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1. Wstep

W wielu konstrukcjach budowlanych stosuje sie przekrycia dachowe w postaci sklepien
o zarysie tukowym. I tak np. dachy obiektéw przemystowych (hal fabrycznych, magazy-
néw itd.) miewaja postaé dZwigardw sklepieniowych o przekroju poprzecznym zloZonym

Rys. 1. Dach budynku przemystowego w postaci dZzwigaréw sklepieniowych

z szeregu tukdw (rys. 1). DZwigary te pracuja przede wszystkim na zginanie jako belki
o rozpigtodci L oparte na podporach w plaszczyznach AB oraz CD (rys. 2).

Wzgledy ekonomiczne nakazuja optymalizacje tych konstrukeji. Optymalne dzw1gary

sklepieniowe powinny zapewnia¢ speinienie wymagan funkcjonalnych, wytrzymatoscio-

Rys. 2. Dzwigar sklepieniowy

wych itp. w stopniu zadowalajacym, a przy tym powinny by¢ najlepsze z punktu widzenia
pewnej ich cechy przyjetej za kryterium optymalnoéci. Jako kryterium optymalnosci przyj-
muje si¢ najczeéciej ogdlng ekonomicznodé budowli.
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W zastosowaniu do dZwigara sklepieniowego kryterium to da si¢ sprowadzi¢ do wyma-
gania uzycia minimum materialu w dZwigarze przy zachowaniu jego no$nosci nie mniejszej
od wymaganej (wariant 1) badZ tez do zadania uzyskania maksimum wytrzymalo$ci
dzwigara przy uzyciu nie wigkszej niz okre$lonej ilosci materiatu (wariant 2). Zagadnienie
to ujmiemy teraz matematycznie.

Rozwazmy jeden element przekroju poprzecznego dZwigara sklepieniowego, mianowicie
tuk o szeroko$ci 2p i wysokosei yp.. (rys. 3).

::\\//{ |
S

Rys. 3. Przekréj poprzeczny elementu tukowego diwigara sklepieniowego

Ymax

Pod wplywem zginania wywolanego obciaZeniem napreZenia w przekroju dZzwigara
nie- powinny przekroczy¢ wartosci dopuszezalnych, czyli

(1.1) M=

gdzie B oznacza moment zginajacy, przypadajacy na jeden element dZwigara (rys. 3),
e odpowiednio e, i e,, tj. odlegloéci skrajnych punktéw tuku (przekroju dZwigara) od osi
obojetnej, M moment bezwladnosci tuku (przekroju dzwigara) wzgledem jego osi cigzkosci,
k naprezenie dopuszczalne w materiale tuku.

Kryterium optymalizacji

wariant |

(1.2) Co ! = minimum, (/ jest dlugo$cia tuku)
przy spetnienin warunkéw o <k, co sprowadza sie do warunku
(1.3) ‘ M=M,

ponadto - | |

(1.4) Y < Vmass

gdzie M, jest dana wartoscia momentu bezwladnoéci tuku, y oznacza rzedne osi tuku
Ymax dane ograniczenie wysokosci tuku, reszta oznaczef jak wyZej.

wariant 2

(1.5) M = maximum (M =jw.)
przy spetnieniu warunkéw

(1.6) I<ly, V< VYmaxo

gdzie / oznacza dhugo$é tuku, /, dana warto$é, pozostale oznaczenia — jak wyzej.
Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego ksztaltu tuku czyli takiego jego
réwnania, aby byly spetnione warunki (1.3) i (1.4) przy wyborze kryterium optymalizacji
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wg wariantu | lub warunki (1.6) w przypadku wariantu 2, a ponadto aby funkcja kryte-
rium optymalizacji osiagneta ekstremum. W wariancie 1 funkcja-kryterium (1.2) po-
winna osiagna¢ minimum, a w wariancie 2 funkcja-kryterium (1.5) powinna uzyskaé
warto$¢ maksymalna.

Wielko§¢ M (moment bezwladncsci fuku) wystepujaca we wzorze (1.5) jako funkcja-
kryterium optymalizacji oraz we wzorze (1.3) jako warunek zalezy od funkcji y (réwna-
nia tuku), jest wigc funkcjonalem.

