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EWOLUCYJNA IDENTYFIKACJA MODELU OBLICZENIOWEGO
RAMY STALOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces identyfikacji modelu obliczeniowego ramy stalowej. W tym celu
przeprowadzono badania doswiadczalne konstrukcji, podczas ktérych dokonano pomiaréw odksztatceh oraz prze-
mieszczen pod wptywem kontrolowanych obcigzed zewnetrznych. Nastepnie stworzono przyblizony teoretyczny
model ramy opisany za pomocg pretowych elementéw skoriczonych. Model ten poddano identyfikacji wykorzystu-
jac metody polioptymalizacyjne. Jako kryteria zgodno$ci modelu teoretycznego i rzeczywistego przyjeto sume od-
chylen kwadratowych przemieszczen i odksztatcen. Zadanie rozwigzano w trzech cyklach opierajac si¢ na koncepcji
optymalizacji ewolucyjnej.

STEEL FRAME MODEL EVOLUTIONAL IDENTYFICATION

Summary. The work presents process of the steel frame analytical model identification. There have been made
empirical tests on construction. Under controlled external loading values of displacements and strains have been
registered. After that approximated theoretical model has been created with use linear finite elements. The model
has been analyzed with polyoptimization methods. Compatibility criteria of theoretical and empirical model have
been sums of square differences between displacements and strains. The problem has been solved in three evolu-
tional cycles.

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania istotnym elementem analizy jest prawidlowe okreslenie modelu
obliczeniowego konstrukcji. W przypadku skomplikowanych obiektdw przyjecie niewielkich
nawet uproszczen prowadzi¢ moze do duzych btedéw. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze wszyst-
kie przyjmowane zwykle schematy statyczne sg wyidealizowane. W przypadku rzeczywistych
konstrukcji rzadko zdarza sie, aby podpora spetniata warunki idealnego przegubu, petnego za-
mocowania itd. Zazwyczaj sa to podpory sprezyste, ktérych podatno$¢ zalezy od warunkéw
gruntowych, tarcia wystepujagcego w przegubach, luzéw w potgczeniach i innych czynnikéw
trudnych do przewidzenia bez przeprowadzenia szczeg6towej analizy identyfikacyjnej.

Proces identyfikacji pozwala na stworzenie zblizonego do rzeczywisto$ci modelu obliczenio-
wego, co w konsekwencji prowadzi do bardziej precyzyjnego i bezpieczniejszego projektowania.

Aby odnalez¢ model, ktéry najlepiej odpowiada poddanej analizie konstrukcji, celowe jest zasto-
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sowanie technik optymalizacyjnych [1], Identyfikowane wielkosci okreslane sg wéwczas jako
zmienne decyzyjne, natomiast funkcje celu wyrazajg w sposéb matematyczny przyjete kryteria
zgodnos$ci modelu teoretycznego z rzeczywistym obiektem. Tak rozumiany proces identyfikacji

przedstawiono w sposéb schematyczny na rysunku 1 [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy obrazujacy proces identyfikacji optymalizacyjnej
Fig. 1. Block diagram illustrating process of optimization identification

W poczatkowej fazie projektowania lub oceny stanu obiektu istniejagcego wiedza na temat
poddawanej analizie konstrukcji jest zwykle niewielka. Wynika to z faktu braku powtarzalnosci
i oryginalnego charakteru kazdej inwestycji. Stad tez przy pierwszej prébie sformutowania zada-
nia dotyczacego optymalizacji lub identyfikacji optymalizacyjnej moze okaza¢ sie, ze posiadane
informacje nie sg wystarczajace, aby odpowiednio zdefiniowaé¢ poszczegdlne zatozenia. Dopiero
po pewnym czasie mozna okresli¢ niektére cechy obiektu, jego wrazliwo$¢ na przyjete zmienne
decyzyjne, istotno$¢ ograniczen, charakter funkcji celu, itp. Czesto zachodzi potrzeba modyfika-
cji zadania. Stad tez powstata koncepcja ewolucyjnego podejscia do procesu optymalizacji,

