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SVARBIAUSI SUTARTINIAI ZYMENYS

Lotyniski raSmenys

A — skerspjiivio plotas
A — plokstés pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica
b — skerspjtavio plotis
D — bendrojo Huko désnio pasiduodamumo matrica
D — energijos sklaida
E — tamprumo (Jungo) modulis
EA —tempiamojo ar gniuzdomojo strypo standis
El — lenkiamojo strypo standis
F — iSoriné koncentruota jéga
G - lieckamyjy jrazy influentiné matrica
F — iSoriniy jégy vektorius
H — iragZy interpoliaciné matrica, liekamyjy poslinkiy influentiné matrica
h — strypo skerspjiivio aukstis
| — ploto inercijos momentas
K — bendrojo Huko désnio standumo matrica, diskretinés konstrukcijos standumo matrica
I — strypo (elemento) ilgis
M — lenkimo momentas
Mg — ribinis lenkimo momentas
M — lenkimo momenty vektorius
N — tempiamojo ar gniuzdomojo strypo aSiné jéga
No — ribin¢ asiné jéga
Ncr — kriting aSing jéga
N- asiniy jégy vektorius
Q - skersiné jéga
S — apibendrinty jragzy vektorius
Se— tampraus sprendinio jrazy vektorius
Sy - liekamyjy jrazy vektorius
So— ribiniy jrazy vektorius
S¢™ - minimaliy ribiniy jrazy vektorius
t — staCiakampio skerspjuvio sienelés storis

U, — papildomo deformavimo energija
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u — konstrukcijos ar jos mazgy poslinkiy vektorius
Ue — tampraus sprendinio poslinkiy vektorius

Uy — lickamyjy poslinkiy vektorius

U, — lickamyjy poslinkiy grei¢iy vektorius

V — konstrukcijos tiiris

W — darbas

W, — plastinis atsparumo momentas

Graikiski raSmenys

I' - konstrukcijos konfigtiracijos matrica

Yrea — redukcijos koeficientas

A - linijiné deformacija

& — deformacija

® - pjuvio pasisukimo kampas

@ - konstrukcijos elementy deformacijy vektorius

@p — konstrukcijos elementy plastiniy deformacijy vektorius
e - konstrukcijos elementy deformacijy greiciy vektorius

A - LagranZo daugikliy vektorius, plastiniy daugikliy vektorius
0, — medziagos takumo jtempis (tempiant)

@ - tiesiniy takumo sglygy matrica

@ — kampiné deformacija

Santrumpos

BEM - baigtiniy elementy metodas
BE - baigtiniai elementai

IDB — jtempimy ir deformacijy buvis
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IVADAS

Optimalaus projektavimo tikslas yra toks konstrukcijos projektas, kuris uztikrinty
konstrukcijos stipruma, standuma ir stabilumg bei reikalauty minimaliy sanaudy konstrukcijai
pagaminti ir eksploatuoti (Cyras et al. 2004).

Pastaruosius deSimtmecius buvo tobulinama konstrukcijy optimizavimo teorija, metodai ir
skai¢iavimo algoritmai bei jy sgsaja su kompiuterinio modeliavimo ir projektavimo programomis.
Pastebéta, kad vienas i§ efektyviausiy konstrukcijy optimizavimo metody yra tuomet, kada vienu
metu taikoma matematinio programavimo teorija, ekstreminiai energiniai principai ir medziagos
plastinés savybés (Kalanta 1997; Popov, Karkauskas, 2005; Chakrabarty 2006; Atkociiinas,
Karkauskas 2010). Tapo akivaizdu, kad jvertinus konstrukcijos deformuoto biivio parametrus ir
medziagos plastines savybes gaunamas tiksliau iSreikStas konstrukcijos darbas skirtinguose
apkrovimo etapuose. Toks skai¢iavimo metody taikymas padeda ekonomiSkai iSnaudoti medziagas
ir sukurti daug racionalesnj konstrukcijos projekta (Kalanta 2007; Atkoc¢itnas, Karkauskas 2010).

Konstrukcijos medZiagos masés (tirio) minimumas yra vienas i§ pagrindiniy optimalumo
kriterijy, taikomy konstrukcijy optimizavimo uzdavinivose (Makris, Provatidis 2002). Tikrajam
tokios konstrukcijos jtempiy ir deformacijy biviui nustatyti dazniausiai suformuluojami
ekstreminiai energiniai principai. Pasirinke pagrindiniais neZzinomaisiais statinius kintamuosius
(jrazas ar jtempius) arba kinematinius kintamuosius (poslinkius ar deformacijas) gauname
ekstremumo uzdavinius, kuriuos sudaro tikslo funkcija, kurios ieSkomas ekstremumas, ir
apribojimai, kurie apibrézia tikrajj jtempiy ir deformacijy bavj. ISsprend¢ tokius uzdavinius,
nustatome ne vien tik tikrgj] jtempiy ir deformacijy bivi, bet ir optimalius jos parametrus
(Atkocitinas, Karkauskas 2010).

Pagrindiné optimizacijos uzdaviniy priemoné yra ribinés pusiausvyros teorija, Kurios
prielaidos uZtikrina konstrukcijos stiprumg. Taciau daznai stiprumo poZitiriu optimali konstrukcija
gali netenkinti eksploataciniy reikalavimy. Taip atsitinka, kai nepasickusioje plastiSkosios suirties
konstrukcijoje atsiranda per didelés plastinés deformacijos ir poslinkiai. Inzinerin¢je praktikoje tai
vadinama ribiniu buviu. ISskiriami du plastiskai deformuojamyjy statybiniy konstrukcijy ribiniai
deformacijy ribinémis reikSmémis (STR 2.05.08:2005).

ISvardintos priezastys komplikuoja ribinés pusiausvyros teorijos praktinj taikyma, taciau to
iSvengti galima ] optimizacijos uzdaviniy matematinius modelius jtraukiant ribinio tinkamumo
biivio apribojimus arba kitaip deformatyvumo apribojimus. Konstrukcijos deformuoto biivio
parametry jvertinimas leidzia apriboti réminés konstrukcijos pavieniy mazgy ar atskiry jos elementy

poslinkius, konstrukciniy elementy ribinius liaunius ir kitus parametrus.
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Pagrindinis darbo tikslas — suformuluoti tamprios plastinés réminés konstrukcijos skerspjivio
optimizavimo uZzdavinius, sudaryti jy matematinius modelius bei atlikti sprendimo algoritmy
analiz¢. Atliekant skaitinj eksperimentg simboliniy matematiniy perdirbimy programa, gauti
optimalig rémineg konstrukcija, kuri tenkinty ribinius saugos ir tinkamumo buvius bei bty

pagaminta minimaliomis sgnaudomis.
Nagrinéjamas objektas

Optimizacijos objektas yra lengvo tipo réminé konstrukcija, veikiama vienkartés, Vilniaus
miestui biidingos sniego ir véjo apkrovy. Konstrukcija projektuojama i$ sta¢iakampio skerspjivio
vamzdziy, kurie turi funkcinj sarysj tarp skerspjuvio parametry ir priklauso nuo skerspjtivio tipo bei
sienelés storio. Strypy skerspjuviy optimalumo kriterijus yra sunaudotos medziagos taris. leSkoma
réminés konstrukcijos optimalaus projekto, kai yra ribojami tik tamprios plastinés réminés
konstrukcijos poslinkiai, o Kitu atveju yra jvertinamas ir gniuZzdomy strypy stabilumas. Abiem
atvejais yra analizuojamas konstrukcijos darbas plastinéje buisenoje ir stebimas plastiniy lanksty

atsiradimas.
Tyrimo metodai

Tamprios plastinés réminés konstrukcijos skai¢iavimui naudosime ekstreminius energinius
principus. Energiniai principai formuojami tik tamprios plastinés sistemos biiklei, kai sistema virsta
plastiniu mechanizmu. Plastinj mechanizmg apibréZia poslinkiy ir deformacijy greiciai, kurie taip
pat salygoja ir energines sgvokas.

Optimaly nagrinéjamo objekto projekta nustatysime taikydami matematinio programavimo
metodus ir optimizavimo teorijg. Tam tikslui, uzdaviniai apibréziami matematinémis iSraiSkomis,
t. y. sudaromi uzdaviniy matematiniai modeliai.

Optimizacijos uzdaviniy matematiniy modeliy skaiciavimo realizacijai naudosime simboliniy
matematiniy perdirbimy kompiuterinj paketg MatLab.

Réming konstrukcija modeliuosime taikydami baigtiniy elementy metoda (BEM). Gautus
optimalios konstrukcijos projekto rezultatus lyginsime su rezultatais, gautais skai¢iuojant baigtiniy

elementy kompiuterinémis programomis.
Darbo aktualumas

Tampriosios plastinés konstrukcijos — tai tokios konstrukcijos, kuriy elementuose
eksploatacijos metu pasireiskia ne tik tampriosios, bet ir plastinés deformacijos. LeidZiant
konstrukcijoje iSsivystyti tokio tipo deformacijoms, galima projektuoti ekonomiSkesnes

konstrukcijas, kurios atitinka stiprumo, standumo bei stabilumo reikalavimus. Taigi, projektuojant
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konstrukcijg yra svarbu jvertinti medziagos plastines savybes, o tam, kad tuo paciu metu bty
galima uztikrinti konstrukcijos standumg ir stabiluma, yra tikslinga riboti konstrukcijos mazgy ar
elementy poslinkius bei jvertinti gniuzdomy strypy klupumo salygas pagal ribinio liaunio

reikalavimus.
Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti tamprios plastinés réminés konstrukcijos diskretinj modelj, panaudojant strypinius
baigtinius elementus.

2. Sudaryti tamprios plastinés réminés konstrukcijos matematinj modelj, kuris jvertinty
konstrukcijos stiprumg ir standuma, pritaikyti jj nagrinéjamai konstrukcijai ir atlikti analizés bei
optimizacijos skaitinj eksperimentg.

3. Sudaryti tamprios plastinés réminés konstrukcijos matematinj modelj, kuris jvertinty
konstrukcijos stipruma, standumg ir stabilumg, pritaikyti jj nagrinéjamai konstrukcijai ir atlikti
analizés bei optimizacijos skaitinj eksperimentg.

4. Abiems atvejams nustatyti réminés konstrukcijos plastinio deformavimosi trajektorija.

5. Patikrinti gautgjj optimaly sprendinj.

6. Palyginti ir apibendrinti visus atlikty skaitiniy eksperimenty rezultatus.
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1. MOKSLINIU TYRIMU APZVALGA TAMPRIU PLASTINIU
KONSTRUKCIJU OPTIMIZAVIMO TEMA

1.1. Literatiiros apzvalga ir analizé

Optimizacijos pradzia siekia senovés Graikijos laikus, kai matematikas Euklidas i$sprendé
vieng pirmyjy optimizacijos uzdaviniy. Jis nustaté, kokiu budu galima nubrézti ilgiausig ir
trumpiausig atkarpa, kuri jungia taskg su apskritimu. Kiek véliau nustaté, kokia turéty buti
lygiagretainio geometriné forma, kad gautume jo maksimaly plotg. Visai tai pagrindé matematiniais
metodais.

XVII — XVIII amziuje zymiis matematikai G. Mongas ir J. Lagranzas pasitilé optimizavimo
metodus, kuriy pagalba galima spresti  fizikos, mechanikos ir geometrijos uZdavinius. Véliau
J. Lagranzas pasiiilé optimizavimo uzdaviniy su lygybiniais apribojimais sprendimo metodus.

1917 metais H. Hankokas iSleido pirmaja optimizavimo knyga ,,Minimumy ir maksimumy
teorija. 1951 metais H. V. Kunas ir A. V. Takeris atliko tiriamgjj darbg, kuriame nagrinéjo
netiesiniy matematiniy uzdaviniy optimalumo Kriterijus.

Tiriamuosius darbus konstrukcijy optimizacijos tema yra atlike J. S. Aroras ir M. W. Huangas
(Arora, Huang 1994), P. B. Thanedaris ir G. N. Vanderplaatas (Thanedar, Vanderplaats 1995),
Y. M. Maalawis ir M. A. Badras (Maalawi, Badr 2009) bei daugelis kity pasaulio mokslininky. Sie
autoriai pripazjsta, kad dauguma optimizavimo metody tinka tik konkretaus tipo konstrukcijoms ir
bendras konstrukcijy optimizavimo metodas dar néra atrastas.

R. H. Woodo (Wood 1960), P. J. Dowlingo ir kt. (Dowling et al. 1988) knygose pateikiama
konstrukcijos elementy optimizavimo ir projektavimo metodika.