Przy zastapieniu znakéw nieréwnosci we wzarach (1.3), (1.4) i (1.6), znakami réw-
noéci obydwa warianty optymalizacji sa rdéwnowazne tworzgc zagadnienie dualne
programowania matematycznego [1]. :

Wariant 2 optymalizacji po zastapieniu we wzorach (1.6) znakéw nieréwnosci
znakami réwnoéci stanowi izoperymetryczne zagadnienie rachunku wariacyjnego, ktére
nie jest dotychczas rozwiazane!).

Praca ninicjsza podaje sposdb rozwiazania tego problemu przez potraktowanie go jako
zagadnienia programowania matematycznego i zastosowanie metody Monte Carlo do jego
rozwigzania. Ponadto podano numeryczne rozwigzanie pewnego przypadku tego zagad-
nienia.

2. Sformulowanie matematyczne zagadnienia programowania

Zadanie optymalizacji ksztaltu tuku przedstawimy teraz jako zagadnienie programo-
wania matematycznego. : '
Zatdézmy rownanie ksztaltu tuku w postaci szeregu potegowego

(21) y= anxn—l'an-lxn_l'{— +a1x+a0

i potraktujmy wspolczynniki a, (n = 0, 1, ..., 1) jako zmienne decyzyjne, ktorych wartcéci
mamy okre$lié w postgpowaniu optymalizacyjnym.

Przyjmujac wariant 2 optamylizacji tuku mozemy sformutowa¢ zadanie optymalizacji
tuku nastgpujaco:

Nalezy znalezé takie wartoéci zmiennych a,(n = 0, 1, ..., n), aby moment bezwtadnosci
M tuku wzgledem jego osi ciezkosci byl maksymalny przy réwnoczesnym spelnieniu
warunkéw, ze diugo$é tuku I nie przekroczy danej wartosci /;, a wysoko$¢ tuku nie bedzie
wieksza od danego wymiaru yn,,.

Z uwagi na symetrie fuku wzgledem osi pionowej wystarczy rozpatrywaé tylko jego
pofowe (rys. 4) przechodzaca przez poczatek ukladu wspoéirzednych. Dzigki temu we wzo-
rze (2.1) zniknic wyraz wolny @, i wyraz a;x. Réwnanie tuku bedzie wigc miato postac

(22) y = anx"+an=1xn—l_l_ o +02x2.

Grubos$é dzwigaréw sklepieniowych jest nieznaczna w pordwnaniu z szerokoscia tuku.
W dalszym ciagu bedziemy wiec rozpatrywaé sama o§ fuku jako przekrdj diwigara skle-
pieniowego (grubosé 1).

1) Autor dzigkuje doc. d-rowi inz. Zbigniewowi Mazurkiewiczowi za zwrécenie uwagi na nieroz-
wiazany dotychczas problem optymalizacji tuku.

6 Mechanika teoretyczna
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Polozenie §rodka ciezkoéci y, tuku znajdziemy z warunku, Ze moment statyczny tuku
wzgledem swego §rodka cigzkosci réwna si¢ zeru:

p
s /iy
0
T
[YT14y7dx
0

gdzie y = y(x), p oznacza polowe szerokosci tuku (granica catkowania), S moment sta-
tyczny tuku wzgledem osi x, / dlugosé tuku.

(2'3) Vs =

¥

Ymax

M '
X

Rys. 4. Luk optymalizowany

Moment bezwladnosci M tuku wzgledem osi cigzko$ci wynosi
p N
(2.4) M= [ (y—p Y1072 dx,
0
gdzie y = y(x). ‘

Zadanie optymalizacji tuku polega na znalezieniu maksimum warunkowego funkcji M.
Warunkami sg

P

(2.5) ] = ‘[ ]/1 -I—ylz dx < ld
0

oraz )

(26) Yy < Ymax»

gdzie J; i ¥« 58 Z géry danymi liczbami. Krétko méwiac nalezy znalezé M = maksimum
przy I <lj, y < Y- Funkcje M, liy sa nieliniowe wzgledem x. '

Zagadnienie to nie daje si¢ rozwiazaé za pomoca rachunku rézniczkowego. Zasto-
sujemy wigc do jego rozwigzania metody programowania matematycznego.

