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При создании новых структур несущих кон-
струкций и модернизации существующих изделий 
все чаще прибегают к применению средств топо-
логической оптимизации, позволяющих получать 
их более рациональные решения. Инструменты 
топологической оптимизации поддерживаются 
многими мощными системами конечно-элемент-
ного анализа. Известны также примеры свободно 
распространяемого программного обеспечения, 
позволяющего решать относительно простые 
двух- и трехмерные задачи, к числу которых от-
носится программа TopOpt-2D.

Такая простая в использовании и доступная 
программа может быть использована в учебном 
процессе, например, при обучении учащихся 
основным принципам составления расчетных 
схем различных конструкций. Ее применение 
способствует также более обоснованному выбору 
структуры проектируемых конструкций. Ведь при-
менение такой программы позволяет в считанные 
минуты приближенно «прикинуть» рациональную 
топологию проектируемого изделия.

При топологической оптимизации, в которой 

информация об исходной топологии изделия 
практически не имеет значения, выполняется 
поиск новой структуры изделия, при которой 
критерий ее оптимальности принимал бы наи-
лучшие значения. Подвергаться оптимизации 
может как объемная топология изделия, так и ее 
произвольная проекция на плоскость.

В программах TopOpt задаются размеры про-
ектной области, границы которой ограничивают 
область построения оптимального решения. В 
пределах проектной области задаются ограни-
чения оптимизации (нагрузки и их сочетания, 
опоры и области отсутствия либо присутствия 
материала), после чего программа генерирует 
линии построения (распределение материала по 
проектной области), топология которых меняется 
в реальном времени и стремится к оптимальному 
виду. После корректировки ограничений оптими-
зации мгновенно изменяются линии построения, 
а через короткое время формируется новое опти-
мальное решение, соответствующее актуальным 
исходным данным.

Ранее с использованием этой программы была 
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проанализирована [1] рациональность структуры 
применяемых в портальных кранах хоботов и был 
выявлен более рациональный вариант конструк-
ции хобота при ее незначительном изменении с 
возможностью снижения массы хобота на вели-
чину до 12,4%.

Снижение материалоемкости стрел башенных 
кранов в основном достигаетсяза счет придания-
им более сложной структуры, наилучшим образом 
соответствующей реальной нагруженности участ-
ков стрелы: размеры поперечного сечения стрелы 
делают переменными [2], на разных участках 
стрелы однотипные элементы (раскосы, пояса) 
выполняют из труб с различным поперечным се-
чением. Применяют также легкие высокопрочные 
материалы [3] и др.

В настоящей публикации представлены ре-
зультаты оптимизации структуры различных ба-
лочных стрел (одноподвесных, двухподвесных) 
башенных кранов.

На рисунке 1 представлены результаты тополо-
гической оптимизации балочных стрел различных 
исполнений, полученные на основе данных для 
существующих решений.

При построении оптимизационных моделей 
принят ряд допущений. Основное допущение – 
вместо сосредоточенной (от веса груза) и рас-
пределенной (от собственного веса стрелы) на-
грузок применяется лишь распределенная сила, 
моделирующая указанные нагрузки. Это связано 
с невозможностью моделирования всех различ-
ных положений подвижной нагрузки. Поскольку 
программа позволяет рассматривать только три 
различных сочетания нагрузок, распределенная 
сила поделена на три участка, каждый из которых 
соответствует одному сочетанию нагрузок, а его 
величина определяется как среднее значение 
нагрузки на этом участке.

Шарнир в соединении стрелы с оттяжкой 
моделировался посредством создания в месте 
его нахождения такого прохода (создается из 
областей отсутствия материала), при котором 
изгибная жесткость создаваемых на нем линий 
построения была бы минимальной. В модели по-
ложение связанных с оттяжкой опор выбиралось 
таким образом, чтобы угол наклона создаваемых 
линий построения соответствовал углу наклона 
оттяжек в реальной конструкции.

