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SHAPE AND SECTION OPTIMIZATION FOR FREE-FORM STEEL STRUCTURES 
CONSIDERING CONNECTION COST 

�� ��*��� ��**��� ��*** 
Eiji FUJII, Yoshikazu ARAKI and Koji UETANI 

A shape and section optimization method is presented for free-form steel structures considering cost of connections. Two types of rigid 
connections are considered. One is a conventional full-strength connection, and the other is a partial-strength connection using for 
example fiber reinforced mortar. The inherently different costs of the two are made continuous by introducing a cost increase function 
of the latter. A nest-structure optimization, consisting of a shape and section optimization as the main problem and cost minimization 
of each connection as the sub-problem, is proposed to minimize the total cost of members and connections. Examples of a single-layer 
lattice roof are shown to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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yd  20mm 

zd  20mm 
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� 1 ��
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����
������ 2.05x105 N/mm2
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FRM

�� 5 (10) N/mm2

��

��(��)
�����

������
��

200 (295) N/mm2

���� lryp _ - uryp _  0.4-1.0% �������

��-�� �� lrzp _ - urzp _  0-1.0% 
FRM 0.15 MY�/m3

����
������ 0.50 MY�/ton

��������
u
cR  1.0 

�� 1C  0.90 ���

�� 2C  10 
�MY: �������

��

kyM ,
~

kcp ,ˆ

x    =200x200H
~

B
~

x    =340x250H
~

B
~

O

� 4� ������������ kN
~ (<0)�������
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�����������������������������

��������������������������

� B. �������� FRM ����������������

�����������������������������

���������������������� S ������

������������������������������

��������������������������FRM�

�����������������������������

������������

� A, B �������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������� 2 �������������������

������������������������������

���������������� 1 �������� 2 ����

���� OPFS ����������������

�� A (� A ���). ��� S ����������������

�����������������������������

�� fbP ������(�(31)� i� )�������������

�������� � �� en
k kcc pP 1 ,ˆ ������ (� (21),(25)�

1C , 2C )��������������������������

�� 1C � NCC 11 �� ��� 1C� ��� 2C � � � NCC 122 ��� �

�� 21 C�� ���������������� OPFS ����

� N ������2 ��������������������

�������� 90.01 �C , 102 �C , 5�N ������ k� ���

�� 2 ��������������

�� B (� B ���). �������� fbP �����������

�������������� 1C , 2C ������������

���� i� � Nii �� �� ��� i�� ������������

�������� OPFS � N ����

�� A, B ������������������������2
������������������������������

����������������� N2 �����������

������������������������������

��������������������������(����

����������������������)��������

����������������� A, B �����������

������������������������������

������������������������������

�����

4.3. ����: ����������������

� 5 �������������� A, B ����������

� � � � � � �F 325N/mm2 � H � � � � � � � � �

� � � �111, ,BHbb �� xx ����������������(28),(29)�
������������� 15.01 �� MY/ton����������

9.01 �uR ������� MPCC ���

��3.2 ����� 1 �������

� 6(a)�� 1H , 1B ��������

��������������� fbP

�����������������

����������� P ����

� 1 ����������� fbP ��

��� a ����������� A �

��� S �������������

�����������������

�������� a ���������

����� 6(b)������� cP ��

� 5� ����

500kN

50kN

5m

����

����

� 6� �������

1.00

0.16150 550

15
0

35
0

��H1 (mm)

�
B 1

(m
m

) �b
����

�B
�A

�a

���
����

(c)� ���� cfb PPP ��

0.74

0.04150 550

15
0

35
0

��H1 (mm)

�
B 1

(m
m

)

�b
����

FRM 

���S

���
����

(b)� ����� cP ��

0.29

0.05150 550
15

0
35

0

��H1 (mm)

�
B 1

(m
m

)

�a

����

����
����

�����
�����

H�B
����

(a)� ����� fbP ��
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�������� b ����������� B ���������

