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JEDNO T DWUMODAILNA OPTYMALIZACJA RAMY PORTALOWE]

BOGDAN BOCHENEK i ANTONI GAJEWSKI (KRAKOW)

W pracy przedstawiond problem optymalnego ksztaltowania ramy portalowej naraZonej
na utratg statecznosci. Wykazano niewystarczaino$é jednomodalnego sformulowania problemu
1 okreflono jego zakres poprawnodci w zaleznoici od wyniostosei ramy oraz ograniczen
geometrycznych nalozonych na przekrd] poprzeczny, Sformulowano i rozwigzano roéwnied
zadanie optymalizacji parametrycznej w klasie odcinkowo stalych funkeji okreélajacych prze-
kr6j poprzeczny elementdéw ramy, .

1. UWAGI WSTEPNE

Problematyka badania drgan swobodnych, utraty statecznoéci w ujeciu . .
liniowym oraz krytycznego i pokrytycznego zachowania si¢ prostych ukladéw
ramowych W ujeciu nieliniowym jest przedmiotem wielu prac. Znacznie
mniejsza liczba publikacji poswigcona jest zagadnieniom optymalnego ksztal-
towania drgajacych lub narazonych na utrate statecznosci ram, Wér6d nich
nalezy wymieni¢ pracg B. R. McCarta, E.J. HavucA i I D. StreeTera [3],
- w ktorej znaleziono optymalny rozkiad masy ramy portalowej przy warunku
minimum cigzaru i ustalonej- podstawowej czgstoéci drgan wlasnych, oraz
prace B. Orszowskieco i A. Tomany [10], dotyczaca bezposredniego ksztal-
towania plaskich ukladéw pretowych ze wzgledu na wybrane wlasciwosci
czgstodel ich drgan wilasnych. Na podstawie doéé uniwersalnego algorytmu
wyznaczania czestosci i form drgan wlasnych, rozwigzano kilka rdznych
zadan optymalizacji, np. maksymalizacji podstawowej czestosci drgan wiasnych,
maksymalizacji drugiej czgstosci wlasnej, optymalnego rozstrojenia ukladu,
polegajacego na maksymalnym odsunigciu czgstosci uktadu od danej’ czgstoscel
wymuszama Optymalne ksztattowanie zlozonych uktadéw ramowych z uwzgled-
nienierh warunkéw ograniczajacych utrate statecznosci przedstawione jest
w pracy C. FLBURY | M. GEeraDINA [4], w ktorej podano rowniez Szerszy
przeglad literatury.

We wszystkich znanych pracach dotyczacych optymalizacji ram sprezy-
stych, ksztaltowanie przeprowadzone jest ze wzgledu na wybrana pojedyncza
warto$¢ wlasna {czestoséd, site krytyczna). Fednak w wielu przypadkach réznych
konstrukeji inZynierskich jednomodalne sformutowanie zagadnienia okazuje
si¢ niewystarczajace. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy element uksztal-
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towany ze zgledu na poczatkowo najnizsza wartos¢ wlasng zwiazang z pewna
okre§lona forma drgan (lub wyboczenia) posiada nizsza warto$¢ drugiej
wartoéci wlasnej, zwiazanej z inna forma drgan (lub wyboczenia).

Po raz pierwszy zwrdcili na to uwage N. Ormorr 1 S. H. RASMUSSEN

w pracy [9] przy okazji ksztaltowania obustronnie utwierdzonego preta
~ §ciskanego. Podali oni réwniez poprawne rozwigzanie zagadnienia, wpro-
wadzajac tzw. sformulowanie bimodalne. Otrzymany ksztalt optymalny (sy-
metryczny wzgledem osi przechodzacej przez Srodek preta) nie ma punktow
o zerowym przekroju poprzecznym i odpowiada dwu roznym formom wybo-
czenia, zwiazanym jednak z ta sama sila kryfyczna.

