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ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ОДНОПРОЛЕТНЫХ И МНОГОПРОЛЕТНЫХ 
ВАНТОВЫХ ФЕРМ C УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ

На основании предложенных ранее [ І ,2  ]  энергетических фор­
мулировок и соответствующих им уравнений для расчета про­
извольных шарнирно-стержневых систем с учетом геометри­
ческой и физической нелинейностей, а также наличия односто­
ронних или упруго-пластических связей автором разработан ал­
горитм и составлена программа для статического расчета од­
но- и много пролетных вантовых ферм различной стрзпктуры 
(безраскосных, раскосных, с треугольной или прерывистой ре­
шеткой и др.).

Расчетные уравнения£2] представляют собой обычные 'г е о ­
метрически и физически' нелинейные уравнения метода пере­
мещений (для плоской системы)
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дополненные уравнениями, неравенствами и комбинаторными 
условиями дополняющей нежесткости, которые учитывают ра­
боту односторонних к -х  связей,
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Здесь зависимость напряжений от деформаций ^  ( е )  принята 
произвольной. Упругое относительное удлинение стержня, сое­
диняющего І—й и j -й узлы, в конечном (деформированном) 
состоянии равно
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гд еЯ І —  температурное относительное удлинение стержня;^ — 
начальное смещение или перемещение по направлению односто­
ронней связи; 6 —  пЪлное относительное удлинение стержня
. Im
в начальном состоянии, которое может быть любым, как на­
груженным, так и предварительно напряженным или естествен­
ным; L , ^ —  соответственно длины стержня в ко­
нечном, начальном и естественном состоянии:
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Z. —  координаты i —го узла; Ŵ  —  проекции пе-

І -го  узла на оси координат х , z ;  P  ,P
Xi Zl

■ про-ремещений

екции силы, приложенной в і-м  узле, на оси координат х  ,

односторо H-z ;N  —  число незакрепленных узлов; S —  число 
них связей; P  —  площади сечений стержней.

Алгоритм программы использует идею рещения системы 
уравнений (1 )  итерационным методом спуска по нескольким 
координатам в сочетании с щаговым методом (модификацией 
метода Ньютона) на каждом этапе итерации, при этом удов­
летворяются ограничения (2 ) .  Процесс рещения продолжается 
до тех пор, пока невязка условий (1 ) ,  (2 )  не станет меньще 
заданной точности, Программ.ирование было осуществлено в ра­
бочих кодах ЭЦВМ "М инск-22"; программа на языке публика­
ций АЛГОЛ-60 приведена в [3 ] .  C использованием только опе­
ративной памяти "М инск-22" она позволяет рассчитывать ван­
товые фермы C числом узлов до 100 0  (до 200 0  уравнений 
типа (1 ) ) ,  т,е. любые практически важные случаи. Процесс 
формирования и рещения уравнений полностью автоматизирован, 
В результате на печать выдаются перемещения узлов и усилия 
во всех стержнях фермы.



C помощью программы проведены численные исследования 
однопролетных и многопролетных вантовых ферм с учетом пе­
речисленных выше нелинейных эффектов с целью анализа влия­
ния различных параметров на напряженно-деформированное сос­
тояние систем. В частности, изучалась работа ферм с тре­
угольной решеткой (фермы В.М,Вахуркина и Г.Д.Попова ]] 4 ], 
системы Д,Яверта), которые до настоящего времени с учетом 
нелинейных эффектов почти не рассматривались. Так, в рабо­
те Э.Я.Слонима [4] приведено исследование вантовых ферм в 
геометрически линейной постановке с учетом односторонней 
работы вант. Учет !Неметрической нелинейности при расчетах 
простых систем Д,Яверта произведен в работе Цз]. Между тем 
при расчетах вантовых ферм, даже геометрически неизменяе­
мых в исходном состоянии, необходим одновременный учет 
всевозможных нелинейных эффектов. Особенно это важно для 
случаев, когда временная нагрузка превышает постоянную и 
ферма становится геометрически изменяемой из-за выключения 
гибких связей, но обладает достаточным запасом прочности и 
жесткости. В этом случае, в частности при неравномерной 
нагрузке, многопролетные вантовые фермы с треугольной ре­
шеткой В.М.Вахуркина и Г.Д, Попова оказываются существенно 
более эффективными в отношении жесткости, чем безраскосные 
вантовые фермы, аналогичные по очертанию, начальному напря­
женному состоянию и другим параметрам С2] ,  Для однопролет­
ных вантовых ферм это преимущество сказывается в меньшей 
степени.

