102013

Technika Transportu Szynowego koleje = tramwaje = metro

ISSN 1232-3829

BLA ZEJEWSKI Andrzej

OPTYMALIZACJA PODLO ZA
WIELOWARSTWOWEGO BELKI POD
DZIALANIEM RUCHOMEGO OBCI AZENIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie optymalizacjkdegpezystego wielowarstwowego podio
belki Tomoszenki, ktgrmana potraktowd jako model szyny kolejowej. Zamodelowano qieciie
roztazone, w ksztatcie funkcji Gausa, przemieszezage wzdiu belki (szyny) z okstong predkascig
liniowqg. Odksztalcenie wywotane tym ap@niem zalgy od parametrow podia, min. takich jak
grubas¢ warstwy, rodzaj materiatlu warstwy oraz parametrébcigzenia min. takich jak pdkasé
przemieszczania i cechy jego rozktadu. Przeprowamlzgroces optymalizacji, w ktérym
minimalizowano sumaryczne odksztatcenie belki zglediz na wybrane parametry pod&
oraz obcizenia. Model obeizonej belki na podiu zaimplementowano do aplikacji Comsol
Multiphysics, wykorzystugej do rozwizania problemu metedelementéow skiwzonych. Minimum
funkcji celu poszukiwano przy wykorzystaniu algndw genetycznych.

WSTEP

Szyre kolejowa mozna traktowa, jako bellkk utozoma na podiau spezystym.
W rzeczywistdci poditaze jest niejednorodne i tworzy wielowarstwpwstruktug zazwyczaj
budowan swiadomie przez cziowieka. Na rysunku 1 przedstawianodel fizyczny

rozpatrywanego zagadnienia. | |
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Rys. 1.Fizyczny model a-belki na podto wielowarstwowym oraz b-przekrdj poprzeczny bejkigo
wymiary w metrach.

W rozpatrywanym tu przypadku rozyganie polega na wyznaczeniu przemiesa deski
I wyznaczeniu odpowiedzi podta, co sformutowane jest jako tzw. zagadnienie Kdotae.
Wiadomo,ze poditae dozna przemieszazaie tylko w punktach lecych bezpérednio pod
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obciazom czgscia belki, ale takke w obszarach lcych obok a nawet odksztatcenie zacsk
pojawic po ustaniu dziatania olenia, jako wynik reakcji podia spezystego.
Jednoczénie przygto hipotezy Winklera zakladgge, ze wigzy miedzy bellky a podiaem
oraz poszczegoblnymi warstwami pozhos dwustronne, a wC dziataj przy rozciganiu
i $ciskaniu. Przy tych zaieniach belka nie odrywaesiod poditaga. Zaktada si rowniez,
ze wigzy s gtadkie, a w¢c nie wystpuje tarcie ngdzy podiazem i spoczywaica na nim
belka.

1. MODEL MATEMATYCZNY BELKI NA PODLO ZU

Wartcsci  przemieszcze u(q,t) poszczegllnych punktéw belki oraz wado
napkzenias opisano réwnaniem dynamicznym ruchu dla ciat lirbespezystych w postaci
[4, 6, 8, 10]:

,OT;J -Os=F 1)

gdzie: u to szukany wektor przemieszdzes tensor napzenia, Fy wektor wymusze

zewretrznych (obcizenie belki), ap to gestas¢ materiatu belki. Przy zakeniach hipotezy
Winklera réwnanie (1) oraz réwnania prezentowanejda tym rozdziale dotycg réwniez

warstw podiega. W zakresie malych wadw odksztalcé, napezenia w relacji
do odksztalce ¢ opisuje prawo Duhamel-Hooka’a, sformutowane w pastestpujacej

zaleznosci:

