
TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY № 4, 2015 

 114 

УДК 624.3 

В.А. Ходяков 

Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Республика Беларусь 

ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФЕРМ  

НЕРАЗРЕЗНОГО ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ 

Представлены результаты дипломного проектирования реконструкции моста через реку 
Свислочь по ул. Янки Купалы в городе Минске. Причиной реконструкции послужило отсутствие 
пешеходных проходов под мостом, что затрудняло движение гуляющих по набережной реки. 
Кроме того, мост разрезает существующую велодорожку, которая также проходит по набережной 
реки. В результате изучения существующей ситуации было принято решение реконструировать 
транспортный узел целиком, с полным демонтажем существующих конструкций моста. 

Произведен расчет и оптимизация всех несущих металлических конструкций пролетного 
строения. Особый акцент в статье сделан на результаты оптимизации главных неразрезных пя-
типролетных ферм. Оптимизация проводилась с использованием программных продуктов 
Rhinoceros, Grasshopper и Karamba, ее результаты проверялись в расчетном комплексе 
SOFiSTiK. Целью оптимизации стало уменьшение расхода материала на производство ферм с 
учетом сохранения несущей способности. 

В результате была получена несимметричная неразрезная пятипролетная ферма со 
сложными очертаниями поясов. Приведены огибающие эпюры коэффициентов использования 
материалов для четырех вариантов загружения, на основе которых производилась оптимизация. 
Также приведена таблица результатов оптимизации с геометрическими местами узлов ферм. 

Структура полученной фермы, по результатам оптимизации, позволила сэкономить мате-
риалы на ее производство, получила большую архитектурную выразительность и теперь может 
существовать как самостоятельный архитектурный объект. Рассмотрены общие особенности 
конструкции полученной фермы. 

Описаны общие алгоритмы и принципы оптимизации несущих конструкций. Проанализи-
рованы модели работы алгоритмов оптимизации. 

Ключевые слова: оптимизация, мост, ферма, пролетное строение, расчет, rhinoceros, 
grasshopper, karamba, sofistik, архитектура, вычислительное проектирование. 
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STEEL TRUSSES OPTIMIZATION  

OF NOT CUTTING SPAN STRUCTURE 

The work is based on the results of graduate’s design reconstruction of the bridge over the river 
Svisloch on Yanka Kupala street, Minsk city. The reconstruction reason was the absence of pedestrian 
passes under the bridge, which make it difficult for people’s movement along the embankment of the 
river. In addition the bridge cut existing bicycle lane, which also pass on the embankment of the river. 
A learning of the current situation was decided to reconstruct the entire transport hub with a complete 
dismantling of the existing bridge structure. 

Calculation and optimization were made all metal carrying structures of the bridge. Particular 
emphasis in the article is made on the main results of the not cutting truss optimization. Optimization 
was made by Rhinoceros, Grasshopper and Karamba computer programs. Results of optimization were 
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checked in SOFiSTiK. The reasons for optimization were reduce the consumption of material for truss 
production, taking into account the carrying capacity saving. 

The result was a not cutting, asymmetrical truss with complex belts contours. Were showed 
envelope utilization level diagrams for the four loading options. Also, were showed results table with the 
location of the nodes farms. 

The truss structure gets a lot more architectural expressiveness. Was described the general 
design features of the resulting truss. 

The article describes the general optimization’s algorithms principles for bearing structures. 
Models of algorithms optimization were descripted. 

Keywords: optimization, bridge, truss, span, calculation, rhinoceros, grasshopper, karamba, 
sofistik, architecture, computational design. 

Введение 

В рамках дипломного проектирования был разработан проект ре-
конструкции моста через р. Свислочь по ул. Янки Купалы в г. Минске. 
Основной причиной реконструкции моста стало отсутствие пешеход-
ных проходов по набережной р. Свислочь под сооружением. Это един-
ственный мост, находящийся в уникальном водно-зеленом диаметре 
г. Минска, который невозможно пересечь, не уходя с набережной. 
Кроме того, установленные на перекрестке улиц Интернациональная 
и Янки Купалы светофоры затрудняют движение как пешеходов, так 
и автотранспорта. Это приводит к образованию пробок, в том числе 
на мосту (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема района реконструируемого моста. Источник Google Maps 

В ходе проектирования была поставлена задача – поднятие мос-
тового полотна для обеспечения проходов по набережной под соору-
жением. При этом требовалось максимально сохранить уже сущест-
вующие объекты в районе моста. 
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После решения комплексной архитектурно-планировочной задачи 
планировалось проведение оптимизации всех основных несущих конст-
рукций моста, в том числе стальной неразрезной пяти пролетной фермы. 

