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1. WPROWADZENIE.
1e1. Przedmiot i zakres pracy.

W ostatnich latach nastapiz berdzo szybki wzrost liczby
zastogsowanl elektronicznych maszyn cyfrowych /EMC/ w oblicze-
niach inzynierskich. Spowodowane to Jjest rosngcym zapotrze=-
bowaniem na prace projektowe jak rdwniez coraz bardzie] zXo=-
zonymi 1 zintegrowanymi zadaniami stawianymi przed projek-
tantem wraz z wymaganiami dotyczacymi skrocenia cyklu prac
projektowych i wdroZeniowyche

W procesie projektowania musgil byé podjetych szereg decy=-
zji od ktdrych zalezy jakosé projektowanej konstrukcji. MoZna
je podzielié na decyzje o charaklerze generalnym /np. wybor

ukZadu konstrukcyjnego, materiaXu, technologii itp./ oraz
decyzje szczegdXowe /dotyczace npe ksztaXtdw elementdw kons=-
trukeji, parametrdw geometrycznych przekrojdw pretdw itp./.
Juz dla stosunkowo niewielkich ukZaddw konstrukcyjnych wymie-
nione decyzje prowadza do skomplikowanych i bardzo czasochion=-
nych obliczen. Dlatego tez w miare postepu w opancwywaniu
technik programowania na EMC, nastapliza automatyzacja procesu
projektowania konstrukcji budowlanyche

Najczedcie] zagadnienie automatyzacji projektowania do=-
tyczy techniki projektowania CAD /Computer Aided Design/ wspo=-
magane] przez komputer. Pozwala ona na zastapienie przez INC
najbardzie] zrutynizowanej pracy ludzkiej, pozostawiajgc pro=-
jektantowl prace twércza umozliwiajaca mu ingerencje w prze-
biegu obliczenl komputerowycha

Bardzo wazne z punktu widzenia uszytecznodci systemu auto-
ma tyzujacego projektowanie jest wprowadzenie takich pojed
i technik postepowania, ktdre umozliwixyby prostg formalizac-

je matematyczna procesu oraz Zatwe zapro ramowanies
Najbardziej efektywna Lorma autom: cji projektowan:
konstrukecji sa systemy projektowania o 1 lnego. RéZniag SiQ
one od tradycyjnych systemoéw projektow u przede wszystkim
tym, %e mnastepuje w nich oprodcz ana’ ntatyoznej i wytrazy=

maZosciowej, optymalizacja ktdra p-«. uzi do syntezy konstruk-

cjie W tradycyjnych systemach pro oitowanla, w przypadku nie



spe¥nienia odpowiednich werunkdw wytrzymazZosciowych, nastepuje
nowy dobdr elementdw konstrukeyjnych lub ich charakterystyk
geometrycznych,przy czym zwykle juz po kilku iteracjach otrazy-
muje sie rozwigzanie. W systemach tych nie ma jakosdciowe] oceny
kongtrukecjisdlatego tez ma eie w nich do czynienia tylko z ana-
lizg konstrukcji, nie zasd z Jjej synteza.

Pordwnujac projektowanie optymalne z projektowaniem trady=-
cyjnym konstrukecji nalezy podkreslié, Ze istnieje cay szereg
zagadnied projektowych w ktdrych konieczna jest optymalizacjae
Nalezg do nich meine:

-~ projektowanie konstrukcji wielokrotnie powtarzalnych ,
gdzie wieloseryjnosé wpitywa w istotny sposdb na efek-
tywnosé rozwigzan, '

- projektowanie konstrukecji o duzej liczbie czynnikdw
ksztaXtujacych oraz wymogdw eksploatacyjnych, technolo-
gicznych i normatywnyche

Podstawg funkcjonowania systemu projektowania optymalnego
/zwany dalej systemem optymalizacyjnym/ jest, odpowiednio zde=-
finiowany, model matematyczny * optymalizacji« Podstawowymi
elementami tego modelu 83 zmienne decyzyjne = prezentujace
okreslone wielkosci konstrukcyjne, obszar rozwigzan dopuszczale-
nych = okreslony przez ograniczenia funkcyjne zmiennych decy-
zyjnych, oraz funkcja celu ktdra opisuje dang wasnos$é kons-
trukcji i wzgledem ktdrej przebiega optymalizacja. Skadniki
modelu matematycznego stanowiag o praktyczne] przydatnodci sys-
temu projektowania optymalnego konstrukcji. Nalezy przy tym
zauwazyé, Ze w systemie optymalizacyjnym konstrukcji pretowych
bardzo wazny jest dobor metody statycznej analizy konstrukcji
Jak i sposobu rozwigzywenia rdwnaid liniowych. Wynika to z fak=-
tu, Ze w czasie optymalizacji setki razy dokonuje sie odwraca=
nia globalnej macierzy sztywnosci, co nastepuje po kazdej zmia=
nie zmiennych decyzyjnyche Innym nie mniej waznym elementem sta=
nowigcym o efektywnosci systemu optymalizujacege, jest odpowied-

* Przez model matematyczny procesu projektowania rozumie sie
zbior regut i wymagan projektowane] konstrukcji zapisanych
w postaci matematycznych symboli i wyrazen algebraicznyche



ni dobdr metod programowania matematycznegoe.

- Reasumujac, nalezy stwierdzid, Ze Systemy Projektowania
Optymalnego sa najbardziej adekwatnyml sposobami automatyza-
cji procesu projektowania konstrukcji budowlanyche

Na temat optymalizacji konstrukecji ramowych istnieje bar-
dzo obszerna literatura, z ktdrej reprezentacyjne pozycje omd=
wiono w rozdziale 2 niniejsze]j pracye. Tym niemniej istnieje
ciagte zapotrzebowanie na Systemy Optymalizacyjne i odpowied=-
nie modele matematyczne, szczegdlnie w odniesieniu do prak-
tycznych zastosowan.

Przedmiotem niniejszej pracy jest optymalizacja wybranego
typu stalowych konstrukcji ramowych poddanych dziadaniu wielu
uk}¥addw obcigzene Przedstawiono w niej pewien model matematycz-
ny optymalizacji, ktdry z uwegi na sposdb sformuzowania, moZe
byé wykorzystywany w zastosowaniach praktycznych,.

Praca skiada sie z dwdch czesci. W pierwszej, po wprowa=-
dzeniu,przedstawiono aktualny stan wiedzy zwigzany z tematem
pracy, a nastepnie sformuZowano cel i tezy pracy /rozdziazy
1,2,3/. Nastepnie, w rozdziale 4, oméwiono zastosowanie tech-
niki siecicwe] do statycznej analizy ram pZaskich i przestrzen=-
nyche Uczyniono prZy'tym vogdlnienia w metodzie sieciowej,
ktdre pozwalaja na jednolite podejscie do analizy statyczne]
wezystkich konstrukecji pretowych.

W rozdziale 5 sformuiowano zadanie optymalizacji ram
poddanych dzia*aniu wielu ukZaddw obcigZen oraz opisano model
matematyczny optymalizacji. Kolejne rozdziaky 6i7, dotycza od=-
powiednio metod programowania nieliniowego,przyjetych do mz-
wigzania zadania optymalizacji oraz zbudowanego Systemu Opty-
malizacyjnego ram. Odnognie do wybranej metody badzenia, na=-
lezy zaznaczydé, Ze po modyfikac]i zwlekezono efektywnosé tej
metody, co pokazano na prazykradache. Prace korcza przykiady
optymalizacji wybranych typdw ram, ktdérych celem jest przedsta-
wienie niektdryeh z mozliwodci dziaZania systemu optymalizacyj-
NEZOe



W czedel drugiej pracy, ktdra jest zaZacznik, przedsta-
wiono podstawowe pojecia teoril grafdw, postacie macierzy
transformacji i lokalnej sztywnogci, sposdéb przygotowania da=-
nych do Systemu Optymalizacyjnego oraz wydruki przykaddw
obliczen.

Aktualnie opracowany przez autora system projektowania
optymalnego, w wersji dla ram pZaskich, jegt wykorzystywany
w Biurze Projektdéw Przemysiu Metali NiezZelaznychb "BIPROMET"
w Katowicache



1.2, Wykaz waznigjszych oznaczeX stosowanych w pracy:

- podstawowa macierz incydencji,
- macierz cykli bazowych .-

=l

T

C

H = globalna macierz incydencji .
P

G wektory siZz wewnetrznych w pretach konstrukeji dla
lokalnego i globalnego ukXadu wspdrzednych ,

- wektory przemieszczen koXicéw pretéw w lokalnym,

i globalnym uk*adzie wspdrzednych,

-~ wektory obciaZer zewnetrznych konstrukeji dzieajg=-

cych odpowiednio na wezzy 1 prety ,

R, - macierz transformacji dla pretéw z lokalnego do

globalnego ukzadu wspdZrzednych ,
K™,K" = macierze sztywnodci w lokalnym i globalnym ukZadzie
wspdzrzednych |

,G¢

T‘,W ’-ﬁlPT

K - globalna macierz sztywnosci,

v - wektor pomieszczer wezXdw

M,IP - liczba pretdw,

N,LW = liczba wezXdw ,

S - stopien swobody weza,

L%JMWP% liczba wiezli podporowych,

H - transpozycja macierzy H,

[,...,]T- sktadowe weltordw ,

diag [a,...,aNJ - macierz diagonalna o elementach liczbowyech
na gdéwnej przekatnej,

diag[:D1,...,DN]- maclerz diagonalna o elementach macierzo-
wych na gbéwnej przekatnej,

b 4 - wektor obrotdéw cigciw pretdéw,

LSK =~ stopiend swobody mechanizmu paskie]j ramy ,

dimR - wymiar macierzy R,

B - maclerz permutacji,

rzR -« rzad macierzy R ,

B - moduk sprezystodci podiuznej,

G - moduZ sprezystosci poprzeczned,

Id ~ wepbZczynnik skrecanis Saint-Venanta

Iy ~ moment bezwxadnosci pr . ckroju wzgledem osi XY,
lokalnego ukjadu wspc:rzednych,

I, - moment bezwXadnosSci oizekroju wzgledem osl Z lokal=-

nego ukXadu wepdrz . uych,
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Iw - wycinkowy moment bezwZadnosci przekroju,

W - powierzchnia wycinkowa,

By - bimoment

My - moment zginajacy wzgledem osi Y,

Mz -~ moment zginajacy wzgledem osi Z,

Ms - moment skrecajacy Saint-Venanta,

Mw - moment gietno-skretny,

Sy - moment statyczny przekroju wzgledem osi Y,
SZ - moment statycany przekroju wzgledem osi Z,
Sw - wycinkowy moment statyczny przekroju,
Paly= sida podduzna

Ey - gida poprzeczna wzdiuz osi Y ,

FZ - gita poprzeczna wzdiuz osi Z .,

A - pole przekroju poprzecznego ,
ij -przemieszczenie wezda j w kierunku x globalnego ukZadu
wespdirzednych ,

exj ~ kat obrotu wezia j wokd osi x,

dz,dy - gzerokosé przekroju preta na wysokosci odpowiednio
z1y,

'R - ramie asymetril przekroju,

¥y = odlegos¢ frodka Scipania od $érodka ciezkosci,

IO-IJ+Iy - beigunowy moment bezwZadnodci wzgledem Srodka

ciezkosei .

IosaIO+A-(YS)2

Srodka ciezkoseci .

smukXos$é przekroju preta w praszczyZnie z ,

Ay ~ smuktos$é przekroju preta w pXaszczyZnie Y ;

- bilegunowy moment bezwZadnoscl wzgledem

5
]

a - wspbczynnik diugosdci wyboczeniowe]j w pZaszczyZnie Z,

aj - wspdczynnik d¥ugosci wyboczeniowe] w piaszczyZnie Y,

ag - wspdiczynnik spaczenia,

PW - wagnerowska sida krytyczna wyboczenia czystoskretnego,

Py - eulerowska sika krytyczna wyboczenia gieinego w ptasz-
czyZnie Y,

iy ~ promiend bezwradnodci w pkaszczyZnie Y,

i - promien bezwladnosci w ptaszczyZnie Z ,



2. PRZEGLAD WYBRANEJ LITERATURY ZWIAZANEJ Z TEMATEM PRACY .,

Niniejsza praca zatytuiowana "Optymalizacja wybranego
tvpu konstrukeji ramowych z wykorzystaniem metody sieciowej",
dotyczy w szczegdlnosci zagadnienia optymalizacji ram stalowych
poddanych dziaZaniu wielu ukZaddw obciaZen ze zwrdceniem uwagi
na zastosowania praktycznee.

Problem optymalizacji konstrukcji pretowych z uwzglednie-
niem wielu uk*addw obcia%en poruszany byt w szeregu pracach
roznych autordw,

W pracy [63] Mayeda R. i Prager W. dyskutuja problem mini-
malizacji belek zezmieniajgcymi sie w sposob ciagiy przekrojami
voprzecznyvmi, przenoszacymi jeden lub N- uk¥addw obciazZer. Zao-
zono, ze ciezar jednostkowy Jjest proporcjonalny do momentu nlas=-
tycznego, a zadanie rozwigzano metodami rachunku wariacyjnego.
Wykorzystanie mnoznikdw Lagrange’a w zadaniu optymalizacji be-
lek 2z uwzglednieniem wielu ukXaddw obciazZeinl podax miedzy innymi
Martin JeBe, W pracy [46]. Autor rozwiazuje zadanie w zakresie
sprezystym oraz wyprowadza, 2z zasady prac wirtualnych, warunki
konieczne i dostateczne istnienia optimum globalnego dla wypuk=
dej funkcji kosztu.

Problem znalezienia minimum cieZaru belki sandwiczowe]

z kawatkami staXymi sztywnosciami zginania, rozwaZa w pracy
[61] Chern J.M. i Prager W. Autorzy podali konieczne i dosta=-
teczne warunki na igtnienie globalnego optimum stogsujac do roz-
wiagzania podejsScie analityczne.

Podstawy do rozwazan ontymalizacji kratownic poddanych
dzia*aniu N, ukXadom obciaZed przedstawiX m.in. Wasiutyniski Z,
[89]. Metodami analitvcznymi w pracy tej wykazano meine., 2ze
W procesie optymalizacji dla wielu ukiaddw obciazen kratownica
statycznie wyznaczalna '"przechodzi" w statycznie niewyzraczalna.

Do pracy te]j nawiazuje Niemierko A. [48], ktéry stosujac
metody programowania matematycznego rozwigzuje zadanie optyma=-
lizacji kratownic dla N-ukiaddw obciaZerl. Z uwagi na sformuto-
wanie problemu, rozwiazania posgzukuje si¢ na hiperpowierzchni
zbioru ograniczen, przy czym za zmienne decyzyjne przyjeto pola
przekrojow pretdw, a funkcja celu jest ciegzar konstrukcji.
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Problem optymalizacji kratownic z uwzglednieniem wielu
uk*addéw obcigzen rozpatruja rdéwniez Nagtegaal Je.Co., Prager W,
@7, 59]. W/ pracach tych rozwazono minimalizacje ciezaru kra=-
townicy w zakresie pozasprezystym dla dwdch uk*addw obciaZeiis
Wykazano, %e konstrukcje optymalna moZrpa otrzymad przez
superpozycjg¢ optymalnyech rozwiazard dla sumy i rdéznicy rozpatry=-
wanych alternatywnych ukZzaddw obcigZenis W praCy[62] Chern J.Me
i Prager W, znajduja minimalny ciezar statycznie wyznaczalne]
kratownicy rdwniez dla dwdch vkXaddw obciaZen, Ogdlne rozwiaza-
nie otrzymano stosujac warunki Kuhna = Tuckera przy zaZoZeniu
wypukZosci funkcji celu, Podobne podejécle prezentuje Lev O.E.{}B]

W pracy tej przedstawiono minimalizacje ciezaru kratownicy-
stosujgc dwa gposoby rozwigzanias analityczny z wykorzysta-
niem mnoznikdw Logrange’a i warunkow Kuhpa - Tuckera oraz nume=-
ryczny z uzyciem metody projekcji gradientu na hiperpowierzchnieg
ograniczen, Temat optymalizacji kratownic, belek dla wielu ukia-
déw obciazen podjemuje Rozwany Ge.l1,N, [66] jak rdéwniez Spillers
WeRe [70].

W/ pracy [56] Pedergson P. wykorzystuje metody programowania
nieliniowego do minimalizacji kratownicy dla wielu ukiaddw ob=-
cigzen, Zmiennymi decyzyjnymi sa pola przekroju pretdéw oraz
wsplktrzedne wezxdw kratownicy, a funkecje celu clezar konstruk-
cjie. Podobne sformutowanie i sposdb rozwigzania przedstawia
autor Maciulevicius D, [43]. Inne podjescie prezentuje w
pracy [44] Moris Hed., ktéry dla zmiennych decyzyjnych w posta-
ci pbél przekrojdéw pretdw, znajduje minimum ciezZaru kratownicy
przy wykorzystaniu metod programowania geometryczhnegos

Odnos$nie konstrukcji ramowych jedna z pierwszych byZa pra=-
ca Heymana Je., Pragera W.[60]. Przedstawiono w niej optymalizac-
je w zakresie plastycznym ptaskie]j ramy, poddanej dziaaniu
dwéch uk*addw obeciaZerl z uwagi na minimum cieZaru konstrukcji.

Zmiennymi decyzyjnymi byily pola przekrojéw pretow, a zadanle ro=-
zwiqzano metodami programowania liniowego.



Schmidt L.C. w pracy [77]. Oprdcz przegladu dostepnej literatu-
ry na ten temat /dQ roku 1962/ podaje metode optymalizacji raumy
ptaskie] w zakresie sprezystym o Przy pewnych zaXoZeniach autor
wykazuje, Ze minimalny cieZar ramy jest otrzymywany Jjesli suma
pracy wirtualnej kazdego elementu konstrukeji stanie sig¢ mini-
malna., Zmiennymi decyzyjnymi sa podobnie jak poprzednio pola

przekrojéw pretow,

W pracy [26] Ghista DeNe rozwigzuje problem optymalizacji
ptaskich konstrukcji statycznie niewyznaczalnych /belek, ram/
w zakresie sprezystym pod wpiywem jednego i wielu ukzaddw ob-
ciaZells Poszukuje sie minimum ciezaru przy zmiennych w sposdb
ciagty polach przekrojow pretdéw oraz hipotezie peinego wyteZe-
niae. Podobnie rozwiazuje to zagadnlienie Sved G i Ginos Z.[?S].

Felton L.P. i Nelson ReBs. W pracy [19] rozwazajag oplyima=-
lizacje spregystych ram piaskich zbudowanych z pretéw o prue-
krojach cienkosciennych. Przyjmujac za zmienne decyzyjne momen=
by bezwiadnosci w prgtach 1 pomijajac w warunkach ogranicuzajg-
cych efekt ogsiowe] deformacji pr¢ta, znajduja rozwiazanie opty=-
malne korzystajac z metod programowania nieliniowegoe

W pracy [54] Polizzotto C. przedstawia minimalizacje¢ cigfa-
ru yamy w zakresie pozasprezZysltyme ‘
Przyjmuje on liniowe zalezZnodci funkcji celu i ogranicazein gtosQ—‘
jac do rozwigzania metody programowania liniowego. W zakresie
sprezystym formuZuje problem Plaut ReH, [55].

W warunkach ograniczajacych zmienne decyzyjne, oprdcz ograniczen
naprezen i przemiegzczein, rozwaza sie tutaj warunki statecznosci
konstrukcji. Rozwiazanie optymalne uzyskuje sie stosujac metody
numeryczhe., ‘

Inne ‘podejscie w problemie optymalizacji‘ram z uwzgledanie=-
niem wielu uk*addw obciazed prezentuje Thierauf Ge., [80] .

Przy wyznaczaniu minimalnego cigzaru kohstrukcji proponuje on
zastgpienle ukladéw obecizzed przez ich wypukig kombinacje.

Dla tak okredlonego nowego uk*adu obciaZen, stosujac odpowiednie
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aproksymacje funkcji celu i ograniczen, wyznaczone jest rozwia-
zanie optymalne przy wykorzystaniu techniki iteracyjnej Newto-
na, Zmiennymi  decdyzyjnvmi sa w tym zadaniu pola przekrojdw
pretdw.

Wlgzystkie wymienione wyzZej prace z zakresu optymalizacji
konstrukeji pretowych mozZna podzielié z uwagi na:

- podejscie analityczne [26,38,46,47,59,63,75,77,89]

- podejscie numeryczre [19,43,44,54,55,56,60,80].

W pracach z pierwsze]j grupy rozwazono przede wszystkim mate
ukdady pretowe, takie jak belka rama portalowa czy kratownica
tréjpretowa, uwzgledniajac przy tym nieliczne ograniczenia zmien-
nych decyzyjnyche Ponadto w‘niektérych pracach npe. [26] TOZWA Za=-
no hipoteze¢ peinego wytezenia ktdére prowadzi do konstrukeji o
ziiennych w sposéb ciagly polach przekrojdéw na diugosci pretow,
a to w wiekszosci praktycznie realizowanych konstrukejach nie
Jest stosowane.

Prace drugle] grupy przedstawlajg rozwigzania wiegkszych
ukladéw pretowych za pomoca metod programowania liniowego, geo-
metrycznego, nieliniowepgo 1 lnnych metod numerycznych., Pray
formuiowaniu zadania optymalizacji stosuje si¢ aproksymacje
liniowe npe [54,60], kwadratowe [81] funkcji celu i ograniczex
lub "upraszcza sie" obszar rozwiazan dopuszczalnych przez
nieuwzglednianie duzej liczby ograniczen zmiennych decyzyjnych
wystepujacych w ruzeczywistyeh warunkach pracy konsbtrukceil . mp, .
[19, 43,44,60,80]. Uvagi te dotycza przede wszyétkim konstruk-
c¢jl ramowych dla ktdérych nie osiggnigto w przypadku ogdlnym
tych samych jakosciowych rozwiagzail co dla kratownics:

Wymienione wyZeJ sposoby podejscia w rozwlgzywaniu
zadania optymalizacji ram poddanych dziaZaniu wielu ukadow
obcigZen prowadzg albo do waskie]j klasy ustrojéw pretowych albo
do uproszczonego modelu optymalizacji bardziej zioZonych kons=
trukeji, '



3+ SFORMULOWANIE CELU PRACY. TEZY PRACY.

Przy podejmowaniu prac zwigzanych z zagadnieniem optyma-
lizacji ram, ogdlny ich cel wyniks z tendencji zmierszajgcych
do coraz szerszego slosowania technik optymalizacji w praktyce
projektowej.
MoZna go sformuzowa¢ nastepujacos
Nalezy tak zautomatyzowaé proces projektowania konstrukcji ra-
mowych, aby w cadiym jego przebiegu ingerencja projektanta ogra-
niczata sig jedynie do niezbegdnych procedur dotyczacych danych
geometrii, materiadtu i obciaZeil oraz jednoczesnie aby otrzymana
konstrukcja byia optymalna wzgledem pewnego kryterium jakosci
przy zachowaniu warunkdéw pracy konstrukcjie

Zawezajac tak zdefiniowany cel, okreslono cel szczegdiowy
niniejszej pracy, ktérym jest:

Zbudowanie modelu matematycznego optymalizacjli wybranego
typu ram stalowych poddanych dziaZaniu wielu ukZzaddw obciazeinl
z punktu widzenia jego praktiycznych zastosowarli.

W realizacji tak siormufzowanego celu pracy autorowi cho=
dzito przede wszystkim o: '

- okreslenie reguiy przyjmowania niezbednych wielkosci
konstrukcyjnych jako zmieune decyzyjne i parametry,

- okreslenie zbioru ograniczeid zmiennych decyzyjnych
W ujeciu normowym oraz organizacja sposobu ich obliczania.

Aby zweryfikowa ¢ praydatnosé modelu matematycznego w prak=-
tvce projektowej, zadaniem autora byzo zbudowapie Systemu Opty=-
malizacyjnego Ram Stalowych.

Przy opracowywaniu Sygtemu Optymalizacyjnego prayjeto

nastepujace zasady:
1° System ma byé otwarty i uniwersalny poprzez mozliwo$é pros-
tego dodgczania segmentdw opisujacych nowe ograniczenia i
funkcje¢ celu Jjak i nowe metody optymalizacyjne.
2°  System ma byé ekonomiczny W sensie czasu obliczen i zajmo-

wanej pamieci operacyjnej EMC, przez zwrdcenie uwagi nas

- gposdb analizy statyczne] konstrukecji i rozwigzywania

réwnai liniowych,
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- metody programowania nieliniowego z ograniczeniami,

Nalezy przy tym podkres$lidé, e zamierzeniem autora nie
by4o zbudowanie duZego systemu optymalizacyjnego zastepujacego
projektanta cazkowicie w procegie projektowaniems Naczelng
zasadg by4o jedynie zautomatyzowanie najbardziej zrutynizowa-
nych i pracochXonnych czynnosci projektowania konstrukcji
ramowych, zostawiajac projektantowi przy tym mozliwosé akty-
wnego wiaczania sie w sam proces optymalizacjie

Przy okreslaniu modelu matematycznego optymalizacji, a w
tym wyboru metody analizy statycznej i techniki programowania
nieliniowego, daZono do weryfikacji ponizszych tez:

1/ lodel matematyczny optymalizacji ram stalowych poddanych
dziaxaniu wielu ukiaddw obciazZen moZna siormukowac tak,
aby w procesie projektowania optymalnego wykorzystywane
byty wszystkie niezbedne informacje o konstrukcji ramo=-
wele

2/ Mozna okres$lié sposdb wyboru zmiennych decyzyjnych dla
konstrukeji ramowych tak aby umozliwié projektantowi
ingerencje w przebleg obliczern komputerowych pozwalaja=
cyg na modyfikacje zmiennych decyzyjnych do zaZozonych
warunkdw pracy konstrukcjie

3/ Sieciowa technika analizy statycaznej konstrukcji jest
jednym z najbardziej adekwatnych sposobdw rozwigzywania
uktaddw ramowych przy zastosowaniu elektronicznych ma=-
szyn cyfrowyche
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4, ANALIZA STATYCZNA RAM Z WYKORZYSTANIEM METODY SIECIOWEJ ,
4,1 Podstawowe rdéwnania sieciowe ram.

W sieciowym sposobie analizy konstrukcji pretowych, wyrdéznia-
ja si¢ dwa podejscia. Pierwsze zwane jest "mesh method" (metoda
oczek) i odpowiada metodzie sil, drugie zwane jest "“node method"
(metod@ w@zléw) i réwnowazne jest metodzie przemieszczel, Podziak
taki stosuje miedzy innymi S.J. Fenves w pracach [16 , 17 , 18]

Wyczerpujacy opis zastosowania obu technik do statycznej anali

zy kratownic przedstawil J. Pietrzak w pracach [50 , 51 , 52] .
Obie metody opieraja sig na tych samych elementach teorii graféw
w odniesieniu do konstrukcji pretowych. Druga z wymienionych metod
jest jednak bardzie] uniwersalna i latwiejsza w oprogramowaniu na
EMC, Wynika to z faktu bardziej prostego i szybszego sposobu budo-
wania réwnan macierzowych w metodzie przemieszczern, niz jak to ma
-miejsce w przypadku metody sii, ,
W niniejszej pracy wykorzystano metode wezidéw w odniesieniu do kon-
strukcji ramowych, Wszystkie niezbgdne informacje stosowanej metody
sieciowej podano w zataczniku pkt. 1, Najistotniejsza role w me-
todzie wg¢zlowsj odgrywa macierz incydencji, zwana tez macierza pode
stawowych przekrojdéw grafu EXﬂ zawierajaca informacje o sposobie
potaczen wezidw i pretéw oraz o zwrocie pretéw konstrukcji. Na rys.

przedstawiono ram¢ portalowa wraz z peina i uproszczona wersja
liniowego, zorientowanego grafu. ‘

b)

Rys. 1 Rama portalowa wraz.z odoowiadaggcymi jej grafami w wersji
a/ podstawowej, b/ uproszczonej.

W przypadku podstawowym, pogrubione linie oznaczajs krawedzie
pierwszego rodzaju, cienkie = krawgdzie drugiego rodzaju. Dla grafu
uproszczonego zaznaczono tylko krawgdzie drugiego rodzaju. Macierze
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incydencji dla graféw z rys. 1 maja postac:

| Prety ! Prety

Wezty || ——a y g
*Ylu 2 314 5 5 Wezty 41 772 3
1 1 1 1 | 1 1

Toy= 2 N i Tpy™ 2 SN

a3 - ] ) 3 ]
4 | -1 -1 |- -1 4| -

Rys, 2

Felna informacja o topologii konstrukcji zawarta jest w obu macie=
rzach incydencji, totez w analizie konstrukcji mozna stosowaC dru-
ga, uproszczong wersj¢ grafu liniowego.

Ma podstawie zdefiniowanej macierzy incydencji T okreslana
jest uogbélniona macierz incydencji i zwana dalej macierza incyder
cji . Podstawowe zaleznoséci sieciowego sposobu analizy konstrukcj!:
ramowe] w ujeciu metody wg¢ziowej przedstawiono na rys. 3.

= H T
| A A
D| |IK HRXI | (@K ET)!
\'% I ;v
T

' ﬁjdl' ﬁ7

A

Rys, 3 Diagram podstawowych zaleznodéci metody wezlowej.



Wszystkie wielkodci oraz zaleznodci na rys. 3 rozpatrywane sa w
globalnym uktadzie wspélrzgdnych konstrukcji., W wierszach przed-
stawiono reprezentacje uogdélnionych sil E, E° i przemieszczen U .
Q, natomiast w kolumnach, wielkodci odpowiadajace elementom cha-
rakterystycznym grafu konstrukeji, ktorymi sa (dla metody w@zlowejL
krawgdzie i wierzcholki. Transformacje migdzy bloczkami oznaczaja
w wierszach macierz incydencji H oraz jej transpozycji HT, w ko=
lumnach macierze sztywnosci K7, H e & n' oraz macierz podatnosci
(h « K& o W)L,

Podstawowe zwiazki metody wezlowej zapisano w postaci rdwnan
macierzowych:

LI (1)
H-EG=+I-; ’ (2)

W przypadku ogélnym réwnania (1) i (2) uwzgledniaja wigzi wgze
téw konstrukecji totez wektor F jest rozszerzony o nicwiadome reake
cje podporowe, natomiast wektor V o zadanie przemieszczenia podpér.

Réwnania (1) i (2 ) maja prosta interpretacje fizyczna. Pierw=
sze jest rdéwnaniem zgodnogci geometrycznej migdzy wektorem bfzémie-
szczen weztdw V a wektorem przemieszczen kotcéw pretoéw GG, drugie
okresla warunki réwnowagi mig@dzy wektorem sil wewngtrznych w pre-
tach EW a wektorem sit zewngtrznych E.

Budowa macierzy incydencji H wystepujace w tych réwnaniach,
zalezy oprocz macierzy T, od sposobu okreslenia wektorow uogdlnio=
nych sit F 1 przemieszczen V.

Z prac dotyczacych konstrukcji kratowych charakterystyczne podejd-
cie prezentuje J. Pietrzak, J. Poplewska w Exﬂ,‘ktérzy okreéiaja
element H(i,j) jako macierz jednostkowa Ii dla T(41,j) =1 macierz

- Ii'dla T(i,j) =~1 oraz macierz zorowa Ig dla T(i,J)= 0.

WskaZnik S jest stopniem macierzy Ii réwnym 2 dla kratownic plas-
kich oraz 3 dla kratownic przestrzennych. Odnos$nie ram plaskich na
uwage zasfuguje sposdéb I, E, Benveniste [2], ktédry definiuje elemen-
ty H(i,j) jako macierze [1,0] dla T(i,j) =1, [0,1] dla T(i,j)= -1
oraz [0,0] dla T(i,j) = O. ngtory sit uvogélnionych F . F reprezen-
tuja momenty, a wektory GG, V katy obrotu i cieciw pretéw.



ViaZze sie to z przyjetym przez auvtora sposobem analizy konstrukcji
opartym o badanie mechanizmu ukiadu., Podobnie okreslona Jjest ma -
cierz H w pracy Von;KlUpela K.,[54].

Dla ram przestrzennych ogdlne sformutowanie analizy staty-—
czned konstrukceji z wykorzystaniem metody sieclowe]j przedstawili
w pracach m,in, Di Magio I. L.,[45] y Spillers W, R. [70 71 75]
W pracach tych zdefiniowano macierz incydencji H biorgc pod uwage
maksymalng liczbe stopnl swobody w weZle oraz wprowadzajac do nie
nacierz transiormacji z lokalnego do globalnego ukladu wspéirzed-
nych, Macierz H zawiera 'w tym przypadku informacje zardéwno o topo-
logii Jjak i o geometrii uktadu. Podobne ogdlne ujecie w budowie maw
cierzy incydencji H prezentujg autorzy Konishi J., Shiraishi N.,
[37] , Lind N. C., [42] 4  Weber G.q[BS] oraz Oden J.T.,[49] .

W niniejszej pracy elementy H(i,Jj) macierzy incydencji I
okreslono nastepujaco @ '

1

H(i,3) = i dla T(i,J) = =1 ( 3)
o £°  ala T(i,3) = O

L

£f dla T(i,3)

i

Elementy £+ "R i sa macierzami wymiaru S x 2S o postaci

£ = [Igvslg] s [Igi I;} , 29 o [Igi:gj( 4 )
wdzie IT jest macierzg Jjednostkowsa stopnia s, 1° jest macigrza

IS : s khd 5
zerowg wymiaru S x S , S jest stopniem swobody wezia konstrukejl
ramowej., Tak okreslona macielz incydencji H zawiera w sobie informa
macje tylko o topologil i strukturze polgczen wegzidw konstrukeji,
Przedstawiona budowu nacierzy H jest uvogdlnieniem sformutowania
w pordédwnaniu z wymieninymi pfncami dotyczacymi analizy statyczne]
konstruke ji ramowych z wykorzystaniem metody éieciowej.