Jak zobaczymy nizej, w przypadku ksztaltu tuku wyrazonego wielomianem (2.2) catki
wyst¢pujace we wzorach (2.3)~(2.5) nie daja sie ogdlinie obliczyé w sposdb elementarny
1 przedstawi¢ w postaci zamknigtych wzoréw. Musza one by¢é okre§lane w sposéb przy-
blizony metodami numerycznymi. Ten fakt wyklucza zastosowanie niektérych metod pro-
gramowania matematycznego. Nie jest np. mozliwe zastosowanie metod gradientowych
do znalezienia maksimum warunkowego funkcji M.

Do rozwigzania zagadnienia optymalizacji tuku zastosujemy metod¢ Monte Carlo [2]
stosujgc komputer do obliczen numerycznych.
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3. Przyklad optymalizacji luku (obliczony numerycznie)

Roéwnanie tuku wyraza wielomian czwartego stopnia (por. rys. 4)
3.1) y = ax*~4-bx*+cx’.
Polozenie srodka cigzkosci

P
I (ax* +bx* + ex®) Y 14 (dax® + 3bx>4-2cx)? dx
(3.2) yo =1

»
[ V14 (4ax® + 36574 2cx)? dx
(i}

Moment bezwladnoéci fuku wzgledem osi ciezkosci

¥4
(3.3) M = [ (@4 bx+ 32— p, )2y T+ (dax* + 3632+ 2007 dx.
: 0

Zadanie optymalizacji luku polega na znalezieniu takich wartosci zmiennych decyzyjnych
a, b, ¢, dla ktérych wystapi maksimum funkcji M przy réwnoczesnym spelnieniu naste-
pujacych warunkéw:

warunek 1
P
(3.4) I = [ V14 @ax* 3627 2exy dx < Iy
0
. o . . np
za l; przyjmujemy éwiartke dtugosei kota o promieniu p: I, = —2~;
warunek 2
(3.5) y = ax*+bx* 4 cx* < Vpax-

Za y,..x bedziemy przyjmowac kolejno e = P 1 Yyax = P/2.

Jako wymiar potowy szerokoscei tuku (por. rys. 4) przyjmiemy p = 1.

Do rozwiazania zagadnienia zastosowano metod¢ Monte Carlo. Szczegblowy opis
metody Monte Carlo wraz z opisem generatora liczb losowych podany jest w pracy [2].

W omawianym tu przypadku optymalizacji tuku calki nie daly si¢ obliczy¢ metodami
elementarnymi i byly liczone numerycznie wg wzoru

4
) )
(36) >f_f(x)dx = _;“(YO+2J’1+2J’2+ _I" 2yn—l+yn):
0

gdzie y;=p(x), i=0,1,...,n
Xo =0, x;=2x;_+h h=p/n,

czyli

Yo =f(%) =1(0), ¥ =S, y2=f(2h), ...
Dobér odpowiedniej liczby n podzialu catkowanego odcinka nastapit do§wiadczalnie przy
uzyciu komputera przez dobieranie réznych wartosci n i poréwnanie otrzymanych wynikow.
Okazalo sig, ze stosowanie mniejszych odcinkéw niz & = p/40 nie daje juz zwigkszenia
doktadnodci drukowanych wynikéw. Dla zapewnienia jak najwigkszej dokfadnosci za-
stosowano ostatecznie jednak /s = p/100.

6%
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Losowanie wartosci a, b, ¢ nastepowato najpierw w kostce <0; 2, 5>, a nastgpnie
po otrzymaniu obrazu co do wartosci a, b, ¢ dajacych wysokie warto$ci M zmniejszono
ja do przedzialu <O0; 1>>. Przyczynito si¢ to do poprawienia przybliZenia optimum.

Obliczenie przeprowadzono na komputerze GIER. Program optymalizacji fuku napi-
sany w jezyku GIER ALGOL IIT ma postaé nastg¢pujacy

PROGRAM MH(W)

begin comment:- program oblicza metoda Monte Carlo wspolezynniki luku

+b><)dy~3+c>(x/r2, zapewniajece mwaximm momentu bezwladnoscil
Juku wzgledem Jjego osl clezkosci;

integer i,n,N,1;

Y¥eal h,C1,02,C3,p,yo, M, ymax, 8a,ad, ag, bb,cc; -

EooIean random,d. c,b,8; comment: procedura generowania liczb losowych o rorkladzie
rownomlernym w pezedziale [o,1] , Wywolywana
przez inatrukc,je gler( rand.oms

pack%a,o,ao,o,ao,agn )i

peck(b,0,9,142,10,19,111,20,29,155,30,39 961);
- pack(e,0,19,1,20, 25,15,26 35 17,36,39,1 .fto 3

pack(d,0,9,3,10, 25,26 26,30,5,31,39,0,40,k 3

pack mndan,o 9,k4,10, 19,3,20 25,27,26 29,8, 50,36 25,37,39,2,40,k1,2);

input(nd,ag, n,p, :ym)‘ .

