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OPTYMALNE KSZTALTOWANIE D ZWIGAROW
STALOWYCH

Celem pracy jest analiza wynikdéw otrzymanych podagzenjektowania optymal-
nego ksztattowania przekroju. W pracy sformutowanaces zadania optymaliza-
cyjnego, w ktérym zmiennymi decyzyjnymi:sszeroké¢ pasa, grubé pasa i sze-
rokos¢ srodnika. Warunki ograniczage dla wszystkich zadadotyczyty maksy-
malnych napgzen oraz maksymalnego przemieszczenia. Jako fgrdedjy wybra-
no obgtos¢ dzwigara. Przygto ograniczenia w postaci sumy maksymalnycledigi
od poszczegdlnych kombinacji oboéh oraz sumy maksymalnych napen od
poszczegolnych kombinacji olgen. Problem optymalizacji rozerano nume-
rycznie w programie DIRCOL 2.1. Rozpatrywanamvbar stalowy projektowany
jako blachownica o dwuteowym przekroju poprzecznipiwigar jest elementem
stropu hali magazynowej o konstrukcji rusztu, nénkin spoczywa plytaelbeto-
wa, czteroprgstowa o rozstawach pgget odpowiednio po 12 m. Newligar dzia-
taja obcihzenia stale (gzar wtasny dwigara, cézar wiasnyzeber i ptyty w postaci
sit skupionych) i zmienne (przenoszone rrvidar w postaci sit skupionych od
obciazenia powierzchniowego piyty). Podczas obliczevzgkdniono pé¢ najbar-
dziej niekorzystnych przypadkéw ohgen oraz szésty jako eiar wkasny. Rozpa-
trywany dzwigar poddano procesowi optymalizaciji, gdzie zmignnsterugcymi
byly: szeroké¢ pasa U1), gruba¢ pasa (J2), gruba¢ srodnika (U3). W procesie
funkcje celu stanowi olefos¢ dzwigara. Kady stan obcizenia dwigara mana
zapis& w postaci ukladu rowmardzniczkowych pierwszego ¢du. ROwnania
przedstawiono w sytuacjach obliczeniowych od korabjinnr 1 do 5, ktére razem
tworza uktad réwna rézniczkowych o 25 niewiadomych. Réwnania sformutowa-
no w odniesieniu dozvigara obcizonego atzarem wtasnym orazzgvigara pod-
danego obazeniom skupionym. Stosag formalizm zasady maksimum, zesta-
wiono warunki konieczne do optymalizacji. Warunkigozawalaj zbudowa tzw.
wielopunktowy problem brzegowy dla ukfadu révinedzniczkowych (WPPB).
Rozwigzanie WPPB jest nitiwe na drodze numerycznej z wykorzystaniem
programu DIRCOL 2.1. Uzyskane rezultaty zamieszozoa rysunkach dla przy-
padkuU1 — zmiennalJ2 =U20, U3 =U30. Zastosowana metoda okazataskiu-
teczna.

Stowa kluczowe:dzwigar stalowy, optymalne ksztattowanie, gbf¢ dzwigara
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1. Opis techniczny dwigara

Rozpatrywany jestalvigar stalowy projektowany jako blachownica o dwu-
teowym przekroju poprzecznym.zigar jest elementem stropu hali magazy-
nowej o konstrukcji rusztu, na ktérym spoczywa plgtbetowa. Dwigar jest
czteroprzstowy o rozstawach pgget odpowiednio po 12 m.akzna diugéé
rozpatrywanego aigara wynosi 48 m o schemacie statycznym przedstawio-
nym na rys. 1. Przgjo dwuteownik HEB 900.

| 12,00 . 12,00 L 12,00 . 12,00 |
4 + + £ +

Rys. 1. Schemat statycznywigara
Fig. 1. Static scheme of girder

2. Optymalne ksztattowanie

Optymalizacji poddanozlvigar stalowy zaprojektowany jako blachownica
0 przekroju dwuteowym. Jest toggZ/element hali magazynowej o konstrukcji
rusztu, na ktérym spoczywa ptytelbetowa. Elementami struktury formalnej
zadania optymalizacjiarOwnania stanu, ograniczenia oraz funkcja celu. Brzyj
to trzy zmienne decyzyjne:

+ szerokdéc¢ pasal(J; = zmienna),

» grubag¢ pasa (U, = Uy,

+ grubai¢ srodnika Uz = Ugzg).
Oznaczenia zmiennych decyzyjnych przedstawia rys. 2.

