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Streszczenie: Praca dotyczy nieliniowej analizy numerycznej naprgzen
i przemieszczen weztow kratownicowej wiezy aluminiowej. Zatozono model materialu
Ramberga — Osgooda (RO) przedstawiajacy potggowa zaleznos¢ migdzy odksztalceniem
inaprgzeniem: g(g). W celu identyfikacji zaleznoSci odwrotnej — o(e), dla materialu
aluminiowego, zastosowano sztuczng sie¢ neuronowa (SSN). W zwiazku z koniecznoscia
wzmocnienia konstrukcji, do ukltadu wprowadzono sprezyste clementy stalowe.
Przeprowadzono analiz¢ stanu naprgzen 1 ekstremalnych przemieszczen podczas
cyklicznego obciazania i odciazania uktadu. Wykonano dwa rodzaje globalnych odciazen —
sprezyste 1 sprezysto — plastyczne. Przedstawione zostaly zaleznosci migdzy wartoscia
parametru obciazenia konfiguracyjnego, a wychyleniem wierzchotka 4 wiezy. Analiza
zostata wykonana za pomoca programu hybrydowego integrujacego MES i SSN.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, model materialtu Ramberga — Osgooda,
sztuczna sie¢ neuronowa, neuronowy model materiatu.

1. Wprowadzenie

Aluminium jako material konstrukcyjny zyskuje w ostatnich latach coraz wigksza
popularnos¢ w srodowisku projektantow — architektow i konstruktorow. Przy tworzeniu
niektorych projektow aluminium moze by¢ konkurencyjne dla stali, szczegdlnie gdy
wymagane jest zastosowanie lekkiego, odpornego na korozj¢ atmosferyczna, estetycznego
materiatu. Innymi zaletami konstrukcji aluminiowych sa: tatwo§¢ montazu, wzmocnien
i demontazu, mozliwo$¢ pelnego recyklingu, duza wytrzymato$¢ w niskich temperaturach
oraz odporno$¢ na dziatanie wielu czynnikéw chemicznych. Okolo 20% wyrobow
ze stopéw aluminium wykorzystuje si¢ réoznych branzach budownictwa. Pokrycia fasad
i dachow to najczgstsze zastosowanie aluminium w budownictwie. Obszar projektowy to
gléwnie konstrukcje wiezowe i masztowe, ale znane sa réwniez przyklady mostow,
wiaduktow, ktadek, przekry¢ pretowych, koput i zbiornikow. Z uwagi na wysokie koszty
wytwarzania, niska odporno$§¢ na wysokie temperatury (w temperaturze 120°C
wytrzymato§¢ zmniejsza si¢ o 50 — 75%) oraz mala sztywno$¢ (E =~ 70GPa) zakres
zastosowan aluminium w konstrukcjach inzynierskich jest zawe¢zony [1].

Wzmacnianie konstrukcji jest jedna z bardziej efektywnych metod zwigkszania
nos$nosci oraz przedtuzania okresu ich eksploatacji. Konieczno§¢ wzmocnienia czgsto
zachodzi w przypadku zmiany warunkow uzytkowania, wad konstrukcyjnych, zuzycia
eksploatacyjnego a takze w zwiazku z przypadkowymi uszkodzeniami.

W niniejszej pracy przedstawiono dwuetapowa analiz¢ numeryczna wiezy kratowej
z aluminium przy zalozeniu nieliniowych wiasciwosci fizycznych materiatu. W pierwszej
kolejnosci rozpatrywano pracg uktadu zamodelowanego w catosci z aluminium. Analizie
poddano napr¢zenia wyznaczane w elementach o najwigkszym wyt¢zeniu oraz ekstremalne
przemieszczenia. W zwiazku z przekroczeniem II stanu granicznego zdecydowano
wzmocni¢ konstrukcje przez wymiang kolejnych elementéw ukosnych i poziomych (el.17-
25, por. rys. la) na sprezyste stalowe. Ponownie przeprowadzono analiz¢ dla roznych
konfiguracji obcigzania i odcigzania uktadu.
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2. Opis modelu numerycznego analizowanej kratownicy

2.1. Geometria i obciazenie ukladu

Analizowany uktad prgtowy jest krotszym bokiem wiezy o wymiarach podstawy
3,048 m x 6,069 m i wysoko$ci 15,24 m (rys. la). Konstrukcja zostata zamodelowana
elementami kratowymi 1 obciazona dzialaniem wiatru zastgpionego weztowymi sitami
skupionymi. Schemat statyczny kratownicy zostat zaczerpnigty z prac J. Ghaboussiego [2],
E. Pabisek [3] oraz K. Hoan-Kee [4], w ktérych zaproponowano rézne metody
formutowania neuronowego modelu materiatu (NMM).