S. Kozielio ir X. S. Yango (Koziel, Yang 2011) knygoje aprasomi naujausi poky¢iai, susij¢ su
optimizacija ir modeliavimu, didel; démesj skiriant bitent kompiuterinés optimizacijos metodams ir
algoritmams, kurie tatkomi mokslo, inZinerijos ir pramonés srityse.

Tik neseniai mokslininkai suktiré optimizavimo metodus, pagrjstus genetiniais (Erbatur et al.
2009), darnos paieskos (Saka 2009), daleliy spieciy (Li, Liu 2009), skruzdziy kolonijy
optimizavimo (Camp et al. 2005) ir tabu paieSkos (Kargahi et al. 2006) algoritmais. Mokslininky
nuomoné sutampa, kalbant apie efektyviausiy metody panaudojima praktikoje.

Siuolaikiniy kompiuteriniy technologiju galimybés leidzia projektuoti konstrukcijas taikant
jvairius optimizacijos metodus ir algoritmus bei siekti suprojektuoty konstrukcijy maksimalaus
ekonominio ar kito efekto. Jvertinant medziagos plastines savybes galima padidinti konstrukcijos
laikomaja galig ir taip j3 suprojektuoti mazesnémis sgnaudomis. Tokio tipo konstrukcijy
optimizavimo teorijos svarba yra pripazinta visame pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje.
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Pasaulinei plastiSkumo teorijos mokslo plétrai jtaka padaré Sie mokslininkai: A. Nadai,
P. Bridgmanas, A. lljusSinas, L. Kacanovas, R. Hillas, N. Malininas, V. Prageris, D. Druckeris,
V. Sokolovskis, V. Voigtas, E. Lee, L. Prandtlis, J. Rice*as ir Kiti.

D. Druckeris ir R. Shieldas savo tiriamajame darbe pateikia bendraja optimaliy konstrukcijy
analiz¢, kai medziaga dirba plastiniame bavyje, 0 optimalumo Kriterijumi pasirinktas energijos
disipacijos grei¢io pastovumas tiirio vienete. Lietuviy akademiko A. Cyro (Cyras 1983; Cyras et. al.
2004), P. A. Makriso, G. Provatidiso (Makris, Provatidis 2002), P. A. Makriso ir kt. (Makris et al.
2006) darbuose optimalumo kriterijus yra papildomos deformavimo energijos minimumas.

Kai yra jvertinama tik laikomoji konstrukcijos galia, nuo pridétos iSorinés apkrovos gali
pasireiksti pernelyg didelés plastinés deformacijos, t. y. konstrukcijos mazguose ar elementuose gali
atsirasti neleistini poslinkiai. Ribojant pavieniy mazgy ar elementy poslinkius, galima uZztikrinti
konstrukcijos standumg. Tokig metodikg tiriamuosiuose darbuose taiko R. B. Bausys,
R. P. Karkauskas (1987), R.B.BauSys ir kt. (1989), R.Karkauskas ir A. Norkus (2001)
P. A. Makrisas, C. G. Provatidisas (Makris, Provatidis 2002) ir kt.

Pirmieji tiriamieji darbai Lietuvoje apie matematinio programavimo metody taikyma
konstrukcijoms optimizuoti paskelbti Vilniaus inZineriniame statybos institute 1963 m. Sios srities
darbai, kuriems vadovavo A. Cyras, A. Cizas, D. Maciulevi¢ius, pla¢iai zinomi ne tik miisy $alyje,
bet ir uzsienyje.

A. Cyras statybinés mechanikos plétra gana greitai susicjo su §iuolaikine taikomaja
matematika ir kompiuterine technika. Jis pirmasis Ryty Europoje ir buvusioje Soviety Sgjungoje
pradéjo naudoti matematinio programavimo metodus konstrukcijy optimizacijai. Jau 1965 metais
doc. A. Cyras apgyné §ios srities technikos moksly daktaro disertacija (habilitacija) ,,Matematinio
programavimo metodai skai¢iuojant tamprias — plastines vienmates sistemas®. Jsidémeétina, kad
disertacijoje vienas skyrius buvo skirtas besiformuojanciai perspektyviai mechanikos krypéiai —

stochastiniams tampriyjy — plastiniy sistemy skai¢iavimo ir optimizavimo metodams.

plastinis su'!rimas ir
ribine pusiausvyra

DEFORMUOJAMO
KUNO ANALIZE

ATEMATIKA R rocramavias
MECHANIKA _~ Rouainmo

analizes uzdaviniu

ALGORITMAI IR PROGRAMOS

kevalu optimalios apkrovos ir kuno

Optimaliu strypiniu sistemu, ploksciu,

1.1 pav. A. Cyro inicijuoti kieto deformuotojo kiino optimizacijos tyrimai (Atko¢itnas, Cizas 2002)
18



Nemaza indélj | tampriyjy plastiniy konstrukecijy optimizacijos teorijg, praktinj matematinio
programavimo taikyma, algoritmy kirima jne$¢ gausus A. Cyro mokiniy biirys — J. Atkogitinas,
R. Karkauskas, S. Kalanta, J. Nagevi¢ius, K. Vislavi¢ius, A. Danitinas, A. Norkus ir kiti bei prof.
A. Cizas ir jo mokiniai — V. Kamaitis, S. Stupakas, M. Suksta ir kiti (Atko¢itinas, Cizas 2002).

1.2. Bendrosios zinios apie netiesinius uzdavinius

Tiesiniai uzdaviniai gali buti traktuojami kaip sudétingy reiSkiniy papraséiausi modeliai,
taCiau realiame gyvenime dauguma fiziniy reiskiniy, tarp jy ir nusakantys mechanikos struktiras,
yra netiesiniai (Barauskas et al. 2004; Kindmann, Kraus 2011).

De¢l didelés jvairovés matematiniy modeliy bei jy sprendimo algoritmy netiesiniy reiskiniy
skaitinis modeliavimas yra sudétingas uzdavinys. Dar sudétingiau yra sukurti vieng universaly
modelj ar algoritma, kuris buty efektyvus visiems netiesiSkumo atvejams.

Netiesinis uzdavinys — tai algebrinis uzdavinys ar lygéiy sistema, kurios koeficientai priklauso
nuo uzdavinio neZinomyjy konkre¢iy reik§miy. Sio uzdavinio sprendinys yra apskai¢iuojamas
tikslingai sprendziant tiesiniy uzdaviniy seka.

Reikia paminéti, kad uzdavinys tampa netiesiniu, jeigu negalima priimti bent vienos
prielaidos i§ Zemiau i$vardinty tiesinio uzdavinio prielaidy. Sios prielaidos turi grieztas
formuluotes, tad atsiranda atvejy, kada jy tenka atsisakyti ir tokiu biidu uzdavinys tampa netiesinis.
Taigi, deformuojamo kiino mechanikos uzdavinio pagrindinés prielaidos, dél kuriy uzdavinys

iSlieka tiesinis yra Sios.

1) Prielaida apie tampryjj (tiesinj) kiing, apibrézianti tiesinj sarysj tarp jtempiy ir deformacijy
(Huko désnis).

2) Prielaida apie mazus poslinkius. Pagal ja, poslinkiai yra mazi, lyginant su kiino
matmenimis, o tai leidZia nepaisyti tiirio poky¢iy nustatant energines iSraiSkas bei uzrasyti
pusiausvyros lygtis nedeformuotam kiinui. Erdvinio kiino pusiausvyros lygtys uzraSomos

pagal Navje lygtis.

3) Prielaida apie mazas deformacijas. Pagal ja, deformacijos yra mazos, lyginant su vienetu,
0 tai leidZia nustatyti tiesinj sarysj tarp poslinkiy ir deformacijy. Erdviniam kainui toks

sarySis uzraSomas geometrinémis Kosi lygtimis.

4) Prielaida apie pastovias krastinés sglygas, nes laikui bégant krastinés sglygos gali keistis ir

taip sukelti netiesinius nagrin€¢jamos konstrukcijos pokycius.

Literatiiroje yra aprasomi tokie dazniausiai pasitaikantys pavieniai netiesiSkumo atvejai:
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1) Medziagos (fizinis) netiesiSkumas. [vertina netiesiniy jtempiy ir deformacijy rysj, o linijiniai
poslinkiai u ir kampiniai postikiai ¢ bei linijinés deformacijos ¢ ir kampinés deformacijos ¥

laikomos mazomis.

2) Geometrinis netiesiSkumas, esant dideliems poslinkiams. Jvertina didelius poslinkius u ar ¢, 0

deformacijos ¢ ar y yra laikomos mazomis.

3) Geometrinis netiesiSkumas, esant dideléms deformacijoms. Jvertina dideles deformacijos & ar

7, 0 poslinkiai u ar ¢ laikomi mazais.

4) Struktirinis (konstrukcinis) netiesiSkumas. Jvertina krastiniy sglygy kitimus ir dél to pakitusig
kiino elgsena.

Inzineringje praktikoje didele reikSme turi netiesinio tamprumo ir plastiSkumo savybiy
jvertinimas, taciau fiziSkai netiesinei (plastinei) sistemai negalima taikyti superpozicijos principo.

Netiesiskai tampri medziaga apibtdinama netiesiSkai tampriu modeliu, kuris vaizduojamas
netiesine (bitiesine) diagrama (zr. 1.2 a pav.). Kai jtempiai maZzesni uz takumo riba
oc<o.,=2-10° Pa (arba deformacijos ¢<e., =0,002), medziagos tamprumo modulis
E(t) = E, =10" Pa, o virSijus ribg, kai ¢ > o, E(t) = E, =10° Pa.

Tamprioji plastiné medziaga apiblidinama tampriuoju plastiniu moduliu, kuris vaizduojamas

deformavimo diagrama (zr. 1.2 b pav.). Jtempiams pasiekus takumo ribg o, medziagoje kaupiasi

plastinés deformacijos. Nukrovus strypa plastinés deformacijos islieka, o grazinus j prading padét]

atsiranda liekamosios deformacijos ¢ . Kai jtempiai mazesni uz takumo ribg ¢ <o, = 2-10° Pa,
medziaga apiblidinama tamprumo moduliu E(t) = E, =10" Pa, o virsijus riba, kai ¢ >0, -

tampriuoju plastiniu moduliu E(t) = E, =10° Pa.

a) o b) c
E: Ep
//
/
E: Ex /g,
' 7
/
. . _/ ;
: &, = 0,002
£ = 0,002
--—EL—-

1.2 pav. Medziagos modeliai: a) netiesinis tamprusis modelis; b) tamprusis
plastinis modelis (Barauskas et al. 2004)
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Idealiai tampri plastiné medziaga apibiidinama tiesiSkai tampriu moduliu, kuris vaizduojamas

deformavimo diagrama (zr. 1.3 pav.). Kai jtempiai mazesni uz takumo riba ¢ <o, = 2-10° Pa,

medziagos tamprumo modulis E(t) = E, =10" Pa, o virSijus ribg, kai ¢ > 5, E(t)=E, =0.

E:

Y, £
& =10,002

1.3 pav. Idealiai tamprios medZiagos modelis (Barauskas et al. 2004)

Siame darbe bus jvertinamas pavienis fizinis netiesiskumas, kai medziaga yra idealiai tampri
plastiné. Sudarant tokio uzdavinio modelius 1§ visy mechanikos lygciy tik fizinés lygtys yra
netiesinés. Kadangi like sarysiai iSlieka tiesiniai, tai fizinio netiesiSkumo efektas sukelia tam tikrus
kiekybinius biivio pasikeitimus, konstrukcijos struktiira ir geometrija nekinta.

Idealus plastiSkumas yra pirmasis priarté€jimas prie realaus konstrukcijos darbo po tamprumo
stadijos. Eksperimentiniais duomenimis jrodyta, kad ribinés pusiausvyros metodo taikymas
konstrukcijai skaiCiuoti duoda konkrety ekonominj poveikj, lyginant su tamprios biklés

skai¢iavimais.
1.3. Bendrosios zinios apie taikomus matematinius modelius

Matematinis modelis — tai matematiniy iSraisky (sarysiy) Sistema, kuri apibrézia pagrindines
modeliuojamo objekto savybes, rodiklius ir rySius tarp jy. Optimizavimo uzdavinio matematinj
modelj sudaro tikslo funkcija f(X), iSreiskianti pasirinkta optimalumo kriterijy, taip pat sarysiai,
nusakantys specifines sglygas, kurias turi tenkinti nagrinéjamo uzdavinio sprendinys. PaprasCiausiy

uzdaviniy matematiniai modeliai uZzra§omi taip (Zilinskas 2007):

Rasti f (X) = max, (1.1)
kai g.(0=b, kuri=12,..,m, (1.2)
(1.3)

(X)<b, kuri=m +1m +1,
g;(x) | I (1.4)
x>0.
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Rasti f (X) > min, (1.5)

kali g,(x)=b, kuri=12,..,m, (1.6)
g,(x)=b, kuri=m +1,m +1, 1.7)
x> 0. (1.8)

Tokio tipo ekstremumo uzdaviniai, kai siekiama nustatyti tikslo funkcijos ekstremalig reikSme
esant tam tikriems apribojimams, vadinami matematinio programavimo uzdaviniais. (1.1) — (1.4)
arba (1.5) — (1.8) apribojimy sistemos nusako optimizavimo uzdavinio leistinyjy sprendiniy sritj.
Kiekvienas Sios srities taSkas yra vienas i$ leistinyjy sprendiniy.