Новый мост проектировался по схеме 42 + 9 + 42 + 9 + 42. Он 
включал два больших береговых пролета, два малых береговых проле-
та и один большой русловой пролет. Продольный профиль моста был 
поднят на 2,5 м. Это позволило пропустить под двумя малыми берего-
выми пролетами тротуар и велодорожку (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Общий вид на мост до реконструкции 

 

Рис. 3. Общий вид на мост после реконструкции 

1. Теория оптимизации 

Для несложных задач с малым количеством параметров можно 
составлять несколько вариантов конструкций, анализируя и с каждым 
новым вариантом постепенно приближая их к наилучшим технико-
экономическим показателям (далее – ТЭП). Для более сложных задач 
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зачастую существует несколько вариантов оптимальных ТЭП, к кото-
рым можно прийти методом последовательного приближения [1, 2]. Но 
нахождение всех этих минимумов простым подбором – довольно 
сложная задача. Кроме того, метод последовательных приближений 
при большом количестве входных параметров дает огромное количе-
ство их сочетаний, анализ которых даже при одной итерации требует 
сложных вычислений или длительной работы компьютера [3, 4]. 

Для облегчения процесса подбора предлагается использовать два 
алгоритма: модель эволюции Дарвина и модель остывания вещества до 
абсолютного нуля [5, 6]. 

При использовании обоих алгоритмов всегда оставляем шанс 
на обнаружение того, что данное направление приближения неверно 
и при принципиально другой комбинации параметров существует дру-
гое, лучшее решение – другой оптимальный ТЭП. 

В 3D-редакторе Rhinoceros существует параметрический плагин 
Grasshopper (рис. 4), используя который можно довольно удобно авто-
матизировать процесс подбора вариантов конфигурации конструкции. 
В качестве плагина к Grasshopper разработана программа Karamba, ко-
торая может рассчитывать конструкции с использованием метода ко-
нечных элементов. Karamba является наиболее приемлемой програм-
мой, когда требуется оптимизировать ТЭП несущей конструкции. Вся 
система моделирования и расчета в Grasshopper построена на исполь-
зовании нодов (небольших элементарных функций) и определении 
между ними логических связей. 

 

Рис. 4. Рабочее пространство 3D-редактора Rhinoceros  
с использованием плагина Grasshopper 
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Фактически Grasshopper является языком программирования, ко-
торый перенесен из текстовой формы в нодовую, что облегчает его ис-
пользование людьми, не знакомыми с языками программирования. 

Главной и наиболее интересной функцией является нод Galapagos,  
который позволяет оптимизировать некоторые параметры, моделируя 
алгоритмы дарвиновской эволюции и остывания вещества до абсолют-
ного нуля. 

У нода существует два логических входа: Genome (Геном) и Fitness 
(Приспособленность). В качестве параметра приспособленности эффек-
тивно задавать минимальную массу несущей конструкции [6, 7]. Гено-
мом же могут являться геометрические параметры конструкции. Допол-
нительным условием оптимизации является сохранение конструкцией 
несущей способности [8, 9]. 

Алгоритм, использующий модель дарвиновской эволюции, более 
сложен. Каждый из построенных в процессе оптимизации видов конст-
рукции выступает в качестве особи со своим набором генов – геномом. 

В каждом поколении «рождается» некоторое количество «осо-
бей» конструкций. Каждая «особь» имеет свой набор генов, в какой-то 
степени отличающийся от генов предыдущего поколения. Если 
«особь» сильно отдаляется от условия приспособленности, то погибает 
и ген, носителем которого она является, отсеивается вместе с ней как 
неэффективный. В результате выживают наиболее приспособленные 
«организмы» конструкции. 

Важным является то, что если одна особь получила ген, сильно 
отличающийся от абсолютного большинства своих сородичей в луч-
шую сторону, то она начинает переманивать весь процесс эволюции на 
себя. Таким образом, в очень сложных задачах никогда нельзя быть 
уверенным, что эволюция пошла в правильном направлении. Всегда 
может появиться «особь», которая «выпрыгнет» из общей массы и пе-
ретянет весь процесс на себя. Однако процесс оптимизации можно 
считать завершенным, когда несколько сотен поколений не обнаружи-
вается следующая «особь» с лучшим геном. 