Анализ результатов позволяет сделать следу-
ющие выводы. На консольной части стрелы при 
постоянстве ее высоты с увеличением вылета 
возрастает расстояние между соседними узлами 
соединения раскосов с поясами, что может быть 
объяснено соответствующим снижением продоль-
ной сжимающей силы в нижнем поясе стрелы.

В корневой (ближайшей к башне) секции стре-
лы сжатые раскосы существенно (почти в два 
раза) длиннее растянутых раскосов (рис. 1), что 
предположительно определяется передачей го-
ризонтальной составляющей силы от оттяжки с 
верхнего пояса стрелы на опору.

Дополнительно смоделированы условия рабо-
ты системы оттяжек и получена ее оптимальная 
топология (рис. 2). В соответствующей модели 
стрела крана представлена в виде области при-
сутствия материала, которая имеет протяженную 
форму (область располагается в нижней части ри-
сунка). К этой области приложена распределенная 
нагрузка, учитывающая три различных сочетания. 
Программе было предложено получить линии 
построения (достроить недостающую систему 
оттяжек), делающие рассматриваемую систему 
оптимальной. Решение системы оттяжек полу-
чено для коэффициента заполнения проектной 
области равном 0,15.

Полученная в результате оптимизации система 
оттяжек (рис. 2) предполагает наличие трех стоек 
(обозначены буквой «с» на рис. 2). В полученной 
системе оттяжек с увеличением вылета возрас-
тает расстояние между соседними узлами со-
единения оттяжек со стрелой.

Подобная система оттяжек применяется, на-
пример, в башенных поворотных кранах компании 
Liebherr-InternationalAG с большой грузоподъем-
ностью серии НС и кранах серии К, а также в 
быстромонтируемых кранах Igo компании Potain 
S.A.S. Она также прослеживается в решении 
крана, представленном на рисунке 3.

При моделировании системы оттяжек прини-
малось допущение о том, что жесткость стрелы 
на всей ее длине постоянна. Однако в развитие 
полученного ранее результата (рис. 2) смодели-
рована наиболее рациональная топология самой 
стрелы с учетом известной топологии системы 
оттяжек (рис. 2). С этой целью в оптимизационной 
модели (рис. 4) добавлены области отсутствия 
(разграничивают части проектной области распо-
ложения системы оттяжек и элементов стрелы) и 
присутствия (принуждают программу к формиро-
ванию требуемой (желаемой)структуры системы 
оттяжек) материала.

В отличие от результатов, полученных для 
одно- и двухподвесных исполнений стрел (рис. 1), 

а

б

Рис. 1. Результаты оптимизации топологии 

балочных стрел: 

а – одноподвесное исполнение; б – двухподвесное 

исполнение

Рис. 2. Результаты моделирования оттяжки



Механизация
строительства4  

http://ms.enjournal.net/   E-mail: MS@primak.su Том 78, Номер, 2017

С.Г. Гнездилов, А.Н. Шубин

решение стрелы на рисунке 4 не имеет регуляр-
ной структуры. Сходство структуры наблюдается 
лишь на консольной части стрелы.Определенный 
интерес вызывает топология стрелы в месте рас-
положения корневой секции: этот участок стрелы, 
по-видимому, более работает на сжатие, чем на 
изгиб, а потому может быть представлен в виде 
структуры, наилучшим образом воспринимающей 
сжимающие усилия.

Анализ результатов (рис. 2, 4) показывает, 
что центры распределенных сил пары расчетных 
сочетаний с относительно высокой точностью со-
впадают с узлами соединения элементов системы 
оттяжексо стрелой. Вероятно, это связанно с 
ограничениями программы, вследствие которых 
сосредоточенные силы моделировались (заменя-
лись) распределенными. В связи с этим целесоо-
бразна проверка работоспособности результатов 
(рис. 4), ведь не исключено, что, например, при 
приложении кконцу стрелы сосредоточенной силы 
онастанет работать как механизм.