Kai ekstreminis principas formuluojamas statiniais kintamaisiais (jrgzomis ar jtempiais), tai
tamprios plastinés buklés iki visiSkos plastiSkosios suirties energinis dydis yra tamprus liekamyjy
jrazy potencialas; visiskos plastiskosios suirties metu — energijos disipacijos greitis. Sios
formuluotés apribojimuose butinai turi biiti pusiausvyros lygtys, kadangi yra ieSkomas tikrasis
konstrukcijos jtempiy bivis bei nelygybiy takumo salygos, kurios jvertina medziagos
plastines savybes.

Ekstreminj principg formuluojant kinematiniais kintamaisiais (poslinkiais ir deformacijomis)
tamprios plastinés bukleés iki visiSkos plastiSkosios suirties energinis dydis yra liekamyjy poslinkiy
iSoriniy jégy papildomas darbas; visiskos plastiSkosios suirties metu — iSoriniy jégy galingumas.
Geometrinés poslinkiy ir deformacijy darnos lygtys yra privalomos S§ios formuluotés

apribojimy salygose.

22



2. BAIGTINIU ELEMENTU METODAS

2.1. Bendrosios zZinios

Baigtiniy elementy metodo raidos pradzia sickia 1941 — 1942 metus, kai mokslininkai
Hrennikoffas ir Courantas savo darbuose pateiké skirtingg baigtiniy elementy metodo koncepcija,
taCiau abiejuose darbuose pagrindiné idéja buvo vienalytés srities sudalijimas j elementus.

Lietuvoje skaitinio modeliavimo klausimus, susijusius su jvairiomis mechanikos
problemomis, pradéjo tyrinéti akad. A. Cyras ir jo mokslinés mokyklos atstovai. Besivystant
kompiuterinéms technologijoms, paplito skaitiniai metodai, kurie yra taikomi inzineriniams
uzdaviniams spresti. Skaitiniy metody srityje sékmingai dirba M. Sapagovas, R. Barauskas,
R.Ciegis, R. Belevicius, R. Kacianauskas, R. Bausys, M. Bogdevicius, S. Kalanta ir kiti.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — vienas i§ placiausiai taikomy metody, skirty
mechaniniy, Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokiy fiziniy sistemy uZdaviniams spresti
bei dinaminiams procesams modeliuoti (Barauskas et al. 2004; Wriggers 2008; Babuska et al. 2010;
Kindmann, Kraus 2011).

SkaiCiuojant baigtiniy elementy metodu, daroma prielaida, kad kiekviename baigtiniame
elemente nagrinéjamas nezinomasis kinta pagal nesudétingg désnj, o jo diferencialiné lygtis
pakeiC¢iama ] algebriniy lygCiy sistema. Sujungus visy elementy algebriniy lygCiy sistemas,
gaunama bendra sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas

BEM pagrindu yra sukurta nemazai universaliy bei specializuoty kompiuteriniy programy,
pvz.: ANSYS, ALGOR, NASTRAN, COSMOS, SOLIDWORKS Simulation ir kt. Kartu su
automatizuoto geometrinio projektavimo ir integruotomis programomis (AutoCAD, MicroStation ir
kt.) baigtiniy elementy programos sudaro galingg kompiuterinés matematinés jrangos kompleksa,
skirtg inZinerinéms sistemoms geometriSkai ir fiziSkai modeliuoti.

Labai svarbu yra suprasti baigtiniy elementy modeliy sudarymo principus programuojant
viena i$ auksto lygio programavimo kalby (FORTRAN, Pascal C ir kt.) arba matematinei analizei
orientuotose programavimo terpése (MatLab, MathCAD, Maple ir kt.) ir suvokti modeliy taikymo
galimybes (Barauskas et al. 2004; Bhatti 2005).

BEM placiausiai taikomas jvairius fizikinius reiSkinius ir procesus apibrézian¢ioms
diferencialinéms lygtims, dalinéms iSvestinéms spresti. Skai¢iavimai BEM metodu taikomi Siais

etapais (Barauskas et al. 2004):

1) bet kuri sudétingos geometrinés formos sritis pavaizduojama baigtiniu nesudétingos formos

elementy skaiiumi;
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2) kiekvieno elemento srityje diferencialiné lygtis dalinémis i§vestinémis apytiksliai pakei¢iama

algebriniy lyg€iy sistema;

3) elementy algebrinés lygtys jungiamos j bendrg vienareikSmiSkai iSsprendziamg algebriniy
lygciy sistema.

Visos inzinerinés konstrukcijos ar atskiri jos elementai yra kontinualieji. Jie turi tris matmenis
ir erdvéje uzima apibréztg tarj. Skaiiuojant tokiy konstrukcijy itempiy ir deformacijy buvi
baigtiniy elementy metodu, nepriklausomai nuo konstrukcijy elementy formos, galima ja
diskretizuoti strypiniais, kevaliniais, tiiriniais ar kitais baigtiniais elementais (Saouma 2000;
Barauskas et al. 2004; Bhavikatti 2005; Wriggers 2008).

Taigi, baigtiniai elementai gali buti strypiniai ar plokStuminiai (dvimaciai), ttriniai
(trimaciai), kurie apibrézia elemento geometrijg bei specialiis baigtiniai elementai, kurie apibrézia
krastines sglygas. Pavyzdziui, specialus elementas, kuris nusako tarpg tarp kity dviejy elementy;
standus elementas, kuris naudojamas nepaslankiy elementy prie modelio tvirtinimui arba paties
modelio nepaslankiam jtvirtinimui.

Tokiy tipy baigtinius elementus turi ir palaiko daugelis skaitinio modeliavimo kompiuteriniy

programy.
2.2. Strypiniai baigtiniai elementai

Konstrukcijos diskretizavimas vienmaciais strypiniais baigtiniais elementais yra vienas
populiariausiy metody. Toks konstrukcijy supaprastinimas, sudalijant jas j strypus ar strypines
strukttiras, yra Zymiai priimtinesnis ir patogesnis inzinieriams. I8 strypy struktiiry sudaroma daug
inzineriniy konstrukcijy skaiciuojamyjy schemy. Tai jvairlis pastatai ir inZineriniai statiniai: tiltai,
bokstai ir kt. (Dulmanas, Karkauskas 1991; Kalanta, Grigusevicius 2004).

Strypas — tai kuinas, kurio matmenys dviem erdvés kryptimis yra mazesni negu treciasis
matmuo. Didziausias matmuo apibudina strypo ilgj, o lik¢ du — skerspjavio matmenis. Strypo
skai¢iuojamajg schemg sudaro jo iSilginé asis, pagal kurig kinta strypo savybiy rodikliai, apkrovos ir

biivio Kintamieji. Galimi vienmacio strypinio baigtinio elemento variantai yra parodyti 2.1 pav.

ué o O — X
l 2
o}—— o 8 & —p X
1 3 2
u'; o & = o e X
1 3 4 2
= = X

o 3 s VYV

2.1 pav. Vienmaciai strypiniai baigtiniai elementai (Bhavikatti 2005)
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Santvaros strypuy ir siju tipo baigtiniai elementai

IS strypiniy baigtiniy elementy grupiy, kurios naudojamos skaitinio modeliavimo realizacijai
kompiuterinémis technologijomis, iSskirsime dvi — tai santvaros strypy ir sijy tipo baigtiniai
elementai (Zr. 2.2 pav.).

Santvaros strypy tipo baigtiniai elementai (Zr. 2.2 a pav.) yra ilgi ir ploni, turi du mazgus ir
gali buti orientuoti trimatéje erdvéje. Santvaros elemente veikia tik asiné jéga. Elementas turi tris
laisvés laipsnius, kurie apibrézia linijinius poslinkius visomis koordinaciy kryptimis. Santvaros tipo
elementai dazniausiai naudojami karkasiniams pastatams, tiltams, bokStams ir kitiems statiniams
modeliuoti bei skaiciuoti.

Sijy tipo baigtiniai elementai (Zr. 2.2 b pav.) taip pat yra ilgi ir ploni, turi tris mazgus ir gali
bati orientuoti trimatéje erdvéje. Taciau elementai turi jau Sesis laisvés laipsnius, kurie apibrézia
kiekvieno mazgo linijinius ir kampinius poslinkius. Tai ir yra didziausias skirtumas tarp Siy
elementy. | ir J mazgai nusako elemento geometrija, o K — skerspjivio orientacija. Mazgy
orientacija leidzia nustatyti sijos stiprigja ir silpngja lenkimo aS$is. Paveikslélyje pavaizduotas
dvitéjis yra tik vizualizacija, elementas yra sudarytas i§ tamsiai mélyny strypy. Mazgas K gali biti

orientuotas virS mazgo | arba horizontalioje linijoje kartu su mazgu I.

2.2 pav. Baigtiniai elementai: a) santvaros strypy tipo; b) sijy tipo (DeepSoft, Inc 2013)

Srypinéms konstrukcijoms skaiCiuoti yra sukurta jvairaus sudétingumo teorijy, kurios
grindziamos prielaidomis ir hipotezémis. Klasikiné, dar vadinama techniskaja, yra ploksciy pjaviy
hipotezé. PaprasCiausia i$ jy yra Oilerio ir Bernulio teorija, kurioje nagrinéjamas strypo lenkimas, o
i $lyties deformacija neatsizvelgiama. Slytj jvertina TimoSenko teorija.

Siame darbe nagrinéjama réminé konstrukcija yra sudalinama j strypinius baigtinius
elementus. Jos kolonos ir santvaros virSutiné juosta aproksimuojamos tik lenkiamais elementais, o

santvaros apatiné juosta ir tinklelis — tempiamais ar gniuzdomais elementais.
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2.3. Kevaliniai baigtiniai elementai

IS kevaliniy baigtiniy elementy grupiy, kurios naudojamos skaitinio modeliavimo realizacijai
kompiuterinémis technologijomis, iSskirsime tris — tai ploksti bei membrany ir ploksteliy tipo
elementai (Zr. 2.4 pav.). Sie elementai yra dvimaciai.

Ploksti elementai (zr. 2.4 a pav.) turi tris arba keturis mazgus (atitinkamai, kokia yra baigtinio
elemento forma) ir du laisvés laipsnius Y bei Z kryptimis. Elementai naudojami ploks$¢iy, orientuoty
Y ir Z koordinaciy plokstumoje, jtempiy ir deformacijy analizei. Tokio tipo elementais galima
modeliuoti sukimosi asiai simetrinius kiinus, tokius kaip rakety aptakai, radialiniai sandarikliai ir kt.
bei placius, pastovaus skerspjuvio plotus, tokius kaip uztvanka.

Membraniniai elementai (zr. 2.4 b pav.) turi tris arba keturis mazgus (atitinkamai, kokia yra
baigtinio elemento forma) ir gali buti orientuoti trimatéje erdvéje. Jie skirti modeliuoti plonas
membranas, tai — audiniai ar ploni metaliniai kevalai. Sio tipo elementai priesinasi membraninéms
ir lenkimo apkrovoms, jie negali pasisukti, tik pasislinkti (galimi tik linijiniai poslinkiai).
Membrany storis yra labai mazas, palyginti su elemento plo¢iu ir auksciu. Paveikslélyje
vaizduojamas tik elemento vidurinysis pavirsius, kurio storis yra artimas nuliui.