Алгоритм, использующий модель остывания вещества до абсолют-
ного нуля, проще. В его основе лежит стабилизация молекул вещества 
в некотором положении равновесия при температуре абсолютного нуля. 

Наши параметры (геном) можно представить как некоторое ко-
личество колеблющихся молекул, взаимодействующих между собой. 
При остывании этой группы молекул они занимают между собой одно 
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из наиболее стабильных положений, которое и является одним из на-
ших искомых минимумов. 

Для разных задач может быть наиболее эффективен как один, так 
и другой алгоритм, а иногда их последовательное применение. Напри-
мер, алгоритм остывания вещества быстро находит несколько направ-
лений наиболее подходящих комбинаций параметров, а окончатель-
ную, единственно оптимальную комбинацию лучше ищет алгоритм 
дарвиновской эволюции. 

2. Оптимизация и расчет главных ферм 

Расчет главных ферм пролетного строения выполнялся с исполь-
зованием программного комплекса SOFiSTiK. Оптимизация конструк-
ций производилась с использованием компьютерных программ 
Rhinoceros, Grasshopper и Karamba. 

В целях упрощения задачи было принято решение унифициро-
вать неразрезные фермы поперек пролетного строения. Для расчета 
и оптимизации была выбрана наиболее нагруженная ферма. 

Основными стали нормативные нагрузки А14 и НК112. Однако 
результаты предварительных расчетов показали, что нагрузка АК ока-
зывает менее благоприятное воздействие на конструкцию, чем НК112. 
По итогу расчет по нагрузке НК112 не проводился. 

Нагрузки были приложены в виде четырех серий загружений: 
1. Прокатывание тележки АК по всем пролетам. Распределенная 

нагрузка приложена по всей длине пролетного строения. 
2. Прокатывание тележки АК по первому пролету. Распределен-

ная нагрузка приложена по всей длине первого пролета. 
3. Прокатывание тележки АК по третьему пролету. Распределен-

ная нагрузка приложена по всей длине третьего пролета. 
4. Прокатывание тележки АК по пятому пролету. Распределенная 

нагрузка приложена по всей длине пятого пролета. 
Материал для производства главных ферм пролетного строения 

принят в виде стали марки 10ХСНД, класса прочности С390, с расчет-
ным сопротивлением 350 МПа. 

Сечение верхнего пояса представляет собой сварное сечение из 
двух уголков 200×200×16 мм и стального листа 600×30 мм (рис. 5). 

Сечение нижнего пояса представляет собой сварное сечение из 
двух уголков 200×200×24 мм и стального листа 420×30 мм (рис. 6). 



TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY № 4, 2015 

 120 

 

Рис. 5. Схема конструкции сечения верхнего пояса 

 

Рис. 6. Схема конструкции сечения нижнего пояса 

Сечения ферм подобраны с конструктивной точки зрения и мак-
симально одинакового поперечного сечения. 

Раскосы ферм приняты в виде пар прокатных уголков 150×150×12 мм. 
Проектирование главных ферм пролетного строения предполага-

ло оптимизацию их строительной высоты до получения коэффициента 
использования по материалу, близкому к единице на протяжении всей 
длины поясов фермы и в раскосах [10–12]. При этом требовалось за-
тратить наименьшее количество материала на изготовление фермы.  

Второй и четвертый пролеты фермы не оптимизировались, они 
были введены вручную для обеспечения минимального габарита под 
ними для пропуска тротуара и велодорожки. 
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Ферма имела шарнирное опирание во всех узлах. Только крайние 
опорные части моделировались шарнирно-подвижными. Предполага-
лось, что температурные деформации во втором, третьем и четвертом 
пролетах будут компенсироваться строительной высотой фермы. Все 
раскосы фермы крепились к поясам шарнирно. 

Был составлен алгоритм оптимизации фермы, оптимизирующий 
строительную высоту фермы в каждом из ее узлов. При этом произво-
дился параллельный расчет 136 загружений фермы. Одна расчетная 
итерация занимала 3–4 с, что очень быстро, учитывая, что при одной 
итерации производился анализ 136 статически неопределимых расчет-
ных схем из 295 стержневых элементов в каждой. Всего для полной 
оптимизации фермы понадобилось несколько сотен тысяч итераций. 

При оптимизации отметки узлов верхнего пояса фермы были по-
стоянными. Для сохранения очертания продольного профиля трассы 
сооружения оптимизировались только отметки узлов нижнего пояса. 

