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1, WSTEP

Rozwdj elektronicznej techniki obliczeniowej, matematycznych
metod programowania oraz podejs$cia macierzowego w analizie sta-
tycznej spowodowal‘fadykalnq zmiang procesu projektowania rdéz -
nych konsirukeji, ﬁftym konstrukecji budowlanych. Rozszerzajgc
dotychczasowe metody projektowania oparte na analizie konstruk-
cji, dazy sig obecnie do Qprowadzenia projektowania syntetyczne-
go, wykorzystujgcego automatyzacje¢ obliczend oraz metody optyma-
lizacji. W projektowaniu konstrukcji optymalnych, oprdcz anali-
zy statyczno-wytrzymaXosciowej, prowadzi sig analizg ekonomicz-—
nosci danego rozwigzania z punktu widzenia przyjetezo kryterium

.oceny jakoéeci konstrukecji. Pozwala to na otrzymanie rozwigzania
najlepszego z wszystkich istniejgcych wariantdéw opisywanych da-
nym modelem matematycznym, begdgcym przeniesieniem konsirukeji
rzeczyvistej w odpowiadajgcy jej model obliczeniowy, zapisany

w postaci symboli matematycznych i wyrazen algebraicznych.

PoréWnujqc projektowanie konstrukecji optymalnych z projekto=-
waniem tradycyjnym haleZy podkreslié fakt, ze istnieje szereg
probleméw konstrukcy jno-projektowych, w ktérych optymalizacja
jest elementer niezbgdnym i w zasadniczym stopniq_ulatwiajqcym

prace projektanta. Nalezg do nich miegdzy innymi:

- projektowanie konstrukcji wielokrotnie powtarzalnych, w kto-
rych efektywnos$é rozwigzad zalezy od. mozliwo$ci wykorzystania
danego projektu w wielu przypadkach ekspioatacyjnych,

- projektowanie konétrukcji o] EuZej liczbie czynnikdw ksztaztu-
jacych oraz wymaganl wynikajgcych z norm i przepisdw,

" = projektowanie konstrukcji, dla ktdérych otrzymanie rozwizzania
jednoznacznie najlepszego z punktu widzenia jej przydatnosci

eksploatacyjne]j jest celem nadrze¢dnym.}

Reasumujgc nalezy stwierdzié, ze dgzenie do opracowania syste=-

mév lub programéw projektowania konstrukcji optymalnych, jest
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zgodne z najnowszymi tendencjani istniejgcymi w pracach nad me -
todami automatyzacji procesﬁ projektowania konstrukcji budowla-
nyche.

W;dkug klasycznej analizy statyczne] opartej na liniowe] teo -
rii pretdw spr@Zystyck z uwzglednieniem zasady zesztywnienia, rdéw-
nania réwnowagi'konsthkcji formuZowane sg dla nieprzemieszczaji~-
cej sieg konfigurécji weztédw, Podejécie powyzsze nie oddaje w peX=-
ni rzeczywistego zachowania sig¢ konstrukcji pod 6bciq20niem, ne -
wet w przypadku uktaddw nie wykazujgcych skionnogci do duzych
przemieszczen, duZychfodksztalceﬁ lub pracujgcych w przedkrytycz-
nym stanie r&wndwagi. Rozwdj komputerowych metod obliczeniowych

umozliwia, w znacznie szerszym niz dotychczas zakresie, zwizaszcza

w odniesieniu do konstrukcji o duzej liczbie étopni swobody ,
uwzglednienié wanalizie statycznej efektdw zwigzanych z teorig,

w ktérej réwnania rdéwnowagi budowane sg dla odksztaXconej posta-
ci konstrukcji. Jest to pewien istotny krok naprzdéd ku zwigkszeniu
dok*adnosci projektowania konstrukecji prgtowych.

Niewgtpliwie jest wigc koniecznym, w oparciu o istniejacy i pro-
ponowany przez autora rozprawy aparat teoretyczno-obliczeniowy,
wprowadzenie elementéﬁ optymalizacjiianalizy statycznej oparte]

na teorii'II rzedu do prqceéu projektowania pre towych konstrukcji
budowlanych,

Niniejsza praca skiéda éi@ z siedmiu rozdziatdw. W-Tozdziale
drugim przedstawiono zasadniczy réznice miedzy ligiéwq analizg
konstrukeji oraz\analiiq opartg na teorii II rzgdﬁ oraz omdwiono
rodzaje efektéw geometrycznych / tylko takimi efektami nielinio -
wosdci-zajeto sig\w pracy /, ktérych uwzglednienie w analizie sta-
tycznej prowadzi do\anélizy érugiego rz¢du, Podano roéwniez ogdl-
ne sposoby rozwigzywania konstrukcji ram z uwzglednieniem wymie -
nionych efektdw. W rozdziale tym sformuXowano rdéwniez cel i tezy
pracy oraz przedstawiono wykéz podstawowyoh)oznaczed stosowanych-
W pracye. :

W rozdziale trzecim(przedstawiono zaXozenia dotyczace rozwaiza-

1



- T -

nych konstrukeji, a 2zwigzane 2z proponowanym modelem optymaliza -
cji dyskretnej. Podano rdéwniez postacie elementdw modelu matema-
tyczanego optymalizacj; takich, jak zmienne decyzyjne 1 parametry,
obcigzenia konstrukeji, zbi6r bgraniczed oraz funkcja celu i kry-
terium optymainoéci.

Rozdzlal czwarty zéw1era ogdlny opis stooowaneg metody analizy
staﬁyczneJ oparte] na teorli sieci oraz szczegdXowe omdwienie wy-
branych efektdw geomeiryczne; nieliniowogéci. Podano w nim posta-
ci zmodyfikowanych elémentéw nmacierzy sztywnoéci oraz proponowane
metody uwzglg¢dnienia wybranych efektdéw w procesie analizy staty-
cznej. Dokonano rdwniez poréwnanié wynikow / przemieszczenia, si-
Xy wewngtrzne, naprgzenia / analizy statycznej liniowej i uwzglg-
dniajgacej wptywy omdwionych efektdw. '

W rozdziale pigtym przedstawiono opis oraz algorytmy stosowa -
nej matematyczne] mctody poszukiwania optymalnych wartosci wekto-
ra zmiennych decyzygnych. 7 as tosowano tecnnlkg "backtrack", ktd-
ra umnozliwia' przeszukiwanie obszaru zmiennych decyzyjnych o war-
toéciach dyskretnych.;

W rozdziale széstyﬁ opisano algorytm programu optymalizacji
zbudowanego wediug pddstaw teoretycznych przedstawionych w roz-.
dziaxach 3, 4 '1i 5. W rozdziale  tym przedstawiono rdwniez wyniki
optymaliiacji wybranych p}zykkadéw ram, zaréwno dla liniowej ana-
lizy statycznej, jak i analizy drugiego rze¢du oraz ich pordwnanie,

Wnioski ﬁypkywajqce z podsumowan wynikdéw otrzymanych w kolej -
nych etapach pracy oraz wnioski kofcowe zamiesiczono w siddmym
rozdziale pracy . |

Drugs czeéé pracy stanow1 Zaxgecznik, w ktdérym p 4odstaw1ono
opisy oraz wydruki opracowanych programéw oraz wydruki przykia -

déw obliczeniowych.



2. WPROVADZENIE

2.1¢ Przedmiot i zak:es pracy

Przedmiotem niniejszej pracy jest optymalizacja wybranego ty-
pu ram stalowych zbudowanych z pregtdw blachownicowych. Przedsta-
wiono w niej matematyczny model dyskretnej optymalizacji ram 2
poXozeniem nacisku na jego %astosowanie w praktyce projektowej.

Wl procesie énalizy statycznej dgzono do uwzglgdnienia efektdw
wynikajgcych z wpiywu przemieszczed konstrukcji na rozktad sit
wewnetrznych w zakresie teorii II rzedu. |

Teoria I rzgdu, z' zastosowaniem ktdérej rozwigzuje si¢ zadanie
réwnowagi dla preta nieodksztatconego, opiera sig na elementar -
nych teoriach zginania, skrecania swobodnego i nieswobodnego, do=-
tyczgcych pregta cienkosciennego. W zagadnieniach teorii I rzedu
zegstawia si@'wi@c rdwnania réwnowagi dla elementu nieodksztaZco-
‘nego. Takie podejécie mozna jednak stosowad tylko w przypadku
konstrukeji, w ktéryéh odksztatcenia elementdw mdj@ niewielki

wptyw na sity wewngtrzne i przemieszczenia. Jednakze, gdy
mamy do czynienia z bédéniem nosno$ci konstrukecji na wyboczenie
lub jej statecznodci oraz gdy chcemy, w obszarach przedkrytycz -
nych pracy konstrukcji, doktadniej okres$lié rozki&d six wewngtrs -
nych lub zachowanie éig konstrukeji pod obciqﬁgﬁiem, naleZy‘roz—
wiazaé zagadnienie réwnowagi konstrukcji odksZtaZconej z zasto-
sowaniem teorii II rzgdu, Oznacza to, ze réwnania rdéwnowegi w za-
gadnieniach teorii;II'rzgdu'budowane sg dla elementu odksztaXco=-
nego.

W analizie konstrukcji mozna uwzglg¢dniaé nieliniowosdci fizycz -
ne / materiaxowe /, nieliniowodci geometryczne oraz nicliniowodei
typu "duzych odksztakXced" [23] . W niniejsze] pracy skoncentrowa-
no si¢ wyxgcznie na nieliniowodciach typu geometrycznego.

Do efektow geometrycznych;wplywajqcych faréwno na wytrzymaiosd¢,
jak i stateczno$é konstrukcji,mozna zaliczyé wg [9] :

1% wpkyw siX osiowych na sztywnosé gigtng elementdw,



“ G

2O efekt poziomych przemieszczed W@zkéw,/tzw. "efeki‘i~P”/,
30 zmiany w drugosci cigeciwy elementu wynikajgce ze £ciskania
i zginania,
4° imperfekcje geometryczne,
© réznice migdzy wyﬁiarami przekrojéw poprzecznych przyjumowa=
nych z katelogdéw i wykorzystywanych.w obliczeniach a wynia=~
rami rzeczyWistymi,
\
6° réznice w wymiarach wynikajgce z tolerancji montazowych,
79 deformacje poprzeczne elementdw,
g° wyboczenie lokalne elementdw,
9° wyboczenie ramy z pXaszczyzny.

Sposoby uwzgledniania wymienionych efektdw w analizie statycz-
nej ram, polegajgce na modyfikacjach elementdéw macierzy sztywnos -
ci preta [ka] lub kobstrukcji [K] , przedstawiono w $lad za
~opracowaniem Birnstiela ii. [9].

Uwzglgdnienie wpkyﬁu sit osiowych sprowadza sig¢ do zamiany
wspélczynnikéw‘w macierzy [%m} odnoszgcych sig¢ do sztywnosci gig¢-
tnej oraz skre¢tnej odpowiednimi wartosciami funkcji statecznod -
ci/sic/w przypadkﬁ pierwszym oraz funkcji statecznosci skre¢-
tnej / T / w przypadku drugim..

v ) . . .
Efekt poziomych przemieszczed wgzidw uwzglednia sie poprzez

zapisywanie rdéwnan réwnowagi ramy dla jej przemieszczonej posta-—
ci. Rozwigzanie takie wymaga prowadzenia iteracji, w ktdérej na
kazdym kroku postaé macierzy transformacji jest zalezna od wspdék-
rze¢dnych wezdw otrzymanych w poprzednim kroku obliczed,

Podobnie, jek wyzej wymieniony efekt, uwzglednia si¢ rdéwnies
wpiyw zmian diugosci cigeciwy preta.

Kolejny efckt, zwigzuny z.imperfckejami geometrycznyml moze
byc uwigledniony przezﬂzaIOZenie wezidéw na pdbiegajqcej oc teore=-
tyczné] osi preta i wprdwadzenie modyfikacjl do globalnej macie-
rzy sztywnoéci w postaci dodatkowych macierzy{}ij y albo, bez zwie-

L L

4o ’ . . RN T 7o | .
kszania rozmiardéw globalnej macilerzy sztywnosci (K| , przez
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budowanie {?m] dla rzeczywistego preta.

Podobnie mozna uwzglednié wpiyw czynnikdw zwigzanych z toleran-
cjami montazowymi i‘przemieszczeniem konstrukeji ramy z jej pasz-
czyzny. Natomiast wpiyw réznic pomiedzy rzeczywistymi wymiarami
przekroju poprzecznego pr@?a a wymiarami katalogowymi przez
przy jmowanie minimalnych wartodei podawanych w katalogach.

Aby dodatkowo uwzglednié wpiyw deformacji poprzecznych dokonu-
je sig¢ modyfikacji élementéw macierzy sztywnosgci prg¢ta przez
wprowadzenie wspélcéynnikéw zaleznych od sztjwnoéci preta na zgi-
nanie i sztywnosci ﬁrzy odksztaXceniu postaciowym.

Najtrudniej dpisaé ?jawiska zwigzane z efektami takimi, jak upla-
stycznienie lub lokélne wyboczenie elementdw preta. Teoretycznie
mozna je uwzglegdnié przez podziat preta na mniejsze elementy,
kazdy z wkasng macierzs sztywnodci i macierzg transformacji.

W praktyce, gdy mozha z géry przewidzieé¢ miejsca tych zjawisk,
naleiy rozwazad prét jako niepryzmatyczny i wykorzystad metody
zwigzane z analizg pretéw niesprezystych.

Oprdécz Scistych'metod rozwigzywania zagadnienia nieliniowe]j
analizy konstrukcjizopartych na macierzy sztywnosci, zawieraja-
cej oprécz macierzy sztywnosci sprezystej [K (SU y macierz
sztywnoéci geometryczne B{‘Eq zalezng od aktualnego II tenso -
ra naprezen Pioli-Kirchoffa oraz macierz duzych przemieszczed
{k (rx]zalean od uogdlnionych wspdirzednych przemieszczen {39} ’
istniejg metody uproszczone, ktdére tworzone sg specjalnie w ce-
lu zastosowania ich'w praktyce-projektoﬁej. Nalezg do nich meto-
dy obliczen analitycznych, jak réwniez przeznaczone do obliczerd
2z wykorzystaniem mikro- i minikomputerdw. PrzykZady takich me -
tod, opartych bezpos$rednio na rdéwnaniach rézniczkowych odksztax -
conej osi pregta i stosowanych do obliczania siupdw konstrukeji

hal przemysiowych,podano w pracach [7, 51] o Praktyczng metodg

}
analityczng pdia réwniez Lellessurier w pracach a8, 49]. .
Szeroki opis réznych uproszeczonych metod uwwzgledniajacych

wptyw niektdrych efektéw geometrycznej nieliniowos$ci, zawarto w
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pracach Lai [}5,'46] y & Rutenberg w [70, ™, 7?2 oraz Vood
w [82, 83] , podali zaozenie i techniki analizy uwzglgdniajs -
ceJ wplyw"efektu AP,

"Efekt & -P" i wptyw sik osiowych na sztywnodé pretdw sg efek-
tami geometrycznejfﬁieliniowoéci, ktérymi zajeto sie w niniej -
§zej pracye. |

Zdaniem aufora pracy uwzgle¢dnienie w analizie statycznej kon-
strukecji ramowych wpkywu wymienionych efektdw, pozwoli na otrzy-
manie rozkfadu sit wewnegtrznych w elementach ram bardziej zbli-
zonego do rzeczywiste]j odpowiedzi konstrukecji : na dziaranie Ob=-

cigzenia niz W‘przypaéku stogowania analizy wg tcorii I rzc¢du.

W tworzeniu modelu optymalizacji brano pod uwagg koniecznogé
dostosowania wynikéw:projektowania optymalnych konstrukecji zardw-
no do mozliwoéci projektowych, jak i istniejgcego asartymentu
produkowanych elemehtéw. Dlatego przyjeto model oparty na dyskre-
tnych wartosciach zmiennych decyzyjnych, czyli w tym przypadku
wyniarach poprzecznégo przekroju pretdw. Jako ograniczenia, czy-
1i zaleznosci okre$lajgce dopuszczalne wartogei zmiennych decy -
zy jnych, wynikajgce 'z wymagani konstrukeyjnych, wytrzymaXodcio -
wych 1 statecznosciowych, przyjeto wzory obowigzujace wediug aktu=-
alnych norm i zaleégﬁ [31, 52,.6j] o W procesie dyskretnej syn-
tezy.konstrukcji ram wykorzystano zmodyfikowang metodg systema?
tycznego przeszukiwania mozliwg do zastosowania w przypadiu nie-
liniowej funkecji celu o nieliniowych ograniczeniach, a opartg

na tak zwanej technice "backtrack".

2.2. Cel i tezy pracy

Gzéwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie algorytmu pro-
Jektowania optymalnych konstrukecji ramowych z wprowadzeniem do
analizy statyczne]j efektdw geometryczne] mieliniowoéci. Cel ten
mozna rozbidé na nastgpujgce zadania, ktdérych Trozwigzanie przed-.
stawiono w pracy. Nalezg do nich:

"
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1 wprowadzenie do procesu analizy statycznej konstrukcji ramo -
wych wpXywdéw nieliniowodel geometrycznych oraz opracowanie

odpowiednich programdéw na FIC,

2° zbudowanie matematycznego modelu dyskretne] opfynalizacji Wybra -
nego typu ram poddahych dziaXaniu jednego UkXadu obcigzed z
quglgdnieniem zastosowania tego modelu do celdw praktycznych.