omoéwiona szczegbétowo w pozycji [1]. Zaktada ona, ze podczas rozwigzywania zadania naby-
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wana jest wiedza, ktéra pozwala na formutowanie coraz lepszych zatozen, przyjmowanie bar-
dziej efektywnych metod rozwigzania, eliminacje zbednych elementéw. Kazdy cykl ewolucji
stanowi standardowe zadanie, a przyjecie zatozen i sformutowanie cyklu nastepnego opiera sie
mwnioskach wyciggnietych po rozwigzaniu zadania cyklu poprzedniego. Zadanie ewolucyjne
stanowi zatem nawigzanie do powszechnie rozumianego procesu ewolucji, ktéry polega na two-

rzeniu form coraz doskonalszych i lepiej przystosowanych do istniejacych warunkoéw.

2 Obiekt identyfikacji

Obiektem poddanym analizie identyfikacyjnej jest model ramy stalowej (rys. 2). Konstrukcja
sklada sie z symetrycznego rygla o dwustronnym spadku, polgczonego w kalenicy w sposéb
przegubowy. Potgczenia rygla ze stupami wykonstruowano sgjako wezty sztywne. Dolne wezty
stupéw wykonano w sposéb pozwalajgcy na uzyskanie podparcia przegubowego (rys. 3, szcze-
g6t B) lub zamocowania (rys. 3, szczeg6t A). Wymiary ramy pokazano na rysunku 3a. Dodat-
kowo naroza oraz wezty podporowe wzmochnione sg ptytka stalowg umieszczong wewnatrz prze-
kroju. W potowie dtugosci rygli znajdujg sie gniazda, za posrednictwem ktérych mozliwe jest
precyzyjne przytozenie sity. Rame wykonano z elementéw zimnogietych o przekroju prostokat-

nym zamknietym o wymiarach pokazanych na rysunku 3b.

Konstrukcja umieszczona jest pomie-
dzy dwiema symetrycznie ustawio-
nymi ramami obudowy 0 znhacznie
wiekszej sztywnos$ci (rys. 2). Na nich
umieszczone zostaly statywy utrzy-
mujace czujniki przemieszczen. Po
badaniach ram stwierdzono, Zze ich
sztywnos¢ jest na tyle duza w poréw-
naniu do sztywnos$ci badanego mo-
delu, ze powstajace odksztalcenia
mozna uzna¢ za nieznacznie matle
i poming¢ w dalszej analizie. Podczas
analizy konstrukcji pominieto takze
niewielkie tarcie wystepujgce w prze-
gubach.

Rys. 2. Model ramy stalowej
Fig. 2. Model of the steel frame
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Rys. 3. Wymiary badanej ramy
Fig. 3. Dimensions of the analyzed frame

3. Badania modelowe ramy

Proces identyfikacji sktada sie z kilku etapdw [2]. Pierwszym jest przeprowadzenie badan do-
Swiadczalnych, ktére pozwalajg oceni¢ wrazliwo$¢ konstrukcji na oddzialywania zewnetrzne,
istniejacy w niej stan naprezen, odksztatcen lub przemieszczeh pod wptywem wprowadzonych,
kontrolowanych sit zwanych obcigzeniami prébnymi. Kolejny etap stanowi stworzenie modelu
obliczeniowego, przy czym wielkosci opisujgce konstrukcje podlegajace analizie identyfikacyj-
nej zdefiniowane sgjako zmienne decyzyjne. Nastepnie stosujagc metody optymalizacyjne okre-
§la sie wartosci zmiennych, ktére minimalizujg przyjete funkcje uchybu. W sposéb sche-
matyczny proces identyfikacji przedstawiono na rysunku 1.