Первоначально планировалось оптимизировать треугольную рас-
косную систему со стойками и подвесками. Однако определение нис-
ходящих и восходящих положений раскосов излишне усложняло алго-
ритм оптимизации. Поэтому было принято решение убрать стойки 
и подвески, оставив обычную треугольную систему раскосов. 

По результатам оптимизации были получены геометрические 
места узлов фермы (рис. 7). Разности отметок между осями нижнего 
и верхнего поясов фермы сведены в таблицу. При вычислении отметок 
за ноль принята опорная часть № 2 по оси нижнего пояса фермы. 

 

Рис. 7. Нумерация оптимизируемых узлов фермы 

Оптимизированные главные фермы пролетного строения в каче-
стве проверки были рассчитаны в программном комплексе SOFiSTiK 
(рис. 8). По результатам расчета были получены эпюры коэффициен-
тов использования материала (рис. 9–12). Следует отметить, что все 
загружения прикладывались в качестве подвижной нагрузки, и как при 
оптимизации, так и при расчете в SOFiSTiK к расчету принимались 
огибающие эпюры усилий. 
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8 14,000 0,639 2,103 1,464 1,679 45 87,000 2,094 3,097 1,003 1,222 
9 16,000 0,664 2,151 1,487 1,702 46 89,000 1,635 3,065 1,430 1,653 

10 18,000 0,734 2,199 1,465 1,680 47 91,000 1,021 3,029 2,008 2,244 
11 20,000 0,829 2,247 1,418 1,634 48 93,000 0,000 2,989 2,989 3,073 
12 22,000 0,944 2,296 1,352 1,568 49 95,000 2,000 2,945 0,945 1,232 
13 24,000 1,090 2,344 1,254 1,470 50 96,625 2,000 2,906 0,906 1,122 
14 26,000 1,268 2,392 1,124 1,340 51 98,375 2,000 2,862 0,862 1,077 
15 28,000 1,508 2,440 0,932 1,149 52 100,000 2,000 2,818 0,818 1,104 
16 30,000 1,762 2,488 0,726 0,943 53 102,000 0,000 2,759 2,759 2,843 
17 32,000 1,967 2,537 0,570 0,786 54 104,000 0,722 2,697 1,975 2,202 
18 34,000 1,871 2,585 0,714 0,931 55 106,000 1,232 2,631 1,399 1,620 
19 36,000 1,631 2,633 1,002 1,220 56 108,000 1,569 2,562 0,993 1,211 
20 38,000 1,271 2,681 1,410 1,631 57 110,000 1,776 2,492 0,716 0,932 
21 40,000 0,737 2,729 1,992 2,219 58 112,000 1,853 2,423 0,570 0,786 
22 42,000 0,000 2,777 2,777 2,861 59 114,000 1,655 2,353 0,698 0,915 
23 44,000 2,000 2,826 0,826 1,112 60 116,000 1,368 2,283 0,915 1,132 
24 45,625 2,000 2,865 0,865 1,080 61 118,000 1,082 2,213 1,131 1,347 
25 47,375 2,000 2,907 0,907 1,122 62 120,000 0,855 2,143 1,288 1,504 
26 49,000 2,000 2,945 0,945 1,232 63 122,000 0,668 2,073 1,405 1,621 
27 51,000 0,000 2,989 2,989 3,073 64 124,000 0,518 2,003 1,485 1,701 
28 53,000 1,015 3,029 2,014 2,250 65 126,000 0,398 1,933 1,535 1,750 
29 55,000 1,686 3,065 1,379 1,603 66 128,000 0,333 1,863 1,530 1,745 
30 57,000 2,079 3,097 1,018 1,236 67 130,000 0,302 1,794 1,492 1,707 
31 59,000 2,453 3,125 0,672 0,890 68 132,000 0,281 1,724 1,443 1,658 
32 61,000 2,579 3,149 0,570 0,785 69 134,000 0,303 1,654 1,351 1,566 
33 63,000 2,599 3,169 0,570 0,785 70 136,000 0,393 1,584 1,191 1,407 
34 65,000 2,613 3,185 0,572 0,787 71 138,000 0,518 1,514 0,996 1,212 
35 67,000 2,561 3,197 0,636 0,851 72 140,000 0,668 1,444 0,776 0,992 
36 69,000 2,493 3,205 0,712 0,927 73 142,000 0,804 1,374 0,570 0,786 
37 71,000 2,441 3,209 0,768 0,983 74 144,000 0,734 1,304 0,570 0,785 
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Рис. 8. Общий вид работы рассчитываемой главной фермы пролетного строения  
в программном комплексе SOFiSTiK. Загружение всех пролетов моста 

