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Введение 

Теоретическая подготовка .\lетодов ПРЯЛ10ГО проектирования несущих 

конструкций ведется уже несколько десятилетий. При праЮ71uческо_и при­

лtенении предложенных аВТОр<L'IШ ,\lетодов встречаются три основных труд­

ности: точная формулировка действующих на конструкцию эффектов и требо­

ваний к конструкции; аспект и измеритель ОПТИ.м.изации, а также сложная и 

громоздкая вычислительная работа. По ВСбl этим причинам - даже со вре­

мени внедрения вычислительной техники - в литературе относительно мало 

указаний на решение прямых задач проектирования. 

В настоящей работе освещаются задачи прямого проектирования, ре­

шенные с помощью метода, рекомендуемого кандидатом технических наук, 

йожефом Переди. В задачах ставится целью определить расположение стерж­
ней с наименьшим теоретичеСКЮl весом в двух обыкновенных регулярных 

системах. Заслуживает ВНИ.\1ания объе2Vl задачи (большое число шарниров ]j 

стержней), а также пространственный характер работы раССl\lатриваемых 

конструкций. На основе решений заключается несколько выводов, которые 

укрепляют и расширяют существующие знания о конструкциях такого типа 

Целевая функция задачи 

Задана геОЛlетрuческая схелta статически неопредеЛЮ10Й фер.\ш. Стерж­

ни имеют постоянное сечение на всем своем протяжении и соединены .\lежду 

собой идеальными шаРНИР<L\lИ. На шарниры систе2V1bl действует уравновешен­

ная, однопараметрическая система нагрузки статического характера. 

Следует определить площадu поперечного сечения стержней, при которых 

балка уравновешивает данную систе.\1.У нагрузки при наименьшем теорети­
ческом весе. Такая система в дальнейшем будет называться оmшыtШ1ЬНОЙ, а 

расчет для ее определения ОПl11ШiUзациеЙ. 

Под теоретичеСКИ.\l веСО.\l подразумевается су.\ша весов стержней, име­

ющих на всеАl свое.\l протяжении постоянное сечение. Весюш УЗсlОВ, соединяю-
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щих эле:Vlентов I! нерассчитанных стержней пренебрегается. Целевая функ­

ция, выражающая .\ШЮI:\laльное значеНl!е теоретического веса: 

u 

G = .:z yljFj --- min ! (1) 
j=l 

где G теоретпческиIi: вес конструкции 

II ЧИС.l0 стержней 

у объе?lШЫЙ вес конструкционного .\laтериала 

lj - осевая длина j-ro стержня 
Fj П;10щадь поперечного сечения j-ro стержня. 

Из и стержнеIi: ко!!струкции т стержни являются статически опредеЛI.\lЬШИ 

и n статически ,1ИШНИ.\1И, т. е. l! = т n. 
Степень статической неопреде,lЮlOСТИ .\ЮiЮ·!О выбрать на сlюбую ве­

_lИЧИНУ. 

Следует обратить вюшание и на то, что в такой фОР.\lулировке задача 

ЗaI~mочает в себе п выбор стеР:JfCневой сети, так как площадь сечения части 

стержнеIi: .\10жет быть выбрана и на нуль. ПОЭТО.\lУ .\lОЖНО сказать, что цель 

нашего исследования состоит в нахождении раСПОЛОJlсеНШI сmеРJlсней наи­

меньшего веса. 

УСИЛИЯ в стержнях исходноIi: статпчески неопределИ.\юЙ феР.\lЫ опре­

деляются по принципу, подобно .\lетоду снл. ПереРЕ:зав n соответственно вы­
бираемых стержней, получается основная CHCTe:'lla. Тогда величина усилия в 
j-O.\l стержне систе.\1Ы, возникающего под Вjlияние:ll внешнеIi: нагрузки будет: 

n 

.1: S!; Sj,1{; 
j{=l 

j = 1,2 ... , II (2) 

где Sj,O - ВОЗНИI~ающее под влияние.\l внешнеIi: нагрузки усилие в j-Юl 

стержне основной систе.\1Ы (в пересеченных стержнях. конечно, 

будет равньщ нулю) 

Sj,k усилие в .1-0.\1 стержне, возникающее под влияние:ll единицы 

усилия в k-O.\l перЕ:резаНН0:ll стержне (в перерезанных стержнях 

эта величина также будет равной нулю, за исключение.\l k-ro 
перерезанного стержня, где будет равняться еДИIlице) 

S!; скалярный расчетныIi: коэффицпент, пропорциональный вели­

чине эффективно действующего в k-O:'l лишне1l1 стержне усилия. 