Podczas badan modelowych konstrukcji wykonano szereg préb polegajacych na obcigzaniu
konstrukcji zgodnie z przewidzianym planem badan oraz mierzeniu wielko$ci przemieszczen
i odksztatcen konstrukcji w wybranych przekrojach (rys. 4) [3]. Wielko$¢ przemieszczen okre-
$§lono za pomocag czujnikéw indukcyjnych podtaczonych do aparatury Hottinger Baldwin
Messtechnik MGCplus. Odksztatcenia mierzono wykorzystujac techniki tensometrii oporowej
[3]. W kolejnym etapie procesu identyfikacji ustalono przyblizony schemat pracy konstrukcji
postugujac sie metoda pretowych elementéw skonczonych w systemie MikroStrains. Po prze-
prowadzeniu analizy stwierdzono znaczne réznice w wynikach otrzymanych w sposéb doswiad-
czalny i teoretyczny.

Za przyczyne rozbieznosci uznano lokalne
usztywnienie weztdw ramy. Zmiana sztyw-
nosci preta spowodowana zostata dodatko-
wym wzmocnieniem ptytkg stalowa przy-
spawang wewnatrz przekroju w dolnej oraz
goérnej czesci stupa. Ze wzgledu na nieko-

Rys. 4. Przekroje poddane analizie .. .
Fig. 4. Analyzed cross-sections rzystne warunkl spawania zarowno
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zasieg, jak i wptyw usztywnienia byty trudne do ustalenia bez przeprowadzenia szczeg6towej

analizy identyfikacyjnej.

4. Sformutowanie zadania identyfikacji w pierwszym cyklu ewolucji

Aby w sposéb racjonalny ustali¢ wptyw ptaskownikéw na sztywno$é¢ weztéw sformutowano
zadanie identyfikacji optymalizacyjnej [1,2]. Przyjeto dwuelementowy wektor zmiennych decy-
zyjnych opisujacy zmiane sztywnos$ci w goérnych i dolnych czesciach stupow

X = [Xi, x2]t. (1)
Jako pierwszg zmienng przyjeto stopien usztywnienia wyrazony przez zastepcza grubos$¢ ptytek
weztowych. W ten spos6b w matematycznym modelu ramy uwzgledniono mozliwo$¢ potgczenia
ptaskownikéw ze $ciankami przekroju w sposéb nie w peini monolityczny. Drugg zmienng jest
zastepcza dtugos$c¢ ptytek wyrazajgca zasieg ich potaczenia ze $ciankami rury. Na zmienne decy-

zyjne natozono ograniczenia gérne i dolne oraz dyskretyzacyjne zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
Ograniczenia obszaru dopuszczalnego
Ograniczenia Ograniczenia
kostkowe dyskretyzacyjne
. X|=m.0,3 mm (4)
0 < X| < 3,0 nim (2)
x2=n20,5cm (5)
0<x2< 15¢cm (3)
ni,n2eC, C-zbhidr liczb catkowitych (6)

Ograniczeniem gérnym zmiennej Xi jest rzeczywista grubo$¢ piytki usztywniajacej, co ozna-
cza, ze jej polaczenie ze $ciankami rury jest monolityczne, za$ ograniczeniem dolnym jest gru-
bos¢ réwna zero, przez co rozumieé¢ nalezy brak dodatkowego usztywnienia. Dla zmiennej x2
ograniczeniem gérnym jest warto$¢ 15 cm, a ograniczeniem dolnym warto$¢ réwna zero. Po-
nadto na zmienne natozono ograniczenia dyskretyzacyjne utatwiajgce obliczenia numeryczne
w systemie Mikro-Strains. Zastepcza grubos$¢ ptytki Xi zmieniano co 0,3 mm, natomiast zasieg
usztywnienia co 0,5 cm. Dzigeki tym ograniczeniom zaréwno przestrzen rozwigzan, jak i ocena
rozwigzan sg przestrzeniami dyskretnymi, a cale zadanie - zadaniem optymalizacji dyskretnej
[11.