Uz

| i IUZ

Us

| [v Rys. 2. Oznaczenia zmiennych decyzyjnych

Us Fig. 2. Designation of decisionvariables

Schematy obcazen

Na diwigar dziatag obchzenia state i zmienne. Olgenia state stanowi
cigzar wtasny dwigara oraz cizar wkasnyzeber i plyty jako postaci sit skupio-
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nych. Obcizenia zmiennesgsprzenoszone nazaigar w postaci sit skupionych
od obcizenia powierzchniowego piyty. Podczas oblicaevzgkdniono pe¢
najbardziej niekorzystnych przypadkéw aoben (rys. 3., dodatkowym schema-

a) ciezar wkasny

AR RAAA AR R R R R R R R R R R R R IR R R R R AT

| 12,00 o 12,00 o 12,00 o
i KU U U

12,00 |
1

b) kombinacja nr 1K, — obchzenie stateF — obcizenie wytkowe)
¢_F i'F *F *F/Z *F/Z ¢,F *F #F *F/Z
¢FZ ¢FZ *FZ *FZ *FZ ¢FZ *FZ ¢FZ *FZ ¢FZ *FZ #FZ *FZ *FZ *FZ

A B C D E

| 12,00 " 12,00 " 12,00 12,00 |
x + + x

*

¢) kombinacja nr 2K, — obcihzenie stateF — obcizenie uytkowe)
*F/Z *F *F *F *F/Z *F/Z *,F ¢,F ¢,F
R A St AR G A il A

A B c D E

L 12,00 M 12,00 M 12,00 M 12,00 L

- - -

d) kombinacja nr 3K, — obcizenie staleF — obchzenie wytkowe)
AR A AR AR F2F F
R A A A A A A A A A A i

A B C D E

| 12,00 L 12,00 L 12,00 L 12,00 |
+ -+ +- -+ £

e) kombinacja nr 4K, — obcizenie stateF — obcizenie uytkowe)
*F/Z JVF i’F i’F *F ¢'F ‘VF i’F *F/Z
A A A A A A A A A

A B Cc D E

L 12,00 M 12,00 L 12,00 M 12,00 |
x + -+ + x

f) kombinacja nr 5K, — obchzenie stateF — obcihzenie uytkowe)
¢ F ‘VF iF *F/Z *F/Z J ¢ F {F *F J'F i'F &F
¢F ¢F ¢F ¢F *F *F ¢F ¢F ¢F *F ¢F *FZ *FZ *FZ *FZ

A D E

L 12,00 “ 12,00 v 12,00 “ 12,00 L
+ + + + +

Rys. 3. Schematy ohgien
Fig. 3. Load scheme
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tem jest szdsty ekar wkasny). Rozwaono sz&¢ réznych schematdéw ohgien:
ciezar wtasny oraz pt kombinacji obcizen (rys. 3.). Kombinagj obcihzen ze-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Kombinacje obgien
Table 1. Load combinations

L Kombinacje obciazen
Stany obchzenia
1 2 3 4 5
Cigzar wkasny + + + + +
| przesto + +
Il przgsto + + +
Il przesto + + +
IV przgsto + + +

Struktura zadania optymalizacyjnego

Rozpatrywany #dwigar poddano procesowi optymalizacji [1], w ktérym
zmiennymi sterujcymi sa: szeroké¢ pasa (i), grubagé pasa (), grubaé
srodnika (Us). W procesie funkej celu stanowi olgfos¢ dzwigara. Ogranicze-
niami @ odpowiednio suma maksymalnych ¢gbd poszczegdlnych kombina-
cji obciazen oraz suma maksymalnych nejen od poszczegdllnych kombinacji
obciazen.

Réwnania stanu

Kazdy stan obcizenia dwigara mana zapisé w postaci uktadu rowria
rozniczkowych pierwszego ¢du [5, 6]:

w'=¢
LM
=8 (1)
M'=Q
=g

gdzie: w — ugkcie belki,
@ — kat ugiecia,
M — moment zginapy,
E — modut Younga,
| — modut bezwladnigi przekroju,
Q - sita poprzeczna,
g — obcizenie cigte.
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Tabela 2. Zmienne stanu odpowiadaj rozpatrywanym kombinacjom
Table 2. State variables of combination