Площадь поперечного сечения стержнеIi:, соответственно условию "ШНЮlУ"la 

выбирается на НaIшеньшее значение по стеРЖНЮ1: 

где 

S· 
F j = Fjll'in. = _1 , 

Uj 

(3) 

рассчитывае:'lОе в .1-оЛ1 стержне напряжение, знак которого 

всегда совпадает со знаКО:'1 Sj' 
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Подставляя зависимости (2) и (3) в выражение (1), получается окончательный 
вид целевой функции настоящей задачи: 

и l ' " I G ~ У j (8 i .... 8 . ! ..,;;;" - j,O --, .;;; Sk j,l: -)- Шln. 
j=l (jj , k=l , 

(4) 

Следует опреде.1ИТЬ значения скалярных ;ШЮЖIlтелей s,,! 

о методе решения целевой функции 

Подобная вышеуказанной форму.lировка опт!шальной задачи известна 

в специа.тrьноЙ литературе (напр., (7), (8), (9». Для ее решеНI!Я авторы пред.­
лагали И ПРИ;\lеня.1И несколько ;\lетодов. Однако, из-за вычислительно­

технических трудностей круг разрешенных задач приш.l0СЬ сильно сократить, 

с качественными и раЗЛlерными ограни:ченпщш. 

В наших исследованиях показывается пример применения предложен­

ного ЙОiН:ефом Переди .\lетода решения, показанного на образцовых задачах 
(СЛ1. (3)-(6». (Способ решения носит общий характер, поскольку он пригоден 
ДЛЯ наиболее выгодного создания по kaKQ;I,lY-.lибо скалярному И31\lерителю 

-- статически неопредешшых конструкций, состоящих из непрерывных или 

дискретных эле,\lентов из эластичеСКIIХ или пластических ?lштериалов). Реко­

;\lендуемое решение можно свести I, специальной задаче линейного програм­

:\шрования. Для круга разрешае?l'l.ЫХ задач действительны нижеследующие 

два установления (цитат по содержанию из (6»: 
- Если на несущую конструкцию (напр., IIшогопролетная балка, рЮ1а. 

феР;\lа) действует однопаРЮlетрическая систе;>,ш нагрузки и не затрудняется 

воз;>,южно наилучшее приспособление раЮlеров поперечных сеченпй к УСИJШ­

ям, то самым выгодным по определеШIO:\1У СI,::аЛЯРНО,\lУ ИЗ?llерите.1Ю - реше­

ние;>'1 будет, как правило, выбранная соотвеТСТВУЮЩЮ1 обраЗО;\l, статически 

определилшя констрУКlJИЯ (напр., .\шогопролетная шарнирная балка, шар­

нирная рама), или, в случае наличия не'3КОЛЬКИХ, в одинаковой мере выгод­

ных решений, среди них непременно окажется статически определюше. 

- Если для раЗ:l1еров поперечного сечения несущей конструкции, вы­

полненной из эластичного 1\1атерпала и нагруженной системой однопараиет­

рической нагрузки проектируется - при пренебрежении условиями СОЮlести-

1\ЮСТИ - наиболее выгодное по определеННОJ\lУ ска.ТlЯРНО:\1У ИЗj\lерителю -­
решение, (т. е. потребуется только внутреннее распределение сил, уравно­

вешивающее данную нагрузку и нигде не приводящее к перенагрузке), то на 

таких конструкциях УСЛО8ия СО8.иесmU.\tосmи удовлетворяются сами по себt. 

ОПТИ;\НI3ация КОНСТРУКЦИЙ повышенного размера (состоящих из многих 

стержней и статически многократно неопределю1ЫХ) потребует подготовки 

3* 
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ОГРО:\lНОЙ "lассы I!СХОДНЫХ данных и проведения ;.шогочисленных операций с 

3ТЮШ данны:\Н!. Расчеты оптшшзации ВЫПОЛIЯЛИСЬ на ЭВМ типа Раздан-З 

средней ;'ЮЩНОСТII в Универс!!тетско."\l ВЫЧIIСЛJпеЛЫIO\l центре. В дальнеЙше."\l 

- опуская подробности ВЫЧJ!С.l]пе:IЬНОЙ техники будут показаны разре-

шенные задач!! J! заК.lючае."\lые ]!з I!ИХ выводы. 