W podsumowaniu rozwlqzywanych zadan, opierajgc si¢ na wXasnym
programie optymallzacgl, dokona sig¢ analizy pordwnawcze] wynikdw
optymalizacji pomijajgcej w analizie statycznej efekty geometry-
cznej nieliniowogci oraz uwzgledniajgcej je.

Komentujgc cel pracy nalezy stwiefdzié, ze autorowi chodzi o
podanie takiego algofytmu, ktéry miaXby zastosowanie w praktyce
projektowe]j i mdégkby byé wykorzystany do optymalnego ksztaXtowe
nia rzeczywisiych konstrukcgl budowlanych oraz mogkby podlegad
dowolnym modyfikacjom zwigzanym z doborem ograniczgé,-w zaleznod -
ci od zgdad projektanta i wymagad przepisdéw i nox

Rozwigzujac sformutowane w celu pracy zagadgienld daayé bedzie
sig do weryflkacgl nast@puJ%ceg tezy:

Uwzglednienie ef ekt éw geometrycznej nieliniowosci w procesie ana-

lizy statycznej w;zndczqcy'sposéb wpiywa na przebieg i wynik opty-
Y

malizacji ram stalowych.

Tradycyjne projektowanie konsfrukcji, oparte na ich analizie,
jest ciggle podstawgy, na ktdrej opiera sig¢ praca inzyniera - pros=
jektanta. Nalezy jednak stwierdzié, ze dopiero wprowadzanie do pro-
jektowania metod optymalizacji, pozwala na otrzymanie rozwisgzan
obiektywnych,nie zaléchych‘Wylécznie_od intuicji i dosdwiadczenia
projektanta. Optymalizacja zastepuje te czgéé projektowania kon -
strukeji, ktdéra polega na dobieraniu ksztaXtdw i wymiardw, a na-
stepnie na sprawdzaniu warunkéw wytrzymaosciowych i innych. Zaga-
dnienia optymalizacji wprowadzajg do zadah projektowych nadrzedny
element, ktdérym jest:funkcja celu., W efekcie koidcowym'zagadnienia

optymalizacji oparte'ss w znacznym stopniu na oszczg¢dnosci mate -



1
~

-1

O
1

riaXdw, przy czym -oszczednosé ta wynika nic tylko bezpodrednio
z warunku minimum tworzywa, ale takie z uporzqdkowahiu ukZadow
sit wewnegtrznych i:odksztakceﬁ, wystgpujgecych w ustrojach opty-
malnych. Nie mozna ~bowiem twierdzic¢, ze jedynym 1 podstawowymn
celem optymalizacj;'konstrukcji jest osiggnigcie oszczdnosci ma-
teriaXowych i innych korzys$ci gospodarczych. OptymaliZucju kon =
strukeji prowadzi bowiem do uniknigcia dowolnosci w obieraniu
ksztaXtéw konstruKcji przez okredlenie zaleznodéci migdzy parame-
trami ksztaztu, siiami wewngtrznymi i rozmieszczenien materiazu.
W wyniku jest to jednak zwigzane z niewgtpliwymi i wielostronny-—
mi korzyéciami." /' cytowane za A.li.Brandteum el /.

Nalezy tez zwrdcié uwageg na to, ze w zasadzie w niedokkadny
sposo6b projektuje sig ramy statycznie niewyznaczalne. Vynika to

z tego, ze siXy wewngtrzne oblicza si¢ dla konstrukecji pracujsz-

.

’

cych w zakresie sprgzystym i o geometrycznej liniowodei, a n

W
!

stepnie sprawdza sig wytrzymaXos$é i statecznosé kazdego preta
z ewentualnym uwzglednieniem przegubdw plastycznych. Istniejg
jednak ramy, w ktdérych wystepujg duze siXy osiowe, powodujgce
powstanie w nich efektdw geometrycznie nieliniowych, w sposdbd
istotny wpiywajgcych na sztywnosé i nosnos¢ niektdrych pretdw.
Nalezg do nicl m.in. stupy dolnych kondygnacji szkdeletowych bu-
dynkdw wysokich. Stosowanie do ich obliczenia zaXoied teorii
I rzegdu moze prowadzﬁé do istotnych bXeddw, tym niebezpieczniej-
szych, ze z reguly zanizajgcych rzeczywiste wartosci sii prze-
krojowych. |

Tak wige wigczenie do projektowania zardéwno metod optymali -
zacji, jak i1 analizy statycznej opartej na teorii II mgdu, po-
zwoli na swigkszenie dokzadnosci i efektywnosci projektowania

“konstrukecji pregtowych. '

2.3. Spis oznaczel stosowanych w pracy

2+.3+1+ Oznaczenia wystgpujgce w cz¢sci teoretyczne]

AL -« analiza 1inioﬁa,

)
{



ADP, ZADP

ANNS

=14 -

analiza metodg 4 <P,

anali%a uwzglegdniajgeca wptyw six osiowych na
sztywnos$é¢ gigtng pretdw,

wektor siX wewngtrznych na korhcach prg¢ta w lokal-
nym uk¥adzie wspétrzgdnych,
wektof przemieszczed korcdw prgta w lokalnym ukia=—
dzie wspéirzednych,

wektor przemieszczed weztdw w globalnym ukXadzie

‘wgpbxrzednych,

wektor obecigzed zewngtrznych dziglgjqcych na we -

zXy konstrukeji,

wektor six wegzXowych od obecigzenia rdéwnomiernie

rozozonego,
/

macierz transformacji,
globalne macierz incydencji,
macierz permutacji,

wektor indeksdw,

‘macierz sztywnodeci w lokalnym ukXadzie wspdirze-

dnych,

~ globalna macierz siZ sztywnos$ci sprezystej,

macierz sztywnosci geometrycznej,

«.eo = globalne nieliniowe macierze sztywnosci

4spreﬁfstej

siZza osiowa,

sita poprzeczna,

moment zginajgcy,

moduk spregzystosci podiuznej,

pole przekroju poprzecznego preta,

moment statyczny odcigte] ngéci przekroju,
moment bezwiadnosci przekroju wzgledem osi z -z

i y“iyv

wy trzymaXosci obliczeniowe stali na rozcisganie

/$ciskanie/i $cinanie ,



- dZugos$ci wyboczeniowe prgta,

- funkcje:przeniesienia i sztywnodéci / "carry-over
factors" i "stiffness coefficients"y "stability
functionsJ /s

- wgpdiezynniki redukeji naprezen,

- stosunek naprgzed krawedziowych w pXytowych elemen—
tach przekroju,

- wspdXezynnik Poissona,

oL, M1, ¥ H -WSﬁéICZynniki nieliniowe} macierzy.sztywnoéci,

{x],{x1, x2, x3, x4, x5, X6} - wektor zmiennych decyzyjnych,

tp)

Qp,

r (x,

p

- wektor parametriéw,

- obszar rozwigzan dopuszczalnych,

Qt’ Qs - zbiory ograniczen,

.~ Tfunkcja celu.

2.3.2. Oznaczenia wystepujgce w czegsci dotyczacej opisu progra-

LP
™
W
WP
LW P
ISP =
NN
NS
FD

DP
ALFA

LRS
LPR

méw komputerowych

liczba pretéw ramy,

liczba wegztdw ramy,

liczbha stopni swobpdy wezta,
liczba weztdw podporowYch,

liczba wigzi wezxdw podporowych,

2Tl - liczba stopni swobody wegzidw preta,

liczba stopni’swobody konstrukeji,
liczba'niewiédomych przemieszczeﬁvazléw,
parametr stosowania metody a-P,

ilo$¢ krokdw iteracji metody a -2,
wspdXczynnik korekeyjny w metodzie a -2,
wgpotczynnik doktadnosci metody LQ-P,
liczba rzgddw' stupow,

liczba pigter ramy,
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KPODP -~ parametr uwzgl¢dniania przesuwu podpdr,

VisP1, WSP2 =~ wspdXczynniki w metodzie ‘A -P zalezne od LR3,

WSO - parametr stosowania nieliniowej macierzy sztywnosci
/ Alm‘:S / ’
U - 1lo$¢ krokdw iteracji metody AMNIS,

EPS1 = wspdiezynnik dokZednodci metody ANIS,
uwso - parametr okreslajgcy uwzgle¢dnienie wptywu si osiowych

na sztywnos¢ pretéw,

opT - parametr éterowania proéesu optyﬂalizacji,
DKS - Pparametr doboru sikt wewngtrznych w procesie optymali-
zacji,

1
PUVSO - parametr sterowania wprowadzania warunku (N12 /EJ ) /2;
< 1,
OBCR -~ parametr okreslajgecy uwzglgdnianie obcigzenia rdéwno-
miernie rozzxozonego,

LDP - parametr okreélajgcy stosowang metode a4 -P,
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7
3.1, Zatozenia dotycznce rozwazanych konstrukeji

VI niniejszej pracy przngto nastepujgce zatozenia dotyczgce
rozwazanych konstrukcji a zwigzane z przedstawianym modelem opty -
malizacji:

1° rozpatruje si¢ konstrukcje ram pZaskich zbudowane z prgtdw

pryzmatycznych,

2 weziy konstrukeji'znajdujg si¢ zasadniczo w punktach przecig-
cia osi prgtéw, mozna je réwnies umieszezad w dowolnym punkcie
na precie,

3 sztywnos¢ prgtéw na ich dzugosci nie ulega zmianie, lecz ist-
nieje mozliwod¢é wprowadzenia sztywniejszych elementdw przywe-
zXowych przez dokonanie dodatkowego podziafu preta,

4 préngto zaXozenie proporcjonalnosci zaleznod$ci odksztaXeced
od napre¢zed otrzymujgc zadanie optymalizacji ustrojéw sprezy-
stych,

5 przyjeto, ze rozwazane obcigzenia majg charakter statycany;
na konstrukecjg, w danym przedziale czasu, dziaXa jeden ukZad
obcigzen,

6° w procesie analizy statycznej rozwazono przypadki budowania
réownaid réwnowagi dla zaXozen teorii I rzedu, jak i teorii II
rzedu,.

Zakresem rozwaZQﬁ objete sg stalowe ramy wielonawowe i wiclopig~
trowe, zbudowane z komdér prostokatnych, o elementach poigczonych

ze sobg w wezzach w sposdéb sztywny. Prelty ram stanowig spawenc bla=
chownice dwuteowe o przekrojach bisymetrycznych., PozostaXe, bar-
dziej szczegbzowe zatozenia, zostang podane w podrozdziatach odno=-
szgcych sig do pbszczegélnych elementdw modelu optymalizacji.

3.2+ Ogbélne sformuzowanie zadania optymaliz?cji ram
Optymalizacjg konstrﬁkcji budowlanych lub, uzywajac okreslenia
dokzadniejszego, projektoﬁaniem optymalnych konstrukcji budowla-

nych,nazywa sig proces syntetycznego projektowania, w wyniku ktd=-



w1 -

rego otrzymije si¢ konstrukcje¢, ktdra nie tylko speinic wszyst-
kie wymagania konstrukecyjne, technologiczne i wytrzymaXodciowo-
statecznoéciowe, alc rowniez jest najlepszg z punktu widzenia
przyjetego kryterium oceny jej. jakosci. Podstawowymi elementami
zadania optymalizacji konstrukecji sg zmienne decyzy jne, obszar
rozwigzai dopuszczalnych ,okreélany przez ograniczenia,oraz funk-
cje celu i zwigzane z nig kryterium.

Konstrukcje¢ moZna opisaé jako zespdx wielkodci, z ktdrych niekt6-
re mogy byé¢ w proce51e optymalizacji traktowane jako zmlenne.
Wielkoéci opisujgce konstrukeje lub jej elementy, ktdre w trakcie
automatycznego projektowania sg 2z gdéry ustalone i nie podlega-
Jg zmianom,noszg nazwg perametirdéw projektowania [Bi] . Natomiast
te, ktdre nie g3 narzucone jako staie, noszg nazwg zmiennych pro-
jektowych lub zmlennych decyzy jnych. Parametry projektowe wraz ze
zmiennymi decyzyjnymi caikowicie okreslaja projektowana konstruk-
cje. Podziax wielkosci opisujgecych konstrukcj¢ na przedstawione
wyzej grupy jest zaléény od typu rozwaizanej konstrukecji, do -
$wiadczen z rozwi%zywania prosﬂszych zadan optymalizacji oraz po-
trzeb wynikajgeych z zadania projektowego. Bardzo czgsto przyjg-
cie niektdérych wielkogeci jako statych, wydatnie upraszcza zada-
-nie optymalizacji. Z fizycznegé'punktu'widzenia okreslanymi jako

zmienne decyzyjne mogg by é:

0
1 mechaniczne lub fizyczne wiasnoéci materia¥u konstrukeji,

n
O

topologia konstrukeji 59] ,

(o}

geometryczny ukad konstrukcji [7@ ’

N

40 wymiary przekroau poprzecznego elementdw onutrw“cgl LB 7i

Z matematycznego punktu widzenia istotnym jest rozgraniczenie
zmiennych decyzyjnych na ciggie i dyskretne. W przypadku zmien-
nych dyskretnych o duzej liczbie wartosci rdwnomiernie rozozo
nych w okreslonym odstgpie, bardzo czgvto)ﬁrzvdatn@ jest ich re-
prezentacja jako,zmiennych ciggiych. Wowezas jako zmienne DTy -

muje sig wartosci dyskretne najblizsze wartoscion z rozkfad
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ciygiego. Z2e wzgledu na to, ze w tworzeniu rzeczynistych konstruk-
cji budowlanych najczg¢sciej mamy do czynienia 2z elementani o
skoiczonych wymilarach / wynika to z warunkéw produkcji /, stosowa-
nic zmiennych decyzy jnych o wartosciach dyskretnjch umozliwia
projektowanie konstfﬁkcji zgodnie z istniejheym as ortymentem
przekrojow, Kazdy zbidr zmiennych projektowych opisuje konstruk-
cjg¢. Jednakze jedynie niektdére zbiory tych wielkodei sg przydat-
ne ze wzgledu na zédanie optymalizacji, inne mogy by¢ nieprzyda -
tne z powodu niespeinienia warunkéw konstrukey jnych, funkcjonal -
nych lub estetycznycih. Jesli zmienne decyzyjne speinizajg natozo-
ne na nie wigzy / ograniczenia / ozhacza to, ze naleig one do ob-
szaru dopuszczalnego. Wielkoséci, ktdére muszg byé speinione noszg
wkasnle nazw wigzdw lub ograniczed. Z fizycznegzo punktu widze-
nia mozna okres$lié¢ dwa rodzaje wiegzdw:

o . . .
1 ograniczenia naZozone na zmienne decyzyjne, kidre okreslajg

ich wartosci z powoddw innych, niz wynikanC'Ch z zachowania
sig¢ konstrukeji Tub Jej elementéw. Nosz3g ofie nazwg ogranlczeﬁ
projektowych, a(podane sg w formie jawnej/i wynikajs z warun-
kéw funkejonalnodei, wykonawstwa lub estetyki konstrukcji.

Z tego powodu‘ogran;czeniq te sprowadzajg sig¢ do naXozenia
okreglonych nieprzekraczalnych wartodci / dolnych, gdérnych
lub ich kombinacji / na wartoseci zmiennych decyzy jnych,

2 ograniczenia wynikajgce z wymagand dotyczgcych zachowania sig
konstrukeji, a dotyczgce wigzdw naXozonych na przyk¥ad na
naprgzenia, przemieszczenia lub wytrzymaXod¢ wyboczeniows
konstrukecji. W ﬁraktycefprojektowej ograniczenia te mogg by¢
wprowadzane zardwno w sboséb Jawny, jak 1 ukryty. W jawnej
postaci ogranicdenia te wystepujg najezi$ciej jako wzory po-
dawane w normach Czgécie] jednak pojawiajg si¢ one w postaci
ukrytej, w kazdym jednak razie nmuszg bone byé zapisane w po-
staci funkeji moﬁllwych do matematycznego lub wspomaganego

komputerem obllczenla.
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Zz matematycznego punktu widzenia zardwno zmienne projektowe, jak
i dotyczgce zachowania si¢ konstrukecji, mozna zapisaé w poctaci

ukzadu nierdwnosci:

g ( .Qx] ) £0 , i=1, eee, m, (3.1)

b
gdzie m okresla liczbe¢ ograniczed nierdwnosciowych, a {xj
o

jest wektorem zmiennych decyzyjnych, lub w postaci uogdlnionej:

g; [ X)) , ))<0o, i=l,..,m,  (3.2)

gdzie gp} Jest weltorem parametrow.
Czgsto tez w problemach projektowania mamy do ‘czynienia z ograni-

czeniami réwnosciowymi postaci:

hl( {X’} ’ &p]): 0, j=1,eee, k, (3.3)

gdzie k okres$la liczbe ograniczed rdéwnosciowych.

