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STATECZNOSCI

MARIUSZ PY R Z (WARSZAWA)

Przedmiotem pracy jest dptymalizacja dyskrefna regularnych konstrukcji pretowych przy
uwzglednieniu warunkow utraty statecznodcl Jako kryterium optymalizacii przyjeto minimum
cigzaru materiahy pretow. Zmiennymi decyzyinymi sa pola przekrojéw poprzecznych pretow
dobierane z danego, skoficzonego katalogn. W warunkach ograniczajacych uwzgledniono
mozliwos¢ wystapienia réznych postaci utraty statecznoci. Zadanie optymalizacii rozwiazano
przy wykorzystanin metody przegladu wedlug fosnacych wartoéci funkcji ce]u "Przedstawiono
przykiady obliczeniowe dla réznych typdw konstrukeji,

1. WSTEP

Konstrukcie zbudowane =z duzeJ liczby jednakowych lub podobnych
pretéw, ‘charakteryzujace sic regulatnodcia ksztaltow i rozmieszczenia ele-
mentow, znajduja szerokie zastosowanic w roznych dziedzinach techniki.
Czgsto poddane sa one dziataniu obciaZzet powodujacych mozliwosé utraty
statecznosci. Ponizsze rozwazania dotyczg problemu optymalizacji pretowych,
regularnych ukladow konstrukcyjnych -przy uwzglednieniu warunkéw utraty
stateczno$ci. W wigkszoscei prac dotyczacych optymalizacji zaklada sie cigglosé
zmiennych decyzyjnych charakteryzujacych elementy konstrukeji takich, jak

pola przekrojow poprzecznych czy momenty bezwladnosci. W budownictwie:

regularnych konstrukcji pretowych zazwyczaj wykorzystuje si¢ produkowane
seryjnie typowe prety i w praktyce mamy do  czynienia z dyskretnym,
ograniczonym zestawem dopuszczalnych przekrojéw. Przedmiotem pracy jest
podanic efektywnego algorytmu optymalnego skladania projektowanego
obiektii ze skatalogowanych elementédw. Jako kryterium optymalizacji przyjeto
minimum cigzaru materiatu pretéw konstrukeji. Zadanie optymalizacji sformu-
lowano.w zmlennych dyskretnych, ktorymi sa pola powierzchni pezekrojéw
poprzecznych pretéw dobierane ze skoficzonego katatogn.
Problemom optymalizacji sprezystych konstrukcji pretowych przy uwzgled-
. nienju warunkow statecznodci poéwigcone sa miedzy innymi prace [13 i 20],

© w ktorych obciazente krytyczne wyznaczano postugujac si¢ metoda elementdw -
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skoficzonych. Regularnos¢ konstrukcji pozwala na znaczne ograniczenie trud-
nosci obliczeniowych, zwiazanych z wystgpowaniem duZej liczby elementéw.
Analiza statecznosci regularnych konstrukcji pretowych przy wykorzystaniu
rachunku réznic skoniczonych przedstawiona zostata w pracach {1, 6, 9 i 21].

W wielu przypadkach optymalnego ksztaltowania elementow. konstrukcyj-
nych na podstawowa wartos¢ whasna (czesto$¢ drgat wlasnych lub site
krytyczna) okazalo si¢, ze optymalnie zaprojektowany na pierwsza warto$é
wlasna element lub uklad konstrukcyjny moze posiadaé taka sama, badz
nawet nizsza warto$¢ drugie] wartodci wlasnej, zwiazane] z wyzsza forma
‘drgani lub postacia wyboczenia [4, 14 i 16]. Dlatego w dalszych rozwazaniach _
nie ograniczono si¢ do sprawdzenia wartosci obcigzenia krytycznego dla -
jednej, najbardziej prawdopodobnej dla danej konstrukeji postaci utraty -
statecznosei, ale analizowano mozliwo$¢ wyboczenia dla kilku réznych form. -

Rozpatrywany problem optymalizacji sprowadza si¢ do nieliniowego, -
dyskretno-ciaglego zadania programowania matematycznego, kiére rozwia-

zano wykorzystujac metode przegladu wedlug rosnacych wartosci funkcji celu -

[3, 7 1 10]. Metoda ta wymaga co prawda liniowej funkcji celu, ale nalezy
do klasy metod kombinatorycznych, umozliwiajacych znalezienic rozwiazania -
optymalnego przy dokonaniu czelciowego, niepelnego przegladu mozliwych
rozwigzan. : . o
Nalezy zwrocié uwage na odrgbnoéé sformutowanego problemu w poréw-
- naniu z duza liczba prac dotyczacych optymalizacji ustrojéw konstrukeyj-
~nych przy uwzglednieniu warunkéw statecznoscl, w ktorych maksymalizuje si¢
wartos¢ wlasna (sita krytyczna R, — max)} przy spelieniu ograniczen geo-
metrycznych na minimalne i maksymalne pola powierzchni przekrojéow oraz
warunku ograniczajacym w postaci ustalonej objetosci [16 i 20]. W rozwa-
zanym zadaniu funkcia celu jest cigzar materialu pretéw (W — min) przy
warunku stateczno$ci B, > P, gdzie P oznacza dane obcigZzenie zewnetrzne
(podobnie jak w [12 i 13]) oraz warunku dyskretnoéci zmiennych decy- =
zyjnych. - '
W_przypadku analizy statycznej konstrukcji mozna wskazaé. wiele prac
dotyczacych optymalizacji przy wykorzystaniu dyskretnego katalogu zmien-
nych decyzyjnych {2, 3, 8, 17, 19 i 22], natomiast trudne staje si¢ podanie
literatury dotyczacej optymalizacji dyskretnej konstrukcji- dla zagadnien sta-
tecznosdi,

