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Анотація. Пропонується розв'язання задачі довговічності статично невизначуваної десятиелемент�
ної ферми, що працює в сильноагресивному середовищі. Розглядається загальний випадок корозій�
ної взаємодії, коли швидкість корозії залежить від механічних напружень. Описані існуючі підходи
до розв'язання задачі та визначення похибки розв'язання, зазначені їх переваги та недоліки. Обґрун�
товано доцільність використання бази знань про вплив різних факторів на похибку чисельного роз�
в'язання задачі довговічності кородуючих конструкцій для визначення кроку інтегрування системи
диференціальних рівнянь, що описують процес корозійного руйнування. Досліджується можливість
використання штучних нейронних мереж з метою забезпечення заданої точності розрахунку довго�
вічності ферм при одночасній мінімізації кількості звернень до процедури метода скінчених елементів.
Використовується серія штучних нейронних мереж прямого розповсюдження сигналу з одним при�
хованим шаром нейронів. Наведена чисельна ілюстрація запропонованого підходу.

Ключові слова: будівельна механіка, статично невизначувана ферма, корозійний знос, довговічність,
метод скінчених елементів, крок інтегрування, гранична похибка, штучні нейронні мережі, база знань.
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Аннотация. Предлагается решение задачи долговечности статически неопределимой десятиэлемент�
ной фермы, работающей в сильноагрессивной среде. Рассматривается общий случай коррозионного
взаимодействия, когда скорость коррозии зависит от механических напряжений. Описаны существу�
ющие подходы к решению задачи и определению погрешности решения, указаны их преимущества и
недостатки. Обоснована целесообразность использования базы знаний о влиянии различных факто�
ров на погрешность численного решения задачи долговечности корродирующих конструкций для
определения шага интегрирования системы дифференциальных уравнений, описывающих процесс
коррозионного разрушения. Исследуется возможность использования искусственных нейронных се�
тей с целью обеспечения заданной точности расчета долговечности ферм при одновременной мини�
мизации количества обращений к процедуре метода конечных элементов. Используется серия искус�
ственных нейронных сетей прямого распространения сигнала с одним скрытым слоем нейронов. При�
веденна численная иллюстрация предложенного подхода.
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Abstract. The solution for the problem of durability of the statically indefinable deca�bar truss operating in
the active corrosive medium has been proposed. The general case of corrosion interaction, when speed of
corrosion depends on stresses, has been considered. The existing approaches to problem solution and to
determination of solution error have been described and their advantages and disadvantages have been
pointed out. The expediency of application of the knowledge base about the influence of various factors on
the accuracy of the numerical solution of durability of corroding structures to determine the integration
step of the system of differential equations, describing the process of corrosion ware, has been substantiated.
The possibility of artificial neural networks application in order to ensure a specified accuracy of the
calculation of truss's durability, while minimizing the number of calls to the procedure of the finite element
method, has been studied. The series of artificial neural networks with the direct signal propagation and one
hidden layer have been used. The numerical illustration of the proposed approach has been cited.
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Вступ

Важливою проблемою будівельної механіки є
підвищення довговічності елементів конст�
рукцій з урахуванням виконання вимог по
міцності при одночасному зниженні їхньої ма�
теріаломісткості. Якщо конструкції експлуа�
туються в агресивному середовищі, то напру�
ження, що виникають в елементах конст�
рукцій, викликають прискорення корозійно�
го процесу в цих елементах. Корозійний знос
призводить до зміни геометричних розмірів
елементів, а це, в свою чергу, викликає пере�
розподіл напружень і зусиль в елементах кон�
струкцій. Тому є актуальними задачі розроб�
ки методів й алгоритмів розрахунку конст�
рукцій, що працюють в умовах корозійного
зносу. Ці методи повинні не тільки врахову�
вати зміну в часі геометричних характеристик
конструкцій і дозволяти оцінювати розрахун�
ковим шляхом зниження несучої здатності та

скорочення довговічності конструкцій, а і за�
безпечувати задану точність розрахунку.