Bimodalna optymalizacja modelu preta $ciskanego ze wzgledu na pod-
stawowa czesto$¢ jego drgan poprzecznych przedstawiona jest w pracy
A. GAIEWSKIEGO [5]. Uogdlniono w niej rozwigzanie S. PRAGERA | W. PRAGERA
[12] dotyczace bimodalnej optymalizacji modelu skladajacego si¢ z kilku
sztywnych pretéw, polaczonych ze soba oraz z podporami za pomocy -
sprezystych przegubow. Probe bimodalnego sformufowania problemu opty-
malizacji preta $ciskanego silg Sledzaca zawiera rowniez praca J. BEACHUTA
i A. GaEwskieco 1}
 Sformulowanie bimodalne staje sie komeczne w przypadku optymalizacji
lukéw drgajacych i narazonych na utralg statecznosci; szereg rozwiazan
dotyczacych sprezystych lukéw znajdujacych sig w bezmomentowym stanie
przedwyboczeniowym (o osi nicrozciagliwej) otrzymano- w pracy J. BLAacHuTA
i A. GarewskieGo [2]. Podobne zjawisko pojawia sie w przypadku prostej
ramy portalowej §ciskanej silami skupionymi, dzialajacymi w kierunku osi
nieodksztatconych stupoéw. Zwroécili na to uwage E. F. Masur 1 Z. Mroz
18], ktorzy przedstawili proste przyblizone rozwigzanie dla preta 1 ramy
portalowej zlozonej z elementdéw o przekrojach sandwiczowych.

Celem niniejszej pracy jest uni i bimodalna optymalizacjia sprezyste
ramy portalowej, zlozonej z elementow o zmiennych przekrojach (w sposob
ciagly lub skokowy) ze wzgledu na jej wyboczenie,

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

2.1. Réwnania stanu i warnnki brzegowe

- Rozwazmy prosty uklad ramowy (ramg portalowa), zlozony z liniowo
sprezystych niewydluzalnych pretéw, przedstawiony na rys. 1. Sily skupione
o stalych kierunkach podczas wyboczenia dziataja w wezlach ukladu i wy-
woluja, przy wzrodcie a7z do wartoéci krytycznej, jedynie sily podiuzne.

Stan krytyczny ukladu (w ramach teorii liniowej przy zaloZeniu malych

ugieé) opisany jest nastgpujacymi réwnaniami:

2.1) B [ENQ) G @QI+P @) =0, 0<i<l.
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~ Rys. 1

dla pretow pionowych oraz

(2.2) EIQ (9] =0, I<Ei+b
dla preta poziomego. )

‘W réwnaniach (2.1) i (2.2) {; oraz I, oznaczaja ugiecie pr@tow wzgledem
przyjetych ukiadéw wspdirzednych {rys. 1), £ zmienna niezalezna, mierzong
od utwierdzenia wzdluz nieodksztalconych osi pretéw ramy, I(£) moment
bezwladnosci przekroju poprzecznego, E modul Younga, P sile sciskajaca,
dziatajacq stale pionowo. WskaZnik i, przyjmujacy wartoéé 1 lub 2, wyréznia
przyigta formeg wyboczenia ramy. Zalozmy, Ze wartoéé i = 1 odpowiada wybo-
czeniu wedhig formy antysymetrycznej, natomiast i= 2 wyboczemu wedlug

formy symetrycznej.
) Przyjmijmy w dalszym ciagy, z¢ pomiedzy momentem bezwladnosci [
a polem powierzchni przekroju poprzecznego A zachodzi zwigzek

(2.3) T(©)=c[AQ)T,

w ktorym ¢ oznacza pewna stala, a wykladnik v przyjmuje, w najczesciej
spotykanych przypadkach, wartoéci 1, 2 lub 3 (v=1 dla plasko zbieznych
pretow o stalej wysokosc1 v =2 dla pretéw réwnomiernie zbzeznych v=13dla
plasko zbieznych pretow o stalej szerokogcei).

