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Streszczenie

Praca dotyczy optymalnego ksztattowania portalowej ramy stalowe;j.
W artykule skupiono si¢ na optymalnym doborze wysokosci $rodnika
przekroju poprzecznego przy ustalonych parametrach geometrycznych
pasow oraz przy okreslonych obciazeniach zewnetrznych. Formutujac
zagadnienie za pomoca prostych funkcji oraz stosujac petle obliczeniowe
mozliwe bylo precyzyjne i szybkie znalezienie rozwigzania optymalnego
dla okreslonego zagadnienia optymalizacyjnego.

Stowa Kkluczowe: optymalizacja konstrukcji, metoda gradientowo-
iteracyjna, rama stalowa.

A different way of finding optimal solution
for steel portal frame

Abstract

The paper concerns the optimal modeling of portal steel frame with
I-cross-section. It focuses on the selection of the optimal height of the
cross-section at a fixed flanges and the set of external loads. The article
describes the gradient-iterative optimization method and outlines the
method’s basic assumptions and illustrates its general use. The method
makes it possible to quickly obtain optimal results using universally-
available programming. In addition, the method makes it possible to find
optimal solutions without the use of complicated mathematical formulas.
On the one example was shown the efficacy of the presented optimization
method. By formulating the task with the help of simple functions and
carrying out calculation loops it was possible to find quickly and precisely
an optimal solution.

Keywords: structure optimization, gradient-iterative method, steel frame.

1. Wstep

Projektujac ekonomicznie, przed przystapieniem do obliczen,
nalezy szczegotowo przeanalizowaé wszystkie aspekty zwigzane
z wykonaniem danego elementu konstrukcji. Nie we wszystkich
elementach budowlanych o minimalizacji kosztow bedzie decy-
dowac¢ zuzycie materialow.

W pracy skupiono si¢ na optymalnym doborze wysokos$ci §rod-
nika stalowej ramy portalowej. Ze wzgledu na cenge stali profilo-
wej kluczowe znaczenie ma poprawne wygenerowanie przekroju
porzecznego zapewniajace minimalizacj¢ zuzycia materiatu.

Do znalezienia rozwigzania optymalnego postuzono si¢ autorska
metodg optymalizacyjna, ktora stanowi polaczenie metody gradiento-
wo-iteracyjnej z algorytmem metody elementéw skonczonych.

2. Algorytm obliczeniowy
Zalozenia obliczeniowe

Analizie podlega stalowa rama portalowa o dwuteowym prze-
kroju poprzecznym. Rama jest elementem powtarzalnym nawy

glownej hali magazynowej. Elementami ramy s3: dwa shipy
i rygiel o ksztalcie daszkowym potaczony ze stupami w sztyw-
nych weztach. Shupy sa oparte na stopach fundamentowych prze-
gubowo. Po obu stronach nawy gléwnej dobudowane sa nawy
boczne. Elementy nawy lewej sa catkowicie niezalezne od ramy
glownej. Pomigdzy lewa nawg a nawg gldéwna wybudowane jest
oddzielenie pozarowe. Rygle nawy z prawej strony oparte sg
z jednej strony na prawych stupach ram nawy gtéwnej. Przyjeto,
ze rygiel nawy bocznej potaczony jest ze stupem nawy gltéwnej
przegubowo [3]. Ponizej na rysunku (rys. 1) pokazano schemat
statyczny (Wymiary w mm).

Rys. 1. Schemat statyczny
Fig. 1.  Static diagram

W obliczeniach uwzgledniono dziewig¢ kombinacji oblicze-
niowych, ktore powstaty dla siedmiu stanéw obciazenia (tab. 1).
Ponizej zestawiono stany obcigzenia:

F, — obciazenie cigzarem wlasnym (zmienne) oraz poszyciem

dachu i $cian (2,00 kN/m)

F, — obciazenie technologiczne

F3 — obciazenie $niegiem

F4— obciazenie wiatrem z lewej strony — wariant I

Fs — obciazenie wiatrem z lewej strony — wariant II

F¢— obciazenie wiatrem z prawej strony — wariant [

F; — obcigzenie wiatrem z prawej strony — wariant II

Tab. 1. Kombinacje obliczeniowe

Tab. 1. Computational combinations
Faza obciazenia /

kombinacje 1 2 3 4 5 6 7 8 9

obliczeniowe
F, X X X X X X X X X
F, X X X X X X X X X
F3 X X X X X
Fy4 X X
Fs X X
Fo X X
F, X X

Na rysunkach 2+8 pokazano wartosci oddziatywan dla po-
szczegblnych faz obciazenia.
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Metoda elementéw skonczonych w analizowanym problemie

Rozwazang ramg¢ opisano stosujac metodg elementéw skonczo-
nych. Belke zdyskretyzowano na elementy skonczone o statej
(w obrebie jednego elementu) sztywnosci EI(b) oraz statej dtugo-
Sci L ES.