4,2 Sieciowe réwnania analizy statyczne] ram przestrzennych.
Sieciowg analizg¢ statyczng konstrukeji ramowych przepro-

wadzono przyjmujgc nastgpujace zatoZenla - |
.~ konstrukcja zbudowana Jest ze skonczonej liczby pretdédw stalowych
orostoliniowych,pryzmatycznych o statych lub co najwyzej skokowo

zmiennych przekrojach poprzecznych,
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- linie Srodkéw ciezkdéci przekrojéw pretéw zbiegajacych sig w

danym we¢zle przecinaja si¢ w jednym punkcie,

- pomija sig¢ wpiyw odksztalcen poczatkowych konstrukcji,

- analizg¢ statyczna przoprowadza si¢ w zakresie sprezystym dla ma=
tych odksztalceh, pomijajac wpiyw sik podZuznych w pretach na
vdksztaicenia ukadu,

- obciazenia zewng¢trzne przyXozone do wezldw i pretéw konstrukcji

maja charakter statyczny.

Dalsze szczegblowe ograniczenia odnosnie konstrukcji ramowej i
ukiladéw obciazen podano w tekscie. |

Wprowadzono dwa uklady wspdirzedne. W pierwszym, globalnym
uktadzie wspdlrzednych, zadaje si@ topologie konstrukcji, okredle
s1€¢ wspdirzedne wezldédw oraz wartodci obeciazer zewngtrznych, a take
ze formuluje sig roéwnania sieciowe analizy ram, W drugim, lokalnym

- »

uktadzie wspdirzednych rys., 4 okresla si¢ wektor sit Fy T oraz
zapisuje sig transformacyjne réwnania metody przemieszczen,

W ogbélnym przypadku dla ram przestrzennych o przekrojach zwar-
tych, liczba stopni swobody przekroju poprzecznego pregta réwna jest
liczbie stopni swobody bryly sztywnej w przestrzeni, co stanowi trzy
niezalezne obroty i trzy nlezalezne przemieszczenia w trzech nawzae-
jem prostopadtych ptaszczyznach.

Dla i-tego preta ramy, dodatnie zwroty sii Wezlowych w lokalnym
uktadzie wspédirzednych podano na rys. 4.

Zj

Rys, 4!,



Poczatek lokalnego ukladu wspéirzednych przyjeto w weZle o
mniejszym numerze porzadkowym, W metodzie sieciowsj orilentacja

krawgdzi grafu jest dowolna., Pozwala to na ustalenie zwrotdw
wszystkich gatezi od wierzchotka o numerze mniejszym do wierzchol-
ka o numerze wig¢kszym, _

Wektor uogdlnionych sil wewngtrznych F; i-tego preta w lokal-
nym uktadzie wspéirzednych ma postac:

Fros [Fy Forens, Fio ] !

Wielkosci Faw Fou Fqy oraz F,, Fg, Fy oznaczajg silty wewngtrzne

T~
(6]
o

przekroju @) oraz (3), natomiast F,, Feo Fg oraz Foqs Fogs Fip
prezentuje momenty zginajgce i skrecajace w przekroju C) oraz
Q} i-tego pregta. L

Elementy skladowe uogélgionego wektora przemieszczen U; odpowia=-
dajgacego wektorowi silt Fjy dla i-tego preta ramy przedstawlono na

rys. 5.

U‘12

b

Ryss D,

Wektor przemieszczen Ui jest zbudowany analogicznie do wektora
-’ .
F; » L0 Znaczy:

=L T _ "
Ui = [Ygs Ypseens Ugp ] ~ (s)
'gdzie Ul' U2, U3 oraz U7, UB’ U9 pznaczaja przemieszczenia liniowe

przekroju (1) oraz @ » natomiast U,, Uz, Us oraz Uior Y4910 Y4
oznaczaja katy obrotu przekroju () oraz C) dla i~tego preta ramy,



Réwnania transformacyjne metody przemieszczenh dla i~tego
prgta ramy sa postaci:

b oL . K “LPT

Fro= k5« Uf + FL (7).
Macierz K; jest lokalna macierza sztywnosci preta.
Jeéli A. i bedzie macierza transformacji lokalnego ukiadu wspdi-
rzgdnych i-tego preta, do globalnego ukladu wspéirzednych (za-

= L

*acznik ) ta macierz transformacji wektoréw Fi oraz Uf ma nastge
pujace postac:

Ri = diag [/\i,J\ivf\i5/\iJ ( 8)

Macierz ta jest wymiaru 12x12. Dla wektordéw FL U&_ oraz

lokalnej macierzy sztywnoéci preta K; zachodza zw1@zk1:

E? = Ri .o Ei ;  Uj = Ri . U; ; Gpr = Ri o GEPT (9)

Ky = Ri K; . RI

Wprowadzajac wektory: F [ -G,..., M]T -LPT ['LPT'...‘

EEPT]T, [ qreecs 3] oraz macierze R = diag [RI'RZ""' RM]!
L L L L

K~ = diag [Kl' K2,..., ’M] i wykorzystujac réwnania( 7),( 8).
zachodzi: |

Wektor sil wewn@trznych odnodnie kohcéw preta z réwnania (10) za=
pisany jest juz w globalnym ukadzie wspéirzednych. Niech na n=ty
w@zel ukladu ramowego dziala uogdlniona sila Fdo sktadowych:

W AW 2w 6WlT
“n © [Fn v Fpreees By ] s (11)
AW w3 | ‘
gdzie Il Fi . Fi” to wartosci sik skupionych,F4w, Fﬁw, Fiw to

wartoécl momentéw w globalnym ukladzie wspéirzednych. Wéwczas wek=-
tor vogdélnionych sit zewne¢trznych przyiozonych do wezléw konstruke
cji jest w postaci:

ot W =W ' T g
F o= [Fi 2 F2 poce, FN] ) : ( 12)



a odpowiadajacy mu wektor przemieszczen wezidéw V ma postac:

- - T
Vo= [Vyy Vyeean, Vy |
N-ty element wektora V tj. V = ma sktadowe:

2 3
nt Vne

4 5 BT
ve, v, v,

\7n=[vﬁ,v >

gdzie Vﬁ. Vﬁ. Vg oznaczaja przemieszczenia liniowe wezla natomiast
Vﬁ, Vg, Vg obroty wezla wzdiuz kolejnych osi globalnego ukiadu

wepbirzednych, Korzystajac z sieciowego réwnania réwnowagl ( 2 )
oraz réwnania (10) otrzymano zwlazek:

HeR K-+ R (®4+n.R.E-PToFV 2o (23)

Réwnarie to wraz z sieciowym warunkiem zgodnoéci geometrycznej
(1) daje ostatecznie réwnanie:

HON.KL.RT.HT0\7+H0ROELPT-EWBO. <14)

ktére jest podstawowa relacje migdzy przemieszczeniami wezldw a

sitami zewngtrznymi w sieciowym ujeciu analizy statycznej ram,

Macierz K = H « R « K7 RT . T zwane globalna macierza sztywnofe
- -\."J

ci jest wymiaru N « S x N . S, Wprowadzajgc oznaczenie F = F~ .
- H e R o FLPT otrzymuje sie z ( 14 ) postac:

KoVs=F (25)

Dla konstrukcji geometrycznie niezmiennej macierz sztywnoéci Ky
po wykresleniu z niej wierszy i kolumn odpowiadajacym wierszom
weziéw podporowych,jest nieosobliwa i wéwczas rozwigzanie rdwna=
nia ( 15 ) jest jednoznaczne, o postaci:

-1 F

Vv K .

W ogbélnym przypadku gdy uwzglednia sie osiadanie podpér,
a wiec gdy zadaje sig¢ przemieszczenia w kierunku wiezi wezléw pod=
porowych, nalezy dysponowaC cala macierza K, bez skreélen, Poniewaz
nuneracja weziéw moze byc¢ dowolna, zatem niewiadome skladowe wekto=
ra V,ktérych jest N . S = LW, moga wystepowa¢ w réznych miejscach



pozycyjnych. W celu ulatwienia i uproszczenia algorytmu obliczen
wprowadzono macierz permutacji B , ktéra porzadkuje wektor V

w ten sposéb, ze N « S - LW pierwszych skZadowych wektora B~ V
odpowiada dokladnie niewiadomym przemieszczeniom, pozostale za$
oznaczaja zadane przemieszczenia podpér.

Macierz permutacji B, porzadkuje rdéwniez macierz K w ten sposéb,

e pierwszych N « S - LW wierszy i kolumn macierzy B « K . B réw-
noznacrne jest macierzy sztywnosci K ze skreé$leniami, Zachodza tez

nastgpujace zwiazki:

ST T _ 1
B « B = B .B-IN.S
- . = . . Ve
B«F=F1a= , BeV=vVv's=s ’
B i
- (16)
K K
Bo+Ke B = an it B
Koa | Xag

gdzie = jest zadanym wektorem si zewnegtrznych, R jest niewiado-
mym wektorem reakcji podporowych, Vz'jest n1ew1adomym wektorem
przemieszczen weziodw niepodporowych 4 i jest zadanym wektoren
przemieszczen podpér, :

Dla konstrukcji geometrycznie niezmiennej otrzymano z réwnan (15),
(16 ) zwigzki:

F% a Kaa Ve 4 Kag ° vR (17)
ER Kga ° vZ 4 Kan * v | ( 18)

stad wobec nieosobliwoéci macierzy Kap Jost:

VA s it (FE Lk, o V) (129)

PoniewaZ macierz permutacji ma ta wlasnos$cé, 2e B . BT jest macie=

rza jednostkowa, zatem dla obliczonego wektora v » korzystajac z
(1), (17), (20), (24 )i (26 ) otrzymano réwnanie na sily wewngtrzne
w pretach konstrukcjis

'-' - -
Fo = k- « kT o §T o BT . §r , FLPT ( 20)



Réwnanie( 20 )stanowi rozwigzanie zadania sieciowe] analizy
statycznej ram przestrzennych.
Rozwazajac konstrukcje ramowe zbudowane z pretdw o przekro-

jach cienko$ciennych, dodano do wektordw uogdlnionych siz ke

T i przemieszczen UL, ¥ nowe wielkosci takie jak bimoment

Bw oraz spaczenie © mierzone pochodna kata skrecania przekroju
‘pretas
Przyjeto, Ze miara spaczenia przekrojdéw przyweziowych wszystkich
schodzgcych sig w wefle pretdw jest jednakowa, rdéwna spaczeniu
wezla., Dla rozszerzonych definicji wektordw six i przemieszczen
oznacza to speinienie warunkdw zgodnosci geometrycznej (1),Aby'
uzyskaé warunek zgodnogcl spaczen w wezkach zakXada sie, Ze:

~ prety przecinaja sie w wezXach pod katem prostym, oraz waja
jednakowa wysokosé przekroju, |

-~ linie $rodkdw Scinania pretdéw schodzgcych sie w wesle,
przecinajg sie w jednym punkcie,

- proste rdéwnolegte do linii dérodkdw Scinania, lezace na pdi=-
kach pretdw i przechodzace przez punkﬁy zerowe wykresdw pdol
wycinkowych w, dla pretéw schodzacych sie w wedle, przeci-
naja sie w jednym punkcie. '

Przy tych zazZoZeniach moZna posiugiwaé sie rdwnaniem rdwnowagl
bimomentdw w wedle {78]:

ZBviv'uo (21)

h A
Na rys. 6 przedstawiono dodatnie zwroty bimomentow Bw i spaczen
na koricach preta

Zj

3t 62 | - & 0 7@_8{,, ‘

(O Y/ B (8ly

RySe Bis

Wektory sik Fg oraz przemieszczen U% dla i-tego preta maja pos=-

tads T
" N L g J

L \

iy =[Uys Upyeer, U 0

o
i » Uzs Ug seeey Ugps @J] .



.

W réwnaniu transformacyjnym metody przemieszczef (7 )wektory sit

i przemieszczen okreslone beda wedZug (22), macierz sztywnosci K&
rozszerzono o wiersze i kolumny odpowiadajace bimomentom. Wymiar
macierzy sztywnosci Kt wynosi 14x14, w pordwnaniu z 12x12 dla ram .
o przekrojach zwartych( zalacznik). Macierz transformacji Ri okres-

lona jest:

Ri = diag[Af, A LAL, AL 4] (23 )
i,ma wymiar 14x14, natomiast wektory F? ’ VJ dla j=-tego wezta ramy
przyjma postac:

“W W w W w W W T

Fy = [ij, Flyr Fize Mixe Mige My 0]
oraz ( a4 )
- . T

Vg = DVge Vyge Vage Oge Sygr Bage Gl

Speinienie warunku( 21) jest wraz z pozostaiymi warunkami réwnowa=-
gi sil w weZle, réwnowazne sieciowemu réwnaniu( 2).

Biorac pod uwage okreslenie macierzy incydencji H oraz zaleznosci

(22),( 23),( 24 ), dalsza analiza sieciowa ram cienkosciennych be-

dzie przebiegata identycznie jak dla ram o przekrojach zwartych

i ostatecznie niewiadome przemieszczenia dane begda rdéwnaniem (19)
natomiast silty wewn@trzne rdwnaniem (20).

4,3 Sieciowa analiza ram ptaskich.

Technike sieciowa w analizie statycznej konstrukcji pretowych
wykorzystano réwniez w przypadku ram plaskich., Przez ramy plaskie
rozumie sie konstrukcje pretowe dla ktdérych, oprécz zalozer z punke
tu 4,2, linie srodkdéw $cinania przekrojéw wszystkich pretéw, leza
w jednej ptaszczyznie., Zalozono réwniez, e obciazenia zewnetrzne
dziataja tylko w plgszczyinie ramy. Wektory si% wewnetrznych Et
oraz przemieszczen U; przedstawione na rys. 7, maja po szes$C skila-
dowych:

Fi - [Fio Fpreees FGJT U [Ul" R (25)



Rys., 7 SkZadowa 8i% i przemieszczen na konicach i~tego preta ramy

pzaskiej.

Macierz transformacji i=tego preta Ri okreslona Jest nastepujaco:

Ri = diag'[/\"i,q,/\"i, 1 ] R ( 26 )
natomiast elementy f+, i fo-macierzy_incydencji H maja wymiary
3x6. Sktadowymi wektora przemieszczen Vj j=tego wezka sa_dﬁa DYZ e
mieszczenia i jeden obrét. Wektor obcigzen zewnetrznych Fih ma 0d=
powiednio dwie sk*adowe giXy skupione] oraz jedng momentu skupio=
nego., Dla przyjetych wekbtordw oiz 1 przemieszczen (25) oraz 0dpo=
wiadajacej im lokalne] macierzy sztywnosci K% (zaiqcznik), giecio=
wa analize statyczna ram plackich przeprowadza gie wedXug rdwnan
(14)J16),(20). Dotychczasowe rozwasania wykorzystywaty podejscia
sieciowe w statycznej analizie ram, praktycznie do budowy global=-
nej macierzy incydencji. Przyjmujac dodatkowe zatozZenie w postaci
zaoady zegztywnienia moZna peinie] wykorzystal wiasnosci metody

cieciowe]j.

Wraz z uczynionymi wézeéniej zaxozeniami powoduje ona, ze przemie-
szczenia poziome wezXdw danego pietra ramy sg gsobie rdéwne, Oznacza
to, %e nie waszystkie skXadowe wektora uogdlnionych przemies zczen

\ u[V1, V2,..., Vn]T ga wielkodciami niezaleznymi a stgd otrzymuje
sie, Ze liczba niewiadomych przemieszezed jest mniejsza niz 3 x(N-LW)
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Aby wyznaczyc odpbwiednie zwiazki rozwazono uklad pretowy,
powstaly z ramy przez zastapienie sztywnych wezléw przegubami,
Oznaczano przez v - [Yl, %’2...., v M‘]' welktor obrotu konstrul-
cji ktérego skitadowe sa kgtami obrotu cigciw pretéw, dodatnimi w
kierunku ruchu wskazéwek zegara.

Wprowadzono dalej oznaczenia:

L, = diag [Tgys Dpgaeeorlyy |

il

o 1 a0 [ L i1 Iy
Ly = diag Lqu, L2 yheees hw]

Z warunku koniecznego i dostatecznego na to aby ¥ byl wektorem

obrotu pretéw = otrzymuje si¢ rdéwnania:
T —
C‘Lx-y=o 4 (27)
¢ e, ¥ =0 (28 )

przy czym C jest macierza cykli bazowych.
Wykorzystujac witasnosci topologiczne grafu konstrukcji(D,E. Benve=
niste [2])otrzymuje si¢ z réwnan (27),( 28 ) po przekszatceniu zwigz=

ki
& 1 R -
G.ev=cl otZtoL o7 LV = (29 )
—; - "1 - :
S N L . (30)

Jak wykazuje dalej autor pracy‘[z] liczba niezaleznych rozwiazan
réwnania ( 29 Jréwna LSK = N = LW/3 = rz G jest liczba niezalez-
nych wektordéw : czyli stopniem swobody réwnowaZzonego uktadu kone
strukcyjnego. Rzeczywisty wektor obrotu ¥ ramy jest funkcja li=-
niowé wektordéw obrotu Y otrzymanych z réwnah( 29) i( 30), a

wiegc:

-
w
~

(&

%éu

H
:v

}_!
&
[

Y. (91)

gdzie ﬁi sa nieznanymi skalarami., Wektor niewiadomych przemiesz=
czen okreslono nastepujaco:



Vo= [6,4 Opreeas Oy Pyaeess Prog] o N=N- L3 (32)

Przyjmujac, ze elementy f+, £, £° maclerzy 1ncydencji H maj@ Wy =
miar 1x2 dla 1 & N oraz H(i,}) = L““’N!Q"“]dla Ng 1€ N+ sk,
réwnania transformacyjne metody przemieszczen mozna zapisac W pOS=
taci:

FC « k® . u' . ¥ 4+ FOP ( a3 )
Skladowe wektora uogélnionych sit E® stanowia same momenty zoina=
jace w przekrojach przywezlowych pretéw, _
Ostatecznie réwnania sieciowe analizy ram plaskich,przy zaZoZeniu
zasady zesztywnlenia,przyjma postac:

HeKoeH oVasPlon. @ P (24)
Réwnanie( 34) jest poszukiwanym rdéwnaniem w ktérym liczba niewiaw
domych rdéwna N“+ LSK jest mniejsza niz 3 x N - LW,

Z réwnan ( 33) i( 34) wyznaczone sa tylko momenty zginajace
w przekroju koncowych pretdw. Pozostate sily wewngtrzne w pretach
ramy otrzymuje sie z warunkdw réwnowagi preta oraz warunkéw rdév-
nowagi silt w weztach konstrukcji.



4,4 Uwagi,

Przedstawiony sposéb sieciowej analizy statycznej ram bedacy
polaczeniem techniki sieciowej z metoda przemieszczen jest ,zdanlem
autora,jednym z najdogodniejszych sposobéw analizy statycznej kon-
strukcji pretowych przy uzyciu EMC, Wynika to migdzy innymi z fake-
tu bardzo proste] formalizacji macierzowej metody, szczegdlnie wi-
docznej w poréwnaniu z ujeciem sieclowym opartym na metodzie sil,
co na przyktadzie kratownic opisane jest w pracy [50].Réwnioz 2z
uwagl na rozpatrywanie konstrukcii o clagiym rozkladzie masy, pre=
zentowana metoda ma przewage nad metodami elementdw skohczonych,
bazujacymi na dyskretyzacji konstrukcji. :

W samym ujeciu metoda sieciowa jest sposobem wysoce uniwersale
nym co uwydatnia si¢ przede wszystkim w odniesieniu do ram plaskicl
Wykorzystano tutaj podejscie sieciowe nie tylko do budowy macierzy
incydencji ale takze zbadano stopieri swobody ukladu pretowego sto-
warzyszonogo z rozpatrywana konstrukcja ramy. Umozliwilo to na
zmniejszenie wymiaru globalnej macierzy sztywnodci konstrukcji.
Nalozy przy tym podkredlic, ze przedstawiona formalizacja macierzo-
wa metody sleclowsj stwarza jednolite i proste podejdcie do siecio-
wej analizy ram plaskich i przestrzennych,jak tez do konstrukcji
kratowych,

Poréwnanie rédwnan sieciowych analizy statycznej ukizdu preg-
towego ze sposobem opisanym przez Pletrzaka J. [50] przedstawliono
w zazagczniku. 4 ‘

Najwazniejszym elemontem metody sieciowej jest tak zwana ma=
cierz incydencji, ktéra odgrywa decydujaca role w budowie globalne]
macierzy sztywnosci konstrukcji. Z uwagi na charakter metody, siecic
wej, proces generowania maclerzy incydencji mozna calkowicie zautoe
matyzowaé, uywajac przy tym bardzo mata liczbe danych.

W celu wigkszej uniwersalnosci metbdy gsieciowej wprowadzono do ana-
lizy statycznej macierz permutacji, ktéra pozwolila na dowolna nu=-
meracje we¢zidw konstrukeli jak tex umozliwila na optymalizacje te]
numeracji. W przypadku optymalnej nomeracji w@z&éw,maksymalna,f62~
nica miedzy numerami koticéw preta,dla wszystkich pretéw, musi byc
jak najmniejsza. Prowadzi to do najmniejszej szerokosci pélpasmu

w kierunku wierszy (lub kolumn) globalnej macierzy sztywnoéci,



W konsekwencji daje to najwigksza liczbe stopni swobody konstrukcji
mozliwych do rozwazenia dla okredlonej PAO (pamigci operacyjnej)
rezerwowanej przez macierz K.

Wszystkie wymienione wyzej zalety metody sieclowej sa szczegélnie.
wazne i przydatne w systemach projektowania optymalnego konstrukcji
priotowych, w ktérych sposéb analizy statycznej odgrywa podstawowg
role. Zalety te maja swéj wyraz przede wszystkim w tym, Ze wobec
wysokiej algorytuizacji metody, moins cikowicle uwolnic¢ projelitune
ta od znajomosci techniki sieciowbj, pozostawiajac caly proces to=
pologii, geometrii i sieci konstrukcji, odpowiednim programom na
EMC .

5. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI RAM STALOWYCH.,
5.1 0Ogélne sformulowanie zadania optymalizacji rem,

Podstawowymi élementami zadania optymalizacji konstrukcji pre=-
towych, jek i w ogdle optymalizacji, sa zmienne decyzyjne, obszar
rozwiazan dopuszczalnych oraz funkcja celu. Przez zmienne decyzyjne
rozunie sig¢ te wielkodci charakteryzujace konstrukcje, ktére sq naw-
zajem niezalezne, zmieniaja swa wartos$C w procesie optymalizacji i
wptywaja na jako$¢é rozwiazania. Poniewaz w wiekszo$ci praktycznych
zastosowan optymalizacji ma si¢ do czynienia z wiazami natoZzonymi

na zmienne decyzyjne , zatem w dalszym clagu rozpatrywany bedzie
tylko ten typ zadahh optymalizacji. Wszystkie ograniczenia zmiennych
decyzyjnych, jakie musi speXniaé projektowana konstrukcja, tworza
zbidr rozwiazan dopuszczalnych G. Rozwigzaniem dopuszczalnym nazywa
si¢ taka warto$é¢ zmiennych decyzyinych x € EN, ktéra nalezy do
obszaru dopuszczalnego.
Z projektowanego punktu w1dzen*a kazdy element zbioru G, bedncy
wektorem decyzyjnym X, wraz z odpowiednim wektorem parametréw p ozna
cza konstrukcj¢ poprawnie zaprojektowana

Do wyboru jednego z elementéw zbioru G prowadzi proces projek-
towania tradycyjnego. Polega on ogélnie na tym, 2e jesli w danym
kroku projektowania okazuje sig, iz nie wszystkie warunki obszaru
dopuszczalnego sa speinione, to nastg¢puje nowy wybdr wartodéci zmien-
nych decyzyjnych i ponowne sprawdzenia. Zwykle dodwiadczony projek=-

tant po kilku kolejnych powtérzeniach uzyskuje pozadane rozwiazanie.



WV tym sposobie postgpowania jednoznaczne rozwlazanie uzyskac
mozna tylko w przypadku gdy obszar dopuszczalny jest jednopunktowy,
to znaczy wymogi projektowania okres$laja jedna i tylko jedna wartodc
wielkodci charakterystycznych konstrukcji.

Y pozostalych przypadkach mimo poprawnego zaprojektowania nie
mozna dokonaC oceny jako$ciowej zardwno sposobu projektowania jak
i konstrukcji. Mozliwe to sig¢ staje dopiero przy wprowadzeniu nowego
miernika efektywnodci procesu projektowania ktdérym jest funkcja ce-
lu zwana tez kryterium optymalizacji. Wprowadzenie tego nowego czyn=-
nika zmienia zasadniczo proces projektowania, ktéry staje si¢ teraz
projektowaniem optymalnym, Yynikiem dzialania tego procesujest kon=-
strukcja optymalna w sensie stosowanego kryterium, Poniewaz w zada-

)

niach optymalizacji dazy sie do ekstremalizacji funkcji celu .

zatem wobec warunku:

te

(35)

max ., = = min( -

mozna poszukiwaC minimum,
Ogélnie zadanie optymalizacji konstrukcji ramowych mozna zapisac
w postaci:

O(z*, 5 )= min D(F,5) (36)

X€G

gdzie zbidr rozwigzan dopuszczalnych G okreslaja zaleznodci funkcyjne:

g(X)=K(%). 7T - P ; (37)

g;( T, ) S0 : iml,00, IS (38)

Oznacza to, 2e poszukuje sie takiego wektora zmiennych decyzyj=-
nych X™*, ktéry minimalizowalby funkcje celu S} przy jednoczesnym
spelnieniu warunkéw( 37) i( 39). Wektor ten zwany jest rozwiazaniem
optymalnymynatomiast odpowiadajpce mu konstrukcja ramy jest konstruke



cja optymalnge

Warunki opisane rdéwnaniem ( 58‘)dotycza zaleznosci geomet=-
rycznych, wytrzymatosciowych, przemieszczeinl oraz technologiczno-
-eksploatacyjnych, Natomiast rdwnanie (37) oznacza spedinienie
réwnanlia analizy statycznej (15) dla jednego ukZadu obcigzen
dziaZa jagcych na konstrukcje ramy.

Aby méc rozpatrywacé sposdb rozwiazania zadania optymalizacji
( 36), zbidr rozwigzan dopuszczalnych G musi byé niepusty, co jest
réwnowazne niesprzecznosci warunkdw (37) i(38)e Stanowi to tez
o poprawnosci sformutowania problemu. Je$li przez G0 oznaczy sie

zbidr zdefiniowany:

6o = {Fe #%s O(F,0) KL, 5)} , (39 )

to wéwczas warunkiem koniecznym i dostatecznym rozwigzaniem
problemu optymalizacji (36 )jest waruneks

GAG, =0 . (40)

Powyzszy opis zagadnienia optymalizacji dotyczyk jednego ukiadu
obcigzen zéwn@trznych. Biorac pod uwage wiele ukiaddw obcigzen
dziaajacych na konstrukcje ramy, zbidr rozwiqzéﬂ dopuszczalnych
GLokreélaja nastepujace zaleznoscis

g1( T)= K (X). T -F =0, Lal,e.., LSB (41)
gi( X ’ FiL ’ 5)\<O’ i=1,00e, IS ( 42)
gdzies .LSB oznacza liczbe ukZaddw obciaZeﬁ.

p L: : . c e
Zbior G mozna zapisac w postacis

. LSB

G--/\.G;j ) (43)

J=1
gdzie Gj jest obszarem dopuszczalnym dla j-tego uk*adu obcigzen

Zatem ogdlne sformukowanie zadania optymalizacji ram podda-
~nych dziataniu wielu uk*addw obcigzen, jest postacis
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v, 5) =min (5, 5) (40)

ie'GL

i

&,

O poprawnos$ci tego zadania stanowi niepustos$c zbioru GL, co wobec
( 44) jest réwnoznaczne zadaniu aby obszary dopuszczalne GJ,dla
réznych ukladdéw obciazeti,byly nawzajem nieroztaczne., Warunkiem ko-
niecznym ldostatecznym istnienla rozwigzania jest, podobnie jak
poprzednio, speinienie przez zbiér GL warunku (40 )

Zadanie optymalizacji konstrukcji ramowych w postaci réwnan
(44),( 42 )1 (41 )przy nieliniowej funkcji celu £E i ogranicze=-
niach jest zadaniem programowanie nieliniowego z ograniczenianmi,
Sformuowanie problemu optymalizacji w Lej posbaci Jest nujbarduie]
ogélne, gdyz umozliwia ono najwigksze zbliZzenie modelu matcmaty-
cznego do rzeczywistych warunkdw pracy konstrukcji.

5.2 Model matematyczny optymalizacji ram poddanych dzialaniu wielu
uktaddw obciazen,

5.2.1 Okreslenie zmiennych decyzyjnych 1 parametréw.,

Z matematycznego punktu widzenia zmienne decyzyjne tworza
wektor zmiennych decyzyjnych X = Exl‘XZ""' XN]TnalGZQcy dg
N - wymliarowej przestrzeni euklidesowej E . Zmian¢ wektora X, zgod-
nie z obrana procedurg optymalizacyjna, mozna wyznaczy¢ wektor ot
okreslajacy kierunek oraz skalar ¢} okre$lajacy dtugo$é kroku, co
przyjmie postac:

i '51 (45 )

Wybér wektora X wedtug réwnania ( 45 ) jest charakterystyczny dla
sekwencyjnych metod programowania matematycznego. Metody, ktére za=
sady ( 45) nie speiniaja, tworzg grupe metod symultanicznych optyma=
lizacji. Nalezy do nich migdzy innymi surowa metoda Monte Carlo [25L
w ktérej wartos$¢ zmiennych decyzyjnych dla danego kroku nie zalezy
qd wartos$ci zmiennych kroku poprzedzajacego. ‘

Z uwagl na charakter zmiennych decyzyjnych moga one byé typu
claglego oraz dyskretnego. W przypadku dyskretnym zmienne przyjmuja
w sposdéb skokowy tylko okredlone wartosdci.



Nalezy podkreslic¢, ze duza czeéé wielkodci konstrukcyjnych be=
docych zmiennymi decyzyjnymi ma w praktyce projektowej charakter
dyskretny. Zmiennymi dyskretnymi moze by¢ na przyklad zbiér réznych
profili pretdéw konstrukcjli wykonanych z réznych gatunkéw stali.

Dyskretno$¢ zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji narz
cana jest przez réznego rodzaju ograniczenia technologiczne, eksple
atacyjne uzytkowe i normowe. Tym niemniej w szeregu zagadnieniach
optymalizac]i ustrojéw pretowych skokowe zmiany wektora decyzyjnego
sa na tyle male, 2e moZna uwézaé je za ciagte. W takim przypadku,
jako optymalne rozwlazanie zadania, przyjmuje si¢ przyblizenie dys=-
kretne mozliwie najblizsze rozwiazania ciagiego.

Jakodciowo innym rodzajem zmiennych decyzyjnych sa zmienne beg-
dace funkcjami czasu. Zadania optymalizacji w ktérych wystepuja ste-
rowane w czasie zmienne decyzyjne, zwane tez sterowaniami, naleza
do grupy zadan teorii sterowania optymalnego [4] . W niniejszej pra
cy rozwaza si@ zadania optymalizacjli typu stacjonarnego, a wiec taki
zadania ktérych‘elementy skZadowe nie zaleza od czasu.

Oprdécz zmiennych decyzyjnych typu ciagego X i dyskretnego Xy

wystepuje w zadaniu optymalizacji wektor parametrgw 5, ktéry tworza
wielkosci konstrukcyjne o state] wartod$ci w procedurze optymalizacji
Moga to by¢ state materialne, dXugodci pretdw, rozmieszczenie wezlow
wymiary przekrojéw pretéw, itp., _
W wigkszoéci opracowvali dotyczgcych optymaliéacji‘konstrukcji ramowyc
za zmienne decyzyjne przyjmowano pola przekrojéw pretéw;[9] ,f“r],ﬁﬂ
29],[55],[61],[85]w niektérych pracach np. Ghista D.N. [26], zakla-
dajac hipotezg¢ pelnego wytezenia poszukiwano optymalny rozklad masy
pretéw konstrukcji,ktdéry prowadzil do ramy optymalnej o zmiennych
polach przekrojéw pretéw. Taki wybdér zmiennych decyzyjnych jest zale:
cany wtedy gdy znaczne rozmiary konstrukcji lub ograniczenie. wysoko$-
ci ustrojowej uzasadniaja stosowanie elementéw o zmiennych przekrojac
wzdluz dlugosci pretéw. '
Podobne sformulowanie zagadnienia optymalizacji ram wystepuje w pra-
cach [13],[43],[e3] . |

W zadaniu opt;malizacji ram zmiennyni decyzyjnymi moga by¢ réw-
niez wielkodci opisujace geometrie ramownicy przy zadane] liczbie
weziow oraz.okreslenie miejsc przylozenia obciazen zewnetrznych.
W tym przypadku poszukiwany jest optymalny uklad pretdéw konstrukcji.