2. STATECZNOSC REGULARNYCH KONSTRUKCII PRETOWYCH

2.1. Géometria konstrukcji

Przyjety w [1 i 9] mateﬁ_latyczny model osrodka dyskretnego w postaci
siatki punktow pozwala na opisanie punktow weztowych konstrukcji liczbami
catkowitymi przy jednoczesnej mozliwodci zmiany ukladu wspolrzednych. .
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Polozenie wezla konstrukcji w przestrzeni okreélone jest wektorem x, ktorego
sktadowe w kartezjanskim ukladzie wspélrzednych i; (j = 1, 2, 3) okredlone sa
jako funkcje dwéch argumentow catkowitych ; i x,. Dla pretowej powtoki
prostopadioscicnnej o podstawie regularnego wiclokata (rys. la} wektor x
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

@n X = R cos (x5 ¢) i, +R sin (x, @) iy+x, 1, is,

gdzie R oznacza promiefi kola opisanego na podstawie prostopadlo$cianu
oraz l; dlugos¢ pretow wzdiuz tworzacej zas ¢ = 2n/L,. Konstrukcja zbudo-
wana jest z L, segmentow (x,=0,1,..,L,), a podstawa powloki jest
Ly-katem foremnym (x; = 1,2, .., L,), ktérego prety maja dhagosé 1.

Nizej podano definicje podstawowych operatoréw roznicowych [9 1 11]
uzywanych w dalszych wzorach. Operator przesuniecia F? powoduje przesu-
nigeie argumentu x, funkcji o wielkoéé p (p oznacza liczb¢ catkowita do-
datnig lub ujemna) i jest ogélnic okreSlony w nastgpujacy sposéb

(22) Eﬁf(xlz"'gxnfl;xn’ xn+1>'"gxrivl)2

= f{x1, s Xpey, Xyt Py X 15 ey Xp)-
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Dla przypéldku dwoch zmiennych x;, x; mamy
(2.3) Ep E3P2f (x4, X3} = f (x1+P1, X2—P2).
Operatory réznicy okreslone sa za pomoca Wzorow
24) 4;=Fp-1, J=FEp—E7,
r 2p
operatory za$ sumy o
(2.5) . Vi=Er+1, V= EP+E,
B r ) 2p

Jezeli p=1, to Wsjf'mbol ten jest opuszczany. -
Poshizono si¢ ponadto nastgpujacymi operatorami:

A}y = Ey E;+Ef E3 =2, A%, = E; E3'+Er E,—2,

% Luw

(26)  di=Ei E,—E' B3 12=E7 ' Eo+ By B3,

[X1e

* .
Vi, =E E;+E{ E;'+2, Vi,=E E;'+E{ E;+2.

W ogdlnym przypadku w weZle konstrukcji zbiega si¢ A, pretéw. Lokalny
ukiad odniesienia zwiazany z rozpatrywanym wezlem, zlozony z trzech hniowo
niezaleznych wektorow bazy g, zdefiniowano nastgpujaco

.élax,

— BiX8
gaz“_ |§ax|5

@7) 7 gy gl

a=1,2, g

Typowy, powtarzalny wezel prostopadiosciennej powloki pretowej (A, = VIIT)
pokazany zostal na rys. 1b.

Wektor przesunigcia dowolnego - wezta konstrukcjii pod wplywem obcia-

jenia oznaczono przez u, wektor infinitezymalnego kata obrotu przez v.
W ukladzie odniesienia g, mozna je przedstawi¢ nastepujgco:

2.8) u=u'g, v=vg, i=1273.

2.2. Réwnania réwnowagi wezla

Regularnos¢ konstrukcji umozliwia ograniczenie si¢ do jednego, powtarzal-
nego wezta konstrukcji. Przyjeto nastepujace zaloZenia: Zakres rozwaZzan
dotyczy konstrukgji idealnych, bez wstgpnych niedokladnosci, zbudowanych
z prostych pretéw pryzmatycznych zbiegajacych si¢ w wezlach w taki sposob,
ze ich osie obojetne przecinaja sie¢ w jednym punkcie. Przemieszczenia poszcze-

gblnych punktéw osi pretéw sa mate w stosunku do diugoéci tych pretow.