Останнім часом розповсюдження набуває
використання елементів штучного інтелекту,
таких як штучні нейронні мережі (ШНМ), в
різних прикладних технічних науках. Зокрема
відомо використання штучних нейронних ме�
реж при проектуванні [1] та прогнозуванні по�
ведінки [2] будівель, що піддаються впливу
складних природних умов та оптимізації буді�
вельних конструкцій [3]. В роботі [4] описана
нейромережева модель оцінки залишкової не�
сучої здатності бетонних конструкції, що пра�
цюють в агресивному середовищі.

Постановка задачі

Дослідження довговічності кородуючих кон�
струкцій передбачає спільне розв'язання за�
дачі напружено�деформованого стану (НДС)
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конструкції та системи диференціальних
рівнянь (СДР), що описують процес корозії в
елементах або характерних точках конструкції.
Для загального випадку корозії СДР має виг�
ляд:

( )[ ] Nitdt
d i

i
i ,1;00;0 ===⋅= δδσψυδ

,(1)

де iδ  — глибина корозійного ураження; 0υ  —
швидкість корозії за відсутності напружень; iσ  —
напруження; t — час; ψ  — деяка функція напру�
жень; N — кількість елементів або характерних
точок конструкції.

Використовуючи для розв'язання (1) який�
небудь чисельний метод, можна отримати зна�
чення глибини корозії iδ  в будь�який момент
часу st :
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З формули (2) випливає, що задача НДС
повинна розв'язуватись на кожній ітерації
інтегрування СДР. Стан конструкції вважаєть�
ся критичним, коли напруження в будь�якому
елементі (або точці) конструкції досягають
своїх граничних значень, тобто довговічність є
розв'язком рівняння:

( ) [ ].σσ =ts
i . (3)

Очевидно, що точність розв'язання задачі
буде залежати від точності визначення напру�
жень і, як випливає з (2), від кроку інтегруван�
ня СДР.

З урахуванням того, що замовника цікавить
не лише розрахункове значення довговічності,
але і точність, з якою воно отримане, то про�
блема вибору кроку інтегрування набуває са�
мостійного значення.

Розв'язання поставленої задачі передбачає
наявність еталонного розв'язку – розв'язку, от�
риманого точно або приблизно, але з контро�
льованою похибкою. Тоді величина кроку інтег�
рування може бути отримана з рівняння:

( ).. ε≤Δ− ttt числетал . (4)

Для отримання еталонного розв'язку тради�
ційно використовуються наступні підходи.

Перший з них полягає в послідовному розв'я�
занні з різними значеннями кроку інтегрування

tΔ  [5]. При послідовному зменшенні tΔ  можна
отримати асимтотично точний розв'язок задачі,

який і приймається в якості еталонного. Такий
підхід здається авторам занадто складним та
потребує надмірних обчислювальних затрат.
Він може бути використаний при розв'язанні
якої�небудь конкретної задачі, але є цілковито
неприйнятним при розв'язанні задачі оптимі�
зації, коли довговічність конструкції визна�
чається на кожному кроці пошуку оптимально�
го проекту.

Другий підхід базується на використанні ана�
літичних формул довговічності окремих конст�
рукційних елементів. Наприклад, довговічність
кородуючого стержня при одноосному наванта�
женні може бути отримана по формулі [6]:
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В (2) та (3) прийняті наступні позначення:
Q – осьове навантаження; s – коефіцієнт фор�
ми перерізу; P

0
 и F

0
 – відповідно периметр та

площа перерізу в початковий момент часу. В за�
лежності від форми поперечного перерізу стер�
жня ( π=s  для круглого перерізу та 4=s  для

фасонних профілів). Тут також 00 /υδ=t ; sa = ;

0Pb −= ; kQFc += 0 .  Тоді дискримінанти
2

1 4 bacd −=  і acbd 42
2 −=  запишуться на�

ступним чином: 2
001 )()(4 PkQFsd −−+=  і

)(4)( 0
2

02 kQFsPd +−−=  відповідно. Розв'я�
зок (5) реалізується при 04 2 >−bac , розв'язок
(6) – при  04 2 <− bac .

