
êèé àëãîðèòì. Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå íàáîðîâ ðåøåíèé, êî-
òîðûå óëó÷øàþòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåðêè íà ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè. Êàæäûé ýëå-
ìåíò íàáîðà â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå – ýòî âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè è òîïîëîãèåé
ñèñòåìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ïîèñêîâûõ ïðîöåäóð ïîäòâåðæäåíà ïðèìåðàìè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðåäíàïðÿæåííûõ ðàì ñ ôåðìåííûì ðèãåëåì. Ïðè
ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäíàïðÿæåíèå – ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íåñóùèõ ñèñòåì ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìî-
ñòüþ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè, óñèëèÿìè è ãåîìåòðèåé åå ïðåäíàïðÿãàþùèõ óñòðîéñòâ.
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Abstract. An approach to the choice of rational parameters and topology of pre-stressing systems of metal bar structures
is proposed. The search by the cost minimization criterion is carried out on discrete sets of variable variates. In this
case, three particular formulations of the problem are considered. The first involves fixing the prestress level and
selecting profiles of structural elements. The second formulation provides for the possibility of changing the position of
the pre-stressing system on the structure. The third one takes into account the variation of both the force generated by
the pre-stressing system and its location. An adapted genetic algorithm is adopted as a tool for finding a rational
solution. The use of a genetic algorithm provides for the formation of sets of solutions that are improved in the process
of checking for compliance with the selected optimality criterion. Each element of the set in the genetic algorithm is a
design variant with given parameters and topology of the pre-stressing system. The operability of the proposed search
procedures is confirmed by examples of designing prestressed frames with truss beams that are rational for the chosen
initial conditions. At the same time, it is shown that prestressing is an effective way to obtain bearing systems with a
minimum cost by varying the design parameters, forces and geometry of its pre-stressing devices.
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Ââåäåíèå

Ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé – îäíà èç

àêòóàëüíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé íà

äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâàõ âàðèàí-

òîâ ñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ ïðî-
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åêòèðîâàíèÿ (òèïîðàçìåðû ïðî-

ôèëåé ñòåðæíåé, êîîðäèíàòû óç-

ëîâûõ ñîåäèíåíèé, ìàðêè ñòàëåé

è ò. ï.) óñïåøíî èñïîëüçóþò àëãî-

ðèòìû ýâîëþöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòàýâ-

ðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ, êîòîðûå

ìîäåëèðóþò àíàëîãèè ôèçè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå. Èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé

ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè äëÿ äàí-

íîãî êëàññà çàäà÷ äîñòàòî÷íî

ýôôåêòèâåí.

Ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ðàìíûõ

êîíñòðóêöèé ìîæíî äîñòè÷ü ñ

ïîìîùüþ ïðåäíàïðÿæåíèÿ. Âîï-

ðîñ îïòèìèçàöèè ïðåäíàïðÿæåí-

íûõ ñòåðæíåâûõ, ïëàñòèí÷àòûõ è

îáîëî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíûì è äàâíî íàõîäèòñÿ â

ïîëå çðåíèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòå-

ëåé [1]. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðè-

âàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðåäíàïðÿ-

æåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò

[2], áàëîê [3–6], ìîñòîâûõ ñî-

îðóæåíèé [7, 8], âàíòîâûõ êóïî-

ëîâ [9] è ìà÷ò ñ ïðåäíàïðÿæåí-

íûìè îòòÿæêàìè [10]. Äâóõýòàï-

íûé îáùèé ïîäõîä ê îïòèìèçà-

öèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé ïðåäëîæåí â ðàáîòå [11], ãäå

ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ïîäáèðàþò óñèëèÿ

ïðåäíàïðÿæåíèÿ è êîíêðåòíûå

ðàçìåðû ýëåìåíòà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïòè-

ìèçàöèè âàíòîâûõ ôåðì íà îñíî-

âå ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ [12], ãäå ïåðåìåííûå ðàçäå-

ëåíû íà òðè ãðóïïû: ñèëà ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçìå-

ðû ñå÷åíèé è ïîëîæåíèå êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îïòèìèçà-

öèÿ ñòàëüíûõ ôåðì ïî äâóõýòàï-

íîé ñõåìå, ãäå íà ïåðâîì ýòàïå

îïðåäåëÿþò ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ,

à íà âòîðîì ýòàïå íà îñíîâå ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîä-

áèðàþò óñèëèå ïðåäíàïðÿæåíèÿ,

ïîêàçàíà â ðàáîòå [13].