Tak sformulowane zadanie rozwlazano dla konstrukcji kratowych miedzy
innymi w pracach [38] ,[70],[74], [86) . Przy pewnych zalozeniach
upraszczajacych dotyczacych obszaru rozwigzan dopuszczalnych powyz=-
sze zagadnienie rozwigzano dla ram w pracy [69].

Poniewaz w praktycznych realizacjach konstrukcji ramowych spo-
tyka si¢ przede wszystkim prely pryzmatyczne o staiych lub co najwyze
skokowo zmiennych przekrojach.totez okreslenie zmiennych decyzyjnych
konstrukcji przy pominigciu ciggiej zmiany przekroju na diugosci pré=-
ta, jest jak najbardziej wskazane.

W niniejszej pracy za zmienne decyzyjne zadania optymalizacji
ram przyjeto wielkosci opisujace wymiary poprzecznych przekrojéw pre-
ta. :

Rozwazono przekroje rdwnolegioscienne ,dwuteowe, bisymetryczne i
symetryczne, wykonane ze spawanych,stalowych blachownic. Na rys. 8
przedstawliono wielkosci przekroju dwuteowego bisymetrycznego, ktére
moga by¢é zmiennymi decyzyjnymi.

L - L
1 l
[ ] ﬁiﬂz
SRS [ e QL‘ X1=0‘1
e Xy=0y
f 1 -_‘iﬂ'as X3 3

Rys. 8

W modelu konstrukcyjnym ramy zaloZono, Ze pewne grupy pretéw
moga mieé identyczne pola przékrojéw. Parametrem réznigcym prety z
uwagi na przekroje jest wskaznik identyfikacji NI. Podobnie przyjeto,
ze optymalizacji nie musza podlegad wezystkie prety. Liczba pretéw
optymalizowanych LPZ okredla wskaZnik optymnlizacji ID. Na rysunku 9
zilustrowano dwa sposoby identyfikacji protéw ramy portalowe]
oraz dwa sposoby numeracji pretéw optymalizowanych.,
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W drugim sposobie identyfikacji prety i‘@ majg te same
pola przekrojdéw, a przy wyborze drugiego sposobu optymali-
zacjl ID2 nie podlegajg one optymalizacji i wymiary ich
przekrojéw traktowane sa jako parametry.

W celu zbliZenia zadania optymalizacji ram do rzeczywis-
tych sposobdw realizacji konstrukcji, wprowadzono przywezio-
we elementy sZtywne o wiekszych przekrojach poprzecznych niz
odpowiadajace im elementy przesXowe(rys. 10% Wska Znikiem réi-
nigcym prety na przesiowe i przyweziowe Jjest IR, Odcinki przy-
wegztowe majg ten sam typ oprzekroju co odpowiadajace im odcin=-
ki prze¢siowe. Oznaczajac przez §w wektor wymiardw przekro-
Jjoéw przyweziowego oraz przez 5p wektor Wymiaréw przekroju
przgstowego danego preta ramy, podobieristwo obu przekrojdw
zapisano w postacis

st xsi i=1,40., ITP (26 )

s i ' ‘. . . . , . . s .
gdzie sktadowe FW sg statymi conajmniej rdwnymi jednosci,
m

-1 2 ITPy - - Fo1 2 :
aw ’=Law, aw gsea, aw ] s :f:p = E-ap D) ap s00e,y A4

lll
pITP]

natomiasgt ITP jest liczbg wymiardw przywezowych,
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Odcinki przyweziowe bedece sztywnyml dugosciami d, i dye rys. 11,
uwzgledniajacy wplyw geometrycznych wymiarédw wezldéw i ich tarczowej
wspdipracy. Diugoéci d, oraz d, wyliczone sg ze wzoru [55];

d = 3-001 e N - Oo15 e hmax + A ( 47)

d = dXugosdé odcinma przywegzowego /d, lub d2/
h = wysoko$é przekroju preta,
hmax:' najwigksza wysokos$é przekrojéw pretdéw zblegajacych sie w
rozpatrywanym wezle,

44

A - parametr zalezny od skosdw.

W tabeli 1 podano wartod$ci parametru A przyjmowane do obliczen,



by}

Tabela 1,

—
_Iir i brak skosu
_,_Tw — ;j——_ .
|
A4l
TT°C |
e i— L skos jednostronny
i
] i‘b/ }C A=O‘565 wa
A1 -
A ——————
) \'_{ _\TFC skos dwustronny
g TR LI T ey
e N A =063V bc
Lt )
T TL
S AR skos rozwarty
— L — A=C
LK;'J / I 'Q‘C =]
b\’_ ,1 r b v
Al
— | | | ﬁwl L___4
-*___h__ —P,T“ s I:;';"- 10 o — — —]|
max |l e 1
== 1 .
l{g JL_L_i
g et
T »

Rys. 11 Wezel rzeczywistej romy oraz diugodci elementdw sztywnych

w schemacie zastgpczym wezla,



Do okredlenia ktére z wymiardw pola przekroju preta maja byc
zmiennymi decyzyjnymi lub parametrami, situzy macierz XZMD( o2 )
wymiaru LPO x ITP, Na przyklad dla ramy z rys. 9 o identyfikacji
N
! ‘TZ ’ :
mieC postac:

oraz sposobie optymalizacji pretoéw IDi' macierz XzMD(*§° ) moze

&, 8y a 8y,
D 111 0 0 1 1 - zmienna decyzyJna
Ll -

0 d d o) O =~ paramebtr

Oznacza to, Ze optymalizacji podlega gruboéé Srodnika i diugosé
gérne] péiki pretéw numer 2, 2 oraz wysokodé Srodnika i grubosé
gérnej poiki preta numer 1.

Przoz X8 0znaczono poczatlkowy wektor wymiaréw przekrojdw pre-
téw, téry ma postac:

- - Ld X T .
Xs = [ Xsy, Xsp4eee, Xs\p ] (ns )
gdzie Xsi jest wektorem wymiardw przekroju l-preta:
o
= i i i
Xeg = [@ays a5seees 23pr] (49 )

W celu uporzadkowania wektora Xs tak aby dokladnie NV pierwszych
jego skXadowych oznaczalo zmienne decyzyine, wprowadzono macierz
permutacji B budowanej na bazie macierzy XZMD(- ;* ) , ktéra spel-
nia wymagane przeksztalcenie:

B.xsa——{ (50 )

¥
P
W ten sposébydalej w zadaniu optyinalizacjiil.e szczegédlnie w metodach
numerycznych rozwiazania, zmian odlega tylko wladciwy wektor
zmiennych decyzyjnych X nie zo$d y wektor XS
Dla przedstawlonego sposobu wybo -niennych decyzyjnych, liczba
~zmiennych sk&gdnikéw wektora wyn! row przekrojdw pretéw Xs zalesy od:

- sposobu identyfikacji pretdéw,

- liczby ILFO optymalizowanych pretiw,



-~ liczby ITX zmiennych wymiardéw przekrojéw pretéw.

Jedli liczba ITX jest mniejsza od liczby ILPO wymiardw przee
kroju, to wéwczas, wykorzystujac (40) pole przekroju preta moZ-
na zapisaC w postaci:

T

%. Lo P %, + %R, 51

nNop—

Ai(SE) -

gdziet Xi sg zmiennymi decyzyjinymi, Ryy = mécierza statych wspdl=
czynnikéw o wymilarze ITX >x ITX, K«qv - wektorom, Ai = skataremdla
i-tego preta,

5.2.2 UkXady obciagzeh dzialajace na konstrukcje ramy.

W modelu matematycznym zadanie optymalizacji ram pominigto
charakterystyki probabilistyczne obcigzeth zewnetrznych, traktujac
je jako zwykle reprezentacje skalarne wektora sii. Przyjgto, Ze
rozpatrywane obciazenie maja charakter statyczny. Rozwazono nas-
tepujace rodzaje obciazen zewnegtrznych:

- momenty i sily skupione dzialajace w weztach i na diugodci pre=-
téw, ' '

- obcigzenla clagle rozmieszczone w sposédb réwnomierny lub trape-
zowy na diugos$ci preta,

- obcilagzenia termlczne w postaci rdéwnomiernego rozkladu tempera=-
tury na precie. |

Zatozono ponadto, Ze obcigZenia zewngtrzne pretéw dzialaja w jed=-
nej plaszczyZnie symetrii przekroju preta, co przedstawiono sche-
mafycznie na rys. 12, ;

Wszystkie wymienione rodzaje obcigzer, dzialaja na konstrukcje
ramy w zadanym okresle eksploatacji T o4 tworza zblidér obciazen Qy

konstrukcji. Okres eksploatocii ¥ podzielono na takie rozZaczne
przedziaty Ati aby wystepowala w nich staa liczba rodzajdéw
obcigzen ze zbioru Q% , dzialajgeych na konstrukcje jednoczoénie

przez okres czasu A ti. Na rysunku 13 przedstawiono wykres dzia-
tania na konstrukcje ramy, ‘trzoch ohciazen zewnetrznych o réznym
okresie wystepowania wraz z wydzleleniem ukladéw obciazef,



Rys. 12 Obcigzenie zewngtrzne preta dzialajace w ptaszczyZnie
symetrii przekroju preta dwuteoweago.
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Uklady obcigzen Q,,dzlaZajace niezaleznie w sensie czasu wyste-
o , -
powania,generuja wektor uogdédlnionych siZ zewnetrznych FJ' ktéry

zgodnie z réwnaniami ( 14 ),( 15 )ma postad:

FJ=E§V-H-R.EB"PT | (“)

lektory Fj tworza ukiad niczalezny zatem rdwnanie_analizy statycz=
nej(a wigc réwnania (Ssn sg ukladem niezaleznym,

W procesie projektowania optymalnego rozwaza sie skoficzona liczbe
ukzadéw obciazenh,

5.2,3. Okreglenie funkcji celu.

Najwaznlejszym elomontem zadenia optymalizacjijest wybdr
funkeji celu zwanej tez kryterium optymalizacji. Przez funkcje
celu przyjeto nazwywat okredlong zaleznodé funkejonalng zmien-
nych decyzyjnych i parametréw, ktéra opisuje pozadana wlasnodsé
konstrukcji. W pracach z zakresu optymalizacji konstrukcji preto-
wych uzywane s@ najczgsciej kryteria:

1°  minimum kosztu np. [67],

2% mininun objetosdci np. ﬁB],

-

3° minimum ciezoru np. f“%]s[57],i85] .

Dla bozposdrednich zastosowan praktycznych najbardzie] adekwatne
sa rezultaty uzyskane przy kryterium kosztowym, Tym niemniej w
zadaniach optymalizacji stalowych konstrukcji ramowych, a wiec
konstrukecji 2 materialdw jednorodnych, rdéwnie miarodajne wyniki
otrzymuje sig¢ przy stosowaniu kryterium minimum objetodci lub .cig=
zaru konstrukecji. - ‘ :

PowyZzsze kryteria maja najwick znaczenie w bezpodrednim

zastosowaniu do praktycznych problomdw rojektowych. Nalezy jed=-
nak podkredli¢, ze w zadaniach optymal: 'i o charakterze poz-
nawczym istotna role¢ odgrywala innc ki ia takle jak np.: mini=-
mum kwadratu ugiecia {76} czy minimu: cncjatu sprezystego [11].
Bardzo obszerne oméwienie réznych stosowanych kryteridw optymali-
-zacji przedstawiono w pracsch pod redakeja A, M, Brandta [4],[5]

N

jak tez w ostatnich pracach innych autordw np.s [?2][87];



o 455, =

W niniejszej pracy,w zadaniu optymalizacji ram stalowych
poddanych dziataniu wielu ukZaddéw obcigzeni,jako funkcje celu

rozwazono cig@zar konstrukcji, a mianowicie:

()« %gj.'Ai(i).Li ‘ - (53)
S =

“Po uwzglednieniu sposobu okredlenia wektora zmiennych decyzyj-
nych oraz warunkéw (51),( 52) funkcje celu zapisano w postaci
formy kwadratowej:

ER(}?)::%-E T'.A1~§ + S?T»KZ-}-AB 3 (54)

gdzie maclerz Al' Wektor A? oraz skalar A, zalezy od cigzaru
wiasciwego preta Qi , pola przekroju AL { X ), diugo$ci preta
Li i wektora paramatréw p.
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5e2444 Obszar wrozwiszan dopuszczalnych,

» W przyjetym modeluv matematycznym zadania optymalizacji
ram. obszar rozwiazanr dopuszcza lnych okreslony ogdlnymi warun-
kami (41),(42),tworza wiezy naZXoZone bezposrednio na zmienne
decyzyjne reprezentowane przez dolne i gdérne ograniczenia, o
postacis

ai \< Xi \< bi ’ i~1,ooo, JUATAN ( 55)

oraz wiezy podrednie w postaci zaleznosci funkcyjnyche Te ostate=
nie stanowla najwazniejsza klase warunkdw ograniczajgcych zmien-
ne decyzyjnes Dotycza one zalezZnosci wytrzymazosciowych, state-
cznoéci lokalnej i przemieszczei,

Wérdd wiezdw przemieszczend rozwazono dwa rodzaje ogra=-
niczen., Pierwsze odnosza sie do ograniczen poziomych przemiesz=
czel wigz¥dw (z wykaczeniem wezkéw podporowych ) i sa postaci

Vs € Vaop iml,00a, LW =-LWP , ( 56 )
gdzie Vﬁop
cji od stopy dolnego siupae.

Drugie dotycza ograniczen pionowych ugieé. pretdw, co zapisano:

= h/500, przy czym h - oznacza wysokos$é konstruk-

U; € Ugop s im1,00e,1P ', . (57)

gdzie Ug Oznacza maksymalne ugiecie i-tego preta, udop wary-
to$é przyjeta zgodnie z norma [)7]

Postacie wzordw naprezed, przedstawione ponizej oraz 1cb
ogranlczenla, okreslono wedXug normy PN-76/B-03200 komentarz
do tej normy orasz podstaWOWych rozwazan wytrzymazosciowych.

Wszystkie naprezenia wyznaczone sg w rdéznych punktach
przekrojéw preta, ktérych liczba zalezy od uk}adu obcigzen
na precie i typu przekroju. Dla ramy paskiej punkty oblicze-
nia naprezend na dtugosci preta oraz w jego przekroju, przed-
stawiono na ryse 14.
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Rysa 14.

_Zbidr Ni jest okreslany przez punkty charakterystyczne
przyozenia obciazen zewnetrznych na precie oraz przez zadang
liczbe wyznaczajaca gestosé przeszukiwania preta. Zbidr Ti okre-
$lony Jjest przez punkty charakterystyczne odnoszace sig do
miejsc zmian przekroju preta (*o jest npe punktiw @ i ),

najwiekszych naprezen no“m Inych (punkty ' @ oraz stycz=-
nych w Srodku S$cinania D”n <:>>

Funkcje naprezen stycznyech i normalnych, dla okreslonego
przekroju preta, zapisano w ogdlnej postacis

P+ S F S M ‘.5,‘
tady —Ld 4 L 22 L 2=, (58 )
Lye y Iy‘ Z ” Is
‘ B M. Y Mo 2 ' B,
U o= P' A + by T * Py 1 + @w“.-g—- » (59 )
. o v W !

, m : i
gdzie F =[P, Fos Ty Moy M, M, B,] jest wektorem siZ

wewn@trznych w rozwazZanym przekrojugnatomiast wielkoscl dy; &z

s Pys by Py i Py przyjmujg wartosei -1, ¢, 1.

W zaleznosci od znaku siy podluzhéj wySt@puja dwa podota-
wowe stany pracy preta, to jest rozciaganie oraz sSciskanie.
Pret uwazany jest za rozciggany osiowo, wtedy gdy wypadkowa siz
rozciagajacych dziaza wzdauz osi preta. Zatem, wobec zaZozed od=-
noénie obciazen zewnetraznych oraz przyjetego wektora siX wewne-

=1LPT : ,
trznych P W lokalnym ulkiadzle wspdirzednych ane?nienie’
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warunkus

L0,

( 60)

stanowi o rozciaganiu preta, Ograniczenie napreZen no“malnych

przyjmuje wtedy postads

F Lq .Y IV'I .Y
X 7, 2z
e + 9 1.
P bz — by — <
Z J
przy cazyms
F M o2
0 — .
= P + y = <: ne R 9
y N
F IVI .Y
g X % . R
Tt s T o ’
Z
gdzie Rg Jjest wytrzymaZoscia obliczeniowg stali,
n=1, Ostatni ekkadnik wzoru (671 ) pomija sie gdy

Gdy warunek (61) nie jest speiniony,

to pret

(62)

(‘)=1
=% £ 0,05 Ry,

oraz

jest gcis-

kany i nastepuje obliczenie naprezed z uwagi na wytrzymaZosé,
wyboczenie oraz statecznosé miejscowg Scianek przekrojue

Przed obliczaniem odpowiednich napreZen
czenie smukZodeci A 3

A 250,

przez ktéra rozumie sie najwi
s A, i gietno-skretn

nego A v ego (w s
nego) , A4 czyli:
3 )
Drugosci wyboczeniowe Lyys L,, wystepujace
T
X Lwy ‘ Wz
y m - s Z 2 —-.———-—-.
i i

y - 2

sprawdzone jest ograni-

(‘6¢)

smukodci wyboczenia giet-
zezegllnym przypadku skrefe

(65)

we wzorachs

’ (66 )



okreslone B3 przez pro*ec antas

Dla rozpatrywanego przekroju preta, smukiosé gietno-
~gkretna A ; okreslono tak,jak w pracy [Db] wzorems
Ay
. Wbt [ (6 )
Ay o= 9 7
N2
gdzie wielkosé \?2 wyznaczona jest przez nastepujace wyraze-
nies ‘

przy czyms

2
A.. R "2.Y I 4 4.Ao "'Y
Aqy = ey(\ = S) " “os s L, = (e‘v S) 5 ( 69)
L oo Iog | o oo
M
£ e— - ’ ( 70)
y F1

Parametr o jeat postacis

2 2
e (0.0 39,7 +T./( 1 |
c/\: - )\y ( 3 .—LE Vt/( S) ) . ( 7/] )
I
oS

Wielkosé Y, wyrazona wzorem (68), daje zawsze wartosc
slty krytycznej wyboczenia giletno-ckretnego, okreslonej rdw-

=1

aniems
Py = \92 ° fy 9 (72)

mniejszg lub co najwyzej rdwng sile.eulerowskiej wyboczenia

1

gt@tneco W paszczyiZnie prostopadie] do pZaszczyzny symetrii.



7achodzi bowiem nierdwnosddé:

o(@z "L B (73)

Ostatecznie,poréwnujac (67) + (73) otrzymuje sie, %e
awgsze bedzie A. a zatem w algorytmie obliczen wystarczy
/ o v

L]
'Jy“rac wiegkszag spour d smukzodci A _ oraz A-ﬁ,

& b

Sposdb obliczen wspdiczynnika ;Li s Przedstawiony w Exﬂ
i wykorzystany w niniejszej pracy, jest mnlej pracochZonny
i bardziej przejrzysty niz aktualnie obowigzujgcy w projekto=~

O\~<

waniu wediug normy [57] .

Dla okreslone] smukZosci A oraz speinionego warunku (64)
oblicza si¢ napreZenia w precie z uwagl na Sclskanie ze zgina=-
niem, ktdérych postaé i ograniczenia prnzentugq warunki (61),
(62), (63) , przy czym n = 1,05 oraz B o= =1,

Kolejnym rodzajem naprg e sg napreZenia obliczane z uwa=-
gi na wyboczenie gietne ze zginaniem oraz gietno-skretnes Vyzna-
czane one sa wedZug rdéwnania (5 ) z tym, Ze pierwszy sk?adnnx
naprezenia ma teraz postad znanego wzoru st*n kiego ;:L*-—" -

Zgodnie z norma [57]m, Jest wepéZoczynnikiem wyboezeniowyn ,

~s

ktéry zalezy od smukodci wzglednej A = A/ A-D .

przy czym A jest okreslone warunkie (65) natomiast A _=
: p

= 5250/VRg »

: ; Yo A
Drugi skZadnik wzoru (59), przyjmie postad ﬂ Z—&—T——- , gdzie
- Z

parametr ‘§ Jjest okreslony:

M ’ '
A
K = ‘ ) (74)
1T /T
‘ Z 7%
przy czym Ap Jest wspdiczynnikiem poprawkowym, zaleznym od
wykresdw momentdw zginajacych dziaZajac ych W precie [58]



Ostatecznie dla pasa gdrnego Sciskanego przekroju dwu-
teowego, ograniczenie napreZenia wyboczenia gletnego i gietno=-

-gkretnego przyjmie postac:

r, M e Z M oY | |
0 = 9 ~ m, + .-..:iy - :z \< 1.1 Ry , (75)

Tesli drugi lub trzeci skZadnik jest mniejszy od 0.06 R¢, to

-~

go pomija,stosujac w nierdwnodei (75) ograniczenie 1.05 Ry,

o

ale
natomiast gdy ich suma jest mniejsza od 0.05 Ry 4to po ich po=~

minieciu we wzorze (75 zyimuje sie¢ ograniczenie Ry e

Dla pasa dolnego rozcigganego sprawdzenie ograniczenia
hal

napreZenia normalnego' przebiega wedXug warunku [ ]

I Mo 2Z MY
FmC o ot g e po—z { 1.1 Ry (76 )
A I I N ’
. y o
- 4 a . )2 ‘ . . fos ik
gdzie C=1 - 1,8( Ay/aOO « Uvagi odnosnie wartosci pilerwszego
i drugiego skZadnika wzoru (76) =a te same jak wyZej.

q

| przypadku gdy pierwszy sk¥adnik naprezenia (59) jest co
do moduZu mniejszy niz @, ¢1, wéwezas w ograniczeniach (61),
(62) i (63) jest on pomijany, przy czym n=l, Istnieje wtedy
mozliwo$é utraty piaskie] postaci zginania, ! ctéra nalezy gpraw-
dzaé wedlug wzorys

M e2Z MY
§ - L .« s ; £ 11 Re (77)
¥y .. Z

gdzie m, jest wspdXczynnikiem zwichrzenia. W celu pominiecia
rzypadku zwichrzenia wprowadzono. nastepujace ograniczenia wy=-

A

nikajace z interpolacji tabeli 11 normy [57] ,( oznacze=
nia z ryse. 8 ):
BEWL . ()
.8, <; e . ( 19 )

(0125 « v = 175 + b w21 )es
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gdzie bna4/a1 oraz d=1 dla stali S%3 i d=2200/R; dla
pozostazych gatunkdw stalie

Poniewaz rozpatruje sie przekroje dwuteowe, zetem w miejs-
ach przejscia od $rodnika do pdek przeprowadza si¢ obliczanie
napresen wediug bipotezy najwiekszsj energii odksztaicenia
postaciowegos

2 2
%, 5002 ot (a0 )

Dalsza okolicznoscig uzasadniajaca zastosowanie ogranicze=~
nia (80) jest, dla przyjetych ukZaddw obcigZed, mozliwo$é jed-
oczesnego oslggniecia maksymalnych wartosSci przez moment zgi-

n
najacy i sile poprzeczng w tym samym przekroje preta, PoXoZe-
n

] C-J

.
1
e

tego punktu na precie jest okreslane podczas przeszukiwania

S

definiowanego weczesniej zbioru punktdw Ni,

Ostatnim rodzajem wiezdw naZoZonych na zmienne decyzyjne

’

g ograniczenia wynikajace z warunkdéw statecznosci lokalne]
nek przekroju preta., W przypadku pdzek przekroju dwuteowe=-

ag £ e ¥ . A/2200/R5 (81)

gdzie 3 okreslone jest wedug normy [58]. Gdy zaleznos$é (81}
nie jest speiniona, to przyjmuje sie gérnag wartosé ograniczenia,

a, =8, » Af2200/R5 = . (82)

Dla #rodnika nie sprawdza sie statecznosci miejscowe], gdy:

to jest:

2 | IS
a,§ B3¢ A/ 2200/Rp . (83)
Jesli ograniczenie (83)] nie-jest speinione, to wéwczas oblicze-
nia napreZed na statecznosé lokalng drodnike przeprowadza sie

wedtug wzorus

E g * G*N( 21> ’ '5)4‘3“( mst'T),( Rg 9(84)

gdzie wepdZeczynniki Z1, Moy s okresla norma [57].
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Ut
A

!

Wprowadzono przy tym ograniczenie na minimalny rozstaw
zeber az preta w postaci:

a, :}2.5 *a, . ( 85 )

a3

Wezystkie wymienione wyzej postacie og*anwczen wytrzy-
maZosciowych unormowano dzielace nierdwnosdci obustronnie przez
ich prawe strony, cz J11~

5( ’J’t N": = ""'i—E—"T"E—"' » ‘ i"‘1,.¢o,uP (_ 86)
N e RC

gdzie fg,¢t Jedna z funkeji naprezen normalnych stycznych,

zagtepczych 6 , Wyboczeniowych 1lub statecznosci lokalne] s

t € Ti oznacza punkt przekroju, J € Ni jest punktem na diu-
goscl i-tego preta. Wprowadzajac oznaczenia:

- - - - N . -

anfxeﬁﬂa\,x£ }, (%m{er: V(WL U(Ud},
— - e i x QP - &

Q (1,3,t,r,X )= {z ex": |6( 1,3,%,v,%) ] 1 } ) ( 87)
zbidr rozwiazah dopuszczalnych zadania optymalizac]i

ram G, przy jednym ukiadzie obciqzen, jest postaci:

C= Qe ™ Q, M Q \ (es)
2y czyms
przy °zy - |
O =0 (2= /N /A A N\ o, (1,5,4,2,5)(69)
1= Jeni teTi réRi

Je$li rozwaza sig skoriczonag liczbe LSB uktaddw obcigzen,
wéwezas z rdéwnania. analizy statycznej (14) otrzyma sie
wektordw V przemieszczerl w

sl

SB
P

o

‘J

D

L
o

P

«

L
éw a wiec i LSB wektordw T
sit wewngtrznych w pretach, co ostatecznie zwieksza LSB razy
diczdbe wsvystkloh typdw coraniczen, Dla l-tego ukXadu obecigzen
2bidér rozwigzan dopuszczalnych G{1) jest wiec postacis

6 (1) =2 (1)ng,(1) A qfa), S (90)



oraz LpP
W= N N Y (L,4,3,5,7,5) . (92)
L= iGNi J€J, reR,

Zatem w rozpatrywanym modelu matecmatycznym optymalizacji ram

"
J
poddanych dziaZaniu wielu ukXaddw obcigzen, zbidr rozwigzan do=-
L < .
puszczalnych G- ma ostatecznie postacds

.\ () (93)

Stgd otrzymuje sie, Ze aby model matematyczny optymali-
zacji by poprawnie okredlony,to obszary dopuszczalne G (1),
dla kazdego z ukZaddw obcigzer, muszg byé nawzajem nierozigcz-

Nee



5¢245. Sformuowanie zadania optymalizacji ram poddanych dziaZa-
niu wielu vkZaddw obciazeris

Dla okreslonego obszaru rozwiazan dopuszczalnych GL, przyje-
tej reguty wyboru zmiennych decyzyjnych oraz zdefiniowanej fun-
keji celu /punkt 5.2/ problem optymalizacji ram poddanych dzisZa-
niu wielu ukzaddw obciazeri, zdefiniowano w postaci:

. . ; a : X

Zadanie I ¢ ZnaleZé wektor zmiennych decyzyjnych %~ w obszarze
dopuszczalnym Gf taki ktdry minimalizowazby funkcje celu EB(E),
to jest

o] |
S

(94)

Oz, 5 )= min @ (s,

Tech

W tak sformuzowanym zadaniu wystepuje znaczna liczba ogra-
niczen zmiennych decyzyjnych bioracych bezpodrednio vdziaz w pro-
cedurze optymalizacjie. Liczbe tych rdwnan zmniejszono przez wybra-
nie dla wszystkich ukXaddw obcigZzen najniekorzystniejszych warun-
kdw wytrzymaiouc1owych i przemieszczen. Wprowadzono oznaczenia:

My, = .
VJ(19X } = max max meax max , U(l,i,j,t,‘!‘,i )' (95)

1=1,LSB JEN, teT, reR,

K=1 ,.O.,LVJ"'LV{P, j.-'=1 ,LP

Ve ®)=mex | v (LX), Uy(F)=mex | U, (1,X)] (96)
1=1,1c8 1=1,1SB
Podobnie Jjak poprzednio definiuje sie zbiory Q; (i),C§!§ ):
LP '
¥ . o ; E -
o= lE) = 30 Qt (1,%) - (-97)
i=1
gdzie: A e W ~ ‘ ‘

QC(1,7) =% e ¥ F(1,7)g1, i=1, TP ) s ( 98 )

Qp ()= {Fex"s F(F)gTgop U5 & Uggp J ° ((99)

przy czym skZadowe wektordw T{ T) i U okre$la warunek (96),

[
L
Dla nowego obszaru rozwiagzar dopuszczalnych G o
- 4
( ‘ '
C= QN QNQ, (100)

‘muzowano problem optymalizacii ram stalowych voddanych dzia-
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Yaniu wielu ukZadodw obciazen, postaci:

. . i ¢ =XX = : s
Zadanie II: Wyznaczyc X € G taki, Ze

E =, 5) - mn 2 (5,5) (101)

- ¥
x € G

Z uwagi na postad warunkdw ogmwn iczajacych obszaru dopusz-
czalnego w postaci nierdwnodeci sZabych oraz ograniczenia geome-
tryczne otrzymuje si¢, Ze zbidr G~ Jjest obszarem domknietym i

'V\YT

ograniczonym w przestrzeni euklidesowej E". Ponadto wektor zero-

2
3
3

wy O nie nalezy do zbioru niewaz nrzyi7ta w pracy funkc
t stwierdzenie:

charakterze globalnym dla

0
celu jest wypukZa zatem prawdziwe Jes

ct
5
L.J
P
=
@
Q

Jedli istnieje rozwigzanie op

<t
]
3
(&)
f—d
(]
N

Zadania II optymalizacii ram, 7y ono do hiperpowierzchni

7hioru o"ranﬂc7o“

V?.‘—--‘““—-——--

by wykazad

to stwierdzenie nalezy wplerw zauwaszyé, Ze mi-
nimum globalne X I, wobec ograniczen geo=-
zalnego c¥, Nalezy wiec

I

metrycznych, nie nalezy do zbioru dopuszcaz
e (E) to XO € a G:‘:o

L

wykazaé warunck, se je (% = min

Zalézny wigc, Ze istnieje X° ¥ takie, ZeEB(X): minsg(i).
;r‘:'zyp émy nie wprost, Ze %P ¢3 ¥ czyli X%€ INT 0¥ . VWéwcuos
igtnieje takie ¢ ) o, Ze kula o Srodku X° i promieniu ¢ za-

wlera s*g cazkowicie w G g C2yli
"y g : }: i - Ln
x (%°, t)ca oraz K(z°,)n & =9 (102 )

Niech 2 * bedzie minimum globalnym funkeji celu, to jest :

o o - (103)

Oznaczmy ‘przez X punkt przecig¢cia sig¢ proste] prveﬂhod ace]
przez punkty I i ?O 7 brzegiem kuli K (%% ¢) , czyli dla
157 - Il orez # =&T% 4 (1-d4)Z° , gdzie &, = /4.

Poniewaz & jest funkein wypula wice:

e h1 i ! :
chodzi tez f"m'; S?h\,{ .{E(::‘) , co razem z 104 daje
EP(\-) 4 SE Z warunku 103 jest K\B(.FX) & EP(-:']% czyli
04-

r
" P (D(ﬁT) Dz ey =) dant
trzymuje sig, Ze X(X = X , CO Oznacza, ze X Jjest
‘minimum globalnym i X' € G° whrew zaozeniu, Tak wice
=0 ® ; B " . . : ;
¥ €4 @ , gdzie J G jest niperpowierzchnig zbiorn orrani-
croy G, ¥ '
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Sedo Uwagi.,

W opisanym modelu matematycznym optymalizacji ram przedsta-
wiono praktyczny sposdb okredlania zmiennych decyzyjnych, zawie-
‘ajacy duza liczbe mozliwych wybordw tych zmiennyche Stwarza
to dla projektante szerokie mozliwosci zardwno w ksztaztowaniu
konstrukcji jak i w ocenie przydatnosci wybranych zmiennych

+decyzyjnyche

Poprzez wprowadzenie macierzy permutacji, porzadkujace]
wektor wymiardw przekrojdéw pretdw, role projektanta sprowadzo-
no do okreslenia, ktdére z wymiardw przekroju preta maja by¢
zmiennymi decyzyjnymie.

W obszarze rozwigzan dopuszczalnych uwzgledniono normowe
zaleznosci naprezen, w postaci naprezenl wytrzymazodciowych,
wypoozenle i statecznoséci lokalnej / w ogdlnej postaci dla preta
clenkos$ciennego/, wyznaczanych w dostatecznej liczbie punktdw
w przekroju i na diugosci preta. ZblisyXo to wydatnie model
matematyczny optymalizacji do rzeczywistych warunkdéw pracy
konstrukcji. Pominieto przy tym niektdre ograniczenia npe wyni-
kajgce 2z napreZen spawalniczych, ktdre nie pomniejszaja ogo]no od
sformutowania zadanila. Stosujac reguzy zbudowanego modelu mate-
matycznych, mozna bowiem rozszerzyé zbidr-rozwigzan dopuszczal-
nych o dalsze ograniczenia.