1i= 03

M:= Q;

begin

array y,y1[0:nl;

1:® p/nj

1= 1+13

Ctl:i= C2:= C3:= Q;

1f >N then

EE to Aj

= (ag-ad)xgier(random)md;

b = (ag-ad)Xgiler(random)+ad;

ce:= (ag-ad Xgler{random)+ad;

1f aaXpiN+bbXpA3+ecX > ymax then go to L;

For 1: 21\’(; stegl\l until n do

begin

Tyl lim sqrt(1+(lxasx(nx1) 3+3><bb><(h><1)¢2+2xcoov<1)4~a),
yl1l:= mx(hx1)4\h+bbx(hx1) B+ecX (hx1 Y2
Co:= Co+y1([1];
C1:= Ciwylilxyi(1]

end;

CTi= (C1-(yloxy1l0] n]Xyl[n])/Q)Xh;

C2:= (C2-(y1[0]+1 [n“;

if €2 > 1,5708%p then

®o to Lj

ysi= C1/C2;

'for i =0 step 1 \mtil n do

—TI] = (asx(nx1) *-be(hXi) 3teeX (hX1 JA2-y s exaqrt (1+(iXaax (hX1 )43 +3xbuX (hX1
+2ch><h><i/}2: 1‘ lbay 4\?Xq '}33’“’ )/rz

C3:m C3+y[1]

end}

Tx= (C3-(ylol+y[nl)/2)xn;

if C3>M then

B?gin -

THIE C3;
output(fndddad.dadt,M); outsp(s);
output( d.ddda},as); outsp(5);
output d ddde bb outsp(5),ce); outsp(5);
output *fnddd.?, ;outcr,

end;

go to L;

end;

end program arch(x/]\lt)}
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Wyniki obliczef podane przyktadowo dla przypadku
J’muxzj):l, n:100

sa nastepujace:

Wyniki (ARCH x*)

M a é ¢ kolejna liczba
losowania
0,138 0,567 l 0,2008 0,1820 5
0,143 0,3789 0,3637 0,2291 104
0,148 0,5991 0,2650 0,1070 330
0,150 0,0297 0,9267 0,0264 1170
0,151 0,5549 0,4035 0,0163 1391
0,152 0,4557 0,2105 0,3319 1406
0,153 .0,1490 0,6471 0,2038 1907
0,156 0,3573 0,5105 0,1299 3400
0,158 0,5919 0,3279 0,0767 3927
0,159 ! 0,6826 0,2141 0,1009 9078

Faczna liczba losowan zespoldw wartoéci dla zmiennych a, b, ¢ wynosita 15 563. Naj-
lepszy wynik uzyskano w 9078 losowaniu. Nastepne losowania nie daly juz poprawy wy-
niku. Czas liczenia wynosit ok. 3,5 godziny.

Optymalny ksztalt tuku dany jest wigc wyrazeniami (dla przypadku b) nie podano
tu wynikdw obliczen):

2) dla yuue = p: ¥ = 0,6826x*+0,2141 x°+0,1009,

3.7 b) dla y,.« = p/2: y = 3,447x*+0,1187x*+0,365x.

. Ymax

———X
Rys. 5. Luk o ksztalcie linii tamangj

Dla poréwnania przeprowadzono obliczenia dla tukow:
1. O ksztalcie linii tamanej (rys. 5) wg ponizszych wzordéw napisanych dla y,,.. = p.
W przypadku yp,., = p/2 wzory sa podobne.