Типы решенных задач 

Первьш шаГО:ll преДПО,l<lга:IOСЬ, что расчетноt: наПРЯi!\:ение Gj Jшеет в 

каЖДО~l стер;,кне одинаковое абсолютное значение как на раСТЯiкение так и 

на OKaТJre. В 3TO:l1 случае значеНI!е дроби yl/Gj в це.lевоЙ функции (4) ;.южет 
заранее I!СЧИС.1ЯТЬСЯ Д,lЯ каждого стер;,кня. ТаКИ'.l образ(ш, теоретическая 

потребность ЩПtРIJа,lа одного стеРiКJ!Я пrЯ.ilО пrОПОРЦJJона:Iьна Д,lJШЕ; CTCr­
i!\НЯ I! аLiСО:1]{)ТНОЧУ значению УСJЫИЯ в стеР;'Юlе. Эффект тю,ого приб"lJJ/!;:етшя 
должен учитыват:)ся в оценке дальнейших. 

, i 

'~ 

1,1 
Рис. 1 

I 
- ·0 

1.2 

х 

УВИДJШ, что. незаВИСJШО от вышеУJ,:аЗaJIНОГО упрощеНI!Я, аJJа:ШЗО.\l по­

:lученных раСПОЛОi!\ений стержней на~шеньшего теореТIIческого веса .\lOi!\!JO 
ПРИЙТII к неСКО.1ЬКIШ качествеННЫ:ll вывода.\l. Случаю, когда для стеР;'I\ней 

с раЗНЫ:lШ нагрузка.\Ш ПРИ:llеняется разное допущенное напряжение, будет 

посвящена СIедующая статья. 

Были исследованы два типа расположеJJИЯ стержней у регулярных 

пространственных феР;'l. (Нижний II верхний пояса регулярной феР:l1Ы, состо­
ящие из стержней в двух параллельных плоскостях, соединены :llежду собой 

вертикаЛЫJЬШIl сmойкшш и КОСЫ:lШ раскосшш). Сеть первого типа (01. аксо­
нометрическую CXe;\lY рис. 1.1) создается расположениеЛl подряд панелей­
параллелзпипедов. СтеРil'::НИ находятся по боковьш краЮl, диагонала:ll 

граней и тела. Такая сеть называется реше17ШОЙ параллеЛЭl11mедов. Сеть второ­

го типа (01. РIlС. 1.2) состоит I1З пира.\lIщальных панелей, расположенных 
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подряд. Стержни находятся по боковьш краЮl пирюшды, по диагоналял 

основаНIIЯ, а TaKjl{e по краЮ1 и диагона.1Юl сети ПРЮ1Оугольников, соединя­
ющей вершины. Такую сеть назове.\1 пuра.шzдальноЙ решеткой. 

Из обеих типов панелей :\lЫ состаВИЛI сети стержней ПРЮ1Оуго.1ЬНОГО 

П.laI-Ia. Полученные таЮ!:\l обраЗO:ll стеРjl\lП! являются статичесю! .\шогократ­

но неопреде,l!I:\lЫ.\Ш конструкциюlИ, (01. значения n В таблице). I-( эт!ш сетя:ч 

должны быть опреде:lены поперечные сечения, т. е. частичные сети, ИСЧИС.1еI!­

вый для которых пр!! данных УС;lОВИЯХ теоретичесюлl вес является наи­

.\lеНЬШИ:Il. 

Исс.lедова~lИСЬ систе.\lЫ с ДВУ.\1Я ТIШЮШ нагрузок. У одного типа шар­

ниры нижнего пояса подвергаются в,l!!янию вертшzа,lЬНЫХ сил (в напраВ,lе­

НИИ z), а у другого - шарниры верхнего пояса. В обеих С;lучаях он!! уравно­

вешиваются силюш, БоздеЙСТВУЮЩИ'\l!! на четыре УГЛОВЫХ точки н!!жнего поя­

са, фОРЛ1УЛИРУЯ ПНЫ:llИ СЛОВЮlII: влияющие на все шарниры одного пояса вер­

тика.71ьные силы уравновешиваются вертикальны.\1и СИ;lЮlИ ПРОТ!!ВОПО"lОЖ­

ного направления, вл!яющИ.\ш на четыре Yf"lOBbIX шарниры или того jKe 
СЮlOго, ИЛ! другого пояса. Полученные для ДВУХ систе.\1 нагрузки опт!шаль­

ные расположения стержней оказались почти совершенно одинаковы:\1И, по­

ЭТО.\lУ достаточно ПOI~азать только одно из них. В да.71ЫiеЙше.\l буде.\1 заНИ.\lать­

ся лишь случаe:vl нагрузки ш!;,кнего пояса (выводы, естественно, касаются и 

другого С.lучая нагруження и сочетания обеих). 