Poniewaz poXaczenia pretdw w wezXach powinny by¢é wykonane
jak najprodciej, tzne. tak aby przebieg linii si* wewnetrznych
byd mozliwie najbardziej piynnysw modelu konstrukcyjnym ramy
wyprowadzono odcinki przyweziowe pretéw, ktdre maja wymiary wig-
ksze niz przekrdj przesowy danego pretas. Wspdczynnik zwieksza-

jacy jest okreslany przez nrojektanta i1 powinien on stanowid o
zak*adanej sztywnosci wezlne. Warunek ten speinia meine ukoéowa—
nie koncdéw pretéw. Z punktu widzenia optymslizacji dziaZanie to
zwieksza cilezar konstrukecji ale w tym wypadku nalezy kierowadé
sle¢ zasadg aby w wezZach nie dazyé do oszczednosci materiaZowyche
Minimalne bowiem rdznice cieZaru Lo#utruxcjl uzyskane na tej
drodze, moga by¢ niewspd¥mierne do szkdd jakie moze spowodowa ¢
ewystarczajgco mocne poXaczenie.



6« NUMERYCZNE METODY ROZWIAZANIA SIFORMUZOWANEGO ZADANTA
OPTYMALIZACJI.
6.1, Uzasadnienie wyboru technik vrogramowania nieliniowego.

Jednym z wazZniejszych elementdow Systemu Optymalizacyjnego,
oprécz modelu matematycznego jest procedura rozwlazywania zada=-
nia optymalizacji. Ogdlne sformuiowanie zadania optymalizacji

onstrukcji pretowych przedstawliane jest w postaci zadanis pro=-
gramowania nieliniowego z ograniczeniemi, O sposobie podejdcia
w rozwiazywaniu decyduje postad funkeji celu 1 ograniczei, przy
czym metody rozwigzan moZna podzielié na metody analityczne oraz
NUMELyCczne

Zastosowanie technik analitycznyveh, takich jak rachunek
e

[90] czy metody teorii sterowania optymalnego [10], jest prak-
tyczne w praypadku prostych konstrukeji pretowych /belka/.
ze stosunkowo nielicznymi nieliniowymi ograniczeniami, co przed-
gtawiono miedzy innymi w pracach[1,13,26,46,61,04,82]. W przy-

J

w:w'acvjnv metoda mnoznikdw Lagrange’a /warunki Kuhna~Tuckera/

padky barﬂziei zXoZonych ukXaddw pretowych /kraty,ramy/, wyZe]
wymienione techniki stosuje sie przy jednoczesnym uproszczeniu
modelu optymallza J1l przez kwadratowe [80] [&1] lub liniowe
[3) 62 70] aproksymacje funkeji celu i ograniczenl,

Aby méc rozpatrywad zXoZone ukkady pretowe z mozliwie
doktadnym modelem mqtemauvcz 1ym, stosuje sig numeryczne tech-
niki rozwiazania. _ |
Czegsto spotyka sie zastosowanie metod Drogramowa 1ia liniowego
[24] co przedstawiono W pracach np ;[ZO,) ,6{]. Z innych sposo=-
béw to programiwanie geometryczne [44], dynamiczn 0[84] metody
dekompozycyjne stosowane w przypadku, duzej liczby pretdow,kon-

a

gt rUkCJL[BB] lub tez metody analizy wartosdci [8].

lletody numeryczne programowania nieliniowego z ogranicze-
niami [16,21] w zastosowaniu do konstrukcjli pretowych, prezen-
tuja miedzy innymi prace: 57,19,27 30,56J. ‘

imo duzej liczby ograniczen zmiennych decyzyjnych, moz-
liwych do rozwazenia ' w tezo typu zadanlacb, to algorytmy pro-

~ramowanla liniowego, takie jak metoda Sympleks[24], pozwalaja
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na uwzglelnienie znacznie wicksze] liczby ograniczen. Iakt ten

Y]

1 metod, a wiec 1 z cza=-

i

wiaze sie przede wezystkim ze zbiefnoscl

"

gem obliczenl ElC.

’

Tym niemnie]j dokZXadnod$dé rozwigzania jest wigksza w przypad=-
ku metod programowania nleliniowego niz metod programowania

liniowegoe
. Wigksza trudnoéé w zadaniach programowania nieliniOWego
P ograniczeniamli pojawia sie przy ocer 1e otrzyma 5o rozZwia~-
zania 1 polega ona na okredleniu czy ZHQlC/LO e optinmum jest
lokalne czy tez glowalnc. Problem ten porusza miedzy innymi
Heyman Je. v pracy [28]. Zagadnienie to w wigkszodcli numerycz-
ych algorytméw programowania nieliniowego sprowadza sie do
stowania otrzymanego wyniku, a po speinieniu odpowlednich

warunkow stwierdza sie, Ze rozwiazanie jest z zadang dokiad=-

4

o

nodcia optymalne w sensie globalnym. Nalezy podkreslié, Ze sto-
sujac metody analityczne mozliwe jest znalezienle dokiadnego
rozwiazania optymalnego,ktdre w metodach numerycznych osigga
sie tylko 2z pewnym przybliZeniem.

W niniejsze]j pracy z uwagl na sformuXowanie modelu opty-
malizacji ram poddanych dziaZaniu wielu ukZaddw obciaZeri, snosdb
rozwiazania zadania optymalizacji poszukiwano wsrdod metod nu-

merycznych programowania nieliniowego z ograniczeniami.

Mimo wielu algorytmdw wvodqtz'ionych w réZnych opracowa=-
niach, miedzy innymi w obszexne]j pracy ndeisena We, SZymanow-

-

skiego Je., Wierzbickiego fg.[ZOj do tej pory brak jest wyczer-
pujace] klasyfikacji algorytmdéw oraz obszernego ich oprogramo-~
waniae

Wérdd mnog algory tmdw mozaa wprowadzidé zasade

02
Q
U
Q
8
3

O On
S
5
Q
5

porzadkujaca, ktérgj elem byzoby:
yo

o = UXatwienie wyboru stogsowanego algorytmu dla okredlo-
nego modelu matematycznego optymalizacji,

‘¢ 0 ) . o ’ - .

2°4 =~ wskazanie metod ktdrymi mo2na zbadad wZasnosci tego

algorytmu.
Wiekszosé istniejacych ],r‘w,r;y;fikacji migdzy innymi[8,22,39]
poXowicznie sZuzy ceTOWL 12 4 praktycznie nie speinias w ogdle
6
celu 2- 4
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Ponadto prawie Zadna klasyfikacja nie speinia Scidle
navet jednego 2z krvteridw stawilanych wazelkim klasyifikacjom
naukowym, a mianowicie:

- kryterium podziatu wedZug jedne] zagady,

- kryterium wyZacznosci,

- kryterium zupeznosci,

Pewna znaczacg prdba zbudowanis miarodajnej i jednoznacz-
nej klasyfikacji algorytmdw, a w szczegdlnosci w ocenie efekty-
wnodcl metod programowenis nieliniowego z ograniczeniami jest
Adaptacyjny System Optymalizacji opracowany przez Golinskiego J.
[23].

- W piniejszej pracy w zwiazku z przedstawionymi trudnoécia=~
mi w klasyiikacji algorytmdéw, przy wyborze metod numerycznych
programowania nieliniowego z ograniczeniami, kierowano sig:
~ charakterem okreslonego zadania optymalizacji /podrozdziak
5e2e5/, ktdry z uwagi na wypukZa fukecje celu i domkniet;
raz ograniczony zbidr rozwiazard dopuszczalnych okresla
poXoZenie minimum globalnego na hiperpowierzchni zbiloru

ograniczen, v

- postulowana otwartodcia systemu optymalizacji Ram, ktdra
powoduje, Ze przy zmienie funkeJi celu 1 rozszerzenia
zbioru ograniczed nalezy dysponowaé mozliwie uniwersalna
technika optymalizacji.

Ostatecznie wybrano dwie techniki optymslizacyjne:

- deterministycznag metoda zewnetrznej funkcji kary z metoda
Hooke’a & Jeevse'a minimalizacji wzdiuz kierunku w wersji
przedstawionej przez Jendo S. w pracy [30] oraz,

- gsymultaniczng metoda bXadzenia, ktdrej piexrwotny algoryim
przedstawiz Goli fiski Ju, W pracy[ZB],



62 Symulacyjna metoda bxgdzenia

Metoda BXadzenia oparta jest na technice Monte Carlo.

Dodstawo*ym elementem %tej metody sa losowenla kolejnych wartodel

iennych decy rinych wedXug generatora liczb losowych o rozkZe—
dzie révmomiernym ne odcinku [0,1]. Poniewas gemerator realizowa-
ny Jest programowo, to znaczy okreslony jest przez zadany ciag
instrukeji, zafem liczby otrzymywane w wyniku jego dziazania nie
majg tego samego losowego charakteru co lieczby pochodzgce od ge-
neratora fizycznego lub z rzutu kostks do grye 2 tego wzgledu
liczby te nazwano liczbami pseudolosowynla

Dla sformuvZowania i opisania algorytmu metody przyjeto no-
zywaé n-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych i, punktem, a po-
nadto wprowadzono nastepujgce definicje i oznaczenias

CD

1° komérie o Srodku Q1 wymiarze k, co =zapisano w postaci K(a k),
nagywa sie domknieuy i ogrunicvony podzbidr punktdéw npwymaﬂro-
we]j przestrzeni B‘, odlegZych od Q conajwyzej o wielkosci g
czylis

K (G,%) = {x€8": | xT-qt| <x/2, i=1,e0e, 8%, (105 )

- | T - ' T
gdZie: X =[X1, X'Z,ooog XI} " Q = [@.1, QZ’..., Gnlo

29 punktem dobrym nazywa sie¢ punkt X nalezacy do obszaru dopusz-
czalnego G, natomiast punktem zZym nazywa si¢ punkt spoza
obszaru G,

30 seria dobrg nazyWa sle cilgg kolejnych punkﬁéw dobrych, ﬁato-
miast seris zZg nazywa s1q ciag kolejnych punktdéw zlych.wylo-
Sowanych z komdérek o tym samym wymiarze,

0 ’ 2 -
4~ przez parametr P oznaczono dzugosé serii zxej natomiast T
okrefla zadang dXugosé serii dobrej.

2%
e

A

Sposéb obliczania wartodel punktu X w komorze K(G k) przeble=-
ge w ten sposéb, Ze dla wylosowane] i-tej liczby pseudolosowe]

Ni z odeinka [0,1] okreéle sie i-tg sk¥adows punktu X nastepu-
1108
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x; = Qy - B2 & BEeif s \

Jesli zatem okreslony Jest N skzadowych punktu X %0 na Wylosowae
nie jednego punktu z komérki nalezy wygencrowaé clgg n liczb
pseudolosowych n; z odcinka [0,1 .

Al gorytm meto dy bZaedzenia przebiega wediug kolejnych loso=-
wari punktdw z komdérek X (a,k ) ktéryeh érodek i wymiar zmienila
sie w trakcie procedury. W przypadku zZych losowair poXoZenie
grodka komdrki pozostaje bez zmian przy czym gdy zostanie prze-
kroczona dXugoéé serii zZed to wymiar komérki zmniejsza sie dwue
krotnies Licznik tej serii Jjest zerowany kazdorazowo gdy wylosSu=-
je sie punkt dobry b przekroczy dXugosé serii zxej,to znaczy
liczbe P 4 &

Jesli wylosowany punkt znajduje sle w obszarze dopuszczale-
nym, to nastepuje obliczenie funkecji celu, porévmanle jej] z war-
tobcly poprzednio najlepszg 1 zapamietanie jej;jedli jest lepsza
od dotychezas uzyskaneje Dla kazdego losowania dobrego nastegpuje
zmiana poXozenla &rodka komérki, bez wzgledu na to czy popra-
wia wartosé funkejl celu czy teZ nle, przy czym po przekrocze=-
niu d¥ugoscl seril dobre] T4 nastepuje dwukrotne powlekszenie
lom§rki. Cala procedura koviczy dzliaXanie w chwili gdy licznilk
losowail przekroczy zadons z gdry 1liczbe lub gdy bkad wzgledny
wartoéel funkeji celu,dla kolejnych najlepszych losowar,bgdzie
mniejszy od zadane] tolerancjia

Tak okreslony algorytm metody bZadzenia poddano modyfikaw-
cji wzdXuz kierunku poszukiwenego ekstremum, Zdefinlowano poje-
cie seril dostateczne], ktdéra oznacza cigg punktdw dobrych nie
poprawiajacych wartosci funkejl celu. DXugodé serii dostateczne]
oznaczono liczbg NTP., Przebieg algorytmu dla losowan zXych jest
w tym przypadku taki sam jak w oplsanej metodzle bxsdzenia.

" Réznica wystepuje przy serii losovar dobryche Polega ona na tym,
ze jesli licznik serii dostateczne] jest mmiejszy od liczby NTP,
“to srodek komérki nie zmlenia owego poZoZenia, Natomiast gdy
wylosowany punkt bedzie lepszy lub przekroczona zostanie liczba
TP, to wéwezas Srodek komérki zmienia poZozenie, tak jak W pole
stawowe] metodzle, z Jednoczesnym wyzerowanlem licznilka serlii dos-



tateczneje Zwiekszenie komérki dla serii dobre] jak réwnies za-
korczenie dzlaXania procedury przebiega tak jak poprzednio
Zatrzymanie érodka komérki w serii losowarl dobrych powodu~
je, %Ze komdérka bedzie podlegaXa lepszemu przeszvkaniu z uwagl
na dxugoéé serii dostatecznej. Zmniejsza to prawdopodobierstwo
"wychodzeniu" algorytmu z podobszaru zbioru dopuszeczalnego w kid-
rym funkcje celu osigga ekstremum.
Pozwala to tez, na wysunigcle przypuszczenia, Zes
”modyfikowana metoda bZgdzenia dochodzl do minimum global-
nego szybcieg ‘niz ma %o miejsce w przypadku metody podstawowe].
Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze liczba NTP okredlajgca dXugosé
serii dostatecznej nie moze byé dvzo wicksza od dXugosdei scrii
dobreje Zbyt duza wartosé NTP moZze spowodowal,se nastapl zalbrzy-
manie sie¢ algorytmu w obszarze minimum lokalnego co teZ pogorszy
~wartosé funkejl celu.
Dlatego teZ przyjeto ograniczenie postaci:

wre £ 2, 74 : (107)

W przypadku kiedy punkt startowy jest spoza obszaru dopusz-
czalnego, -to nastepuje loscowanie nowego punktu poczgtkowego z ob-
szaru (Jo, , ktéxry okredlajs ograniczenia geometryczne zmiennych
decyzy jnyche la ryse. 15 przestawiono schemat blokowy zmodyfilko=
wene ] metody bXgdzenia wraz z procedurs poszukiwania punktu sﬁar~
towegoe
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6e3 DPrzykady testowe modyfikacji metody bXadzenia.

W celu wykazania stwierdzenia 2z punktu 6.2 , przetestowo-
no metode bxadzenia (MB) i jej modyfikacje (ZMB) na nastepujo-
cym przyktadzie zadanla optymalizacjis

Zminimalizowaé funkeje D(x,y) = x « y , DPrzy ogranicze-
niach

1£x<€8, ¥Y3x°, y> 2-sin (x) \
L 108
1 &£y <6, y<ENG4-x° (108)

Obszar rozwigzan dopuszczalnych tego zadania, wraz z przyjetymi
punktami startowymi A1, AZ’ 39 AA, przes tawiono na rysa. 16.

"

6+ A A Ay={65}eG
2 1 = .
+ * A2={7,0’} Z
Z\3={4_5,1}
A, = {651}
T~ él' A+3
151 :: \'-I/ — \WL — 1V
:h__—_—— —
0 L 45 5 665 7 8 X
Ryse 16,

Zadanie to ma rozwlgzanie optymalne w punkecie o wspdXrzednych
L= 2,3968 oraz Y= 1.052, Optymalna wartoée — funkeji celu wy-
nosi Fopt = 244796 Proces opbtymalizacii

rech zaznaczonych na rys. 16, punkidw sta
dfugoscl serii dobrej T¢, nkej Pg oraz - dostatecznej NTP,

przeprowadzono z czic-

artowychasdla réznych liczb



Na wykresach przedstawiono przebieg optymalizacji przy 300

podstawowych losowaniach dla perametrdw Pd = 2, T¢ = 4

oraz

NTP = 5. Punkty wykresdw dotyczg losowar kolejno lepszyche

ELU

UNKCJI C

- >‘ -
1
v B

WARTOS!
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2534

PUNKT A3
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200 232 259 300
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Ryse 17+ MB - metoda bzadzenia, ZNB - zmodyfikowana metoda

btaczenia,



Na ryse

18 przedstawiono przebieg optymalizacji dla punktdw A,
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» 255
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Punkt A2 = [7,8}T Jjest punktem spoza obszaru dopuszczalnego
totez procedura w dwdch kelejnych losowaniach wyznaczyZa nowy
punkt startowy A2 = [S,SQM,IuszgafL
Obie metody dotarty do obszaru minimum globalnego I 2z tym, Z
lepszy wynik uzyskano metoda zmodyfikowana.

W przypadku punktu,A3 procedura MB weszia W obszar minimum
lokalnego II natomiast ZMB osiggnea juz obszar minimu global=-
negoe "

Odnognie punktu A1 oba procesy przebiegazy prawie identycz-
nie, osiagajac obszar minimum globalnego z tym, 2e teraz niez-
nacznie lepszg wartosé funkeji celu uzyskano procedure MB,

Dla punktu A1 procedura NB wchodzi w obszar II minimu lokal=-
nego natomiast praces ZNMB osigge obszar minimum globalnegoe.

Nalezy podkres$licé, Ze przy zwiekszeniu liczby losowan pod-
stawowych do 1000, nastapio wyjécie metody bZadzenia z podob-
szaréw minimum lokelnych, w niektdrych przypadkach nawet popra=-
wiajgc nieznacznie wartosci funkeji celu uzyskans procedurs
ZMBes Varto zauwazyd, Ze zardwno dla parametréw Pd = 2, To= 4
jak i na odwrdt, zmodyfikowana metoda bkadzenia, /dla ktdre]

NTP = 5/, charkteryzowala sie lepszymi wynikami niZz proces mebody
bxgdzeniae. Ostatecznie na 40 przeprowadzonych obliczen testo-
wych jedynie w 4 przypadkach metoda bxgdzenia dawaZa wyniki
lepsze niz jej modyfikacje. Szczegdlnie za$ w pierwszych 300
logowaniach otrzymano wyraZna poprawe zbieZnosci metodye.

Odno$nie do parametrdw serii dobrej To oraz serii zZej Po

to uzyskeno dla obu metod prawie identyczng liczbe losowan zZych
i dobrych. Ustawienie tych liczb w relacji To< Po spowodowazo
gorsze przeszukiwanie whetrze obszaru dopuszczalnego a lepsze
jego brzegu, natomiast przy speinieniu warunku To > Po otrzy=-
mano lepsze przeszukiwanie wnetrza gorsze. zad brzegue W dfu-
gim przypadku wieksezosé dobrych losowanl miaka miejsce W obsza~
rach brzegu zbioru dopusszczalnego na co wskazuja najlepsze
wartosdci funkcji celu jak 1 maky rozmiar koricowej komdrkie

,

W tabeli 2 przedstawiono wartosci liczbowe zmiennych
decyzyjnych, wartodci funkeji celu dla obu metod bxadzenia
przy réinych punktach stariowych i parametrach metode



Tabela 2

X$ |Pg |TO| NTP [NMAX | Lopt | Lz |ZM.DEC.| Tem¥A | ¢
2 {4| 5 |20 |25 |02 |38 oo 0,2

y i z Z foo 222 | 102 %;5’3 ».444 | 0,25
e %0 | 80 | M98 | %293 | 2172 | 40
4121 0 | 200 15 | 197 |59% | 4332 | 4
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L opt
L

A!N

oph

tabelis

dla metody bxgdzenia,

dla zmodyfikowane] metody bzadzenisa,

maksymalna liczba losowad podstawowych,

numer losowanla optymalnego,

liczba losowaé zXychg

optymalna waltosé wektora, zmiennych decyzyjnych,
08¢ funkeji celu,

)

optymalna wari

3

kodcowy rozmiar komdrki.



6.4+ Metoda zewnetrznej funkeji kery .

Pierwszym etapem dziaXania metody zewngtrzne]j funkeji {arv
EPT jest sprawdzenle zadania programowania nieliniowego z ogra=-

L

niczeniami do zadania optymalizacji bez ograniczen, przez wpro
wadzenie do funkcji celu wyrazu reprezentujacego kare¢ za prze=-
kroczenie ograniczeil.

W zwiagzku z tym dokonuje sie transformacji kryterium optymaliza-

cji do postaci:
D
Dz,
'\

dzies 4 ~ . .y
& & -~ operatorem kary, “¥ , - wspdczynnik liczbowy,

e

}£(§) -~ wektor funkcji organiczajacych okreslony nastepujaco:

(" .o (z)] (110 )

| -\

_—
A
O

\O
s

7) = Q) e 7yl [z)]

gdzie:

0 % <0

W (z)= L N i=1 000, 111 )

= Ll

natomi'st H(x, atan

wia funkcje nﬁvanvczawnoe zmienne decyzyj-
opuczozalnyon G ma w tym przypadku postac:

T (e ‘
G ={x(‘:.[3‘: gi(_}:)>/0} (’1’12)
ks 5 _— L :.“"f bt ‘
Przyjeto, Ze operator kary o. Jest postacl:
- 2.0 5
CTap (= e . 3 )
CUE]= = (e %)) (113
' i=1
Celem transformacji (109) jest zwigkszenie wartosci funkecji celu
) . A ’ - .f_\ P'\,J{v =\1
poza obszarem dopuszo7a’wym o wielkos¢ "kary" rowng %3k.L¢u{x)j.

Jezeli Zaodne z ograniczell nie jest przekroczone to wyraz kary
Jest réwny zero. Im dale] od.obszaru dopuszczalnego tym wigkszy
jest wyraz karye ' .
Operator kary,wraz z odpowledénio dobranym wspdiczynnikiem "r',
cofaja poszukiwanie minimum do obszaru dovuszczalnngo.
Dla tak okredlonego radania programowania nieliniowego, teraz
' na z technik ekstremalizujag-

- . . . -

Juz bez ograniczen, stosuje sig¢ jed
cych dla tej klasy zagadniedl. Poniewaz transformowan nkcja celu



-

przy zastosowaniu liniowego operetora kary cechuje sig¢ ogtrymi
narozami uniemozliwiajacymi stosowanie technik gvadlentowy by
to nalezy skorzystaé¢ z metod poszukiwania minimum wzdZuz kierun-
kue Metody te wymagaja obliczenia wartosci funkcji celu bez uw=-
zglednlenia jej pochodnyche W przedstawionej metodzie zewnetrz-
nej funkeji kary podobnie jak w pracy S. Jendo 30 zastosowano
metod¢ Hooka i .Jeevse’a poszukiwania minimum wzdXuZz kierunku, ‘
lMetoda ta zalicza sile do metod iteracyjnych poszukiwania ekstire-
mum co oznacza, Ze wyznacza ona punkt minimalny X Jjako granice
ciagu {Ei} i§1’ gdzie 70 jest punktem poczatkowym, W metodzie
tej w kolejne] iteracji wystepuja dwa sposoby poruszania sie, to
jest krok prdébny i roboczye. Pierwszy sposdb suZy do zbadania
lokalnego zachowania sieg funkcji w niewilelkim wybranym obszarze,
przez wykonanie krokdw prdébnych wzd*uz wszystkich kierunkdw
ortogonalnej bazy. Drugi, roboczy polega na przejsciu w Scisle
zdeterminowany sposdb do nastepnego obszaru, w ktdrym powtarzany
Jjest pierwszy etap tylko w tym przypadku gdy przynajmniej jeden
z wykonanych krokéw prébnych by krokiem poprawiajacym wartosdé
funkeji celus W przeciwnym razie powraca sig¢ do poprzednio bha-
danego obszaru i cyklu przeszukiwania rozpoczyna sie od nowa

dla zmniejszonéj d¥ugodéci kroku. Na rys. 19 przedstawiono schemat
blokowy algorytmu metody Hooke’a 1 Jeevse’a (HJ) o Jako krytexrium
kofdczgce pracg algorytmu przyjeto warunek, Ze aktualna diugosé
kroku e Jest mniejsza od zadanej liczby £ &

Liczne przykiady testowe oraz pordwnanie tej techniki z in-
nyml metodami programowenia nieliniowego przedstawione jest w
[21] « W niniejszej pracy do rozwiazania zadania optymalizacji
stosuje sig ulepszong wersje metody Hooke’a i Jeevse’a,

Celem pordvnania te]j deberministycznej btechniki z oplsang

w podrozdziale 6.2, metoda bZadzenia, rozwigzano to samo za-

danie testowe optymalizacji co uprzednio. Na wykresie z rys.1Y
przedstawiono najlepsze wyniki uzyskene w 10 testach metody
EPT& HJ  pordwnujac Je z najlepszymi wnikami procedury ZLB

/zmodyfikowana metoda biadzenia/ .
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Z przeprowadzonych obliczen testowych, zilustrowanych wy-

kresami z rys.?0 , wynika, Ze metoda EPT z obszaru minimum

lokalnego wpada w to minimum i nie wychodzi. MiaXo to miejsce

w przypadku punktdéw A1, A4 i A3. Natomiast w obszarze minimum
globalnego uzyskuje sie tg metoda wyniki znacznie dokadniejoze
i co rdéwnie wazne,w mniejszej liczbie iteracji,



6o5a Uwagie

W Systemie Optymalizacyjnym Ram Stalowych wykorzystano meto-
dy progremowania nieliniowego. Z metod deterministycznych posiu-
sono si¢ metoda zewnetrzne] funkeji kery EPT 2ze sposobem Hooke’ad
Jeevse'a minimalizacji wzdZuz kierunku. 2 metod symultanicznych
wykorzystano Metode Bigdzenia (MB) oraz jej modyfilkacje (ZMB).
Metody symultaniczne zasiuguja tu na uwage dlatego gdyz przy ich
zagtogowaniu mozna rozwiazywal zadania optymalizacji nawet dla
nieciggxej funkeji celu i funkcji ograniczen zmiennych decyzyj=
ny¢h, W przedstawione]j metodzie bZadzenia uczyniono modyfikacje,
ktére powodujs osigganie obszaru minimum globalnego w mniejsze]
liczbie iteracji /dla najlepszych wynikdéw/ niz w metodzie podsta=
wowej. Na przykadzie testowym pordwnanoc wyniki osiggane wymie~
nionymi wyzej trzeme metodami to jest metodg MB, ZNMB oraz EPT.

Co prawda w otoczeniu minimum globalnego lepsze wyniki otrzymuje
sie metodg zewnetrznej funkcji kery EPT, to jednak metoda ta

ma tendencje do ‘wchodzenia w minima lokalne. Obie metody symulita-
niczne mimo, 2e dziaZajg dzuze] nis metoda deterministyczna EPT,
to jcdnak"wychodzé’one z. obszaru minimum lokalnego. Stanowi to
tez o ich przewadze dla zadan optymalizacji z wieloma minimani
lokalnymi.
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Te SYSTEM OPTYMALIZACJI RAM STALOWYCH.
Tele Unagi o systemacn projektowania konstrukecji ramowyche.

W nowoczesnych sposobach projektowania konstrukecji pre-
towych przy pomocy ENMC, praca projektanta zostaka znacznie
utaitwiona poprzez Automatyczne Systemy Obliczania Konstrukecji
Zwolnixy one projektantdw z czesto Zmudnych i czasochkonnycn
obliczen inzynierskiche. Wraz z szybkim rozwojem kolejnych
generacji maszyn cyfrowych oraz nowych jezykdw programowania
0 wysokim poziomie zorganizowania /FORTRAN, ALGOL, PL1/ powsta=-
2o wiele rdénych Systemdw Automatyzacji Obliczania konstrukeji
pretowychs. Najwiecej z nich dotycazy statyczne]j analizy konstruk-
cji, a jednym z pierwszych byZ ameryksinski system STRESS /Struc-

tural Engineering System Solver/ opracowany przez Fenvesa Sedo.,
Logchera ReDe 1 Manch SePe. w 1964 rokue. System ten przeznaczo=-
ny jest do obliczania piaskich i przestrzennych konstrukeji

ramownic, rusztdw i kratownice.

Z innych duzych systemdw wymienidé mozZna ICES opracowany
przez Roosa De w 1967, GENESYS opracowany przez Albocha DeGe
i Shearinga BeMs w 1972, Informacyjny opis wymienionych oraz
innych systemdéw przedstawili miedzy innymi TFenves S.J.,{TG]
oraz Babinski C., Wolpe M. [3].

Wepdlng zaleta duzych systemdw automatyzacji projektowa-
nia jest ich kompleksowosée W ramach obliczerd z jednym projek-
tem mozna korzystad z kilku podsystemdw. Jedna 2z wazniejszych
zalet tych systemdw jest stosowanie jezyka problemowo zorie
towanego /JePeZe/, ktdry znacznie uZatwia prace uzytkowu“kom
systemdw.

W naszym kraju systemy o poziomie zorganizowania i moZli-
wosciami takimi jak wyze]j wymienione sa praktycznie nie eks-
ploatowane. Do najwazniejszych systemdw automatyzacjl obliczen
W procesie projektowania konsirukcji pretowych nalezg miedzy
innymizs

~ STRAINS -~ opracowany na bazie STRESS przez Bzymka Z. na
Politechnice Warszawskie] w 1973,
- PROBUS = opracowany przez Paszkiewicza Te w 1977, [53].

ASKA - opisany przez Demsa F.,, Kleibera T. w pracy ﬁS].
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Mnikjeze systemy projektowania, a wkasSciwie programy
kompleksowe speZniajace mnie] uniwersalne zadania
nione wyzej /Systemy bez JePoZ./ przedstawiaja npe prace:

[68,70,79].

Dla automatyzacji projektowania najwilieksze znaczenie maja-
systemy projektowania optymalnego w kitdrych, oprdcz tradycyjne]
statycznej i wytrzymaZosciowe] analizy konstrukcji, nastepuje
optymalizacja wzgledem pewnej funkeji celus Ten nowy jakoéciow
element systemu daje mozliwosé oceny zarodwno sposobu projekto
wania Jjak 1 same] Konstrukcji.

- ch systemdw optymalizacji
podano na przykZad w prccech: [25,27,85}.

v naszym kraju jedaymi z najwiekszych systemdw optymali-

-+

zacji konstrukcji pretowych sg miedzy innymis
~ system O0SY - opracowany przez Ledniaka Z.l [49] skuzacy
 do optymalizacji hal stalowych jednckondygnacyjnych,
- system PROCHEM - opracowany przez Dzikiewicz~Golka [3]

w ktdrym optymalizuje si¢ konstrukcje nodne budynkdw

<

halowych 1 wielokondygnacyjnvche
Wl pracy [35] autorzy przedstawiliaja informacyjny spis progféméw
z zakresu projektowania tradycyjnego i projektowania optymal-
nego konstrukeji budowlanyche

Z innych mniej znanych systemdw na uwage zstuguje System
Optymalizacyjny Ram opracowany przez Jendo Se {30], przezpaczony
dla wamownic okretoewych. V odrdinieniuv od wyzej wymlenionych pro-
gram Gen stonowi prébe idealne] optymalizacji, w ktérej po kazdel
zmianle wektora decyzyJnego nastgpuje ponowna analiza shatyczne
1 wytrzyvmatoséciowa caze] konstruke;ii , az do Z“kO"CéOnl DILUCY
Sjutemu poprzez procedur: zatrzymujacg przebileg almorytmu '

" Na uwage zastuguje te? program optymelizacii kratown
opracowany przez Jackiewicza M. i;&], w ktdrym stosuje sie
technike sieciowe] analizy siatvezne) konstrukeji upraszcza-
Jjace] budowe alzoryimu.

' oystem Optymalizacyiny Ram~ ANNA1 opracowany przez autora

ninlejsze] pracy i przedstewlony w podrozdziale 7.2 Jwraz z opisem

unieszczonvin w za?dozn“k;/ " nalezy pordwnvwaé 2z mniejezymi
Systemami wymienionymi ﬂﬂw""e‘, Jest to program kompleksowy o



podobnym gsposobie optymalizacji
Ram [30] ale o znacznie wigkszych mozliwos
Wobec duze] iloéci programdéw i systeméw optymelizecyjnych
konstrukecji pretowych, czego przykade wymienione wyzej opra=-
cowania, nasuwa sie pytenie czy nalezy podejmowaé prace nad no-
wymi systemami., Odpowied4 na to pytanie Jest jak najbardzie]j po-
zytywna 1 pochodzi ona z przemysiu budowlanego,.Istnieje bowiem
state zapotrzebowanie na coraz doskonalsze systemy projektowania
a w szczegdlnosci na bardziej zaawansowane systemy projektowania
optymalnego. Jest to konsekwencjes gwaxztownie rosnagcych i coraz
bardziej skomplikowanych potrzeb, kitdrych zaspokojenie staje sie
mozliwe tylko dzieki przejmowaniu przez EMC sformalizowanych
czynnosci projektowych. Daje to w konsekwencji wiecej czasu na
eksperymenty réznych rozwiagzen i mozliwos$é pracy twdrcze].

Przy opracowywaniu nowych systemdéw nalezy korzystaé z
budowy poprzednich , gdyz im mniej podprograméw, struktur orga
nizacyjnych czy Jjezykdéw programowania, musl byé napisanych od
poczatku,tym bardziej usprawiedliwiony staje sile wysizek zbudowa-
nia nowego systemu optymalizacyjnego.