Pominigto wplyw sil poprzecznych na zginanie pretow. Przyjgto hipoteze




OPTYMALEZACIA DYSKRETNA REGULARNYCH KONSTRUKCT PRETOWYCH 477

plaskich przekrojéw i zasad¢ zesztywnicnia. Nie uwzglednia sie rowniez
zmian przekrojow poprzecznych. Obcigzenie zewnetrzne silami skupionymi
przylozone jest w sposob statyczny dokladnie w wedach konstrukcji. Materiat
pretow jest idealnie sprezysty, izotropowy i jednorodny o stalych sprezystosci
E, G i naprezeniu dopuszczalnym o p. o
- Réwnania réwnowagi pojedyriczego, powtarzalnego wezla otrzymamy
sumujac w lokafnym uktadzie wspolrzednych g; wypadkowe sily i momenty
~dzialajace na dany wezel. Zwiazki miedzy sitami wystepujacymi w precie
a przemieszczeniami na jego koficach wyrazaja wzory metody odksztalceri [5],
uwzgledniajace réwniez wplyw duzych sit osiowych.
" Przy wyprowadzehiu réwnaf rownowagi pojedyiiczego wezla powtoki
pretowej (rys. 1a) poczyniono nastgpujace zatozenia: 1) sztywnosci i diugosci
pretéow wzdhuz tworzacej (pretow pasow) A =11 Il sa jednakowe {ozna-
czono je indeksem A =1); 2) sztywnosci i diugoéci pretow obwodowych
{pretow wreg) A=1II i IV sa jednakowe (A=12); 3) sztywnosci i dlugodci
pretéw wykrzyzowan (krzyzulcow) A = V—VIII sq jednakowe (A = 3); 4) prety
sa polaczone sztywno w wezlach; 5) sztywnosé gietna pretow wykrzyzowan
jest na tyle mala, z¢ wystarczy uwzgledni¢ wylacznie ich sztywnoéé osiowa,
- 6) dziataniu duzych sit osiowych P podlegaja jedynie prety paséw A =11 I1;
sily wewnetrzne pochodzace od P w pretach wreg 1 wykrzyzowari sa malymi
wyZzszego rzgdu W pordwnaniu z P
Po wykorzystaniv wzoréw metody odksztatcert i przyjecin  zalozenia,
z¢ na wezel konstrukcji nie dziata obciaZenie zewngtrzne, otrzymujemy
nastgpujacy uklad szedciu réwnad réznicowych opisujacych stateczno$é¢ prosto-
padiosciennej powloki pretowej (rys. 1a), poddanej dziataniu sit $ciskajacych P:

-~ *
{Cl A%+12k2 A%'{"C:.; S;;' (A?z"f'd%z)] u1+ 7

L

¢3 CO8
+3.2

* i @ ®
S1 8, 41— A43) uP ¢, Sm“i& 32{412_412) w +

+6k, 1, sin%d% 2 +6k, 1, cos%zzlmz v =0,

. * -~ =
Cy SI SZ CcOs g (A%z""d%z) ul +|:k1 D4 A?"‘ 12%2 Sinz ”;i V%"I“

A %
+ ¢, cos? g A3+ c5 8% cos? gi (A%2+A%21;, w* —

— —_ -
~[(12k; + ¢5) A2ty S3 (§1z+£2112)] cos -g sin 5 wd

+6E2 lz Sin % V% Ul __ll EI D__:; %]1 1)3 = 0,
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. _ % ~
29) 8 Sysina (fra—u) u+ 112 Fater) fot

. ~ . ,
+cq S% (4;27"’/5112)] sin %COS‘% u2+[12pz C032 %A%‘l‘pl D4A%— .

&
—¢, sin? 52?- Vi —cy 8% sin® %E(sz + V%z)] ul—

—6k, I, cos —q;—?zzlmz o'+ Ky 1Dy 121—1 v? =0,

—6k, I, sin% V2 12— 6k, 1 cos %;212 W+

+12K, 13 (43+6)—ky 43] v* =0,

6, 1 sin 2 A2 w4k, Ly Dy Ay 4| =2, Bsi X

2t2 5 AaH 1 b 321_“+ 2231_11'2—(2 )+
+k1 I% (2D1+D2 Yl)'—kz C032 jzo—dgilvz"i“
+[—2k, B A, +k Aw]sinicosgvf*:()
202 22 2 22 2 ‘ 2 3
6k, I, cos%g’z w Ry 1y Dy 4y w2+ 12K, B do—la J21%

X sin 120_ cos % v%—[ﬁl 2@2D,+D, YLH‘

+2k, 13 cos’ % (A2+6) ks sin® % vg] P =0,

gdzie
GJ. - EI EI
-klz A ] ]C;L:'*‘gl—: Eﬁ.:*g&a
1 5 12
(2.10)
. EA, g - b e f
S A (e L S

przy czym E i G — oznaczaja odpowieanio moduly Younga i Kirchhoffa, -
I, —dlugoéé preta (A=1, 2, 3), I, T, — momenty bezwladnosci przekroju..

poprzecznego preta oraz J; geomelryczna sztywno$é¢ skregcania preta. Wspol- =
czynniki wyrazajace wplyw duzych sit osiowych P na sily wewngtrzne --':ﬁili
w precie dane s3 za pomoca WZOrow '




OPTYMALIZACJA DYSKRETNA REGULARNYCH KONSTRUKCH PRETOWYCH i 479

D. — a (sin a—o cos ) _ofe—sina)
: YT 21 cosy)—asing 2T 2(1—cosw)—osina’
(2.11) )
o* (1—cos a) . o sin «
Dy 4

~ 2 (1=cos *)—asin o’

1
Pz \?
o= »
EI,

wspolezynniki Dy, (k= 1,2, 3, 4) zbudowane sa podobnie jak (211} z tym
zastrzezeniem, Z¢ zamiast wspolezynnika « wystepuje

" (212 | o Plﬁ%
Rl ““(Eﬂ |

~ 2(1—cos o)-—osina

Przy pominigciu w (2.9) operatoréw oznaczonych gwiazdka otrzymuje sig

réwnania powloki pretowej z pojedyriczym wykrzyzowaniem (tzn. przy pomi-
nigciu pretow A = VII i VIII na rys. 1b). Przyjecie c3 =0 prowadzi do
_ukladn réwnas dla powioki pretowej bez wykrzyzowan (pominiecie pretow
A = V-VII). Przyjmujac natomiast ¢; =0 i ®/2 =0 otrzymamy jako szcze-
gélny przypadek uklad réwnan opisujacych stateczno$¢ ortogonalnej plyty
pretowej, Sciskanej w jednym kierunku. Rownania statecznodci dla plyty
pretowej poddanej $ciskanin ‘w dwoéch kierunkach mozna otrzymaé odpo-
. wiednio modyfikujgc (2.9). '