S=5+C:(e-&-&r) (2)
gdzie: C to tensor sztywrimi dla belki, s i & to odpowiednio nageenia i odksztatcenia
wskpne w materiale, & to napezenia termiczne. Te ostatnie nie brane pod uwag
w dalszych rozwzaniach. Z dziedziny i dziatania na tensorach (zapgo w postaci ,, : )
przechodzi & do dziat&a na odpowiednich macierzach (iloczyn macierzy sntyei
i odksztatcé), gdy tensory naggenia i przemieszczenia symetryczne. Nagbnie, przy
zalazeniu o zlinearyzowanych przemieszczeniach, relacpeedzy odksztatceniami
a przemieszczeniami opigujaleznosci Cauchy’ ego :

&= %[(DU)T + Du] (3)

Zatozono,ze na obu kacach belka jest zamocowana na sztywno do padiaie podlega
przemieszczeniom. Natono na te punkty warunki brzegowe pierwszego radeapostaci:

u=0 (4)

W przypadku, gdy wymuszeniem zeytmznym Fy, jest obcizenie ruchome,

przemieszczage st wzdtwz belki z prdkoicia Vop, na okrélonej powierzchniS tej belki,
to opisuje ¢ sytuacg warunek brzegowy drugiego rodzaju w postaci:

nofg = ex;{(q—%b “)Z} (5)

- \/2n270b Zagb
gdzie: n oznacza jednostkowy wektor normalny,c napezenia  gtdwne,
F maksymalne obgtenie przypadare na jednostk powierzchniS. Funkcja wykitadnicza
Gaussa opisuje rozklad obzenia w odpowiednich punktach o wspe@bimych q, ktore
Zmieniap SWop warta¢ w czasie przemieszczania gi predkoscia Vop. Sita skupiona zgodnie
z funkcp Gaussa na odcinkigp,.
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Jednoczénie pobudzona, odksztatcona belka oddziatuje ndopedZat@zono ten sam
mechanizm powstawania przemieszcze napezenia w materiale podia. Na granicy
obszaréw zatloono réwnd¢ wartasci przemieszcze

2. OPTYMALIZACJA

2.1. Funkcja celu i zmienne decyzyjne

Obcihzenie wywotuje przemieszczenie belki oraz padloW procesie optymalizacii,
jako kryterium optymalizacji wybrano minimalizacgatkowitych przemieszcae(belki oraz
poditaza) we wszystkich kierunkachuf) oraz w wybranym czasi€i((q,t)). Dlugas¢ czasu
(t), w ktorym minimalizowano suencatkowitych przemieszcaeukiadu, wybrano tak aby
na wynik funkcji celu miaty wptyw rownie przemieszczenia belki oraz pogdopowstate
po ustaniu obaienia, kdace skutkiem reakcji podia, jako ukiadu o ok&onej sztywndci.
Jako zmienne decyzyjne wybrano:eqkos¢ przemieszczenia ohgenia (o), wielkosé
powierzchni, na ktérym skupione jest af¥@nie o charakterze funkcji Gaussgy), grubaé
warstwyi (h;), szeroké¢ warstwyi (w;), modut spgzystasci Young'a E;) oraz wspoétczynnik
Poisson’a warstwy (v;). Ostatecznie funkcja celu przyjmuje pdsta

Min > "ot (1) = f Vo, Top Nt Wi, 1,04
i=123..N (6)
O<t<ty

gdzie: N oznacza liczbwarstw podtaa belki.

2.2. Algorytm genetyczny wykorzystany do wyznaczania mimum funkcji celu

W celu wyznaczenia minimum funkcji celu (6) zastwano algorytm genetyczny [5, 7].
W tym przypadku procedura wyznaczania minimum palag iteracyjnym poréwnywaniu
wartasci funkcji celu, wyznaczanej dla pewnej ograniczdiezby rozwiazan potencjalnych
(wektora zmiennych decyzyjnych), dla tzw. populadej liczebné& maze, ale nie musi
ulega zmianie. Kade potencjalne rozwkanie w populacji, wektor zmiennych decyzyjnych
nazywany jest chromosomem. W chromosomie zmienmgzgge nazywaneasgenami.
Kazdy gen jest odpowiednio kodowany przez algorytnme#imieniany na gg liczb, ktore
w kolejnasci odpowiadai potgom liczby 10 lub 2 (w zammosci od trybu kodowania).
Kodowanie pozwala na porownywanie liczb, ktére mdigrdzo niewiele rni¢ sig pod
wzgledem wartdci.