W wielu przypadkach mozna wykorzystaé ograniczenia rdwnosciowe
w celu eliminowanie miektdérych zmiennych decyzyjnych, co moze
istotnie uproscié procesy obliczeniowe. Ogdlnie mdwige ,ogranicze-
nia bywajg gtdwnie nieliniowymi funkcjami zmiennych decyzyjnych
i parametrow,. la to.miejsde nawet w przypadku konstrukcji sprg -
zystych,rozwigzywanych metodami analizy liniowe],

Kazdg ze zmiennych decyzyjnych / projektowych / mozna okredlié

jako.jeden wymiar przestrzeni projektowej, a zespdt zmiennych
decyzy jnych jako punkt tej przestrzeni. W przypadlu dwu zmiennych
obszar projektowy redukuje sig¢ do piaszczyzny. W ogdlnym prazypad-
ku mamy do czynienia z n zmiennymi, ktdére okreélajg n - wymia-
rowg hiperprzestrzen. Projekt, ktéry speinia wszystkie ogranicze-
nia gi( &xﬂ ’ ip& §é§0 natozone na zmienne jest rozwigzaniem
dopuszczalnym.‘Natomiast warunek hj ({x]), ip}\:: o, okrgéla pe -
wng powierzchni¢ w obszarze rozwigzan, Zespok wszystkich mozli -
wych rozwigzan wyznacza w obszarze rozwigzan obszar rozwigzai

dopuszczalnych, w ktdrym poszukujem przy pomocy funkecii celu
’ N V) J VA J ’
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rozwigzania, czyli iespo%u zmiennych decyzyjnych, ktdry z pun-
ktu widzenia przyjegtego krytefium jest najlepszy.

\Najcz@éciej memy do czynienia ze skoilczong liczba rozwigzan
zawartych w obsza rz e rozwigzad dopuszczalnych. W celu okredlenia
rozwigzania najlcpszego nalezy zbudowad funkcj¢ celu, aby mdbc po-
réwnaé na jej'podstAWie otrzymane rozwiannia dopuszczalne,
FTunkecja celu jest funkcjs, ktérej ekstremalna / minimalna lub ma-
ksymalna / warto$é jest poszukiwaena w procesie optymalizacji. Je~-
dnym z przypadkdw w projektowaniu optymalnych konstrukcji budowla-
nych jest poszukiwanie minimum funkeji celu, czyli wprowedzenie
kryterium optymalizacji, ktdére okredéla cel obliczen jako poszu=-

V]

kiwanie zespoitu zmie ch decyzyjnych,dajacego najmniejszg war -
ydany Jacegy J J

toé¢ funkcji' celu. Takie ustawienie zadania nie traci ogdlnoseci,
1

gdyz wobec

mac (2 ( ()  B))= -man (- ({21, ), ()

mozna zadanie rozpatrywaé Jjako maksymalizacj¢ wartodci funkeji
celu., Dobdr funkeji celw i kryterium optymalizacji jest jednym z
najwazniejszych zadal w budowaniu modelu optymalizacji.
Odpowiednie matematybzne sformutowanie jej postaci pozwala na uw-
zglgdniénie wielu czynnikdw wptywajgcych na kodcowy efekt proce-
su projektowania. Najpowszechniej wprowvadzanymi do procesu projeke

towania sg takie kryteria, jak:

19 minimum kosztu konstrukeji [3, 57, 69,
2°  minimum objgtodci materiatu [35, 56, /
30 minimum cigzaru konstrukcji [25, 30, 3@ .
Wymienione wyzej kryteria majg najwigksze zastosowanie w zagadnie-
niach praktycznego projektowania optymalnych konstrukcji prgto -
wych. Inne sposoby okreglania kryterium optymalizacji sg szeroko
analizowane migdzy innymi w pracach pod erakch AJi.Brandta [11 ,
12] .

Optymalizacja konstrukcji jest $cisle zwigzana z mechanikg bu-

‘dowli oraz matematycznymi teoriami optymalizacji, a ostatnio rdéw-



niez z wykorzystaniem techniki komputerowej. Opils proponowanyc:
przez autora niniejsiej pracy metod analizy statycznej konstruk-
cji oraz metod programowania matematycznego podano w dalsze] czg-
$ci pracy. ;

Opierajgc sig¢ na wprowadzonych pojgciach i okres$leniach, ogdél-
ne sformuXowanie zadania optymalizacji konstrukecji ramowych mozna
przedstawidé w postaci}

poszukiwany jest wektor zmiennych decyzyjnych {xﬁ taki, ze:

F ({XE ’ M) = min F({x’l ’ WJ\} ’

{}cilé ORD

o9

W

przy spexnieniu przez x} ograniczen

{
g; (=] o)) <o

3.3, Model matematyczny optymalizacji

3+.3¢1+ Okreslenia zbioru zmiennych decyzyjnych i parametrdw

W rozwazanym zadaniu optymalizacji ram stalowych zbudowanych
ze spawanych prgtdév blachownicowych, jako zmienne decyzyjne pray -
jgto wielkosci opisujgce wymiary poprzecznych przekrojbéw pretdv.

W optymaliza¢ji konstrukecji pregtowych Jjako zmienne decyzy jne
mozna rdowniez przyjmowal na przykiad topologig i geometrie kon -
strukeji lub sztywnosci pretdéw. Jednak wobec tego, Ze w pracy zo-
Jeto sie¢ projektowaniem ram o statej geometrii i wrecz standarto-
wym ksztalcig, %arzucanych przez warunki technologiczno-konstrulke
ne, a w procesie wymiarowania, zwZXaszcza w prZypadRﬁ'pfgféw bla =
chownicowych, decydujqbe znaczenie majg wymilary przekroju poprz- -
cznego, to przyjg¢cie ich jako zmiennych pr?jektowych jest najb
dziej naturalne i oddeiadajqce metodom projektowania,

W ogélnym'przypadku dla pr¢ta symetrycznego, dwuteowego otru ) -

mano szesé zmiennych decyzyjnych przedstawionych na rysunku 7.

v
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Rys. 3.1. Zmienne decyzyjne dla przekroju dwuteowego.

Dla przekroju bisymetrycznego zachodzi zwigzek:
J g

~ / \
X3 = X1, X4 = X2 30
i wéwezas mamy do czynienia z czterema zmiennymi decyz jami:
szerokoscig i gruboscig pdiek oraz wysokodcig 1 grubosdcig Srod-

nika. Wektor zmiennych decyzyjnych przyjmuje postadé:

‘.

{x) = ]x1, x2, x5, x6] T (3.7)
W proponowanym przez autora pracy modelu optymalizacji przyjgto,
ze znmienne decyzyjnexzmiehiaj% sig skokowo, przyjmujgc wartosci
dyskretne. Przedziax zmian oraz wielkoddé przyrostdéw okreslono
opierajge sig¢ na produkowanych aktualnie grubodciach blach stalo=-
wyche
Wartos$ci zmiennych deéyzyjnych pddlegajq uaktualnieniu wedzug

wzoru:

S
L]
(8]

gdzie A Xi okresla przyrost wartosci zmiennej.

W szeregu o ;accgaﬁ przy jmowano skokow:, zﬁian@ wartoéci zmiennych
i N 1 . TT e - h -

decyzy jnych. Levey i Tu Kuan-Chen w [50) podajg metod¢ optymali -

zacji ram przyjmujgc jako zmienne dyskretne wymilary przekrojdw prg-
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tow, Annamali w oraz F'arkas i OSabow (18] prucdstavia-
ja przykiady projektowania optymalnych blachownic z dyskreing

3]
zmiang wartosci wymiardw opisujgcych przekroje poprzeczne, Podej~-
6cie dyskretne umozliwia znaczne zbliZzenie projektowanych kon -
sirukcji do konstrukeji mozliwych do wykonania,
W obliczeniach optyﬁalizacji wyxorzystano metod;/@rograuowaniu
/ rozdzieX 5 / zwang pod nazwg " backtrack" ilppisywanQ‘N'smere-

' Ve
‘gu prac, npe. [35 18, 24] « Oplierajgc si¢ na metodzie proponowa-
nej w Eﬁé]‘ na wartogci zmiennych decyzyjnych naXozono dodatko-
we ograniczenie w postaci:’

imax Ximin =0 Xi . 2 ¥ {3'9}

gdzie ¢q nalezy do zbioru liczb cakkowitych.
Jako parametry przyjg¢to w modelu matematycznym nastgpujgce wiel-
kosci:

1° staXe materiaXowe / moduk spre¢zystosci podZuznej, wspdi -

czynnik Poissona, wytrzymaZodé materiau /. Z tym, ze dany
przykzad konstrﬁkcji mozna optymalizowaé ‘dla rdinych gatun-
kow stali,

dkugoéci<prgtéw; wspdXrzgdne wezZdw i ich rozmieszczenie,
wymiary przekroﬁu poprzecznego, 0 ile wprowadza si¢ inng
niz cztery / szeéé / liczb¢ zmiennych decyzyjnych,

Pole przekroju pr@ta'w funkeji zmiennych decyzyjnych przedstawia

sig wedzug wzoru:

A ({x&) = X1 . X2 + X1 . X2 + X5 . X6 (3.0

i jest nieliniowg funkcjg tych zmiennych.,
L]

%3432+ Okreslenie obcigzed konstrukcji

W modelu matematycznym przyjgto dziatanie na konsirukcjg ob-

cigzenl statycznych, o charakterze deterministycznym, to znaczy
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opartych na wartoséciach podawanych przez odpowiednie normy obcig-
zed, RozcwazZa si¢ nastgpujgce rodzaje obecigzen:

o) S . . . .
1 momenty i sity skupione dziatajgce w wgzXach konstrukeji

oraz na precie,
2 obcigzenie réwnomiernie rozzozone na ‘pre¢cie,
30 obcigzenia wynikajgce z wymuszenla przemisszczen wezlow

podporowych.

ZaXozono rdéwniez, ze obcigzenia zewngtrzne dziatajg w pZaszcezyi-
nie symetrii preta i w plaézczyénie ramy. Znaki obcigzenl zewng-
trznych w globalnym ukZadzie wspdirzgdnych przedstawiono na ry-
sunku 3.2,

+H A+P -H ;
f
-M +M i
IR R RR ;

-5 .
+AX f+AZ . ‘
— . —— X ‘

7 777

Rys. 3.2. Znaki obcigzed zewngtrznych w globalnym ukiadzie

wspéxrz ednych

3e3e3+ Okreslenie ograniczed - obszar rozwigzaid dopuszczalnych

Obszar rozwigzad dopuszczalnych okreél%jq ogdlne warunki opi-
sane wzorami (3.2.) i (3.3.) . Wigzy projektowe, naXozone bez-
pogrednio na zmienne decyzyjne, reprezentowane przez cdérne i dol-

ne ograniczenia ich wartoéci{oraz wartosdé. zmiany ich przyrostu



najg postad:

-

£X. & X dla £ X ., et
inin i imax i
; ~ !
¢ - X, . = aAX, o+ 2°
imax . imin X
Drugim rodzajem wigzdw sg ograniczenia dotyczgce zachowania sig

konstrukeji i podane sg one w positaci zaleznodci funkeyjnych.

lezg do nich ograniczenia'nafozone na przemieszczenia, na state-

ey
a4l

cznoé¢ globalng konstrukcji, ograniczenia wytrzymaXodciowe o

odnoszace si¢ do statecznosci lokalnej.

\

W8rdéd ograniczed przemieszczeniowych mozna wyrdznidé wigzy olie -

8lajgce maksymalne wartodci poziomych przemieszczed wezidw sve -
bodnych postaci:

V. < v, i
Xi xdop ?

~
N
.
b

Drugie ograniczenia dotyczg plonowych ugigdé pretow,

"

CO mozZnZ Zéa-—
pisad¢ w poﬁtaci:

v, o< v s A= lyeees LP,y . 3 .13
zi T ‘zdopi’ ’ g ’

gdzie V; oznacza ugigeie i-tego preta, a Vg,

(@]
s
b

. c s . PP
wartos¢ ugigcia obliczang wediug 67| .
g

W procesie analizy statyczney wprowadzono me.ody cbliczend sy
dzigki ktdrej mozna okreslié, czy rozwigzywana konstrukeja / dla

- 7 : 3 T A /el w11 S A R ” L A =
dancgo wektora zmiennych decyzyjnych / zachowuje “latecznosc lo-
balng.

Szeczegdzowo ideg tej metody przedstawiono w rozdziale
4‘.2'3.

bJ. A

Najwazniejsze wsrdd ograniczedl sg ograniczenia dotycugce wy -

trzymazoscl i stateczno$ci lokalne] elementdw konstrulkeji. Wszy -

.'.‘j
stkie obliczaun®e naprezenia i inne elementy tych ogwdnicy ~t okre-
] A S -} s
sla sig wediug ormy |[67| oraz prac 1, pgd/{ya taks S -
I B i . ) : [ p
wazan wytrzymalosciowych 1 odnoszgcych cle do &tatecznodoL L=

nej elementdéw blachownic,



Neprazenia wyznacz ane sg w roznych pnnlctu h przekroju
go pre¢ta oraz kazkach konstrukecji. Dla prg¢te ramy paskie] pun-
kty obliczania. naprezen na diugos$ci pr¢ta oraz w jezgo przekroju

przedstawia rysunek 3.3.

Z
1
1 1
2
| - 3 0S
a 3 [kl L 2 =
v 3
L 1

Ryse. 3.3. Punkty obliczania naprgzen

Liczba punktéw obliczania naprezen na diugodci preta zaleiy
; é

0od podziafu konstrukcji na wezty. Brzyjmujge, dla konstrukeji
ptaskiej, wezty w punktach poxgeczenia pretdw, otrzymano dla kaz-
dego pregta dwa punkty obliczeniowe, z tym, ze napr¢zenia sy wy-
znaczane dla maksymalnych wartoéci sit wewng trznych. W przekroju
prgta wyrdzniono 5 punktdéw obliczania naprezed. W punktaca 2 i 4
/ zmiana przekroju’prgta / obliczane sag naprgzenia normalne, na-

g
c( 0

6]

prezenia styczne ordz zredukowane, W punktach 1 i 5 obliczane
napregzenia normalne oraz napre¢zenia 2 uwzglednieniem wyboczenia.
W punkcie %3 / dla przekrojdéw dwuteowych, bisymetrycznych,érodck
ciezkodci pokrywa sig¢ ze $rodkiem $cinania / - maksymalane naprg-
zenia styczne,

Przechodzgc do szczogé owych postaci wzordw na ograniczenie prazy-
jgto we wzorze 2) wartosé qusynal% poziomych przemniesz-

’

czel wezXdw jako Vdop = h/500, gdzie "h" oznacza wysokos¢ ko
|

-

]

strukcji od sftopy dolnego stupa do poziomu rozpatrywaneso wezka.

g)



- 28 -

Natomiast dla przypad L Gw obcigzenia pregtdédw konstrukecji sizami
zewngtrznymi rozpatrzono sposoby obliczania naprezed wraz ze
sprawdzaniem innych warunkdw owraniczancych wynikajgeych ze
statecznosci lokalnej, zwichrzenia w przypadku rygli,oraz smu -
kxosdci perowf |
W przypadiku roz01qban1a osiowego / sika osiowa Ni_ 0, momenty
zginajgce na koidcach prgta Mi = 0 / napregzenia obliczane sg we=-

dfug wzoru:

§= --—— <R, (3.14)
A

-
%,

przypadiu r0201qban1a mimosrodowego:

B = emitéea + dali <3, (3.15)
i
A y

W przypadku éciskaﬂi& / sita osiowa Ni > 0 / w pierwszej kolej~-

nosci sprawdzana jest smukZos¢ pregtow :

5 < 250 / dla rygli /, (3.16)

2 <150 / dla stupdw /,

—

gdzie ) Jest wigkszg ze smukXo$ci wyboczenia gigtnego w obu

kierunkach ‘R ’ 1) o DIugosci wyboczeniowe 1, 1 wystyg-
z Ly Wz wy ¢
pujgce we wzorach:
5 lwy p Lwz Fis 17)
y i ST T S \ 7

zadawane s3j przez projektanta wediug odpowiednich norm . Wykorzy-
stujgc w obliczeniach analizy statycznej wg teorii II rzg¢du me-

tod¢ A-P mozna FBQW przyjmowad, ZzZe ws pétez zynniki diugodel wy -
}

czeniowej, wykorzystywane do obliczania’dXugosci wyboczeniowych,

s3 roéwne 1,

Dla &ciskania OolOWG’O napr¢zenia sprawdza sig¢ wediuz wzordw:
Podane wzoxry 3. 14-J.27 zawarte sg w normie [Ei] i przedstawiono je
ponizej dla porzgdku w celu wskazania stosowanych ograniczen v
matosciowych i statecznosciowych.
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N . " =
B = ceeefo R da12 X 3o0,2. Ap (3.8)
A,
gdzie }p = %?%? ,;nw - wspolXezynnik wyboczeniowy zalezny od
L - _A- 1 i . . ) )
smukiosci wzgledne] sz = X e Narﬁosc m, ~ obliczana jest

za pomocg wzordw podanych w [31, 52] .

Na $ciskanie ze zginaniem wedtug wzoru:

VW edtug [63] dla ana‘lizy drugiegzo rz edu naprgzenia nalezy sprawv-
dzaé¢ tylko wediug wzordn (3 .1-4) i (3.19) .