2.3. Wyznaczanie obcigzenia krytyeznego

Rozwiazdnie problemu statecznosci regularnych konstrukcji pretowych
polega na znalezieniu spehniajacych warunki brzegowe funkcji, opisujacych
~wywolany dzialajacym obciaZzeniem stan przemieszczenia punktéw konstrukcji, -
Wstawienie tych funkcji do réznicowych réwnaf rownowagi pojedyficzego,
powtarzalnego wezla (2.9) prowadzi po przeksztatceniach do ukladu jedno-
rodnych rownari algebraicznych: C

(2.13) ' wlU U2 U3 pip2p3 T,

gdzie U', V* (i=1,2,3) oznaczaja niewiadome wspolczynniki opisujace

posta¢ utraty statecznosci oraz w macierz wspolczynnikow przy niewia-

domych. -
Rozwiazanic ukladu réownati (2.13) bedzie miato sens, gdy wyznacznik

charakterystyczny ze wspolczynnikow przy niewiadomych bedzie réwny zeru:

2.14) det [w] = 0.

‘W wyznaczniku tym jedyna niewiadoma jest-wielkoéé sity osiowej P zawarta
we wzorach (2.11). Rozwigzanie réwnania (2. 14) da zatem site P powodujaca «
utrate statecznodci konstrukcji przy zalozonej uprzednio postaci utraty sta-
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tecznosci. W zagadnieniach statecznosci regularnych konstrukeii pretowych.
podobnie jak w statecznoéci klasycznych plyt i powlok [18] przyjmuje sig -
czesto postaé wyboczenia w formie funkcji trygonometrycznych.

3., SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACH

Badany problem polega na okreSleniu optymalnego doboru ¢lementoéw -
- regularnych konstrukeji pretowych o danej geometrii i wartosci - obciaZzenia
tak, aby przylozone obciaZenie zewngtrzne bylo mniejsze od obcigzenia
krytycznego, powodujacego utratg statecznoSci konstrukcji. Funkcja celu
w zadaniu optymalizacji jest cigzar materialu pretow W. Przekroje pretow
dobierane sg z danego, skoficzonego katalogn. ObciaZenie krytyczne wyzna-
czane jest dla roznych, najbardziej prawdopodobnych postaci wyboczenia.
Konstrukcja podzielona zostata na k stref odpowiadajacych pretom o jedna-
kowych przekrojach, dlugoéciach i sztywnosciach. .
Zagadnienie optymalizacji sformulowano nastgpujaco:
funkcja celu (cigzar materialu pretow)

(3.1) WA, Az, ., )= Zi I N, 4, y!w»mm
ograniczenia:
warunek wytrzymalodci
(3.2) 3 o (4) Sog,
warunek statecznosci ‘
(33) Re(Ay, Az, A) 2P,
. oraz warunek dyskretnoéci zmiennych (skosiczony katalog ¢ pretow)
(3.4 o Aeldy, Ay, AL

gdzie indeks i oznacza numer strefy (i= 1,2, .., k), A; pole powierzchni
przekroju preta, I; dtugo$¢ preta, y, cigzar wlasciwy materialu preta, o; na- -
prezenic w o precie, N; liczbe pretow w i-tej strefie, op graniczna wytrzy-
maloéé preta, P warto$é obciaZenia zewngtrznego oraz k, wartos¢ obciazenia
krytycznego. Zmiennymi decyzyjnymi sa przekroje pretow A; w poszcze-
goluych strefach, a parametry stale to wymiary globaloe i dtugosci elementdw.
konstrukcji oraz warto$¢ obciazenia zewngtrznego P.

Problem optymalizacii (3.1)}-(3.4) sprowadzono do zadania programowania
calkowitoliczbowego poprzez wprowadzeme zmiennych boolowsklch w nastg-
pujacy sposob: :
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. 1, jezeli na miejsce preta konstrukeji z i-tej strefy
(3.5) z; = - wybrano j-ty pret z katalogu,
10, w przeciwnym przypadku

_ Wowczas
. q ’
(3.6) A=Y Az, i=1,.,k,
przy warunku

gy /
(3.7) Y Ed=1, i=1,.,k

Funkcj¢ celu zagadnienia optymahzacjl mo#na wigc napisa¢ w postaci

(3.8 W)= Z Z LN, J}Jl—vmln
i=1 j=

przy ograniczeniach

(3.9) N o, (z) Sopg _— L

(310 Po(Z)=P [ dla j; Lok

(3.11) T Zelos1) d
| 7 . .

(3.12) Y =1 da i=1,.,k

Przy takim sformulowaniu pola przekrojow pretow A; sa parametrami
stalymi, zmiennymi decyzyjnymi sa natomiast z;. Problem optymalizacji
opisany jest liniowa funkcja celu, lecz wystepuje nieliniowe ograniczenie (3.10).
Zmienne z' sa dyskretne, natomiast ograniczenia (3.9) i (3.10) maja charakter
ciagly. Mamy ‘wiec do czynienia z nieliniowym, dyskretno-ciaglym zadaniem
programowania matematycznego o zmiennych zero-jedynkowych Liczba
zmiennych decyzyjnych zwigkszyla si¢ co prawda z k do kq, ale pozwala
to na zastosowahie jednego z algorytmdw optymalizacii kombinatorycznej,
np. metody przegladu wedlug rosnacych wartosci funkeji celu.