 

Рис. 9. Эпюра коэффициента использования материала главной фермы  
пролетного строения. Загружение всех пролетов моста 

 

Рис. 10. Эпюра коэффициента использования материала главной фермы  
пролетного строения. Загружение первого пролета моста 

 

Рис. 11. Эпюра коэффициента использования материала главной фермы  
пролетного строения. Загружение третьего пролета моста 

 

Рис. 12. Эпюра коэффициента использования материала главной фермы  
пролетного строения. Загружение пятого пролета моста 
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При расчете было принято решение разделить раскосы на две 
группы в зависимости от их загруженности с целью экономии мате-
риала. Одна часть раскосов была заменена на более крупные уголки 
150×150×15 мм. Другая часть раскосов была заменена на более мелкие 
уголки 100×100×12 мм. 

3. Анализ результатов и выводы 

По результатам проверочного расчета главной фермы пролетного 
строения, несущая способность была сохранена. Максимальный коэффи-
циент использования материала составил 0,999. По результатам расчета 
обнаружились незначительные отклонения коэффициентов использова-
ния материала в расчетах Karamba и SOFiSTiK. Это можно объяснить 
тем, что часть недогруженных стержней была заменена на более тонкие, 
что изменило жесткость системы. При расчете было изменено положение 
одного из узлов нижнего пояса фермы. В области этого узла было един-
ственное нарушение несущей способности. После изменения высоты по-
ложение узла на 20 мм несущая способность была восстановлена. 

Следует отметить, что запроектировать симметричную ферму не 
представлялось возможным, так как продольный уклон береговых про-
летов был разным. Это повысило сложность оптимизируемой задачи 
в два раза. По результатам можно заметить, что, действительно, строи-
тельная высота береговых пролетов ощутимо разнится, поскольку 
ферма неразрезная и представляет собой цельную систему, можно за-
метить, что центральный пролет тоже имеет асимметрию. 

В процессе работы можно было наблюдать интересное свойство 
оптимизированной неразрезной фермы. Если какой-либо из узлов 
сдвинуть хотя бы на миллиметр вверх или вниз, то сразу же наблюда-
ется перегруз одного из стержней фермы. При этом следует отдельно 
отметить два факта. Во-первых, если перемещать узел по высоте в од-
ном конце фермы, то перегруз часто возникает не в месте перемещае-
мого узла, а совсем на другом конце фермы. Во-вторых, если даже пе-
ремещать узел в сторону увеличения строительной высоты, это также 
ведет к появлению перегрузов стержней. Это говорит о тесной взаимо-
связи всех элементов фермы и уникальности результатов оптимизации. 
Другими словами, достичь такого результата ручным итерационным 
подбором невозможно. Задача нелинейная и имеет очень сложную 
структуру зависимостей, практически не поддающуюся описанию. 
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Особенностью данной фермы также является ее расположение на 
вертикальной кривой. При этом продольный профиль проезжей части 
формируется очертанием самого верхнего пояса. 

В процессе комплексного проектирования моста было решено 
огромное количество сложных архитектурно-планировочных задач. 
Была произведена оптимизация и расчет ортотропных плит и главных 
ферм пролетного строения. Экономия объемов материала составила от 
10 до 50 % для разных элементов несущих конструкций. Были запро-
ектированы все узлы крепления раскосов к поясам фермы, а также уз-
лы опирания фермы. 

Кроме того, получившаяся в результате оптимизации пятипро-
летная неразрезная ферма приобрела высокую архитектурную вырази-
тельность. Все ее элементы расположены гармонично, в соответствии 
с логикой расчетной схемы моста. Такая ферма вполне может сущест-
вовать как самостоятельный архитектурный объект и не требует какой-
либо дополнительной доработки архитектором. 

Интересным вопросом, который не был принят во внимание 
в данной работе, является анализ жесткости фермы. Этот вопрос не 
менее актуален [13–15] и требует отдельного рассмотрения в дальней-
ших работах по оптимизации. 

Рассмотренные подходы и алгоритмы также могут применять-
ся при разработке проектов усиления уже существующих ферм [16] 
и других конструкций. 
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