Dla czystego zginar}ia Ni'.—.- O napreg¢zenia sprawdzane sg wzorem:

M
{ \
0 = I £ R {3.21}
A )
W miejscu zmiany szerokos$ci przekroju / $rodnik - pas / oblicza
si¢ napregzenia zredukowane wedXug hipotezy najwigkszej energii

odksztaicenia postaciowego ¢

i =\5’ +31° € 1,1 .R, (3.22)
gdzie T jest naprezeniem stycznym obliczonym wediug wzormﬁ:

Q.S N
J -f----é- & h't (

y .

W
[ ]

N
\Nd

§ )
Kolejnym ograniczeniem wprowadzanym do ORD jest ograniczanie umd-

zliwiajgce okreslenie stanu utraty pXaskiej postaci zginania,
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czyli zwichrzenia belki, Opierajac sig na tablicy 11 normy {67?
okreslono zalesnodci wigsnce zmienne decyzyjne oraz drusodel pry-
ta i rozstaw stezen tak, aby dobrane automatycznie wymiary prze-
krojév i rozstew stgzed .powodowaly, ze nie trzeba sprawdzal war-
todei naprgzed WJnlk .jagcych ze zwichrzeniu, W proponovianym pro -
gramie optymalizacjl wprowadzono automatyczny sposdéb doboru roz -
stavu st'gzed, w zaleanogei od wymagad tablicy {61] i wartosdci

napre¢zed wynikajacych z warunkén statecznosci lokalnej. lietodg

t¢, wraz ze wzdrami, . podano w ZaXzczniku do niniejgz€) pracy.
W przypadku badania statecznosci lokalnej $rodnika i pdiek sko-
rzystano z warunkéw prz@dstaw1onych w punkcie 7/1 noxmy 6?} .

W przypadku niq.speknienia ich przez dany wektor zmiennych decy-
zy jnych nastgpuje_sprawdzeqie naprgzeil wedIug wzordw:

- dla $cinania: ‘

- dla zZozonych stanéw naprezens:

(1 + )4 V) ' [ (1 +¥):(1-v)F 2
b, ST P 6 +\ L L"’t”‘("‘“‘«- g6
! -
+ Be(m, ”()2 < OR. (3.26)

Poniewaz we wzorach.‘(3.24), (3.25) . (3.26) - ( .L7) oraz wediug
. 7 | . 3 . . -
rozdziaiu T.1. [ﬁf]§wystgpu36, nlegawnlc} rozstaw Zzeber usztyw
niajgcyech przyjg¢to warunek na ich maksymalny i minimalny rozstaw:
,

X6 & e, & L/3 (3.28)



z

[ 5
Sprawdzajge wartosci wsaystikich wymienionych napr‘“o“‘nguic.
ograniczen wytrzymaXodciowych unormowano tak, aby po prawej stro-

‘¢

nie we wzorach nz naor%zoa1a wystg¢powata wartosdc

brd

L
Wszystkie ogra niczenia oplsane powyze] mouna zapisac¢ w postaci
nastepujacych zbiordw:

- ogranlcaenla projekiowes

-

a, = {x %, e xex ., axf, [5.29)

- oOgraniczenia przemieszczeniowe:

<
°
N
L.

b “4 ‘ *4 1
Qt=£)(. VEV, o, V £ szop} ,

- ograviczenia wytrzymaXosciowe i statecznosciowe:
=.{Xg : b (x) < 123 (3.31)

Dnoallw1a to przedstawienie zbioru rozwigzan dopuszczalnych

QW S

w postaci:

ORD = QA Qp A Qg (3.32

p e

3.3+4. Okreslenie funKC"l oelu i kryterium optymalizacji.

’

W niniejszej pracy jako funkecj¢ celu przyjeto objetodd mate-
ria¥u zuzytegzo na wykonanie elementdw konstrukeji. Funkcja ta
A Jieg ; . J J

skXada si¢ 2 dwéch‘elementéw:

o)
1 obj Qtoéé materiaXu zuzytego na wykonanie prgtdw,
0 . v 2 . . .
2 objgtosc materiatu zuzytego na zeberka usziywniajgce,
|

1
W formie matematyczﬂej funkecj¢ celu mozna zapisadé w postaci:
\

T ( } {p}) < ({x} , i }). L; + 2&C§-V Z ({x} ; {pﬁi 3.53

l

gdzie:

Ai pole przekroju poprzecznego pre¢ta,
Li - dfugosé¢ prgta, )
VZ,

objgtos¢ materiazu zusytego na zeberka,

liczba zeberek w i-tym prgcie.

[JSH
t



la przekroju 010Jﬁetryczno 0, dwuteowego otrzymano nasitgpujace
wzory dla pojedynczego prgtas
- objetosé | zuzytego materiaku:

L . (X1 « X2 +X1 « X2 + X5 . X()) i—mBJ .

- objetos¢ materiaiu zuzytego na zeberka:
\ / \
2.(x1.-x5) . x6 . x5+ (W -2 .(X1 -X5). %6 . %5 .
. 0,8 [a] (3.35)
gdzie:

¢ zeberka podporowego g. = X5,

“ipod -
grubogé zeberka poarcdnlevo g. 0,8 « X5 wg IjSJ,

U~

grubo

ipos
I = 1los$¢ zeberek okreélana z warunkow wytrzymaXo$efowych i sta-
tecznosciowych.

Postad globalne] funkecji celu dla ramy o LP pré%uch przedstawia

Wz Or:
- IE r 9T
GFC({x} ’ {p}): }_1 &Lil_@ o X1, o X2, + X5, . X6i).i!+~ - 2} .
S L
. 0,8 + 2] . (%15 -k5i> . X5, . X6, '3.36)

Ze wzglgdu na otwarty charakter proponowanego modelu mozna roz-
szerzy ¢ przedstawiong funkcje celu i sprowadzié¢ jg do postaci okre-
g§lajgcej koszt konstrukcji, na ktéry skiadajg sig:

10

koszt materiaXu / sprowadzony do iloczynu objgtodci zuizytego

materiatu przez koszt jednostkowy /,

2" koszt spawania /isprowadzony do iloczynu dkugoéci wykonanych
spoin przez kosvt wykonania jednostki ich dxugogeci /,

3 koszt zabezplecaen antykorozy jnych - malowania itp. / ‘spro-

wadzony do iloczynu powierzchni malowania przez koszt jedno-

stkowy /e

(X'B {lel— = Si . Ai {{K} ’ LLPB) . Li . c} 4 Z L ’:J" :p.‘:‘,f'

o [ ‘ \ S
. Cy ¥ 25 Lp}}. Cy el
i



1
W
W

i

-

gdzie:
.1 '+ cigizar objgtosciowy materiatu,

¢c. = koszt materiaiu,

oSS

Lsi - dZugos¢ spoin,:

¢ = koszt wykonania spoiny

~»
Pi ~ pole powierzchni elementu,
c, - koszt zabezpieczed,
< ‘ .
i~ = liczba pretdéw,.
Uwzgledniajgc wpityw elementdw plonowego zabezpileczenia przekrojdw

pretdw w postaci zeberek, funkcja celu ma postaé rozszerzong o za-

leznosé: ' :

(s b)) 2Asm (W, 6) - o Tz, (1) Ble, +
+4 PZj ({XS’ {p}} ‘.cé s | 3,78)
gdzie:

Ty

L% = dXugoéé spoin tgczgcych zeberka z elementami blachownicy,
PZ - powierzchnia zeberel,

Dla przekroju bisymetrycznego otrzymano nastg¢pujgce postaci wzo-
réw tworzgeych yzory (3.37) i (3.38):

- powierzchnia spoin dla pregta:

4 .L .X5 . 0,5 [ﬁzj, (3.39)

- powierzechnia spoin zeberek / pominigto zmniejszenie dtugosci

spoin o dtugoéé skosdw/ :

]

[ ) | .} F‘/ \
2([X1 -X5) .4 .0,5.X5+4 .X6 . 0,5 .%5+ X1 -x5) ,
w4 .04 JX5 44 LX6 .04 L X5] . (N - 2)[m?], (5.40)

gdzie:
grubosé spoiny $rodnik - pdika 85p = 0,5 .}XS,

grubog¢ spoin zebro—$rodnik i Zzebro-pdéika:

dla zeber podporowychEazpod = D4,5 « X5,

dla Zzeber pos’r'ednich dé.pos = 0,5 ., 0,8 o« X5 = 0,% . X5,
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- powierzchnia malowania prgta:
2L (2 X2 +X1 +X1 =X5)+ 2,5 X6 |m

/
powierzchnia malowania zeberek:
- 3 ~r ~ e ~
2 0[2 ') X6 .<X1 -XS) + 2 ) 1{5 o X6_[ + [2 o A6.(}~1 ol }xsl}‘f‘ S o
. 0,8].(r - 2) 2] . (5.42)

fostaé globalnej funkeji celu dla konstrukeji ramowej o LP prg-

tach przedstawia wzodr:

. o ‘
L «XLM)' >.£1géi . Lif(mi SX2, . 2+ X5, L X6 (T - 2).

| P, -
. 0,8 + 2] X1, - X5,) .35, .xzsi}. c_ + 21{2 LI 2oy .
! ] =

- -
+ X1, + X7 XSi%-Q « Ly .Xoi+-[4 .X1i-+(h. 2

~ . T r
- 0’4 ° JCS]-_)JO X6i} . Cp * g{z ® 'ui ™) Xsi + 4- P A\Si. "X1i —

- Xsi)‘[} * 0’4 . (Ni - 2) + 4 . XSi.[1 + o,4.(zri £ 2/\} .
+ X651 o (5.43)

Yar

W proponowanym modelu optymalizacji konstrukeji ramowych autor
pracy przyjgx jako kryterium optymalizacji zardwno dla kosztu
konstrukeji, jak i, dla jej ecigzaru, minimalizacj¢ ich wartosci,
Ze wzglegddw praktycznych i obliczeniowych w obliczeniach numery-
‘cznych jako funkej¢ celu przyjgto objetosé zuzytego materiau.
Opierajgc sig¢ na wprowadzonych elementach optymalizacji, mate-
matyczny model projektowania optymalnych konstrukeji ramowych
mozna zapisad w nasﬁ@puj%cej postacis

znalez¢ wcktor'zmiennych decyzy jnych %x})/ pkt. 3.3.1. / W ob-

W

o

Yoo .
ktora pa-

w

szarze rozwigzad dopuszczalnych / pkt. 3.3.3. /, dl
rametrdw {p} / pkt. 3.3.1. /, ktéry minimalizuje wartos$dé global-—

nej funkeji celu / pkt. 3.3.4. /, czyli:



e
———-\_,

)= min 7 (i) ) 5

x € ORD

3e3e5e Podsupowanie 1 uwagi

Przedstawiony matématyczhy model optymalizacji pZaskich ram
charakteryzuje sig naZozeniem na zmlonne decyzyjne wartogci dy-
skretnych, co stanowl bardzo istotng Jego zaletg z punktu widze-
nia dziaZalnosci prdjektowej. Umozliwienie projektantowi automa-
tycznego doboru wymiéréw elementdw przekroju pre¢ta, zgodnie z
istniejgcym asuruymentcm produkowanych blach, daje duze mozliwo -

seci zardéwno hsztaktowanla konstrukeji, jak i oceny, w ramach
przy;gte"o KryterLum optymalizacji, otrzymaneso rozwigzania.
W procesie pbliczeniowym optymalizacji poddawane sg wszystkie
pre¢ty konstrukeji, jédnakZe budowa modelu umozliwia wprowadzenie
optymalizacji grupowej, to znaczy wyboru przjekrojoéw optymalnych
dla czgsci pf@téwvi_identyfikacji z nini pre¢tdw nieoptymalizo -
wanych. |
W prowadzone ograniczknia przemieszczeniowe, wytrzymaZosciowe i
statecznosci lokalnej wynikajg z wymagad normowych i wobec te-
g0 zapewniona Jjest zgodqoéé otrzymanego rozwiqzania z warunkami
'stawianymi przez przepisy. Jawny, W sensie postaci funkcji, Za -
pis bloku Oﬂranlczen umozliwia nakoéenio, o ile projek tant tego
zazgda, Innych wigzdw na zmienne decyzy jne. llogg nimi by ¢ na
przykka& ograniczenia wynikajgce z naprgzen °puwalnlcaycn, ZMQ=

czeniowych lub tez wpywy korozji.
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4. ELEMENTY GEOMETRYCZNEJ NIELINIOWOSCI W ANALIZIE STATYCZNDJ

RAM PELASKICH
4.1, Elenmenty metody sieciowej w analizie statyczne]

Vi analizie statyczne] konstrukecji wykorzystano wetodg¢ prze-
|

mieszczenl w ujegciu sieciowym. Szeroki opis technik sieciowych
opartych na teorii grafdéw i odnoszacych sie do procedur analizy
statyczne] konstrukcgl pretowych przedstawit Pietrzak w pra=-
cach [55,66]' oraz Jackiewicz w [28] . Zastosowana w pracy n
da analizy konstrukcJi ramowych oparta jest na rozwigzaniach
przedstawionych przez Janczurg¢ w pracach [?9,3@

eto=

Sieciowg analiz¢ statyczng ram pzaskich przeprowadza sieg

przyjmujgc nastepujgce zazozenias
’ '
1° konstrukcja ramy sk*ada si¢ z prostoliniowych pr¢tdw pry-

zmatycznych, ‘

rozwaza si¢ przekroje dwuteowe, symetryczne i bisymetryczne,

3" prety ram poxaczone sg w wegziach w sposdb sztywny; ramy mo-
ga by¢ zamocowane w podporach sztywno lub przegubowo,

40 linie $rodkdéw cigzkosci przekrojdw pretdw potaczonych w je=

dnym weZle przecinajg sie w jednym punkcie,

pomija sie wpiyw odksztaZceidl poczgtkowych konstrukeji / im=

perfekeji /, .

6O'przyagto prace materiaru w zakresie sprezystym,

7O przyjeto prace konstrukcjl w obszarze przedkrytycznym,

8°\dla analizy liniowe] stosuje sie zasad¢ zesztywnienia, zasada
ta pomijana jesti.w analizie II rzgdu,

9° w analizie.II rzgdu przyjeto, Ze pre¢ty sg niedcidliwe i wobec
tego pomija sig kayw ich skrécert i wydZuzenn na odksztaice=
nia uk*adu; zazozono rdéwniez, 2e odksztacenia ukiadu ~ prze-
sunigcia i obroty weziodw, sg wielkosciami maXyni,

10~ obcigzenia zewnetrzne majg charakter statyczny i dzialajg

w pxaszczyinie kénstrukcji,

11" konstrukcja i zwigzane z nig elementy fizyczne opisywana Jest

w dwéch uktadach wspdéirzednych: w uktadzie globalnym okredla

sie topologie konéprukcji, wspbirzedne weztédw i obcigzenia;

w ukladzie lokalnym zapisywane s8g transformacyjne réwnania

metody przemiészézeﬁ. Ze wzglgdu na Moz zliwosé rozszerze-
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o . . . /2 . ~ 4 o
nia zadania ne konstrukcje przestrzenne, ukrad 1 oznaczenie

£l

osi zarédwno dla ptaskiego, jak 1 przestrzennego przypadku
przedstawiono na rysunku ‘4.1.

W przypadku ram pzaskich kazdy przekrdéj poprzeczny ma trzy

stopnie swobody: dwa przemieszczenia i obrét. Dla dowolnego

N

pr¢ta dodatnie skxadowe sit wewnetrznych / wegzlowych / i prze=
mieszczell przedstawiono na rysunku 4.1.

VA

Rys. 4.1. Dodatnie sktadowe wektordw sit wewng¢trzunych i prze-
mieszczen dla prgta ramy.

Poczgtek lokalnego ukzadu wspdtrzednych znajduje si¢ zawsze
w wezle o nizszyn numerze, uktad osi jest prawoskretny.
llacierz transformac]i Rl l-tego preta 2 lokalnego do glo=

balnego uktadu wspdirzednych wa postal:

cos di = sin.di
‘Rl _ sin di cos di , (4.4)
o -
dzi o it A B e | 2
. =0 e i e e o L e . o= i e B e e e s o e o =\l [+ - o
gdzie: cosd ﬁl , sind; = - T u\(hi Aj +
2 %
ey - =)



L =38 -

i i Ho.u

Opis wspoirzednycn koicdw i 1 j pre¢ta przedstewiono na ry-
sunku 4.2,

Rys. 4.2, Lokalny ukiad wspdirzg¢dnych l-tego preta.

Lokalng maciersz éztywnoéci dla siz wewn?t“znych i przemiesz-
czed buduje sig opieréjqc'sig na wzorach transformacyjnych przed-
stawionych migdzy iﬁnymi W [20, 22, 6{] .