Linhardas ir kt. savo moksliniame darbe (Linhard et al. 2007) analizuoja plong Kirchhoffo —
Levo tipo kevala, kurj sudalina j membraninius baigtinius elementus. Atliecka stating, geometriskai

netiesing ir kitas analizes. Kevalo schema ir diskretinis modelis pateikti 2.3 paveiksle.

a)

Vidurinysis Mazgo asiné
pavirsius kryptis Mazgas

2.3 pav. Kevalo geometrija: a) tikrasis plono kevalo modelis; b)
diskretinis modelis (Linhard et al. 2007)

Ploksteliy tipo elementai (Zr. 2.4 b pav.) taip pat turi tris arba keturis mazgus (atitinkamai,
kokia yra baigtinio elemento forma) ir gali bati orientuoti trimatéje erdvéje. Paprastai jais
modeliuojami kuanai, kurie gali bati sudalijami j kevalinius elementus, tai — sléginiai indai,
automobiliy detalés, laivy ir 1éktuvy korpusai bei kt. Jie turi SeSis laisvés laipsnius, kurie apibrézia
kiekvieno mazgo linijinius ir kampinius poslinkius. Taciau kampiniai postkiai 1§ plokStumos —
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neleidziami. Paveikslélyje vaizduojamas tik elemento vidurinysis pavirsius, kurio storis yra artimas

nuliui.

a)- b)-

2.4 pav. Baigtiniai elementai: a) ploksti; b) membrany ir ploksteliy tipo (DeepSoft, Inc 2013)

2.4. Turiniai baigtiniai elementai

I§ tiiriniy baigtiniy elementy grupiy, kurios naudojamos skaitinio modeliavimo realizacijai
kompiuterinémis technologijomis, iSskirsime aStuonias — tai tetraedro (4 mazgy), piramidés (5
mazgy) (Zr. 2.5 pav.), prizmés (6 arba 15 mazgy) (zr. 2.6 pav.) ir staciakampio (8 arba 20 mazgy)

(Zr. 2.7 pav.) formy elementai. Sie elementai yra trimadiai.

2.5 pav. Tiriniai baigtiniai elementai (atitinkamai 5 ir 6 mazgy) (DeepSoft, Inc 2013)

2.6 pav. Prizminiai baigtiniai elementai (atitinkamai 6 ir 15 mazgy) (DeepSoft, Inc 2013)
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2.7 pav. Stadiakampio formos baigtiniai elementai (atitinkamai 8 ir 20 mazgy) (DeepSoft, Inc 2013)

Sie elementai gali tik tiesiskai pasislinkti. DaZniausiai jie yra naudojami modeliuoti tariniams
ktinams, kuriy nebuvo galima sumodeliuoti i$ ploks¢iy elementy.
2.3 ir 2.4 poskyriuose buvo trumpai supazindinta su kevaliniais bei tiiriniais baigtiniais

elementais, taciau jie magistrinio darbo skai¢iavimuose nenaudojami.
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3. REMINES KONSTRUKCIJOS OPTIMIZAVIMAS PAPRASTOSIOS
PLASTISKOSIOS PLASTINES SUIRTIES METU

3.1. Bendrosios pastabos

Konstrukcijos eksploatavimo metu dél iSorinés apkrovos gali atsirasti neriboto dydzio plastinés
deformacijos, kurios savo ruoztu pazeidzia normalios eksploatacijos reikalavimus. Tokia
konstrukcijos buisena yra vadinama paprastaja plastiSkaja suirtimi. Konstrukcijos darbas plastiniame
biivyje yra iSreiSkiamas, atliekant rySio tarp apkrovos ir apibendrintyjy poslinkiy kokybing analize
(Atkocitinas, Karkauskas 2010).

3.2.Tamprios plastinés sistemos diskretizavimas

Nagrin¢jant strypines sistemas, diskretinio modelio sgvoka suprantama kaip vienalytés
strypinés sistemos padalinimas ] atskirus elementus, kuriy galiniuose pjuviuose nustatomos jrazy,
deformacijy, poslinkiy ir iSoriniy jégy reikSmés. Kiekvienas toks elementas suvokiamas kaip

strypinis baigtinis elementas (Cyras 1989).
3.2.1. Nagrinéjama konstrukcija

Nagrin¢jama rémin¢ konstrukcija, veikiama vienkartés, Vilniaus miestui biidingos sniego ir
veéjo apkrovy. Konstrukcija projektuojama i§ standartiniy staCiakampio skerspjiivio vamzdziy.
Parenkama plieno takumo riba o, kolonoms ir santvaros virsutinei juostai yra 275 MPa, o
santvaros apatinei juostai ir tinkleliui — 235 MPa. Medziagos tamprumo (Jungo) modulis E = 210

GPa. Konstrukcijos konfigiiracija pavaizduota 3.1 pav.

3.1 pav. Réminés konstrukcijos konfigiiracija
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3.2.2. Pagrindinés prielaidos

Skai¢iavimo teorija turi buti paprasta ir lengvai taikoma praktikoje, todél reikia atlikti
nagriné¢jamos réminés konstrukcijos idealizacija, kuri kuo labiau atspindéty konstrukcijos tikrajj
bivi. Diskretizuojant réma, uzdaviniy skai¢iavimo modeliai sudaromi i§ anksto priémus tokias

prielaidas (Kalanta 2003; Atkocitnas, Karkauskas 2010):

1) konstrukcijos medziagos darbas atitinka fizikinj idealiai tamprios plastinés medziagos

modelj;
G}' A
Plieno tempimo
fu,k = — —— diagrama
-
e Idealiai tampri - .
f - plastiné medZiaga T
};k__..................... — cs,:fsl:d: fsrll;.!'rYM
/_ E=0

fya- stiprio projektiné reikémé;
. [Tampri tiesing] Fue flk.’m,ls stipis; )
: . £ - ribiné deformacija;
medZiaga L
G=Es E - tamprumo modulis;
- atsargos koeficientas.

ée] Eld
3.2 pav. ldealiai tamprios plastinés medZiagos modelis (Kindmann, Kraus 2011)
Pirmoji pasvirusi diagramos dalis rodo tamprios medziagos darbg (Huko désnis), kurj apibiidina
tamprumo modulis E =tg «, 0 antroji horizontalioji — idealyjj plastiskajj medziagos darba, kai
neribotai didéja plastinés deformacijos, esant pastoviems ribiniams takumo jtempiams o, .

2) apkrovos veikimo pobudis kvazistatinis (kinta létai, be dinaminiy efekty), o jos pridéjimo

budas — vienkartis;

3) laikoma, kad plastiSskosios irties pradzioje konstrukcijos deformacijos yra gana mazos, todél
pusiausvyros lygtys yra sudaromos taikant nedeformuotg sistemos schemg (sprendziamas

geometridkai tiesinis uzdavinys);

4) galioja ploksciy pjuviy hipotezé: apkrovus konstrukcija, nedeformuoto strypo neutraliosios

3.2.3. Réminés konstrukcijos apkrovimas

Réminés konstrukcijos stogo apkrova sudaro nuolatinis stogo konstrukeijos svoris (zr. 3.1

lent.) ir sniego apkrova, kuri, kaip buvo minéta jvade, yra buidinga Vilniaus miestui. Sniego apkrova
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yra skai¢iuojama remiantis LST EN 1991-1-3 projektavimo normy reikalavimais. Nuolatinei stogo

konstrukcijy apkrovai yra taikomas dalinis koeficientas y, =1,35. Sniego apkrova yra kintama,

todel jai taikomas dalinis koeficientas lygus y, =1,30.

3.1 lentelé. Stogo konstrukcijy nuolatiné charakteristiné ir skai¢iuotiné apkrova

Charakteristiné Skai¢iuotiné
Stogo konstrukcijos elementai ir masé apkrova, Ys | apkrova,

KN/m? KN/m?
1. Du sluoksniai prilydomos ritininés dangos, kurios svoris 8,0 kg/m’ 0,080 1,35 0,108
2. PAROC ROB 50, kurios p = 170 kg/m® t =40 mm 0,068 1,35 0,092
3. PAROC ROS30, kurios p = 100 kg/m®, t = 160 mm 0,160 135 0216
4. Garo izoliacija — polietileno plévelé 0,010 1,35 0,014
5. Profiliuotas plieninés skardos lakStas, t =2 mm 0,370 1,35 0,500
6. Komunikacijos 0,500 1,35 0,675
IS viso: 1,188 1610

Sniego apkrovos skaiciavimas
S0 =5 -4-C,-C,=16-0,8-1,0-1,0=1,28 kN /n?’, 3.1)

¢ia w, — sniego apkrovos formos koeficientas (zr. EN 1-1-3 5.3 skirsnj, B prieda). Pasirenkame 0,8;

S, — charakteristin¢ sniego apkrovos reikSmé ant Zemés;

C. — ekspozicijos koeficientas (zr. EN 1-1-3 5.1 lentel¢). Pasirenkame 1,0;
C: — Silumos koeficientas. Pasirenkame 1,0.

Sniego apkrovos skai¢iuojamoji reikSme:

S=5,7=128-13=166 kN /m’. (3.2)

Tada bendra stogo konstrukcijos apkrova: g, =1,66+1,61=3,27 kN / m?.

Apskaiciuota stogo konstrukcijos apkrova yra i$skirstyta ir veikianti j ploto vienetg. Kadangi
projektuojame plokscia, vieno tarpatramio rémg su santvara, iSskirstytg apkrova perskai¢iuojame j
koncentruotas jégas, veikian¢ias santvaros virSutinéje juostoje. Atliekame tokius veiksmus:

1) gautg iSskirstytos apkrovos ] ploto vienetg reik§me dauginame iS atstumo tarp pakloto
ilginiy (pagal erdvinj pastato modelj, kuris buvo nagrinétas bakalauro darbe, atstumas
tarp ilginiy yra 1,7 m). Tada gauname iSskirstytg apkrova, veikiancig ] tiesinj metrg
Oy =3,27-1,7=5,56 kN /m;

2) apskaiCiuotg reikSme¢ dauginame i§ santvaros zingsnio (pagal erdvinj pastato modelj,

kuris buvo nagrinétas bakalauro darbe, santvaros zingsnis — 6,0 m) ir taip gauname
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koncentruota F, =5,56-6,0=33,5 KN jéga, veikian¢ia santvaros virSutinés juostos ir

tinklelio mazguose bei pakloto ilginiy prijungimo vietose.

Réminés konstrukcijos iSoriniy Sieny apkrovag sudaro nuolatinis sienos konstrukcijos svoris
(zr. 3.2 lent.) ir véjo apkrova budinga Vilniaus miestui. Véjo apkrova yra skai¢iuojama remiantis
LST EN 1991-1-4 projektavimo normy reikalavimais. Nuolatinei sieny konstrukcijy apkrovai

taikomas dalinis koeficientas y, =1,35. Véjo apkrova yra Kintama, todé¢l jai taikomas dalinis

koeficientas y, =1,30.

3.2 lentelé. Sienos konstrukcijy nuolatiné charakteristing ir skai¢iuotiné apkrova

Charakteristiné Skai¢iuotiné
Stogo konstrukcijos elementai ir masé apkrova, Y| apkrova

kN/m? kN/m?
1. Profiliuotas plieninis lakstas 0,110 1,35 0,149
2. PAROC WAS 25t, kurios p =12 kg/m3, t=50mm 0,006 1,35 0,008
3. PAROC UNS 37z, kurios p = 250 kg/m®, t = 100 mm 0,250 1,35 0,338
4. llginiai 0,100 1,35 0,135
5. Profiliuotas plieninis lakstas 0,110 1,35 0,149
IS viso: 0,566 0,764

Véjo apkrovos skaiciavimas

Pagrindinis v€jo greitis:

Vp = Cgir *Coeason * Voo =4,0-1,0-24=24 m/s. (3.3)

¢ia  V, — pagrindinis véjo greitis, apibréZtas kaip véjo krypties ir mety laiko funkcija, véjui puciant
10 m aukstyje virs 11 kategorijos vietovés zemés pavirsiaus;
V, o — svarbiausioji pagrindinio véjo greiCio reikSme, lygi 24 m/s;
Cqr — Krypties koeficientas, lygus 1,0 (EN 1-1-4 4.2 punktas);

Ceenson — Mety laiky koeficientas, lygus 1,0 (EN 1-1-4 4.2 punktas).

Vietoveés SiurkStumo koeficientas randamas:

cr(z):kr-In(%o):0,17-(1’%01):0,782; (3.4)

Cla  z —vegjo slégio altitudé, lygi 1 m (I vietovés kategorija EN 1-1-4 4.1 lentelé);
Z,— Siurksc€iojo ruozo ilgis, lygus 0,01 (I vietovés kategorija EN 1-1-4 4.1 lentel¢);

K, — vietoves koeficientas, priklausantis nuo $iurk$¢iojo ruozo ilgio z,.
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éia

Vietoves koeficientas, priklausantis nuo SiurkS¢iojo ruozo ilgio z, apskaiCiuojamas pagal:

0,07 0,07
k = 0,19-(%0 ”) _ 0,19.(01010105) ~0,17; (3.5)

Zoy = 0,05 m (II vietoves kategorija, EN 1-1-4 4.1 lentel¢).