Zadanie rozwigzano biorgc pod uwage dwa kryteria optymalizacji - minimum odchylenia
kwadratowego przemieszczen oraz minimum odchylenia kwadratowego odksztatcen. Kryteria

zestawiono w dwuelementowy wektor funkcji celu
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f(x) = [fi(x), f2(x)f. U]

Funkcje fi(x) oraz f2(x) zdefiniowano odpowiednio

>() §S[0,5-(5"+8k(x))]2’

v =4t 58 & Skeaye ©
gdzie:
50i—przemieszczenie i-tego punktu otrzymane doswiadczalnie,
5j(x) - przemieszczenie i-tego punktu otrzymane w spos6b teoretyczny,
Eoi - odksztatcenie i-tego punktu otrzymane doswiadczalnie,
8j(x) - odksztatcenie i-tego punktu otrzymane w spos6b teoretyczny,
k - numer schematu obcigzeniowego.

Dla tak sformutowanego zadania przeprowadzono analize optymalizacyjng. W pierwszym
etapie zadania poszukiwano rozwigzania minimalizujgcego funkcje celu fi(x). Analize prowa-
dzono postugujac sie metodg Gaussa-Seidela. Kolejnym etapem zadania byto odnalezienie zbio-
ru ocen i rozwigzan niezdominowanych. W tym celu wykorzystano metode orto-diagonalng[l].

Postepujac zgodnie z algorytmami zastosowanych metod otrzymano rozwigzanie zadania
w postaci tréjelementowego zbioru ocen i rozwigzan niezdominowanych [1], ktéry obrazujg
punkty 16, 17 i 19 (rys. 5, 6). Ze zbioru ocen niezdominowanych wybrano ocene preferowang
yn postugujac sie metoda funkcji dystansowej z norma ||p|| = 2 [1]. Odpowiadajgace jej rozwigza-

nie x]7 = [0,27; 15] uznano za najlepiej godzace przyjete kryteria.

Grubos¢ phytki usztywniajacej x, [cm]

Rys. 5. Zbidr rozwiagzan analizowanych w pierwszym cyklu ewolucji
Fig 5. Set of solution under analyzed in the first evolutional cycle

Poréwnujac wyniki teoretyczne i doswiadczalne zauwazono, ze charakterystyczng cechg ba-

danej konstrukcji jest jej wieksza sztywno$¢ niz wynika to z analizy numerycznej modelu obli-
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czeniowego. Dotyczy to zaréwno przemieszczen, jak i odksztatcen. Istniejg wigec zapewne inne
czynniki majace wptyw na prace analizowanej konstrukcji. Istotny jest rowniez fakt, ze wyni-
kiem obliczen optymalizacyjnych przeprowadzonych w pierwszym cyklu ewolucji jest zbiér
rozwigzan niezdominowanych, z ktérych wszystkie znajduja sie na gérnym ograniczeniu kost-

kowym zmiennej Xo.

Rys. 6. Zbidr ocen rozwigzan analizowanych w pierwszym cyklu ewolucji
Fig. 6. Evaluation set of solutions under analyzed in the first evolutional cycle

5 Sformutowanie zadania identyfikacji w drugim cyklu ewolucji

Na podstawie wnioskéw wyciagnietych po przeprowadzeniu pierwszego cyklu ewolucji
zmodyfikowano sformutowanie zadania. Stwierdzono, ze jednym z czynnikéw powodujacych
zwiekszong sztywno$¢ ramy moze by¢é modut sprezystosci podtuznej. Do obliczen w pierwszym
cyklu przyjeto normowa warto$¢ E réwng dla stali 205 GPa, ktéra ustalona jest tak, aby prawdo-
podobieAstwo wystapienia wartoéci nizszej byto niewielkie. Kolejnym czynnikiem wplywaja-
cym na zwiekszong sztywno$¢ konstrukcji jest rzeczywista warto$¢ momentu bezwtadnosci oraz
pola przekroju elementéw, z ktérych zostata wykonana rama (rys. 3c). Wartosci te sa prawdopo-
dobnie wyzsze od podanych w katalogu, ktére przyjeto do obliczern w poprzednim cyklu.