4. METODA PRZEGLADU

‘Wykorzystanic metod kombmatorycznych do rozw1qzan1a 7zadasi pro-
gramowama dyskretnego polega na stosowaniu takich algorytméw, aby roz-
‘wiazanie optymalne uzyska¢ dokonujac jedynie czesciowego, niepelnego prze-
gladu mozliwych kombinacji rozwiazafi. Jedna z takich metod jest podana
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w pracach [3] i [7] metoda przegladu wedlug rosnacych wartoci funkcji
celu, ktorej] ogdlny aigorytm zostanie tutaj przedstawiony.
Zadanie optymalizacji

42 yeb,

gdzie y:= (1, .., J,), y; calkowite (j=1,..,m), ¢; 20, (=1,..,n), D<=N"
oznacza zbiér okreflony przez ograniczenia.

Rozwigzanie zadania optymalizacji polega na utworzeniu rosnacego
(w szczegOlnym przypadku niemalejacego) ciagu wartoéci funkcji celu

4.3) L 20,7, 78, ),

zdefiniowanego w nastgpujacy sposéb:

Z:VZ)=2°n N\ ZWZZEY),
. yoleD yebl,y #y°
44 )
ZNZW=ZANZ2Z 8 N\ ZG)2Z0)
s ) jRr )

Drugim ciagiem otrzymanym w wyrﬁku konstrukcji ciagu (4.3) jest ciag

wektoréw zmiennych decyzyjnych, odp0w1adajacych poszczegdlnym war-
tosciom funkcji celu

(45) {y()’ yls }s yi = (yll’ yi29 ey y:x)s

o nastgpujacych wlasnosciach

(4.6) ANZW=zZ2a9A A N Z(y)>Z(y)
yeD i=0 y séy’

J=0,1, .,i—1

Wynika stad nastepujacy fakt. Jezeli m jest najmniejsza wartoscia jeN,
spelniajaca warunck (4.2)

4.7 m:= (min je N:y"e D),

to rozwiazaniem zadania optymalizacii (4.1), (4.2) jest

(48} | Zmin = 7 (ym), ymin — ym.

Szczegolowy algorytm tworzenia ciagu (4.3) podany jest w [3 i 7] - .
W procesie  konstrukcii ciagu (4.3) po kazdym kroku sprawdza sig, czy
zmienne decyzyjne spelniaja warunek ograniczajacy (4.2} Rozwiazaniem op‘ty-
malnym jest pierwsza taka wartos¢ Z¥, dla k’(ore; Zmienne decyzy]ne y*
spetniaja (4.2), ‘ « -
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5. PRZYKLADY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

We wszystkich przyktadach przyjeto E = 20500 kN/cm?, G = 8000 kN/cm?2,
or = 21,5 kN/cm?, y = 78,5 kN/m®. Warto§¢ sity krytyczne] B, wyznaczano
rozwigzujac iteracyjnie rownanie nieliniowe (2.14). Przy sprawdzaniu warunku
(3.9) przyjeto zaloZenie, Ze naprezenia wywolane w precie przez momenty
zginajace i skrecajace sa male w pordéwnaniu z naprezeniem normalnym,
pochodzacym od sily osiowej P. Przyjecie malej liczby przekrojéow w kata-
logu wynika z checi poréwnania otrzymanych wynikéw z metoda pelncgo
przegladu.

5.1. Plyta pretowa $ciskana w jednym kierunku

Problem optymalizacji dotyczy swobodnie podpartej na brzegach, orto-
gonalnej plyty pretowej. przedstawionej na rys. 2a. Obliczenia wykonano
dla dwoch pigcioclementowych katalogdéw pretow o przekrojach okraglych:

katalog I A, [cm*]e{0,785; 3,14; 7,07; 12,57; 19,64},
katalog T A4, [em?Te{1,13; 1,54; 2,01; 2,54; 3,14} .

Bardziej ,.gesty” katalog Il przyjeto w celu poréwnania wynikéw dla réznych
zbioréw przekrojow pretow.

Konstrukeje podzielono na dww strefy sztywnosci A4, i A2 Funkcja
celu (3.8) przybiera postaé

! g=5 _

(5.1) W= % [ Li(Ly+1pzj+1; Ly (L + 1) 227 A4, .
W przypadku wyboczenia plyty z plaszczyzny utrata statecznosci zachodzi
przez ugi¢cie pretéw w kierunku prostopadlym do plaszezyzny konstrukgi.
Powierzchni¢ wyboczenia mozZna przedstawi¢ w postaci nastepujacych funkgji,
opisujgcych przemieszczenia i katy obrotu poszczegblnych weztdw:

. nm
w® = U?sin Xy Sin ——x,,
. mm nn
(5.2) vl = ¥V!sin —x; 008 —x,,
; . Ll L2

o, 2 mi . HE
= V*cos — x 8In ~——
Ll 1 Lz X2,
gdzie Ly, L, oznacza liczbg pretow w kierunku x; i x,, m, n liczbg potfal
- w kierunku x; i x, opisujaca postaé wyboczenia oraz U3, V!, ¥? wspbl-
3 (.:fzynnikj charakteryzujace posta¢ wyboczenia.
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Wyboczenie z plaszczyzny opisuja odpowiednio przeksztalcone rownania’
29, 29), i (29)s. Funkcje (5.2) spelniaja warunki swobodnego pod-.
parcia na brzegach. Otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z wartosciami uzyska--
nymi na podstawie [15]. Przypadek wyboczenia plyty pretowej w plaszezyznie,
- gdy wystepuje ugiecie pretdéw w kierunku plaszezyzny konstrukcji, opisany-
jest przez zmodyfikowane réwnania (2.9);, (29),, (29)¢ i przy opisic pola
przemieszezefi poszczegblnych weztéw postuzono sie funkcjami

mn
v® = V> cos

' nm
X1 COSmX2

L, L, ™
53) L= Ulcos ™ o in 7
(5.3) | u cos I, X, sin I X,

. mm nw
u2 = UZ sin T}xl COS szz.
Mozna wykazaé, ze przy korzystaniu z (5.3) w wezlach brzegowych znikaja.:_;_i?
momenty utwierdzajace w kierunku prostopadlym do plaszczyzny plyty E
pretowe. . : -
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Tablica 1
Katalog 1 Katalog TI