Vidutinis vejo greitis v, (z) virS vietovés, aukStyje z, priklausantis nuo vietovés SiurkStumo ir

kalvotumo bei nuo pagrindinio véjo greicio v, , apskaiCiuojamas pagal tokia formule:

éia

v, (z)=c,(z)-c,(z)-v,=0,782-1,0-24=18,76 m/s; (3.6)

C,(z) — kalvotumo koeficientas, imamas lygus 1,0 (EN 1-1-4 4.3.1 punktas).

Virsutinio greicio slégj d,(2) , kuris apima vidutinj ir trumpalaikius grei¢io svyravimus, reikia

nustatyti aukstyje z:

=3

Cl

éia

éia

q,(2)=c,.(z)-q, =1,8-0,36=0,648 kN /m’; (3.7)
c, (z) - ekspozicijos koeficientas, lygus 1,8 (EN 1-1-4 4.1 lentele);

(, — virSuninio greicio slégis.

Vir§tninio grei¢io slégis, apskaic¢iuojamas pagal:

A= Y000 P Ve = Y0001 25-24° =0,36 kN /m?; (3.8)
p - oro tankis, lygus 1,25 kg/m”.
Véjo slég) w, , veikiant} iSorinius pavirSius, reikia apskaiciuoti pagal:

W, =qp(z)-cpe’10 =0,648-1,0=0,648 kN / m?; (3.9

Cpe,10 — 1Sorinio slégio koeficientas, jvertiname tik D ir E ruozus, h/d = 7,2 / 72 = 0,1, tai
Cpe10 = 0,8 (EN 1-1-4 7 skyrius);
Véjo slegio skaiCiuoting reikSmé:

W, =W, -7, =0,648-1,3=0,842 kN /m?. (3.10)

Apskaiciuotos sienos konstrukcijos ir véjo apkrovos taip pat yra veikiancios ] ploto vieneta,

todél taikydami ankstesne metodika, skaiCiuojame kolonoms tenkancig apkrovg nuo sienos

konstrukcijos:

1) iSskirstytos apkrovos j ploto vienetg reikSme¢ dauginame i§ santvary zingsnio (pagal erdvinj

pastato modelj, kuris buvo nagrinétas bakalauro darbe, santvaros zingsnis — 6,0 m). Tada
gauname iSskirstyta apkrovag, veikianCig per visg kolonos aukstj vertikalia kryptimi
Oy yy =0,76-6,0=4,56 kN /m;
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2)

3)

4)

1)

2)
3)
4)

5)
6)

apskai¢iuotg reikSme dauginame iS kolonos auks¢io (kolonos aukstis — 7,2 m) ir tokiu budu
gauname koncentruota jéga F,, =4,56-7,2=33,0 kN, veikian¢ig kolony virSutiniuose

Mazguose;

vejo apkrovos ] ploto vienetg reikSme¢ dauginame i§ atstumo tarp ilginiy (pagal erdvinj pastato
modelj, kuris buvo nagrinétas bakalauro darbe, atstumas tarp ilginiy 2,4 m). Gauname
i8skirstyta  apkrova, veikian€ig per visa kolonos auks$t] horizontalia  kryptimi

Oqp=0,84-2,4=2,02 kN /m;

apskai¢iuotg reikSme dauginame IS kolony zingsnio (pagal erdvinj pastato modelj, kuris buvo
nagrinétas bakalauro darbe, kolony Zingsnis — 6,0 m) ir gauname horizontalig koncentruotg

jéega K, =2,02-6,0=12,0 kN, veikiancig kolonose bei ilginiy prijungimo vietose.
Nagrinéjamos réminés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema pavaizduota 3.3 paveiksle.
3.2.4. Réminés konstrukcijos diskretinis modelis

Diskretinis modelis i$ pusiausvyry baigtiniy elementy sudaromas pagal tokius etapus:
parenkami skai¢iuojamieji pjiviai, kuriais gali biiti ne tik strypy sujungimo vietos, standumo
pokyCio ribos, koncentruoty jégy veikimo vietos, bet ir iSskirstytos apkrovos ribos.
Priklausomai nuo to, jeigu veikia iSskirstyta apkrova, baigtiniame elemente parenkami trys
mazgai: strypo galuose ir viduryje.
skai¢iuojamoji sistema yra suskirstoma j pavienius baigtinius elementus;
parenkami sistemos vidiniai rySiai, kurie jungia elementus su mazgais;
kiekvienam baigtinio elemento pjaviui nustatomos jame veikiancios jrazos Sk Ir UZraSomos
vektoriaus pavidalu;
jvertinamos kraStinés salygos;
skaiCiuojamas diskretinio modelio statinio neiSsprendziamumo laipsnis k ir laisvés laipsniy
skaicius m.

Réminés konstrukcijos diskretinis modelis sudaromas globalioje stac¢iakampéje koordinaciy

sistemoje X, Yy, z. Sis modelis sudarytas i§ baigtinés aibés skaiiuojamyjy baigtiniy elementy su

indeksu k = 1, 2,..., s (s — skai¢iuojamyjy elementy skaicius), kuriuose iSskiriami mazgai j = 1,

2,...

N (n — skaiiuojamyjy mazgy skaiCius), pagal S. Kalantos (2003) metodikg. Tokiame

baigtiniame elemente gali buti fiksuojami du arba trys mazgai, priklausomai nuo apkrovos tipo.

Atliekant tokj procesa, konstrukcija pakeiiama diskretiniu modeliu, kuriam pagal tam tikrus

reikalavimus yra parenkami apibendrinti jragZy, deformacijy, poslinkiy ir iSoriniy jégy kintamieji,

uzraSomos statiné€s (pusiausvyros) ir kinematings (geometrinés) lygtys.
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Diskretizuojama réminé konstrukcija pavaizduota 3.3 paveikslélyje.
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3.3 pav. Réminés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema

Irqzos ir deformacijos

Deformuojamos réminés konstrukcijos elementy skerspjiiviuose atsiranda vidinés jégos —
jrazos. Lenkiamos ploks¢ios strypinés sistemos elemento pjavyje j jrazy vektorius gali buti
apibiidinamas trimis komponentais: lenkimo momentu, skersine bei aSine jégomis. Santvaros
elementy pjaviui j galima sudaryti tik asiniy jégy vektoriy. Sistemos elementai, veikiami jrazy,
deformuojasi. Kiekvieng jrazy rusj atitinka tam tikra deformacijy raisis.

Santvara jau i$ savo prigimties yra diskretiné ir kiekvienas jos strypas yra Kkaip pavienis
baigtinis elementas. Diskretizuojamos santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypai modeliuojami
kaip tempiami arba gniuzdomi elementai, kuriy jtempiy biivis nusakomas jy galuose veikian¢iomis
pastoviomis asinémis jégomis S, = N, (Zr. 3.4 pav.), kurios sukelia strypy deformacijas — linijinius
poslinkius (zr. 3.4 pav.).

ASiné jéga teigiama, kai strypas yra tempiamas ir neigiama, kai — gniuzdomas. Strypy

deformacijoms taikoma tokia pat Zenkly taisyklé.

N> 0

A=
dA>0
3.4 pav. Tempiamas arba gniuzdomas elementas ir jame

pasireiSkiancios linijinés deformacijos
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Kintamieji yra vektoriai, apibréziantys santvaros apatinés juostos ir tinklelio jtempiy buvj

kiekviename baigtiniame elemente k. Kintamieji nusakomi tokiais vektoriais:
- tikryjy asiniy jégy N E[NK]T, kur k=1,2,...,s;
- liekamujy asiniy jegy N, =[N, ] , kur k=12,...5;
- tampraus atsako aSiniy jégy N, z[Ne’k]T , kur k=12,...,s.

Aptartiems kintamiesiems galioja toks priklausomumas:

N=N,+N,. (3.12)
ASiniy jégy dualieji kintamieji yra linijinés deformacijos kiekviename baigtiniame elemente k.
Kintamieji nusakomi tokiais vektoriais:

- tikryjy linijiniy deformacijy @ =A=[A,]", kur k=12,...5;
- liekamyjy linijiniy deformacijy ©, =A, E[A,,kf L kur k=12,...s;
- tampraus atsako linijiniy deformacijy ©, =A, =[A,, ]T , kur k=12,...s.
Tarp linijiniy deformacijy galioja toks priklausomumas:
A=A +A,. (3.12)

Santvaros virSutiné juosta yra nekarpyta, todél juostos strypai modeliuojami kaip lenkiami
elementai su tiesine lenkimo momenty funkcija ir dviem mazgais, kuriy jtempiy biivis apibréziamas
jy galuose veikianiais lenkimo momentais Sy = [My; Myj]" (Zr. 3.5 pav.). Tokiais padiais
elementais modeliuojamos ir rémo kolonos. Lenkimo momentai baigtinio elemento galuose isSaukia
strypy kampines deformacijas — postkius (zr. 3.5 pav.).

Teigiamas lenkimo momentas yra veikiantis pagal laikrodzio rodykle, o veikiantis prie$

laikrodzio rodykle — neigiamas. Tokia pat Zenkly taisyklé taikoma ir kampinéms deformacijoms.

MA;; MA;}H
7 Jtl x
Miy>0
o} Qi i Z Y

" A
¥ o / dq) > 0

M‘”MMM_M M-

3.5 pav. Lenkiamas elementas ir jame pasireiSkiancios

kampinés deformacijos
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Siuo atveju kintamieji yra vektoriai, apibréziantys santvaros virSutinés juostos ir kolony

jitempiy biivj kiekviename baigtinio elemento k skai¢iuojamajame pjavyje n lenkimo momentui j:
- tikryjy lenkimo momenty M E[MJT ckur j=12,..,n;
- liekamyjy lenkimo momenty M, E[MMT , kur j=12,...,n;

- tampraus atsako lenkimo momenty M, E[MeJT, kur j=12,..,n.
Tarp lenkimo momenty galioja toks priklausomumas:
M=M,+M,. (3.13)

Lenkimo momenty dualieji kintamieji yra kampinés deformacijos kiekviename baigtinio

elemento k skai¢iuojamajame pjavyje n posukiui j. Kintamieji nusakomi tokiais vektoriais:

- tikryjy kampiniy deformacijy @ =@ = [qoj T , kur j=12,...,n;
- lieckamyjy kampiniy deformacijy @, = ¢, = [qor'j T , kur j=12,...,n;

- tampraus atsako kampiniy deformacijy @, =@, = [qoe' i ]T , kur j=1,2,..,n.

Tarp kampiniy deformacijy galioja toks priklausomumas:

=0 Q. (3.14)
Santvaros diskretinio modelio buidingi taskai yra skai¢iuojamosios schemos lankstiniai mazgai
1 kuriuos sueina jos tinklo strypai bei koncentruoty jégy pridé¢jimo vietos. Kolonose — koncentruoty
jégy pridéjimo vietos ir atraminiai mazgal. Pazenkling visus mazgus raidémis ir tariamai juos
iSpjove, suskaidome visg sistemg ] atskirus elementus ir mazgus. Taigi, analizuojama réminé
konstrukcija yra sudalinama j 28 pusiausvirus, geometriSkai darnius, strypinius baigtinius
elementus, sujungtus dvideSimtyje mazgy (zr. 3.7 pav.). Pagal iSpjautus mazgus yra uzraSomos

konstrukcijos pusiausvyros lygtys.

Poslinkiai ir iSorinés jégos

Nagrin¢jamos réminé€s konstrukcijos diskretinio modelio elementai, veikiami iSorinés
apkrovos, pasislenka ir pasisuka. Naujos jy padétys nusakomos linijiniais arba kampiniais
poslinkiais.

Linijinis poslinkis — tai atstumas, kuriuo pasislenka nagrinéjamo strypo taskas arba sistemos
mazgas tiesia kryptimi. Kampinis poslinkis (postikis) — tai kampas, kuriuo pasisuka strypo arba
standaus mazgo asis, pereidama j nauja padeétj (Cyras 1989).
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Strypy, standziy ir lankstiniy mazgy nepriklausomy poslinkiy komponenty skaicius lygus Siy
elementy laisvés laipsniui m. Analizuojamos réminés konstrukcijos skai¢iuojamosios schemos

poslinkiy vektoriy sudaro rémo mazgy poslinkiy ir strypy elementy poslinkiy komponentai.
Apibendrinus poslinkius, jie nusakomi tokiais vektoriais:

- tikryjy poslinkiy uE[ui]T, kur i=1,2,...,m;
- lickamujy poslinkiy u, =[u,, ] , kur i=12,...m;
- tampraus atsako poslinkiy u, =[u,, ]T, kur i=12,...,m.
Tarp apibendrintyjy poslinkiy vektoriy galioja toks rysys:
u=u, +u,. (3.15)
Apibendrintajam poslinkiy vektoriui dualus yra iSoriniy jégy vektorius:
F=[F]. (3.16)

Zenkly taisyklé yra parenkama pagal koordinadiy sistema, kuri yra bendra visam diskretiniam
modeliui. Koncentruotos jégos ir linijiniai poslinkiai yra teigiami, kai sutampa su koordinaciy
sistemos teigiama a$imi. ISoriniy jégy momentai ir elementy kampiniai poslinkiai yra teigiami, jeigu
veikia pagal laikrodZio rodykle.