Выявлено существенное влияние величины предварительного 
напряжения на повышение жесткости вантовых ферм различной 
структуры, особенно в отношении кинематических перемещений. 
Ранее этот эффект был отмечен в безраскосных вантовых фер­
мах, например в работе [б ] .  Влияние взаимного расположения 
поясов фермы друг относительно друга отражается на жесткос­
ти фермы при равномерном распределении нагрузки примерно 
так жві как это следует из геометрически линейной теории

Особый интерес представляет исследование влияния углов 
наклона раскосов или числа панелей на свойства вантовых
ферм C треугольной решеткой и их сравнение с безраскосными 
фермами. C  этой целью рассчитывались однопролетные фермы 
C одинаковым очертанием поясов (по квадратной параболе), 
одинаковыми площадями сечений однотипных элементов и оди­



наковым начальным состоянием преднапряжения (рис. 1 ), Ма­
териал вант предполагался линейно упругим. Варьировалось 
только число панелей, длина которых для данной фермы при­
нималась постоянной. Безраскосная ферма условно обознача­
лась как система с бесконечно большим числом панелей. Как 
известно, учет дискретного расположения стоек, соответствую­
щий действительной работе таких ферм, незначительно сказы­
вается на результатах. Ниже приводятся исходные данные и 
результаты исследования однопропетных вантовых ферм при 
действии равномерной и неравномерной нагрузки; некоторые 
результаты расчета аналогичных многопролетных ферм опубли­
кованы в Й .

Параметры ферм приняты следующими; площади поперечного 
сечения напрягающего пояса —  16 см^, несущего —  38см ^, 
решетки —  4 см^; модуль упругости материала тросов —  
2 *1 0 ^  кг/см2, пролеты ферм равны 100 м, расстояние между 
узлами ферм по горизонтали —  10 м (при п = 5 ) ;  5 м ( при 
п = 1 0 );  6 ,25  M (при п = 8 ) ;  12,5  м (при п = 1 6 ) ,  где 
п —  число панелей. Стрелки провиса поясов в начальном 

состоянии предварительного напряжения —  5 м, расстояние 
между поясами в центре —  2 м.

В состоянии преднапряжения распоры поясов безраскосной 
фермы одинаковы и равны 175 г. Усилия преднапряжения ван­
товых ферм C треугольной решеткой с целью сравнимости ре­
зультатов вычислялись также от действия двух параллельных 
горизонтальных сил, одна из которых приложена в узле раз­
резанной по оси симметрии ферме, т.е. в основной системе, а 
другая отстоит от нее на 2 м. Для п = 5 эти усилия предг- 
напряжения в поясах всех рассматриваемых ферм отличаются 
между собой незначительно, усилия в раскосах существенно за­
висят от числа панелей; при п = 5 они изменяются от 5 ,8 13  
до 3 0 ,073  т, а при п = 10 от 2 ,091  до 9 ,0 11 7  т по длине 
фермы.

Первая серия расчетов ферм проводилась для случая, когда 
на ферму действует постоянная равномерно распределенная на­
грузка 0 ,5  т/м, а временная нагрузка интенсивностью 1 ,5  т/м 
надвигается слева направо. График на рис. 2 показывает изме­
нение величины . максимального прогиба ферм с различным 
числом панелей ( h =5; 1 0 ) в зависимости от безразмерной 
относительной длины участка, на которіый выдвинулась нагруз — 
ка. Зависимость для безраскосной фермы близка к зависимости 
для фермы при п ** 5. При этом прогиб отсчитывается от на-
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Рис. 1. Вантовые фермы с различным числом 
панелей:
а,б — C треугольной решеткой; в — безраскосные.