Слід зазначити, що аналітичні формули мо�
жуть бути отримані лише для деяких моделей
корозій ного зносу. Наведені вище формули
отримані для моделі виду [7]:

( ),10 συδ k
dt
d

+= , (7)

де k  – коефіцієнт впливу напружень на
швидкість корозії.

Багато інших відомих моделей корозійного
зносу [8, 9] досить точно можуть бути приве�
дені до моделі (7) за допомогою процедур, док�
ладно описаних в роботі [10].

Формули (5) та (6) отримані при умові, що
зусилля в стержні є постійними протягом всього
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часу роботи конструкції. Таким чином, формули
(5) та (6) можуть успішно застосовуватись для
визначення довговічності статично визначуваних
ферм. При розрахунку статично невизначуваних
конструкцій вони можуть бути використані лише
для обґрунтування вибору кроку інтегрування. В
цьому разі tΔ  може бути визначений з рівняння
(4), де t

емал.
 та t

числ.
 знаходяться для одного елемен�

та конструкції, довговічність якого і визначає дов�
говічність всієї конструкції. Модифікацією дано�
го підходу є алгоритм, що базується задаванні
кроку інтегрування не по часу tΔ , а по напружен�
ням σΔ  [11], а крок tΔ  розраховується по значен�
ню σΔ  для елемента з найменшою очікуваною
довговічністю (ведучого елемента). В цілому да�
ний підхід здається більш привабливим, ніж пер�
ший, але при розв'язанні оптимізаційної задачі
він навряд чи є прийнятним.

З урахуванням недоліків описаних підходів,
авторами пропонується новий алгоритм розв'�
язання задачі довговічності кородуючих шар�
нірно�стержневих конструкцій при умові отри�
мання розв'язку з заданою точністю. Цей алго�
ритм базується на використанні ШНМ для роз�
в'язання задачі вибору кроку інтегрування. В
даному випадку ШНМ є моделлю бази знань
про вплив таких факторів як швидкість корозії

0υ , початкові геометричні характеристики пе�
рерізу стержня і початкові напруження 0σ , на
вибір такого кроку інтегрування tΔ , що забезпе�
чує задану точність розв'язання задачі в цілому.

Схема розв'язання задачі

Схема розв'язання задачі в цьому випадку зоб�
ражена на рис. 1.

 В даній схемі – блок (А) є модулем розв'я�
зання задачі НДС, в результаті чого формується
вектор напружень в елементах конструкції;

– блок (В) виконує наближений розрахунок
довговічності конструкції по аналітичних фор�
мулах (5) та (6), при цьому визначається но�
мер найменш довговічного елемента конст�
рукції (ведучий елемент);

– блок (С) є базою знань у вигляді ШНМ,
структура якої описується нижче. На основі
інформації про геометричні характеристики
перерізу ведучого елемента, початкових напру�
жень у ньому, швидкості корозії та заданої точ�
ності визначається значення кроку інтегруван�
ня tΔ , що забезпечує задану точність.

– блоки (D) та (А) виконують розв'язання
задачі Коші для СДР (1).

Структура штучної нейронної мережі

Зупинимося докладніше на блоці (С), тобто
структурі ШНМ, способі її навчання та підбо�
ру зразків для навчання. Була обрана ШНМ
прямого розповсюдження сигналу з одним при�
хованим шаром [12]. Експериментально була
визначена оптимальна для даної задачі архітек�
тура: чотири нейрона вхідного шару (швидкість
корозії 0υ , початковий периметр перерізу P

0
, по�

чаткова площа перерізу A
0
, початкові напру�

ження 0σ ), п'ять нейронів прихованого шару і
один нейрон вихідного шару (крок інтегруван�
ня tΔ , що забезпечує задану точність розв'язан�
ня задачі) (рис. 2).

Для навчання ШНМ був отриманий масив
зразків, що являють собою генеровані випад�
ковим чином із заданих інтервалів параметри
конструкції і агресивного середовища і відпо�
відне їм значення кроку інтегрування, що за�
безпечує точність розв'язання задачі не ниж�
че заданого. Масив зразків був розділений на
дві частини: одна для навчання ШНМ, інша –
для тестування. Зразки з першої групи по черзі

Рисунок 1. Схема розв'язання задачі.