Elementy macierzy sztywnosci pregtdw dla réznych typdw prze-
mieszczeld kodcdw preta sziywno zamocowanego przedstawiono gra-
ficznie na rysunku 4.3, natomiast posta¢ macierzy sztywnodci wg
(4.2) -

T Eél i T oy ”
Rjg= =m=== =X, = =Ky =X,
1
. 12EI _ G B
Kpp = - i‘3"" = = Kyg = - K5, = Ko
K = —g}?-]-:-— = I{ = K = o K ' o T{ _— s K Tr - K
25 = TI2TTE To6 T 327 T35 % T Rs3 = g = Rgp = = Kgs
. 4BL _ o (4.2.)
38 1 66
_ oTI .
K36 I ‘<6'5
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Lokalng macierz sztywnosci w przypadlu uwzglgdnienia wpiywu
81X osiowych na odksztaicenia podano w rozdziale 4.,2.2. -
Podstawowg relacj¢ migdzy przemieszczeniami wgztdw a obeig-

zeniami zewngtrznyml opisuje w metodzie sieciowej rdwnanie:

1

H. R.K SR WH LT - =0 .2.F*¥=20 4.3,
bz g2
S -
ii::ﬁ / __E_,K_ A
— 2 2:——»5‘ -%;_ l é Lo
E 7y £ s 5
x (4)
Zz
42 K1
%

4 4
-SEl¢. SEI
4 Ez_f_x_\c T L= 4 2 T'éif%h
) 7 e R % —
, Y

L
L ‘ =" g
(). | | (<)
Rys. 4.3, Sztywnoéé pre¢ta: /1/ jednostkowa translacja "x" wozia i,
/2/ jednostkowa translacja "z" wezta i, /3/ jednostkowy

obrét "x" wiza i, /4/ jed@nostkowa translacjc "x" wezta J

da.

/5/ jednostkowa translacja "z" wezXa j, /6/ jednostkowy



ulOlena macierz lnC"denCJL (HQ y W podejsciu prezentovanyn

e

w 65], budowana jést z zastosowaniem izw. macierzy podstawowych

L .
przekrojow grafu, zawierajgcej informacjg¢ o sposobie polgezed

’ 3 !’ ) . . ’ - ‘
wezXdy 1 pretow oraz zwrocie 0sl prgtdw ramy. Natomicst w |2 9]
Janeczura zaproponowaf, -zemiast budowania peinej macierzy Q{}

- /

wylkorzystanie wektora wskainikdéw, w ktérym p m;gt rie €5 numery
elementdw macierzy [Eﬂ, w zalezno$ci od ich vgrtoéci.

Wprowadzajac oznaczenie:

. . ‘ ' ; ‘ ’ . ‘
otrzymuje si¢ uproszczong postacC rdwnania {4.3; :
W =17
K. V= +0.r. F* (4 5)

W _p% .01, R, PP

Rozwigzanie w postaci przemieszczerl wgzidéw swobodnych przed=~

stawia wzdr
v = K-1 o FVJ " (4¢6)

Rozwigzanie to jest, jednoznaczne w przypadku niecsobliwodci ma=-

cierzy sztywnosci [K]

{
i
-

: ' L A I

W prowadzenie macierzy permutacji iﬁ} lub wektora wskaiZnikdéw [I,

w ktdrym pamigtane sg wiersze i kolumny odpowiadajgce kierunkom

3 ’ | ) ’ . ' 7 ] . . f—yr-: l'- kT l r VUG

amocowania wgzddw podporowych, porzgdkuje macierze 1 , V|, T it

przesuwajac wiersze i kolumny odpowiadajace nieznanym przemiesz -
5 2

czeniom na poczgtek kazdej z macierzy, pozwala na otrzymanie na-

stegpujacych zwigzkow:

; ol Z i v—Z - | ,, | I
FeB.f a0, P=3.7=—d,8.x.38 = X115,
2 | 7 I U b
— | %01 | M2
(4.7)
gdzie:

o Z o« s g
ir Ja zadany wektor obeigzed zewngtrznych,
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r;ﬁj - niegnany wektor reakcji,

{JZ} - nieznany welktor przemieszczed wgzxdw niepodporowych,
ii?} zadany wektar;przemieszczeﬁ pddpér.

Dla konstrukeji geométrycznie niezmienne] 6trzymujé sigs
'FZ.L Kyq » lfz + K1é o V?’,' @.8)
=R = K21 . VZ + K22 . VR ’

a styd: ‘

v2 = K e -Kyy =), BRCRT)

2 - K{q’ . Fz M.1o)

Rozwigzanie zadania sieciowej analizy statycinej ram opisuje wzdr

i

na obliczanie si% wewngtrznych w wgzZach prgtdw:

b xt ,RT . mT LT LT - | (.11

Opierajgc si¢ na podanych wzorach opracowano program o nazwie
"AL,ADP,ANM ", Program ten umozliwia prowadzenie obliczeil dla
‘analizy liniowej, analizy metodg A ~P oraz analizy wg doktadne]
metody II rze¢du. Progranm jeét przystosowany zarbdwno do wykorzys=
tania nalmikrokomputery, jak i na duge maszyny cyfrowe, W tabe-
lach 4.1 i 4.2 podano pordéwnanie wynikdéw obliczei przykiadowej
ramy z rysunku 4.4, ObllCZOﬂ“d 2 wykorzystaniem mikrokomputera
Sinclair ZX-81 < ENC Odra 1305. Celem obliczen by*o-sprawdzenie

doktxadnosci obliczen wykonanych na mlk*ok%mputeiz/.



Charakterystyki pretdw

25 |
o 1@ lﬂfs PRZEK A [0°] 1Y (%]

400 Y [4] @ 1 .108E-01 . 391513

@ 2 120E=01 .5183E=3

3 .120E-01 .51835=3

e (2] 3 4 .1445=01 L69031=3
Q — e

3 5 .144E=01 .89031=3

175 6 . 144E-01 .89035-3

18 A 450 450

5] s

N
J e

Om L

‘SOnz

! . A
Ryse 4+.4. Rama jednonawowa, dwupigtrowa. Przyktad do pordwna-
nia wynikéw analizy statycznej wediug programu opar-—

tego na metodzie sieciowej i STRAINS 80,

UWAGA: Rdznice, w znakach wynikajg 2 odmiennego prigjqcia
zwrotdéw osi.
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4.2+ Tifekty geometrycznej nieliniowogci w konstrukejach ramowyca.

WWprowadzeniee.

Dwa pierwsze z wymienionych w rozdziale 2 ecfekidw, ktdrych
uwzglednieniem w analizie statycznej konstrukeji ramowych zajgto
si¢ w dalsze] cz@éci{pracy, nalezg do efektdw nieliniowodci geone=-
trycznych wynikajqcybh z dzlatania sity osiowej na przenieszcze-
niach pr@ta.'

Na rysunku 4.5 & przedstawiono siup ramowy poddany dziakaniu
si¥ osiowych 1 poprzecznych oraz momentdw zginajacych przyioizonych
do kodedw pregta. Linia prosta Xgezgea kodce stupc tworzy z osig

pionowg kat a/L.

N
T # MZ T = Nd _/—,L‘WMz

'b’L

Rys. 4.5, SiZy dziaXajgce na siup rany.

}

Catkowita siia poprzeczna na kodeach prgta jest sumg siy rze-

czywistej T oraz sity N . a/L, wynikdjgcej z momentu powsta-

Jacego w wyniku dziaXania sity N na przemieszczeniu a.



Tfekty geometryczne spowodowa ¢ dziaZzaniem siZy osiowe] mozna
zbié¢ na dwa typy. :1erwszo to efekty wynikejacerZ dziaiania

siZy poprzecznej zwane "efektami 4 - P", Sita ). a/L powoduje

owstanie momentu ooracudmcoﬂo, ktéry w konsnxéencgl powoduje

3

vigkszenie przemloszczea poziomych i momentu zginajices0. Drugi

(O] «

S

typ efektdw goomptryoznycu jest wynikienm pow¢tania tzw. riomentdw
drugorzgdnych, b@d%CJCh ,llcabowo, iloczynem sity N oraz prze-—
mieszczed cigeiwy prgta. Noszg one nazwe "efektdw C 1 S", gdysz
siXa osiowa dziazajgca w ten sposdb, zmienia wartosci funkeji sta-
tecznoseci "C" i “S""[éo, 63] w rdéwnaniach transformacy jnych me-
tody przemieszczed, |

W analizie pierwszegé rzgdu oba te efekity sg pomijane, natomiast
analiza uwzgledniajgca ich wpXyw nosi nazwe peinej analizy drugie-

g0 rzedu [@é]o

W efekcie koilcowym uwzglednienie wpZywu przemieszczeﬁ na réwnania
rownowagi konstrukeji, prowadzi do nlellnlove~o ukizdu réwnan
wzgleden przenleszczen i obrotdéw wezzdw., Proponowane £p0soby roz-

wigzania tego zagadnlenla podano w dalsze] czegsci pracy.

4,2,2, Analiza statyczna ram wedzug teorii II rzcgdu.

Wptyw siXy osiowe] na sztywnoddé elementu wyraza sig redukejgy
jej wartosci w przypadku, gdy silé jest sciskajgca i wzrostemn,
gdy siza jest rozciggajaca. Przypadek pierwszy jest istotniejsz
ze wzgledu na mozliw?éé wyboczenia prgta. W przypadku sztywnoscl
gigtnej, sita s$ciskajgca redukuje wartosé¢ momentu potrzebng do obrd-
cenia kodca preta o dany kat. Tfekt ten moizna uwzglednid w budowa-
-niu elementdw 1okaln¢j macierzy sztywnodci przez zastapienie wspdi-
czynnikdéw przy skXadnikach zwigzanych ze sztywnodeig gigtng odpo-
wiednio zmodyfikowanymi wielkosciami, obliczonymi za pomocg tzw,
‘"spolczynnllow sztywnosel 1 wspélczynniﬂuw)n? eniesienia /"stiff-

ness coefficents" 1"ch:y—over factors "/. Wykorzystuje sig do te-

go tzw, funkcje StateCAﬂOuCL /"s tability ;uﬂCulOn””/, ktérych po-
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stad podano'migdzy innymi w [E, 17, 20, 53, 61, 63, €4, 80j .
Peina anaiiza statyczna'ram, prowadzona wedkug zaXoze:r teorii

II r2@du, obieré.éié na wzorach metody przemieszczeri, powstajg-
cych z liniowego réwnania rdézniczkowego preta zgin nego obcigZo-
nego sixg osioWa.Wyﬁorzystujac caxkowanie tego rdviania otrzy-
muje si¢ wzory na eIementy lokalnych nacierzy sztywnosci preta
[61] .

Rozwazania przeprowadzone w niniejszej pracy dotycza ukiaddw
remowych o pretach prostych, poddanych zgiraniu w wyniku dzialg-
nia poprzecznego obcigzenia réwnomiernie rozZoZonego i Sciskajg-

cej sixy osiowe].

AN

Ne rysunku 4.6 przedstawiono odksztaXcong postaé pr¢ta ramy

poddanego dzlaianiu wymienionych wyze] obcigzei.

T /JEh- NPt

4 , ,

Nt ZTTTTTTTPITTTTII00T, N o x
=z - Tk
IT& é

Rys. 4.6. OdksztaXcona postaé preta.

Réwnanie réhiczkowe odksztaXconej osi, wychodzac z zaleznosci

opisujgcych réwnowagg elementarnego wycinka pregta



' 2
T ai . dy q "y r R
EIZ == Q -61_:}: =l -"':':' = T, = = BJ ‘g‘:‘]é' ’ '\5:.15}
L 2, 2
PR S d_..-fé. &g
dx dx
ma postad:
4 2
4 2 \ )
dx .dx
s X : n [ w12\ 1/2 oraz o =
zielgec przez T®J 1 podstawiajge A= l\”j";}
X |
= -i-- ’ (g:: 1 - *§
: 2 2 2
6*" d ql 7 \
""Q{' + A . g"‘y‘ S (4«14
at ¢ EJ

Calkka ogélﬁa tego révqhania ma postad:
{4} =yl 7le) (4.15)
gdzie yo(‘q) ﬁest cal'k'ac 0gdé1lny réj\,vnania jednorodnego o posteci:
yolv(‘i) -2y 0 (4] =° ' t.18)

- - ’ ) ’ . 3 .
a y \fﬂ catlcg szczegdlng rdéwnania niejednorodnezo. Dla g = O

e ! ’ - { \ .
cazke¢ rownania 4.16] wyrazamy za pomocg wzoru:

>

yo'(v;‘) = C1 + Cz.:k.% + C3 e COS /4 +%¥¢ + 04 o Sin)w}'f(frdﬂ

- Staxe cazkowania vverI;chane sg z nastgpujgcych warunkdw brzego-
wych / Rys. 4.6 /:

| | » (4.18)
y (o) =. yi ? y (1) = yk’ y'{o}= l o(ﬂai o ;‘)7"(1) = l .(i’)k
({ —.‘ '\— S1n \ 1 3
Ci =y - C3 =y + L (—3--_.15.).(___-3;1.”.3-_(.1-3 _____ ~Cos// (4.1 9)

Zﬂ 2 {1 - cosR -,»,s:.n/.
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Rzeczywiste momenty zzinajgce i siXy poprzeczne w koicowych prze-

krojach pregta wyrazone sg za pomoci nastapujgcych wzoxrodw:

\ | |
> BJ dzv(‘@}_{ | 40 EJ dZJ\ )
“x - —-z- Te=pes : k ER o g | o= -'L
g %=O s * Z "’;2 \ﬁ'=} ’ ( \
_I ¢ 4.20}
_Tgl - “%- __;ZJQ + N - f\ ) !
c}g d« / f ¥ =0
: _ g =
Kgty obrotu wgzxdw @i" oraz "k" sg nastgpujace:
gy, e S| Y.+ T, ,
vl ik dg ¢=0 ik i 2 M.E?)
dyl4) _ |~ =Y
s Yik - '5};““ 4= =Tig * Uy
Uwzgledniajgc staie catkowanic @.19) na podstawie M.Qo}
otrzymano: o
: EJ [ | |
12 = 2L Ta()ety + B - Tm-‘”}
) e - 4.22)
o _ _EJ_ . + —
ki 1 _55()) T3 d(;‘)}ez{ ]’(M-T_}’
EJ
0 =12, = - -12.-[3()\.1’1 O - () *r],
gdzie
4 (3= --2leinde Aeosd)
2{1 - cos)) ~)sin]
B(Ne o2z s12d) ,,
2(1 = cosl) -Xsin G e23)
5
PIN=d (D) +h(3d = ) —mommmm 1z_cosA ____ )
T{N=4(2) 4504 = S0 T onnd) Sgeiny
g 3 .
Tl o §£I.‘:..A_' _______ 2o~ () 2
v ) 2(1 - cos)) —231n) i



W przypadku rozeigganic odpowiednie wepdiezynniki majy postacd:

R X 81nn> - )couu)
2 (3)=3 -sienl o _deosnd e
\ ) 2 2(cosn) - ')-.)anh}
B(MeY-Azsinhd. o
W( ! ) 2 (cosh -‘1) ~ Asinh 4 4«24

T 40) « p3) ,

% [= =3 'sinh) s (a2 \1/2
P R e e =f ===~ y
70k -3 2(cosn = 1) - Xsiand A { BJ

Na rysunku 4.7 przedstawiono przypadek sz tywno zamocowanej
na obu koncach belki S$ciskane] i poddanej dziaZaniu jednostkowe-
2o przemieszczenia i obrotu w i-tym wegszle, Umozliwia to pokaza-—
nie, ktdére elémentyjlokalnej macierzy sztywnosci ulegajg zmianie,
Postaé nieliniowej Qprgzysteg macierzy szitywnosci elementu pia-

skiego przedstawia sig¢ nastepujgco:

f1s 1= m Ky s T Ky = Ky

EI |

< = (1 -y e = - = K (4 og
22 ¢ ’ lg : K25 I<52 1\55 \1-&.))

o EI
KX =M0ml & == =X = K = - K = - = = K = X = - X
B3 =01 o 75 = Rgp = Kgp = mHyg = mHgs = = Kgg = L, 65
. ' 71
Ky =01 TT = g
Ko =01 . EL -k,
36 ¢ 1 = 763

Sposoby okres$lania warto$ci wspéXezynnikdw of1, 1, 21, V1

zalezg od rodzaju przyjetych zazozen dotyczucvcn powigzald migdzy
siZtami wewngtrznymi i deformacjami zachodzgcymi w pr¢cie. Connor

ii.w {17 podgjg posta¢ nieliniowe] macf Tzy 2 tywnosci dla pre-

ta przestirzennego z zaZozeniem maiych ObrOuoW N””lé i uo ninicgéien
' =) . v ¢

en

&

sprzgzenia deformacji gigtnej 1 skretnej. Podobne podejdcie zapro-
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ponowazx Pietraszkim&icz ii.h{§4], gdzie pominig¢to sprzgzenie
deformacji gig¢tnej w obu ptaszgzyznach gléwnjéh oraz deformacji
gigtnej i skrgtnej,/a takze wpiywy zwigzane ze zmiang parametrdw
geometrycznych ukiadu i sprzgzenie sik wewngtrznych. W pracy
tej, podobnie, jak Gere w rézj » podano postad wspdXeczynnikow
dla prgta sciskaneso i rozcigganego. Identyczne podejdcie repre-
zentujg prace’Tranberdc Féd7 1 Paxkowskiego iGéT y natomiast
Birnstiel ii.w pracy L9ﬂ ,oplquchg czynniki wpiywaejgce na sta-
tecznogé konstrukcgi ramowych, dodatkowo uwzglgdniajg wpiyw sizZ
osiowych na sztywnos$é skretng,

Opierajgc sig na 1nforﬁac3aca zawartych w omdwionych pracach oraz

<

wzorach podanych przez Nowackiego f61,, Krynickiego /3 i Galam=

i

= =¥
bosa L2@ y Okredlono postacie wspdXeczynnikdw w macierzy sziywnos-

ci. Przedstawiono je w tabeli 4.3.
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Ryse. 4.7. Sztywn>$¢é prgta zginanego i $cidkanego: /1/ jednost-
) vy ’
kowa translacja "z" wezia i 2/ jednostkowy obrot
J S 1 /€ J J

"x" wezta iy / dla wgzXa j przypadki sg identyczne /.
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Tabela 4.3, Wspdtezynniki nieliniowej macierzy sztywnodci

B Om am Ge G SR GE Gm G Ge e G R BB e e e ew Be @e e w E Ge mm ee e ow e s e

Wspbtezynnik I'- - -' --------------- -
! éciskanie 1 zerowa ! rozcigganie 1

----- B B I L e
d1 D2 @ep) =2 ) 12 )2 ([d+p) +2%

o1 1 oL+ | 6 oﬁ+& |

AR S L S T A

¥4 I '65 I 2 T@' [

' * ' ' I

gdzie: '

o[;,d} Wg Wzoru (4.23),
of,'&; wg wzoru (4.24).