Rozwd]j systemdéw opitymalizacyjnych konstrukcjiAjest tez
jedyng droga do unikniecia uniformizacji i monotonii budownictwa
oraz przede wszystkim do zapewnienia ekonomicznosci rozwigzan

projektowych.



Te2s System optymalizacjl Ram - ANNA1.

Przedstawlony w rozdzlale 5 model matematyczny zadania.
optymalizacji ram poddanych dzna}anlu wielu ukZadom obcinzen,
~razem z sieciowg meloda statycznej analizy konstrukcji
(rodzial 4) oraz wybrane metody nrogramowanifddiniowmvo v
ograniczeniami (rozdziax 6 ) stanowid podstawe opracowanego

Systemu Optymalizacyjnego Ram~ ANNA1. System ten oprogramo
wany w Jjezyku PFORTRAN 1900 na EMC 1305 ma charakter programu

lkompleksowego, podzielonego na procedury z ktdrych kazda
n

peini odzielng funkcje. Na ryse 21 przedstawiono schemat
ideowy przebiegu zadania optymalizacjie

System rozpoczyna prace od wezytanila danych topologii
i geometrii konstrukeji, danych materiaiowych, denych sterue
jacych Systemem<to jest npe wybdr analizy statycznej lub
optymalizacji Segment INGEON ), oraz daﬁych obciagZen zZewne-
trznych konstrukeji ( Segment INOBC ), W procedurach INGEQOLN,
INOBC nastepuje poczatkowe przetwarzanie danych 1 tak w pierw=
szej po wezytaniu startowego wektora zmiennych decyzyjnycb
2° nastgpuje obliczenie poczgtkowych charakterystyk geomet-
rycznych przekrojéw pretow (Wywo&anle podprogramu XPOLE ), na=~

. o s wmW . = [PT
tomiast w drugiej procedurze tworzong s3 wektory ™y B LET

od obcilgzen gewnetrznych przyoZon Vch do wezxdw i do pretdw
konstrukeji, Uwzglednione sa przy tym wszystkie ukady obcig-
zen dziaXajacych na konstrukecje. W przypadku tylko statyczne]
analizy konstrukcji nastepuje wywoianie podprogramu XSTAT
zawierajacego algorytm sicciowe] metody analizy statycznej.
oraz segmentu XOUT drukujacego wyniki koncowych obliczen .

' Dla statycznej i wytrzymazodciowe] analizy konstruke
cji, nastepuje dodatkowe wywozanie nrocedury “WTRZ ktéra spra-
,wadza naprezZenia we wszygtkich pretach konstrukecji,uwzglednia-
jac przy tym weszystkie vikiady obcxazeﬁ. W tym przypadku pro-
jektant ma mozliwoé¢ ingerencji w _przebieg obliczerd kompute=-
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rowych, poprzez wybdr zmiennych decyzyjnych lub ustalenie

’ . lf!O K3
nowych wartosci wektora poczatkowego X~, tak aby ograniczenia
tych zmiennych nie byky w Zacdnym przypadku przekroczones.
Ta mozliwosé pracy Systemu rdwnowaszna jest zagsadom projekto-

'Y'\

wania tradycyjinego z uzyciem ELC,

W ostatnim Drzypadku , bo Jest optymalizacji, nastepuje wy=
wotanie oprdcz wymienionych wy2 eg, jednej 2z procedur optyma-
lizacyjnych to jest na przykad XOP™M .(kxtdra jest zmodyfiko-
wana Metoda BXadzenia )WUb XOPT2 (ktdra jest metoda Zewngtraznej
FPunkeji Karj} Przed przystapieniem do wkasciwe] optymalizacji
sprawdza sie czy zadany wextor poczatkowy 72 nalezy do cbaza-
ru rozwigzan dopuszczalnych. Jesli warunek ten nie Jest spex-
niony to nastepuje wywoZXanie procedury LWPD , ktdra ma za
zadanie znaleZé,w zadanej liczbie iteracji,pierwszy dopusz-
czalny wektor zmiennych decyzyjnyche Segment ten bazuje na
losowaniach liczb los owych o rozkZadzie rdwnomiernym na kogt-
ce o wymimrach dolnych i gdrnych ograniczen geometrycznyche
Dla zadania optymalizacji poprawnie postawionego, a wiec dla
niepustego zbioru rozwiazah dopuszczalnych,czyli GAY, zachodzi
warunek s

¢ CQ , (114)

a zatem istnieje taka liczba losowaé, ktdra wystarczy\dd wylo-
gowania wektora dopuszczalnego. ‘

W przypadku gdy okredlony Jjest wektor startowy e 0
wybilerany jest nowy wektor X‘ n'od 1ie z dana procedura optyma-
lizacji i dalej nastgpuje budowa globalne] macierzy sztywnod-
ci konstrukeji K, wyznqczenlc wekto a przemieszczen wezdw Vo

sit wewnetrznych w pretach F ( procedura XSTAT ) oraz

: obllczenle naprezen i sprowadzenle ograniczen ( procedura
XWTRZ )a

Uvzgledniane ga przy tym wszystkie ukady obcigzen.

Dalej - nastepuje sprowadzenie czy nowy wektor X jest wekto-
rem dopuszczalnyn . Jesli warunek ten jest speZniony oraez
zachodzi kryterium kofczace prace algorytmu optymalizacji

to nastepuje wydruk wynikdw koricowych i koniec ODthalquCJ*.



W przypadku gdy nowy wektor X nie jest dopuszczalny lub

nie zachodzi kryterium kofica pracy algorytmuyto nastgpuje wy=-
bdér kolejnego wektora zmiennych decyzyjnych zgodnie z proce=-
dura optymalizacji oraz powtdrzenie obliczer od segment: HSTAT.
Na ryse. 22 przedstawiono schemat blokowy Systemu Optymalizacy]=-
nezo w postaci gdy procedury INGEM, INOBS oraz ANNA1 tworzag
oddzialne programy z ktdrych czesé sterujaca speinia program
ANNA 1 natomiast dwa pozostaze peknig role pomocnrniczes Prze-
stanie danych miedzy INGEOM, INOBC a ANNA1 nastepuje przexz
pamieé zewnetrzna ( tadmy magnetyczne )

_ ANNA & CR
LU= TNeEoM ]| A R 4
Er——— g XOPT
@ ( g | [[XSTAT XSTAT YOPT 1 |
[ S E XWTR 2 XOPT 2
\ i —_————
S

ANNA 2 , |
‘
! ‘LP1 l
o)

Rys. 22. Diagram blokowy Systemu Opbymalizacyinego RAI- ANIAT.

Przedstawiony opis dziazania opracowanego Systemu Opty-

malizacyjnego ma charakter wyXacznie informacyjnye Peiny onis
\

systemu, wraz 2z opisem przygotowania danych, grup danych oraz

procedur przedstawiono w zaXacznilku.
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S. PRZYKEADY OBLICZEN,
8ele Przykiady optymaiizdcji wybranych typdéw rame

Z uwagl na duza czagochzonnosé w testowaniu zadand onty-
malizacji wediug opracowanego Systemu Optymslizacyjnego Ranm
ANNA1, przykiady testowe optymalizacji dotycza prostych kons-
trukeji ramowyche Obliczenia przeprowadzono wediug wers]ji
Sygtemu dla ram pZaskich na EIC UNIVAC 9060 w Biurze lletalil
Niezelaznych "“"BIPROWVET" w Katowicach, oraz LIMC ODRA 1305
w Centrum Obliczeniowym Politechniki | “OCidWSkLCJ Testowanie
pracy Systemu przeprowadzono na dwdch geometriach stalowych
ram paskich, to jest ramy portalowe] ( ryse. 23 ) oraz dwunawo-
wo~-dwupiletrowe] (rys. 24 ), poddanych dziaZaniu rd2nych uvkia-
ddw obcilaZeniae.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa praykZady optymali
zacji ram, a wydruki obliczenl zamieszczono w zatacznikue
, -

Przyklad,1o.

W pierwszym przykiadzie zoptymalizowano gtalowa rame por-
talowg o schemacie statycznym, geometrii oraz identyfikacji .
Jak na ryse 23 .

TOPOLOGIA IDENTYFIKACJA
@ [2]

©

1]
C)zw nvC) 7 o

Ryse 29+ Identyfikacja pretdw i topologia ramy portalowe].



Rozwazono jeden ukad obciaZed dziaZajacych na konstruk-

cjee Rodzaje obcigzZen zewnetrznych wraz z wymiarami geometrycz=—

nymi przedstawia rys. 24,

P, /S_L 9
! TV 9
o mikjﬁﬁg$$§§suiﬁw§d FEIR

600
1'
<~

777

V2
150, 300 150,

o i

600

Ryse 24 o ObcigZenia zewngtrzne ramy portaloweje

Wartodci obcigZerl zewnetrznych wynoszas
P = 8410° kG, P1 = 12, 10° k@, &=45°, g = 10 kG/cm,
aq= 6 kG/cm, a, = 12 kG/cm, ly = 5410 kG/cm,
My = 105 kGeme
, Wszystkie prety konstrulkeji zbudowane sg ze stalowych
dwuteownikdw bisymetrvecznyche A :
Przyjeto nasgtepujace dane materlatove: mpdul sprezystoscli pod=-
fuzne] E = 2.1 .10° kG/omZ (= 2.1 « 107 MPa),rWytrzymaZOQé
obliczeniowg stali R=R .= 2200 kG/om2 (’--'2.2.102 MPa).
Zmienne wymiary przekroju preta okredlono wediug oznaczei
Z rysSe 83

X1 = 84, X2 = 83, X =2 814 320



\
Poniewaz wszystkie prety maja ten sam wskaZnik identyfi-
kacji NI(.)= 1, zatem wektor zmiennych decyzyjnych ma tray
"
- . & y o "
sktadowe It =[x1,x2,xq]. Jako wektor poczatkowy zadania opty-
o

malizacji, przyjeto wektor o skXadowych:

O . [ YT : . '
o= [30., Oeb 153 o« Ograniczenia geometryczne
zmiennych decyzyjnych sa postacis
40 \< X1\< 1209
%€ 3.
« £ Xq L 50

Liczba ograniczen bioracych bezpodrednio udziat w metodzie

o
.

A3

optymalizacji wynosi ING=3, gdyvz ograniczenia te, zgodnie
z przyjetym algorytmem obliczend wytrzymaZosciowych ( podroz-
dziat 5.2.4 ), odpowiadaja maksymalnym wartosciom napreZei

w kolejnych pretach ramv,

Z uwagi na to, Ze wszystkie prety konstrukeji wykonan
98 z tego samego materiaiu, jako funkcje celu rozwazono obJe-
tos¢é konstrukecji. Do rozwigzania zadania optymalizacji pos
zono sie metodg zewnetrznej funkcji karye Na rys. 23 zilugtro-
wano przebieg optymalizacji dla wybranych dopuszczalnych war=-
tosci zmiennych decyzyjnyche

Z przeblegu optymalizacji wynikZo, Ze wektor gtartowy nie
nalezat do zbioru dopuszczalnezo. Procedura pogzukujaca welkto-
ry dopuszczalne wyznaczyza doouqacualny wektor gtartowy o slkig-
dowych I° = [45., 1.075, 24.5 ]“

Rozwiazanie optymalne otrzymano w 126 ewaluacji funke:ii
celu, a optymalny wektor zmiennych decyzyjnych ma skZadowe
2° = [120., 0.1, B.B]T. Odpowiadajaca mu optymalng wartosé

-3 2 ¢
tunkeji celu wynosi~@(4“) = 55¢82 . 10- cm3. W tabell 3 przed=-

gtawiono zestawienie wybranych podrednich wynikdw optymalizacji
dla dopuszczalnego wektora zmiennych decyzyjnycha



185 : \18101
170 \
15 \
- 1430 [1443
5 4 s\\J/j\\k 1378
S 1378 ~127h
= 189 1my
2 [O———o,
& - ‘\\<mB
Z 55
1864 \ 73
3 80 }J/Q
lc_g 65 7’.9 \ 5[0,3
“ o 587 5
2 2 21619 27 42 833 8689 98 112 126 138

"0 20 30 40 50 60 o 8 G0 %0 no 120 130 140

LICZBA EWALUACJI FUNKCJI CELU

Ryse 25. Przebieg optymalizacji ramye.

 DABELA 3.

WS ———

I Liczba ewaluacji | Zmienne decyzyjne cm E Wartos¢ fun=-

Pe g ‘ kcii celu
B2l C oce | :m | B3| %103 om’

1. 112 16 | 45,00 | 0.63 25,50 |  142.476

2. | 42 3 3118 | 0.33 | 30,14 | 127,422

5. | 126 224 | 120.00 | 0,10 | 9.s07 | s5.825 x,

4. | 138 240 | 117,40 | o.10 | 9.688 | 56,022



Przykrad 2%,
PrzykZad drugiistanowi optymalizacje ramy stalowe]
dwunawowo=-dwupietrowej o geometrii i identyfikacji pretdw przed=-

gstawionej na ryse. 26,

1 1
0 0 0
0 0
0 0 1
P
777 J; V///44

Ryse 264 Geometria 1 identiyfikacja ramy.

Prety konstrukcji o przekrojach dwuteowych bisymetrycznych,
wykonane sa ze stali o wytrzymaodci obliczeniowe] RmRo—u2.2.1Oj
kG/cm2 (=2.2 % 10° MPa ).

Na konstrukeje ramy dzlaza ukZad obeclaZen zewnetrznych w pos-
taci si%* skupionych, ktdrych wartodci i punkty przyioZenia przed=-

stawiono na rys. 27.

Wymiary pretdw ramy podane sg na ryse 27 W CH.
W tym przykiadzie, optymalizacji podlegeja tylko prety o numerach
E] i o Za zmienne decyzyjne przyjeto te same wielkosci co
przykiadzie 10, totez wobec identyfikacji pr@téw, wektor zmiennych
decyzyjnych ma frzy skZadowe X o= [xi’XZXB] T. Przyjeto nastgpﬂ-
Jace wartosci poczatkowe zmiennych decyzyjnych 70 z[40‘,1.,25.]l "

natomiast ograniczenia geometryczne ustalono w postaci:

5 \:}/ }:1 \< ‘600
0.2 & xp & 2.
30 \< y X3\< 400
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Rys. 27 « ObciazZenia gzewnetrzne dziaZajace na konstrukcje ramy.
Punkejg celu jest objetodd konstrukecji. Podobnrie jak w
przyktadzie 1°, do rozwigzania zadania optymalizacjl posZuzZono
sie metoda zewnetrzne] funkcji karye Rysunek 28 ilustruje prze-
bieg optymalizacji dla wybranych dopuszczalnych wartosci zmien-

nych decyzyjnyche

Na wykresie ryse. 20 o0f rzednych przedstawia objetosdé
konstrukeji (ten sam materiaz pretéw ramy )nafomiast 0$ odcile=-
tych prezentuje liczbe ewaluacji funkcji celue W tym zadaniu
optymalizacji w ciagu czasu t=1 godzina procedura nie zakoil=-
czyda dziaZania iz uwagi na duza czasochXonnosé przerwano
dziaZanie Systemu. Najlepszy wektor zmiennych decyzyjnych
Jaki otrzymano w tym czasile ma skiadowe X° . [22.1, O.2,14.8]T'
a odpowiadajaca mu wartosé funkcji celu »dwna jest .@(EH) =

= 4009 . 103 Cm3.
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Ryse 23e Przebieg optymalizacji.
W tabeli 4 przedstawiono wybrane wyniki posrednie omawia=-
nego przykiadu optymalizacjie.
TABETA 4.
L Liczba ewaluacji | Zmienne decyzyjne Wartosd
Pe funkecji celu
1‘\_ "\ @ B | ‘-,:'“ i o ¢ &l o 4 )
L.Io(]. O.(/. E -'-1 E . .11.2 Q ./L3 ¥ 10
1. 7 1 | 35.00 | 0.0 20.00 81.60
2. | 36 | 33 | 60,00 | 0.2 | 18.58] 59,00 ?
> : [
3, |88 108 |_35.00 |_o0.2 | 14.421  43.00 |
ENERE 161 | 22,11 | 0.2,8 14,835 10.5061,7,
i U
i ; 3 ]




Bele UWAGL,

4

Przedstawione dwa prazykzady optymalizacji stanowia typowe
zadania testowe Systemu Optymalizacyjnegoe.

Tlustruja one tez, ekonomicznod¢ rozwigzail optymalnych w zag=-
tosowaniach praktycznyche W plerwszym przykiadzie wartosdé
funkeji celu, a wiec objetodci materiasxu konstrukecji, zmalaza
o blisko 70%, a w drugim, mimo nie peZnego zakoiliczenia pracy
procedury, o blisko 50%a.

Oba wyniki sa wiec znaczacymi oszczednodciami materiao-
wymi projektowanych kongtrukcji pretowyche.

W zadaniach praktycznych, wobec zzozZonych geometrii ram
oraz duzej liczby 1 rodzajdéw obeciazed zewnetranych dziataja=-
cych pa konstrukeje, nalezy liczyé sie duzymi ( rzedu godzin )
przebiegami czasowymi pracy Systemu. Zwiazane to jest przede
wgzystkim z odwracaniem globalnej macierzy sztywnoscl co nag-
tepuje po kazde] zmianie wektora zmiennych decyzyjnych, jak
réwniez zalezy to od liczby zmiennych decyzyjnych i ograni-
czel.

Wykorzystana w Systemie metoda Banachiewicza(procedura
{MBAN ) pozwalajaca na szybkie odwracanie globalnej macierzy
gztywnosgci, jest aktualnie jedna z najefektywniejszych technik
gtosowanych w tym celu.

Tym niemniej w miare pojawiania sie lepszych metod od=-
wracania macierzy,wobec segmentowej budowy Systemu, mozZna w
prosty spogsdb dokonadé wymienhy metod.

W wyniku dzlaZania Systemu otrzymuje sie rozwiazanie
optymalne, ktdre nasteonie podlega ocenie z uwagi na jego
lokalny lub globalny charaktere W tym celu nalezy restarto=-
waé dany przykiad optymalizacji z rdéznych punktdéw poczatkowych
a po otrzymaniu tych samych lub prawie tych samych wartosci
funkeji celu, przyjmuje sie uzyskane rozwiagzanie Jako minimum
globalne. Nalezy przy tym podkreslié, ze stosujgc metody
numeryczne optymalizacji, otrzymane minimum jest minimum global-
nym tylko w ramach tolerancji okredlonej przez parametry zbileZ-

nosci tych metod.
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W pgwnych przypadkach, tak jak w prazykiadzie 20, moze
gie zdarzyé, Ze w wyznaczonym limicie czasu pracy ENMC nie
otrzyma sie zakoticzenia pracy dziaania procedury optymali-
zacji. Wowczas moZna zadadé nowy przedziak czasowy i restarto-
waé zadanie lub zakoilczyé obliczenia na dotychczasowym etapies
W tym drugim podejéciu otrzymany do tej pory wynik moZna znaé
za rozwiazanie "optymalne" tym bardziej, Ze okresla ono altual-
nie minimalng wartosé funkecji celu, a z projektowego punlktu
widzenia wystarczy stosowadé najlepsze rozwiazanie z dotvch-

czas uzyskanycha

NaleZy podkreslié, Ze opracowany System ANNA1 speinia,
postulowane zasady otwartosci i uniwersalnosci. Segmentows
i przejrzysta budowa Systemu siwarza Xatwa mozliwosé zmiany
procedur funkeji celu FNCU, spogobu cdwracania macierzy
sztywnosci XMBAN, rozszerzenia zbioru rozwiazad dopuszeza lnveh
w segmencie XWIRZ czy teZz doZxaczenia nowych technik optymali-
zacyJjnych w postaCi procedur xCPT3, XOPT4 w Segmencie XOP1.

System Optymalizacji Ram ANNA 1 w wersgsjl dla ram piaskich
jest wykorzystywany przez Biuro Projektowe Metali NieZelaznych
"BIPROMET" w Ketowicach.[31]. System dla ram pkaskich zostaz
opracowany na podstawie systemu [30] pPrzy znacznym rozsszerze=
niu mozliwodci tego ostatniego miedzy innymi o:-

- uwzglednienie wielu ukZaddw obeigzen,

- zhacgne rozszerzenie zbioru rozwiazan dopuszczalnych
poprzez wprowadzenie szeregu nowych ograniczen zmiennych
decyzyjnych w postaci np.: ograniczenl przemieszczen, smu-
k¥osci, naprezen wyboczenia i SLGUGCZWOSCL lokalne] $rodni-
ka itd., wediug algorytmu podrozdzmalu H5e2e4,

- zwiekszenie svogobu wyboru zmiennych decyzyinych /na cztery
wobec trzech dla kaZdego odo*w/,

- uwzglednienie wpdywu osiadania podpdr i temneratu“v rOWNO-
miernie rozZoZonej na precie,

- wprowadzenie wstepnej aralizy sieciowe] konstrukcji -
budowa macierzy incydencji.,

- zwickszenie liczby rodzajow obciazZend mozliwych do jednocze-
snego rozpatrzenia /% jednego do trzech/,bez wpro-

wadzania wezxdw zastepeaychs,



- przeprowadzanie optymalizacji weddug nowego modelu matema=-
tycznego uwzgledniajacego wszystkie rozszerzenla /podroz-

dziak 5.2.()‘/0"

System Optymalizacji Ram ANNA1 w wersji aktualnej rdini sig¢ z
kolei od wersji dla ram pZaskich o:

- peXna sieciowa analiza statyczna kongtrukceji wediug rdwnan
macierzowych podrozdziaXu 4.2 , /ramy pZaskie 1 przestrzen-
ne/, |

- nowa regute wyboru zmiennych decyzyjnych zwickszaja wydatnie
mozliwos$ci starej wersji/np. liczba moZliwych wybordw zmien-
nych wymiardw przekrojdw pretdéw dla dwuteownika bisymetrycz-
nego, réwna jest o4 wobec o1 poprzedniej wersji/,

- wigkszg liczbe rodzajdw obciaZend moZliwych jednoczednie
do rozpatrzenia hna precie, bez wprowadzania wezXdw fikcyj=
nych /5=-si* momentdw skupionych, 2 - obciaZenia rdwnomier-
nie roztozZone i travnezowe wobec liczb kolejno 1 i 1 dla

poprzedniej wersji/,
~ mozliwos¢ obliczania w dowolnym punkcie belki momentu
zeinajacego, sity tnacej lub uglecia w lokalnym ukiadzie

wgpdirzednycha



9. PODSUMOWANIE I WHIOSKI OGOLNE,

9.1. Podsumowanie

W pracy rozwazono zadanie optymalizacji wybranego typu
konstrukcji stalowych poddanych dziaZaniu wielu uk}addw obcig=
zens W szczegélnoéci przedstawiono model matesmatyczny optyma=—
lizacji oraz System Optymalizacyjny Ram. W zbudowanym modelu
zwrécono przede wazystkim uwage na mozliwosé praktycznych zas-
tosowanyco znalazko swdj wyraz poprzez okredlenie reguky przyj-
mowania niezbednych wielkosci konstrukcyjnych jako zmienne de=
cyzyjine oraz okreélenie koniecznych ograniczen zmiennych decy-
zyjnych w ujeciu normowyms

W czedeci analityczne] opracowanego Systemu Optymalizu-
jacego wykorzystano technike sieciowg analizy statyczne] rame
Zduniem autora przedstawiona metoda sieciowa Jjest Jjednym 2z naj-
dogodniejszych_sposobéw analizy statycznej konstrukcji pre¢to-
wych przy uzyciu EMCs Wynika to przede wszystkim 2 faktu bardzo
prostej macierzowe] formalizacji metodye

W swoim ujeciu metoda sieciowa Jjest sposobem wysoce uni-
wergalnym,co uwydatnia sie w odniesieniu do ram pZaskich, "Podej=-
Scie sieciowe wykorzystano nie tylko do budowy globalnej ma=
cierzy sztywnosci ale takze do badania ‘stopnia swobody ukadu
prgtowego, stowarzyszonego z dang konstrukecja ramye. Pozwolildo
to na zmniejszenie wymiardw globalnej macierzy sztywnoscie

W przedstawione] metodzie sieciowej, stworzono mozlivosé
jednolitego podejécila do statyczne] analizy wszystiich konstru-
kcji pretowych. Wprowadzono ogdlny sposdb budowania globalncj ma-

clerzy incydencji.

Z uwagi na charakter metody, proces generowania macierazy
incydencji mo2zna caikowicie zautomatyzowaé, uwalniajac tym sa=-
mym projektanta od znajomosci tej techniki. W zbudowanym Syste=-
mie Optymalizacyjnym proces tworzenia globalnej macierzy incy-
dencji przebiega wedXug prostych podprogramdw i,co nalezy pode
kreslié, wykorzystano przy tym mozliwie jak najmniejszg liczbe
danyche
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W celu zwiekszenia uniwersalnoscl metody wprowadzono
tak zwang macierz permutacji, ktdéra umozliwia : dowolng nu-
meradj@ wezidw konstrukeji (w tym podporoviych ) jak tez pozwa=-
la na optymalizacje tej numeracji. W konsekwencji, daje to
mozliwosé rozwazZenia maksymalnej liczby stopni swobody kongtrul-
cji dla okresSlone]j pamieci operacyjnej ENC;rezerwowanej przez
globalng macierz sztywnosci.

Przy rozwigzywaniu sformuowanego zadania optymalilzacji
posiuzono sig¢dwiema metodami programowania nieliniowego z ogra=-
niczeniami, Sg nimi metoda zewnectrzna funkcji kary ze sposobem
Hooke’a 1 Jeevse’a minimalizacji wzdZuz kierunku oraz zmodyfi-
kowana metoda bkadzenia. Szczegdlnie ostatnia z wymienionych
metod zasiuguje na uvwage. Maje ona bowiem mozliwosé rozwigzy-
wania zadanX optymalizacji nawet dla nieciaglych funkcji celu
i ograniczen,co nie jest mozliwe w przypadku metody zewnetrz-
nej funkcji kary jak i innych metod nie gymultanicznych., Zas-
tosowanie tej metody w systemie optymalizacyjnym zwic¢ksza
mozliwodci systemu,poniewaz wprowadzajgc nowa funkcje celu i
ograniczenia zmiennych decyzyjnych mozZzna nie zwazaé na ich
charakter, '

Nalezy tez podkreélié; Ze w przedstawione] metodzie
b¥gdzenia uczyniono modyfikacje, ktdra powoduje osiaganie ob-
szaru minimum globalnego w mniejezej liczbie iteracji.

Pordéwnujac ta metode z metods zewnetrznéj funkecji kary
HJ,otrzymuje sie wprawdzic lepsze rezultaty stosujac metode HJ
w kierunlu bezposdrednim do minimum'globalnego, to jednak wobec
nie "wychodzenia" metody HJ z obszary minimum Yokalnego, zazna-
cza si¢ przewaga metody symuiacyjnej. Jak stwierdzono na Przy K-
Tadach zmodyfikowana metoda bXadzenia "wychodzi" z podobszaru
minimum lokalnego. MoZna gaproponowaé zalecenie aby w zadaniu
optymalizacji nieliniowe]j z ograniczenienm, rozwigzanie prze-
biegaZto w poczgtkowej liczbie iteracji metoda symulacyjna,
nastepnie zad metodg deterministycznae. MoZe to daé w efekcie
dokdadniejszy wynik uzyskany ponadto w mniejszej liczbie itera=-
cjiyniz miazoby to miejsce stosujac kazdg z tych metod 2z ogobna.



W opracowanym systemie stworzono tez mozliwos¢é prostego
doktaczania innych technik programowania nieliniowego zaleznie
od postaci okre$lonego zadania optymalizacji.

W modelu matematycznym optymalizacjli stworzono dla
projektanta szerokie mozliwosci zardwno w ksztaXtowaniu konstrulk-~
cji ramowych jak i1 w ocenie prazydatnosci wybranych zmiennych
decyzyjnyche W obszarze rozwiazan dopuszczalnych uwzgledniono
normowe zaleZnosci naprezer, w postaci naprezend wytrzym tos-
ciowych, wyboczenia i statecznosci lokalnej, wyznaczonych w dos=-
tatecznej liczbie punktdéw przekroju i na diugosci preta. ZbliZono
przez to model matematyczny optymalizacji do rzeczywistych wa-
runkéw pracy konstrukcji. Pominieto przy tym niektdre ogranicze-
nia wynikajace npe 2 naprezen spawalniczych, ale nie pomniejoza
to ogdlnoseci sformutowania zadaniae. Tym bardziej, Ze stosujac
gie do regui opracowanego Systemu Optymalizacyjnego, moZzna
poprzez odpowiednie podprogramy rozszerzyl¢ zbidr rozwigzar do=-
puszczalnych o dalsze ograniczeniae

W modelu konstrukcyinym ramy wprowadzono mozliwo$é roz-
réznienia odcinkdw przywezXowych od przesitowych danego preta.
Odpowiednie wapdXeczynniki zwiekszajace wymiary przekrojdw
przyweztowych sa okresSlone przez projektanta i powinne one
stanowié o sztywnosci wezZa ramy. DziaZanie to z punktu widze-
nia optymalizacji 2zwieksza cigzar konstrukeji (a wiec kryterium

optymalizacji) , alew tym przypadku kierowano sig¢ zasada
aby w wezXach nie dazy¢ do oazczednosci materiazowyche Minimale-
ne bowiem rdinice ciesaru kongtrukeji,uzyskane na tej drodze,
mogg by¢é niewspdimierne do szlkdd jakie moze spowodowaé niewyg--

tarczajaco mocne pozaczenia,



9,2, WUnioski ogdlne.

Po okresleniu modelu matematycznego optymalizacji wybra=-
nego typu ram stalowych poddanych dziaZaniu wielu ukZXaddw ob-
ciazen oraz przeprowadzeniu obliczen testowych weddug opraco-
wanego Systemu Projektowania Opitymalnego Ram, sformuZowano

nastece wnioski ogdlnes

1. Zbudowany model matematyvczny optymalizacji ram, podda=
nych dziataniu wielu ukZaddw obciazZer pozwala na ujecie wszyst-
kich niezbednych informacji o danej kongtrukcji ramowej pop-
rzez uwzglednienie w obszarze rozwiazan dopuszcezalnych normo-
wych zaleZnosci napreZzen wytrzymaXosciowych, wyboczenia i gla=-
tecznosci lokalnej, obliczonych w dostatecznej liczbie punktdw
w przekroju i na diugosci preta. UmozliwiZo to na zbliZenie
modelu matematycznego optymalizacji do rzeczywigtych warunkdw

pracy konstrukcji.

2. Opracowana regua wyboru zmiennych decyzyjnych daje
projektantowi mozliwosé okredlania zmiennych wymiardw przekro-
jow prgtéw, w ramach zZozonych warunkdw pracy kongtrukcji, po-
przez odpowiednia identyfikacje pretdw, okreslenie liczby pre-
téw optymalizowanych oraz okresdlenie zmiennych wymiardw prze-
krojow pr@téw. Ponadto przedstawiony sposdb wyboru zmiennych
decyzyjnych wraz z konwersacyjna wersjg Systemu Optymalizacy]j-
rnego Ram- ANNA1, pozwala projektantowi na ingerowanie w prze-
bieg obliczed komputerowych. poprzez,miedzy innymi, wybdr.
“nowych zmiennych wymiardw przekrojow pretdw lub zadanie nowej
wartosci wektora startowegzo optymalizacjie .

3s Sieciowa technika analiéy‘statycznej Jjest najbardzie]
adekwa tnym sposobem rozwiazywania ukXaddw ramowych, wobec
bardzo prostej formalizacji macilerzowej i wynikajacej stad
wysokiej, algorytmizacji. Poprzez swoje ujecie metoda ta
uwa lnia projektanta catkowicle od znajomos$ci techniki siecio-
wej, pozostawiajac caiy proées okres$lania topologii, geometril
i gieci konstrukcji, odpowiednim podprogram w opracowaxnyn

Systemie Optymalizacyjnyme



4, O uniwersalnosci Systemu Optymalizacyjnego decyduje
model matematycazny optymalizacji, przyjete techniki optyma-
lizacyjne oraz organizacja budowy Systemu. Szczegdlnie wazng
role odgrywaja w Systemie metody optymalizacyjnee. Z wykorzys-
tanych w niniejsze]j pracy metod na uwage zasiuguje Metoda BXg-
dzenia w ktdrej uczyniono pewne modyfikacje poprawiajgce szyb=
kosé osiggania obszaru minimum globalnegoe. Wymieniona metoda
W pordwnaniu z metodami deterministycznymi, zwigksza wydatnie
mozliwosci Systemu Optymalizacyjnego z uwagi na to, Ze nie sa
konieczne zaxoZenia o ciagZosci funkcji celu i ograniczen
zmiennych decyzyjnyche
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1., Podstawowe definicje metody sieciowej w zastosowaniu do kon=-

strukcji ramowych,

W rozdziale tym podano podstawowe definicje z teorii grafoéw
stosowane w metodzie sieciows] ram. Z uwagi na pewna rdéznorodnosc
w nazwach niektdrych elementdw metody, spotykana w pracach rdinych

autordéw, w nawiasach podano terminy rdéwnoznaczne.

Def. 1

Grafem skohczonym G nazywamy skoiczony zbidr punktdw {Vi, i = 1,M}
zwanych wierzchotkami i skoriczony zbidér linii {ui, i =1, Mj

zwanych krawedziami takimi, ze kazda krawedZ ma dwa (nie konieccz-

nie réZne) wierzchoitki jako jej punkty koncowe oraz nie przecho=

dzi ona przez inne wierzchoiki. .