����������������������� b ������

�����(c)����� P�������� OPFS �������

������� P�� 2 ����� A, B �����������

������������������ A ������ a ����

� A ���� B ��� b ����� B ������������

������������������������������

�����������������������(����� B)
���������������� 5�N ��������� 10
�������������������(�����������

���)��� 5 ���������

5. ��

� 7 ���������������������������

���� 50m�50m ����������������� 8m ��

������������ 126����� 200 ���������

���� �F 325N/mm2� H �����������������

������������������������������

���� 1m2��� 160kg ������������������

������������������������������

��������������������� gD 0.1� ( g :���

��)�X, Y ������������ gEE yx 4.0, � ��� D��

������� xED � , yED � ����������������

(������� 5)����������������������

������������������

��������� 2�fn ���� (27)��������

jz � �2,1�j �� 8 ����������������������

������������� � �2,1, , ff xx�fx ����������

�� 1�Sn ��������������� � � � �111, ,BHbb �� xx �

���������������(28),(29)�����������

��� 15.01 �� MY/ton���������� 9.01 �uR ������

� MPCC ��������3.2 ����� 1 �������

����������������� 4 �����������

���������� 2 �������������������

���������������������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

� 2� ������������

���� S SC FS FSC 
�� �� �� ��� ���

�� ��� ��� ��� ����
�

����� ���� �� ���� ��

����

(MY) P 17.17 16.26 14.35 11.18 

�����

fbP
11.98 12.35 8.84 9.30 

�����

cP
5.19� 3.91 5.51� 1.89

��(mm)
2,1, / ff xx � � -369/358 -220/406

��(mm)
1H x 1B

296x212 392x203 191x191 280x184

�
�
�
�
�

����

�� 1R
0.90 0.90 0.90 0.90 

�������������������������������
�����������������

� 7� ������

X

Z
Y 50m

50m

� :���(����)

(a)� ���

10.

5.

0.

X

Y

���

���� 8.00m

(b)� ���������

� 8� ������� jz

(b)� ��� j=2

1.

0.

-1.

X

Y

���

(a)� ��� j=1

1.

0.

-1.

X

Y

���
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����������������������� u
iR �����

������������������������������

������������������������������

�� 14)����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������� g4.0 ���������������

������������������������������

���������

5.1. ��� S: �����

��� S �������������������������

(�������������)������� 7 ��������

��������� H-296x212(x9.5x14.6)������ 17.17MY

����(� 2 ��)���� 5.19MY ��������������

������������� MPCC �������������

����������������� 9(a)���� j ������

������(�����������) jr �����������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �jSj rR
1

max1 �� ������ � �9.01 �uR �������������

�����������������(b)�������������

������������������������������

� S ������������������������*���

��������� FRM ������ S �����������

���������������������� S �������

������������������ S �����������

������������������������������

���������������������

5.2. ��� SC: ���������������

��� SC ������������������������

�������������� S ���� 1H ������ 1B ��

���� H-392x203(x9.1x14.0)����(������ 3.1%�)�
� 10(a)����������������� 90.01 �R � uR1 ���

������(b)������������������ FRM ��

������������ S �������������� 25%�

��������������������������� FRM
������������������������������

�������(���S���� 5.3%�)������������

������������������� � �11 ,BHb �x ����

������������������ P������� 11 ��

������������������� 1 ����������

����������������(��������������

�)����� a ������������ b ����������

����� a �� 1H ������ 1B �������������

��������� P��������������������

���������������4.2 ���� A, B �������

������������� A �� B �������������

�������� A ������ B ��� A ����������

� 9� ��� S ����

1.0

0.5

0.

���

X

Y
���0.90 

(a)� ������

���

X

Y

���S���S
���S FRM

FRM FRM

�

�

�

(b)� �������

� 10� ��� SC ����

���

X

Y

���S���S
���S FRM

FRM FRM

(b)� �������

1.0

0.5

0.

