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NUMERYCZNE ROZWIĄZANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI 
UKŁADU KARTOWO-BELKOWEGO
I. ALGORYTM METODY ROZWIĄZANIA

St roszczenie. W niniejszej pracy zajmować się będziemy zagadnie- 
niem optymalizacji, odnoszęcym się do tzw. układu kratowo-belkowe- 
go. Jako funkcję celu przyjmować będziemy objętość takiego układu. 
Z funkcji ograniczajęcych uwzględniać będziemy naprężenie w prętach 
i w belce. Tak postawiony problem prowadzi do zagadnienia programo
wania nieliniowego.

1. Wstęp

Jako przykład optymalizacji rozpatrzono układ jednokrotnie statycznie 
niewyznaczalny, przedstawiony na rys. 1 .

Rys. 1. Ei = E = 2.1 . 105 j^j,

i = 1 . . . . . 6  P = 90000 [N]; a = 
= 2 41; d  = 45°; F^ = F = 19,64 cmŁ, 
i ■ 1.....5 (przekrój kołowy o
Średnicy d = 5 cm); kr = 160 p^rj;

S6 = 8 j™J. Belkę przyjęto w

kształcie dwuteownika o wysokości 
h = 38 cm i polu przekroju F& =

= 107 cm2

Przedstawiony w pracy algorytm rozwięzywanie danego zadania jest opar
ty na metodzie tzw. kierunków dopuszczalnych [ll. Algorytm rozwiązania o- 
party na powyższej me<todzie został przedstawiony w pracy [2].

W punkcie drugim pracy sformułowano zadanie, natomiast w trzecim przy
toczono metodę rozwiązywania danego problemu.

2. Sformułowanie zadania 1

W układzie przedstawionym na rys. 1 należy tak dobrać pola przekrojów
prętów, óznaczonych numerami 1, 2,< 3, 4, 5 oraż pole przekroju belki 6 ,
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1° objętość tego układu była najmniejsza;

2° naprężenia występujęce we wszystkich prętach i belce nie przekraczały 
wartości dopuszczalnych "kr"* v

Należy zatem znaleźć:

' nik wyboczenia, siłę podłużnę, aax - maksymalny moment zginajęcy; 

*Vx - wskaźnik przekroju na zginanie; kr - naprężenie dopuszczalne.

Tak sformułowane zagadnienie jest zadaniem programowania nieliniowe
go, gdzie funkcja celu (2.1) jest funkcję liniowę, zaś ograniczenia (2.2) 
i (2.3) sę funkcjami nieliniowymi.

Powyższe zagadnienie rozwiężemy metodę przedstawionę w pracy [2]; me

toda ta pozwoli nam dane zagadnienie programowania nieliniowego sprowa

dzić do zagadnienia programowania liniowego.

3. Metoda rozwiązywania

Oak już wspomnieliśmy, dany układ jest Jednokrotnie statycznie niewy- 
znaczalny (wewnętrznie).

Kanoniczne równanie metody sił dla takiego układu jest postaci:

gdzie X1 jest siłę nadliczbowę. Rozwięzujęc dany układ metodę sił otrzy

mamy wielkości N±p i fJil( gdzie kolejno Nłp sę siłami podłużnymi w 
prętach - wywołanymi działaniem siły P, zaś R działaniem siły 3?1 ■ 1.

6
minf(F) = F± . li ). F = (F1 ..... Fg ), (2 .1 )

i-1

przy ograniczeniach

(2 .2 )

(2.3)

b

Funkcja określa objętość układu, natomiast symbole

i-1
/3y określaję odpowiednio: pole przekroju, długość,współczyn-

(3.1)
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Obliczenia wynikające z algorytmu metody sił przedstawimy w tabeli 1.

Tabela 1

Numer
pręta

Oługoóć
1 Nip Ril *11 • 1 Rii • NiP • 1

1 a V2 0 Vi 2 ^2 a 0

2 a 0 1 a 0

3 a V5 0 V2 2 \J2 a 0

4 a 0 -1 a 0

5 a 0 -1 a 0

Wyznaczając <5^ i ¿ ip od zginania i rozciągania otrzymamy 

r 5a3 1 [2^2 a a  ,2^2 a , a . a 1
<>11 “ 315 * E [ F^ + + F̂ — + Fj + F̂ J* l3'2)

v  = - !  I§3 (3*3>

We wzorach (3.2), (3.3) przyjęto E^ = E (i = 1.....6). Z równania (3.1) 
otrzymamy siłę nadliczbową

xi - - f f  (3-4)

Siły wewnętrzne w prętach wyznaczamy z równania

Ni = NiP + X1 Ril U - 1 . . - . . 5 )

W iteracji zerowej należy tak wyznaczyć przekroje F^°^ (i = 1,...,6), 

aby co najmniej jedno z naprężeń występujących w rozpatrywanych prętach 

czy belce znajdowało się w przedziale [kr - S6 , kp + <%]. gdzie ó@ jest 

zadaną dodatnią liczbą (np. S6 $  0,05 . kr> por. [2] ). Ola przyjętych wy

miarów jak na rys. 1 otrzymano następujące siły podłużne i naprężenia, 
które przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

N * ° \  i » 1 .....5 i0 ) . i ' - l ..... 6'

= 109590 [ N]

= 77720 [N] 

Nj° ̂ = 109590 [N] 

N^° ̂ = - 77720 [N] 

' N^° ̂ = - 77720 [N]

4 « ’ - % . -  P ]

4 ° ’ ■ > 2- » . « [ 5 ]

* < ■ > .  i l . . . .  P ]

- &  ■ ■ - P ]  

—  P ]

* (o) lMa maxl , IN1 • C08*l
6 Wx 1 " X V

■ » ■ *  P ]

Objętość całego układu wynosi V » 87060,96 cm3.