A [em?] 3,14 2,01 B
A, fem?] 3,14 3,14

Postaé -utraty m=1 - me= 1

statecznodci n=1 n==1
B, [kN] 454 3,100 °

W [N] - 10599 811,5

W warunku ograniczajacym (3.10) sprawdzano kilka najbardziej prawdo-
podobnych z inzynierskiego punktu widzenia postaci utraty statecznoéci.
Dla wyboczenia plyty pretowej z plaszezyzny przyjeto w (5.2) wspo}czynmkl

m=1,n=1(@ys.2bym=2,n=1;m=2, n=20raz m=4, n=1 (rys. 2¢).
Dla przypadku wyboczenia w pfaszczyzmc uwzgledniono w {53y m=4,n=6
(tys. 2d). Wyniki obliczeri zamieszczono w tablicy 1.

5.2. Plyta pretowa $ciskana w dwéch kierunkach

Problem optymalizacji dotyczy swobodnie podpartej na brzegach plvty
pretowej pokazanej na rys. 3. Przy przyjeciu dwoch stref sztywnodci A; 1 A,
 funkcje celu okresla wzdr (5.1)

2
lq
4L
Pa
r ri-w L ¥ 0,1z
| I D e A e A
[
i
e i
it
A
i I:P’
|
ll_
| il
i
i
. = Y X T S B |
4 L A &4 4 i J ﬁg
Py

Rys. 3. Ly=L,=8, I, =1,—1,0m, P, =1,5kN, P, = 1,0kN
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Tablica 2
) | Katalog T Katalog 11

A, [em?] R 531
A, [em™] 7,07 5,31
Postaé utraty m=1 m=1

statecznoscl n=1 n=1
R, B2 [KN] 1,60 1,07 1,54 1,03
W (N 57706 60024

N

Obliczenia wykonano dla dwoch nastepujacych katalogow pretdéw o prze-
kroju okraglym

katalog T A, [cm*]e {0,785; 3,14; 7,07; 12,57; 19,64},
katalog I  A; [cm?]e{3,8; 4,52; 5,31; 6,16; 7,07}.

W warunku ograniczajacym (3.10) uwzgledniono nastgpujace postacie
utraty statecznoéci 1) wyboczenie plyty z plaszczyzny (52): m=1, n=1
tys.2byym=2,n=1m=4,n=1m=Ln=4m=2n=2;m=4,n=4,
m=8, n=1 (rys. 2¢); 2} wyboczenie plyty w plaszczyznie (5.3): m=8, n=38
(rys. 2d). Otrzymane wyniki przedstawia tablica 2. -

5.3. Powloka pretowa o przekroju szesciokatnym

Rozwazmy przypadek optymalnego doboru pretow dla powtoki przed-
stawionej na rys. 4.

Konstrukcja podziclona zostala na trzy strefy sztywnoéci obejmujace
jednakowe prety (A, oznacza prety paséw, A, prety wreg oraz A, prety
wykrzyzowari). Zalozenia dotyczace sposobu polaczefi pretéw podane zostaly
w punkcie 2.2 pracy. J

Cigzar materialu pretow. powloki pretowe] wynosi
(5.4) ’ W= Z Ell Ll L2 Z}+12-.L2 (L1+1) Zf"l“‘Zlg, L2 Ll Z?] Aj'y
i=1 ; .

Wzorujac sie na analizie statecznosci cienkich, ciaglych powlok walcowych,
poddanych dzialaniu duzych sit $ciskajacych [18], moina postuzy¢ sig
nastgpujacymi wzorami opisujacymi postaé utraty statecznodci:

. ul = U cos bx, sin ax,,
(5.5) u? = U? sin bx, cos ax,,

© u? = U? sin bx, sin ax,,
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v = V¥ sin bx, cos ax,,
v? = V? cos bx, sin ax,,
v* = V3 cos bx, cosax,;

(5.6) g 2nm b mT

L, L

gdzic m, n oznaczaja liczby poffal w kierunku tworzgce] 1 w kierunku
obwodowym.

Odpowiedni dobér liczby polfal m i n pozwala na modelowanie roznych
form utraty statecznoéci. Przy przyjeciu n =0 utrata statecznodci nastgpi
przez wyboczenie pretéw paséw w kierunku stycznym do obwiedni powloki
przy powstaniu m p6ifal w kierunku tworzacej. Dla n =1 mamy przypadek
wyboczenia przy ,wyjsciu” pretéw z obwiedni powloki i powstaniu m polfal
w kierunku tworzacej; wregi zostaja obrécone wzgledem siebie i wychodza
z plaszczyzny poziomej.