) w M’ Q
o\k,)\i:?ziliaer:ia przemieszczenie_ Kat o¢brotu moment sita
prostopadte do osi Zginajacy poprzeczna
Ciegzar wlasny Y1 Yo Y3 Y4
Kombinacja nr 1 Vs Vs Y7 Ys
Kombinacja nr 2 Yo Yic Y11 Y1z
Kombinacja nr 3 Vi3 Y14 Yis Yie
Kombinacja nr 4 Y17 Yie Y19 Yac
Kombinacja nr 5 Y21 Y22 Yo3 Y24
Obijgtos¢ Yas

Rownania uktadu (1) przedstawiono w sytuacjach obliczeniowych od kom-
binacji nr 1 do kombinacji nr 5, ktére razem twpukiad réwna rozniczko-
wych o 25 niewiadomych. Roéwnania sformutowano w odniesieniuwzddigera
obciazonego atzarem wlasnym orazzghigara poddanego olagieniom skupio-
nym (tab. 2.)

Warunki ograniczaj ace
Warunki na minimum maksymalnych naje dla poszczegoélnych stanéw

obcigzen:
ys Y7| Eéhlv + U(z)j

.= (2)
3+ Yail [éhw + U(z)]

Oy, = (3)
3+ Y15| Eé + U(z)j

Ty (4)
3+ Y19| [é hN U(z)j
3+ Y23| [é + U(z)]

Oy = (6)

0=max(@y,,0,,,0,3,0,,0 ys) (7
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glzadop_a-zo

(8)

Warunki na maksymalne przemieszczenia dla poszczegdlnyobitkaci

obcizen:
YI=Wt¥% 9)
Y,= ¥+ Y (20)
Ys= %+ W (11)
Y, = %+ Y, (12)
Ys= Vit Yo (13)
Y=max(¥,%, %, Y, ¥) (14)
O, = Yaop = Y20 (15)
Funkcja Hamiltona w przypadku ogranitag i g, ma posta [2]:
H= i/t f+v,0,+Vv,0, (16)

1

} [m]

5 |

. N

Rys. 4. Wykres zmiennej decyzyjrgj
Fig. 4. Decision variable grapby
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Rys. 5. Przebieg zmienfw wspotczynnikar,
Fig. 5. The variation of coefficient
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Je&li ograniczeniey, jest aktywne, tzng, = 0, wtedyv, # 0. Analogicznie, jeeli
0. = 0, tov, 0. Na rysunku 4. przedstawiono rzeczywisty rozktad zmiennej
decyzyjnejU,), a narys. 5. przebieg zmiersgowspotczynnika;.

Tabela 3. Tablica aktywroi ograniczé i zmian sterowaniél,
Table 3. Activity of limitations and control chanbjg

Odlegtosé Stan graniczny nénosci Stan graniczny uytkowania U(x)
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
0.7500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
1.5000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
2.2500000 0.0000000 0.0000000 0.40501824
2.6250000 0.0000000 0.0000000 0.50892533
3.0000000 0.0000000 0.0000000 0.58330190
3.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
4.5000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
5.2500000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
5.6250000 0.0000000 1721.2869 0.6000000
6.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
6.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
7.5000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
8.2500000 0.0000000 0.0000000 0.50542889
9.0000000 0.0000000 0.0000000 0.33066936
9.0000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
9.7500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
10.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
11.250000 0.14249648E-06 0.0000000 0.38434192
12. 000000 0.67021065E-07 0.0000000 0.56900721
12.000000 0.21362107E-07 0.0000000 0.56900721
12.750000 0.30512665E-08 0.0000000 0.39949036
13.500000 0.0000000 0.0000000 0.30530161
15.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
15.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
15.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
16.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
17.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
18.000000 0.27158708E-07 0.0000000 0.32487584
18.000000 0.19358764E-07 0.0000000 0.324875%584
18.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
19.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
20.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
22.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
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Tabela 3. (cd.)
Table 3. (contd.)