Оппшизация раЮlеров .%, у И z, (с.\l. рис. 1.1 и 1.2) I!Л! их пропорц!!й 
.\lежду собой, из-за упрощения, введенного для допустилого напряжения, 

была бы беСОlЫсленноЙ. Однако, задачи, решенные ступенчаты.\1 !!З.\lенениеч 

пропорций раЗ.\lеров х,у И;;; .\Iежду собой (от 1(4 до 4/1) показали, что в пре;:I,е­
.lax I{онфигурации в плане оппшальные расположения стержней при различ­
ных соотношениях раЗ.\lеров х, у И z получаются одинаковы!l •. ПОЭТО.\lУ при 
исчислении теоретического веса у приведенrrых задач i\Ш рассчитывали зна­

чение:Vl х= у= z = 1 (С.\l. значения С). Значения объе.\шого веса ')' и допусти­
.\юго напряжения (j также равны еДИНl!це, а внешние нагрузки являются зна­

чеНИЯ.\НI, приведенны:\ш на рисунках в единичных ве:lичинах. 

РаСположения стержней наименьшего теоретичеСI(ОГО веса 

j\tlаКСИ?llальный размер разрешенных задач определился ?lЮЩНОСТЬЮ 

И:'llеющейся в распоряжении вычпслительной ,\lашины (объе.\l расчета пропор­

ционален произведению количества всех стержней и количества статически 

лишних стержней). В таблице приведены данные задач, показанных и на 

рисунках (е - обозначает ЧПСЛО эле:Vlентов, а v - число шарниров). 
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РешеТl{а из 
Пнра;\нщальная решетка параллелэпипедов 

i 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

. 

2;<2 r 2х3 i 3х3 2х2 2 ><3 3 >< 3 4х4 4х4 5;<5 
v 18 , 24 32 50 13 

18 ! 

25 41 61 
lt 89 128 184 . 313 42 64 98 178 282 
n 41 62 94 169 9 16 29 61 105 
-. 

208 ! G 56 112 608 60 116 208 608 1376 

Из полученных в реЗусlьтате ОПТIС\lа,lЬНЫХ расположений на рисунках 2-10 
показываются сети стержней, работа которых, относящаяся к даннои внеш­

неи нагрузке СВIцс:тельствует о какой-то Сl!сте:\штичности или СИ7lшетрич­

ности, н так .lегче ее pacC7110TpeTb. Сlедует ОП\СТI!ТЬ, что - как Jlзвестно, у 

раСС7l1атривае.\lЫХ двух ТIIПОВ раСПО.lожеlШЯ стер:;ъ::ней не существует сюшет­

рпчного, статичеСI":И опреде,lенного расположения стер:жнеи. ПОЭТQ;\IУ, еслп 

сеть стержней, теоретичеши уравновешпвающая данную нагрузку (показан­

ная на рисунках), с нерассчитаННЫ:ШI стержнюш неоБХОДIВlОГО КОЛllчества 

будет дополнена в статически определенную и жесткую сеть стержней, то она 

больше не будет СИ:ШlетричноЙ. 

В каждой серии рПСУНI,,::ов первый рисунок с эле7llентюш, расположен-

ньши подряд, обозначает раЮlер задаЧII, а стре.1Ю! внешние нагрузки. 

Из нюкней строю! таблпцы видно, что нет СУЩЕ:ственного различия в 

теореТI!ческой потребностп .\штериа.lа у решеток фор:\1Ы параЛ.lеЛЭПIшеда и 

ПИРЮlllДЫ ОДШIакового раЮlера в Шlане, одинаковой высоты и нагрузки. У 

расположений, состоящих нз 3 х 3 и 4 х 4 эле:\lентов это значение одинаковое, а 
в других случаях теоретическая потребность материала пирюшдальной ре­

шетки несколько выше. 