Mowimy, ze krawgdz jest incydentna (powiqzana) z wierzchoikiem,

Jesli jest on jednym z Jjej koncodw,

Def, 2

Graf G nazywany skierowanym je$li kazda jego krawgdZ ma okres-
long orientacje.

Zorientowana krawedZ "wypiywa" z wierzchotka ktéry jest jej poczat-

kiem i "wpiywa" do wicrzchoika, ktéry jest jej koficem lub inaczej
jest wzgledem obu wierzcholkdéw dodatnio i ujemnie incydenta.

Def. 3

Graf G jest grafem spdjnym jesli nie ma wierzchoikéw izolowanych,
tzn. wierzchoikéw .z ktérych nie mozna przejs$¢ po krawedziach gra-
fu do dowolnego innego wierzchoika.

Na rys. 1 przodstawiono graf spdjny, graf niespéjny oraz spdjny

graf skierowany.

Rys. 1 Grafy : a/ spéjny, b/ nie spbéjny, ¢/ spbéjny,zoricntowany.



DEF. 4 Dwa grafy sg izomorficzne jesli:
0 . . - - L . . .
1 Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiednios$é miedzy ich zbio-
rami wierzchozkdw.

20 3 . . . - - L. s 2 . . 9 s
Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiednios$¢é migdzy ich zbio-

rami krawedzie

Zachowana jest orientacja krawedzi dla grafow zorientowanyche

Ryse 2 Grafy izomoriicznee

X e Y . . s ’ o

Defe 5 wclezkg nazywamy cilgg roéznych krawedzi takich, Ze dwie
kolejne krawgdzie w ciagu sg incydentne wzgledem tego
gsamego wierzchoikae.

Defe 6 Cyklem nazywamy Sciezkg, ktdrej poczgtkowy wierzchozek
zbiega si¢ 2z koncowym wierzchoxkiem pierwszej i ostat-
niej krawegdzie

W grafie spéjnym skierowanym majgcym N wierzchozkdw i M Krawgdzi,

kazdemu cyklowi Cj przyporzgdkowano m=wymiarowy wektor:

GJ = [C.]'j, vee OI\’IJ]T ’ gdZiG:

&fi - L jesli kraweds u, jest "przechodzona dag
razy w kierunku“zgodnym z jej orientacjd
oraz dLi W przeciwnym,

0 Jesli U, nie jest czegscig cyklu,

Dla grafu z rys. 2 wektor Cj odpowiadajacy cyklowi Ejz {UT’U2’
T . = ‘ i

Ugy Uyy Up, Ugs u,lt Jjest rowny bjn [1,—2,~1,-1,0, 1,01" .

Wezystkie cykle sa liniowymi kombinacjami V cyklow bazowyche

Dla grafu spdjnego jest z rleacji Eulera - Poincara [2]:

VoaM =N+ - (1.1)



Def. 7 Podprzestrzen wektormmﬁc przestrzeni M-wymiarowej SM,
rozpigta Jjest na V cyklach bazowych i zwana jest wekto-
rowg podprzestrzenig cyklu.

Def. 8 Macierz T= [tij] wymiaru N x M nazywamy macierzg incy-
dencji wtedy, gdys

-1 gdy uj "wpiywa" do wierzchoika Vi’
i’
0 gdy uj nie ma. konca w wierzchoiku V..

tij= +1  gdy us "wypzywa'" z wierzchotka V

. Dla grafu ¢/ z ryse. 1 macierz incydencji ma postad:

WEzaY ’ > 3 4 5 KRAWEDZIE
1 (=1 0 1 0 0

D = 2 |1 1 0 o | 0
310 |-1 |-1 1 0
4 | 0 0 0 | -1 0

Z twe Poincare-Veblen - Alexandre’a wynika, ze :

tes, & T.¢=0 (1.2)

Jesli przez C oznaczymy macierz cykli bazowych wymiaru M x V,
to powyzsze twierdzenie mozZna sformuowaé nastepujgco:

Warunkiem koniecznym 1 dostatecznym na to aby macierz C
wymiaru M x V Dbyza macierzg cyklu jest rdwnanie:

?7.C=0  1lub ¢t .ot a0 (1.3)

Réwnanie (1.2) sa wykazywane réwniez przez SeJde Fenvesa [17].

Defe 9 Gwiazda S(Vi) nazywamy podgraf zawierajacy te gaiezie
grafu podstawowego, ktdre sg incydentne 2z wierzchod-
kiem Vi,

Defe 10 Wektorem gwiezdnym §i nazywamy i-ty wiersz macierzy
incydencji T ‘

Wektory gwilezdne 51 tworzg przestrzend gwiezdng Ss bedgcyg pod-

przedstrzeniag przestrzeni SM‘

Z réwnania (1.1) wynika, ze:

Ce S, 4 5.0¢0 Ve 5 (1.4)

. N
a wigc podprzestrzenie S, 1 S, 84 ortogonalne.



Def. 11 Gratem planarnym nazywamy graf, ktérego zadne krawgdzie
nie przecinajg si¢ z wyjatkiem punktéw koticowych.,

Def. 12 Skoiiczong powierzchni¢ czolowa grafu planarnego nazywa-
my dowolny obszar piaszczyzny ograniczony krawgziami nic zawie=
rajacy zadnego wierzchoika ani krawgdzi w swoim wngtrzu.

Def. 13 Grafem dualnym G * do grafu planarnego nazywany skoiiczo-
ny zbidér wierzchoikéw i krawedzi taki, ze:

o]

1 tylko jeden wierzchoizek moze naleze¢ do wnetrza danej ptasz~

czyzny czoiowej grafu G,
2°. dwa wierzchotki poxzgczone sg przez tyle linii ile jest wsplle
nych krawgdzi grafu G,odpowiednich ptaszczyzn czolowych,dla

tych wierzchoikdw.

Rys. 5. Graf dualny (linie przerywane) odpowiadajacy graftowi
planarnemu G,

J. Pietrzak w swoich pracach podwigconych metodom sieciowym w
analizie kratownic to jest np. w [50], [S1], [s2] wprowadza poje-
cie macierzy podstawowych petli grafu oraz macierz podstawowych
przekrojdéw grafu, Latwo sprawdzic, Ze to roéwnoznaczne definicje
macierzy cyklu i incydencji z tym, ze odniesione do przeciwnego

znaczenia orientacji krawgdzi oraz do transpozycji wymienionych
macierzy.



Stosowane przez Je Pietrzaka rdwnania sieciowe majg postads

| D;

U D = [Ry | Ipjsi_L| =0 4 (1.5)
1
Fi

Q*F? = I, | Hlx|_L| =0, , (1.6)
F3

gdzies D{ " Dé - to przemieszczenia przypisane krawedziom
I, IT rodzaju,

Fi . Fé - to sidy odpowiadajgce odpowiednio krawedziom
I, II rodzaju,
8] - jest macierzg podstawowych petli grafu,

Q - jest macierzg podstawowych przekroji grafue

Rozbicie macierzy U i Q na dwie podmascierze /tak jak we wzo=-
rach (145), (1.6)/ z ktdrych I;5 I 83 macierzami jednostlkowymi,
uzyskuje si¢ przez odpowiednie ponumerowanie krawedzi i wierz-
choizkéw grafu. Miedzy macierzami H2 oraz R1 zachodzi zwigzeks

T - J r
R1 """'Hz . (101)
Definicje macierzy U, Q oraz wprowadzonej macierzy incydencji W
9 88 nastepujgces

DEF. 14, BElementy Uij macierzy podstawowych petli grafu /cykli/
gg postacis

1 jezeli krawedZz U, zawarta jest w petli C; z
zachowanilem orieﬂtacji W opetli,
Us: = -1 Jezeli krawedsd U. zawarta jest w petli C. z

1d przeciwng orientaéja do orientacji petli,

0 A jezell krawedd Uj nie zawiera gi¢ w petli C, .

DEF, 15. Elementy &; 3 macierzy podstawowych przekrojdéw grafu Q
majg postacs

1 jezeli krawedZ U, zawarta jest w przekroju i
grafu, przy zachowaniu orientacji przekroju
grafug

-1 jezeli krawedZz u, zawarta jest w przekroju i

g ' - . -
i grafu, przy oriehtacji przeciwnej do orientacji
przekroju,
0 jezell krawedz uj nie zawiera si¢ w przekroju
1 grafu,



Na rysunku 4 przedstawiono graf zorientowany ramy portelowe]
z zaznaczeniem krawedzi I rodzaju /linie grube/ oraz krawedzi II
rodzaju /linie cienkie/.

Ryse 4.

MacierzeQ, U dla tego grafu majag postadé:
A 2 3 4 5 &

4 4 1 =1
4 4 -1

£
!

Przyjmuje sie, Ze orientacja podstawowych przekrojdwgrafu jest
taka sama jak orientacja krawedzi I rodzaju kiodre do niego

nalezg,
4 2 5 4 5 [
4] ~1 A
21 A4 -4 1
=
3 4 | -1 4

Przyjeto, ze orientacja petli grafu jest dodatnia w kierunku
zgodnym z ruchem wskazdwek zegarae. Macierz incydencji W prayjeta
w [51) jest transponowana w stosunku do macierzy incydencji T

z definicji & , cayli: '

W o= DT (1.8 )



Macierz incydencji W dla grafu z ryse 4 jest postacis

A 2 ) 4
Al 4 -4
2 1 -4
3 4 -1
W=y =4
54 ~4 A
6 -4 1

Jak widaé na przykiadzie z rys.ld, warunek (1.7) jest speiniony.
Ponadto gdy odniesiemy macierz incydencji tylko do krawedzi II
rodzaju z pominig¢ciem wierzchioika odniesienia Wo to otrzy-—
ma si¢ macierz:

A s 5
. 4] 4
W = 5] -~ 4
6 ~4 A

czyli pordéwnujac z podmacierza H2 macierzy Q jest:
WP om HyT (1.9)

Zz rownari (1.8) i{1.9) otrzymuje sie, ze macierz incydencji
T, przyjmowana W niniejszej pracy, rdéwnowazna jest podmacierzy
H2 W maclerzy podstawowych przekrojéw grafu Q. Przy.tej uwadze
oraz definicji globalnej macierzy incydencji H /punkt 4.1/ =z
réwnan sieciowych (1¢5) i (1.6) otrzymuje sie, po prostym
przeksztaceniu réwnania (11i (2) rozdziatu 4.1.



2 Macierz transformacji oraz lokalna macierz sztywnodci

Dla przypadku piaskiego sieciowej analizy ram macicrz trans-
formacji A4 i-tego preta do globalnego ukiadu wspéirzednych
ma postac:

. cos K| - sinoCj
/\i =
sin oCj cos
X; - X Yi~Wu T (5
gdzie cosdl=‘——‘LL—:—L ¢ Sindy= LLL ’ L;=’\](X3~XL) J"(yj-v")z
L _

Wspbirzedne konhcdw (i) oraz (L) i-tego preta przedstawiono
na rys. 5. ' ' ’

®
b N4 ®
i
YL
0 X, X X

Rys. 5 Lokalny ukiad wspbirzgdnych i-tego preta.

: foa A : NP T
Lokalna macierz sztywnosci dla okredlonych wektordw sii Fyod
przemieszczen Uj , pokazano w tabeli 1.



Tabela 1
EA -EA
L L
12ELy | 6EIly -12Ely | 6Ely
L> L2 L2 .2
LEIy -6Ely | 2El¥
L L2 L
K=
EA
SYMETRIA .
12Ely BEly
L3 L2
LEIy
L

Macierz Kil odpowiada przypadkowi obustronnego zamocowania preta.

Dla ram przestrzennych macierz transformacji Ai gwigzana 2
i-tym pretem ma postad:

cosoCj 'cospi cosi-sinj sineli | 0 0

Ai= sinii cospi| sindCi-sinbi coschi x 0 sin¥i cosgi

—sinpi cos P 0 0 |-coskj | sinj

Funkcje sin &, (3 ,3 oraz cos,p ,§ okreslone sg przez wspdi-
rzgdne koncdw preta w globalnym ukzadzie wspdirzednych:

b . V.
"'i"l- dla ny# o (‘--—-f- dla L__#0
% L 4‘(,)]
4 i ind{
COS . = Sinwg
1 0 dla L_=0 1 0  dla L__=0
LXZ ) Y 4 [. 2 =5
008 By = mpTt oy SInbym mempes o, Ly =N(8x3) 7 + {8y,
1

(9]

) PN e ~ ~r /"" —"’
Ly =/$/(4xj) . +(Ayi)2 ¥ (az5)y , Axi=xj-x1, Ay;=Y =Y Az =ls=0y



Na rys. 6 zaznaczono katy d,p, § oraz wsplirzedne kolicow
preta w globalnym ukladzie wspbirzednych:

~

Y /Y/ NA

Rys. 6 Globalny i lokalny ukiad wspdirzednych preta ramy przes-
trzennej.

Kat 35_ bedacy katem obrotu dookota osi wprowadza sig do ddliczoi
dodatkowo. Okresla on poiozenie gidéwnych centralnych osi bezwiade

nodci przekroju.

Poniewaz przyjeto, ze centralne osie bezwiadnodci pokrywajg sig
z piaszczyznami Xi0Z; oraz XiOY1i zatem i = 0,

Lokalna macierz sztywnod$ci dla ramy przestrzennej o przekrojach

zwartych jest postaci:




T . . '
gdzie I<21 = K12. BloktKil, K12' Koo podano,dla pretéw o wezlach

sztywnychyw tabelach 2, 3, 4.

Tabela 2
EA
L
12Elz : 6Elz
B L
12Ely _6Ely
. E L
Ku“
Gls
SYMETRIA .
LEly
L
LElz
L
Tabela 3
_EA
L
_12Elz 6Elz
E ‘ 2
_12Ely _BEly
L 2
K=
~Gls
ANTYSYMETRIA L
2Ely
L
2Elz
L




Tabela 4

EA
L
12E1z -BElz
L.3 Ll
12Ely 6Ely
L3 : Lz
Kypp=
Gls
SYMETRIA .
LELy
L
LE]IzZ
L

W przypadku ramy przestrzenne] ziozonej 2z pretéw o przekro-
jach cienko$ciennych, lokalna macierz sztywnosci Ki Jest wymiaru

14x14 1 ma postad:

“ oo é-“
Kt = l]lb[lc_llj—blL:
[ T ol [ {d[ T T Fb[] Zj

Elementy a,b,c,d maclerzy

K? sg postaci

{12):

2T ,,"' 6EI\' i
" 125§w ;384613 3. % 4 33 614,
Ly 30+L; i
' 0T\ R 13
o = LElu 740 GId « Ls, gu <2ELy _ GIdulq
Ty o ] Li 30

1

(2.1)

(2.2)



. 43 =

gdzie: Id wspdiczynnik skrecania Saint-Venanta rdwny dla
przekroju dwuteowego:

k
g = —3— Dby,
i
przy czym by = to szerokosci i grubosci a k-to wgpdiczynnik

doéwiadczalny przyjm owany dla dwuteownikodw k=1,2,

Ponadto elementy k (4,4) w macierzach Kqq, Kqp, Kpq 1 Kpp
gg postaci odpowiednio a, =z, =a oOraz a

Oznaczenie ogi symetrii dla przekroju dwuteowego przedstawiono
na rysSe Te

|«

Rys. Te



3e OPIS SPOSOBU PRZYGOTOWANIA

OPTYMALIZACYJNEGO RAM=-ANNA1.

3e¢le Grupy 'danyche

DANYCH DO SYSTEMU

10
Uzytkownik
Stanowisko
Numer przykiadu
Jednostki obcigzen
Jednostki diugosci
00
Parametry sterujagce Systemem,
I0pPT KSTAT KTEMP KPODP KBIM KZEB KPRZEK
30
Parametry geometrii konstrukcji.
IWYM LP LW LWP LWW WWP
4°,
Charakterystyki przekroju.
[
ITP B G NJMX
5%

Wspbirzedne wezidw

(omww (1,3} J=1, IKK)




5% 1.

Ramy p#askie.

Wspbrzedna

X

Wspdirzedna

Y

xaww (1,1)

kv (1,2)

aww (LP,1)

X (LP, 2 )

592, Ramy przestrzenne,

Wepbdrzedna X Wspdirzedna Y Wspbirzedna 2

XNww (1,1) xaww {1,2) xww {0 1,3)
amw (Lp,1) xmw {LP,2) KWW {LP,3)

5% 3¢ Ramy przestrzenne - lokalny ukdad wspdirzednych,
(zks1(1), I=1,LP)
XKSI{1) XKSI(2) o o o XKSI (LP)
6%, Oznaczenia pretdwe.

J NI(J) ID(J) IR(J) L K

6.°1. Odcinki przywezowe

(Fxr(1), I=1, ITP)

FXF(1) FXF(2) . 4 @ FXF (ITP)
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6 «2e Zebra w przypadku przekrojoéw dwuteowyche

(xzB (1,J) 4 J=1,2)

xzB(1,1) XzZB (1,2)
xzB (Lp,1) xzB(LP,2)

o . o
T e Zamocowanie wegzdow.

(ww (1,0) , J=1,1ww)

wwo{1,1) .« o o | WW {1, Tww)

ww (Lw,1) . e » ww (W, Lww }

7 e1e Optymalizacja = ograniczenie przemieszczen-X weziow.

(ppx (1), I=1, LW)

pDx (1)

L

DDZ (L)

7°.2. Ograniczenie strzatek ugigé pretdéw.

(pou (1), I=1,LP)

pou (1)

e 0

pDU (LP)

0 ¢ N , _ .
T e3e Wapbtcezynniki wyboczenia 1 spaczeniae.

AWX(J) AWy () AS1(J) AS2(J)




“ehe Przesuwy podpdre

(xwep ( I% Tww- TwW + J ), J=1, LwW)

XWPD (1) [ees | ZWPD(TiW)

e e e

awpr{(Tw-1 )% Tww+1)

o o o | XWPD (LW RLWW)

8%, Liczba ukZzaddw obecigzen,

LSBT

9°, Komentarz odnodnie obciazen

10°, NW NP

10°.1. ObciaZenia wez4dw (Nwﬁ W) dla wielu ukZaddw obciazen,

K, @tww*x - LWW + KK

+ NN % (LI-1)), KK=1, wa))

1 A ( 1 ) wee A (LW W )
W A (LW+1) coe A (LWW+IW )

10.%2, Obciazenia pretdw

(wp#

{

(xomp (1,5, 1L), J=1,5)

xoBP (1,1, LL)

xosp(1,5,LL)

XOBP(LP,?,LL) ose XOBP(LP,S,LL)
10%.,2.1. Sika skupiona ,
f@l;ji;z 1 PX PY XA
|
A PXL - ene eown enw erew

LSBT

razy

#), macierz krotnosci obciazen,




10° 2.2,

e,

=~ 18 -

Moment skupionye

xA

10°.2.3.

"

1 Vi XA
IS

Obcigzenie rdwnomiernie roziozone,

1 1 Q XA XB
. Phidbd
L5 IS
x B !
10°.244 4 ObciagZenie trapezowea
Tﬁ T8
o o 1 TA TB XA B
x A 5
[»)
xB |
-100.3. Wpiyw temperatury rdéwnomiernie roziozonej na precie,
10°,3.1. Dla ram paskiche
ALFA DDT{1,LL) | e oo pp7?(LP,LL) | DDT (1, 1LY} JoDT1 (TP, 1L)
10%.32. Dla ram przestirzennych,
ALFA |DDT(1,11)|... |DDT(2%LP,11}|DDT1(1,10) | ... |DDT1(LP,LL)
L LN
(o]
117 Poczagtkowe wymiary poprzeczne pretdw ,
(zs (J+ TTP% (1-1), J = 1, ITP)
x5 (1) sss xs(1TP)
xS (ITPMLP=1) +1)] e xS (LP*1TP)
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12%, Optymalizacja.

ANV NG LIREST ZLOK P | ISTART
13°, Ograniczenia geometryczne zmiennych decyzyjnych,
XLA (1) XLB(1)

XTA(NV) XLB(NV)
140. OkreSlenie zmiennych wymiardw przekroju.
(xzp (1,3), J=1, ITP+1)
21zD(1,1) ooe x4zD (1,ITP+1)
xmzD(1p,1) xzZD(LP, ITP+1)
14°,1. Zmodyfikowana Metoda Bigdzenia .
Xrg PN K@ XNTP | XNA ANMA X EK
14°.2. Metoda zewngtrznej funkcji kary.
14°,2,1. Dtugodé i tolerancja kroku,
D{1]) | wes D(ITP) EPSI(1) | eee EPSI (ITP)
0
14 seess EPSIF RK PRINT
150. Nazwisko i imi¢ przygotowujgcego dane




3e2e Opis grup i spogobu przygotowania danyche

Dane grupy 1°..

Dane typu teksat. Format wczytania 5A4.
Wszystkie dane wejSciowe muszg by¢é podawane konsekwentnie
w zadeklarowanych jednostkache

Dane grupy 2%,

Wszystkie kolejne grupy danych /oprdcz danych typu
tekst/ wezytywaé formatem swobodnym F@eD.

IOPT =~ parametr sterujgcy sposobem pracy Systemuy

= o = analiza statyczna,
= 1, = analiza statyczna i wytrzymatosciowa /projekto-
wanie tradycyjne/s '

2, = Optymalizacja 2z wykorzystaniem MNetody Bigdzenia,

3. = Optymalizacja z wykorzystaniem Metody Zewng-
trznej funkcji karye

® W razie rozszerzania Systemu o nowe metody projektowania
nieliniowego, 2zwigkszyé wartosé parametru IOPT dla kolej~
nych metod wraz 2 doigczeniem odpowiednich procedur npe
X0PT3, XOPT4 oraz uzupeinic podprogram ZXOPT o nowe wywoia=
niae

KSTAT - parametr sterujacy sposobem analizy statyczne]
konstrukecjis
= fle = analiza statyczna wg- teorii geometrycznie
liniowe],
= 1, = analiza statyczna wg- teorii geometrycaznie
nielinioweje

¥ Aktualnie KSTAT=@. Przewiduje sie rozszerzenie do zagad-
nien geometrycznie nilinié?ch, przez rozbudowe wspoiczynni-
kéw lokalnej macierzy sztywnosci uwzgledniajacej wpiyw sidy



Osiowej na odksztazcenia ukZadu,
KTEMP - parametr uwzglgdniajgcy wpiyw temperatury
réwnomiernie rozXozonej na precie:

= J, =~ NIE,
= 1, = TAK,

KPODP parametr uwzgledniajgcy bimoment jako skiad=-
nik w wektorze uogdlnionych sid wewngtrznych,

/tylko dla ram przestrzennych/s

= go - I\TIE 9

= 1 . -, TAK.
KZEB - parametr wyst¢powania zeber dla dwuteownikdw,

= @f. - NIE,
= 1. L T&&I{.

KPRZEK =~ parametr typu prekroju pre¢tas
e = dwuteowy bisymetryczny,

1e = dwuteowy symetryczny,
2 = skrzynkowye

¥ Aktualnie KPRZEK = @. 1ub 1e ¥

Dane grupy 3°.

Dane geometrii konstrukcji pretoweje

WYM - parametr okreslajacy rodzaj kongtrukcji preto=~
weJjs '
= o =~ belka,
= 1, = rama pkaska przy zaZozeniu niescisliwosci
pretéw /badanie "mechanizmu" ramy/,
a 2, = rama piaska przypadek ogdlny,
3¢ = rama przestrzennae.

LP = 1liczba wszystkich pretdéw,



* Przez liczbe LP rozumie sig wszystkie elementy skoilczone =
odcinki powstaze 2z podziadu rzeczywilstej konstrukecji preto-
weje Jesli rozrdinia sig¢ rdéwniez i wigzy, traktujgc je jako
npe podpory spre¢zyste, to podlegajg one takze numeracji i wli
‘czeniu do LP. Ogélnie rozpatruje sig¢ pretys "podstawowe",
"przywezkowe" i "fikeyjne™ /grupa 6°/ ¥ |

LW - liczba wszystkich wezidw konstrukeji,
IWP - liczba wezidw podporowych,
LWW - liczba stopni swobody wegzia:

= 3, belka, rama piasgka,

= 6, rama przestrzenns,

= T, rama przestrzenna z uwzglednieniem bimomentdwe
LWWP - Liczba wszystkich wigzi wezidw konstrukcin

Dane grupy 40.

Dane charakterystyk przekroju i materiazu pre¢tdw kons=-
trukejioe -

I liczba wymiardw przekroju poprzeczunego pretdws

gkrzynkowy,

Ll
U
?

i

dwuteowy bisymetryeczny,

]
N
.

i

]
N
)

i

dwuteowy symetryczny,.

* Na rys. 8. przedstawiono kolejno wymiary dla trzech wymie=

nionych przekrojdéw pretas

a’l a/] a/|
P r p ’ A -
a~. S - S N
2 e I I 82 sl I 4 Se aa
a a-
8.4 5 a - 85 2
i O o B i
¥ 4
¥ 2
%2 * L — a, 2 r
4 X | B
a.-
5

Ryse 8e Przekroje preta a/ dwuteowy bisygetryczny, b/ dwute=
owy symetryczny, ¢/ skrzynkowy,



E = modui sprezystodci podiuznej,

G - modux spresystodci poprzecznej,
NJMX - ograniczenie liczby wezidéw i pretdw konstrukcji.
® W aktualnej wersji liczba wezidw i pretdéw zalezy od
"upakowania" globalnej macierzy sztywnosci dla ktdrej zare-
zerwowano tablice SG (68, 6¢ ) Przy pasmowym @apamigtaniu
macierzy dla najlepsze]j numeracji wezxdw - /to jest takiej,
Ze maksymalna réznica migdzy numerami koredw pretéw jest
mozliwie najmniejsza/, otrzymuje si¢ nastepujgce przyblizo-
ne zestawienie:

Tabela 5
Vorwymt ) owmowe V owww ) wwe ) ow 1P §
e e R e S L A ;
| ' i ! ! i :
i 2. i 44 : 3¢ &t 2%« 1 13%a 15@. !
S b e e e e N I ;
] ] ] ] H ] :
- 3. 3 4be 1| 6e 4 2. | T8« | 100, :
i ] ] ] i ] i
T froe e v v v o o——— i oo v vy oo - R e e v v o o el o . o e v v e e e i
] ] i f ] i :
o3, 1 6e 1} e | 20 § 59. § 100, ,
f i o e e I S . ISP '

gdzie: MLWP - oznacza maksymalng liczbeg pretdw zbiegajacych
sie w weZlee

T o TS AT M S S Sy U A ST W IR ER A BT S TUW SRS YW AN S VS ovw) T S AT MRS Gy S o

Dane dotyczg wspdirzednych wezidw konstrukeji w global-
nym ukiadzie wspdirzednych. Wezytywaé kolejno wedug warag=
tajacej numeracji wezidéwe Na kazdej karcie umieszczad wspli-
rze¢dne tylko jednego wegzda. Liczba wszystkich kart te] grupy
musi byé zgodna z liczbg LW grupy 30. Dla ram praskich poda~
jemy tylko wspdirzedne wezkdw /grupa 5°%.1/.

Dla ram przestrzennych /grupa 5°.2/ po karcie ze wepdkrzedny-
mi ostatniego wezda konstrukcji, podajemy dla kolejnych pre=-

téw, katy obrotu dookota lokalnej ogsi x- wepddrzegdnych dane-
go preta. Katy obrotu okreslaja poiozenie gXdwnych centralnych



osi bezwXadno$ci przekroju preta /grupa 5.3/

Dane grup 6°, 6°.1, 6°.2,
Wyrdzniono trzy grupy pretéw kontrukeji:

pr¢t podstawowy ~ ktdrym jest dowolny rzeczywisty pret kons-

trukeji, pret przyweziowy - ktdrym jest odcinek przyweziowy

preta rzeczywistego oraz pret fikcyjny - ktérym jest npe

podpora spresystae.

IR(s) = go =~ pret fikeyjny,

= 1le =~ pret przyweziowy,

= 2, - pret podstawowy,
NI(e)~ wskaZnik identyfikacyjny pretdw,
ID(. )~ wskainik optymalizacji pretdw,

= Jo = pret nie jest optymalizowany,
= 1o -~ pret jest optymalizowany,

L = XMPRW(J,1) - mniejszy numer wezda dla preta  J

K = XWPRW(J,2) - wigkszy numer wezia dla preta j
/koniec preta/

¥ . ® o 4 ’ Tt mwany 3 e oo
Podziax pre¢ta rzeczywigtego na pret podstawowy i proyvieado-

wy odbywa sig¢ przez wprowadzenie wezda fikecyjnegoe
Poprzez parametr identyfikacji pretdéw NI(.) -istnieje mozli-
wodéé nadania okreslonym grupom pretdw tycb samych przekrojow

Ny ©

poprzecznych Npe

1 2 1 2
% 4 g 2 4 1
@ ¥ 3 4
8 Q {o 5 6 7
poe e -—— —1\. dan .—-j—-
a. b,
RySe e

-

Na ryse 9 a/ - wszystkie pre¢ty maja réine pole przekroju
pretéw; b/ ~ prety 1,5,4 maja ten sam przekroj
oraz prety 2 1 3.
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OczywisScie ta sama identyfikacja pretdw pocigga za sobag ten
sam wskaZnik optymalizacji ID(.) oraz wskaZnik okredlajacy
IR(.) . .

Jesli wystepuja odecinki przyweziowe to przyjeto nastepujaca
numeracj¢ pretéws pr@f podstawowy numerujemy dang liczbeg,
natomiast odpowiadajgce mu odcinki przywe¢ziowe kolejnymi

wigkszymi liczbami ryse. 10,

©On® m ®m®

4 O=- wezly |5
~ prety

i it

® IR(e) ©
Ryse 10 o

Przyjeto tez zasade, Ze prety przyweziowe i fikcyjne nie
podlegaja optymalizacji /przyjmowaé ID(e)= @/

Dane tej grupy wczytuje sig¢ kolejno kartami /nic koniecz-
nie wediug wzrastajace]j numeracji pretéw/. W pierwozej kolum=
nie karty umieszcza .sig¢ numer preta a nastepnie NI(J), ID(J),
IR(J), I, K.

Liczba kart tej grupy musi byé zgodna z liczbg IP grupy 3%

W przypadku gdy rozrdinia si¢ odcinki przywe¢zdowe /grupa
6°.1/ wprowadza sig¢ wspStczynniki zwigkszajace wymiary tych
odcinkdéw w stosunku do pretdw podstawowyche Dane wezytuje
gi¢ na jednej karcie dla kolejnych wymiardw wybranego typu

przekroju preta /rys. 8/

FxP(J) = ~»ii9- >>1, gdzie axip - dany wymiar preta
w przegsle, Hon ™ A Tw odpowiedni do aIP - wymiar preta
na odcinku przyweziowym. Wielkodci FXF(e) powinny uwzgledniad
zokXadang sztywnos¢ wezidw konstrukcjie Zgodnie z modelem
matematycznym nie musza one podlegaé optymalizacji oraz maja

by¢ wystarczajgco wytrzymaze.



W przypadku przekrojéw dwuteowych tje IIP >3 jesli
KZEB = 1, to wczytuje sig¢ po grupie 6° 1ub 6° parametry

uzebrowania pregtdw:

XzB (I,1) - liczba zZeber dla preta I
xzB (I1,2) - grubos$é Zeber dla preta I.

Dane wezytuje sig kolejno dla kazdego preta, W plerwsze]
kolumnie X2B (I,1),w drugiej XZB (I,2). na wszystkich kar=
tache Liczba kart musi by¢é rdéwna liczbie LP =

Dane dotyczg sposobu zamocowania weziow konstrukeji w od-
‘niesieniu do globalnego ukadu wspdirzednyche Podaje sig¢ je
W tablicy WW(e,e), gdzie w pierwszej kolumnie wpisuje sig
numer wgzia, & w nastepnych wystepowanie WW (e,e) = 1 lub
brak WW (.,.)a Do wigzi w danym kierunku globalncgo
ukzadu wspdirzednyche Dla przykiadu na ryse. 11 podano ramg
portalowgsodpowiadajgeq jeJj macierz WW (e,o) Oraz maciersz
permutacji Be '

Liczba kart tej grupy musi byé rdwna liczbie LFP.
Liczba kolumn na jednej karcie ma by¢ rdwna LWW+1.

— OO0 X
O|— |— Ol
°1°

HNwiIn|—




1 2345678 91011 12

11

2 1

3 1

4 1

5 !

' 6 1
B = 7 1

81 |!

9 1

10 1

1l 1

12 1
Rys. e

Dane grupy 751

-Dane tej grupy podaje sig¢ tylko dla optymalizacji, a wige
dla IOPT ) 1. Dotycza one ograniczenia na poziomie przemiegz-
czenia wezidw niepodporowych w globalnym ukZadzie wspdirzgdnych,
Wezytadé kolejno dla wzrastajgcej numeracji wezddwe Liczba ogr
niczenl /kart/ réwna LW-LWP,

a %,
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Dane grupy 70020

Dane tej grupy podaje sig tylko dla optymalizacji, IOTP2> 2,
Wezytywa d ogranlczenla strzazek ugigé pretdw dla wzrastajgcej
numeracji pretéw. Liczba kart réwna LP.

Dane grupy 7°.3.

Dane wczytuje sig kolejno dla wzrastajacej numeracji pre-
téw oraz I0PT ¥1., Na jednej karcie podaje sig AWX(.), AWY(.),
AS1{.), AS (.) gdzies

AWX ()= wspdkczynnik diugodci wyboczeniowe]j w praszczysnie
Y-Y przekroju pregta .