3.6 paveiksle pavaizduoti iSorinés apkrovos apibendrinto vektoriaus komponentai, suderinti su

diskretinio modelio globaliaisiais poslinkiais bei jy teigiamos kryptys.

Es F7 Es Fo Eio |:11F12 |:13F14 |:15F16 |:17F18 Flngo |:21F22 Fs = Exs

Fs s 7V8 9 Vaol  1Viol 13 V14l 15Viel 17 Visl  19¥20) 21 Vool 23Vo4l 25
N1 N2 N3 Ny, Ns Ne N7 Ng No N1g,
F2, Fog Fs 35
Fs F2 F28 F3d Fs
Fs 5 N1 N1z Ni3 Nia
4
F2
Fi 3
2
- Santvaros apatine juosta
1 -Santvaros tinklelis 2%
777777 777777

3.6 pav. ISoriniy jégy, atitinkanciy globaliuosius poslinkius, schema
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3.7 pav. Réminés konstrukcijos diskretinis modelis



Réminés konstrukcijos laisvés laipsnis

Tarp diskretinio modelio laisvumo laipsnio (laisvyjy poslinkiy skaiciaus) L.L. (m),
skaiCiuojamyjy vidiniy jrazy skaiCiaus Jr.sk. (n) ir skaiCiuojamosios schemos statinio

neissprendziamumo laipsnio k egzistuoja toks rysys:

L.L.= [r.sk.—k; (3.17)
k=3K-In; (3.18)

¢ia L.L. - laisveés laipsnis;
Ir. sk. — skaiCiuojamyjy irazy skaicius;
k — statinio neiSsprendziamumo laipsnis;
In — skai¢iuojamosios schemos lanksty skaicius.
Naudojantis (3.17) ir (3.18) formulémis atlickamas patikrinimas, ar gerai nustatytas
diskretinio modelio laisvés, statinio neiSsprendziamumo laipsniy ir skai¢iuojamyjy jrazy skaiciaus

sarysis.
k=3K-In=3-10-25=5;
L.L.=Jr.sk.—k=40-5=35.

Gautas diskretinio modelio laisvés laipsnis 35 sutampa su iSoriniy jégy, atitinkanéiy
globaliuosius poslinkius, skai¢iumi (3.6 pav.). Laisvés laipsnis m rodo strypy elementy ir mazgy
galimy nepriklausomy linijiniy bei kampiniy poslinkiy skaiiy — nepriklausomy statikos lygciy

skaiciy.
Statikos lygtys

Statikos lygtimis iSreiSkiama sistemos mazgus veikian€ios iSorinés apkrovos ir jrazy
pusiausvyra bei sistemos diskretinio modelio elementus veikian¢iy vidiniy jégy rysys (Cyras 1989).

Nusakant pavieniy strypy elementy pusiausvyrg, UZrasome strypy vidiniy jégy tarpusavio
rysio lygtis pagal galimy poslinkiy kryptis.

Santvaros apatinés juostos ir tinklelio elementams uzraSomos tokios nepriklausomos asiniy
jégy pusiausvyros lygtys:

~N,;+ N, ;.. =0. (3.19)
Santvaros virSutinés juostos ir kolony elementams uzraSomos lenkimo momenty ir skersiniy

jégy, veikian¢iy elementy galiniuose pjiiviuose, pusiausvyros lygtys:

M,;+M,;,+Ql, =0. (3.20)



Norint sumazinti lenkiamo elemento nezinomy jrazy skaiciy, galima eliminuoti skersines
jégas, panaudojant momenty ir skersiniy jégy, veikian¢iy elementy galiniuose pjiviuose,
pusiausvyros lygtj, kuri tokio tipo elementui uzraSoma pagal (3.20) formulg.

IS (3.20) lygties iSreiske skersing jéga, gauname tokig lygt;:

1 1
Quj=-17M; +I_Mk,j+1' (3.21)
k
Eliminavus skersines jégas, pjivyje nezinomaisiais lieka tik lenkimo momentai.
Taigi, uzrase aSiniy jégy bei lenkimo momenty algebrines pusiausvyros lygtis ir apjunge jas 1
bendrg lygéiy sistemg, gauname réminés konstrukcijos statikos lygtis, t. y. strypy elementy vidiniy

jégy tarpusavio rysio lygtis, kurios yra gali buti uzraSomos tokia matricine forma:

AS =F. (3.22)
3.2.5. leskomieji dydziai

Skai¢iuojant rémine konstrukcija, laikome, kad yra Zinoma jos geometrija, atraminiy rySiy
pobudis, iSoriné apkrova, jos pridéjimo vieta ir kryptis. Tada pagrindiniais nezinomaisiais tampa
strypy jragzos bei mazgy poslinkiai. Papildomais nezinomaisiais gali buti ir strypy deformacijos.
UzraSysime Siuos dydzius vektorine forma nagrinéjamam rémui su santvara.

Konstrukcijos diskretinis modelis turi buiti adekvatus jrazy darbui, todél kolonos ir santvaros
vir§utinés juostos strypai aproksimuojami tik lenkiamais elementais, santvaros apatinés juostos ir
tinklelio strypai — tempiamais arba gniuzdomais elementais. Kiekvieno strypo jraza yra skaliarinis
dydis. Diskretinio modelio lenkimo momentai ir asinés jégos sudaro nezinomyjy jrazy vektoriy.

Nezinomyjy jrazy skai¢ius yra n = 40 (Zr. 3.3 pav.). Bendru pavidalu vektorius uzraSomas taip:

S E['vll MZ M3 M4 MS MG M7 MB MQ MlO Mll M12 M13 M14 MlS M16 IVI17 M18 M19 MZO
M21 M22 M23 M24 M25 MZG Nl NZ N3 N4 NS NG N7 N8 N9 NlO Nll N12 N13 N14 ]T'

Nuo Siy jragzy nagriné¢jamoje réminéje konstrukcijoje atsiranda linijinés bei kampinés
deformacijos — strypai pailgéja, patrumpéja ir pasisuka. Deformacijy skaiéiy atitinka diskretinio

modelio laisvés laipsniy skai¢ius m, kuris $iuo atveju yra lygus 35. Sios deformacijos yra

skaliariniai dydziai, kurie sudaro visos konstrukcijos deformacijy vektoriy:

O=[A ¢, A; 0, Ay 05 Ay @5 Ag 1o Ayy 015 Az 014 Ais 015 Agy 015 Agg 0
Agy @oy Doy 0oy P Dgg Ay Agg Ay Agy Agy Ay Ay Ay, A35]T-

Konstrukcijos deformacijos sukelia mazgy poslinkius ir jie pasislenka j naujas padétis. Sie

poslinkiai yra linijiniai — sukelti asiniy jégy ir kampiniai — sukelti lenkimo momenty. Poslinkiy
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dydziai yra skaliariniai. Strypy, standziy bei lankstiniy mazgy poslinkiy skaiius yra lygus
diskretinio modelio laisvés laipsniui m, todél visos konstrukcijos apibendrintg poslinkiy vektoriy

uzrasome taip:

us= [ul u2 u3 u4 u5 UG u7 u8 u9 ulO ull u12 l"ll3 u14 u15 u16 u17 u18 u19 u20

T
l"|21 l"|22 u23 u24 u25 u26 u27 u28 u29 u30 u31 u32 u33 u34 u35] '

[Soriniy jégy vektorius yra zinomas, taciau jo komponentai turi atitikti poslinkiy vektoriaus
komponentus. Vadinasi, jeigu atitinkamomis kryptimis kai kuriuose mazguose néra pridéty iSoriniy
jégy, tai jy komponentai yra lygts nuliui. ISoriniy jégy pridéjimo vietos ir jy teigiamos Kryptys yra
pavaizduotos 3.6 paveiksle. Nagrinéjamo rémo atveju apibendrintas iSoriniy jégy vektorius

uzrasomas taip:

F E[I:l I:2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FlO Fll F12 F13 I:14 I:15 I:16 I:17 I:18 I:19 F20
I:21 I:22 F23 I:24 F25 F26 I:27 F28 FZ F3O F31 F32 F33 F34 F35]T'

Jrase 3.3 pav. pavaizduotas iSoriniy jégy reikSmes, gauname apibendrinta iSoriniy jégy

vektoriy, kurj jvedame j MatLab kompiutering programa.

¥ Suformmojame apribojimm lygvbiu laisvuju nariu vektoria:

F=[12:0:12:0:12;
0r33.5:0:,33.5,0733.5;0733.5;0733.5;0733.570733.570233.5,02733.5;0;0;
0:0;0:;0:0;0:0;0;0:0]:

Reikia pabrézti, kad visais atvejais iSoriniy jégy ir poslinkiy komponenty skaiCius bei

uzraSymo seka turi sutapti.
3.2.6. Ribiné strypo skerspjiivio jrqzZa

Norint jvertinti konstrukcijos medziagos darbg plastin¢je biisenoje, reikia apibrézti jos strypy
plastiSkumo charakteristikas bei sglygas, kuriomis bty nusakomos elementy takumo salygos.

Ribiné jraza — tai tokia jtempiy atstojamoji, kai, esant vienai deformacijy riasiai, jtempiy
dydziai visame skerspjivyje pasiekia takumo ribg. Elementas tokios jrazos kryptimi gali laisvai
deformuotis, nes skerspjiivis netenka rysio, atitinkandio $ig jraza (Cyras et al. 1986; Cyras 1989;
Atkocitinas, Karkauskas 2010).

Nagrinéjamas rémas projektuojamas i$ sta¢iakampio skerspjivio vamzdziy su vienodo dydzio
ribinémis jragzomis tam tikroms konstrukcijos elementy grupéms: Mo, ribinis lenkimo momentas
apibrézia kolonas, Mo, — santvaros virSutinés juostos kraStinius strypus, Moz — likusig santvaros
virSuting juostg (santvaros virSutiné juosta skai¢iuojama kaip nekarpyta), No1 — ribiné asin¢ jéga

apibrézia santvaros apating juostg, Noz — santvaros tinklelj (Zr. 3.8 pav.).
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3.8 pav. Ribiniy jragzy schema

Detaliau aptarsime lenkiamo, gniuzdomo arba tempiamo elementy skerspjuviy ribines jrazas.
Strypo skerspjivio jtempiy buvis bet kuriame k elemento mazge j apibadinamas apibendrintu
irazy vektoriumi S = [M i Qe Ny JT . Jo laikomoji galia yra isreiskiama ribine jraza Sox. Si jraza

priklauso nuo takumo jtempiy o, ir skerspjavio budingojo matmens, pvz.: aukscio.

Lenkiamas elementas

Kad suprasti ribinio lenkimo momento esme, nustatysime jj staiakampio skerspjivio
elementui. Tokio tipo elementas plastiskai suyra, kai virSutingje ir apatinéje skerspjuvio dalyse yra
pasickiami takumo jtempiai. Skerspjiivio darbo schema parodyta 3.9 paveiksle.

3.9 paveiksle pavaizduoti jtempiai yra prieSingo Zenklo, tada jy atstojamyjy lenkimo

momentas yra apskaic¢iuojamas taip:

h)h bh?
MOZ(GybE]EZGyTZGprl. (323)
Oy
I R Mo = o(bh?/4)
b Oy

3.9 pav. Lenkiamas stagiakampio skerspjivio elementas (Cyras 1989)
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Gautasis lenkimo momentas yra vadinamas ribiniu lenkimo momentu, kuris yra skaliarinis
dydis ir visuomet yra teigiamas, kadangi strypo stiprumas nepriklauso nuo to, i kurig pus¢ ji lenkia
apkrova.