= 2p,
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2 3 2
—p|Z) + 2 4p|2) =0.20833p° ().
2. O ksztalcie odcinka prostej (rys. 6). Dla Y, = » otrzymuje si¢ wzory

5, PV2_ P
ZQPI/Z’ ys_2p]/—2— 2'

p
M = [(x—p[2V/Zdx = 0,1178p’.
0

g

d . !
]

_ |
5 |
§ 4 4
Ly
7 A VR x

Rys. 6. Luk o ksztalcie odcinka prostej Rys. 7. Luk kolowy

Imax

Ys

g

3. O ksztalcie uku kota (rys. 7). Odpowiednie wzory maja postac:

yzp_]/p’l__—x’Z, J’,:;/_p‘—zi_g» 12}2‘?_1
r 2
—yp— 2 > in > |2— }P P (n—2
I L i K [ T A
Vs = 7p/2 N 7p[2 7p[2 7

r

O=2 VP =2 19— =2y + DV~ +p

u=] =

0

A p2 X X 2——2]p .
0—[7arcsm; TVP of =

=p {(2P2—2pys +¥%) [arc sin %]€+(2_vs—2p)x
2
=p [(2p2—2pyx—l—y§) ; +2p(ys—p)— %”—] = 0,1488p’.

Ponadto przeprowadzono optymalizacje ksztaltu luku okre§lonego réwnaniem
.

(3.8) y = ax®,

%) Przypadek tuku w ksztaicie linii tamanej wymaga uwzglednienia ponadto innych wzordw wytrzymato-
$ciowych, ktbére tu pominigto, gdyz ten przypadek traktowany jest tylko poréwnawczo jako graniczny

ksztalt tuku.
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Optymalizacj¢ przeprowadzono metoda Monte Carlo przy uzyciu komputera GIER
analogicznie jak w przypadku tuku wyrazonego wielomianem czwartego stopnia. Wszystkie
catki byly liczone numerycznie.

W przypadku y,.. <p = 1 uzyskano dla kostki <0; 2, 5> oraz 3000 losowann w 959
losowaniu jako najlepszy wynik:

a=09993, M =0,141.

Czas liczenia wynosil okolo 15 minut. Przy zmniejszeniu kostki oraz powigkszeniu
liczby losowan mozZna si¢ spodziewaé poprawienia wyniku.

W celu otrzymania dokladnej optymalnej warto$ci wspélczynnika @ oraz dla okredlenia
dok}adno$ci wynikéw optymalizacji metoda Monte Carlo przeprowadzono tablicowanie
warto$ci funkcji M (moment bezwladnosci tuku) w zaleznoéci od wspdlczynnika a para-
boli ax?,

PROGRAM H(a):

begin comment:Program oblicza wmomenty bezwladnoscl paraboli
™ wzgleden jeJ srodke clezkosci jako
funkcje od 8, na przedzisle [0,pl;

integer 1i,n;

rfEI 8,h,p, r,ymax,C1,C2,M;

writecr}
writetext(fé’l‘m dane: n,p,ymaxh);
nistypein;
pi=typeint
ymx:-typein;
begin
array Ri ,R2,y[0:n]}
hi=p/n; .
for a:=0.0001, at0.05 while exp{f@<ymax+0.01 do
= ’ pieg
areiofe +1/(
ri=sqrt +1
C1 2meXpXr +m(pﬂm) - In(1/(2xa))/ (kxa)s
1f €1 > 1.5707813%p then
2o to EAj
for 1:=0 step 1 until n do
begin
—R' 1]:=a X(hXi)j;
Re[1]:=aqrt(1+(2xexhxi pe);
yl1l: -Rl?i] x Re[1ls
ca mCo+ yi1]

Ur-écsz -(y[014y[n1)/2)xn;

r -

.fﬂ'_ i: -0 step 1 until n do

beg:

'—[—] =(R1[{]-r}j2 xral1];
-M+y [1]

M—(M-(y[o]+ y[nl)/2pm;
outer;
output(f:nd daad>,a, outap(‘*) )
output(‘fhd ddddd}T,H H
EA:
‘end 8}
end;™ i
Tgoto A
end progrem M(e)s
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Aby zapewni¢ wysoka doktadno$¢ wynikéw obliczono Sciéle diugoé¢ tuku paraboli,
tzn. calke wystepujaca w mianowniku wzoru na y,, mianowicie

P
a f X2V 1+ daPx? dx

(39) Vs = —-

TN IV

L
4a

I

da

Pozostate wystgpujace w zadaniu calki obliczono numerycznie.
Obliczenia wykonano przy uzyciu komputera GIER wg programu ™. (a), s (87).