Рис. 2. Изменение максимальных 
прогибов вантовых ферм с раз­
личным числом панелей по мере 
выдвижения временной нагрузки 
в пролет.

Рис. 3. Зависимость прогибов ван­
товых ферм C различным числом 
панелей от интенсивности равно­
мерно распределенной по всему 
пролету нагрузки q.

чального состояния преднапряженной фермы без нагрузки. Из 
графика видно, что при выдвижении временной нагрузки ферма 
C треугольной решеткой и числом панелей п = 1 0  получает 
существенно большие прогибы, чем подобная ферма с числом 
панелей п в 5, или безраскосная ферма.



Вторая серия расчетов проведена для изучения зависимос­
ти максимальных прогибов различных вантовых ферм от интен­
сивности равномерно распределенной нагрузки, действующей по 
всему пролету фермы. Результаты, представленные на рис, 3 , 
показывают, что жесткость вантовых ферм с треугольной ре­
шеткой и небольшим числом панелей ( п  = 5 ) близка к жест­
кости безраскосных вантовых ферм. При увеличении числа па­
нелей жесткость ферм с треугольной решеткой заметно умень­
шается, Анализ рабочих схем вантовых ферм в процессе на­
гружения показывает, что фермы с большим числом панелей 
становятся изменяемыми, а затем, после выключения всех ра -  
скосов и напрягающего пояса, превращаются в нить быстрее, 
чем фермы с меньшим числом панелей, и даже быстрее, чем 
безраскосная ферма.

Причиной этого, на первый взгляд, неожиданного явления, 
служит различие в усилиях предварительного напряжения ра­
скосов, отмеченное выше, для ферм с различным числом пане­
лей. Что касается безраскосной фермы, то ее жесткость всег­
да оказывается верхним пределом для жесткостей аналогичных 
по очертанию ферм с треугольной решеткой лишь для равно -  
мерно распределенной нагрузки. Для неравномерной нагрузки, 
особенно в случае многопролетных ферм, вантовые фермы с 
треугольной решеткой (конструкция В.М. Вахуркина и Г.Д, По­
пова) оказываются значительно более жесткими по сравнению 
C аналогичными безраскосными фермами. При этом, как сле­
дует из приведенного анализа, число панелей ферм с треуголь­
ной решеткой желательно принимать возможно более малым, 
исходя из конструктивных или других соображений.
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ПОЭТАПНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНЕЙНОЙ АППРОКСИМАЦИИ

Применение кусочно—линейной аппроксимации нелинейных 
функций в задачах оптимизации стержневых систем существен­
но увеличивает объем исходной матрицы, так как вначале ус­
ловия задачи необходимо представить в виде сепарабельных 
функций, а затем выполнить линеаризацию в заданном интерва­
ле изменения переменных [ l ] .  Опыт расчетов показал также, 
что в результате кусочно-линейной аппроксимации условий за­
дачи не всегда находится опорный план задачи, поскольку при 
наличии ограничений-равенств линеаризация их обычно не при­
водит задачу к строгому соблюдению равенств. Эти недостатки 
затрудняют применение соответствующих программ расчета для 
практических задач.

Анализ условий задач оптимизации показывает, что харак­
тер аналитических функций различен. Так, целевая функция при 
заданной геометрии системы представляется линейным выра­
жением через площади сечений. Условия прочности в случае, 
например, решения задачи в простррнстве геометрических па­
раметров (площадей, моментов сопротивления и моментов инер­
ции сечений) можно представить в виде S  ^  | s|, где S  —  
максимальное значение усилия, линейно зависящего от соот­
ветствующей геометрической характеристики, а S  —  расчет­
ная величина усилия. Для статически определимых систем S  
находится численно, а для неопределимых —  как линейная
функция принятых неизвестных. Условия жесткости, записывае­
мые как ограничения перемещений сзаданных сечений, представ­
ляются для статически неопределимых систем в виде