Po losowym wygenerowaniu populacji patkowej (pierwotnej) w dziataniu algorytmu
mozna wyr&ni¢ trzy gtdbwne procesy: selekcji, kraywania i mutacji. Zastosowany
tu mechanizm selekcji polega na tyme, w kadej iteracji wszystkie rozwrzania z badanej
populacji uzyskuyj prawdopodobigstwo przejcia do nowej populacji rowne stosunkowi
wartasci funkcji celu dla danego rozwdania do sumy warfai funkcji celu wszystkich
rozwiazaa w populacji. Nasipnie wartéci prawdopodobiikstwa g przeliczane w ten sposob,
ze do rozwazania, dla ktorego wardé funkcji celu byta najmniejsza przypadkowywana
jest najwegksza warté¢ prawdopodobigstwa. Tak, wdC rozwhzania przy najmniejszej
wartasci funkcji celu uzyskuyj najwicksze prawdopodobistwo przejcia do nowej populacii.
Nastpnie stosujc meto@ ruletki wyodebnia st ,rodzicow” dla nowej, ,,lepszej’ generaciji
osobnikéw [1+3]. Zastosowana jest liniowa wersjantetody, polegaca na wykorzystaniu
generatora liczb losowych (pseudo-losowych) z radit jednostajnego w zakresie <0 1).
Wygenerowane liczby losowea snastpnie mnaone przez sum wartagci funkcji celu
dla wszystkich rozwizaa z danej populacji. Nagtnie liczba ta poréwnywana jest
Z wartccia, ktora powstaje z kolejno sumowanych prawdopodaive, liczac od najniszego
az do wartdci, ktéra w sumie z poprzednimi przekroczy wéétdiczby wygenerowanej
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pomnaone] przez sug wartgéci funkcji  celu. Odpowiednie rozwazanie,
ktérego prawdopodobistwo w sumie z prawdopodoliEwami lezacymi  ponkej,
przekroczyto wylosowan wartaé¢, wybierane jest do reprodukcji nowej populacjikga
rodzic. Procedura ruletki powtarzana jest do chwilly jej licznik (,,liczba obrotow”)
osiagnie liczlz réwm potowie populacji. Nagpnie wyselekcjonowane pary rozwen
tworza nowa populacg poprzez krzyowanie i mutagj.

W wykorzystywanym algorytmie genetycznym zastosawameto@d krzyzowania
mieszanego, w ktérym nowe potencjalne razanie (potomek) wchodeze w sktad nowej
populacji tworzone jest z sumy wyselekcjonowanyctvéch rozwiazan (rodzicow)
pomnaonych przez pewne wspétczynniki wygenerowane losowo

Na etapie mutacji w kalej nowej populacji ok&ona cz$¢ zmiennych decyzyjnych
wektora zamieniana jest na losowo wygenerowane. ykanto jeden cykl dziatania
algorytmu. JednocZgie tzw. elityzm gwarantuje bezfrednie przejcie czsci najlepszych
rozwiazan bezpdrednio do nowej populacji.