Ñ ïðîáëåìàìè îïòèìèçàöèè

ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé

ñâÿçàíû âàæíåéøèå íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé. Ýòî ïðåæäå âñåãî

îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïðåäíàïðÿ-

æåííûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü âûïîëíåíà, íàïðèìåð, âèá-

ðàöèîííûì ìåòîäîì [14], à òàê-

æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûé

àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñòàëüíûõ

ôåðì, ïðåäíàïðÿãàåìûõ êàíàòà-

ìè, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

ñâÿçè êàíàòîâ è ýëåìåíòîâ ôåðì,

ïðåäëîæåí â [15]. Äëÿ òàêèõ

ôåðì, èìåþùèõ òðóá÷àòûå ñå÷å-

íèÿ ýëåìåíòîâ, èññëåäîâàëè ýô-

ôåêòû îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ

ñòåðæíåé èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

[16]. Óñòîé÷èâîñòü ñòàëüíûõ

ïðåäíàïðÿæåííûõ êîëîíí èçó÷å-

íà â ðàáîòå [17].

Öåëü ðàáîòû – îïòèìèçàöèÿ

ïðåäíàïðÿæåííûõ ñòåðæíåâûõ

êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìíîãîïî-

òî÷íîé ãåíåòè÷åñêîé èòåðàöèîí-

íîé ïðîöåäóðû. Ïðè ýòîì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíî ôóíê-

öèîíèðóþùèõ ïîïóëÿöèé ðåøàåò-

ñÿ çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà ñòîè-

ìîñòè êîíñòðóêöèè. Îòëè÷èòåëü-

íàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî

ïîäõîäà ñîñòîèò â âàðüèðîâàíèè

òèïîðàçìåðîâ ñå÷åíèé ñòåðæíåé

êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåíèÿ è

ðàçìåðîâ ñèñòåìû ïðåäíàïðÿæå-

íèÿ, à òàêæå ïðåäíàïðÿãàþùèõ

ñèë â ðàìêàõ îäíîãî âû÷èñëèòåëü-

íîãî ïðîöåññà.

Ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ñòàëüíóþ ðàìíóþ

êîíñòðóêöèþ, âêëþ÷àþùóþ â ñå-

áÿ ñèñòåìó ïðåäíàïðÿæåíèÿ êà-

íàòàìè. Ðàñ÷åò âàðèàíòîâ êîíñò-

ðóêöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì

ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ðàáîòû

ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìíîãîñëîé-

íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [18].

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ

îáóñëîâëåíî îáåñïå÷åíèåì âàðü-

èðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ðàçìåðîâ

ñå÷åíèÿ. Ïðåäíàïðÿæåíèå ìîäå-

ëèðóåòñÿ ââåäåíèåì â ðàñ÷åòíóþ

ñõåìó ñîñðåäîòî÷åííûõ óñèëèé.

Èññëåäóåì òðè âàðèàíòà ïîñòà-

íîâêè çàäà÷è.

Ïîñòàíîâêà 1 – ïàðàìåòðè-

÷åñêèé ïîèñê. Ìèíèìèçèðóåòñÿ

ñòîèìîñòü Ñ ïðåäíàïðÿæåííîé

êîíñòðóêöèè, äëÿ êîòîðîé óñèëèÿ

è ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû ïðåäíà-

ïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ:

Ñ X P({ }, ) min� ; (1)

{ } { , , }X X X n� 1 � ,

ãäå { }X – äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî ïàðà-

ìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âàðüèðóåìûå òè-

ïîðàçìåðû ïðîôèëåé â ñòåðæíÿõ; n –

÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; P – íå-

èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåä-

íàïðÿæåíèÿ;

X A x y x yi i i i ik ik� { ; , , , , }1 1 � , (2)

i = 1, ..., n,

ãäå Ai – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ i;
xi1, yi1, …, xik , yik – êîîðäèíàòû òî÷åê â

ñå÷åíèè ñòåðæíÿ i; k – ÷èñëî òî÷åê ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ âû÷èñëÿ-

þòñÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà 2 – òîïîëîãè÷å-
ñêèé ïîèñê. Ìèíèìèçèðóåòñÿ

ñòîèìîñòü C ñ ó÷åòîì âîçìîæíî-

ñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ñèñòå-

ìû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ è ñ ñîõðàíåíèåì íàïðÿãàþ-

ùåãî óñèëèÿ ïîñòîÿííûì:

Ñ X P Y({ }, ,{ }) min� ; (3)

{ } { , , }Y Y YR� 1 � ;

{ } { ( , ), ( , )}Y B x y E x yi i bi bi i ei ei� ,

i = 1, ..., R,

ãäå { }Y – ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ

ïîëîæåíèé äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ ïðåä-

íàïðÿæåíèÿ íà êîíñòðóêöèþ; R – ÷èñëî

ïîëîæåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìíîæåñòâîì òî÷åê Bi, Ei.

Ïîñòàíîâêà 3 – ñòðóêòóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîèñê. Ìè-

íèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ öåëè âèäà

Ñ X P Y N({ }, ,{ },{ }) min� ; (4)

{ } { , , }N N ND� 1 � , i = 1, ..., D,

ãäå { }N – ìíîæåñòâî âàðüèðóåìûõ

óðîâíåé ïðåäíàïðÿãàþùåãî óñèëèÿ;

D – ðàçìåð ýòîãî ìíîæåñòâà, êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíûì ÷èñëîì äîïó-

ñêàåìûõ äëÿ âûáîðà ñòåðæíåé èëè êà-

íàòîâ.

Äëÿ äàííûõ ïîñòàíîâîê îï-

òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿ-

þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè

è æåñòêîñòè ïðåäíàïðÿæåííîé

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïðî÷íî-

ñòè ñèñòåìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ.

Ýòî íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ,

ðåãëàìåíòèðóåìûå íîðìàòèâà-

ìè ÑÏ 16.13330.2017 «ÑÍèÏ

II-23-81* Ñòàëüíûå êîíñòðóê-

öèè» è ÑÏ 20.13330.2016

«ÑÍèÏ 2.01.07-85* Íàãðóçêè è

âîçäåéñòâèÿ».

Ìåòîä ïîèñêà ðåøåíèÿ áàçèðó-

åòñÿ íà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå

[19] c îñíîâíûì îòëè÷èåì, êîòî-

ðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäèôèêàöèè

ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ òåêó-

ùåãî íàáîðà ðåøåíèé.

Ðàññìîòðèì êðàòêî êàæäûé èç

ýòàïîâ îïòèìèçàöèîííîé ïðîöå-

äóðû.

1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îï-
òèìèçàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ñòàíîâêè çàäà÷è äëÿ çàðàíåå

ñôîðìèðîâàííîé áàçîâîé êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòðîÿòñÿ

ìíîæåñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ.

2. Ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîãî íà-
áîðà ðåøåíèé. Èç ñôîðìèðîâàí-

íûõ ìíîæåñòâ ñëó÷àéíî âûáèðà-

þòñÿ çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âàðü-

èðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì

èíòåðïðåòàöèÿ íàáîðà G ðåøåíèé

è êàæäîãî îòäåëüíîãî ðåøåíèÿ F,

îïèñûâàåìîãî çíà÷åíèÿìè X
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

F1: X
i1
~, …, X

ni
~

G1 = … …, …, …, (4)

Fng: X
i1
~, …, X

ni
~

~ ([ ])i rnd npi� 1� ,

ãäå ng – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ íà êà-

æäîé èòåðàöèè âàðèàíòîâ ïðîåêòà; n –

÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; npi –

÷èñëî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðè âàðüè-

ðîâàíèè ïàðàìåòðà; rnd(�) – îïåðàòîð

ñëó÷àéíîãî âûáîðà ÷èñëà íà äèñêðåò-

íîì ìíîæåñòâå.

3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíà-
ëèç âàðèàíòà êîíñòðóêöèè. Âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò êîìïîíåíòîâ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) äëÿ âàðèàíòà

êîíñòðóêöèè, ïðîâåðÿþòñÿ àêòèâ-

íûå îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è.

4. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ñî-
õðàíåíèÿ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Èñ-

ïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ ëó÷øèõ

ïî êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè îáúå-

êòîâ, â êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ èëè

ñîõðàíÿåòñÿ ëó÷øåå ðåøåíèå íà

îñíîâå èçâåñòíîé â ýâîëþöèîííîì

ìîäåëèðîâàíèè òåîðèè ýëèòèçìà.

5. Ôîðìèðîâàíèå òåêóùåãî
íàáîðà ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ëó÷-
øåãî ðåøåíèÿ. Ýòàï âêëþ÷àåò â

ñåáÿ îïåðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê

íàáîðó èç 15 âàðèàíòîâ êîíñò-

ðóêöèé (òàáë. 1).
6. Îñòàíîâêà âû÷èñëåíèé.

Ïðè îòñóòñòâèè óëó÷øåíèé íà

ïðîòÿæåíèè 200–300 èòåðàöèé

ïðîöåññ ïîèñêà îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Âûáîð ÷èñëà òàêèõ èòåðàöèé âû-

ïîëíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè. Åñëè

óëó÷øåíèÿ ïðîèñõîäÿò, òî ïóíê-

òû 3–6 ïîâòîðÿþòñÿ.

7. Ïðîâåðêà ïàññèâíûõ îãðà-
íè÷åíèé è êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò.

Àíàëèç ÍÄÑ îïòèìèçèðîâàííîé

ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñ ó÷åòîì

ôèçè÷åñêîé, ãåîìåòðè÷åñêîé è

êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòè,

íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêàì [20]. Åñ-

ëè îãðàíè÷åíèÿ óäîâëåòâîðåíû,

òî ñ÷èòàåì ðåøåíèå ïîëó÷åííûì,

èíà÷å âîçâðàùàåìñÿ ê ýòàïó 2 ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâ-

êîé ìíîæåñòâ âàðüèðóåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïòèìèçà-

1. Ôîðìèðîâàíèå ïóëà òåêóùèõ ðåøåíèé

Íîìåð îáúåêòà Íàèìåíîâàíèå è îïèñàíèå îïåðàòîðà

1–3 Îäíîòî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ

4–6 Äâóõòî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ

7–9 Ðåãóëèðóåìàÿ n-òî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ

10, 11 Îäíîòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð

12, 12 Äâóõòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð

14 Ðåãóëèðóåìûé n-òî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð è èíâåðñèÿ

15 Ëó÷øèé âàðèàíò èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè

2. Ìíîæåñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóòàâðîâûõ ýëåìåíòîâ

N Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ, ñì (ðèñ. á) N Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ, ñì (ðèñ. á)

hw tw bf tf d1 d 2 t t1 2�

W1 18,1 0,72 20,3 1,1 T1 6,7056 9,2456 0,457

W2 22,46 0,86 25,4 1,42 T2 6,7056 11,7856 0,457

W3 27,72 0,99 30,5 1,54 T3 9,2456 14,3256 0,457

W4 32,04 1,05 25,5 1,83 T4 11,1099 16,18996 0,795

W5 38,14 1,16 26,1 1,93 T5 14,3256 19,4056 0,457

W6 42,78 1,22 28,2 1,96 T6 14,3256 24,4856 0,457

W7 50,18 1,47 21,4 2,36 T7 18,415 23,495 0,953

W8 57,26 1,31 23 2,22 T8 19,05 29,21 0,635

W9 64,58 1,31 25,4 2,11 T9 23,495 33,655 0,953

W10 71,94 1,38 26,6 1,93 T10 28,575 38,735 0,953

W11 79,74 1,4 29,2 1,88 – – – –

W12 86,28 1,52 30,4 2,01 – – – –
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öèè êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ îä-