(А) (В) (С) (D) 

(А) 

∗ε,x   σ σ,, xt tΔ ∗t
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подавалися на вхід мережі, обчислювалося
значення кроку інтегрування і порівнювалося
з еталонним значенням. Після чого вагові ко�
ефіцієнти ШНМ коректувалися на величину
помилки методом зворотного розповсюджен�
ня помилки [13]. Навчання мережі проводи�
лось до тих пір, доки помилка ШНМ на тесто�
вих зразках не зменшилася до прийнятних
значень.

Чисельна ілюстрація та аналіз результатів

В якості модельної пропонується розв'язання
задачі довговічності статично невизначуваної,
десятиелементної, навантаженої, плоскої шар�
нірно�стержневої конструкції, що піддається
впливу агресивного середовища, геометрична
схема і навантаження якої показане на рис. 3.
Конструкція є подібною до ферми, розгляну�
тої в [3].

Параметри конструкції і механічні харак�
теристики її матеріалу вважаємо відомими:
L = 1,0 м; E = 2,1×105 МПа; [σ] = 240 МПа. Вели�
чина прикладеного навантаження Q = 20 кН. Па�
раметри корозійного руйнування: 0υ  = 0,1 см/год;
k  = 0,005 МПа�1. Всі стержні мають рівний пе�
реріз у формі прокатного рівнобічного кутни�
ка № 18.

Еталонний розв'язок t = 2,251p. був отри�
маний шляхом зменшення кроку інтегрування
до tΔ  = 0,001p.

В таблиці 1 наведені результати розрахун�
ку довговічності ферми, отримані без викори�
стання ШНМ. У цьому випадку крок інтегру�
вання tΔ  є вхідним параметром задачі. При
зміні кроку інтегрування від 0,01 до 0,30 року
похибка розв'язання відносно еталонного роз�
в'язку змінюється від 0,09 до 2,41 %. Для от�
римання значень похибки необхідна наявність
еталонного розв'язку, тобто оцінка похибки

Рисунок 2. Архітектура ШНМ. Рисунок 3. Розрахункова схема ферми.

 

tΔ

0υ  

0P  

0A  

0σ   L   L  
Q  

tΔ , років ∗t , років ε , % N , ітерацій 

0.001 2.251 � 2252 

0.010 2.254 0.09 226 

0.100 2.273 0.95 23 

0.200 2.290 1.73 12 

0.300 2.306 2.41 8 

Таблиця 1. Результати розрахунку довговічності, отримані без використання ШНМ
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може бути отримана лише після багатократно�
го розв'язання задачі з різними значеннями кро�
ку інтегрування tΔ .

Дані, наведені в таблиці 2, отримані з вико�
ристанням ШНМ. Тут приведені гранично до�
пустимі значення похибки розв'язання,
відповідні ним значення кроку інтегрування,
кількість ітерацій при чисельному розв'язанні
СДР та дійсне значення похибки відносно ета�
лонного розв'язку.

Дійсне значення похибки відрізняється від
гранично допустимого, оскільки:

– по�перше, конструкція є статично невизна�
чуваною, тобто протягом строку служби в її
елементах виникає зміна зусиль (зусилля
можуть як збільшуватись, та і зменшува�
тись), в той час як зразки для навчання та
тестування ШНМ були отримані для по�
стійних осьових зусиль;

– по�друге, довговічність зразків для навчан�
ня і тестування ШНМ визначалась з умов
міцності, в той час як довговічність ферми
визначалась елементом, що працює на стис�
кання, тобто умовами втрати стійкості.

Безумовно має місце і похибка ШНМ, але її
вплив на точність отриманих розв'язків не�
зрівнянно менший за перелічені вище складові.

Висновки

Наведений вище розрахунок дозволяє зробити
висновок про те, що запропонований підхід є
надійним, ефективним та зручним у викорис�
танні. Використання в розглянутому алгоритмі
бази знань у вигляді штучної нейронної мережі
дозволяє зробити висновок про створення інте�
лектуальної інформаційної системи розв'язан�
ня задачі довговічності кородуючих ферм.
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