2.3. Przyktad optymalizacji

Stosupc procedug przedstawiom powyzej, rozpatrzono jako przyktad, optymalizac
podiaza stalowej belki o parametrach wytrzymiowych E,=200010° Pa i v,=0.33,
traktowanej jako uproszczony model szyny kolejowvejtugaci 100m uta@onej na podigu
sktadajcym sk z czterech warstw (Rys. 1la). Odpowiadae mog nasypujcym elementom
struktury drogi kolejowej. Warstwa 1- podkiad koley, warstwa 2- podsypka,
warstwa 3- nasyp oraz warstwa 4 - odpowiada gruintpad torowiskiem. Warkzi
zmiennych decyzyjnych, jakie przyp do optymalizacji: vop =30 m/s, 6,,=0.03 m
przy F=14 N, h;=0.1 m,w;=1 m, h,=0.3 m, hs=0.15 m,h,=1 m, E;=12410° Pa,v,=0.3,
E,=11000° Pa,v,=0.09, E5=80110° Pa,v5=0.05, E,;=3410° Pa,1v,=0.32. Wartéci powyzsze
przyjeto w oparciu o dane w praktyce stosowanych wynierii kolejowej materiatéw [9].
W procesie optymalizacji wprowadzono rgmtjace zalenosci: wi= w;y+0.4, wo= w;+0.5,
ws= wit+l, wy= wi+1.5. Ograniczyto to liczbp zmiennych decyzyjnych oraz zachowano
jednakowe proporcje szerada rozpatrywanych warstw podta belki. Zataono rownie,
ze wiaciwosci samej belki oraz pierwszej warstwy nie zmieqigje | Sa parametrami
optymalizacji. Analizowano przemieszczenia belkicaasie, w przedziale 0 8«¢,=10 s.
Rozpatrywano  uproszczony problem  optymalizacji pgalt stalowej szyny
na podktadach drewnianych, po ktorej przemieszdzazsdarn predkoscia obchzenie
o rozkladzie funkcji Gaussa, ktorym pveo by koto pochagu. Ostatecznie wektor
odpowiednich zmiennych decyzyjnyoly, oo, 1, W1, hp, Dz, hy, Ez, v2, Es, v3, E4, 4] Stanowi
potencjalne rozwizanie w optymalizacji.

Algorytm genetyczny zaprogramowano, aby poszukimwatimum funkcji celu operdg
na populacji o liczebrsgi 10. W takcie jednej iteracji sprawdzanych bytaiedi¢
potencjalnych rozwizan, czyli badanych byto dziegi wektorow zmiennych decyzyjnych.
Zaprogramowano rowniemaksymaln liczbe iteracji, ktéra wynosita 10. Procesy selekcji,
Krzyzowania oraz mutacji zaprogramowano ha opisane pewy

Algorytm genetyczny wymaga rowrzievskazania granic zmieném wartasci zmiennych
decyzyjnych, ktore ustawiono negtijaco: Vop, =30-50 m/sgop =0.03-0.07 mh;=0.1-0.3 m,
wi;=1-1.5 m, h,=0.3-0.6 m,h3=0.15-0.3 m,h,=1-2 m, E;=99-12110° Pa, »,=0.081-0.099,
Es=72-8F10° Pa,v3=0.045-0.055F,=30.6410° Pa,»,=0.288-0.352.

2.4. Wynik optymalizacji
W wyniku dziatania algorytmu otrzymano wyniki o teamej wartéci funkcji celu,

przy r&nym wektorze zmiennych decyzyjnych. Grébavarstw oraz warkei parametrow
materiatu podiga odpowiadajce tym rozwiazaniom pokazano na rysunku 2b,c w
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poréwnaniu do parametrow vgjowych (Rys. 2a). Dia liczba zmiennych decyzyjnych
powoduje to,ze algorytm genetyczny ¢zto wynikami zblta sk do obszaru wyspowania
minimum globalnego, dag rézne rozwizania przy bardzo zlidbnej wartdci funkcji celu.

a

Rys. 2.Gruba¢ warstw podtaa belki, przy jednakowej pdkosci 30 m/s ruchomego okzienia
F=10'N w uktadzie a-nieoptymalizowanym, oraz rozeénia zoptymalizowane algorytmem
genetycznym, przy jednakowej wastdfunkciji celu i wektorze zmiennych decyzyjnych w
postaci: bv,,=30 M/s,6,,=0.03 m,h;=0.14 mw;=1.3 m,h,=0.3 m,h;=0.2 m,h,;=1.6 m,
E,=87110° Pa,u,=0.051,E;=10010° Pa,v:=0.0963 E,=3.5610° Pa,n,=0.3323;

c- Vor=30 m/s6,,=0.02 m,h;=0.15 mw;=1.4 m,h,=0.4 m,h;=0.15 m,h,=1.4 m,
E,=87110° Pa,u,=0.048,E;=10210° Pa,v;=0.0855 E,=3.2610° Pa,n,=0.3232.