Zdefiniowano macierz sztywno$ci w konfiguracji lokalnej (1),
macierz transformacji dla kata a (2) oraz zbudowano macierz
Boole’a dla n elementow skonczonych (3).

0 12E1 6EI 0 12EI  6EI
o T
0 % 41]:’[ _% 25?[ (1)
k(EIL)=
0 12E1 [ 0 12E1 [
e Y e
6El 2EI 6El  AEI
- = 0 = =
? l ? l
cos(a) sin(a) O 0 0 0
—sin(er) cos(a) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 2)
T(a)= .
0 0 0 cos(e) sin(a) 0
0 0 0 —sin(e) cos(a) 0
0 0 0 0 0 1
B 1 =1
(1,3-(top™" =1)+1)
B nl =1
23(top  —1)+2)
B wl =1
B[ _ 3,3(top -1)+3) (3)

B , =1
(4,3(top™ " =1)+1)

B =1
(5,3(top" 2 -1)+2)

B =1
(6,3(top” "2 =1)+3)

gdzie: top” — fragment macierzy topologii odpowiadajacy n-temu
elementowi skonczonemu

Funkcja (4) opisuje wprowadzona macierz topologii dla n ele-
mentéw skonczonych.

foriel..n
top = top; | =i 4)
top;o =i+1

Zapis macierzowy (3) definiuje macierz Boole’a dla dowolnego
i-tego elementu skonczonego, co umozliwia pdzniejsza automaty-
zacj¢ obliczen dla dowolnej liczby elementow.

Dla kazdego wezta okreslono trzy sity weztowe: sitg¢ pionowa,
site pozioma oraz moment zginajacy. Wektor sit weztowych dla n
elementow skonczonych ma wymiar 3(n+1).

Transformacja do uktadu globalnego:

Ko =T(a)) koyT(at;) (5)

Agregacja macierzy sztywnosci:

n
K=3B'K,B (6)

i=l1

gdzie:
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k.;— macierz sztywno$ci w ukladzie lokalnym obliczona
zgodnie z rownaniem (1) dla i-tego elementu skon-
czonego

K, ;— macierz sztywnosci obliczona zgodnie z rownaniem
(5) dla i-tego elementu skonczonego

B; — macierz Boole’a dla i-tego elementu skonczonego

Definicja wektorow zastepnikow obcigzenia liniowego (7) oraz
skupionego (8):

0
9Lgs
2
2
9Les
Z(q.Lgg) = 102 ™
9Lgs
2
2
_ qLgs
12
0
L
2
Z,(P.Les)=|  § ®)
L
2
_ PLgg
8
gdzie:
q — obciazenie liniowe
P — obciazenie skupione
Lgg — dlugo$¢ elementu skonczonego
Agregacja wektoréw zastepnikow:
& T
Z=3%BZ,; )

i=l1

gdzie:
Z,; — wektor zastepnikow obcigzenia liniowego obliczony
zgodnie z réwnaniami (7) i (8) dla i-tego elementu
skonczonego

Warunki brzegowe opisano wektorem (10):

w =1
wy =1
forie3..3n
w=l w =0 (10)
Wiy =1
Wipgp =1
Wip3 =0

Rozwiazanie ukladu rownan oraz obliczenie wektoréw przemiesz-
czen dla elementow skonczonych wynika z réwnania rownowagi:

Kwb@=Swp an

gdzie:
O — wektor przemieszczen weztowych,
K, —macierz sztywnosci uwzgledniajgca warunki brzegowe,
Swp» — wektor obciazen weztowych uwzgledniajacy warun-
ki brzegowe.
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Funkcje opisujace stany graniczne analizowanej ramy

a) Stan graniczny no$noSci: ograniczenie ekstremalnych
naprezen przy dolnej i gérnej krawedzi

Warunek (12) polega na ograniczeniu maksymalnych napr¢zen
normalnych (13) w kazdej sytuacji obliczeniowe;.

Olim 2 O max (12)

Omax = 7 z+ y (13)

gdzie:
Ojim — dopuszczalne napr¢zenia normalne,
M n.x — maksymalny moment zginajacy,
Nmax — maksymalna sita podtuzna
I — moment beztadnosci przekroju poprzecznego
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego
z — odlegtos$¢ od srodka cigzkosci do najdalej oddalonego
punktu przekroju poprzecznego

W prezentowanym zadaniu optymalizacyjnym pominigty zostat
wplyw zwichrzenia blachownicy.

b) Stan graniczny uzytkowania

Warunek (14) polega na ograniczeniu maksymalnego prze-
mieszczenia pionowego rygla i poziomego stupa w kazdej sytuacji
obliczeniowej.