В целях проверки результатов (рис. 4) топо-
логической оптимизации на основе их конечно-
элементного анализа построена диаграмма (рис. 
5) смещения точек стрелы (точки Т01-Т11 с по-
стоянным шагом распределены вдоль стрелы на 
всем ее протяжении, причем индекс с меньшим 
значением соответствует началу стрелы) в за-
висимости от положения на стреле груза номи-
нального веса. На рисунке 5 буквой «L»обозначена 
величина максимального смещения грузовой 
подвески от начала стрелы. Из диаграммы видно, 
что максимальные смещения точек стрелы от веса 
груза имеют место в двух случаях при смеще-
нии грузовой подвески с грузом номинального 
веса (номинальная масса груза корректируется 
в соответствии с вылетом) на величину 1,0·L и 
0,6·L. Далее представим полученные в системе 
Ansysкарты смещенийдля результатов топологи-

ческой оптимизации (рис. 4) для двух упомянутых 
случаев положения грузовой подвески (рис. 6).

Несмотря на то, что в расчетной модели в 
узлах ожидаемых шарниров предусмотрены су-
женные участки, моделирующие эти шарниры, 
анализ последних результатов(рис. 6) позволяет 
сделать вывод о том, что полученное в результате 
оптимизации решение стрелы на системе оттяжек 
потенциально при приложении к нему сосредо-
точенных сил не будет работать как механизм, а 
значит, опираясь на «оптимальную» топологию 
(рис. 4), может быть получено работоспособное 
решение стрелы с системой оттяжек.

В сложных задачах, при повторном реше-
нии выполненной ранее задачи новые результа-
ты могут заметно отличаться от предыдущих. В 
частности, это связано с тем, что в упомянутой 
программе задание ограничений оптимизации 
выполняется приближенно: при решении одной 
и той же задачи в разных случаях высока ве-
роятность неодинакового задания ограничений 
оптимизации, что влияет на конечный результат.

На рисунке 7 представлены результаты топо-
логической оптимизации двухподвесного испол-
нения стрелы башенного крана, полученные для 
разных ограничений оптимизации (распределен-
ные силы условно не показаны), прежде всего 
отличающихся различным отношением сторон 

Рис. 3. Стрела башенного крана с системой 

оттяжек и стоек

Рис. 4. Результаты моделирования структуры 

стрелы для «заданной» системы оттяжек

Рис. 5. Диаграмма смещения точек стрелы 

(Т01-Т11) в зависимости от положения груза 

номинального веса на стреле

Рис. 6. Карта смещений (увеличены в 10 раз) 

точек стрелы при двух различных положениях 

груза номинального веса на стреле
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прямоугольной области, в пределах которой про-
изводится построение топологии стрелы.

Основное отличие представленных (см. рис. 7) 
результатов – в решении стрелы с увеличенной 
высото й на участке между узлами крепления от-
тяжек к стреле присутствует область пересечения 
нижнего и верхнего поясов, а точка пересече-
ния по высоте располагается посредине между 
верхним и нижним поясами. При этом наиболее 
сжатая часть (слева от правой оттяжки) верхнего 
пояса стрелы, характеризуемая относительным 
утолщением (на рис. 7) линий построения, на 
отмеченном участке переходит в нижний пояс 
коренной секции. Таким образом, значительная 
сжимающая сила от наиболее удаленной от баш-
ни оттяжки передается на соединение стрелы с 
башней. Утолщенная линия построения, пролега-
ющая на участке между точкой крепления более 
удаленной от башки оттяжки и точкой крепления 
стрелы к башне, с одной стороны, воспринимает 
сжимающую нагрузку от упомянутой оттяжки, с 
другой – непосредственно воспринимает нагрузку 
от номинального веса груза на малых вылетах.

Применение простого в использовании обще-
доступного программного обеспечения оптимиза-
ции топологии позволяет на ранних этапах про-
ектирования новых изделий, а также при модер-
низации существующих конструкций, обоснованно 
получать более рациональные варианты решения. 
В то же время установлено, что для оптимизации 

Рис. 7. Результаты топологической оптими-

зации двухподвесного исполнения стрелы с 

нормальной (сверху) и увеличенной (снизу) 

высотой стрелы

стрел целесообразно существенное увеличение 
количества учитываемых сочетаний нагрузок. И 
чем больше будет таких сочетаний, тем точнее 
результаты.
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