Nagrinéjamos réminés konstrukcijos kolonos ir santvaros virSutiné juosta projektuojami is
staciakampio skerspjiivio vamzdziy, kuriems apskai€iuoti ribinj lenkimo momentg dél skerspjtivio
geometrijos, yra sudétingas uzdavinys. Todél Siy elementy skerspjiviy pradiniai geometriniai
rodikliai, reikalingi MatLab kompiuterinés programos jvestinei m-bylai, skai¢iuojami pagal
formules, kurios iSreisSkia funkcinj sarysj tarp Sio skerspjuvio parametry (Karkauskas, Nagevi¢ius
2007; Atkocitnas, Karkauskas 2010).

|, =a,A%; (3.24)
W, =a,A%; (3.25)
¢ia |, —skerspjuvio inercijos momentas;
W, — skerspjivio plastinis atsparumo momentas;

A — pradinis skerspjuvio plotas;
a;, by, as, bz — geometriniai skerspjivio charakteristiky koeficientai, priklausantys nuo

skerspjiivio tipo ir sienelés storio.

Atlikus daZniausiai naudojamy karStojo valcavimo staCiakampio skerspjivio vamzdziy
sortimenty analiz¢, gautos geometriniy skerspjiivio charakteristiky koeficienty reikSmés pateiktos
3.3 lenteléje. Funkciniai sarysiai tarp staciakampio vamzdzio skerspjivio parametry pateikti A

priede.

3.3 lentelé. Vamzdziy geometriniy rodikliy koeficientai

Skerspjuvio tipas Sienelés storis, a b, as, bs
mm

Staciakampis 5 0,0668 2,9665 0,2303 1,9851
skerspjiivis

Stac1ak9_mpls 6.3 0,0512 2,9099 0,1979 1,9619
skerspjiivis

Stamakg_mpls 8 0,0286 2,9470 0,1488 1,9779
skerspjiivis

Stamakgfnpls 10 0,0185 2,9558 0,1227 1,9782
skerspjiivis

Ribinio lenkimo momento susidarymo atveju, strypas netenka galios prieSintis lenkimo
deformacijai. Tada strypo galai plastiSkai deformuojasi ir gali laisvai pasisukti bet kokio dydzio

kampu. Tokiu biidu strypo skerspjivis jgyja tam tikry lanksto savybiy ir gali tapti plastiSkuoju
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lankstu. Toks lankstas perduoda ribinj lenkimo momentg strypo galams ir leidzia jiems laisvai
pasisukti bet kokiu kampu, taciau tik veikianc¢io lenkimo momento kryptimi.

Lenkiamo elemento stabilumas iSreiSkiamas ribinio lenkimo momento minimalia reikSme
Mg, kuri gali biiti uzraoma kiekvienam elementui k. Si reikmé, jvertinant gniuzdomy strypy
klupumo salygas pagal ribinio liaunio reikalavimus (STR 2.05.08:2005), skai¢iuojama pagal tokig
formule (Karkauskas, Nagevi¢ius 2007):

by
min 2 b -1 .
MO o 8, [aﬁ] , (3.26)
¢ia |, —elemento klupamasis ilgis;

A — €lemento ribinis liaunis, nustatomi pagal STR 2.05.08:2005 nurodymus.

Kolonoms ir santvaros virsutinei juostai apskai¢iuotas ribinis liaunis — A, =150.

lim

Tempiamas elementas

Tempiamas elementas plastiSkai suyra, kai visame skerspjuvyje yra pasiekiami takumo
jtempiai. Skerspjtuvio darbo schema parodyta 3.10 paveiksle. Esant tempiamajai deformacijai, ribiné
|raZa yra ribiné asin¢ jéga.

3.10 paveiksle pavaizduoti jtempiai yra vienodo Zenklo ir jy atstojamoji aSiné jéga yra

apskaicCiuojama taip:

N, = O'yA. (3.27)

S No= 6,4

3.10 pav. Tempiamas sta¢iakampio skerspjivio vamzdZio elementas

Gniuzdomas elementas

Gniuzdomas elementas plastiSkai suyra, kai visame skerspjiivyje yra pasiekiami takumo
jtempiai. Skerspjuvio darbo schema parodyta 3.11 paveiksle. Esant gniuzdomajai deformacijai,
ribiné jraza yra ribiné asiné¢ klupumo jéga.

3.11 paveiksle pavaizduoti jtempiai yra vienodo Zenklo ir jy atstojamoji aSiné jéga yra
apskai¢iuojama taip (STR 2.05.08:2005):

No=N, =xyo,A=0c,A (3.28)
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3.11 pav. GniuZzdomas sta¢iakampio skerspjivio vamzdzio elementas

3.28 formuléje esantis redukcijos koeficientas y priklauso nuo strypo bedimensio liaunio A

kuris pagal STR 2.05.08:2005 gali buti apskai¢iuojamas taip:

- (A)_k 1 I 1
A= |=2r=—712 ;
(/’LEJ I e JIL/A ﬂ\/E/O'y (3.29)

¢ia A =m,/Elo, —Eulerio liaunis.

Tuomet redukcijos koeficienta y galima apskai¢iuoti pagal LST EN 1993-1-1 pateiktg

formule:
1 .
Z:m, bet y <1, (3.30)
0= 0,5[1+a(f—0,2)+ﬁ7}; (3.31)

¢ia a = 0,21 — karstojo formavimo vamzdziams.

Reikia paminéti, kad elemente veikiant ribinei tempiamajai aSinei jégai arba ribinei
gniuzdomajai aSinei jégai, visame jo skerspjuvyje atitinkamai nuo deformacijos tipo atsiranda
plastinés deformacijos, dél kuriy strypas gali neribotai deformuotis viena kryptimi.

Ribiniai lenkimo momentai M, ir asinés jégos N, yra strypo skerspjuvio plastiSkumo
charakteristikos. Apjunge Sias plastiSkumo charakteristikas, gauname nagrinéjamos konstrukcijos
ribiniy jrazy vektoriy S, = [M oo Mg, My Noo N, ]T . Strypinése tampriosiose plastiskosiose
sistemose skersiniy jégy jtaka skerspjuvio laikomajai galiai yra maza, todél charakteristika Q,

nevartojama.
3.2.7. Takumo sqlygos

Kino medziagos elgsena, esant sudétingam jtempiy biviui, iSreiSkiama takumo funkcija,
kurios argumentas yra jrazos. Si funkcija yra skaliariné vienalyté ir gaubtoji kiekvienam
skai¢iuojamojo elemento k pjuaviui j (Atkocitnas, Karkauskas 2010). Sakome, kad veikian¢iy jrazy
deriniai neturi vir§yti apibendrintos ribinés jrazos, tada gauname tokig iSraiska:
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i (Sy) < Sor- (3.31)

Vienalyte iSkilgja netiesing funkcija apytiksliai pakeiCiame tiesiniy funkcijy skai¢iumi.

Tuomet gauname tiesines takumo salygas:
@, (S ) < S (3.32)

Takumo salygas (3.31) galima uzraSyti kiekvienam skaic¢iuojamojo elemento taskui arba

padiam elementui. Zinant, kad visos takumo salygos gali biti i§reiskiamos takumo salygy vektorine

funkcija f =] f | , konstrukcijos diskretinio modelio takumo salygos uzrasomos taip:
] j

f(S)<S, (3.33)

Tuomet diskretinés tiesinés takumo sglygos gautos, surasius takumo sglygy (3.32) matricas

@, ibendrg kvazidiagonaligja takumo salygy matricg @ atrodo taip:

®S<S, (3.34)

Takumo matrica @ turi t eilu¢iy (bendras takumo sglygy skai¢ius) ir n stulpeliy (bendras
jrazy skaiGius). Si i§raiska priklauso nuo nagrinéjamos konstrukcijos elementy skerspjivio formos

bei pasirinktos stiprumo teorijos hipotezes.

Elemento takumo sglygos esant vienai jrgzy rusiai

Nagrin¢jamo elemento takumo salygos reiSkia, kad strypo skerspjiivyje veikian¢iy jrazy tam
tikri deriniai turi bati ne didesni uZ ribing jraza (Cyras 1989). Papras¢iausiai takumo salygas galima
uzraSyti, kai atskiro elemento ar visos konstrukcijos darbui jtakos turi tik viena jrazy rasis.

Diskretinio modelio lenkiamieji elementai (kolony ir santvaros virSutinés juostos) negali
atlaikyti didesnio lenkimo momento uZ ribinj lenkimo momenta. Esant tokiam atvejui yra
jvertinamas tik lenkimo momenty darbas. Tada takumo sglygos lenkiamam elementui uzraSomos

taip:

M| <My, kur j=12,...n. (3.35)

Sia nelygybe galima pakeisti dviem lygybémis, kur vietoje absoliutinio jrazos ‘Mj‘ dydzio

bus jos komponentai M su teigiamu arba neigiamu zenklu. Gauname tokias nelygybes:

MjsMO'j,} 15
JI=L2...n 3.36
-M; <M, ;, (3:36)
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Norint jvertinti gniuzdomy strypy klupumo salygas pagal ribinio liaunio reikalavimus (STR

2.05.08:2005), vietoje ribinio lenkimo momento M;; raSome ribinio lenkimo momento minimalig

reik§me M™ | apskai¢iuojama pagal (3.26) formule. Tuomet gauname tokias salygas:

Ocr »

M, <Mge]

, i=12,..,n. (3.37)
_MJ S Mmln

o,cr?

Santvaros apatinés juostos ir tinklelio laitkomoji galia jvertinama ribine aSine jéga, kurios
tempiamas ir gniuzdomas dydZiai yra skirtingi. Sie elementai negali atlaikyti didesnés a§inés jégos

negu atitinkama ribiné asiné jéga. Gaunamos dvi takumo salygos:

N. <N

Ny N‘”’} j=12..n. (3.38)

j — "Yer,j

Siy nelygybiy takumo salygy matrica visais atvejais uZra§oma taip:
1
@, = 1l (3.39)

Skyrelyje apraSytos takumo sglygos nagrinéjamai tampriai plastinei réminei konstrukcijai
atlieka tokj patj vaidmenj kaip ir fizinés lygtys tampriajai sistemai. Kadangi takumo salygos yra
nelygybiy pavidalo, todél tampriy plastiniy réminiy konstrukcijy skaiiavimo uzdaviniai tampa

matematiskai sudétingesni.

3.2.8. Ekstreminiai energiniai principai

Energiniai principai formuojami tik tamprios plastinés sistemos biuklei, kai sistema virsta
plastiniu mechanizmu. Plastin] mechanizmg apibréZzia poslinkiy ir deformacijy greiciai, kurie taip
pat salygoja ir energines sgvokas.

Plastinio deformavimo metu sistemoje iSsklaidoma vidiniy jégy energija; iSsklaidymo
prieaugis per laiko vienetg vadinamas vidiniy jégy energijos disipacijos grei¢iu ir yra lygus ribiniy
irgzy ir plastiniy deformacijy vektoriy skaliarinei sandaugai (Cyras et al. 1986; Atkodiiinas,
Karkauskas 2010):

D=S,0. (3.40)

Energijos disipacijos greitis yra teigiamas skaliarinis dydis. Tai vidiniy jégy energijos dalis,
kuri nukrovus konstrukcija, yra negrjztama ir virsta Silumine energija.
Plastinio deformavimo metu konstrukcijos mazguose pridéta iSorin¢ apkrova atlieka darba,

kurio prieaugis per laiko vienetg vadinamas iSoriniy jégy galingumu ir yra lygus iSorinés apkrovos
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ir mazgy poslinkiy grei¢iy vektoriy skaliarinei sandaugai (Cyras et al. 1986; Atkodiiinas,
Karkauskas 2010):

W=u"F. (3.41)

[Soriniy jégy galingumas yra teigiamas skaliarinis dydis, nes iSorin€s apkrovos ir poslinkiy

greiciy vektoriy komponenty zenklai yra suderinti.
3.3. Optimizavimo uzdavinio matematinis modelis

Plieninei réminei konstrukcijai, patyrusiai plastines deformacijas, optimizavimo uzdavinys
paprastosios plastiskosios suirties metu formuojamas Zinant konstrukcijos konfigtiracija, veikianc¢ias
iSorines apkrovas, jy pridéjimo vietas, kryptj, dydj ir optimalumo kriterijy, pagal kurj bus
nustatomos optimalios atlaikomosios (ribinés) jrazos Sy (skerspjuviy plotai A).

Optimizacijos uzdavinio plastiskosios suirties metu sudarymui naudojame tokj ekstreminj
energinj principg. IS visy statiskai leistiny jrqzy vektoriy plastiSkosios suirties metu, tikrasis yra tas,
kuriam esant energijos sklaidos greitis yra minimalus. StatiSkai leistinas jrazy vektorius — tai toks
vektorius S, kuris tenkina pusiausvyros lygtis ir takumo sglygas.