W pracy zaprojektowano geometri¢ przekrojow elementow i dobrano materiat
powotujac si¢ na normy europejskie [5, 6, 7]. Do analizy przyjeto stop aluminium
EN AW-6005A, stosowany w elementach budowlanych i konstrukcyjnych, dla ktérych
wymagana jest wysoka wytrzymatos$¢. Profile z tego stopu dobrze poddaja si¢ wszelkim
rodzajom obrobki mechanicznej oraz termicznej. Szczegdtowe parametry geometryczne
i materiatlowe przedstawiono na rysunku 1b.

a) b)
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Rys. 1. a) geometria i obciazenie, b) charakterystyki materiatu i przekrojow analizowanego uktadu
kratowego.

2.2. Model materialu Ramberga — Osgooda

Powolujac si¢ na norme¢ [5], w przypadku materiatbw bez wyraznej granicy
plastycznosci, takich jak stopy aluminium, mozna stosowaé prawo potggowe Ramberga —
Osgooda (RO) [8]. Prawo to zaklada, ze odksztatcenia plastyczne wystepuja nawet dla
niskich wartosci naprezen. W ogoélnym przypadku zalezno$¢ RO przyjmuje nastepujaca
postaé:

g=0+gw(0J", (1)

gdzie:

f—umowna granica plastycznosci,

&, — odksztalcenie trwate dla naprezenia f, ,

n  —wykladnik potegowy, okreslajacy stopien wzmocnienia materiatu.

W przyktadzie omawianym w pracy, przyjeto zmodyfikowany model RO, w ktorym
odksztalcenie ¢(g) podczas procesu obcigzania opisuje krzywa szkieletowa (2):
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natomiast proces odcigzania jest opisany za pomoca rodziny petli histerezy,
por. [9]:

g—go =T "% 40,/ 00y 3)
E 3E\ 20,

gdzie:

0, — naprgzenie odpowiadajace odksztatceniu trwatemu 0,2% ,

&, , oy~ odksztalcenia i naprezenia, w chwili rozpoczgcia procesu odciazania.
Parametry wystepujace w rownaniach (2 i 3) przyjeto zgodnie z [2]: 0, =71,6 MPa; n =5.

3. Identyfikacja neuronowego modelu materialu

Sieci neuronowe, ze wzgledu na swoj sposéb dziatania sa bardzo efektywne w
analizie problemow identyfikacji. W pracy zastosowano jedna z mozliwych kategorii sieci:
jednokierunkowa sie¢ warstwowa (ang. multilayer perceptron) — powszechnie znana jako
sie¢ ze wsteczng propagacja btedu (SWPB).

Sieci SWPB charakteryzuja si¢ jednokierunkowym przeptywem sygnatow — od
wejscia do wyjscia sieci. Mozna w nich wyrdzni¢ nastgpujace warstwy: wejSciowa,
wyjsciowa oraz warstwy ukryte. Ten typ sieci jest czgsto przedstawiany jako uniwersalny
aproksymator zdolny do modelowania (przy odpowiedniej liczbie warstw i neurondéw)
funkcji
o prawie dowolnej ztozonosci. Modelowanie za pomoca SWPB polega na iteracyjnym
poszukiwaniu nieliniowego zwiazku rozwazanego modelu za pomoca zadanego zbioru
danych bez konieczno$ci podania zatozen dotyczacych struktury modelu.

W analizowanym zadaniu do identyfikacji zaleznosci o(g) zastosowano sie¢c SWPB,
formutowana za pomoca wzorcéw wygenerowanych na podstawie potggowego prawa RO
przedstawiajacego zalezno$¢ e(o). Wygenerowano 100 wzorcow uczacych oraz 60
wzorcow testujacych sie¢c SWPB. Po wykonaniu obliczen wstgpnych, do dalszej analizy
zaakceptowano dwie architektury sieci SWPB (por. rys. 2.). W obu sieciach zatozono
bipolarne sigmoidalne funkcje aktywacji dla neuronéw warstwy ukrytej oraz liniowe
w warstwie wyjsciowej. Definiowanie sieci przeprowadzono w trybie off line za pomoca
skrzynki narz¢dziowej (Neural Network Toolbox), pracujacej w Srodowisku
obliczeniowym MATLAB [10]. Do uczenia zastosowano pseudogaussowska metode
Levenberga-Marquarda.

Rys. 2. Architektura sieci MLP: a) wariant I, b) wariant II.