Otrzymano nastgpujace wyniki:

Czas liczenia wynosit okolo 15 minut.

a M
0,0001 €,00000
0,0501 0,00022
0,1001 0,00090
0,1501 0,00205
0,2001 0,00370
0,2501 0,00590
0,3001 0,00870
0,3501° 0,01214
0,4001 0,01628
0,4501 0,02118
0,5001 0,02690
0,5501 0,03350
0,6001 0,04102
0,6501 0,04954
0,7001 . 0,05910
0,7501 0,06977
0,8001 0,08159
0,8501 0,09462
0,9001 0,10893
0,9501 0,12455
1,0001 0,14155

1

Graficzne przedstawienie pierwszego przypadku tych wynikdw, tj. przebiegu zaleznosci
momentu bezwladno$ci M od wspé’lczynmka paraboli a dla p =1, y,.. =

podaje rys. 8.

1 (n = 100)

Optymalna warto$¢ wspdlczynnika a we wzorze (3.8) przy yu.« = p = 1 wynosi wiec 1.
Za pomocg metody Monte Carlo otrzymano bardzo b11<k1 wynik (a = 0,9993). Przy

}mnx_[)/2— 1/2 a"_OS
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Optymalny ksztait tuku w postaci paraboli drugiego stopnia okreslony jest réwnaniem

(3.10) 2) PIZY Prax=p =11 p =42,
(3.11) b) przy v =p/2 = 1/2: y:%xl.
M
ez-k
0,/-—
|_nﬁ;...4.|.|.}‘|”
o o gz 93 04 45 46 w98 49 10

Rys. 8. Zalezno$é momentu bezwladnosci fuku od wspélczynnika paraboli ax2

4. Zestawienie wynikéw optymalizacji i ich omowicnie '
W tablicy 1 podano zestawienie wynikdw optymalizacji ksztaltu tuku dla wszystkich
przypadkéw przedstawionych poprzednio.

Tablica 1 warto§ci momentu bezwladnoéci M tuku
(polowa szerokosci uku p = 1)

a)'(_2 axT+bxdvex
_-—_| - T b Ny 1 Y ]
| | | |
i p p p p [
| 1 | 2 | 3 |4 s
—pei1 0,1178 | ]0,2083] | 0,1488 0,1415 0,159
Fmax = P= (19) 40 (100) ©5) Q107)
_p_1 0,0233 0,03125] 0,0269 0,028
Tmax = 3= (87) (116) (100) (104)

W pierwszym przypadku, gdy wysokoé¢ tuku jest rowna poloWie jego szerokodci, tj.
8dY Puax = p = 1, poréwnanych jest pieé rodzajéw ksztattu polowy tuku, a to: odcinek
prostej (1), linia tamana (2), tuk kola (3), parabola drugiego stopnia (4) oraz parabola
czwartego stopnia (5). W przypadku linii famanej (2) nie byt spetniony warunek ograni-
czonej dlugosci polowy tuku [ <C/; = mp/2, obowiazujacy w pozostatych przypadkach.

W drugim przypadku, gdy yu.. = p/2 = 1/2, poréwnano cztery przypadki bez tuku
kola. Poniewaz zachowano fu taka sama jak poprzednio warto§¢ I, = =p/2, wszystkie
rozpatrywane ksztalty tuku spelniajg warunek / < /). Nawet w przypadku tuku w ksztalcie
linii famanej potowa jego dlugo$ci wynosi tylko 1,5.
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Najwickszy moment bezwladnosci daje tuk w ksztalcie linii tamanej (2). Pokazuje to,
do jakiego najkorzystniejszego uksztaitowania dazy o§ tuku. Najmniejszy moment bezwlad-
noéci daje odcinek prostej (1). Sposréd whasciwych ukéw najmniej korzystna jest parabola
drugiego stopnia. Dobry wynik zapewnia parabola czwartego stopnia, ktéra przyjmuje
korzystniejszy ksztalt i daje lepszy wynik niz fuk kotowy o tej samej dlugosci. Na rys. 9
podano poréwnanie trzech ksztaltéw tuku. Charakterystyczny jest ksztalt przyjety przez
parabolg czwartego stopnia.
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Rys. 9. Por6bwnanie réznych ksztaltéw tuku

W celu wzajemnego pordwnania podano w tablicy 1 w nawiasach procentowe wartosci
momentéw bezwladnosci M przyjmujac za 100 w pierwszym przypadku tuk kolowy,
a w drugim parabolg drugiego stopnia. Najlepszy wynik momentu bezwladnosci M wzigto
w ramke a drugi co do wartosci wynik podkreslono.