W celu uproszezenia dalszych obliczen wprowadzimy nastepujace parametry
- 1 zmienne bezwymiarowe: ‘

=b/l, m=11+n), x=LI+b), y=U{/+b), F={/M+D),

@ (x) = A (x)/4o,
gdzie A, jest polem powierzchni przekroju poprzecznego w tak wybranym
punkcie x = x,, aby objetosé¢ ramy

i+b

Q2.5 ‘ ' V=2 g" A (&) dé

2.4)

mozna bylo przedstawi¢ w postaci
(2.6) V=2{+b) A
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Wowczas poszuklwana bezwymiarowa funkcja okreslaja.ca ksztalt optymalny
spelnia warunek unormowama

2.7) _ j & (x)dx = 1.
. )

Z uwagi na przyjeta dalej metode optymalizacji, réwnania (2.1) i (2.2) napi-
szemy w postaci ukladu réwnan réiniczkowych liniowych (réwnan stanu):

28  yi=q,

m; ;- ! ‘ ]
pi= =g M=at+ben =0, i=12, -

w ktorych wprowadzono nast¢pujace bezwymiarowe wielkosci:

2 (I+bytt - A ) Pl (S

@9) m = EcV' e BT Ry Q. B=—%4n :

okreSlajace kolejno moment zginajacy, sil¢ prostopadla do osi nicodksztal-
conych pretdw oraz sile sciskajaca. Uklad (2.8) opisuje ugigcie stupéw ramy
dla 0 < x < 5, oraz ugiecie rygla przy zalozeniun =0 dla n, < x < 1. Przy
opisie ugigcia rygla ramy oznaczenia y;, ¢;, m; i ¢; nalezy zastapi¢ oznaczeniami
Vi @4, W 1 ;. Ponadto, ze wzgledu na symetri¢ ukladu rozwazania ograniczymy
do przedzialu zmiennoéci x od 0 do 1

Do réwnan (2.8) nalezy dolaczyé, w zaleznosci od formy wyboczenia
(symetrycznej, antysymetrycznej), odpowiednie warunki brzegowe oraz nie-
zalezne od. formy wyboczenia warunki ciaglo$ci w punkcie x = #,:

1) i=1 (forma antysymetryczna)

(2‘10)- y10=90, ¢, 0y =10, 'qj (n)=0
Jiln)=0, ¥M)=0, m(1)=0
2) i= 2 {forma symetryczna)
@.11) - n0=0 ¢, 0= yz (1) =0
. V2 ) =0, @,(1)= 32 (1) =0
3) warunki «zszycia» .
(2.12) o () =¢ (), m@)=mn), i=1, 2_-

2.2. Warunek konieczny optymalnoci dla ukladu o ciaglym rozkladzie masy -

Problem optymalizacji polega tu na znalezieniu funkcji @ (x), ktéra
spetnia uklad réownan stanu {(2.8) z odpowiednimi warunkami brzegowymi
(2.10}, (2.11) i (2.12), warunek unormowania (2.7}, geomctryczne warunki- ogra-
IllCZEl]E[.CG

2.13) B e, <)<,

i ktora minimalizuje 'objgtosq ramy przy ustalonej sile krytycznej lub tez, .
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w sformutowaniu dualnym, maksymalizuje wartos¢ sity krytycznej przy usta-
lonej objetosci.

2.2.1. Optymalizacja jednomodalna (i = 1 albo i=2), Warunck konicczny
dla ekstremum funkcjonalu (2.5) wyprowadzimy opierajac si¢ na teorii
sterowania optymalnego, wykorzystujac «zasad¢ maksimum» Pontriagina.
Wprowadzajac dodatkowa zmienna stanu y, {x), spelniajaca warunki )

(2.14) Yo =2(x), yd)=1, y(0)=0,
oraz wektor stanu sprz¢zonego
(215) ) ’ (])[Iy,-: lr[lqoi: I)l/m,-: l!’q,-: lnbt)):

otrzymujemy Hamiltonian ‘'w nastgpuijace] postaci:

(2.16)H =y, @i+, (

¢I
Ulktad rownan sprzgzonych _
(217} lallll,. =0, l!’m, Iptp,/gb‘ ')bq’); = ﬁnwy,’_ﬁ!!’mp ‘/It;, = ”%;

moze by¢ w naszym przypadku sprowadzony do ukladu rownan stanu
za pomoca podstawien:

(218) [il’y; - kQI" ' \l,m, = kqor's wm; = —kmt-, ]){,q,- = ‘“kyi;

w ktorych k jest dowolna stalg. RownieZz odpowiednie warunki brzegowe
oraz warunki zszycia, wyznaczone z warunkoéw transwersalnosci, przyjmuja
_ identycznz; posta¢ z rownaniami (2.10), (2.11) i (2.12). Mowimy wowczas, Ze
uktad jest samosprzezony w silnym sensie [7] i Hamiltonian przyjmuje postaé

) .
219 H=lk (2qi o+ ot ﬁqof) o @

)+l//,,,, (gi+Bo)+ife® (=1 albo i=2}).

Poszukiwany warunck konieczny optymalnosdct jest zatem w naszym przy-
padku warunkiem ekstremum Hamiltonianu (2.19) wzgledem zmlennej ster-
wania @ (¢H/od) =

1
1

1+v ’ —
(2.20) @ = /1 (mH*v,  gdzie A= (;V ) '
. _AYO ‘

2.2.2. Opiymalizacja dwumodalna (i = 1, 2). W tym przypadku dopuszczamy
mozliwosé rownoczesnego wystapienia obu form wyboczenia, odpowiadaja-
cych tej samej wartodci wlasnej—sile krytycznej . Hamiltonian, po uwzgled-
nieniu wlasnosdci samosprzgzenia, przyjmuje tu postac

2 m2

(gdzie k; oznacza stala (im 1,2)), z ktorej wynika nastepujacy warunek
optymalnoéci: '




BOGDAN BCOCHENEK I ANTONI GAJEWSKI

1

2 &= AL+ (1—pm], o< p<l,

gdzic
1

vtk +ky) | ke
B Yo . ’ A= kit+hky

Stata A dobieramy ‘tak, aby spelniony byl warunek unormowania (2.7),
a stala u tak, aby sila krytyczna otrzymana z rozwiazania ukladu (2.8) dla
i=1 byla rowna sile krytycznej otrzymane] 7z rozwiazania tego ukladu dla
i=2 . :

2.3. Warunek optymalnosci dla ukladu o odcinkowo stalym rozkladzie masy

Poszukujac optymalnego ksztaltu ramy w klasie funkcji nieciagtych, po-
dzielimy przedziat [0,7,] na n a przedzial [nl, 1] na m rownych czgsci.
W kazdej z nich odpowiednie funkcje @, @5, .. L, Dy, Dy, .., D, przyimu-
jemy jako stale. Ograniczymy si¢ w tym przypadku do optymahzacp jedno-
modalnej, ktora jak pokazemy poZnigj, jest tu wystarczajaca. Hamiitonian
tworzymy tak samo jak w punkcie 2.2:1, uwzgledniajac fakt istnienia opty-
malizacji parametrycznej: ‘

2 [}

223  H=k (qu ot %ﬁ ﬁrp?) + ol Z i

Zgodnie z ogo6ina teoria, przedstawmna np. w monografii [11] warunek
konieczny optymalnosci sprowadza sig tu do warunk6w ekstremum wyraZenia .
~H* wzglgdem parametrow optymalizacji ®;, ®;, przy czym

. ’ 1
(2.24) _ , H* = { H dx. , !
' 4]

Po wykonaniu prostych obliczefi otrzymujemy

by 1

- 1+v -___1 4
225 ¢;=|:—ELJ‘mizdx] , a1=J M1, b1-—~%’11

Ay 7]

a1

dla j=1,2,.,81 0 x<n,

T4y . .
- - +(ji—1
(2:26) ¢-=[ ad fm%dx] e HUTI, p MH

dla j=1,2,.,m, m<x<Ll
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Warunek unormowania (2.7) pozwala obliczy¢ stala A ze wzorn

1

L 1+v¥ I4v
m () P+ n (ﬂ) 7,

2271 A=(1+g) s ,
i mn .

gdzie

n by
_9’1"—- Y (§ midx) dla O0<x<uy,

=1 ay

m B2 R
Fy=Y ([ midx) dla g <x<L

o J=1 az
3. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

Poszukiwanie optymalnego ksztaltu ramy opiera si¢ na iteracyjnej meto-
dzie numerycznej, szeroko stosowanej przez W. B. GRiviEWA i A. P. FILIPPOWA
[61 1 wykorzystanej rowniez w pracach J. Bracnuta i A. GAJEWSKIEGO
[11i2] Schemat obliczen zalezy od rodzaju optymalizacji Uednomodalna czy
dwumodalina).