Opierajac sie na wyciggnietych wnioskach w drugim cyklu ewolucji poszerzono wektor
zmiennych decyzyjnych o wspétczynnik £ = x3 zwiekszajgcy sztywno$é elementéw, z ktérych
jest wykonana rama

x= [xi, x2, x3t (10
Wspotczynnik ten uwzglednia losowe rozktady wartosci modutu Younga oraz parametréow opi-
sujacych przekr6j pozwalajgc stworzy¢ model matematyczny blizszy rzeczywistej konstrukcji.
Podczas analizy iloczyny wyrazajace sztywno$¢ gietng El oraz wzdtuzng EA elementéw ramy

przemnazano przez zmienng X3. Na zmienng X3, podobnie jak na pozostate, natozono ogranicze-
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nia kostkowe i dyskretyzacyjne. Dolnym ograniczeniem nowo zdefiniowanej zmiennej jest war-
to$¢ 1, poniewaz prawdopodobienstwo tego, ze zaréwno warto$¢ modutu E, jak i momentu bez-

witadnosci | dla elementéw ramy bedag nizsze od normowych ikatalogowych, jest znikome.

250
Ograniczeniem gérnym wspéiczynnika  jest wartos¢ = 1,22. Zmian x3 dokonywano zgod-

nie z przyjetym ograniczeniem dyskretyzacyjnym co (5 GPa to zalecana doktadnos$¢ okre-

$lania modutu sprezystosci podituznej E). Pozostate elementy zadania identyfikacji przyjeto jak
w cyklu pierwszym.

Ze wzgledu na zwiekszenie wymiaru wektora x zmieniono algorytm zadania. Zastosowano
dekompozycje parametryczng [1] polegajacg na zamianie globalnego wektora zmiennych decy-
zyjnych na dwa wektory lokalne, co znacznie utatwito analize oraz graficzng interpretacje wyni-
kéw. Zadanie rozwigzano w trzech etapach zwanych zadaniami lokalnymi. W kazdym etapie
otrzymywano rozwigzanie w postaci lokalnego zbioru ocen i rozwigzan niezdominowanych.
W koncowej fazie ze zbioréw tych wytoniono globalny siedmioelementowy zbiér ocen

i rozwigzan niezdominowanych (rys. 7).

Funkcja uchybu przemieszczen fj(x)

Rys. 7. Zbi6r ocen niezdominowanych uzyskany w drugim cyklu ewolucji
Fig. 7. Setof nondominated evolutional of solutions in the second evolution cycle

Ze zbioru ocen niezdominowanych odrzucono oceny y4g, ys4, yss ze wzgledu na duze wartosci

funkcji celu. Nastepnie postugujac sie metodg funkcji dystansowej [1] wybrano ocene prefero-

250
wanay68 i odpowiadajace jej rozwigzanie preferowane x68=j0,3; 9; — ]t.
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6. Sformutowanie zadania identyfikacji w trzecim cyklu ewolucji