На основе разрешенных задач - независи;\\о от приблизительных пред­

положений - ;\\ожно заключать несколько выводов качественного харат..:­

тера. Большинство из них считается практичеСЮ!7I1 подтверждение:\l теорети­

чески известных фактов. Оптюшльные сети стержней рассыотренных двух 

типов расположения характеризуются следующюш свойствами: 

1. В описанных условиях сети стержней такого расположения носят 
заданные внешние усилия с наИJIlеньшей теоретической потребностыо lI1ате­

риала. 

2. Гео.неmРllчеСКllЙ характер оппшальных сетей стержней не зависит от 
сетевых раЮlеров Х, у И z или их пропорций, а также от того, уравновеШI!ва­
ются ли влияющие на все шарниры одного пояса вертикальные силы силюш, 

влияющюlИ на угловые шарниры ни:н\Него или верхнего пояса. (l{онечно, 

значение теоретического веса зависит от раЮlеров х, у И z). 
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З. в сетях стержней, состоящих из .\lеIIЬШИХ панелей можно распозна­

вать эле.lIенты, т. е. «конструктивные ПРИНЦИПЫII сетей, состоящих из боль­

ших панелеЙ. 

4. Су.\1.ма теоретических потребностей материала нижних и верхних 

поясных стержней, а также СУ,\l.ма теоретических потребностей 1Iштериала 

стоек и раскосов при различающихся друг от друга расположениях стержней 

наИЛlеньшего теоретического веса каждая в отдельностll одинаковы (ср. (1)). 
5. ОПТИ1l1альные сети стержней уравновешивают данные внешние силы 

всегда «кратчаЙШllМ nуmе.lIl>, при возможно ЛIинимальной вставке стоек I! 

раскосов. ИНЬJ:\Ш СЛОВЮШ:, внутренние силы по ВОЗ:\lОжности Лlеньше всего 

пере1l1еняются между НИЖНИ.\l I! верхюш поясами фер.\lЫ. 
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6. Вследствие вышеуказанного свойства дефор.наЦllll (вертикальные 

пере?llещения) в точке приложения усилий обычно бывают возможно наи­

.\lеньшИ?lШ; ИНЬ!?l1И слова:v1И, жесткость конструкции получается возможно 

наибольшей (ср. напр., (2)). 
7. Среди оптимальных сетеи стержней обычно существует такая, которая 

состоит - в систе?llе главных ферм и ригелей - из I1ЛОСЮIХ фер.н, двух- иm! 

:'1Ногократно Оl1l1рающихся друг на друга. 

8. Среди ОПТИ1V1аЛЬНЫХ расположений стержней всегда находится стати­
чески определенное. При линейном сочетании таких можно создать статиче­

ски неопредеЛllo\tые расположения стержней, обладающих вышеназваннылш 

СЮIЬЮ своиствалн!. 

Эти свойства можно наблюдать на люБО:'l из оптюta.1ЬНЫХ расположе­

нии стержней, изображенных на сериях рисунков. 

В качестве ПРlшера, вышеИЗ,lоженные свойства показываются на ОПТI!­

:'lальных расположениях стержней фер:.1Ы из параллелэпипедов, состоящей 

из 4 х 4 эле?llентов, на серии рисунков 5 и 11. 
1. Рис. 11.1 показывает часто ПРlшеняе?lюе «неОПТIшальное» располо­

жение фер:.1Ы из параллелепипедов. (По ПРI!НЩШЮl конструирования, 
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длинные раскосы всегда должны быть раСТЯНУТЫ1\Ш). Исчисленный по указан­

НЬEll правилам теоретический вес G = 704. Теоретический же вес опти­

мальных расположений, приведенных на серии рисунков 5, составляет 

G = 608, предыдущее значение которого на 15,8% выше. 
2. На рис. 11.2 видно оптимальное расположение стержней такой решет­

ки из параллелэпипедов, при которой вертикальные нагрузки, влияющие на 

верхний пояс уравновешиваются силами, воздеЙСТВУЮЩИ1\Ш на четыре угло­

вых шарнира нижнего пояса. ОТ расположения стержней, приведенного на 

рис. 5.4 - где те же самые нагрузки влияют на нижний пояс - оно различа­

ется лишь по количеству и 1\lеСТЮl расположения стоек. Усилия во всех осталь-
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ных стержнях одинаковы, а теоретический вес каждого решения в отдель­

ности G = 608. 
3. Это свойство легко наблюдается при сравнении серии рис. 5 с преды­

дущш\1И сериюш. 