" a) Optymalizacja jednomodalna. Zaktadamy wstepnie ¢ = 1 (rama o pre-
tach pryzmatycznych). Nastgpnic calkujemy ukiad rownan (2.8) z odpo-
wiednimi warunkami brzegowymi, stosujac np. metode Rungego-Kutty, 1 wy-
znaczamy odpowiednia site krytyczna B Z warunku optymalnoéci (2.20)
albo (2.25) i (2.26) wyznaczamy poprawiony ksztalt & kidry wstawia-
my do ukladu (2.8) i proces powtarzamy. Gdy wartosci sily krytycznej,-
otrzymanej w dwoch kolejnych powtdrzeniach procesu bedy (z przytha
dokladnoseia) bliskie sobie, proces kohczymy.

b) Optymalizacja dwumodalna. Zakladajac poczatkowa posta¢ funkgji
PO (@O = 1) catkujemy uklad réwnan (2.8) dla i=1 a nastgpnie dla i=12
oraz wyznaczamy odpowiednie sily krytyczne 7 i B, Przyimujac pewna
warto$é p, wyznaczamy z warunku optymalizacji {2.22) poprawiona funkcje

@ ktora podstawiamy do réwnan stanu i powtornie catkujac otrzymujemy
sity krytyczne (na ogdt rozne od siebie). Odpowiedni dobor wartosci p
pozwala zrownaé sily krytyczne w danej iteracji. Kolejne iteracje koficzymy,
gdy podwodjna sita krytyczna w danej iteracjii nie rdzmi sie (z przyjeta
doktadnos$cig) od podwdjnej sity krytycznej w iteracji poprzedniej.

4, ANALIZA WYNIKOW

4.1. Rama o cigglym rozkladzie masy

Metody opisane powyzej zastosowano do przykladowych obliczen. Dia
roznych wartosci # (wyniosto$¢ ramy) znalezione zostaly optymalne ksztalty
i odpowiadajace im sily krytyczne. Ponadto dla danej warto$ci » zmieniano
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ograniczenie @, (w przedziale [0,1]). Rysunki 2, 3,4 i 5 ilusiruja rezultaty
obliczen. Oznaczono na nich g4 —-sile krytyczna odpowiadajaca ksztaltowi
optymalnemu przy antysymetrycznej postaci wyboczenia, f®—site krytyczna
przy symetrycznej postaci wyboczenia, odpowiadajaca poprzedniemu ksztattowi
‘optymalnemu, S5, —silg krytyczna odpowiadajaca ksztaltowi optymalnemu
przy ‘symetrycznej postaci wyboczenia oraz f“--doliczona sile krytyczng
dla antysymetrycznej postaci wyboczenia. Przedstawiono na nich réwniez
optymalne ksztalty dla kilku wybranych ograniczeft &,, odpowiadajace anty-’
symetrycznej formie wyboczenia. '

Nalezy zauwazyé, ze dla pewnych wyniostosci ramy 5, krzywe B (o) -
i p(®,) przecinaja sie. Dla ograniczen ¢, mniejszych od ograniczenia
odpowiadajacego punktowi przecigcia, otrzymane ksztalty ramy (odpowia-
- dajace maksymalnej antysymetrycznej sile krytycznej) nie moga by¢ trakto-
wane jako optymalne, gdyz wyboczenie «symetryczne» ramy nastgpuje przy
nizszej wartodci sily. Staje sie tu konieczne przeprowadzenie optymalizacji
dwumodalnej. Sytuacja taka wystgpuje w pewnym przedziale wartosci wynio-
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Rys. 5

stodci ramy (e[0; 1, 18]), co ilustruje rys. 6, gdzie przedstawiono zalezno§é
ograniczenia odpowiadajacego punktow1 przeciecia ®¥ od parametru wy-
niostosci #.