Ujim 2 Umax (14)

gdzie:
u;, — dopuszczalne ugigcie
Unmax — Mmaksymalne obliczone ugigcie.

Optymalizacja

Zastosowana w obliczeniach metoda stanowi potaczenie meto-
dy gradientu prostego oraz iteracyjnego rozwigzania sformutowa-
nego problemu optymalizacyjnego. W ogodlnosci zastosowanie
metody mozna opisa¢ w 6 krokach:

1. Matematyczny zapis funkcji opisujacych rozwazane zadanie
optymalizacyjne.

2. Ustalenie funkcji celu oraz zmiennych decyzyjnych.

3. Okreslenie ograniczen optymalizacyjnych.

4. Ustalenie punktu startowego optymalizacji oraz kierunku po-
szukiwan rozwigzania.

5. Opis funkcji przyrostowe;.

6. Iteracyjne znalezienie rozwigzania spetniajacego zadane kryte-
ria optymalizacyjne.

Za funkcje celu w zadaniu optymalizacyjnym przyjeto objetosé
elementu.

f:?Ac(X)dx (15)

0

Optymalizacja polega na doborze wysokosci $rodnika Ah, ktora
minimalizuje ustalong funkcje celu (15) oraz spetnia wszystkie
przyjete ograniczenia.

Obliczenia przeprowadzane sa dla ustalonych danych:

e szerokosci 1 grubos$ci pasow,
e grubosci $rodnika,
e obcigzenia.

Za punkt startowy optymalizacji przyjeto minimalng wysokosé
przekroju poprzecznego uwarunkowang narzuconymi ogranicze-
niami geometrycznymi.
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Przyjeto skokowy przyrost zmiennej decyzyjnej w obrebie jed-
nej petli obliczeniowej. Kierunek przyrostu 4k zalezy od spetnie-
nia warunkow nosnosci (12+13) i jest okreslany w zaleznosci od
uzyskanego wyniku weryfikacji no$nosci przekroju. Dodatkowo
warto$¢ przyrostu 44 maleje wraz z kolejnymi fazami obliczen.
Ponizej przedstawiono w uproszczony sposob funkcje¢ okreslajaca
gradientowa zmiang wysokosci przekroju (16).

Ahl =0
while|WN, —WN,_|> 4

Ahy = 0,5k (16)

|Ah —Ah,|ifWN >1
P p—1 P
Ahyyq =Ahy, +

~|an, —ah, | if wN, <1

break if p> prax

gdzie:
A — ustalone kryterium zbiezno$ci,
p —numer fazy obliczeniowej,
Pmax — maksymalna ustalona liczba faz obliczeniowych,
WN, — zbiér warunkéw obliczeniowych wynikajacych z
analizy stanéw granicznych dla p-tej fazy obli-
czeniowe;j.

Z uwagi na statyczng niewyznaczalno$¢ analizowanego elemen-
tu obliczenia przebiegaja zgodnie z nastgpujaca procedura:

1. Obliczenia MES dla wielkosci startowych.

2. Znalezienie optymalnej wysokoSci przekroju dla kazdego punk-
tu ramy. Przekrdj poprzeczny dla wyznaczonej wysokosci spet-
nia ustalone warunki no$nosci (12+13) oraz minimalizuje zada-
ng funkcje celu (15).

3. Weryfikacja stanu granicznego uzytkowalnosci (14).

4. Iteracyjne obliczenia (dla kazdej iteracji wykonywane sg obli-
czenia MES dla optymalnych wysokosci przekrojow wyzna-
czonych w poprzednim kroku iteracyjnym oraz wyznaczane jest
nowe rozwigzanie optymalne dla okreslonych sit wewngtrz-
nych).

5. Przerwanie obliczen iteracyjnych w chwili osiagnigcia oczeki-
wanej zbieznosci iteracyjnej.

Na podstawie powyzszych zalozen zostal napisany program
komputerowy, ktory umozliwia znalezienie rozwigzania optymal-
nego dla rozwazanego zagadnienia.

3. Wyniki

Dane przyjete do obliczen

Granica plastycznosci stali: fya=215 MPa
Grubos¢ $rodnika: 8 mm
Grubosc¢ pasow rygli: 18 mm
Grubo$¢ pasow stupow: 16 mm
Szeroko$¢ paséw rygli i shupow: 250 mm
Dopuszczalne przemieszczenie

pionowe rygla: L/200
Dopuszczalne przemieszczenie

poziome stupa: L/100

Obliczenia przeprowadzono dla zmiennej decyzyjnej okreslonej
w zakresie:
- wysokos$¢ srodnika 4 € <400 ; 800> mm
- przyrost wysokosci 4h = 1 mm

Napisany algorytm komputerowy automatycznie uwzglednia
ciezar analizowanej ramy.