W celu poréwnania wynikéw, na rysunku 2 oraz rysu3kprzedstawiono tylko wybrane
przypadki. § to rozwhzania takie, w ktorych przy jednakowej waibfunkcji celu, zmienna
decyzyjnaven, predkos¢ przemieszczania giobchzenia jest jednakowa i wynosi 30m/s.
Druga zmienna decyzyjna zyzana z obeizeniem jest rona. Nie mana, zatem poréwnywa
tych wynikéw wprost, stwierdzag kategorycznie,ze jedno z rozwizan jest lepsze
od drugiego. Mge to natomiast kyistotna analiza wgpna w ireynierii kolejowej. Poprzez
wprowadzenie dodatkowych kryteriow optymalizacgikith jak: kryterium technologiczne,
kryterium kosztow czy eksploatacyjne, dajediveo$¢ uzyskania pgadanych wynikow.

Przyjmupc rozpatrywane tu sformutowanie problemu optymalizenozna skiania sie
do przygcia rozwhzania przedstawionego na rysunku 2c, a gpas¢ na rysunku 3c,
jako rozwhzania najlepszego (optymalnego). Kigmjsk jedynym kryterium, jakim jest
suma przemieszcaecatkowitych, mana porowné chwilowe przemieszczenia i prayj
ze przemieszczenia maksymalne w ékaeych momentach decydup wyborze rozwizania.
Jak przedstawiono na rysunku 3c maksymalne przeonresia we wszystkich badanych
chwilach (t=2 s, 3 s i 5 sps:ajmniejsze dla tego przypadku. Jak z tego wyrhketka ugina
sie¢ zarowno, gdy znajduje ¢sha nim obcizenie, jak teé po jego ustaniu. Naly pamktac,
ze wiaciwe kryterium optymalizacji, to suma przemieszczeatkowitych. Warté¢
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maksimum nie okrda ksztatltu przemieszczenia, ry maze by rézny, w zalenaosci
od wartaci drugiej zmiennej decyzyjnio,y,, Okreslajacej rozktad obcizenie.

a
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Rys. 3.Przemieszczenieatkowite belki oraz warstw podi@, w wybranych chwilac,
przy jednakowej midkosci 3C m/s ruchomego obgienia F=10N w uktadzie
a-hieoptymalizowanym, oraz rozgdania zoptymalizowane algorytmem genetycznym,
jednakowej wartéci funkcji celu i wektorze zmiennych decyzyjnycl- vo,=30 m/s,
60=0.03 mh,=0.14 m w;=1.3 m,h,=0.3 m,h;=0.2 m,h,=1.6 m,E,=8711C° Pa,»,=0.051,
Es=10010° Pa,»;=0.096:, E,=3.5610° Pa,0,=0.3323; c¥,=30 m/s6,:=0.02 mh,=0.15 m,
w;=1.4 m,h,=0.4 m,h;=0.1% m, h,=1.4 m,E,=871(° Pa,»,=0.048,E;=102[106 Pa,
03=0.0855 E,=3.2610° Pa,»,=0.3232.
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WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH SYMULACJI

Przedstawiony tu problem optymalizacji jednokrydakrej podiga wielowarstwowego
belki zawiera w sobie dwa rodzaje zagadniBierwsze z nich to modelowanie i zauany
z nim wybér metody rozwizywania zagadnienia ugiia belki.