W  kazdym przypadku identyfikacji sygnalem wejsciowym do sieci bylo
odksztalcenie . Odpowiedz sieci zalezata od rozpatrywanego wariantu obliczen:

e wariant [ — napr¢zenie o oraz modut styczny E, (por. rys. 2a),

e wariant II — napr¢zenie o (por. rys. 2b). W tym podejsciu, modut styczny E, zostat
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wyznaczony na podstawie wczesniej sformutowanego modelu materiatu (sieci
SWPB), opisujacego zwiazek migdzy odksztalceniami i napr¢zeniami por.
Y. Hashash et al.[2].
Dla wariantu II wyjsciowe sygnaly neurondéw kolejnych warstw A4 i Y sieci przyjmuja
nastgpujace wartosci:

H

4= tanh(wf*‘x+bf), y= Z(wl‘;y l.)+ p",dlai=1,2,.. . H 4)

i=1

gdzie:

H- hczba neurondw w warstwie ukrytej,

W‘ff‘, le — wagi po%qczen warstw sieci,

b", b" — biasy neuronow kolejnych warstw.

Powyzsze wzory wskazuja, ze neuronowy operator styczny E, wyprowadzony z
neuronowego modelu materialu (4), przyjmuje postac:

8£8yS W (1= 42 WX 5
230 S gy ] ®

e i=1

gdzie:

S,, S.— czynniki skalujace.

Warto podkresli¢, ze wartosci sktadowych réwnania (5) sa w sposob jawny okreslone
przez znane warto$ci parametréw sieci (wagi i biasy). W tym sensie sie¢ neuronowa
przestaje by¢ ,,czarng skrzynka”.

Proces formutowania sieci SWPB: 1-15-2 (por. rys. 2a) zostat zakonczony po S = 362
epokach uczenia dla wartosci btedow Sredniokwadratowych uczenia 1 testowania:
MSEI=MSEt= 3,97¢-7 oraz btedow wzglednych procentowych 4P/ = 0,12%, APt = 0,11%.
Sie¢ SWPB: 1-6-1 zostala zbudowana po wykonaniu S = 28 epok oraz odpowiednio
MSEI= MSEt = 3,69¢-6, APl = 0,49%, APt = 0,48%.

Na rysunku 3ab przedstawmno wzorcowe i prognozowane wartosci naprezen — o(e),
oraz operatora stycznego — E,(g), wyznaczone za pomocg dwoch sformutowanych sieci
SWPB. Na postawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze obie opracowane sieci
poprawnie odtwarzaja prawo fizyczne RO oraz modut styczny. W zwiazku z wigksza
efektywnos$cia numeryczna wariantu I, do dalszych obliczen wybrano sie¢ SWPB: 1-6-1.
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Rys.3.Poréwnanie danych wzorcowych i symulacji sieci: a) zaleznosci: €(0), o (€), b) zaleznos¢ E(e).

Przygotowana w trybie off line siec¢ SWPB: 1-6-1 wlaczono do programu MES.
W ten sposob powstat program hybrydowy MES/SSN integrujacy obliczenia numeryczne
i neuronowe. Program ten zostal zastosowany do analizy wczesniej zaprojektowanej
konstrukcji kratowe;.
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4. Analiza kratownicy

4.1. Obliczenia numeryczne zaprojektowanego ukladu

Przygotowana w trybie off line sie¢ SWPB: 1-6-1 wilaczono do programu MES. W
ten sposob powstat program hybrydowy MES/SSN integrujacy obliczenia numeryczne
ineuronowe. Program ten zostal zastosowany do analizy wczeSniej zaprojektowanej
konstrukcji kratowe;.

W analizowanym przyktadzie kratownicy (rys. 1), obliczenia wykonano za pomoca
przyrostowej metody Newtona-Raphsona. Przyjeto obciazenie konfiguracyjne P*=1,95 kN
oraz 35 jednakowych przyrostdow parametru obciazenia 44=0,5. Obciazenie P=AP*
osiagneto maksymalng warto§¢ 34,125 kN podczas obciazania uktadu oraz 0 kN dla
catkowitego odciazenia. Po zrealizowaniu cyklu obciazenia badano naprezenia
w najbardziej wytezonych elementach uktadu, czyli elementach: 9, 10, 25, 24 oraz
przemieszczenie poziome — u, wezta A kratownicy, por. rys. la. W tym przypadku
warunek nosnosci ze wzgledu na wyboczenie elementéw Sciskanych zostal speiniony,
natomiast przekroczony zostal II stan graniczny, dla ktérego wg [5] maksymalne
przemieszczenie u4,=120mm. Wyniki analizy oraz obliczone warto$ci graniczne
zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 4 poréwnano $ciezki rownowagi 4(u,4) wyznaczone za
pomoca obiektywnego (nieliniowego) neuronowego modelu materialu oraz materiatu
sprezystego.