W rozwazanym przykladzie w warunku ograniczajacym {3.3) przyjmowano
wS6)m=1n=0m=2n=0; m=4, n=0m=8n=0,m=1, n=1;

P P
P P
|P P
-AT
LAy
'AS
- K
i
1 N,
P p
P ‘ 'P

L b |

Rys. 4 Ly =8 L,=6, 1 =10m, b=15m, [, =18m, P=20kN
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m=2n=1im=4n=1,m=8n=1 Przypadek n 3 2 charakteryzujacy sig
duzym zdeformowaniem przekrojow poprzecznych powtoki zostat pominigty
jako mato prawdopodobny i dajacy w wyniku sily krytyczne znacznie prze-

_ kraczajace wartodci otrzymywane dla przypadkéw opisanych wyzej.

Tablica 3
Katalog I Katalog fit

A, [em?] i 4,52 3,8
A fem?] | . 201 1,54
Aj [em?] 2,01 1,54
Postaé utraty . m=28 m=8 -

statecznosci n=10 n=20

B, [kN] 33,9 238

W [N] 57118 45032

Wyniki optjmalizacji przy wykorzystaniu dwoch katalogow pretow
katalog T A, [cm®]e{2,01;3,14;4,52;707; 12,57},
katalog 11 4, [cm?] e {1,54; 2,01; 2,54; 3,14; 3,8},

przedstawia tablica 3.

5.4. Symetryczna i niesytetryczna powloka o przekroju kwadratowym

W ponizszym przykladzie porownano wyniki otrzymane dia dwéch powlok
pretowych o przekroju kwadratowym (powloka bez wykrzyzowah — rys. Sa,
powloka z pojedyficzym wykrzyzowaniem — rys. 5b).

Cigzar materiatu pretow konstrukeji przedstawionej na rys. 5a wynosi

a -
(5.7 W= Y [ Ly Lyzi+1 Ly (Ly+ 1) 2f1 4,

i=1

a powloki z rys. 5b

P
(5.8) W= S [ LiLyzj+l Ly (Li+ 1) 27 +1s Ly Ly 2] 4jy.
=t
Obcigzenic krytyczne dla powloki symetrycznej wyznacza sig rozwiazujac
rownanie (2.14) przy uwzglednienin wzoréw (5.5) we wzorach (2.9). Stateczno$é
_prostopadlosciennej powloki pretowej niesymetrycznej (tys. 5b) mozna okresli¢
wykorzystujac analogi¢ do klasyczaych, cylindrycznych powlok ciaglych, pod--
danych jednoczesnemu $ciskaniu i skrecaniu [18]. Funkcje opisujace pole
przemieszczefi maja wtedy postac




OPTYMALIZACIA DYSKRETNA REGULARNYCH KONSTRUKCI PRETOWYCH

u = U cos (ax, —bx,),
u® = U? cos (ax, — bxy),
(59) w® = U3 sin (ax, —bx,),
v! = V1 cos (ax, —bx,),
v? = V2 cos (ax; — bx,),
v* = V2 sin (ax,— bx,),

gdzie wspolczynniki @ i b wyrazone sa przez (5.6).

a p p b
PP
fy )P Pg [P
b Ag ~Aq

Az
Q\.

._E,‘- -
———\‘

<L
p

| p
pr : p1p
ey e )

Rys. 5. L, =8 Ly=4, 1, =05m, l, =0,5m, I, =071m, P=30kN
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Przykiadowe postacie utraty statecznos'ci dla powloki o przekroju kwadra-

.towym przedstawione zostaty na rys. 6. -

Przy badaniu warunku (3.3) we wzorach (5. 5) i (59 przy]@to m=1,
n=0m=2n=0m=4n=0m=8, n=0m=1Ln=1;,m=2,n=1;
m=4 n=1; m=8§, n=1 Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze opis pol
przemieszczeti powloki symetrycznej (5.5) roini sig od zwiazkow (5.9) dla
powloki niesymetrycznej i w rezultacie ustalonym wartosciom m i n odpo-
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P
m=LT;n=4 . - mw‘fl n="1

Rys. 6

wiadaja podobne lecz nie jednakowe postacie utraty statecznoéei, Wyniki dla '
katalogéw podanych w przykladzie (5.3) zamieszczono w tablicy 4.

v

Tablica 4 i
Powloka symetryczna Powloka niesymetyyczna
Katalog I . Katalog I Katalog 1 Katalog 11
Ay {em?] 4,52 3,14 2,01 2,01
A, [em?] ' 3,14 38 2,01 1,54
Aj [em?] — — 2,01 1,54
Postaé¢ utraty ] m=1 m=1 m=28 m=
statecznosci n=1 n=1 n=10 n=_0
Ry [kN] 32,7 319 - 35,7 319
Wop [N] 10114 931,3 8934 743,6
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5.5. Powloka pretowa otwarta

Rysunki 7a i 7b przedstawiaja powloke pretowa otwarta bez krzyzulcow
1 powlokg z podwojnym wykrzyzowaniem. A

Uwzgledniajac w (2.1) fakt, iz ¢ = /L., do opisu pola przemieszczeri
mozna uzy¢ funkcji (5.5) przyjmujac 7 R

Rys 7. Li=L;=6 L=15m L=12m, I =1,92m, P= I0kN

OdpoWiada to warunkom swobodnego podparcia z tym zastrzezeniem, ze
u* nie znika wzdhiz tworzgcych x, =0 i x, =1L, i w plaszczyznach
stycznych do obwiedni powloki istnigja pewne przemieszczenia obwodowe.