Rezultaty otrzymane z uwzglednieniem optymalizacji dwumodalnej przed-
stawiono na rys, 7, 8 i 9. Poczawszy od pewnej wartosci @, ksztalty
optymalne nie zaleZg od ograniczenia (ograniczenic jest nicaktywne). Ksztalty
te zostaly rowniez przedstawione na rysunkach.

4.2. Rama o odcinkowo stalym rozkladzie masy

W procesie optymalizacji zaloZono tu antysymetryczna forme wyboczenia,
Optymalne ksztalty ramy o wyniostosci # = 2/3, dla v = 2 i réznych wartodci
n 1 m pokazano na rys. 10. Przy zwiekszeniu liczby stalych odcinkow
ksztalt optymalny zbliZza sie do ksztaltu o cigglym rozkladzie masy. W kazdym
L2 przet_istawionych przypadkow sita krytyczna, odpowiadaj'acca symetrycznej

postaci wyboczenia, ma wyzsza wartosé, co wyklucza koniecznos$¢ optyma-
lizacji dwumodalnej. Wzrost sity krytycznej w pordwnaniu z rama o pretach
“pryzmatycznych i tej samej objgtodci wynosi odpowiednio 20°/,, 31°/, i 37°/,.
W przypadku ciaglej funkcjii & i optymalizacji dwumodalnej otrzymujemy
fP =281, a wiec prawie 50°/, wzrostu sily krytycznej.
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401 401 {01
@ 1 ¢ 1 ¢ 1
Rys. 10

5. ROWNOWAZNOSC METODY PONTRIAGINA I METODY ENERGETYCZNEJ

Punktem wyjécia metody energetycznej jest tu wzor na silg krytyczna '

w zmiennych bezwymiarowych, wyprowadzony z rozwazan energetycziych
przy zaloZzeniu, Ze energia potencjaina ukladu musi by¢é minimalna (lokalnie)
w wygi¢ctym poloZeniu réwnowagi: :

. . ‘ j djv y!{rz dx
_ 3 _
| yi?dx
_ 0
gdzie i oznacza jedna ustalona wartoé¢ (np. i=1 albo i=2). Mectoda

energetyczna polega tu na poszukiwaniu ekstremum funkcjonalu (5.1) przy
stalej objetosci preta:

62 | V=2(+b) 4, }qs(x)dx

1 to zardwno ze wzgledu na funkcje y‘o’ (x) (warunek rownowagi, minimum
. B), jak i ze wzgledu na funkcje @ (x) (optymalizacja, maksimum pB). Otrzy-
mujemy w ten sposoéb zagadnienie izoperymetryczne dla funkcjonah: (5.1)
z warunkiem pobocznym (5.2). Obliczajac wobec tego wariacje rozszerzonego
funkqona}u

, j@' "2 dx -
(53) | I*ZO_WI_W+A[2(I+b)A0j@(x )dx—V]

j yitdx

_ze wzgledu na zmienng & (x) i przyrownujac ja do zera, otrzymujemy wa-

runek konieczny optymalnosci w postaci:

1

v Ly T =0, I, = —27(1+b) A, f y"'dchonst
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Uwzgledniajac roéwnania stanu (2.8), warunek (54) mozemy przeksztalcic '
do postaci (2.20), otrzymanej na podstawie metody Pontriagina. ;
Podobnie w przypadku optymalizacji dwumodalnej poszukujemy maksi-
mum sily krytycznej, wyrazonej funkcjonatem (5.1) dla i=1 przy warunku
izoperymetrycznym stalej objetoéci (5.2) oraz dodatkowym zalozeniu o row-
nosci pierwszej i drugiﬂj= sily krytycznej.
Obllcza]ac WdrlaC]Q rozszerzonego funkcjonatu

jd—"‘ yi* dx j@” V7% dx jCD‘ y;_.'z dx .
(55 It=2 +,11( - )Hz [ @ dx

7 0 n
! 0

[ y7dx fyzde  Jyfax
0 0 0

ze wzgledu na zmienna @ (x) otrzymujemy

Hi LE

(5.6) vo- T+ A y5 )] =2 Jylzcixy"2+az(§ yade)(J W] =0.