íîýòàæíîé ðàìû çäàíèÿ (ðèñ. à)
ïðè âàðüèðîâàíèè ðàñïîëîæåíèÿ

çàòÿæêè è óðîâíÿ åå ïðåäíàïðÿ-

æåíèÿ. Ðàìà ðàñêðåïëåíà îò ïîòå-

ðè óñòîé÷èâîñòè èç ïëîñêîñòè

ðàñïîðêàìè ïî âåðõíåìó è íèæíå-

ìó ïîÿñàì ñòðîïèëüíîé ôåðìû è

îáâÿçî÷íûìè áàëêàìè ïî âûñîòå

êîëîíí. Ó÷èòûâàëè äåéñòâèå äâóõ

êîìáèíàöèé íàãðóçîê L1 è L2,

âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ íàãðóçêó g îò

ñîáñòâåííîãî âåñà ðàìû è êîíñò-

ðóêöèè ïîêðûòèÿ, à òàêæå ñíåãî-

âóþ íàãðóçêó s. Ñòåðæíè ðàìû èç-

ãîòîâëåíû èç ñòàëè À529 Gr. 55,

ïðåäåë òåêó÷åñòè �y = 380 ÌÏà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âàðèàíòîâ êîíñò-

ðóêöèé íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâàëè

�y = 360 ÌÏà.

Äëÿ êîëîíí è âåðõíåãî ïîÿñà

ñòðîïèëüíîé ôåðìû âàðüèðîâà-

ëèñü ðàçìåðû äâóòàâðîâûõ ïðî-

ôèëåé (hw, tw – âûñîòà è òîëùè-

íà ñòåíêè, bf, tf – øèðèíà è òîë-

ùèíà ïîÿñîâ), äëÿ îñòàëüíûõ

ýëåìåíòîâ ôåðìû èñïîëüçîâà-

ëèñü ïðîôèëè ïðÿìîóãîëüíûõ

òðóá ïî ASTM A500 (òàáë. 2).
Äëÿ çàòÿæåê ìîãëè âûáèðàòüñÿ

ìàðêè âûñîêîïðî÷íûõ êàíàòîâ

SS 30, SS 40, SS 50 ñ óñèëèÿìè

íà÷àëüíîãî ïðåäíàïðÿæåíèÿ,

ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 500,

900 è 1400 êÍ. Çàòÿæêà ìîãëà

íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ âîç-

ìîæíûõ ïîëîæåíèé (1, 2, 3), ïî-

êàçàííûõ íà ðèñ. à øòðèõîâîé

ëèíèåé.

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îáúåêòà

â ïðåäåëàõ ãðóïïû g1–g8 (ñì.
ðèñ. à) ñå÷åíèå ñòåðæíåé íàçíà-

÷àëè îäèíàêîâûì. Çäåñü ãðóïïà

g1 – êîëîííû, g2 ñîäåðæèò âñå

ýëåìåíòû âåðõíåãî ïîÿñà ôåð-

ìû, g3–g6 – ýëåìåíòû íèæíåãî

ïîÿñà, g7 – ñòîéêè, g8 – ñòåðæíè

ðåøåòêè. Âñåãî íåçàâèñèìî âàðü-

èðîâàëîñü äåñÿòü ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ðàöèîíàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëåé ôåð-

ìû è ñèñòåìû åå ïðåäíàïðÿæå-

íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. â.
Ïðîöåññ ïîèñêà ðåøåíèÿ çà-

âåðøàëñÿ íå áîëåå ÷åì çà 200

èòåðàöèé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-

ìà. Ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ ñòîèìî-

ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé

êîíñòðóêöèåé, çàïðîåêòèðîâàí-

íîé áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ñî-

ñòàâèë áîëåå 18 %.

Â û â î ä

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêà

ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé äëÿ ñòàëüíûõ ðàì ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñ-

íîâå ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

èìååò âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèé, íåçà-

âèñèìîãî âàðüèðîâàíèÿ êîíôèãó-

ðàöèè è ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóå-

ìîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå ñèñòå-

ìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ â îäíîì èòå-

ðàöèîííîì ïðîöåññå. Ïðåäëî-

æåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñò-

ðóêöèé ðàöèîíàëüíîå óñèëèå

è ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàííûé

àëãîðèòì ðåêîìåíäóåòñÿ ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ ïðè àâòîìàòèçèðî-

âàííîì ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è

ñîîðóæåíèé ñî ñòàëüíûìè êàðêà-

ñàìè.

à – èñõîäíûå äàííûå; á – ñõåìû ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ôåðìû è êàíàòîâ; â – ðåçóëü-
òàòû îïòèìèçàöèè; W8, W10, Ò1…Ò10 – íîìåðà ñå÷åíèé (ñì. òàáë. 2)

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ðàìû ñ ôåðìåííûì
ðèãåëåì
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