Pietraszkiewicz w [64] podaje, ze dla wartodei N takich, ze

(le/EJ) €o0,1 wartodci oCidb mozna przyjmowaé z rozwinigd asym-
ptotycznych i majg one wéwezas postad:

2 2
2 N, 11. Nl
J‘__. 4 - Ig—. -E-I—— - 6-3—6-6- ({f")’*’ e oo
' A 2
1 N1 13 N1
b= 2+ -5 -+ Tes (ﬁf‘)* (4 26)

Dla N —+0 macierz zbudowana jak wyzej przechodzi w macierz od-
powiadajgcq liniowej deformacji preta ptaskiego o wspdtezynnikach
wediug wzoru (4‘.2.)

Podstawiajgce- do wzoréw,;i (4.22) wartosci wedug (4.26) i pomijajac,
poza dwoma pierwszymi, wyrazy rozwinigcia asymptotycznego, otrzyma-
no: "
19, =32 [o- -éo-%%

-

12 | 2 §
3 N1
°\"1 (2*30‘33“) ' (6' 30°E7" ') JE

b

T121“3[" L(2+ '30'&2) o +(4"- 38"“3') Al "@" 30'%JE“> v
3
0°E

4

T8 %=TRi =" _13_%_{( 3 %2)(“)1*“’1( {2 (6- SG‘DJE') ')‘2].‘?},,(4.27)



a stgd:
3 N1

; 2
I Nl
Mok"lfl" ‘4*{1*2'*1{'6-"’)*"1'1" (' ~357ET- "f’ +557E ”?k**fo*zzr"'ﬂ '

4

EJ Nl

iy =1 (2 fyreod ‘6"”)*-1“ (5 B R P A S SR I

0
oo

2 —~——
6 N1S .2 ‘] 4.28
w20 an B _-2- [(v +9,) 12 ﬂ+_-2 [35*33 i+\°k)-(3o-m"+) }.r‘(

Pierwsze cztony tych rdéwnan stanowig wzory dla liniowej macie-

- rzy sztywnosci, natomiast na podstawie drugich buduje sig¢ tzw,.

-macierz sztywnosci géometrycznej.

PrzeksztaXcajgc drugi czZon wzoru Q¢.28) na T,

ik
2
. EJ N1 "
Tgk = 38— Nl‘(‘(i + ¥ ) 30- Nl. ‘(7 - ——2- .EE- oY @"-9)
otrzymano:
12, = g3~ 1@ + @ i 28~ N1.¢ -N.¥ (& .30)

Ostatni czXon w wyrazeniu (4.30) mozna zapisacd:

N.Y =N, --‘%- , | (a.31)
6

gdzie: A - przemieszczenie koAcéw prgta

1 - dtugosé pregta.

Wzdr (4.31) okreéla warto$é dodatkowych sik poprzecznych powsta-
jacych na korcach prgta w wynii- dziatania sity osiowej na po-
ziomym przemieszczeniu}pr@ta - :Eupa ramy. Efekt ten nosi nazwg
"efektu A -P" i jest przedstawiony w rozdziale 4,2.3 niniejsze]
pracy.

W‘przypadku, gdy pomija sig ¥ %yw six oéiowych na sztywnosdé gig-
tna, tzn. gdy wyrazenie 55-3' £ 1, moz?a przeprowadzaé'upros;~
czong analizg II rzgdu wediug wzordw podanych w rozdziale 4.2.3%.

W przypadku, gdy wyrazenie to jest wigksze od 1 lub, gdy chceny

okreélié¢ dokzadniej ro?klad 8ix wewngtrznych pomijajgc wspomnia-
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ny warunek, dnalize¢ metodg A -P nalezy prowadzié wediug wzordw
podanych w rozdzialé 4e2ed,

Poniewaz’w’konstrukcjach ram wielopigtrowych najczescie] vyste-
pujacym przypadkiem obcigzenia rygli jest obeigienie rdéwnomier-
nie rozkozone, uwzgledniono rowniez Vpkyw sit osiowych &ciskajy-
cych 1 rozciqgajqcych‘na wartodci momentdw zginajgecych pocho -
dzgcych od‘obciQZeﬁia tego typu. Opierajgc sig na wzorach wypro-
wadzonych z réwnai 1inii ugigeia prgta T}j] y Obliczono wyraze-
nia na sity wyjécioﬁe pochodzgce od wymienionego typu obecigze-
niae. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujgc zasad¢ prac wirtu -
alnych wedXug wzordw podanych w [45]. Praca sit xzeczywistych
Mik ’ Mki' Tik’ Tki’ N na przemieszczeniach wirtualnych przed-

stawia si¢ w postaci rdéwnania:

|
y(\s\.q(v;).l.cws = Sypely Mg Ty ST ey +L =V, (4.32)

gdzie 9(%) jes% rzedng ugigcia catki ogdlnej riﬁnéaia roznicz -

kowego (4;19) L jest pracg sity N na skroce?/ preta, a'V pra-

cy sik wewngtrznych zginania preta. Poniewas za przemieszczenia
wirtualne osi pregta przyjeto linie ugigcia przy wyboczeniu, a

wieé w stanie rdéwnowagi obojetnej, dlatego zachodzi:
, Y
L-V=0 (4 .33)

Uwzgledniajge (4.19) w (4.17) lini¢ ugigecia otrzymano w posta~

v(4) "1“01"*’1(‘(’)) Lot (g92) 75005450 e gilsyd), (te34)

wiw 14 (b 0V Hon(f ) 502 ccoc( 3] ]

|-l bl ein( g 2) 5 3-cox( g2 ]
2{& M+3;(A].q J0) Qmsin( %'.A)-[ocm,»
o 2.{& A0l 4 .90 +Q£Alsm(@ - [« [ b(N]cos(y 2]

N2

31“()=
Qi) =

)
"
Q

(@]

6]
—
s

L ]

D
——
[ W—
-

>)|_.; >)|_.l yl_\ v
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linozgc obie strony rownania (4 .32) przez Jq(ﬂ. L .dgi pray=-
rownujge wspélcz'ynniki przy tych samych wyrazach w rdéwnaniach
(4.32) 1 (4.34) otrzymano:

Miy = "lQJQ(‘ﬂ“’i(‘S/M B B

: 9 (4.36)

1? jq(«)-wk(\a.x) PR
<

L[ a(g)egs(s.2) SN

‘15 _

Tyt =-1 Qk“i, )) dy .

Dla obecigzenia rownomiernle rozlmzonecro na cafym prgcie:

=
— .
il

3
]

M, = -al® . G’D('A) - -y, (4 .37)
Tik = ql g(;\)
w()): -2-.-152-[&(]) - oC(hh 2] ’

. 4.38)

g(A)= -p-

Natomiast dla sily rozciggajgcej:
c] 1) P -[‘ b(A) +L(X) - %{ (& .39)
2
3 (5)= - |
Tak zmodyfikowane wartosci siZ wegzXowych wprowadza sig do wektora
obcigzen zewngtrznych {E"' LP} .

Opierajgc si¢ na przedsfawionym sposobie budowania macierzy
sztywnosci sprezystejwykorzystano dwiemetody analigy statyczne]
pzaskich konstrukecji ramowych uwzgledniajgce wpiyw sit osiowych
na deformacj¢ gietng pi‘gtéw.

Pierwsza metoda wykorzystuje technike i’r}eracyjnq z zastosowa=

niem rozwigzania IIewtona-Raphsona, przedstawiong migdzy innymi

L [Qo] .
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W pierwszym kroku procedury obliczane sg przemieszczenia wegzZdw
konstrukeji z wykorzystaniem liniowej macierzy sztywno$ci dla ob-
cigzen zewngtrznychgo zadanych wartodciach,., Nastgpnie, w oparciu
o obliczone przemieszczenia i siiy wewngbtrzne, budowana jest no-
wa macierz sztywnosci, w ktorej wprowadzono zmodyfikowane wspoZ-
czynniki w elementach odnoszgcych sig¢ do deformacji gigtnych

i poprzecznych. Z kolei, wykorzystujgc t¢ nowg macierz sztywnosci
i przemieszczenia z poprzedniego kroku, oblicza sig¢ tzw. "obecig-
zenie pozostajgce" /"resisting forces"/. Réznica migdzy tymi si-
Yami a rzeczywistym obcigzeniem zewngtrznym,stanowi wektor'nie-
zréwnowazonych obecigzen /"unbalanced forces" / dla danego kroku
iteracji., Nastgpnie, dla konstrukcji obcijyzonej tymi niezrdéwnowa-
zonymi sizanmi, pblicza sie przyrost przeﬁieszczeﬁ. Budujgec nowy
macierz szty&noéci w oparciu o catkowite przemieszczenia, proces’
powtarza sié do momenﬁu, gdy zostaje osiggnigty stan, w kitdrym
iloraz normy obcigzenia niezréwnowazonego i normy obeigzenia caX-
kowitego / rzeczywistégo / jest mniejsiy od.zadanej wartosci,

Proces obliczen mozna przedstawié za pomocg nastgpujgcych wzo=-

réw:
- pierwszy krok obliczen: vV, = Kom1 o Hy (4.40)
. N 2 uw - )
- i-ty krok obliczed: V=V Ky~ (Vi) - HE=T
i=1

|
gdzies Hy = X, (V, ). v,y =H -1,

Ui - liczba iteracji wynikajgca z zadanej dokt.dno$ci obli-

czeli okreslonej wzorem:
Al gEt 41 )

[HOB- wektor obcigzed rzeczywistych,
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{Hi} - wektor obecigszenl niezrdwnowazonych w i=-tym kroku obliczed,
{Ii} - wektor "obeigzend pozostajgeych" w i~tym kroku obliczed,
{V } - wektor przemieszczen dla liniowej macierzy sztywnosci,

) J .

{Vij -~ wektor przemieszczei catkowitych w i-tym kroku obliczei,

Przebieg zaeleznos$ci przemieszczenia od obeigizenia pokazano na

rysunku 4.8, natomiast algorytm programu na rysunku 4.9.

H

H,
§
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™~
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Iz
14
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)

Ryse 4.8, Przebieg'éaleZnoéci przemieszczenia od obcigzenia dla
nieliniowéj ﬁacierzy sztywnosdci / metoda "ewtona-

Raphsona /.



DANE TDTYCZACE GEOMETRII KONSTRUKCI
DANE BOTYCZACE WEASNQSC PRETOW KONSTRUK!
E DOTYCZACE OBCIAZEN KONSTRU KGI

DANE DOTYEZACE STOSOWANE] METOOY ANA -
LZY STATYYCZNED

. £
TRORZADKOWMANIE MACIERZY ROWIAZAN WEZKSwW | PRETEW
OBLICZAME DLUGOSC! PRE, TAW ,SIN | COS KERUNKDOWYCH

PBUDOWA WEKTORA WSKAZNIKSLY MAIERZY DEFORMACII

BUDOWA GLOBALNED MACERZY SZTYWNQSC) W ZALEZ-
NQOSCl o0 NIEUWZGLEONIENIA LuB UWZGLE DNIEN(A
WPEY WU Sk OSIQWYGH MA SZTY WANOSE CIETNA, PRETOW

Y
| FORZADKOWANIE GLOBALNED MACIERZY SZTYWNOSC! |
ODWRACANIE GLOBALNEI MACIERZY SZTYWNOSCI Z
SYGNALIZACIA OSORLIWOSCl | NEDODATNEKD

OKRES LONOZL

D=1

Y

%UV\LS > 1/'1‘
A . ,

PaDSTRWIENE MSN(NJ, WWS = wcz.w( NN, .D)

1

Y

os..uc.zsm{ \us\CrerQA Sik NIEZROWNQOW/AZON YCH
‘ MpSN(NN OwsS )

\

2

PD=P

N

KRQoP = L

oa_uczcme WEKTQRA oecm,éswmo ZAOANYCAA
?ezmazszczm Pqur 3R

|

y

i 1
| ryosTAwIENE O(NMS.O):M.SN(NN:S, Uws )
;I
_ Y
OBLICZENIE WEKTORA NIEZNANYH PRZEMIESZ -
CZEN WaZESDwW SWIBO ONYCH

Rys. 4.8, Algorytm metody  ANIS
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Y
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e
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[
: 5 |
EN—(WALM ¢ UNSO =P »-L -
N t T
—(WAL=A L WSO FO ' -
KONIECZNOEE UWZCLEDNIENIA WPEYWJ
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- UWSOFP |
WAL =1
|
R |
DRUMOWANIE  WARTOSC
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i 7
(s )




.Zadanie.powyZSzc mozna réwnies rozwigzad stosujgc iteracy jng me-
tod¢ kolejnych przyblizen [37, 25]. W metodzie te] tworazy sig
cigg rozwigzaﬁ zbiezny do Scisiego rozwiqzaniavukladu,réunaﬁ
réwnowagi .

Charakteryzuje ?i@ oha przyktadaniem do wgztdw konstrukeji, w
kaizdym krolu obliczeniowym, caXkowitego obciqunigfzcwngtrzncgo.
Poczgtkowg wartosé przemieszezend oblicza sig d;; macierzy $ztyw-
no$ci liniowej, w ktérej pomija sig¢ wpiyw siz 6siowych na defor-
macjeg gigtnq.prgtéw.'Nastgpnie, w oparciu o te przemieszczenia,
oblicza sig¢ nowg, pieliniowq macierz sztywnosci i dalej, roz -
wigzujge kolejny ukZad réwnad, nowe wartodci cakkowitych prze-
micgzczed wegzkdw. Na kazdym kroku iteracji globalna macierz sztyw-
nosci jest budowana od nowa z uwzglgdnieniem obliczonych w po-
przednim kroku sii normalnych w pretach i wynikajgcych z tego -
modyfikacji elementdéw lokalnej macierzy sztywnosci.

Proces obliczeniowy‘prowadzi%si@ do osiggnigeia zgdanej dokZadnos-
ci obliczend, okredlanej za meocq ilorazu norm obcigZern, podobnie,
jak w metodzie poprzegniej. |

Cykl obliczer mozna przedstawié za pomocg nastepujgcych wzordws

- pierwszy krok obliczen: vV, = K;J o Hy @.42)
: o ’ =1
- i=-tykrok obliczen: vy = Ki (Vi—1) « Hy
Zbieznodé procesu okresdla wzor:
nv NV L
H .H

o * Yo

gdzie: NV, = H_ . K, (V

. \. Vi__1 = HO - Ii / obcigzenie nie-

i~
zréwnowagone /.
Przebieg zaleznosgci przemieszczenia od obecigzenia przedstawia

rysunek 4.0 , natomiast algorytm obliczey rysunek 4.11.
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Rys. 4.10. Przebieg zaleznoéci przemieszczenia od obcigze-—
nia dla nieliniowej macierzy szt{jpoéci / metoda
kolejnych. przyblizend dla pekneg?/ébciQZGnia'/;
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W piyw omawianego efektu na rozkad i wartodci six wewngtrznych v
prgtach konstrukeji ramowych, badano przeprowadzajgc przykXadowe
obliczenia dla konstrukeji przedstawionych na rysunkach 4.712 1
44,13 oraz schematéw‘obdiQZeﬁ wg tabeli 4.4,

Wyniki obliczed dla analizy liniowej i wedkug teorii II rzgcdu,
dokonanej z wykorzystaniem obu opisanych technik a takze POL OV -
nanie z wynikami analizy liniowej i analizy metodg A -2, przedsta—
wiono w tabelach 7 o4 1 = 27 w Zazgczniku oraz W tavelach 4.5 —

4.8 w nlnlogo""m rozdzlale.

M | /4r—4%;? Charakterystyki pretiéw
o A %] 1, %]

' P; ]-/1—1-

N
[\N
-
=X
RaN
| -

1 .918E=2  ,2626E-3

2 lEzol-2 . 3564153

3 .B20E . 25645=3

2 Eﬂ g 4 -1208-1 527953

| O 2 -240B-2  .43450-3

L‘j 6 0940.L"2 .4345‘;_3

M Ao

Y * Vs
& B

5 ‘é; N
0
)
,S 64..
iy S T
L ebm

UWAGA: Obcigzenie Wg tabeli 4.4
Rys. 4.12, Przyktad obliczeniowy nr I / rama o sztywnym zamoco-

waniu /}nr Ia / rema o przeg Jbowym zanmocowaniu pod- -

pér /.
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Schenaty obcigzed ram z przyktaddw I, Ia, II
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Schematy I, II =- wzrost obcigzed poziomych
Schematy I, III - wzrost obecigzeild pionowych

Schematy I, IV - wzrost obcigzend pionowych i poziomych.