Zastosowano tu modelowanie | rozwywania numeryczne, przyzyciu metody
elementéw skaczonych w aplikacji Comsol Multiphysics. Wykorzyséa tu podscie
pozwala modelowa zagadnienia o dowolnym stopniu skomplikowania getim
Uzyskujemy modele bardzo doktadnie odwzorawajrzeczywiste obiekty. Jednak liczba
rowna, ktére naley rozwiazar w tym przypadku jest dia. W zastosowanym modelu liczba
stopni swobody wynosita okoto ponad osiemsetetysi Wymaga to sporych naktadow
obliczeniowych i zasobéw sptowych. Ma to znaczenie przy wybranej metodzie
optymalizacji, w ktérej algorytm genetyczny dziataracyjnie na populacjach rozyzen.
Wielokrotne obliczanie warksi funkcji celu oraz poréwnywanie zestawu uzyskdmyc
wynikbw czyni caly proces czasochtonnym i obliczemd d&¢ kosztownym.
Stad zaprogramowana i rozpatrywana tu liczba itendggzebnaé¢ populacii.

Algorytm genetyczny, jako metoda optymalizacji j@szeznaczony do rozwdywania
probleméw, w ktorych nakly uwzgkdni¢é duza liczbe zmiennych decyzyjnych,
jak ma to miejsce w rozpatrywanym przypadku. Z pekech tu wynikow naley
wnioskowd, ze wprowadzenie innych kryteriow oceny problemu {&rigw optymalizacji)
pozwolitoby na uzyskanie jednoznacznych wynikow.lexa stwierdzé, ze algorytmy
genetyczne w petni nadagic do rozwhazywania probleméw optymalizacji wielokryterialnej
[1, 2, 3].

BIBLIOGRAFIA

1. Bfazejewski A., Optymalizacja impedancyjnych warunkéw brzegowychszatu
z harmonicznym zaburzeniem wibroakustyczhygistyka nr 6, 2011, str. 209-218.

2. Btazejewski A. Krzyynski T., Multi-objektive optimization using genetic algorith
in room acousticsLogistyka Nr 6/2010 r. 2010, str. 281-289.

3. Btazejewski A. Krzyynski T., Multi-objective optimization of the acoustic impada
distribution for room steady state sound field dtnd, VIBRATIONS IN PHYSICAL
SYSTEMS Tom 24 r. 2010, str. 57-62.

4. Bower A.,Linear Elasticity Lecture NotesDivision of Engineering Brown University,
Spring 2005.

5. Michalewicz Z., Algorytmy genetyczne+struktury danych=programy emgine
Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne 2003.

6. Piechnik S.Wytrzymaté¢ materiatdw dla Wydziatow budowlanycRPWN,
Warszawa-Krakow, 1980.

7. Popov A., Genetic algorithms for optimization, Programs foraflab, Version 1.0
url: http://www.automatics.hit.pd005.

8. Rakowski J.Teoria spezystaci, Aimamater, Politechnika Pozieka, 2003/2004.

9. Suiker A.S.J.,The mechanical behaviowf ballasted railway tracksDelft University
Press, Netherlands 2002.

10.Timoschenko S. Goodier A.J.N.heory of ElasticitySecond editionMc Graw —Hill,
Oxford, 1951.

TTS 1993



OPTIMISATION OF THE MULTILAYER
FOUNDATION OF A BEAM UNDER MOVING
LOAD

Abstract

Paper presents the optimization of linear elastigdtitayer foundation of the Timoshenko beam,
which can be considered as a rail model. The moldagl traveling along a beam with particular
velocity, which distribution is characterized by @sa function, is implemented in the model.
The displacement caused by the load is dependemiuttitayer foundation parameters such as layer
thickness, a type of material and load parametershsas moving velocity as well its distribution
on a beam. The optimization, i.e. minimizationhef total displacement sum, as the result of olyecti
function determined regarding chosen parametes folundation and load, as a design variables was
carried out. The Comsol Multiphysics is appliednder to solve the beam and moving load problem
by using the finite element method. Using genelgorahm searches the minimum of objective
function.
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