Tabela 1. Zestawienie naprezen i przemieszczen dla zaprojektowanego uktadu

Wartosci graniczne wg [5] Wartosci ekstremalne Wartosci po odciazeniu
Prax=34,125 kN P=0 kN
Nrel. Gor/Obrd [MPa] Naprezenia 6 ga [MPa] Naprezenia resztkowe [MPa]

9 216,33 /103,86 85,86 -0,10

10 216,33 /103,86 -85,71 -0,10

24 76,24 /43,27 -41,83 0,22

25 76,24 /43,27 41,50 0,22

Przemieszczenie ug,, [mm] Przemieszczenie 1, [mm] Przemieszczenie trwate 1, [mm]
120,0 129,8 58,5

20
1 — zakres sprezysty

——— 2-SWPB
3 — odciazenie
/ 4 — obciazenie
10 / 77[71 3
5 /
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Przemieszczenie u, [mm]

Parametr obciazenia A

Ugop =120 mm

Rys. 4. Sciezki rownowagi 4(u) obliczone za pomoca programu MES/SSN dla zaprojektowanej
konstrukcji aluminiowe;j.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze przy zatozeniu materialu RO, uklad pracuje
w zakresie bliskim sprezystego w stanie granicznym no$nosci. Na_]WleSZG naprezenie
resztkowe stanowi 0,54% poczatkowego naprgzenia w elemencie. Natomiast ekstremalne
przemieszczenie plastyczne stanowi 45,07% warto$ci przemieszczenia obliczonego
w chwili rozpoczgcia odciazania. Ze wzgledu na przyjecie jednoparametrowego,
proporcjonalnego obciazenia, po ponownym obciazeniu konstrukcji otrzymano wartosci
przemieszczen 1 naprezen takie same jak dla pierwszego cyklu obciazenia.
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4.2. Obliczenia dla ukladu z wymienionymi elementami

W  drugim etapie analizy zmodyfikowano numeryczny obraz kratownicy
aluminiowej. Modyfikacja polegata na wymianie kolejnych elementéw aluminiowych
uktadu na stalowe wykonane ze stopu S215 (E;=210 GPa). Dla tych elementéw zalozono
material liniowo-spr¢zysty. Profile stalowe zaprojektowano zgodnie z wytycznymi
Eurokodu 3 [11], tak aby napr¢zenia w wymienionych elementach nie przekroczyly
dopuszczalnych. Zastosowane profile stalowe mialy na celu zredukowanie przemieszczenia
poziomego wezta A kratownicy. Parametry wprowadzonych elementéw oraz chronologie
wymiany przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Etapy modyfikacji modelu kratownicy

Etap wzmocnienia Nrel. (rys. 1) Materiat Przekroj

1-10 .. RP150x100x10

I 122 Aluminium EN AW-6005A RP120x1006

23-25 Stal S215 RK100x100x6

1-10 .. RP150x100x10

I 119 Aluminium EN AW-6005A RP120x100x6

20-25 Stal S215 RK100x100x6

1-10 .. RP150x100x10

I 1116 Aluminium EN AW-6005A RP120x100x6

17-25 Stal S215 RK100x100x6

Dla kolejno modyfikowanej konstrukcji wykonano powtdrne obliczenia za pomoca
programu MES/SSN, w ktérym dwukrotnie zrealizowano proces: obcigzenia — odciazenia
— obciazenia, gdzie przyjgto:

1. NMM dla calej analizy,
2. NMM podczas obciazania oraz material liniowo sprezysty podczas
odciazania konstrukcji.

Tabela 3. Zestawienie napr¢zen i przemieszczen wyznaczonych za pomocg SWPB:1-6-1

Naprezenia oy gq [MPa], Prnax=34,125 kN Naprezenia resztkowe ox [MPa], P=0 kN
Nrel. I etap 1I etap 111 etap I etap 1I etap 111 etap
9 83,69 83,69 83,69 -0,09 -0,09 -0,09
10 -83,59 -83,59 -83,59 -0,09 -0,09 -0,09
24 -53,95 -53,95 -53,95 0,28 0,27 0,27
25 53,65 53,66 53,66 0,28 0,27 0,27
Ugop[MM] Przemieszczenie u, [mm] Przemieszczenie trwate 1, [mm]
120,0 118,5 116,8 115,7 51,3 51,2 51,2

