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Оптимальные размеры прямоугольного сечения бруса 

при косом изгибе 

Аннотация. В задачах оптимального проектирования, прямого проектирования или в 

задачах моделирования работы сооружений целесообразно использовать наиболее 

рациональные или оптимальные (не оптимизируемые в данной конкретной задаче) параметры 

элементов строительных конструкций. В связи с этим желательно иметь ряд формул для 

назначения этих параметров. В данной работе автором сделан вывод формул для одного из 

случаев сечений элементов – прямоугольного бруса. Статья посвящена замкнутому решению 

задачи оптимизации размеров прямоугольного сечения бруса при косом изгибе. Решение 

выполнено аналитически путём математических выкладок и представлено в виде формул. Эти 

формулы могут быть использованы в реальном проектировании, что позволит наиболее 

эффективно и с наименьшими затратами использовать материалы, вести строительство. 

Особенно полезным данное решение может быть при назначении сечений кровельных 

прогонов, а также при оптимизации всего каркаса в целом и многопараметрическом 

нагружении. Предполагается, что задано наиболее неблагоприятная комбинация нагрузок. 

Однако полученные соотношения с успехом могут быть использованы при многовариантном 

нагружении, так как расчетные соотношения связывают изгибающие моменты и расчетное 

сопротивление с одной стороны и размеры сечения, с другой стороны. 

Ключевые слова: замкнутое решение; оптимальные размеры; косой изгиб; 

кровельный прогон; формулы 

 

Введение 

В процессе эксплуатации конструкция может подвергаться различным силовым 

воздействиям. Среди этих воздействий можно скомбинировать наиболее неблагоприятное 

сочетание нагрузок. Конструкция, запроектированная на наиболее неблагоприятное 

воздействие, сможет работать и при любых других сочетаниях нагрузок. 

В конструкциях покрытий зданий большую роль играют прогоны. Очень часто эти 

элементы расположены поперек скатов наклонно к горизонтальным (и вертикальным) осям 

здания. В этих случаях прогоны испытывают такой вид деформации, при котором в их 
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поперечных сечениях одновременно возникают изгибающие моменты Мх и Му относительно 

двух взаимно перпендикулярных главных центральных осей х и у – косой изгиб. Косой изгиб 

возникает при действии внешних нагрузок, приложенных поперёк оси стержня и не лежащих 

ни в одной из главных центральных плоскостей балки хОz или уOz. При этом плоскость 

действия главного результирующего момента и плоскость действия внешней нагрузки не 

совпадают с направлением полного прогиба. 

Пусть на данный вид элементов конструкции действует наиболее неблагоприятное 

сочетание нагрузок. Требуется подобрать размеры элементов, испытывающих косой изгиб. 

В современных условиях, когда происходит удорожание строительства, необходимо 

принимать проектные решения, позволяющие наиболее эффективно и с наименьшими 

затратами использовать материалы, вести строительство. При проектировании строительных 

конструкций одним из важнейших условий эффективности является совместное решение 

задачи экономии материальных ресурсов при одновременном обеспечении требуемого уровня 

прочности сооружения. Это уже экстремальная задача и решать ее надо с использованием 

соответствующих методов. 

Искомыми величинами проектной экстремальной задачи могут быть геометрические 

характеристики сечений элементов. 

В задачах оптимального проектирования [1, 2, 12-22], прямого проектирования [10] 

или в задачах моделирования работы сооружений [3-9] целесообразно использовать наиболее 

рациональные или оптимальные (не оптимизируемые в данной конкретной задаче) параметры 

элементов строительных конструкций. В связи с этим желательно иметь ряд формул для 

назначения этих параметров. В данной работе приведен вывод формул для одного из случаев 

сечений элементов – прямоугольного бруса. 

Цель данной статьи заключается в получении формул для оптимального подбора 

сечений прямоугольных элементов стержневых систем, находящихся под действием 

неблагоприятной комбинации нагрузок, вызывающей косой изгиб элементов, при учете 

ограничений по прочности. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить замкнутое решение 

оптимизационной задачи. 

Вывод расчетных соотношений 

Рассмотрим задачу оптимизации сечения бруса прямоугольного сечения, 

подверженного косому изгибу (рис. 1). 

Требуется запроектировать брус минимальной площади поперечного сечения так, 

чтобы напряжения не превосходили расчетного сопротивления. 

 

Рисунок 1. Оптимизация сечения прямоугольного бруса 
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Площадь прямоугольного сечения бруса 

hbA  .      (1) 

Расчетное сопротивление при косом изгибе не должно превышать значения  
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1. Формализация. 
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Функции f0 и f1 и их частные производные непрерывны при хk > 0. Значит, по теореме 

Вейерштрасса, решение существует. 

2. Применение принципа Лагранжа. 

Функция Лагранжа 
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Необходимые условия экстремальности: 
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3. Решение уравнений и нахождение стационарных точек. 

Перенесем члены, содержащие λ1 в первых двух уравнениях в правую часть: 
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Поделим первое уравнение на второе 
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Подставим это выражение в третье уравнение системы 
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4. Отбор нужных точек. 

Стационарная точка единственная, значит, она является решением задачи. 

Перейдем к переменным b и h, то есть к размерам сечения 
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Заключение 

Таким образом, аналитически, путём математических выкладок, выполнено решение 

задачи нахождения оптимальных размеров прямоугольного сечения бруса при косом изгибе. 

Это решение представлено в виде конечных формул. Полученные формулы могут быть 

использованы в реальном проектировании и при моделировании сооружений. 

Предполагалось, что задано наиболее неблагоприятная комбинация нагрузок. Однако 

полученные соотношения с успехом могут быть использованы и при многовариантном 

нагружении, так как расчетные соотношения связывают изгибающие моменты и расчетное 

сопротивление с одной стороны и размеры сечения, с другой стороны. 
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Optimal dimensions of rectangular timber 

with oblique bending 

Abstract. The problems of optimal design, direct design or modeling problems in work 

structures appropriate to use the most rational or optimal (not optimized in this particular problem) 

parameters of elements of building designs. In this regard, it is desirable to have a number of 

formulas to assign those parameters. In this paper, the author concluded that the formula for one of 

the cases of sections of elements - rectangular timber. The article is devoted to a closed solution of 

the problem of optimization of rectangular timber sizes with oblique bending. The decision is made 

by means of analytical and mathematical calculations presented in the form of formulas. These 

formulas can be used in a real design that will allow the most efficient and cost-effective use of 

materials, conduct construction. A particularly useful solution to this may be when assigning sections 

roof purlins, as well as optimization of the entire frame as a whole and multiparameter loading. It is 

assumed that given the most unfavorable combination of loads. However, these relations can be 

successfully used in a multivariate loading, since the calculated ratio and the associated bending 

moments calculated resistance on the one hand and the dimensions of the cross section on the other 

side. 

Keywords: closed solution; optimal size; oblique bending; roof run; the formula 
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