Odlegtosé Stan graniczny nénosci Stan graniczny wytkowania U(x)
23.250000 0.77588551E-07 0.0000000 0.32727935
24.000000 0.53136202E-07 0.0000000 0.48391824
24.000000 0.42307845E-07 0.0000000 0.48391824
24.7500000 0.60917372E-07 0.0000000 0.32722199
25.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
26.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
28.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
29.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
30.000000 0.48496261E-08 0.0000000 0.32515270
30.000000 0.34771283E-08 0.0000000 0.32515270
30.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
31.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
32.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
34.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
35.250000 0.10961423E-07 0.0000000 0.39996301
36.000000 0.75345418E-08 0.0000000 0.56945891
36.000000 0.47855655E-08 0.0000000 0.56945891
36.750000 0.68786277E-08 0.0000000 0.38479760
37.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
38.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
39.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
39.000000 0.0000000 0.0000000 0.31689934
39.750000 0.0000000 0.0000000 0.40464880
40.500000 0.0000000 0.0000000 0.56736559
42.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
42.000000 0.0000000 1.2565501 0.6000000
42.375000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
42.750000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
43.500000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.750000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
46.500000 0.0000000 0.0000000 0.33666999
47.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
48.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
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Warto zauway¢, ze ograniczenig, nie zaley jawnie od sterowanial;,
U,, Uy) i jest aktywne tylko punktowo (tab. 3.) [3]. Na podstawie testerowa-
nia optymalnego zmienna decyzyjdama nasfpujaca struktue:

U;0— Ograniczenie geometryczne,
U; =< U — sterowanie wynikage z warunkug% =0,

U? - sterowanie wynikage z warunkug, = 0.

Szczegotowe oketenie tej struktury jest miiwe na drodze numerycznej.
W tym celu zastosowano program Dircol-2.1.

3. Wyniki numeryczne rozwigzania optymalnego

Dla przygtych danych uzyskano rozyzianie optymalney|, A), ktore ze-
stawiono na rys. 6. FunkcHamiltona przedstawia rys. 7.

Y1 A
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Rys. 6. Rozwizanie optymalney, A)
Fig. 6. Optimal solutiony, A;)
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Rys. 7. Funkcja Hamiltona
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Uzyskane rezultaty numeryczne spekpidpdatkowe warunki [4]:

{yi(x)=0 - A(X)=A(X)+ €,
Yi(xX)=y(X)+ D - A(x),

co potwierdza spetnienie warunkéw koniecznych do optymalizaciji.

4. Wnioski

Stosujc formalizm zasady maksimum, zestawiono warunki konieczne do
optymalizacji. Warunki te pozwalgjzbudowg tzw. wielopunktowy problem
brzegowy dla uktadu roéwmardzniczkowych (WPPB). Rozwrzanie WPPB
jest maliwe na drodze numerycznej z wykorzystaniem programu Dircbl 2
Otrzymane rezultaty zamieszczono na rysunkach dla przypgagkuzmienna,

U, = Uy, Us = Uz, Zastosowana metoda okazata skuteczna. Uzyskano roz-
wiazanie optymalne, pokazgj takze aktywnd¢é ograniczé.

Literatura

[1] Bodnar A.: Wytrzymalé¢ materiatbw. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej,
Krakow 2003.

[2] Kowalski J.: Modelowanie obiektow konstrukcypty w projektowaniu optymal-
nym. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1983.

[3] Mikulski L.: Optymalne ksztattowanie sprystych uktadow pgtowych. Wydawnic-
two Politechniki Krakowskiej, Krakéw 1999.

[4] Mikulski L.: Teoria sterowania w problemach gptalizacji konstrukcji i systeméw.
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2007.

[5] Piechnik S.: Wytrzymak® materiatbw. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej,
Krakow 1999.

[6] Rumatowski K., Krélikowski A., Kasiski A.: Optymalizacja uktadéw sterowania.
Zadania. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1984.

OPTIMIZATION OF STEEL GIRDER

Summary

The existing publication considering the optimakign of a steel girder in view of control
theory. The formal structure components for thdanoigation problems in which the necessary
optimization conditions are determined by maximuimgple include: state equations, constraints
and optimization objective function. In this progsesf optimization the objective function is
weight of the steel nave. Constraints are: maxinstnass in load combinations from 1 to 5 and
acceptable deflection. Problem solved by prograR@DL 2.1. In the work main model is design
as a I-beam plate girder. Girder is a part of @ldtall ceiling. Girder has 4 spans with 12 m
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spacing each. The girder is subjected to permamahtvariable loads. The static loads: the self-
weight of the girder and the self-weight of thesriind slab (concentrated loads). The variable
load: applied to the slab, which is transmittedn® girder in the form of concentrated forces. The
girder was considered to the optimization proceth wontrol variables: the width of the belt
(U1), the thickness of the belt?), the thickness of the webJ8). The objective function is the
volume of the girder. In total, combinations of d % form 25 differential equations. These
conditions allows a build issue can be solved tatising a numerical program DIRCOL 2.1.
Result of the work are presented in the drawingsW@d — variable U2 = U20, U3 = U30. The
applied method proved successful.
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