5. Zakonczenie

- Zagadnienie optymalizacji ksztaltu tuku (ze wzgledu na maksimum momentu bezwlad-
nofci tuku) przy istnieniu warunkéw ubocznych nie daje si¢ rozwiagzaé rachunkiem réz-
niczkowym ani rachunkiem wariacyjnym. W niniejszej pracy rozwiazano powyzszy problem
przy uZyciu metody programowania matematycznego.

Przyjmujac réwnanie ksztattu tuku w postaci wielomianu potraktowano wspétczynniki
wielomianu jako zmienne decyzyjne, poszukujac takich ich wartosci, aby moment bez-
wladno$ci tuku osiagnat maksimum przy réwnoczesnym spetnieniu warunkéw ubocznych
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(nieprzekroczenie pewnej diugosci tuku oraz okre§lonej wysokoSci tuku). Do rozwiazania
zagadnienia zastosowano metod¢ Monte Carlo. Obliczenia numeryczne wykonano na
komputerze GIER.

Rozwiazano liczbowo przypadek tuku o ksztalcie wyrazonym wielomianem czwartego
stopnia znajdujac optymalne wspotczynniki wielomianu. Podano programy i wyniki
obliczen komputera. Dla poréwnania obliczono przypadki lukéw o ksztalcie linii prostej,
linii tamanej, tuku kola i paraboli drugiego stopnia.
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Pezwome

OIITHMAJIM3ALINA POPMLI APOYHOTO CEUYEHUS IIEPEKPAITHIL

3agaua o6 onTHManH3anpy HOPMBI APKK (IO YCIOBMIO MAKCHMYMA MOMEHTA WHEPIMH) IPU BaJTHUHM
T06OYHBIX YCNOBHI HE MOYKET GBITH DEIUEHa B paMKax OuddepeHnnansHoro nin BapHamMOdHOI0 HCUH-
cnenns. B nacTosmeit paGore Bhie yKasanHas 3ajaua PeLaeTCs IPH MCIONE3OBAHNK MATEMAaTHUECKOrO
NOpOrpaMMUpPOBaHHUA.,

Vpasrenne apky GepeTcA B BHIE ITOJIMHOMA M 3aTeM Pa3bICKHBAIOTCS TAKHE 3HAYEHUS X03(hhrImeH-
TOB, YTOOLI MOMEHT MHEDLHH 2PKH JOCTHT MaKCHMYMA, IIPH OJHOBPEMEHMHOM YIOBJIETBODEHHH N0DOU-
HBIX YCIIOBUi (HE NPEBLINEHNE BEKOTOPOI IIMHBI apKK M OUPECIEHHOM ee BHICOTHL). JJ1a pemeHust
33aun nepemeHscsa meTon Mounte Kapyo. UncneHusle pacueTh! IPOBOIMITUCE Ha 3JIEKTPOHHOM CUETHOM
mammue GIER,

JlaH uuCHoBOi MpUMep [T CIYYad HONMHOMa YETBEPTOl cTeneny. IIpuBeNensl IporpamMmbl H Pesyib-
TaThl pacueTa. 51 cpaBHeHUs NMPOBOAUTCA PACUET IJIA CIyyas apOK OYEPUEHHBIX Y0 NPAMOR, Io ja-
MaHOM JIMHHH, IIO Ayre OKPY)KHOCTH M napaboym BTOpOM cTeneHy.

Summary

OPTIMUM DESIGN OF THE ARCH SECTION OF SHELL BEAMS

The problem of the optimization of the arch shape (to obtain a maximum of the moment of inertia)
with the presence of constraints can be solved neither by using the differential calculus nor by the calculus
of variation. In this paper the problem has been solved by using the mathematical programming method.

Assuming the arch shape equation in the form of a polynomial, its coefficients were treated as decisive
variables. Such values of the said variables have been searched for to obtain the maximum of the moment
of inertia, observing at the same time some side conditions, such as the constraints, i.e. the length of the arch
and its height should not be longer than the given values. To solve the problem, the Monte-Carlo-method
was applied. The computations were made using the GIER computer.

The case of the arch by the polynomial of the fourth order was numerically solved. The optimum values
of its coefficients were found. The programs and the results of the computations are given. For comparison
sake, other arch shapes were also computed, i.e. straight line, broken ling, the segment of the circle and the
parabola of the second order.
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