Rownanie (5.6) mozna 1atwo przeksztalci¢ do otrzymanej poprzednio postaci
(2.22); nalezy w tym celu wykorzysta¢ drugie z rownan (2.8) -dla i=1
oraz i =2 (m;= — &' y'?) oraz wprowadzi¢ nowe stale 1 iy zamiast statych
A A
Na zakonhczenie nalezy zwroci¢ uwage na moziiwos¢ formalnego skonstruo-
wania funkcgjonalu (K. Tatarkiewicz [13]):
1

(5.7) 1= (j} [ y o+ mAy a—y, ¥ -, ' — ¥, M’—'/fq g+

+2H (xs y,¢.m,q, l)bya lllq,, [!/nn t{]qad;)] dx;

dla ktérego rownania Eulera—Lagrange’a (dla zmiennych y, @, m, q,¥,,¥,
¥, i ¥,) prowadza do ukladu rownai kanonicznych Hamiltona, natomiast
warunck ckstremum ze wzgledu na zmienng @ (x) jJest identyczny z {2.20).
Trudno jest jednak znalezé interpretacje fizyczna funkcjonatu (5.7).

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono jeszcze jeden (obok obustronnie utw1erdzonego
preta $ciskanego [9] oraz obustronnie zamocowancgo luku [2]) przyklad
ilustrujacy niewystarczalnoé¢ jednomodalnego sformulowania problemu opty-
malnego ksztaliowania niektorych elementow konstrukcyjnych. Zbadano row-
niez zakres poprawnosci sformulowania jednomodalnego w zaleznodci od
wyniostoéei ramy oraz ograniczen geometrycznych nalozonych na przekrdj
poprzeczny. Sformulowano i rozwiazano ponadto problem optymalizacji
parametrycznej w klasie odcinkowo stalych funkcji okreslajacych przekro]
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poprzeczny elementéw ramy. Otrzymane tu ksztalty -odpowiadaja mnigjszym
kosztom wykonania w poréwpaniu z rozwigzaniami $cislymi (w klasie
funkcji ciaglych).

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze fozwazania zawarte w pracy maja charakter
teoretyczny; problem praktycznego stosowania tego typu rozwiazan wymaga
osobnego zbadania, uwzgledniajacego inne zmienne optymahzacp ap: koszty
technologlczne warunki wytrzymatosciowe itp.
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PrE3toME

OJHO- U ABYXMOJAJBHAA OTITUMM3ALIUS TIOPTAJIOBOH PAMBEL

B pafoTe mpeacrapfieHa NPoGACMA ONTHMAILHOIO (POPMHPOBABMS HOPTATOBOH DaMbl,
noAseprayToil HoTepu ycreiiqusocTn. Toka3aHo WEXOCTATOMHOCTL OMHOMOAANBHON HhopMysiu-
posxu NpoGAeMBl W onpenenesa ee o6jacTh NPABUILHOCTE B 3ABMCHMOCTH OT HONOFOCTH
PAMEl B TEOMETPHYSCKHX OrpaHH4eHNH, HANONCHHEIX Ha nonepevHoe cewenne. ChopMmynupo-
BAHA M PEHISHA TAKKE 3A7a¥a NapaMeTPHYecKoil ONTMMH3ANAM B KNacce OTPE3KaM# MOCTO-
AHBBIX (HyHEHAH, OTPeNEIMIONMX NOTIEDEYHOE CEYCHHE . INEMEHTOD PAMEL

-
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SUMMARY

UNIMODAL AND BIMODAL OPTIMIZATION OF A PORTAL FRAME

The problem of optimum design of a portal frame under stability loss is presented.
The urimedal formulation of the problem is shown to be insufficient, and its range of
application is’ determined as a function of frame’s height and the geometric limitations
imposed on the cross-section. The problem of parametric optimization is also formulated
and solved, in which the solution are sought within the class of sectionally constant
functions describing the cross-sectional area variation of the frame elements.
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