Wstawiajęc wielkości z tablicy 2 do ograniczeń (2.2) i (2.3) otrzymamy:

y (°) =|ć><°)| - kr = - 104.2 4 [- 8. 8]

y Z0) = |e20 , | “ kr = ~ 120'4 1 ^ 1  i  t" 8, 8]Ln J

v ( ° ) = v (°) ( 3 > 5 )  

y ( o )  m |e (o)| _ k r = _ 1 , 4  £  [- 8. 8]

V50) = ^i0) G t" 8. 8]

y (°) = U < o ) | - kr = - 132,4 f e l  ft[- 8, 8]
6 Lm J
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Postępując w dalszym ciągu zgodnie z metodą podaną w pracy [2], należy 

obliczyc pochodne cząstkowe (i = 1.....6) dla takich j, dla któ

rych spełniony jest warunek y. e  [-'8, 8].
Sy.

W naszym przypadku j = 4,5. Należy zatem obliczyć oraz -rĵ - dla

i = 1,. .. ,6. ""N
Funkcje są funkcjami uwikłanymi,

stały zastąpione ilorazami różnicowymi

Przyjmując odpowiednio małe przyrosty A F ± (i = l ,... ,6).otrzymamy pp-‘ 
chodne cząstkowe, które przedstawiono w tabeli 3.

I

Tabela 3

i 1 2 3 4 5 6

-

* 7
n , 6 2,6 n , 6 -210 -210 4

0y>s
Ze względu na symetrię danego układu pominięte zostały pochodne ^p— ,

Dla określenia kierunku poprawiającego z punktu (19,64; 19,64;

19,64; 19,64; 19,64; 407) do punktu (19,64 + s[o) t (l J;. . . ; .19.64 +

+ 85°^ t^1 ;̂ 107 + 8^°^ t^1 ^) należy rozwiązać następujące zagadnienia:

t m in |r!(1, s ^ )  ^  r, (Vy4> s ^ )  <  r, Iŝ 0̂  lj, (3.6)

gdzie (1, s^0 )̂ oznacza iloczyn skalarny wektorów 1(11 ,...,16 ) oraz 

s^°^(8j0 ^,...,8g°^), zaś (yy^, s (o)) oznacza iloczyn skalarny gradien

tu funkcji yĄ (F(o)) i wektora s (o)(s{°5,... ,s£°}).

w ten sposób sformułowane zagadnienie Jest zadaniem programowania li
niowego, które możemy rozwiązać stosując zrewidowaną metodę sympleksów, 
tzw. metodę revslmplex [3 ]. Stosując tę metodę, otrzymamy kierunek popra
wiający s (o) (-1, -1- -1, O, 0, - 1 ) .  Otrzymujemy zatem punkt

F ^ ( 1 9 , 6 4  - t (1 ;̂ 1 9 , 6 4 -  t*1 ;̂ 1 9 , 6 4 -  t (l ;̂ 19,64; 19,64; 107 - 1 ̂ ),

gdzie t^1  ̂ jest najmniejszym dodatnim pierwiastkiem równań

ĵ i (F^° ̂ + s ^ ° \ (1^;...; F^° ̂ + s ^ M 1 ^) = O, ( i = l .....6) (3.7)

y
W *

toteż pochodne cząstkowe »tb*l z o -

0 i
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Po rozwiązaniu równań (3.7) otrzymamy = 12,3, co kończy pierwszę
iterację. Otrzymaliśmy zatem nowy punkt F^1  ̂ (7,34; 7,34; 7,34; 19,64; 
19,64; 97,1).

Objętość danego układu przy nowych przekrojach wynosi 71736 cm3 ,
czyli jest o 17,6% mniejsza niż objętość układu w zerowej iteracji.

W następnej pracy zostanie podany schemat blokowy programu na maszynę 
cyfrowę oraz przytoczone będę wyniki kolejnych iteracji tego algorytmu.
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NUMERICAL SOLUTION OF THE OPTIMALIZATION PROBLEM
OF THE BEAM-TRUSS SYSTEM
I. THE ALGORITHM OF THE SOLUTION

S u m m a r y

An optimalization problem of the so called beam-truss system is dis
cussed. As a goal function we take the volume of this system. As a limi
ting function we account only for the stress in truss members and in beam. 
Such a problem leads us to the problem of nonlinear programming.

Wpłynęło do Redakcji 20.X.1980 r. Recenzent

Prof. dr hab. inż, Szczepan Borkowski