Tablica §

Powloka bez wykrzyzowart Powloka z wykrzyzowaniami

Katalog I Katalog I1 Katalog I Katalog 11
Ay [em™] 513 7.07 531 4,52
Ay [em?] 6,16 4,52 2,01 2,01
A3 [em?] ! — — 2,01 2,01
Postaé utra{y m=1 m=1 me=6 m=6
statecznosci n=1 n=1 n=-0 n=4_0
R [kN] e 10,9 05 15,2
Ve [N] 50632 5003,0 5603,6 5212,9
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Jest to przypadek, gdy brzegi powloki opieraja si¢ w rowkach o ksztalcie
litery V z pewnym luzem.

Mozliwo$é utraty statecznoéci analizowano przy przyjeciu w (5.10) m =1,
n=1, m=2 n=1; m=3, n=1, m=6, n=0; m=6, n==6_ Wyniki
otrzymane dla dwodch katalogdow przekrojow '

e

katalog I A4;[cm?]e{2,01;5,13; 6,16; 7,07; 8,04},
katalog 1I A, [em?]e-2,01; 3,14; 4,52, 7,07; 12,57},

zamieszczono w tablicy 5.

© 6. WNIOSKI

Zamieszczone przyklady' numeryczne potwierdzaja przydatnos¢ i efektyw-
noé¢ metody przegladu wedtug: rosnacych wartosci funkcji celu w zagad- -
nieniach optymalizacji dyskretnej konstrukcji inzynierskich.

W rozwazaniach przyjeto zalozenie, Ze cigzar kazdego z polaczefi wezto-
wych jest jednakowy, w zwigzku z czym pominigcie cigzaru wezlow w funkcji
celu nie prowadzi do bledéw w wyznaczaniu optymalnego doboru pretow
konstrukeji. W przedstawionych przyktadach przekroje dobierane sa z jednego .
katalogu. Zastosowanic kilku zestawdw pretoéw, najbardziej odpowiednich

“dla poszczegolnych stref nie przedstawia istotnych trudnosci.

" Wartoé¢ obciazenia krytycznego zalezy od stosunku sztywnoscl prq‘[ow
i ksztaltu rozpatrywanego ukladu konstrukcyjnego. W pt;zypadku doboru
przekrojow z katalogu niemozliwe jest okreflenic a priori postaci utraty
stateczno$ci dajacej najmniejsze warto$ci obcigzenie krytycznego i konieczne
staje sie kazdorazowe sprawdzenic warunku (3.3) przy kilku réznych, prawdo- .
podobnych formach wyboczenia.

W celu zmnigjszenia pracochtonnoéci wyznaczania rozwiazania optymal-
nego godne uwagi moze by¢ stosowanie dwukrotnégo przeszukiwania:
W pierwszym nalezy przyja¢ nieduzy katalog pretow o przekrojach bardzo
zroznicowanych, stuzacy wlasciwie oszacowaniu szukanych wartosci, Dopiero
drugie przészukiwanic ma na celu wyznaczenie rozwigzania optymalnego przy
wykorzystaniu rezultatéw ‘poprzedniego kroku. Stosuje si¢ wowczas bardziej
Lgesty” katalog pretow, w ktérych wielkodei  przekrojow poprzecznych '

Lzawierajq si¢” pomiedzy wiclko$ciami przekrojow, okreslajacymi rozwiazanie
\ przeszuklwamu pierwszym, badz tez ,leza” w ich poblizu

Duze nadzieje nalezy wiazaé¢ ze zmodyfikowana wersja algorytmu metody g
przegladu [10], znacznie skracajaca czas obliczefi. Kontynuacia przedstawio-
nych rozwaahi bedzie optymalizacja dyskretna ustrojéw pretowych przy
uwzglednienin geometrycznie nieliniowego zachowania si¢ konstrukgii. .
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PE3IOME

JUCKETHAS OTITUMM3AIIAA PETVJIAPHBIX CTEPKEBLIX KOHCTPVKIIUA
IPYl VUETE YCIOBHUH TI0TEPHA YCTOMUUBOCTH :

TIpeaMeToM paBoTLl SBNSETCA JWCKPETHAR ONTHMIESAIMA DEIYANPHLIX CTEPHEHBIX KOH-
" CTPYKIUH TIpH Y9eTe yeposmii moTepu yoTolrmpocTH. Kax KpUTEpHii ONTHMHU3ALUKH IPUHAT
! MEHHMAILHEIE Bec MaTepHana cTepxHeH. PeilarolM NepeMCHHRIME ABISIOTCAS HONSA HO-
HEPETHRIX CeIeHHE cTepwued, nompobpauEse u3 OAHHOTO, KOHSYHOrO KATAROTA. B orpann-
YMBAIOIIMX YCNOBHAX YITEHa BOIMOKHOCTh BBICTYNNCHHS PASHBIK BUAOR noTeps ycrolum- -
BOCTH. 34/a4a ONTEMH3AIMM DEilieHa IIPH HCTONL30BAHHE METOAR obo3penns MO BO3pacTa-
oMM 3HAYCHEAM (yHKIAE Nesw. IlpeAcTapjelbl PacyeTHHIC HDAMCPHL LA pasHLIX THHOB
KOHCTPYKIIHH.

SUMMARY

DISCRETE OPTIMIZATION OF REGULAR BAR SYSTEMS UNDER
INSTABILITY CONDITIONS

Discrete optimization of regular bar systems is considered, account being taken of the
stability loss conditions. Minimum weight of the bars is assumed as the optimization criterion,
and cross-sectional areas {taken from a given, finite catalogue) represent the optimization
variables: various instability modes are considered. The problem is solved by investigating
the increasing valves of the aim function.” Examples of several types of structures are
numerically analyzed.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKL

Praca zostala zlosona w Redakcfi w dniu 16 lipca 1986 r.