4.2.5¢ Efekt Ao <P

azwg "efektu A -P" okresla si¢ w literaturze [9, 27, %4, 48, 7o,
71, 82, 83 dodatkowe momenty i siZy wewngtrzne powstajyce w kon-
strukeji w wyniku dzia;ania pidﬁowych obcigzen na poziomych prze-
mieszczeniach wgzidw. SiXy te w znaczycy sposdb [?, 8%[ mogzs, Wply -
waé na wytrzymazosdé oraz statecznosé konstrukeji ramcych, Wynho-
ven i Adams w 85] stwierdzajg, ze wspomniany efekt wpiywa na
redukcj¢ nosnosci prgtdw ram obliczanych w ramach teorii plastycz-
nosci. Podobne wnioski zaprezentowano w pracy Springfielda ii

[77J oraz w Wytycznych <.. [854 .

Uwzglgdnicnie dodatkowych sit opisywanych "efektem a-P" w MalLZLt
kxonstrukecji spreaystych, jest rdwniez istotne, gdyz wediug [82 Szf,
powoduje jakosciowsg i ilo$ciowyg zmiang w rezkiadzie siX wewngtrz—
nych w elementach ram., Wediug autora niniejszej pracy wpiyw ten beg-
dzie réwniez widoczny w procesie projekitowania ram optymnlnych.

" " . - , . a
Wartosci  efektu a=~P mozna okreslaC za powocg analizy IT



1

rzgdu f@j lub z zastosowaniem zmodyfikowanych metod aznalizy pierve
szego rzgéu, wykorzystujaeych statg macierz sztywnosci cprez
27y To, T1, 82, 83]

’S“u(?j

Ya rysunku (4.14}~przedstawiono ideg¢ obliczania dodatkowych po-
ziomych obc1qaen-wp Xéw, odpowiadajgeych poziomym przemieszczeniom
pigter ramy. POJdenCZV siup reprezentuje odpowiednie pigtro kon-
strukecji. Rysunek ten przedstawia poczgtkowy krok analizy metodg
A -P: obliczenie tzw., sit A-P, Do konstrukcji przykXacdane jest ob-
cigzenie pionowe 1 poziome i, wykorzystujgc metody analizy linio-
wej, obliczanefsy przemieszczenia wgzXdéw. Dodatkowe sity poprze-

czne odpowiadajgce obc1qzenlom pionowym oblicza sig¢ wedXug wzoru:

~—

P ;
' hi

[

gdzie:
Ti - dodatkowe sily poprzeczne,
E:Pi - suma sizx piopowych na i-tym pigtrze,

hi - wysokos$¢ pigtra,

Aji10dy o przemieszczenia poziome  wgzXdw odpowiednio na pozio-
mie "i+1" oraz "i", -

Sixy poziome / dodatkéwe obcigzenia wezkdw /, H,, obliczane sg

jako rdznica mi@dzy'dédatkowymi sifami poprzecznymi na kolejnych

pigtach:

H, = T, - T 4 .45)

=
N
|
-
He —

Nastg¢pnie sity te sg dodawane do obeigzed poziomych, odpowiednio
na kazdym pigtrze, i‘konstrukcja ponownie poddawana jest proce-
sowi nallzy statycznej. Gdy wartodci A‘i na. kodcu cyklu 83 zbli-
zone do otrzymanjch w poprzednim kroku, obliczenia zostajg za-
kodczone, a rozk¥ad i wartodci sikX wewngtrznych w pre¢tach ramy

otrzymujeny z uwzglednieniem wpiywu "efektu a -P",
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Rys. 4.14. Siky poziome odpowiadajgce obcigzeniom pionovwym

w sXupach konstrukcji ramowej.



lletoda opidana powyzej Jjest mozliwa do zastosowania zardwno w
przypadku istnienia obecigzed pionowych i poziomych, jak rdwniez
tylko pionowych.‘J obu przypadkach proces oblicze:d opiera sig
na tych samych réwnaniach. Gdy istniejg tylko obeigzenia pionowe,

a konstrukcja jest symetryczna, przemleszcezenia poziome mogy by ¢

gerowe i wodwczas no&na'wprowadzié przemieszczenia wynikajgce 2
vl n Deerl
nledok&adnoé01 wykonania konstrulkeji [é? Bé] Wg (2T sizy po-

ziome obllcza sig wowczas wediug wzoru:

o, = s.p. ) P (4 .46)
1

hil

e: ZP:.L - suma sif pilonowych na i-tym pigirze
1

8 = wspoXczynnik o wartosci:

|
bi4 - A4 ~
§ = mmmmmmm—deeoZee = 0,002 & 0,01 131, 40| ,
h =

1

wynikajgey z mozliwych niedokzadnodci montaﬁOWych//
p - wspoXezynnik uwzgledniajgey prqwdopéaobloéstuo rdWno -
czesnego wystapienia mimosroddw o jednakowyech znakach:

gdy konstrukecja ma wigecej niz dwa rz¢dy siupd

(\

&

-

p = 0,75, w praypadku innym p = 1,0, wg L@gj.
Podane powyzej wzory mozna przedstawié w formie sformalizowane=-
£0 zapisu macierzowego w postad eomotryczth macierzy sztywnosci.

Podejdcie takie prezentujsy prace Rutenberga L?o, M| oraz Ilkowa
ifos, 27].

Rutenberg w [}o,‘7ﬂ przedstawia sposoby analizy statyczne]
uwzgledniajgeej wpiyw ﬁefektula_éP" dla pZaskich konstrukecji ramo-
wych z wykorzystaniem tazw. "skupdw-fikecyjnych", o ujemnych wartos -
ciach sztywnosci, Wprowadzajge najprostsze prazyblizenie geometry-
cznej macierzy sztywnosci, to znacay muc1o%'" réprezoutu&wco; efek=-
ty zmian w geometrii konstrukeji, z zalozeniem, ze prot-siup mig-
dzy pigtrami nie ulega'odksztaXceniom / jest pros toliniowy /, czy~-

li, %e nie ma dodatkowych momentdéw wywotanych dziaXaniem sity osio-



wej, otrzymuje sig warhnek, ze wspdXezynnilki elementdw lokalne]

macierzy sztywnoscl s3 stake.

Jest to zaZozenie s%uszne dla niewielkich wartodci sit osiowych,
tzn., gdy (NIZ/EI) /. < 1,0. Dla takich zaXozed sily poprzeczne

sg obliczane wedlug nastgpujgcej relacji (4,47)

) P P ;P : 10N

(H,] |egQer-rl- o e o ... 0 v o | la
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gdzie: Pi - suma sii pionowych na i-tym pigtrze,

h, = wysokoé¢ pigtra,

‘ji -~ przemieszczenie poziome i-tego:pigtra,
o) . ¢ a

[Kﬁ]- geometryczna macierz sztywnosci,

Réwnanie réwnowagi ukZadu ma postad:

eoglold e (-

gdzie: LKJ - maclerz sztywnosci spregzystej,

s . j r .
| th— macierz sztywnosci drugiego rz.du,

(H} - wektor sik poziomych.

Wykorzystujge powyizsze wzory Rutenberg w [7qj przedstawii spo-
sdb uproszczonej analizy drugiego rzgdu dla ﬁiesymetryoznych kon-
strukcji przestrzennych.,

Podobny sposdd roniqzania proponuje Ilkéw w - E?G, 2?7

: y S (ol .
Jgc sig na metodzie obcigzenia poczgtkowego L}QJ sy Przemieszczenia



-T2 -
oblicza sig¢ iteracyjnie wedZug wzordw:

N i+ 1)

il

( = \
k7 [0 -k, 2. Amj : (4..50)

-

plert) L S0} _ KG(P .k)\ ] A(}:‘)

’

(o} o) o
. P - dane obcigzenie zewngtrzne,

k= 0,1, weeylly
gdzie: {Ak\- vektor przemieszczéﬁ wezxdn w k-tym kroku iteracji,
- [¥] - macierz sztywnosci sprezystej,
[KG] - nmacierz sztywnosci geomeirycznej o postuci _54, 27_‘11

r A

505 =I5 05
I‘}o 0 0, 0, f" fr.51)
() ) 1193 % %% ol |
: = T A , "'C.C \\V
G,r - - |15 05 T 05 ,
by ?:O o 0. 0 |
i { |
13 3 3 |
g ? - J

) . .
gdzie: [13 = macierz Jjednostkowa 3x35,
o :
@37 - maclerz zerowa 3x3,

hr - dxugos¢ r-j—tego pre¢ta,

N

Aﬁl{,) - siXa osiowa W precie r-tym w k-tej iteracji od obcig-
zenia 2P (k) y
C - wektor cosinusdw kierunkowych,

WedXug autora niniejszej pracy proponowane metody sg do siebie
zblizone i rdznig si¢ w zisadzie formalng strong zapisu wzordw ma-
tematycznych,.

Opierajgc sig¢ na wzorach (4 .44) i (4.4-5\ opracowany zostaX pro-
gram analizy statycznej ram pfaskich z wprowadzeniem do procesu
obliczeniowego uwzglgdnienia "efektu A -P"., Proces obliczed mozna

przedstawié¢ za pomocg nastgpujgcych wzordw: }

: N T
- pierwszy krok obliczen: vV, = K, 1. Ho ’ {4,52)
- i-ty krok obliczef: V.=X ,EH

i o) o 3



~gdzie: .
E ,=1I I,
o1 S
Hy, = wektor obecigzen,
Hi = wektor przyrostu obcigzed w i-tym kroku,

Hoi - wektor catkowitych obecigzed w i-tym kroku.

Zbieznoddé procesu okresla wzdr:
- : (4 &=
v, =V, . < EBS (4.53)
D 1. . . \ . / . 3 . . .
Przebieg zaleznosdci, przemieszczenia od obecigzenia przedstawiono na

rysunku 4.15 , a algorytm obliczed na rysunku 4.11.

Dgzge do okre$lenia wpiywu "efektu 4 -P" na rozkiad i wartodei six
wewngtrznych w konstrukejach ramowych, przeprowadzono szereg obli-
czed numerycznych, ktére ilusirujg nastepujgce przykiady oblicze-
niowe z rysunkdw 4.12“1 4.13 . Badano zachowanie si¢ wielopigtro=-
wej ramy jednonawowej o podparciu szitywnym lub przegubowym, a w za-
leznosci od wartosci obeigzenl pionowych i poziomych orgz ilosci pig-
ter. Dla wszystkich pré¢tdw spexniony jest warunek (4;%-) 1/2<f1,o.
Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 7Z.4.1. - 27 w Zazgczniku

oraz w tabelach 4.5 - 4.8 tego rozdziatu.

4.2.4, Przyblizona metoda analizy II rzgdu / modyfikacja metody a -2/

DokZadna analiza II rzg¢du, opisana w rozdziale 4.2.2., uizgled-
nia, oprécz wpXywu opisanego w rozdziale 4.2.3 /"efekt;Aqua takze
wptyw sik osiowych na sztywnoéé giging pretdw. Efeki ten moina rdw-
niez uwzglednié w sposob prazyblizony modyfikujae wzory metody a <P

(4.44} i (4.45) , przez wprowadzenic do nich wspdXezynnika korek-
¢y jnego, aproksymujqceﬁo wspomniane efekty. Wdwvezas wzdér f4.443

przyjmie postaé:
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Rys. 4.15. Przebicg zalezno$ci przemieszczenia od obeigzenia

dla metody A -P.

gdzie: ol --wspdXezynnik korekcy jny.

Dla konstrukcji obliczanych metody napre¢zed dopuszczalnych
WSpélczynnik ten jeét stosunkiem granicy plastycznodei do naprg-
zed dopuszczalnych, Takg propozycje przedstawiajg Wood ii. w
[SQ, 83] B przyjmujac; ze L = 1,7. ¥ pracach {?6, 27| Ilkéw ii.,
pordwnujge wyniki obﬁlczen metodg A <P i analizg ;;/T?c‘u wg ?64
viprowadzajg dla metodv wymiarowania wg standw gr.ﬁicznych WSpOt -
czynnik L = 7,21.. Borownanla te praoprowadéonq/d pojed; nézycn
sIupdw w pornlkowych obeigzonych na owobodnJm koileu sixg piono=-
g

2 i
Le 6_j *

=
{
\

iz 1 poziomg



Istnieje tei szereg prac [45, 701, w ktdrych J~vo*021LaLk korelk—

cy jny obliczarly jest indywidualnie dla situpdw lub dla danero pig=-

. : . : [ .5 . 4%
tra ramy. Zoauwazono bowiem, ze jest on najmniejszy {od 1,0 do 1,7

’

dla pigter najwyzszych, naJw1ﬂ‘ szy zas dla plerwsze] VonCJ;;;é;i

4

(do 1,2) Takie podejscie, uwzgledniajgce wpXyw znian sziywn
ci siupéw na %oszczegélnych pig¢trach, wyda*o si¢ byé bardzie] wza-

sadnione, Oczywisbcie. w przypadkach, gdy wpLywy wvullf tce z uwzgle-
dnienia "efecktu 4-P" sg istotniejsze :
: l

éby%p*yw six osiowych na

\
’ - ' \
sztywnos¢ gigtng, to znaczy, gdy - < 1, wystarcza tylko

)Qﬂr—’ ;3

6]
(BN

bl L

|
-t

Tea!
rn

wprowadzenie do analizy statyczne] ”c; cktu 4 =" |

Jak wsporniano, dokzadne okresdlenie wpiywu sik osiowych na
3

sztywnosé gigtng pretdw moina otrzymad za pomocy tazw. funkecji st

(L -

tecznosci. W metodzie przyblizone] sposdb ten jest maio CthbJﬂﬁy,

O\
D
t3

Sdyz nie ma mozliwosci bezposredniego wyseparowania wep
nieliriowej mucierzy sztywnosci [é3, T0, Sél Wprowadzenie macie-
rzy sztywnosci geometrycznej, Jjakkolwiek mniej dokladnioj niz nie-
liniowa macierz sztywnoéci, pozwala na proste okredlenie dodatid-
wych odksztaiced w sZupach, wynikajgeych ze zmmiejszenia sztywio-
sei gigtnej prgtdw w wynilu dziaXania $ciskajgeych sik osiowrych.

Opierajgc si¢ na ryé. 4.1 a, macierz sztywnodci geometryczne]

7 &

przyjmuje postad:

NV B s 0
v, b 36 3 -3, v
i ‘,A .5 II. I | ) ’. / 3
[ = S5 |34 =108 ¢ +55]
A ¢ P
L Iu1 J,! L -5 - ‘4“3 i ©,
L]

gdzie: @1,‘9 - catkowite obroty koilcdw pr¢ta obliczone dla ana-
lizy I rzg¢du,
A v~A > A . 4
v, 9, ﬂ2 - sifa poprzeczna i momenty wynikajgce z poz. o=~
mego przemieszczenia kodecdw siupa,
N = siia osiowa w pricie

h - wysokos$d¢ pigtrs



Rys. 4.16 /a/ OdksztaXcona postaé sxupa, /b/ aproksymacja
linig prostg.

Pordwnujgc pracg wspomnianych dodatkowych si na uogdlnionych
SXezynnik

-L.

przemleszczenlach koqcéw preta otrZdeno Wz Or na wspd

w zaleunoéc.L od pln,tra roamy:

Prata siz dla rysunku 4.16a wynosi:

TA ' \,fA A ) C
Wy =1, . GTI;+ Ny e O, + V" . Y.h, (4 .56)
a dla six 2z rysunku 4.16bs
(4.57)

W2|= VaA. g e 0

Wykorzystujge zaleznos$é opisang wzorem (4 56

% (36 .¢ -39, -39.) ,

[~
ot
=

V .' h-':

Yy



=TT

-4 _ Nh W . [n eo)
My = 55 (=3 Y 44, 9y =3. & ) ! SRED)
.‘-A 1\:@) W \
iu1 = - (" 3 o "92 + 4 . 61 ) »
otrzymano:
1 4 . ( W
4 1 | - 1 - -
. : 1 4 2 ) 4
= Bh.(-—o,T Y 91 i -y 9192 + =5 91 - 0,1 . 92 '-—37'6"
2 1 2 ' . )
s o - 1 =
92 Lo 30 91 [ ) 92 + 1,2 Q\k 0’1 L e2 .k') O’ L] 61 0‘\}}
. , 4 ( 2 2 . a )
= Pn.[- 0,2.(61 + 92).\( + 55 61 + 62 - 0,5 . 61 . 32}+ 1,2
v 2] - (4.59)
Podstawiajge 5i =9,/¥ 1 52 = OQ/Y otrzymano:
2 ~ ~ 4 = 2 - 2 =
N1 = ?hY [1 + 0,2 --0,2.(91 +92) - =55 (92 +91 - 0,5 61 .

= 2 = ., = 2 (3 .= .
— - 1‘ - - —— - g
S 92)]_ PhY { 1+ o,2.[ (91 + 92) (e + 0, =0,5 .9, .