Tabela 4. Zestawienie napregzen i przemieszczen wyznaczonych podczas obciazenia SWPB:1-6-1,
odciazenia sprezystego

Naprezenia oy gq [MPa], Naprezenia resztkowe Naprgzenia oy gq [MPal],

Puax=34,125 kKN oy [MPa], P=0 kN Puax=34,125 kN (II cykl)
Nrel. I etap Iletap Il etap I etap 1I etap I1I etap Tetap Ietap Il etap

9 83,69 83,69 83,69 -0,09 -0,09 -0,09 83,67 83,67 83,67

10 -83,59  -83,59  -83,59 -0,09 -0,09 -0,09 -83,63  -83,61 -83,61

24 -53,95  -53,95  -53,95 0,28 0,27 0,27 -53,89 -53,89  -53,89

25 53,65 53,66 53,66 0,28 0,27 0,27 53,72 53,72 53,72
‘Ugp[mm]  Przemieszczenie u, [mm] | Przemieszczenie trwale u, [mm]| Przemieszczenie u, [mm]
120 118,5 116,8 115,7 54,7 54,6 54,6 122,0 120,2 119,1
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Rys. 5. Sciezki rownowagi /4(u): a) obciazenie i odciazenie materiat SWPB:1-6-1, b) obciazenie materiat
SWPB:1-6-1 - odciazenie sprezyste

W tabelach 3 i 4 zestawiono wybrane naprgzenia i przemieszczenia obliczone
po wykonaniu calego procesu obciazenia, a na rysunku 5 przedstawiono wyznaczone
sciezki rownowagi A (u,). Wyniki przedstawmne w tabelach wskazuja, ze 1 proces
obciazenia nie powoduje przekroczenia stanéw granicznych. Natomiast proces 2 typu ma
istotny wplyw na II stan graniczny konstrukcji wyznaczony dla pierwszego i drugiego
etapu wzmocnienia kratownicy (por. rys. Sb). W tym przypadku 3 etap wzmocnienia
uktadu spehnia stan graniczny uzytkowania.

5. Whnioski

Z punktu widzenia mechaniki budowli wymiana prgtow wplywa istotnie na
napr¢zenia w nich wystepujace, w odniesieniu do naprezen dopuszczalnych. Natomiast
wymiana pretow wykratowania nie ma wigkszego wplywu na globalna sztywnosé
kratownicy, poniewaz najwigksze sity osiowe oraz napr¢zenia dla uktadu wystgpuja w
stupach
(el. 7,8,9,10).

W pracy sformutowano sieci SWPB, petniaca rolg neuronowego modelu materiatu
(NMM) oraz pokazano jej praktyczne zastosowanie. Model NMM byt zdefiniowany
w trybie off line za pomoca wzorcow wygenerowanych z potegowego prawa Ramberga —
Osgooda. Oprocz predykeji zaleznosci o(g) dla kratowego elementu skonczonego, sie¢
NMM umozliwita takze analityczne obliczenie modutu stycznego E,. Przygotowana sie¢
postuzyta do zbudowania programu hybrydowego MES/SSN. Program MES/SSN zostat
zastosowany do analizy kratownicy plaskiej, ktora ze wzglqdu na przekroczenie II stanu
granicznego byla modyfikowana przez WymlanQ pretow  aluminiowych na stalowe.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze siec¢ SWPB jest efektywna numerycznie i moze
z powodzeniem zastgpowac prawo fizyczne RO w programie MES.

6. Kierunki dalszych prac

Planowane jest rozwini¢cie zagadnienia przez wprowadzenie dwuparametrowego
obciazenia, ktore pozwoli na analizg procesu przystosowania konstrukcji pod dzialaniem
obciazen nisko-cyklicznych.
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Abstract: The paper concerns the non-linear analysis of stresses and displacements
in an aluminium truss tower. The Ramberg — Osgood material model was assumed.
This model introduced power type relation between stresses and strains. In order to identify
the inverse relation, a neural network was used. Because of the need to strengthen the
tower, a number of aluminium bars was replaced by steel bars. The perfect elastic material
model was assumed for the steel bars. The analysis of stresses and extreme displacements
was performed during the cyclic loading and unloading of the system. Two global
unloading processes were considered: elastic and elastic-plastic processes. The relationship
between the load factor and deflection of the top of the tower is shown. Analysis was
performed using a hybrid FEM/ANN program.

Keywords: numerical analysis, Ramberg — Osgood material model, artificial neural
network, neural material model.