W trzecim cyklu ewolucji zadanie rozszerzono o dwa dodatkowe schematy statyczne, na
uzyskanie ktérych pozwolita konstrukcja podpér ramy (rys. 3a). W tym celu zbudowano nume-
ryczny model ramy tréjprzegubowej oraz ramy z dwoma stupami zamocowanymi. Takie sfor-
mutowanie zadania pozwolito na weryfikacje otrzymanych dotychczas wynikéw oraz na
stworzenie bardziej uniwersalnego modelu obliczeniowego konstrukcji. W  zwigzku
zuwzglednieniem dwoéch dodatkowych schematéw konieczna byta modyfikacja przyjetych

funkcji celu [1],
» 3 r5k-5 sk(Yn2
N

f(x)= yyy
I >0 [0,5 (00 + 6( (x))J

lLer(»)]t i
f Wq'#"ﬁ(!}% (8;k+s:k(x))r | W

Pozostate zatozenia zadania nie ulegty zmianom - przyjeto taki sam wektor zmiennych de-

nn

cyzyjnych, ograniczenia obszaru dopuszczalnego oraz metody optymalizacji. Analize przepro-
wadzono postugujac sie metodami wykorzystanymi w drugim cyklu ewolucji. Wynika to ze
zblizonego charakteru obydwu zadan. W wyniku rozwigzania otrzymano dwuelementowy zbiér

ocen niezdominowanych (rys. 8), z ktérych na drodze dyskusji wybrano ocene preferowana.
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Funkcja uchybu przemieszczen f,(x)

Rys. 8. Zbiér ocen niezdominowanych uzyskany w trzecim cyklu ewolucji
Fig. 8. Set of nondominated evolutional of solutions in the third évolution cycle

Poniewaz oceny rozwigzan niezdominowanych wykazuja duze réznice wartosci drugiej funk-
cji celu f2(x), natomiast wartoséci funkcji fi(x) sg zblizone, jako ocene preferowang wybrano y44 »

250
Przeciwobrazem wybranej oceny jest rozwigzanie preferowane X4=[0,3; 11,5; — ]t [1],

Oznacza to, ze potgczenie ptaskownika usztywniajgcego ze $ciankami przekroju jest monoli-
tyczne, a zasieg usztywnienia wynosi 11,5 cm. Wspoétczynnik korygujacy sztywnos$¢ konstrukcji

£, przyjat wartosc
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7. Wnioski

Rozwigzaniem preferowanym zadania identyfikacji jest wektor xp = [0,3; 11,5; 1,22]T, co
oznacza, ze potgczenie ptaskownika usztywniajacego wezty ze Sciankami wewnetrznymi prze-
kroju jest w petni monolityczne, zasieg usztywnienia wynosi 11,5 cm, natomiast sztywnos$¢ jest
0 22% wiegksza od sztywnos$ci normowej i katalogowej. Uzyskane rozwigzanie poddano testom,
podczas ktérych poréwnano istniejgce odksztatcenia konstrukcji z wynikami teoretycznymi.
Stwierdzono, ze odchylenia procentowe wynoszg okoto 5%, co w pordwnaniu ze schematem
wyjsciowym oznacza trzykrotng poprawe zgodnos$ci wynikéw. Rozbieznosci wynikéw doswiad-
czalnych i teoretycznych ttumaczy¢ nalezy istnieniem czynnikéw losowych, ktérych nie ujeto
w modelu obliczeniowym - odchyleniem wielko$ci geometrycznych, niewielkim tarciem
w przegubach, asymetrig budowy ramy itp.

Zastosowanie koncepcji ewolucji zadania optymalizacji pozwolito na doktadng analize de-
formacji i sit wewnetrznych ramy pod wptywem kontrolowanych obcigzen. Mozna stwierdzi¢,
ze dzieki takiemu podejsciu do procesu identyfikacji mozliwe jest uzyskanie modelu oblicze-
niowego obiektu, ktéry najlepiej odpowiada rzeczywistej konstrukcji w sensie ustalonych wcze-

$niej kryteriow.
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Abstract

The work presents process of the steel frame analytical model identification. There have been
made empirical tests on construction. Under controlled external loading values of displacements
and strains have been registered. After that approximated theoretical model has been created
with use linear finite elements. The model has been analyzed with polyoptimization methods.
Compatibility criteria of theoretical and empirical model have been sums of square differences

between displacements and strains. The problem has been solved in three evolutional cycles.