AWY ( &)= wspbiczynnik diugosci wyboczeniowe]j W piaszczyinie
7-1 przekroju preta,

AS1(I) - wspliczynnik spaczenia koinca preta o mniejszym
NUMErze » B

AS. (I) - wspbiczynnik spaczenia kornica preta o wigkszym
numerze .

Liczba kart musi by¢ rdwna LP,

Dane grupy 7°%.4.

Dane dotyczg zadanych przemieszczenn podpdr konstrukcji.
Wezytuje je gig dla KPODP = 1, przy czym uwzglednia sig ﬁylko
wezty podporowe, INa jednej karcie umieszcza gig¢ kalejino prze-
mieszczenia danego wezda podporowego we wszystkich kierunkach
globalnego ukXadu wspdirzednyche

Dla ram z rys. 12 przedstawiono zapis tej grupy danych:



Ryse 12,
Macierz IWPD({.) ,

g | .| 0. | 0 |-a2 |8 |a1 | o | o

WEZLY

=3
@
O

0 &0
Dane grup 8, 9%

Dane tych grup zawierajg kartami kolejno liczbg¢ rozpatry-
wanych uk¥addw obcigZeni oraz komentarz typu tekst dotyczacy
obcigzen zewngtrznych dziazajgcyh na konstrukcje. Aktualnie
liczba ukiaddw obcigzed tj. LSBT 3.

Dla danych grupy 10° na jednej karcie podaje sig¢ liczbys

NW ~ liczba obcigZonych wezidw konstrukcji,
NP - liczba obcigZonych pretdéw konstrukcjie

Dane grupy 10°.1 wezyt je sie dla W # g Wtedy pierwsza
kolumna karty oznacza numer obcigZonego wezta, nastepne obcig=
zenia zewnegtrzne podawane kolejno we wszystkich Kierunkach
globalnego ukXadu wspdirzgdnyche ILiczba kart tej grupy, dla



|
N
O

I

jednego ukiadu obcigzeri, rdwna jest liczbie NW. Dla drugiego
i kolejnego ukZadu obcigzenn powtarzamy grupeg 10°.1 tak, ze
ostatecznie liczba kart rdwna sie g?r NW,e Na ryse 13
podano przykzad ramy i sposdb wczytanig

b §

@ip,‘ sz ® ™ LP;@)

<:> ‘ <:>._ﬂf (:)4L JL<:>

Pierwszy ukiad obcigzeinl Drugi ukad obcigzernl
Ryse 13
1¢ g. “P1o ¢.
40 -on go go
Te P Do M,
40 ¢c -P3. ¢o

Dane grupy 10°.2 wezytuje gig¢ gdy wystepuje obcigzenie
zewnetrzne pretéw tje dla NP # @ Okredla sig wéwczas tak
zwang macierz krotnosci typdéw obcigzenn XOBP (I,J,LL). Wezy=-
tywanie odbywa sig¢ wedXug numerdéw pretéw /dla kazdego preta
jedna karta/ z tym, zZes

X0BP (I,1,I1L) = J - numer preta,
IS1=X0BP(I,2,LL)~ 1liczba si% skupionych na pregcie J,
IS =XOBP(I,3,LL)~ liczba momentdéw skupionych na precie J,
IS =XOBP(I,4,LL)~- liczba obcigzen rdéwnomiernie rozioZonych
na precie Jy
154=X0BP (I,5,LL)- liczba obcigzert trapezowych na precie J.

Numery pretdw nie muszg nastepowaé kolejno. Liczba kart tej
grupy dla jednego ukZzadu obcigzen wynosi NP. Dla pozogtaiych
uktaddéw obciazer powtarzamy tg grupe, tak ze ogdlna liczba

LI0T

kart wynosi Y'NP. .
T i



Aktualnie obowigzujg ograniczenias

IS1 = IS2 €5 oraz IS3 = IS4 2.

Na ryse. 14 podano przykiad obciazZzenia ramy dwoma ukdadami

obcigzeris

. o p G
4] KN

= Qa Qs
7] E§ Ea B

A - A A
Pierwszy uk*ad obcigzen Drugi uktad obcigzen
RyS. 14
Sposdb wezytania XOBP ( e,e,e) @
1‘ 20 ¢. ¢. ¢‘
3e De Do 2 P
1. 10 2. g‘ ¢O
2. 1. ¢. 1‘ ¢.

Dane grupy 10%.241,

¥ Dane grup 10%.,2.1. - 10%.2.4 okreslaja jednoznacznie
przyjecie lokalnego ukZadu wspdirzednyche Na ryse. 15
przedstawiono przyjete zwroty lokalnych ukZaddw wepdirzed-
nych do ktdrych nalezy odnosié warto$é obciazend wymienionych

ETr'UDe
x | ;o ™

I ’

. N

Ryse 15« Lokalne ukady wsplirzgdnych w odniesieniu do G2
nych kgtéw pochylenia pretdw.



Dla ram przestrzennych rozpatruje sig¢ obcigZenia w piasz-
czyinie | preta tak jak na ryse. 16e

Ryse 16,

Ptaszczyzna H.okreéla potozenie centralnych osi bezwiadnosci

poprzecznego przekroju pretae.

Grupa danych 10%.2.1 dotyczy siz skupionych na pregcie. Wczy-
tujemy karty dla LL-ukiadu obciazeii je$li XOBP(I,2,LL)#A0,
.Dla danego ukXadu obcigzeri liczba kart rdéwna liczbie si%
skupionych na I-tym precie.

Px =~ wartos$é sizy skupione] wzdIuz osi ox lokeukZ,wspde
Py =~ wartosé sizy skupionej wzdduz osi oy loksukiewspde
XA - odlegXo$d od koinca pregta /zgodnie z ryse. 15/,

Na ryse 17 przedstawiono obcigzZenie preta dla dwdch
uktaddw obcigzeri.

Y.

—= A ..
X2 , Iy
# e
. ‘s )
plerwszy ukzad obcigZen drugi ukizad obciazell

Rvae 174



Sposéb wezytania 10°,2.1 3

2. =Py X1e | IL =1
P =Poe H2e e

¢0 "PBO XB-

g -Py. X4, | LL = 2

¢. -P5. XS. l

Dane grupy 10°.2.2.

Dane dotyczg momentdédw skupionych na pregciees Wczytuje sig
gdy x0BP (I,3,LL) # ¢ /tak jak 10%.2.1./

M - warto$sé momentu skupionego ,
XA - odlegZos¢ punktu przyzozenia M od korica pregtae.

Jeslis

Y G N

XA

Ryse 18

to, dane wczytujemy:

-Mo ;{A.



Dane grupy 100.2.3.

Dane dotycza obcigzenia rdwnomiernie rozozonego. Weczytu-
je sie¢ gdy X%OBP (1I,4,IL) #d.
Q = wartos$c¢ obcigsenia rdéwnomiernie roztozonego
XA, XB - odlegtos¢ przyzozenia obcigzenia Q od koricéw preta,
ryse 193

oy Qa
_ Ooom mmg
4'{-—-1’04
b _
dz 7
b, ”
Ryse 19.

Sposéb wezytania XOBP (I,4,LL):

—Q1 ) Q1 . b1 )

"on q - bzo

Dane grupy 10%.2444

e Gu S S G S G e S e Se S G U Yo

D

Dane tej grupy dotyczag obcigzenia trapezowego pretdw i
wezytywane jesli XOBP (I,5,LL)# de

oo}
s

TA - mniejsza 2z wartosci obciaZenia trapezowego
- wigksza 2z wartosci obcigZenia trapezowego

TB
XA - odlegzos¢ wartosci T od koiica preta
LB

odlegZos¢ wartosci T od korica pretae



- 35 =

Dane grup 10,2, 1 - 10%.2.4 wczytywane sg wpierw dla wszysti=
kich pretdw, a nastgpnie dla ukZaddw obcigZeils

Na ryse. 20 przedstawiono ramg¢ portalowg z dwoma ukadami
obcigzeri oraz odpowiadajacym jej sposobowi wczytania

P P T

L4
Ne Pd\
o it —— I M'l. -
E Q4 ,E \)
.G M
S A O A S
3 o
i /4/7 —“""v')'" 77n 1 £}
; b3 2 k ba
by P b2 2
P bs k-
Ryse 20
Sposdb wczytanias
XOBP (o) oy o)
1. 2. 1. ¢. ¢.
e Do De 1a Do
Te Do Do 1e e
2. 2. ¢. ¢. ¢‘

3. ¢. 2. f. ¢‘



Sposéb wezytania grup: 10°.2.1 - 100.2.4.‘

Tabela ©
A CoTTTTTTT T T
Do -P5. bye PRET | UKEAD OBCI{ZEN |
S T T T T T T

¢O "P4. b4. . 1 : ;
s bee f :
- el o e S g e -: 1 t

|

- i

Qe 0« Qs 3 :
— s=—=——

I

______ J :

{ :

¢0 P1 - Qo] L] 2 } 2 :
) | !

¢0 120 020 I :
[ —— ¢

] i

i, Qe : |
?'1\\'{2 Q»x N R _i ------------------ J'

Liczba wszystkich kart grup 10%:2+1 & 10°.244 poﬁinna

wynosics

LSBT
> (181, + Is2, + IS3; + Is4, )
i=1

Dane grupy 100.3.

Dane dotyczq wpiywu temperatury rdéwnomieornie roziofonej

na precies Wezytuje oig gdy KITEMP=1,
ATTA - wopdiczynnik rozozerzalnodci liniowej matbteriadu protba

L' (I,LL) - amplituda temporatur miedzy skrajnywil wiolknami

przekroju w plaszczysnie Il rys. 16,

DDT1(I,1) - amplituda temperatur w Srodniku dla przekroju
dwuteowego lub Scianek bocznych dla skrzynkowegoe.



TY
. = - poT (i,LL)=t -t
tq P %
D™ {i,LL) = (t + t -
Rys. 21 LL) = p " o /2=,

t = temperatura poczatkowa w Srodniku /Sciankach
bocznych/ przekroju

Dane tej grupy wezytujemy kolumnami kolejno ALFA, a nastegpnie

ppT (i,ll) dla wszystkich prgtéw oraz DDT (i,LL) réwniez dla

wszystkich pretdw. /grupa 10% %2/
"W przypadku ram przestrzennych weczytuje siegs ' ‘

dla I=1,LP

),

% - DDT(I,LL)= tb1~t;1 .

~

i

% pDT(I,LL)= tpz-tgg , dla I=LP+1,
. X oraz bez zmian ZLP

& ) — S
-~

,/§/// ::'Ef>///// . ppm{I,IL) , dla I=1, LD,

Rys. 22

Dane grupy 110

Dane dotyczg poczagtkowych wymiardw poprzecznych przckro-
jéw pretdéwe Zadaje sig¢ je w postaci tablicy X5(.)e Wezytywanie
odbywa si¢ kolejno kartami, wedzug wzrastajgce] numerscji pre-
téw, poczynajac od ,1,2,eeey LD :
Wartoéci wymiardw zalezg od typu przekroju i muszg byd
adekwatne do przyje¢tych oznaczen z ryse. 8, gdzies

%5(id= ay , i=l, ITP



Dane grupy 129,

Dane tej grupy dotyczg optymalizacjie. Weczytujemy dla
IOPT 2 2.

LNV =~ liczba zmiennych decyzyjnych,
NG - liczba ograniczenn zmiennych decyzyjnyche

Z uwagi na maksymalne napre¢zenia w kazdym pre¢cie oraz
grupy 7°%1, 7%2 1liczba ZNG= IW - IWP + 2 ¥ LP.

ZLOK - parametr badania minimum lokalnego s
= o - NIE 9
= 1y = TAK

FP =~ napregzenie dopuszczalne,
ISTART - liczba losowad¢ punktu startowego ,
XIREST - parametr startu /wyniki posrednie/,

= Jo =~ NIE
= 1e = TAK

Dane grupy 13°.

Dane ograniczen geometrycznych zmiennych decyzyjnyche
Wezytywaé kolejno dla wzrastajgcej numeracji zmiennych
decyzyjnych (I0PT» 2)3¢

XLA(I) - dolne ograniczenie zmiennej i s

XLB(I) - gbrne ograniczenie zmiennej "i".

Liczba kart musi by¢é rdéwna liczbie XNV 2z grupy 12°,

Dane grupy 145

Dane w postaci tablicy okreslajg ktére z wymiardw przekro-
Jjow majg by¢ zmiennymi w procesie optymalizacjie
Wezytuje sig do tablicy ((MzD (I,J), Ia1, IPX)J=1, ITP+1),
kolejno kartami wedzug dowolnej numeracji pretdwe Liczba kart
musi byé rdéwna liczbie pretdéw optymalizowanych LPX,.



11zD (I,1)= K

KZD (I,J)a Pe -~ wymiar J-ty przekroju pregta K jest parame=
trem w procesie optymalizacji,

numer preta,

= 1, = wymiar J-ty przekroju preta K jest zmien-
ng decyzyjnge

Dla ramy portalowe]j o pre¢tach zrobionych 2z dwuteownikdw
bisymetrycznych jak na rys. 23 otrzymuje sig¢ NPe?

2 0
1 5 1 2
s 4 L 4
Numeracja Identyfikacja
Rys. 23

Macierz XMZD { o,e)e

1. 1' g. ¢. 1.
3. ¢. 1‘ ¢. ¢.

Co oznacza, ze pret o nre 1 bedzie miad optymalizowang diu-
gosé gdrnej pdiki i wysokosé srodnika, natomiast pret nr 3
tylko grubosdé gdérnej plikie

Liczba XNV musi by¢ rdwna liczbie jedynek w macierzy
XMZD { oye)e

Dane grupy 140.1,

Dane dotyczg parametrow sterujgcych zmodyfikowane]j metody
btgdzenia i metody biadzenias

XPp. - dEugosé serii zkej,

XT¢ dzugosé serii dobrej,

XK@

poczgtkowy wymiar komdrki,



XKWP =~ poczatkowy przebieg generatora liczb losowych o roz-
ktadzie rdéwnomiernym na odcinku [0,1].
XNTP - parametr maksymalnej diugodci postoju dla losowan
dobrych,
= o = Metoda Bgdzenia,
> @d. -~ Modyfikacja Metody Biadzeniae

ANA = liczba rekorddw=wydrukdw posrednich
XNMAX - maksymalna lic zba losowany
EK - staza generatora, przyjmowacds

¥ Jesli XP@ D> XT¢ s to lepiej przeszukiwany jest $rodek
Obszaru dopuszczalnego, natomiast dla XTO ) XPO 1lepiej
przeszukiwany jest brzeg obszaru .dopuszcalnego. Zaleca sig
przyjmowa C3

e ¢ xrg ¥

Dane wezytaé na jednej karcie,

Dane grupy 14°,2

- ———— e I T e e S SN e S S -

Dane dotycza metody zewnegtrznej funkcji kary =z minimali-
zagja Hooke'’a i Jevge’a wzdiuz kierunkue.

Grupa 14%.2.1 okresla dugo$é i tolerancje kroku dla wymiardw
przekrojdéw poprzecznych wszystkich pretdw. Dane wezytuje sig
kartami, kolejno wedzug wzrastajacej numeracji pretow.

Na jednej karcie umieszcza sig¢ w pierwgzych i=1, ITP kolumnach

D(i) - dZugos¢ kroku dla i-tego wymiaru przekroju danego pre-
ta,
Nastepnie w kolumnach ITP+1 = 2 % ITP:

EPSI (J) -tolerancjg¢ kroku dla j-tego wymiaru przekroju
danego pre¢tae



Liczba' kart tej grupy musi wynosié LP; na kazdej karcie ma
byé 2 % LP kolumn.,

Grupa 14°,2.2 okredla parametry sterujgce metodys:

EPSIF - tolerancja z jaka ma byé wyznaczana wartosé funkcji
celu,

RK wspSiczynnik kary RK € [0,00001, 2]

PRINT parametr wydruku wynikdéw podrednich metodys

¢o =, NIE!
= 1. = TA.K.

Dane grupy 159

Wpisa¢ nazwisko 1 imig przygotowujgcego dane,

Format 6A4.
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Tae

101
102

-

4o SYSTEM OPTYMALIZACYJNY RAM-ANNA1,

4e1e Wydruk Systemu,

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wydruk

Systemu Optymalizacyjnego Ram-ANNA1. W prezentowanej wersji
programu ANNA1, mozna rozwigzywaé i optymalizowad ramy piag-
kie i ramy przestrzenne z uwzglegdnieniem bimomentdw. System
ANNA1 stanowi odrebng i znacznle poszerzong postadé programowsg
w pordéwnaniu z pierwszg wersja systemu optymalizacyjnego
RAMA-ANNA, ktdéra jest przeznaczona dla ram piaskiche Opis

i wydruk systemu optymalizacji Ram-ANNA przedstawiono w opra-

cowaniu dla Biura Metali NieZelaznych "BIPROMET" w Katowicach,

etap III. [31],

helale Segment ANKA .

MASTER APK .

("L}'"I)?‘/"']i(‘/"“l""(’i('r")r..’vl““v’l-\'](..\")’I:.::"(7)"\’.“(7\ (rpe (II'-'W,',—),
TUPACI N Be3) s PV A0, 0, 5Y, Ik Tn, &, 33, vmAc1n, h, 2y, (i0xera, 03,
TUNACAIO, 2. 3) 00 ¢10,0,3), TAXCTI0, 2,33, TEXC10,2,3),MA(010,2,35),
1rt(1n,?.1),nn7f?;.2>.Alr:.nwLx1m.1n.‘>:A<12~>r”f'1(“rr*‘

Cot !'til?/r_‘i)‘(:i/[ MG, YT KT P PEK  K7ZER,, Ky Y fKOTAT ,VRORE,RTERD,LET, Lt
LR, P, LD WL, TORT, M S, LR, S0, FXFOO) y X1 ) o2 (U )
181 ¢E10) ,XKS81210)

1 fn(i(.),fc:( iw .thw'f1v.,,\.‘fwrl”’(ﬂ-}-ﬁ)r'”9(1fﬁ.?5 pXUED AN sy VRO,
'i,lﬂ‘?,\'(“{}),l‘\”“"(’ln),((1('1”):“ (\1{") y ( y

Coprnan/yrab /oG 0nG, 00 [ ),jf(_"-”:) oS (A4 3 MY (10

}(V"n“;IY”P;VVﬁb(fi.zf.rﬁ(uﬁ),&V,”h,iﬁté1 Il“‘.llyl(n\) ERPETCO60)
TLPR,ISTZRT  GAIE) o XIEACAR) W XLI \hn).“'“(1">v"‘(1“)'

DILENRTON ANCE)

CALll THarOb

CALL Theno

CALL YOpT(Y)

CALL “P”’

LECLOPT P, 1)y 60 TG G0

HPI?r(ﬁ,ﬂﬂ Y1578, Y

N4 T=1, LS

VPTITECR, 1010 G SCI*sTTin(T=1)) ,0=1,1TP)

L(f'/.\;"‘('loa‘“:‘\ ( '\( ) T"'/il()

WRITECT,16G2) ¢ ﬂp(J) 1 bl .

FORbaT /10 ffT.luI”" UYMTARY DPETOW pﬂ-,)v,vt,' CThTACH anRCTIA7
TERY/ Y aPTYLALEY fvtr1w KONSTRUVA LT -0 ", 617,107/

1'  prrT COTYIZLUE WY TARY PRZEKNOIE  PRPETHNY/)

FORUAT(2X%,13,2X, ((u,,rT 4)) ‘

ForaATCOAL)

PAVIeE

STOD

Chp
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Podprogram XOPT.
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441,38+ Podprogram XPORZ1,

SUbBpran
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/‘\'Ii\ '1

BOFZ21CLT, KT, AMKY, ALK

=~

LT 0G0 10 2
ZOLEGAMKYT T, DY60 TO

RETUORN
i

4e1e39. Podprogram XBILAD.

SUPPOUTINE i LAD Y
PRITFECT,100)

FOROATCY BLEDEA vIaAleNGoCY/ Yy REap mAYCNHT)
GEeTO ((-l-?l(tnr‘l(”l?f"”p())l"'

STCP

URTTFE3,101)

FORPTATCY BLAR VSEAZIITHEA"Y)

STOP v
VETTFC3,102)

FORNMAT( Y PP7sCLROGCZONA LYCTEA PRETHUY])
STOP

MeTITEC3,103) '

FORMTATCY  PR2ZEERNCZONA LTICZPA MFZINY /)
STOap

CITTF S, 104)

FORY AT (Y DA UFZLY MAJA TON SAY Nupripv/)
STOp

VRITF(3,105)

FORUATL LY FRZCKEORZO0L, LICZBA "MIER T/
l,.)'/)

STOP

LRTITH(S,100)

FORDBATCZY LLAD W AVALTIZIE STATYAZMEOY/ Y 1Y
HAGT ST /)

STOP

WRITECR,107)

FORPATCLY DACTEDR, CSORLTUAY/.Y RIAD DANMYCH!
STOR

CrTIeN
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Fyrien

BrAD

Akt
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4420 Opis procedur Systemu ANNA 1,

W podrozdziale opisano kolejno procedury Systemn Optyma-
lizacyjnego Ram = ANNA1, Przedgstawiono najwazniejsze funkcje
jakie dane podprogramy spezniajg w Systemiee Zmienne, tablice
i obszary wspdélne opisano w podprogramach, ktdére je tworzage.

44241 Segment ANKA.

Jest to segment gidwny sterujacy pracg caiego Systemus
Nastepuje w nim wywoZanie kolejno procedurs:s INGEOM, INOBC,
XOPT(Y), XOUT. W przypadku optymalizacji drukowane sg optymal=~
ne wymiary przekroju pre¢tdéw konstrukcji. Segment zawiera naste-
pujace obszary wspblnes /XINC/, /IWXX/, /XTAB/, /XX0P/.

442424 Fodprogram  INGEONM,
Wywodanie w MASTER ANKA . CALL INGEOM,

Jest to podprogram wczytania danych geometrycznych konatrukeji
/grupy danych 1° % 7°.4/ oraz poczatkowego ich przetwarzania.

Podprogram zawiera obszary wspdlne /XXAR/, /XXOP/, /IWXX/,
XTAB/.
Opis skzadowych obszaru /IWXX/:

E
AG = modui gpresystoscil poprzecznej,

ITP = parametr liczby wymiardw przekroju preta,

KPRZEK - parametr typu przekroju preta,

KZEB - parametr wystepowania Zeber dla przekroju dwuteowego

moduz sprezystosci podiuznej,

preta,
KBIM - parametr uwzglednienia bimomentu jako dodatkowej siity
wewnetrznej w przypadku ram przestrzennych,
KSTAT - parametr sposobu przeprowadzania analizy statycznej,
KPODP - parametr uwzglednienia zadanego przesuwu podpdr,
KTEMP - parametr uwzglednienia wpZywu temperatury rdéwnomier-
nie roziozZonej na precie,
LSTB
LW - liczba wezidw,
LWp - liczba we¢zidw podporowych,

liczba rozpatrywanych ukiaddw obcigzen,



LP - liczba pretdw,
LWwp - liczba wigzi wezidw podporowych,
Lww - liczba mozliwych stopni swobody wezia,

IOPT - parametr optymalizacji i analizy statycznej;

NN=LW % LWW - liczba wszystkich mozliwych stopni swobody,

NNS=NN=-LWWP - liczba stopni swobody konstrukecji,

LSP= 2 % ILWW =~ liczba mozliwych stopni swobody preta,

MSP - maksymalna szeroko$é pasma globalnej macierzy
sztywnosci w kierunku wiersazy,

FXF(6) =~ tablica ilorazdw wymiardw przekroju preta podstawowego
do przyweziowego,

DLX(1@) - tablica dZugosci pretéw,

XZB(1¢,2)- tablica liczby i grubosci zeber dla kolejnych pretdw,

NI{1¢) =~ tablica wskaZnikéw identyfikacji pretdw,

XKSI(1¢) - tablica katéw obrotu wokoZo osi x lokalnego ukZadu
wspdkrzednych dla pretdéw,

1D (1¢) =~ tablica wspSiezynnikdw optymalizacji pretow,

IR (19 ) - tablica podziaZu pretéw na podstawowe, przywezdowe

i fikcyjne,
W (1¢,3) - tablica wspdirzednych wezidw w globalnym ukiadzie
wepdirzednych,
XMPRW (1¢,2)~- tablica powigzand pretéw i wezidw konstrukeji,
ww (14,7) - tablica wiegzi wezkdw,
XWPD (6¢) =~ tablica zadanych przemieszczen podpdr,
IWR (1¢) =~ tablica katdw obrotu cigciw pretdw,
AWX (1¢) - tablica wspSiczynnikdéw diugosci wyboczeniowych
W piaszczyZnie y-y przekrojdéw pretdw,
AWY (18) - tablica wepdStezynnikdéw diugodci wyboczeniowych w
ptaszczyinie Z-Z przekrojow pretdw,
AS1 (1) =~ tablica wspdtczynnikdéw spaczenia koricdw pretdw
0 numerach mniejszych,
AS2 (1¢) =~ +tablica wspSiczynnikdw spaczenia koncdéw pretdw
o numerach wigkszyche.

44243« Podprogram INOBC,

Wywodanie w Master ANKA: CALL INOBC.

W podprogramie nastgpuje wezytanie danych obciaZzen zewng-
trznych dziatajgcych na .konstrukcjg¢e Poczgtkowe przetwarzanie
danyche Budowa wektora F L Segment zawiera nastepujace obszary



wepblnes

/XINC/, /IWKX/, /X¥AR/.
Opis skXadowych obszaru wspdlnego

/XINC/,

x0BP ( 1¢,5,3 ) ~ tablica krotnodci wystepowania czterech ro-

AVF (19, 3)
W (3)

XNP (3)

urx (1¢,5,3)
ura (19,5,3)

urx (1¢,5,3)
uMx (14,5,3)
uva (14,5,3)

(14,5,3)
(19,5,3)

UQX
UQA

uQs (14,5,3)
™x (14,5,3)
™aB (1¢,5,3)
TA (1¢,5,3)
™ (14,5,3)
poT (2¢,3)

ALFA

avL (19,14,3)

A (12¢)

ppT1 (2¢,3)

- tablica odpowiadajace wektorowi F

dzajow obcigzenl zewnetrznych /sia skupiona,
moment skupiony, obcigzenie rdéwnomiernie roz-
obcigZenie trapezowe/ na pretach,
numerdw obcigzonych wezddw,

fozone,
tablica
tablica liczby obcigzonych wezddw,

tablica liczby obeigZonych pretdw,

wartosé poziomej skiadowej sidy skupione],

odlegtos¢ punktu przyXozenia siiy skupione]

od konca preta,

wartosé pionowej skiadowej sity skupionej,

wartosé momentu skupionego,

odlegiosé punktu przytozenia momentu skupio=-
mego od konca preta,

warto$é obcigZzenia roéwnomiernie rozioionego,
mniejsza odlegosé przyiozZenia obcigZenia
réwnomiernie roziozZonego od korca preta,

wigksza odlegosddé przytozenia obciaZenia rdéwno-
miernie rozXozonego od korica preta,

mniejsza wartosé obcigzenia trapezowego,
wieksza wartosé obcigzenia trapezowego,
mniejsza odlegtosé obcigzenia trapezowego od
konca preta,

wieksza odlegios$é obecigzenia trapezowego od
konca preta,

amplituda temperatur widkien skrajnych prze-
kroju Z- 2% pre¢ta,

wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowe]

materiadu pretow, e
s wartode

ci si% wewnegtrznych na koncach preta od obcige-
Zenn zewne¢trznych preta,

- tablica obcigZen zewngtraznych przytoZzonych do

weztdw konstrukeji,

- tablica amplitud temperatur w Srodniku lub

Sciankach bocznych preta,



Wszystkie wymienione wyzZej tablice przechowujg informacje
dla LSBT=3 =~ ukXaddw obcigzen.
Wezytywanie danych w podprogramie INOBC dotyczy grup danych:
g° + 10°,2,2,

pLPT

Podprogram INOBC przy budowie wektora wywoduje XFX3,

XTEMP

4e2ele Segment XFX3.

Wywozanie segmentu w procedurachs INOBC, MAXBM; przez podstawo-
wes Y=XFX3 (1,J,LL,b)s Segment oblicza reakcje podporowe preta
oraz ugigcie, moment zginajgcy i siXe tnacg w danym punkcie na
drugoséci pretae h

Oznaczeniaz:

% B - parametr sterujacy rodzajem sizy wewnetrznej i ugiegcia
preta,
= 1, =~ oblicza si¢ moment zginajgcy,
2, - oblicza sig¢ six¢ tnacg ,
=3, = Oblicza si¢ ugiegcie,

J - numer preta s
LL - ukZad obcigZen,
b - punkt na precie w ktdrym dokonuje sig obliczen, licz gc

od poczgtku lokalnego ukiadu wspdirzednych preta.

Reakcje podporowe oblicza sig przez podstawienie:

Y = XFX3 (e, o, o, #)= w poczatku lokalnego uk*adu wspdirzgd-
nych preta,

Y = XFX3 ey ey o» DLX)= na drugim koincu preta

natomiast wartodci siZ wewnetrznych 1 ugigcia w punkcie xé (0, DIX)

przez podstawienie:

YRXFXB (" ey oy X)O
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Wartosci momentu zginajgcego M(x), sity tngcej T(x) oraz
ugigcia Y(x),oblicza sig¢ z nastgpujgcych réwnans

1 2
M(X) "‘\PM (X) + ‘(’M (X) ’ (4-1)
1
P(x) =, (x) + 42 (x), (4.2)
Y(x) =4 (x) + L (x), (4.3 )
Y Y
gdzie
\p;bq. M, + R, . X (444)
o ;(XY. Ry « £ . (405)
1 My 2 Ry | |
\QY(X\' - 2—E“I—'.X - ‘g‘g‘ OXB + QAX +AA 3 (4'6)

Wielkosci M, R, sa reakcjami podporowymi pregta na koricu A
Trys. 24 ’ QA iA A odpowiednio kgtem obrotu oraz prze-
mieszczeniemw Adupreta obustronnie zamocowanego od obecigzen

zewnetrznych pretae.

A M 1):'1 JPZ C‘M Gz T B
MA< 4 ( [ oo ol F/\M"’
. 4 ) x

Ry IRB

Rys. 24

Reakcje podporowe pre¢ta obustronnie zamocowanegoe.

2 2 2
Funkcje ¢ (x), y (x), ¥ (x) majg postac:
M T Y

2TR
{ X) )
M

2Q 2TR
e P EI (4.8)

2
, (47)

2 2 2M Q
- p
O L e e
2M

T

¢ i (x]= iP(x) + o
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2y i

2 2M 2Q 2TR
Y (x) = ¢ (x)+ ¢ (x)+ ¥ (x)+ ¢ (x), (49)
Y Y Y Y Y

2P 2M 2Q 27
gdzie skadniki ¥ J(x), 9 . (x), € .(x), ¥ . (x), sa
wielkosSciami powstazymi od dziazania obcigzZen zewnetraznych
preta w postéci, kolejno sity skupionej P, momentu M, obcig=-
zepia rdéwnomiernie rozioZonego Q oraz obcigZenia trapezowego
TR, ‘ |
Wartosé wymiennych skzadnikdéw zalezy od liczby rodzajdéw obcig=
zef. Majg one postads

2P Ip
? , (x) = - Z‘_; Pi'(x-api)“ﬂ (x-api), (4.10)
e
2P D
- D Bt 0 (xmay) . (4.11)
T i=1
2P Ip 3
1, ()= - :L;(Pi/m)-(x-api) * Blx-a;), (4.12)

P. = wartos$é kolejnych si* skupionych,

- odlegtosdci punktu przydozenia siz skupionych P; od
poczgtku lokalnego ukdadu wspdirzednych,

IP =~ liczba six skupionych na precie,

D(x)~- jest funkcjg Heawvisade’a zdefiniowangs

=1, - dla x 2 @
“ﬂ." dla X( ¢o

211 i |
I=1

1 - 4,

Y iM(x)a - }'E:q (m, /2ET )-(x--aMi)2 . B (x-ay,), (4.14)

Mi - wartodci kolejnych momentdw skupionych,

~ odlegzoéé punktu przytozenia momentdw skupionych od
poczatku lokalnego ukiadu wspdirzednych,

IM =~ liczba momentdw skupionych,

i



- 2Q IQ
w (¥) = 2 (@72 {x-ag;) “ + [ Wlx-ag) = Dla-by) 1

+ (Qi/g) (bQi-an)‘?- ﬂ(x"‘bql) [] (4015 )
2Q L
4 0 (x) = %i: Q{(x-aQi%[ﬂ(x-aQi)- ﬂ(x-bQﬂ] " (4.16)

2Q =
~fy(x) = zzﬁ (Qi/24EI)°(x—aQi)4-[ﬂ(x-bQﬁ - ﬂ(x-aQQ] -

i=1

Qy = wartos¢ obcigZenia rdwnomiernie. rozozZonego,
IQ ~ liczba obcigzZen rdédwnomiernie roziozonego,
8Qi? bQi - odleg¥osci odpowiednio mniejsza, wigksza od pocztaku

lokalnego ukzadu wspdirzednych pretae.