���

X

Y
���0.90 

(a)� ������
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������������������������������

����� B ��������2 ���������������

�����������������������

��������� S ��� FRM �������������

�� 2C ( 1� )� 10 �������(3.2 ����� 1 ��)����

������������������������������

�������� 2C �����(����)�����������

������������������������������

����� 1C ( 10 1 �� C )������������� 3 ����

� � �21 ,CC ����������������������

� � � �10,90.0, 21 �CC ���� 1 �������������� �21,CC �

������������������������������

��� FRM ���������������������� S �

������������������������������

����� 152 �C ��� 90.0,85.01 �C ���� 95.01 �C ����

���� S �������������������������

�� OPFS ��������������� 1C � 1 ������

������������������������������

���� 95.01 �C ����������������������

������������ 1C �����������������

��������

5.3. ��� FS: ��������

��� FS ������������������������

�������������������(����������

���)������������ 12(a)���������(� 7)

������������������ X �������Y ���

�������������������� S ��������

H-191x191(x8.5x13.2)���������� 26%��������

12(b)���������������� 0.69(���� 0.11)���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���� S ���� 6.2%������������������

��������������FRM �������������

�����S������������������(� 12(c)��)�

5.4. ��� FSC: ������������������

��� FSC �����������������������

������������������������������

� 3� ��������(���)��� 1C , 2C ���

1C
0.85 0.90 0.95 

0.95 0.94 0.94 
=0.74+ =0.74+ =0.74+ 5
0.20 [20] 0.20 [20] 0.20 [20] 
1.00 1.00 1.00
=0.76+ =0.76+ =0.75+10
0.24 [16] 0.24 [16] 0.25 [16] 

1.03 1.04 1.04 
=0.76+ =0.76+ =0.86+ 

2C

15
0.27 [16] 0.28 [16] 0.18 [0] 

�����������������=�����+���������

[  ]���� S ��������������(������ 400)� � 12� ��� FS ����

���

X

Y

���S���S
���S FRM

FRM FRM

(c)� �������

1.0

0.5

0.

���

X

Y
���0.90 

���0.90 

(b)� ������

10.

5.

0.

X

Y

���

����8.03m 

(a)� ����

1.00

0.44250 450

15
0

25
0

��H1 (mm)

�
B 1

(m
m

)

����

�B

�A
�a

����
����

�����
�����

(�����
��)

�b

� 11� ���� P�����
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�������� 13(a)������� FS(� 12(a))�������

���������� 181mm ����������������

FS ���������������� H-280x184(x8.2x12.7)��

��(������ 5.2%�)���������� A �������

13(b)����������������������������

��������� FRM ���������������� FS
� 66%����� SC ����� 52%�������������

11.18MY ��������������������������

��(�������)��������������������

��������������������������� JIS �

������ H-294x200x8x12 ������������

11.56MY(=����� 9.54MY+����� 2.02MY�������

FRM ��)����

6. ��

�����������������������������

��������������

��������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

�������������������������������

�����������������������������

�����������������������������

����������� 2 �����������������

����������

�������������������������������

������������������������� 2 ���

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������

�������������������������������

������������������������������

�����������������������������

�����������������������������

���������

����

�����������������������������������

������������������� � ��� ���������������������

�����������������������������������

���������������������������� � ��� ��

������������������

�����������������������������������

��������������������� �� �� ��������

������������������������������������������

�����������������������������������

������������ �� �� ������������������

������������������������������������

������������������������������������

��������� ������������������������

������� � �� ���������������������

������������������������������������

������������������������������ �������

�����������������������

������������������������������������

��������������������������������

������������������������������

������������������������������������

����������������������������������

� �� ��� �� ���������������������

����������������� ����������������

������������� ������ ����� ���������������������

������������������������������������

���������������������� � ��� ���������������

��������
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������������������������������������

������������������������������� � ���

��������������������

� 13� ��� FSC ����

10.

5.

0.
X

Y

���

����8.21m 

(a)� ����

1.0

0.5

0.

���

X

Y
���0.90

(b)� ������
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