Wyniki

Ponizej przedstawiono komplet wynikow obliczen dla analizo-
wanej ramy portalowej.

Na rysunku 10, 11 oraz 12 pokazano obwiednie momentéw
zginajacych, sit normalnych i $cinajacych. Optymalna wysokos¢
$rodnika pokazano na rysunku 9. Na rysunkach 13 i 14 pokazano
dodatkowo wyznaczone naprezenia normalne oraz obwiednie
przemieszczen weztowych. Dla stupéw ramy pokazano prze-
mieszczenie poziome, natomiast dla rygli pionowe. Na rysunku
(rys. 14) dodatkowo zaznaczono granice dopuszczalnych prze-
mieszczen
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Rys. 9. Optymalna wysoko$¢
Fig. 9. Optimal height
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Rys. 10. Obwiednia momentdw zginajacych
Fig. 10. Boundary of bending moments
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Fig. 11. Boundary of normal forces
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Fig. 13. Normal stresses
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Rys. 14. Obwiednia przemieszczen weztowych
Fig. 14. Boundary of nods displacements

Z powyzszej analizy wynika, ze warunkami decydujacymi
o wysokosci przekroju byly naprezenia normalne w narozach
ramy. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze w pozostalych fragmentach
ramy warunkiem decydujacym o wysokosci przekroju poprzecz-
nego byto dolne ograniczenie zmiennej decyzyjnej. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na aktywno$¢ ograniczenia wynikajacego ze stanu
granicznego uzytkowalnosci.

W celu zobrazowania mozliwosci optymalizacyjnych, ktore
oferuje prezentowana metoda przeprowadzono kolejne obliczenia
dla innego zakresu zmiennej decyzyjne;j:

- wysoko$¢ $rodnika £ € <300 ; 800> mm

Dodatkowo w obliczeniach zrezygnowano z ograniczenia mak-
symalnych przemieszczen weztowych.

Ponizej na rysunku 15 pokazano optymalng wysoko$§¢ §rodnika
dla analizowanego przypadku obliczeniowego. Na rysunku 16
pokazano naprezenia normalne, natomiast na rysunku 17 przed-
stawiono przemieszczenia wgzlowe wraz z ustalong w pierwszym
wariancie obliczeniowym granica przemieszczen dopuszczalnych.
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Rys. 15. Optymalna wysokos$¢
Fig. 15. Optimal height
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Rys. 16. Napre¢zenia normalne
Fig. 16. Normal stresses

150 T T T T T T T T T T T T T T

Q [mm]

Ny
SN -
~_ |

L L L L L L L L " L L L L "
o 23 45 68 9l 14 136 159 182 205 227 25 273 295 318 34l

L [m]

Rys. 17. Obwiednia przemieszczen we¢ztowych
Fig. 17. Boundary of nods displacements
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Zmiana ograniczen wplyneta na zwigkszenie wysokosci prze-
kroju poprzecznego w obszarze wystgpowania ekstremalnych
momentow zginajacych oraz znaczace zmniejszenie wysokosSci
w pozostatych fragmentach ramy. Rozwigzanie wariantu II cechu-
je mniejsze zuzycie stali niz dla wariantu I. Przekroczenie dopusz-
czalnych ugi¢¢ rygla ramy (rys. 17) mozna skompensowaé po-
przez wykonanie podniesienia wykonawczego w wezle $rodko-
wym rygla ramy.

4. Wnioski

Przed przystapieniem do projektowania elementow stalowych
nalezy przeanalizowa¢ koszty zwigzane z wykonaniem danego
elementu. Dodatkowo nalezy doktadnie przeanalizowaé zaré6wno
stan graniczny nosnosci jak i uzytkowania. Niejednokrotnie moz-
na obnizy¢ zuzycie materiatu poprzez zabiegi wykonawcze, ktore
pozwalaja skompensowaé ewentualne przekroczenie dopuszczal-
nych przemieszczen.

W pracy przedstawiono gradientowo-iteracyjna metode opty-
malizacji ram portalowych. Metoda gradientowo-iteracyjna
w polaczeniu z algorytmem MES daje ogromne mozliwosci we
wspotczesnym projektowaniu. Ze wzgledu na relatywnie niewiel-
kie wymagane naktady czasu pracy metoda moze zosta¢ wykorzy-
stana w biurach projektowania konstrukcji budowlanych do opty-
malizacji r6znorodnych elementéw budowlanych. Zadanie opty-
malizacyjne mozna sformutowa¢ w dowolnym jezyku programo-
wania lub w popularnych programach matematycznych (np.
Mathcad, Matlab).

Rozwazany przyktad statycznie niewyznaczalnej ramy portalo-
wej obrazuje skuteczno$é prezentowanej metodologii obliczenio-
wej.
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