" |
2TR :
N’ . (x)= ji fim(x)[ﬂ(x-aTi) = O(x=by)] + M (b)) ox = byy)

(4.18 )
M Toi -~ "Tqi 3 Ta1 2
. (x) = - *{x=-an, + e X=a 4619
6,(bTi_ a'j_‘i) ( Tl) 2 Tl) ( )
2TR LT
V] o (%)= ;E; fiT(x)[ﬂ(x-aTi)- Ux - bTiﬂ
1 =
v 250 (bpg) Tle=bgy) (4.20)
T Toi = Tyq 2
£y (x)= (x~aTl) + Tai-(x-aTi) (4+27)
2(o Tl-aTl)
IT
Hixe £ (0 ] Ulx-a ) - Ux-bp)]  +
¥ 1::1 :
+ £ 7 (o) * Blx-byy) (4.22)



r 4
Y T .= T . 5 T .
£ix)m - —2i 8L L (xea )’ - 2L (x-apg) C (4.23)
12OEI~(bTi~aTi 24EJ

Tai’ Tbi - wartos$ci kolejno mniejsza, wigksza obcigZenia tra=-

pezowego,

b odlegXodci kolejno mniejgza, wigksza obcigzenia tra-

pezowego od poczgtku lokalnego ukZadu wspd¥rzednyche

8pir Ppi T

I7 - liczba obcigzen trapezowyche

* UWAGAs Poczgtek lokalnego ukadu wspdirzednych umieszcza
gie¢ tylko w jednym z koncdw preta ryse 21 . *

Przy uwzglednieniu zerowych warunkdéw brzegowych,to jests

Y{1)= 0 i f“(l)n 0 , gdzie 1= dZugosdé preta,
to z rdwnania (4.3) otrzymuje sie:

. 2 6 a 2 P
M, = EI- (1). - EI =—(¥° (1)) — oy

2 Y-
Ry = BT =1-(¢° (1)) - B1¥ 1 (1) 5~ (4.25 )
y 1

Segment XPX3 wywoiuje segmenty FUNCTION:s XFX1, XFi2 oraz
XHHe

4e2e5e Segment LAFK1.

Wywodanie segmentu w XFX3 przez podstawienies

Y = xFx1 ( w,xw, xa, XX ) .

Parametry formalne:

N = parametr sterujacy .

AW - wartosdé obecigZenia y

A - odlegzosé od poczatku ukiadu wspdirzednych ,
iX - punkt obliczedé na osi preta,

W tabeli 7 podano ustawicnie parametrdéw formalnycha
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Tabela 7.
Znaczenie AFX1 N Obcigzenie XA XX
Mor.nen_t.; 1 P f‘».A. AN
zglnaJE}Cy I”: 10 ¢0
o Q XA XX
1 P @ 14
Sila - * ] L n i v
tngea 1 4 1. 1s
1 Q. XA XX.
3 P XA P
Ugiegcie .
2 M XA X e
4 Q XA 5 oR
2 P XA X%,
Kgt obrotu
; 1 M XA XXe
3 Q KA. XXe
4s2464 Sepment XFi2,

Wywoxanie v segmencle XPX3 przez podstawlenies

S e r e
W = {PH2

Parametyry formalne

N =~ parametr sterujacys

AW, 402 = mniejsza 1 wigkspa wartoscé oheigrienia trapezowego ,
| s | e . c " s
Lhy A8~ mniejeza i wigkspa odlegodé przykozenia obciazenia
trapgroneso od poozatku lokalhégod ukisdu wspdirzed-

nyeh pretag

N, %W, ¥W3, XA, X8, %X ) ,

XX - punkt obliczed nhg oci pre¢ta.

Vartosé
N = 14 - giza tngca

o deo ~ moment zgingjacy.,

& 3 - X4t obratu

)

4

w 4y v bgigale prevay

P2 (o) op o9 4y .,} zaleszy od parametru N.




be2eTe Segment IHHe

Segment funkcji Heavisade’a. WywoXanie przez podstawienie

Y = XH (xA,XX )

XA - punkt charakterystyczny obliczen,
XX =~ zmienna.

402.8. POdprOgI‘am :’iOPT.

Wywodanie w segmencie MASTER ANKAs
CALL  XOPT (X)

Y -optymalna wartosé funkcji celue

Podprogram steruje procesem optymalizacji poprzez parametr
I0OPT. Nastepuje w nim wczytanie danych procesu optymalizacji
i poczatkowych wymiardéw przekrojéw pretéw /grupy danych 11°%
14°/. Segment zawiera obszary wspSlnes /IWXX/, /XOP1/, /X0P2/,
/XX0P/, /XTAB/.

Opis skzadnikdw obszaru /XZOP/:

XMZD (1¢,6) - macierz optymalizowanych wymiardw przekroju,
preta /tylko dla pretdéw optymalizowanych/,

x5 (69) - macierz wymiardw poczatkowych przekrojow pretdw,

nv - liczba zmiennych decyzyjnych (€64 ),

NG - liczba ograniczen zmiennych decyzyjnych,

IREST - parametr restartu i wydrukdéw posSrednich,

ILOK - parametr testowania minimum globalnego funkeji
celuy

FP - naprezenie dopuszczalne,

(6@ ) - macierz dtugosci kroku dla zmiennych decyzyjnych,

EPSI(6¢) - macierz tolerancji obliczen zmiennych decyzyj-
nych, :

LPX ~ liczba pre¢tdéw optymalizowanych,

ISTART - zadawana liczba iteracji /losowail/ punktu gtar-
towego w procesie optymalizacji,

¢ (39) - tablica ograniczen zmiennych decyzyjnych,

XIA (6¢), XLB(6¢) - tablice ograniczer geometrycznyeh zmiennych
decyayjnych odpowiednio dolne i gdrne,

DDX.(68) -~ tablica ograniczenl poziomych przemieszczen wez-
zéw konstrukecji,
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DU (1¢) - tablica ograniczend gtrzazek ugigcia pretdw,
NNN=LP % ITP, |
Podprogram wywoduje dla IOPI:
IOPT = Yo = XSTAT(X3),
= 1.« =~ XWTRZ (X%S), XSTAT (x5},
=2, - ZXMAT® , XOPT1,
= 3. - XNAT1, XOPT2,

4e2¢9e Segment XTEMP,
Wywoianie w procedurze INOBC, dla parametru KTEMP=17.:
cAaLL  xTEMP ( 1L,1J, FF),

LL - ukZad obcigzen,

IJ = numer preta ,

FF(e)= wektor siZ wewnetrznych na koficach preta od rdéwnomier-
nego rozkiadu temperaturys.

4e2010s Podprogram XSTAT,.
Wiywotanie w proceduracn: XOPT, ZXWTRZ 3
CALL ISTAT (XS ),
XS ()= tablica aktualnych wymiardw prazekrojdw prgtow.

Jest to podprogram analizy statyczne]j konstrukcjie Zawiera
on obszary wspdlnes /XTAB/, /XXAR/, /IWXX/,/XINC/.

W podprogramie wykorzystano podejscie sieciowe opisane
w rozdziale 4, Czgsé pierwszej niniejszej pracye
Opis sgktadnikdw obszaru wspdlnego /XTAB/:

sG (6@, 6@) - tablica elementéw globalnej macierzy sztywnosci
/vez skresleni/, _

BMAX (19) -~ tablica maksymalnych momentdéw zginajacych na precie,

SS (6¢,3) - tablica zawierajaca wyniki sieciowej analizy
statycznej,

ss (., 1) - przemieszczenia wezizdéw /z zadanymi przemieszcze=-
niami podpér/,

SS (., 2) - sixy wewngtrzne na kofcach pretow,
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5 (e, 3) -~ obciazeni zewnetrzne dziatajgce na konstrukcje spfo»
wadzone do obcigZed wezddw, '
to jests I - HeRe FLPT, tgcznie 2z reakcjami pod-

poroviymie

Podprogram wywotuje procedury: LMAT1, XPOLE, XMATG, ZLMST,
IDMP, TRANS, MINC, XMBAN.

44,2611« Podprogram ZMAT1.
WywoZanie segmentus

CALL XMATY ( II,JJ,Lww,IW,LWP,WwW,XA,LWWP)

II -~ numer wiersza macilerzy permutacji,

JJ = numer kolumny macierzy permutacji, s

LSWW , LWW , W, LWP,WW { o ,e ) = Opisano w 4.2.2,

AA= B({II,JJ) - element II -~ wiersza, JJ~- kolumny macierzy
permutacji o

Podprogram XNMAT1 generuje poszczegélne elementy

macierzy permutacjie.

4e2e124 Podprogram XPOLE,
Wywodanie:s CALL ZXPOLE,

Segment oblicza charakterystyki geometryczne przekrojdw pretidw
zaleznie od typu przekrojue Obszary wspSlne /XXAR/, /Xi0P/,
/IWXX/s Parametry obszaru /XXAR/:

Axx(1¢) =~ pole przekroju preta,

XI (1¢) - moment bezwkadnosci w piaszczyznie Y~-Y przekroju,

YI (1¢) - moment bezwiadnoéci w plaszczy#nie Z-Z przekroju,

SI (1¢) - moment bezwadnosci czystego skrecania,

£0 (1¢) - Dbiegunowy moment bezwiadnosci,

Wiz {(1¢)~- wycinkowy moment bezwiadnosci,

M1 {16 ), Ms2(1¢ ), Rx(14#)~ tablice pomocnicze,

YS{1¢4) = ramig¢ asymetrii, |

QS1(1¢) - moment statyczny przekroju wzgledem punktu (:)
przekroju,
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Qs2(1¢) - moment gtatyczny przekroju wzgle¢dem punktu (:)
przekroju,

QS3(14) =~ moment statyczny przekroju wzgledem punktu (3)
przekroju, |

YY1 (1¢) - odlegzosé od $rodka cigzkosei do zewngtrznego wkdkna
W piaszczyinie Z- 17 przekroju

COMK(1¢,1¢,3) - tablica maksymalnych napr¢Zzen w pretacha

Aktualnie obliczane sa. charakterystyki geometryczne przekroju

dwuteowego symetrycznego i bigymetrycznego.

4fé.13. Podprogram XMATG.
WywoXanie: CALL XVATG (RA,I).

Podprogram generuje macierz transformacji z lokalnego do global-
nego uktadu wepdirzednych w zaleznosci od parametru LW

I ~ numer preta,
RA (e,e) = macierz transformacjie

4e2e14e Podprogram LLNMST.

Wywotanies CALL XILMST (SX,II)a

Podprogram generuje lokalng macierz sztywnodci w zaleinosei
od parametru LWW,

SX (e,e) - tablica lokalnej macierzy sztywnodci

II - numer pretae.

4e2415. Podprogram IDIP.
WywoXanies CALL IDMP (N,M,k,A,B,C)
Podprogram mnozenia dwdch macierzys
AxB=C =« (1.26)

gdzie  dim A= NZM, dim B = MK, = dim C = NiK 4
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4e2e164 Podprogram TRANS.

Wywotywanie: CALL TRANS (I,M,A,B).
Podprogram transponowania macierzye

dim A = NI, dim B = MXN

4e2417e Podprogram MINC,

Podprogram generujgcy elementy ft, £ 7o globalnej macierzy
incydencji He

Wywotanie: CALL MINc (I, J,RR ).

I = numer wezida

J = numer pre¢ta

RR | .,})'- tablica okreslajgca elementy fo, £, il ,/budowana
na bazie podstawowej macierzy incydencji/e

Podprogram zawiera obszar wspélny /IWXX/.

4 e2418¢ Podprogram XIMBAN,

Podprogram odwracania macierzye Jest to metoddBenachiewioza
przystosowana do macierzy gdérnie-trdjkatneje Przewiduje
sig¢ rozszerzenie dla pasmowego pamigtania globalnej macierzy

sztywnoscia.
Wywokanies CALL MBAN (3B,1)

B (.,.) - tablica maciecrzy odwracane],
N - stopiell macierzy B /dim B=NXN/.

4e2419e Podprogram XWIRZ,
Podprogram wyznacza maksymalne napreg¢Zenia w pr¢tach wediug
algorytmu przedstawionego W rozdziale 5.2.4 pierwszej cresci

Pracye
Sprawdzane sg te2 ograniczenia naZoZone na zmienne decyzyjne:

g;(x)= ——%fgL— -1 (4427)



Podprogram zawiera obszary wspélne: /XTAB/, /XXOP/, /IWXX/,
/XXAR/, /XINC/.

WywoXanies CALL ZXWTRZ (XX),
X (o) = tablica aktualnych zmiennych decyzyjnych.

Podprogram wywozuje procedury: XPL, XSTAT, XBMY, XWTR, U5,
UF6, UFT.

Obliczenia wykonywane sg dla wszystkich ukaddw obcigZeri.

4 42420. Podprogram XPL,

Pgdprogram porzadkuje wektor wymiardw pretéw XS(.), przy pomocy
macierzy permutacji B do postaci gdzie pierwszych NN gkda=-
dowych sg zmiennymi decyzyjnymi, pozostaite zas$ parametrami,
WywoZanie: CALL XPL(X),

X{e) = wektor zmiennych decyzyjnych,

k9 3

s

T =B IS = [
I)
Podprogram zawiera obszary wspélnes /XXAR/, /XXOP/, /IWXX/e
Wywozuje procedure¢ ZNATI.

4 e2elle Podprogram XBMY.

Podprogram oblicza makgymalny moment zginajgcy na precie od
obcigzen zewngtrznych preta oraz strzatke ugiecia preta.
Wywotanies

catL xmwy (J,11),
J =~ numer pre¢ta,
LI~ ukZad obecigZen.
Podprogram zawiera obszary wspélnes /IWXX/, /XTAB/, /ii0r/,
/XINC/o WywokXywanz jest procedura ZXFX3.

4 e2e224 Podprogram XVTR.

Podprogram oblicza sk¥*adowe naprg¢zZen normalnych i stycznyeh
dla danego preta. :
Wywoanies  CALL wTR (I, SB),

I - numer preta



SB (+) - tablica skiadowych napregzen,

Podprogram zawiera obszary wspdlnes /XXAR/, /IWXX/, [XTAB/,
/XXOP/,

de2e230 Segment U5
Jest to segment FUNCTION., VWywoZanie przez podstawienic:
Y = Ur5 (X).

Procedura sduzy do obliczania wspdiczynnika my W przypadku

badania statecznosci miejscowej. Segment jest wywolywany w XWTRZe |

4e2e244 Segment UFbe

Jest to segment TFUNCTION., Wywokanie przez podstawienie:
Y = Ur6(x).

Procedura siuzy do obliczania wgpdiczynnika wyboczeniowego m e

Segment wywoiywany jest w  XWTRZ.

4424250 Segment UlTe.
Jest to segment FUNCTION, Wywoianie przez podstawienio

Y = UF7(X).
Procedura siuzy do obliczania wepliczynnika K, przy badaniu

statecznosci miejscowej. Segment wywozywany jest w XWTRZ.
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4424264 Podprogram XOPT1,

Wywoanie: CALL xopm™ (X, NNN, Y),

X(s) = tablica zmiennych decyzyjnych .,

¥ - wartosé funkcji celu,

Segment wywoiuje Metodg Biagdzenia i jej modyfikacjee
Zawiera on obszar wspdlny /X0P1/ o skiadnikachs

PP = drugosé serii ziej,

TP - dxugosé serii dobrej,

K@ - poczatkowy rozmiar komdrki,

KWP = poczgtkowy przebieg generatora liczb losowych o rozkia-
dzie rdéwnomiernym na odcinku [0,1]

NTP parametr zatrzymania srodka komdrki w miejscu, dla

losowan dobrychs
= @, = lMetoda Bigdzenia
>Ps - modyfikacja s |
NA - parametr wydruku koricowych NA - rekorddw tabeli,
NMAX - liczba wgzystkich losowarn wektordw zmiennych decyzyjnych,
EK - gtata generatora liczb losowych, |
NNX, KKX, NX, ILX, ZXY - zmienne pomocnicze do wyprowadzenia
wykresu funkcji celu,uZ&wane w procedurze XDRUK,
W segmencie wczytana jest grupa danych 14%:1.
Wywotanie procedury ZKNMC,

4e2427e Podprogram ZKNC,

Wywotanie: CALL 2zKMC ( FNCU, XX, YMN ),

FNCU = gsegment FUNCTION funkcji celu poprzez deklaracjeg
EXTERNAL o

XX (a)= tablica zmiennych decyzyjnych,

YT =~ wartos¢ funkcji celu.

Segment zawiera algorytm metody bxadzenia i jej modyfikacjia
Nowe wartosci wektora zmiennych decyzyjnych wyznaczane sg za
pomocd  peneratora liczb pseudolosowych o rozkiadzie rdwno-

miernym na odcinku [0,1]. Generator ten ma postac:

Y = AMOD (( 3125.8 % Ek), 1.¢) (1.28)
gdzie Ik = 0,1234567890.
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Podprogram zawiera obszary wspdlnes /XXOP/, /XXOP1/.
Segment wywoiuje procedur¢ OBPD, XDRUK,.-

4 e2e284 Podprogram LWPD,
WywoYanies CALL IWPD (K1, Ik,X,ILP,KK)

Podprogram wywotany jest w XOPT a dotyczy on losowania
poczgtkowego wektora zmiennych decyzyjnyche

K1 = NA,

X(es) = tablica zmiennych decyzyjnych,

ILP - licznik kolejnych losowaii,

KK -~ parametr sterowaniaa.

Segment wywoduje procedurg OBDP.

442429+ Podprogram OBDP,
Wywolanie: CALL OBDP (X, IWG),

Podprogram sprawdza czy zadany wektor zmiennych decyzyjnych
Z(e) nalezy do obszaru rozwigzan dopuszczalnych to jest cmys

g (%) o (4.29)

IWG ~ parametr sterujgcys$

4424304 Podprogram XDRUK,
Podprogram siuzy do wyprowadzenia posrednich danyth dobtycziacyceh
- przebiegu funkcji celue. Dane te wyprowadzone na tagiemk¢ perfo-
rowang siuzg za dane wejsciowe do programu XDRK , ktdry rycuje

na tabulogramie, zadanymi znakami graficznymi,przebieg funkeji

celu, ;

Wywodanies CALL XDRUK (LL,MMK,II;.XC1, XD),

LL = numer kolejnego losowania,

MMX = liczba wszystkich losowari,
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IT - zadana liczba wydruku punktdw ,

BC(.) - tablica komentarza,

XC1 - wartosé aktuvalnego minimum funkcji celu ,
XD - - wartosé¢ funkcji celu dla lesowania LL.

4e2¢31e Segment FNCU,
Jest to segment FUNCTION, Wywodanie przez podstawienies

Y = FNCU(X).

Segment oblicza wartosé funkcji celu, ktdrg jest ciefar konstruk-
cji pretowej, dla wektora zmiennych decyzyjnych X(e).
Procedura zawilera obszary wepélnes /XXOP/, /XXAR/, /1VWZZ/.

W przypadku innej funkeji celu nalezy wymienié ten segmente

442432, Podprogram XOPT2.

Wywoxanies CALL XOPT2 ( X,NN,YM }.

Parametry formalne o tyh samym znaczeniu o w XOPT1.
Procedura zawiera obszary wspdlne: /X0P2/, /XXOP/. Opis
parametrdow /X0P2/s '

EPSIF - wspdiczynnik tolerancji obliczania funkeji celu
Rk - parametr kary

ICNT - 1liczba ewaluvacji funkcji celu,

NCONST = NG » '

NC - parametr sterowania,

IPRINT - parametr wydruku wynikdw poSrednich .

W podprogramie wezytane sg grupy danych 14°.1 & 149,2,2,
Segment wywotuje procedurg DIRECT , ktdra dotyczy optymalizacji
metoda zewngtrznej funkcji kary z metods Hooke?a i dJeeavsesa,
minimalizacji wzdiuz kierunku., Wykorzystano tutaj postad algo-
rytmu przedstawiong w systemie optymalizacji Ram [30].

4e2e¢33e Podprogram DIRECT. {

Wywotanies CALL DIRECT (T, X,0PT).
X{e) - wektor zmiennych decyzyjnych ,

F=TRANSF poprzez deklaracje EXTERNAL ,



OPT = YMN,

Segment zawiera obszary wspélnes /XO0P2/, /XXOP/.
Wywodane sg procedury: TRANSF, EXPLOR, FNCU, FMERIT.

4e2¢34s Podprogram TRANSTF.
Wywoxanies CALL ~TRANSF ( N,X,FX )
N=NNN -~ liczba zmiennych decyzyjnych wektora X(a.),

I'X - nowa funkcja celu po przetransformowaniu z wykorzystanien
vispbiczynnika kary dla X € G ¢

px =8 (x) + kZ r, 8, (X) (4.30)

Podprogram zawiera obszary wspdlne: /XXOP/, /XOP2/.
Wywotywana Jjest procedura FMERIT.

Gdy zadany wektor zmiennych decyzyjnych X € G to funkcja
celu nie jest transformowana i FX = QX . |

4424350 Segment EXPTLOR.

Jegtto segment FUNCTION, Wywolanie przez podstawienie
Y = EXPLOR( N,F,FP%, F1, DELTA, P2 ).

Procedura wywoXywana Jjest przez DIRECT, siuzy do obliczania
kolejnych krokdw w metodzie zewngtrznej funkcji karye.
TFunkcja EXPLOR steruje procesem ruchdw lokalnych. Tworzmony
jest nowy wektor X(.) poprzcz aktualne diugosci krokodw. Jedli
dla nowego wektora nastepuje zmniejszenie wartodedl fupckcji
celu to wartos¢ ta jest zapamigtana, w przeciwnym Wypadku
pamig¢tana jest wartosé poprzedniae. Jesli w wyniku danego pray-
rostu nie zmniejsza sig¢ wartosé funkeji celu to nastepuje
przyrost ujemnye.
W kolejnych cyklach w pierwszej kolejnosci zmianom podlegajs
te zmienne decyzyjne, kitdre w poprzednim kroku zmniejszaty

wartosé funkcji celu.
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442436, Podprogram FUERIT «

Wywotanies CALL FMERIT (X,FZ). ,
Podprogram zawiera obszar wspdlny /XXOP/. Wywodywane gn pro=

cedurys FNCU, XVTRZ.
Podprogram siuzy do obliczania przekroczenia ograniczens

442637 Podprogram XPORZ1.
Wywotanies CALL XPORZ1 (L1,K1,AMK1,AMVK ).

Podprogram porzqdkuje(wzrastajqoo)elementy tablicy Ki1(L1) tak
2%

AMK1 =min {1(1), AMk = = max K1 (i) (4.31)
i=1,L1 i=l, L1

4e2e38e Podprogram XOUT,
Wywotanie w procedurze MASTER ANKA.
CALL XOUT .«
Podprogram sduzy do wyprowadzenia wynikdw kolicowych analizy

statycznej i wytrzymazosdciowej. Segment zawiera obszary wspdlnes
/IVXX/, /XINC/, /XXAR/, /XTAB/, /XXOP/. Wiywokywane sg procedy-
rys XSTAT, ZMATGe

4e2439e Podprogram XBLAD.
Wywolanies CALL XBLAD(N).

Segment sygnalizuje biegdy w przygotowaniu danychy macicrze
ogobliwes NaleZy restartowaé program dla nowych danych.

N - parametr okreslajgcy rodzaj bzedu,.
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NAZWA INSTYTUCJI BP BIPROMET
NAZviA UZYTKOWNIKA TAl

NAZWA PRZYKLADU RAMA PRZEGUBOWA
JEDNOSTKI OBCIAZENIA KG

JEDNOSTKI DLUGOSCI M

RAMOWNICA PLASKA

ILOSC PRETOW 10

ILOSC WEZLOW 9

ILOSC PODPOR 3

ILOSC STOPNI SwOBODY 1

MODUL SPREZYSTOSCI 2100000400

STOSUMNK ] WIELKOSCI PRZYWEZLOWYCH DO PRZESLOWYCH @
DLA wWYSOKOSCI SRODNIKOW 1.000
DLA GRUBOSCI SRODNIKOW 1000

s+ METODA ZEWNETRZMEJ FUNKCJI XARY /ZEPT/ ##%«

LICZBA /CYKLI/ EWALUACJI FUNKCJUI CELU DO CHWIEI PRZERWANIA PROCESU dPTYMALIZACJI 1
WSPOLRZEDME WEZLOW

NR WEZLA X Y
! 0.00 -1000.00
2 60000 -1000.00
3 1200.00 -1000.00
4 0.00 -400.00
5 60000 =400.00

« b 1200.00 -400.00
7 0«00 0.00
3 600.00 0.00
9 1200.00 0.00

* o2 Perhig

80L



IDENTYFIKACJUA PRETOW

NR PRETA
1

2

3

4

5

6

7

8

9
1o
MACIERZ
WEZEL

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 1

8 =1

9 0
NR
PRETA

1

2

;|

L’

5

-

7

3

)

10

NR WEZLA POCZ.

WU NE—-U0eLe N

INCYDENCJI

— - 000000O0
]
ococoog—-—00O0

WSKAZNIK
NUMERACUI
PRETOW

OO0 0000 OoAQ = v

OO0 —~—0000
]

COoOO0OO0DO0O~0 O~

WSKAZNIK
ELEMENTU
PRETA

QOO0 O0O0O00Q = »—

Oo0o~0QoO0O~000

NR WEZLA KONC,

' .
COO0O0O~-00 =0

EFEKTY

SZEROK

POLKI
3.000
3.000
0,000
N.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000

oo NE£O00OO®

O~0o0~000CO

WNA
0sc
DOLNEJ

O0O0O—~00—QC

- 00~ 00000

EFEKTYWNA
GRUBOSC
POLKI DO

0«000

0000

0000

0«000

0000

0000

0.000

0000

0000

0«000

NEJ

0.000
0.000
0.000C
0.000
0.000
0000
0.000
0.000
0.000
0.000

601



CHARAKTEPYSTYKA WEZLQOW PODPOROWYCH

WEZEL PODPOR. X Y Z
1 NIE NIE NIE
2 NIE NIE TAK
3 NIE NIE NIE

X=DISPLACEMENT CONSTRAINTS OF JOIMT
NOQe X

10.000
10.000
10.000
10.000
10,000
10.000

NOe OF MEMBER X= BUCKes FACTOR V= BUCKe FACTOR JOINT gBUCKe FACTOR

o £ WN -

140 1.0

1 0.5
2 1.0 1.0 0.5
3 1.0 1.0 0.5
4 1.0 1.0 0,5
5 1.0 1.0 0.5
6 1.0 1.0 0.5
7 1.0 1.0 0.5
8 1.0 1.0 0.5
9 1.0 1.0 0.5
10 1«0 1.0 0.5

SPECYFIKACJA OBCIAZENIA 1 SILY SrkUPIONE

LICZBA 0OBCIAZONYCH WEZLOW 0
LICZBA OBCIAZONYCH PRETOW 2
OBCIAZENIA PRETOW
1 0BCe SKUPIONE P -10000.00 L 3n0.00 THETA 90.00 DEGe
2 08C., SKUPIONE P =-5000.00 L 300.00 THETA 90.00 DEGe

oLt



METODA ZEWNETRZNEJ FUNKCJI KARY

ILOSC ZMIENNYCH DECYZYJUNYCH 3
ILOSC OGRANICZEN ZACHOWAWCZYCH 2
PARAMETR WYDRUKU 1

WSPOLCZYMNNIK KARY 0.5000
TOLERANCJUA FUNKCJI CELU
NAPREZENIA DOZWOLONE

S.000C
2200.000

WARTOSCI CHARAKTERYZUJACE ZMIENNE DECYZYJNE:

NR  DANE POCZs KROK OBL. TOLERANCJA
1 40000 5.000 2.400
2 ) 1000 0.200 0.100
3 25.000 5.000 2.400

Nos.  INITIAL Vv UPPER 8 LOWER B

1 404008 60.000 5.000
2 1.000 2.000 0.200

3 25.000 404000 3.000

CONSTRAIMNTS AND DESe VAR FOR 1 STATE OF LNADING

CONSECUTIVE MNOe GS(I,LL} VALUE WEG He WEB Te
1 0e72727E QO 0.40000E Q2 0.10000E O!
1 J0«72727E 0O J0+.4000C0E 02 D.10000E 01

Ll

FLANGE A, WIDHT OF FLeA LENGHT OF FpLe A

0e25000E 02
0«25000E T2

0«¢83333E Ot
0.00000E OO

0.30000E 01
0.30000E 01



.ONSTRAINTS AND DESs VARe FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE NOe GS(I,LL) VALUE WEG He WEB T FLANGE A, WIDHT OF FLeA LENGHT OF FpLe A
1 072727E QO 0+35000E U2 0«1Q000E Ol Ne«25000E 02 D«83333E 01 . 0.30000E 01
1 072727E 0O 0+35000E 02 0«10000E 0Ol N«25000E 02 0.00000E 0O 0«3000NF N1

'ONSECUTIVE NOs  CONSTRAINTS OF JOIMT DISPL.
GS(LsLL) VALUE —

O.1E 01
O«.1E 01
O.1E 01
O«.1E 01
O0«.1E 01
O«lE 01
O.1E 01
O.1E 01
O«.1E 01

— OO0 N0V W

—

cLL



ONSTRAIMTS AND DESe. VARe FOR 1 STATE OF LOADING

ONSECUTIVE NOe GS(I,LL) VALUE WEG He WEB T FLANGE A, WIDHT OF FLeA LENGHT OF
1 0.72727E 0O 0.45000E G2 N«1000CE 01 0+25000E 02 083333E 01 0.30000E 01
1 D0.72727E 0O 0.45000E 02 0«10000E 01 0«25000E 02 0.00000E 0O 0.30000E O1

ONSECUTIVE NO. CONSTRAINTS OF JOIMT DISPLe
GS(L,sLL) VALUE

O«1E 01
O.1E 01
O0.1E 01
O.1E 01
0.1E 01
O.1E Q1
O.1E Q1
O.1E 01
O.1E 01

—0WVONO UL W

—

cLL



CONSTRAINTS AND DESe VAR

CONSECUTIVE NOe GS(I,LL)

FOR

VALUE

1 0727278 0O
1 0.72727E 90

1

STATE OF LOADING

WEG He WEB Te

0«35000E 02 O0.12000E 01
0+35000E 02 O0+.12000E 01

CONSECUTIVE NOe CONSTRAINTS OF JOINT DISPL.

GS(L,yLL)

— 0OV NOUM W

-

VALUE

OelE
OeC1E
O.1E
O.1E
O.lE
O0.1E
O.1E
O«1E
O.1E

01
01
01
01
01
01
01
01
01

FLANGE A,

0«25000E 02
0«25000€E 02

WIDHT OF FL.A

0¢83333E U1
0.00000E QO

LENGHT OF FLe

0.30000E O1 .
0.30000E O!

A

Ll



CONSTRAIMNTS AND DESe VARe FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE NOe GS(I,LL) VALUE WEG He WEB Te FLANGE A, WIDHT OF FL.A LENGHT OF FLe A
1 0.72727E QO 0«35000E 02 0«80000E QO 0+25000E 02 0+83333E 01 0.30000E 01
i ' 0e72727E 90 0«350CCE 02 0.80000E 0O 0+«25000E 02 0.00000E OO 0.30000E O1

CONSECUTIVE NOo CONSTRAINTS OF JOIMT DISPL.
GS(L,yLL) VALUE

O«1E 01
O.1E 01
O.1E O]
0.1E 01
O0.1E O1
O.1E 01
O.1E O}
O.1E 01
0.1E 01

— OV NO WU £ W

—

)



CONSTRAINTS AND DESe VARe FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE NOs GS(I,LL) VALUE WEG He WEB Te FLANGE A, WIDHT OF FL.A

1 0.11221E QO 0.25000F 02 0«60000E 0O 0«15000E 02 0+«50000E 01
! 0.55607E QO 0.25000E 02 0«460000E 0O 0«15000E 02 0.00000E OO

CONSECUTIVE NOe CONSTRAINTS OF JUOIMT DISPL.
GS(L,LL) VALUE .

O.l1E 01
O«1E O1
O.1E 01
O«.1E 01
0.1E 01
O«.1E 01
O.1E 01
O0.1E 01
O.1E Q1

-0V NO~UD W

et m—— — — — — — — —— — —

0.30000E 01
0.30000E O!

LENGHT OF FLo

oLL



'ONSTRAINTS AND DESe VAR« FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE HNOe GS(I,LL) VALUE WEG He WEB Te FLANGE A; JIDHT OF FLeA LENGHT OF

1 De12447E 0O 0.25000E 02 0.80000E 0O D«15000E 02 0.50000E O1 0.30000E O1l -
1 0.56216E QO 0+25000E 02 0.80000E 00 0«15000E 02 0.00000E OO 0.30000E O1

CONSECUTIVE NO. CONSTRAINTS OF JOINT DISPL.
GS(L,yLL) VALUE

O«1E Ot
0.1E 01
0.1E Q1
C«1E 01
O«.1E O1
Os1E 01
0.1E 01
0.1E 01
0.1E 01

-0V ~N>TOMTEW

r—

- 4Ll



ECOHSTFRATINTS AND DESe VAR« FOR P STATE OF LOADING

CONSECUTIVE MQe GStI.LLY yALUE HEG He —WEB T FLANGE Ae —wHFOHT HOF FL.A LENGHT OF FLe A
i 8.10420E QO B.250C0E- 02 0+«40000E 0O 0« 15000E 02 T.50000E Q1 0.30000E 01
L 0«55222E QO 0+250CCE 02 0«40000E O0OC 0«15000E 02 0.00000E OO U.30000E O1

COMSECUTIVE BOe  COMSERAINTS ©F JOIMT DISPL.
’ SEStLyLL)Y VALUE

Os1E 01
BelE O}
8.1E 01
LetE Of
Gel1E Ot
FetE Ot
O.1E 01
O.1E O1
Ce.lE O1

-0 0 ®P~NO>UE W

- g

. <
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