4. В серии 5 при каждом расположении стержней CYNL\ta теоретических 
весов верхнего и нижнего поясных стержней составляет 320, а cY!ltMa теорети­
ческих весов стоек и раскосов - 288. (Такая же величина получается при 
расположении стержней на рис. 11.2.) 

5. РаСС"ЮТРИ"1 например, что воздействующая в точке В балки на рис. 
5.4 сила <<Достигает)} до уравновешивающих сил, действующих в угловых точ-
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ках посреДСТВО:'>l двух стержней, а воздействующая в точке С - посреДСТВО:'>l 

четырех стержней. В то же вре:\lЯ с точки В балки на рис. 11.1 сила к УГЛОВЫЛi 
точкам передается чеТЫРЬ.\iЯ, а с точки С - восе.\lЬЮ стойкаll1И и раскосами. 

6. Рассчитываем вертикальное пере.\lещение точек В и С балок на рис. 
5.4 и 11.1 в отношении к точке А. Так как в обеих случаях поперечные сечения 
стержней пропорциональны абсолютной величине усилия в стержне, то зна­

чение удельной дефор:\шции Е в каждом стержне будет Иlllеть одинаковую 

абсолютную величину. В Соlучае расположения стержней по рис. 5.4 LlzB = 
= 88 И Llzc = 168, а у балки на рис. 11.1 LlzB = 108 И Llzc = 208, что пред­
ставляет собой изгиб на 25% больше чеЛl у предыдущего. 

7. Например, рис. 5.2 и 5.4 представляют сети, состоящие из СЮ1blХ по 
себе статически опредеШП1ЫХ плоских феР.\l, двухкратно опирающихся друг на 

друга, а рис. 5.5-5.8 лшогократно опирающихся друг на друга. 

8. НаПРИ:l1ер, все поперечные сечения стержней статически определи­

l\ШХ сетей по рис. 5.2 и 5.4 у.\шожаются на положительные скалярные lIШОЖИ­
тели р и q = l-р и соответствующие поперечные сечения складываются, то 
получается расположение стержней по рис. 5.3. Здесь нагружающие силы в 
перекрещивающихся фермах распределяются по их жесткости (что совпадает 

с соотношение.\l р и q), а деформации сюш по себе будут совпадать, так как в 
каждом стержне перекрещивающихся феРЛl одинаковой сети в одинаковой 

lIiepe возникает относительное удлинение 8. 

Еще раз подчеркиваe:vl, что определения для расположений стержней 

наИ.\iеньшего теоретического веса не люгут быть непосредственно применены 

на практике, так как на расчетное частное прочностей растяжения и давления 

значительно влияют фактические геО.\lетрические раЮlеры и качество мате­

риала. Однако приближение относительно ДОПУСТИМО.\lУ напряжению не 

влияет на сказанные под пункта;vш 3, 5, 6, 7 и 8, в то вре.\lЯ как сказанные под 
пунктаll1И 1 и 2 в большей или меньшей степени действительны в большинстве 
практических случаев. Теоретический вес ОПТИi\1аЛЬНОЙ сети стержней может 

оказаться таким ИЮlерителем, к лучшему приближению которого мы и стре­

;шшся и в отношении которого 1Il0жеЛl определить эффективность данной кон­

струкции. Изучение сетей стержней пространственной работы и сюю по себе 

.\южет быть полеЗНЫ.\l, тю, как способствует развитию конструкционной спо­

собности, неоБХОДIШОЙ при проектировании подобных конструкций. 

Резюме 

Статья показывает решения за;:щч, взятых с об.lаст!! прямого проектироваНIIЯ 
несущих КОНСТРУКЦИЙ. Поперечные сечения стержней статически неопределимых про­
странственных шарнирных ферм, нагружаемых однопараметрической системой сил опре­
де.1ЯЮТСЯ так, чтобы приб;1l1зительно ИСЧИС:1яемая потребность материала получил ась 
на!шеньшеН. На основе решений заК_lючаются HeCJ,o.lbKO выводов о раСПО.l0жениях стерж­
ней у конструкuшl подобного типа. 
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