% 2
Y U IR/ R A

. 94l ezn e .60)

Pordwnujgc wartosci prac w obu przypadkach otrzymano:

A a
Va .ah= VO .Y lho&’

4 .61
a stgd:
V - s
a . py o 2= ~N . I;. ~
gom=d=1+0,2 [1 ’(31 * 92)‘ 3'(91 +)92) - 0,5 .9y . @21
° . (4062}

VspdXezynnik ofi obliczany jest w niniejszej pracy dla kaisdejo pig-

tra ramy, jako wartosdé $rednia wspdieczynnikdw ol . dla j sZupdw
\ J -



-8 -

~tes0 pigtra. Sposdéb ten wynika z metocy obliczania dodatkowych

fikecyJjnych obcigzeid p021omych metody A -, przedstawionej w roz-
dziale 4.2.3. W celu pordéwnania wynikdw.analizy statyczne] wg teo-

rii IT rzg¢du prz 0prow1d z0no, dla metod przedctawionycn w punktach
he2e¢2y 442,53, 4.2.4, d$zereg przykiadowych obliczeil,
ki zestawiono w tabelach Z.4.1 = 27 2ZaZgcznika, orzz w tabelach

)
4.5 - 4,8 niniejszegq rozdziaxu,

4.3, Podsumowanie i uwagi

4,3.1, 0gbélne analiza wynikdw obliczed
Ao Efekt A =P wedlug 4.2.3, 4.2.4,

1~ wzrost wartosci siX osi owych $ciskajacych w stosunku do AL w

stupach po stronie:zawietrznej oraz zmniejszenie wartodci =iz

osiowych w siupach po stronie nawietrznej, gdy sg one Sciska-
jgce i ich wzrost Edy sg rozciggajgce, na przyktad tab. 4.7,
kol., 4,10 / dla ZAD? /:

stup S11 AN = ~ 23,79 %, sita Sciskajyca

stup S14 alN = + 25,77 &%, sixa rozcisgajgca

sZup 312 al = + wo,86 oy éi&a sciskajgea

szup 315 AN =_+ 0,85 %, sixa s$ciskajgea:

2% wzrost wartodei momentdéw zginajgcych w stosunku do AL we wozy -
stkich pregtach, najwigkszy dla pre¢tdw nizszych kondygnacji, na
przykiad tab. 4.7, kol. 4 /dla ZADP/:
rygiel Rlo ali= +1,69 %
rygiel R13 . pi8= + 1,25 %
sxtup S11 AN = + 1,99 %
stup S12 al = + 14,63 %,

0

37 wpiyw "efoktu‘Q -P" jest tym wigkszy, im wigkszym obcigzenion
poziomym 1 pionowym poddawana jest konstrukecja. Na przaykiad

dla ramy z przyktadu II otrzymépo /tab. 4.7, kol. 3, 4, 9, 1o /:
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rygiel Rlo 4N = + o 87 5y AM = + 1,07 dla I schematu obcigzed
i odpowiednio + 1,16 6 1 + 1,69 ¢ dla IV schematu,
rygiel R13 al = ~1,33 %, all = + 0,80 % dla I schematu obcigzed
i odpowiednio = 2,38 % i + 1,26 ¢ dla IV schnematu,
maksymalne rdéznice Wysﬁqpin w sftupach nawietrznych: "
stup S11 AN = = 1,04 %, 8l = + 1,62 %, 47 = 1,59 3 dla I sche-
matu 1 oapo:1cdn10 - 23,79 %, + 1,99, +1.,9% % dla
IV schematu,

stup S14 AN = + 1,28 $,84 + 0,75 %, AT = + 0,66 % dla

It

I
schematu i odpowiednio + 25,77 %, +1,06 i, + 0,90 &

dla IV schematu,

4~ w ryglach w przypadku analizy liniowej wzrost obeigzei piono-
wych/schematy I,II'tab.4.4/nie spowodowat rdéznic w wartoscilach
six wewngtrznych / Rlo, R13, tab. Z.4.24, Z.4.26/, natomiast
dla analizy metodga < wystgpizy niewielkie rdinice wynoszyce
na przykzad dla rygla R13'/ tab. Z.4.24 - 27/: AN = 0,63 %,
M= + 0,38 % dla wzrostu tylko obecigzen plonowyoh i AN =
= 0,86 %, AN = + 0,40 % dla rdwnoczesnego wzrostu obu rodza-
jow obcigzed; |
réwniez dla sZupdw wzrost wartosci momentdw z"inajwcycn obli-
czanych metodg 4 «P Jost W1kazy niz dla, AL i wynosi maksymal-
nie dla sZupa s11g/tab. Zddo2d - 27 /Al = + 0,69 % dla wzro-
stu obcigzen pionowych i A Il = + 0,63 % dla wzrostu wartosci
obu obcigzeii,
5" wpiyw "efektu A -P" jest wigkszy dlﬁ konstrukcji smuklejszych.
Dla romy z prZykZadu I otrzymano /tab. 4.5/ naste¢pujace warto-
Sci: magxAN = + 0,97 ,a /R4, kol, 4/ mex all = + 1,04 3 /35,
kol. 4/, a dla ramy'z przykiadu II /tab. 4.7/:
mex AN = - 2,38 % /R13, kol. 10/, max 4} = + 1 9%//// , kol.4/
/oprécz przypadku skraanego dla siupa 914, ko%//1o N= + 25,77
%/’

wpdyw "efektua JWPjest Wi@kszy dla konstrukecji o podparciu
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/tab. 4 .5/

| ol

przegubowyﬁ'niﬁ sz tywnym. Dla ramy z przykZadu
cmmwmmodhaMmmM:

max AN = = 0,72 %:/SS, kol.sd/, max AM = + 1,04 % /55, kol.4/,
a dla przykladuxla )tab. 4.5/

max AN = = 7,92 % /S5, kolJd.o/, max 4l = + 4,09 & /55, kol.10y

7°wplyw efektu A-P" jest réwniez widoczny we wzrodcie napreieid,
CO ma wazne znaczénie w procesie projektowania eclementdw kon-
strukeji. Dla rémy z przyktadu II otrzymano maksymalne zwigk—
szenie wartosgci naprQZeA}normalnych o1,69 % / tab. 4,8,
kol. 4., Rlo/; dla A1 naprgzenia w Rlo /tab. Z.4.27/ wynio-
sty § = 237.3 1Pal/ wigksze od R = 235 lPa o 0,977/, a dla
ZAD? /tab. Z.4.27/ S'z 241 .3 1Pa / wigksze.od R = 235 MPa o
2,68 %/,

8" najwigkszy wzrost wartodci napregzel normalnych w stosun'tu &2
AL zaobserwowano ﬁ ryglach i wynidsx on w przykZadzie II /tab.
4.8, Rlo, kol.4/ max Agz + 1,69 %, gdy dla stupéw max Ag =

+ 1,33 % /812, kol. 4/,

pordwnujge réZni¢e w wartosciach si% wewngtrznych i naprgizeil
dla analizy ADP i ZADP zauwazono, ze w tej drugiej metodzie,

w stosunku do Al, oﬁrZyméﬁo mniejsze wartosci rdinic niz dla
ADP; na przykZad max all wyniosy, odpowiednio dla ADP i ZADP,
+ 2,37 % 1 +1,99 % /tab. 4,7, kol. 2 i 4/, podobnie dla na-
prezen otrzymano}maxA5:= + 1,98 % i+ 1,69 % /tab, 4.8, ko
i4/;

~
Ly

'._J

B. Analiza II rzgdu wg 4.2.2.

10° w sdupach zawietrgnych $ciskanych. zaobserwowano wzrost war-
tosci siz osiowyéh w stosunku do AL, mniejszy niz w praypad-
ku ADP i zblizony w przypadiu ZADP, o)maksymalnej wartosci
Al = + 0,86 % /tab., 4.7, kol, 4., $12/; podobny Bkt Dot -
zono w przypadku monmentdw zginajgcych, na prayklad dla S11

Al = + 2,37 % dla ADP, +1 ,99 % dla ZADP i + 1,98 ¢ dla AINS
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/‘/tabn 4'07’ kOl. 2’ 4, 6/-,

‘11 w stupach nawietrznych sciskanych zaobserwowano zmniejszenie
wartosci siz osiohych, a w siupach rozcigganych zwi
vartodéci podobnie, jak w metodzie ADP /ZADP/; podobny efekt
zaobserwowano dla momentdw szginajacych, z tym, ze dla siupdw
$ciskanych réznice migdzy ZADP i ANMS sg wigksze niz w przypac-

ku stupdw rozeigganychy

12  najwigksze rdinice w wartodciach siX wewngtranych /sii osio-
wych/ pomigdzy ANIS i ZADP zaobserwowano w ryglach: na przy-—

kxad dla R12 /tab. 4.7, kol. 14 / réznica ta wyniosZa + 4,36 7

13~ w ryglach efekty spowodowane przez wprowadzenie AITIS byiy prze-
ciwne niz wygoXane przez "efekt A -P" /ADP, ZADP/; na przykzad
dla rygla Rlo /tabs 4.7, kol. 4,6/ dla 7ADP otrzynano Al =
+ 1,16 %; a dla AN#S‘AN'= - 2,49 %, dla rygla R13 / kol. 10,12/
AN= =238 % i+ 1,87 % |

4.,3.2, Podsumowanie

Uwzglednienie w anaiizie statycznej ram "efektu A -P" 1 wplywu
sik osiowych na sztywnosé gigtng pregtdw przejawiko sig¢ zardwno w
postaci jakosciowych, jak i ilosciowych zmian w rozkiecdzie i war-
tosciach siX wewngtrznych w prgtach badanych konstrukeji. Wszyst-
kie opisane w rozdziale 4.3.,1 zjawiska i efekty mogsy mieé istotne.
znaczenie ,tak w proceFie teoretycznych badan zachowenia sig¢ kon=-
strukeji pod obcigzeniem, jak i w praktyce projektowej. Nalezay
jednak z pewns ostroznééciq formuzowaé¢ wnioski z otrzymanych wy-
nikdéw i nie odnpsiéibezkrytycznie do wszystkich rodzajdw konstru—
keji ramowych. Z drugie] strony trzeba podkreslié, ze wspomniane
efekty niewgtpliwie bgda miaXxy znaczenie dla konstrukcji wysokich,
o duzej smukzosci, poddanych dziazaniu duzych obcigzerl poziomych
i pionowyche.

W obliczanych konstrukcjach wartos$é wyrazenia (NlZ/LJ)7/2 by za
dla wszystkich pre¢tdw mniejsza od 1, co wediug stwierdze:l slitera-
turowych [Ejj, nie powoduje koniecznoSci uwzgledniania wpiywu siz
osiowych na sztywnosé prgtéw, Jednak w pracy dgzono do jak naj-



wigkszego zbliZenié modelu obliczeniowego do rzeczywiste] pracy
obcigzonej konstrulecji i pominig¢to to ograniczenie, wprowadzajice
modyfikacjg elementdw lokalnych macierzy sztywnosci w przypad-
ku ANLS lub wspdXezynnik korekey jny w przypadkﬁ ZADP, niczales-—
nie od wartodci wyrazenia (le/EJ) 1/2. Poniewaz w efekcie koil-
cowym réznice pomigdzy napre¢zeniami obliczonymi dla sik otrzy-
many ch wcdkug proponowanych metod analizy II rz¢du, a dopuszcezal-
nymi  byzy wigksze od okreslanych w normie [é?j, postegpowanie
takie wydaje sig uzasadnione,

Zapropono&ane metody obliczen okazaly sig efektywnymi narzdzia-
mi rozwigzywania zagadniend analizy statycznej ram pXaskich we
teorii II rzgdu. Détyczy to zwXaszcza zmodyfikowane] metody A -2,
w ktdérej wprowadzony wspdieczynnik korekcyjny, zaleiny od pis -
tra ramy, pbzwala na uwzglednienie w sposdb przyblizony wpXywu
six osiowych na sztywno$é giegtng stupdw. lletoda przedstawions

w rozdziale 4.2.4.gokaza1a si¢ dokZadniejszym przybliZeniem pek-
nej analizy II rzgdu, wprowadzajqoej modyfikacje elementdw lo-
kalnych macierzy sztywnosci funkcjami statecznodci, niz metoda
wprowadzajgca. s aly'wspélczynnik korekcyjny dla wszystikich pig-
ter ramy. Wskazuje‘ na to pordwnanie wynilkdw o?léczeﬁ, przepro-
wadzonych wspomnianimi'metoddmi, przedstawiogé W fabelacha4.5.-
4.8 niniejszegb rozdziatu oraz w tabelach 2.3.4 - 2313 wZa-
Xgaczniku,

Istotng zaletg wproWadan&ch przyblizonych metod analizy II rzg-
du /ADP, ZAD? /, obierajqcych sig na stazej, liniowej macierzy
sitywnoéci, jestvznéczne ograniczenie czasu obliczed i pamigci
operacy jnej komputera, w stosunku do netod wykorzystujicych nie-
liniowg macierz sztywnosci. Opracowanie programdw nie tylko na
duze maszyny cylfrowe / ODRA 1305 /, ale réwniez na mikrokompute-
ry /Sinclair ZX-Bl./, pozwala na ich szefokie zastosowanie za-
réwno w o$rodkach dysponujqcych dobrym zapleczem maszyn obli-

czeniowych, jak 1 w indywidualnej pracy projektowej iniyniera wy-

pPosazonego w tzw, komputery osobiste,
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5e¢ LFTODA NULTRYCZINTGO ROZWIAZALTIA ZADANIA OPTYNALIZACJI

5.1« Wprowadzenie

Jalt wspomniano w rozdziale 2.optymalizacja konstrulkecji jest
$cidle zwigzana z numerycznymi metodami rozwigzywania matc%atycz—
nego problemﬁ optymalizacji. Dlatego tei wybdr metody programowa-
nia ma duie znaczenie, Jjezeli chodzil o dokzadne odwzorowanie mo=-
delu matematycznego w rzeczywistsg, projektowang konstrulicjg. Opis
technik rozwigzywania zadania optymalizacji, zardwno analilycz -
nych, jak i numerycznych, podano mig¢dzy innymi w pracach ZiT% 21,
37, 42, 54, 75]. Do podstawowych technik nalezg metody programowa-—
nia liniowego,\nieliniéwego,'geometrycznego, metody dynamiczne
orez dekompozycyjne. W.niniejszej pracy,ze wzgledu na charakter mo-
delu matematycznego, wybrano metody wigzgce techniki programowaonia

\ .
nieliniowego z ograniczeniami, programowania dyskretne;o orau me-
tod¢ dekompozycji.

Zadania progrdmowanié nieliniowego pojawiajg si¢ wdwczas, gdy
w rownaniach opisujicych ograniczenia lub funkejg celu, zaleznod-
ci pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi wystgpujg w postaci iloczyndw,
ilorazdw, potgg lub ich kombinacji., Opis metod analityczﬁych pro-
gramowania nielinio'e 0 zaw1er1“q migdzy innymi prace i}n, 5{} ’
natomiast prZykIady optjmallzacal z wykorzystaniem metod mmerycz -
nych podano miedzy innymi w pracach 31 18, 33} 5;}.

W przypedxu prOJektowanla optymalnych konstrukecji ziozonych z
duze] liczby pr@tow, czgsto wprowadza sig do obliczeil metody delon-
pozycyjne., Polegajg one'na rozbiciu plo“wotnovo zadania na szcereg
prostszych, odpow1edn10\ze sobg powigzanych zadad optymalizacji,

W ktorych wystgpuje rmniejsza liczba zmiennych decyzy jnych. Podpro-

blemy mogg - by¢ niezalezne wzglgdem siebie w sensie doboru zmien-

‘ J
dy optymalizacji opartej na dekompozycji zawhierajg prace 110, 26,
37, 58, 68, 69, 78] |

Dgzgec do jak najwigkszego zblizenia modelu matematycunegzo do
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zeczywiste xopstrukeji prz zyjgto w niniejszej pracy zmicenne de-
cyzyJjne o wartogciach dyskretnych. Metody numeryczne; o rozwigay -
wania zadanl optymalizacji dyskretne] podano migdzy imnymi w pra-
cach l21, 42;, natomiast przykzady optymalizacji construkeji pro¢-
towych Z dyskretﬁym widmem zmiennych decyzyjnych
-31 1.8, 199

W ninlejszed pracy autor wykorzystat technike¢ optymaliza yj;

N

awierajg prace

ng oparts na podziale konstrukeji na substruktury oraz metodgy

programowania_dyskrétnego opartg na tak zwanej technice '"baclk-
w [ og]

track L—24J °

5.2. Rozwigzanie zadania optymalizacji 2z wykorzystaniem metody

"backtrack"

Podstawy teoretyczne techniki "backtrack™ podax Walker £81],
a za nim Golomb [?41 oraz Lawler [471 i Bitner {8] « Oceng cfek-
tywnosci programéw metody "backtrack" podakt w pracy 'AT. {nuth,
Przyktady wykorzystania metody "backtrack" w projektowaniu spawa-
nych blachownic dwuféowych, z zaXozeniem minimalizacji kosztu
elementu, przedstawiono w pracach Farkasa i Szabo L18f oraz Anna-
malai [3] .

etoda "backtrack" jest komb1natoryczn1 metodg<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>