Ribiniy jrazy optimalaus pasiskirstymo uzdavinyje tikslo funkcijg sudaro energijos disipacijos
minimumas, kuris, esant zinomiems tam tikriems deformacijy grei¢iy apribojimams, iSreiskia ir tam
tikrg konstrukcijos optimalumo kriterijy, Siuo atveju — minimaly konstrukcijos svorj. Tuomet
bendru atveju $io uzdavinio matematinis modelis uzra3omas taip (Cyras et al. 2004; Atko¢iiinas,
Karkauskas 2010):

ATSO —> min, (3.42)
Apribojimai: I'S,—®S >0, (3.43)
AS =F. (3.44)

Kiekvienas (3.42) tikslo funkcijos optimalumo kriterijaus koeficienty vektoriaus
l:[ﬂi A ﬂ,no]T komponentas rodo, kokig santyking jtakg ribiniy jrazy pasiskirstymui turi

atitinkamo konstrukcijos elemento ribiné jraza. Laisvai parinkus vektoriaus komponentus, gauname

optimalumo Kriterijaus israiskas, kurios atitinka minimaly konstrukcijos tiirj, svorj, kaing ir kt.
e T o :
Ieskomos ribinés jrazos iSreiskiamos S =[Sy Sy, .. S,| vektoriumi, kurio komponenty

skaicius yra lygus optimizuojamy parametry skai¢iui no.
Strypiniy sistemy optimizavimas atlickamas, panaudojant tiesines (3.43) takumo salygas,

kurios iSreiSkia skerspjiiviy stipruma.
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Kadangi (3.42) tikslo funkcijos nezinomieji A nejeina j apribojimy sglygas, tai Sios funkcijos
ckstremumas gali bati surastas prie bet kokiy fiksuoty nezinomyjy reikSmiy. Sakome, kad
nezinomieji yra proporcingi strypy, turinéiy ta pacig ribine jraza, ilgiams (zr. 3.8 pav.), tuomet
gauname tokj konstrukcijos strypy optimizavimo plastiSkosios suirties metu matematinj modelj

(Cyras et al. 2004; Atkocitnas, Karkauskas 2010):

Rasti L'S, — min, (3.45)
kai I'S,-®S >0, (3.46)
AS=F, (3.47)

S, >0. (3.48)

Kartais pagal (3.45) — (3.48) matematinj modelj gauti optimaliy konstrukcijy projektai gali
tenkinti tik konstrukcijos stipruma, o standumas ir stabilumas gali biiti prarasti dél atsiradusiy per
dideliy plastiniy deformacijy ir poslinkiy.

Taigi, uZzdavinio stiprumo, standumo ir stabilumo apribojimy salygos turi atitikti
konstrukcijos tikraj; jtempiy ir deformacijy biivj konstrukcijai dar visiSkai plastiSkai nesuirus. |
S™ vektoriy apjungus visus apribojimus, aptartus 3.2.6 skyrelyje, gauname tokj optimizacijos
uzdavinio paprastosios plastiSkosios suirties metu matematin; model; (Atkocitinas, Karkauskas
2010):

Rasti L'S, — min, (3.49)
kai I'S,-®S >0, (3.50)
AS=F, (3.51)

S, =S (3.52)

Taciau tokiy apribojimy jvedimas riboja laisvg konstrukcijos plastiniy deformacijy plitima,
todel atsiranda maziau plastiniy lanksty ir konstrukcijos analizés apimtis plastinéje biisenoje
sumaz¢ja.

(3.45) — (3.48) ir (3.49) — (3.52) matematiniai modeliai yra optimizavimo uzdavinio
paprastosios plastiskosios suirties metu statinés formuluotés. 1Ssprendus Siuos tiesinio matematinio

programavimo uzdavinius, surasime neZzinomuosius: jrazas S ir ribines jrazas S, .

Magistriniame darbe optimizavimo ir analizés (analizés uzdavinio matematinis modelis ir
sprendimo algoritmas pateiktas ketvirtame skyriuje) uzdavinius sprgsime dviem atvejais:
1) jvertinant narinéjamos réminés konstrukcijos stiprumg ir standuma;

2) jvertinant nagrinéjamos réminés konstrukcijos stiprumg, standumg ir stabiluma.
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Tikslo funkcijos sudarymas

Koeficientai L yra proporcingi strypy ilgiams, turintiems tg pacia ribing jraza (zr. 3.8 pav.).

Konstrukcijos elementy ilgiy L=[L L, .. Lno]T vektorius MatLab aplinkoje uzraSomas

taip: | t1g=[12.4 6.8 10.2 13.6 24.8]: | Optimizuojamy parametry skai¢ius no = 5 (Zr.

3.8 pav.), tada diskretinio modelio ribiniy jrazy vektorius yra S, =[My; My, Mg Ng N, ]T .

Taigi, abiems skai¢iavimo atvejams optimizacijos uzdavinio optimalumo kriterijus (tikslo funkcija)

uzrasoma taip:

'S, = (14,4-M,, +6,8-M,, +10,2-M_, +13,6- N, +24,8-N,,) — min.

Diskretinio modelio jrazy ir poslinkiy vektoriai

S :[ Ml MZ M3 M4 MS MG M7 MB MQ MlO Mll M12 M13 M14 MlS M16 M17 M18 M19 M20
M21 M22 M23 M24 MZS M26 Nl N2 N3 N4 NS NG N7 N8 N9 NlO Nll N12 N13 Nl4 ]T'

u :[ ul u2 u3 u4 u5 UG u7 u8 u9 ulO ull u12 u13 u14 u15 u16 u17 u18 u19 u20
T
u21 u22 u23 u24 u25 u26 u27 u28 u29 u30 u31 u32 u33 u34 u35] )
Taigi, turime, kad n =40, o m = 35.
Nagrinéjamo rémo apibendrintas iSoriniy jégy vektorius:

F :[ Fl I:2 F3 F4 FS F6 I:7 F8 F9 FlO Fll F12 F13 F14 F15 I:16 I:17 I:18 I:19 FZO
I:21 I:22 F23 F24 F25 F26 I:27 F28 F29 F3O F31 F32 F33 F34 F35]T'

Minimaliy ribiniy jrazy vektorius

Minimaliy jrazy vektorius Sy = Sg, sudaromas antrajam skai¢iavimo atvejui, kai yra

jvertinamas réminés konstrukcijos gniuzdomy strypy stabilumas. Sios reikmés skai¢iuojamos

pagal 3.2.5 skyrelio formules, o vektorius atrodo taip: S =[ Mg, Mg Mg N No,o ]T.

0,cr

Kinematine optimizavimo uzdavinio formuluote

Panaudodami dualaus uzdavinio sudarymo metodikg, matematiniu keliu i§ (3.45) — (3.48)
uzdavinio gauname kinematine rémo formuluote. Sios formuluotés matematinis modelis uzrasomas

taip (Cyras et al. 2004; Atkoditinas, Karkauskas 2010):
Rasti Uu'F — max, (3.53)
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Kai D A-ATu=0, (3.54)

L-I'"A-y=0, (3.55)
Ai>0 (3.56)
y>0. (3.57)

Gautoji uzdavinio kinematiné formuluoté tenkina ekstreminio energinio principo apie iSoriniy
jégy galingumg maksimumg. ISsprendus (3.53) — (3.57) uzdavinj rasime poslinkiy grei¢iy U
reik§mes ir plastiskyjy deformacijy grei¢iy @ reikdmes. Pagal jas galima sudaryti konstrukcijos
suirimo schemg (plastinj irimo mechanizmg). Atliekant skaitinj eksperimenta, (3.53) — (3.57)
uzdavinio matematinio modelio atskirai spresti nereikia, nes tiesinio matematinio programavimo

uzdavinio sprendimo algoritmai dualy uzdavinj sudaro automatiskai.
3.4. Skaitinis eksperimentas

Statinés formuluotés uzdavinio sprendimas pagal (3.45) — (3.48) matematinj modelj yra

iliustruojamas 3.4 lentele pagal literattiroje pateikiamg metodikg (Atkocitinas, Karkauskas 2010).

3.4 lentelé. Rémo optimizavimo uzdavinio statiné formuluoté

M, M, .. My, N, N, .. N,|My My, Mgz Ny N,,
T 40 [ 41 42 43 44 45 46
1
2
_ & r = 0
80
81
82
: 4 0 = F
115
116 1 0
117 1 0
118 0 1 > 0
119 1 0
120 1 0
121 0 144 6.8 10,2 13,6 248| ==p min

Sioje lenteléje pateiktos uzdavinio apribojimy salygos ir tikslo funkcija. Pirmieji 40 stulpeliy
atitinka ieSkomus rémo lenkimo momentus (26 reikSmés) ir aSines jégas (14 reikSmiy), juy
iSdéstymas nurodomos @ matricos koeficientais 1 — 80 eilutése. Kiti 5 stulpeliai atitinka ieSkomas
ribines jrazas, jy i8déstymas nurodomos I° matricos koeficientais taip pat 1 — 80 eilutése. 81 — 115
eilutése uzraSytos rémo pusiausvyros lygtys (pusiausvyros lyg€iy koeficienty matrica pateikta B
priede), 0 116 — 120 eilutése — sglygos, apribojancios ribiniy jrazy Zenklus (pirmuoju skai¢iavimo
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atveju) arba minimalias jy reikSmes (antruoju skai¢iavimo atveju). Uzdavinio tikslo funkcijos
koeficientai, atitinkantys optimizuojamy elementy ilgius, pateikti 121 eilutéje, jy i8déstymg nurodo
ieSkomos ribinés jrazos.

Uzdavinius sprendziame pasinaudodami simboliniy matematiniy perdirbimy kompiuteriniu
paketu MatLab (Jankovski, Atko¢itnas 2007; Oluwole 2011).

MatLab — tai auk$to lygio moksliniy techniniy skai¢iavimy kalba. Si kalba yra tipiné
programavimo kalba, kuri turi operatorius ir funkcijas. Funkcijy realizacija BASIC, PASCAL, C
kalbomis gali reikalauti daug laiko ir pastangy, o MatLab programavimo kalba turi priemones,
kurios leidZia realizuoti jvairias programavimo risis: procediirinj, operatorinj, funkcinj, loginj,
objektinj, struktiirinj, vaizdinj. Programos MatLab kalba yra tekstiné m-byla, kurioje saugoma kody
programa. Sios kalbos kintamyjy i$ karto aprasyti nereikia, sistema nustato jy tipa pagal reik$me.

(3.45) — (3.48) ir (3.49) — (3.52) uzdavinius sprendziame taikydami simboliniy matematiniy
perdirbimy kompiuterinio paketo MatLab paprograme linprog. MatLab aplinkoje bet koks tiesinio

optimizavimo uzdavinys turi biiti suvestas j tokio pavidalo matematinio programavimo uzdavin;:

Rasti ¢’ X — min, (3.58)
kai A X =by, (3.59)
A X <by, (3.60)

¢ia X —uzdavinio nezinomyjy vektorius;
¢ —tikslo funkcijos koeficienty, esanCiy prie nezinomyjy, vektorius;

A, ir A, - atitinkamai apribojanCiy nelygybiy ir apribojanciy lygybiy koeficienty matricos;

b, ir b,, —apribojan¢iy nelygybiy ir apribojanciy lygybiy laisvyjy nariy vektoriai.

Kreipinio j paprograme sintakseé:

¥ Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimas:

[%,fval,exitflag, output, lambda] = linprog(f,ang,bndg, bheq,bedq)

ISsprendus (3.45) — (3.48) ir (3.49) — (3.52) uzdavinius, gauname tokius paprogramés linprog
darbo rezultatus:
X —neZinomyjy reikSmes;
fval — tikslo funkcijos reikSmé;
exitflag > 0, optimalus uzdavinio planas (sprendinys);
=0, leistinas taskas;

< 0, néra sprendinio.
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Remiantis 3.4 lentele skaiiavimo duomeny jvedimas j MatLab programos byla
pavaizduotas 3.5 lenteléje. Skaic¢iavimo atvejams skiriasi tik sglygos, apribojancios ribines jrazas.
Pirmuoju skai¢iavimo atveju apriboja Zenklus, o antruoju — minimalias ribiniy jrazy reikSmes.
Apkrovos vektorius F pateiktas 3.2.5 skyrelyje.

3.5 lentelé. Rémo optimizavimo uZzdavinio statiné formuluoté MatLab aplinkoje

Angm=zeros (85,45); ARAeg=zeros(35,45); f=zeros(l,45)
My M, ... My Ny Ns ... Nyu|My Mg Mg Ny Ngs
1 2 40 41 42 43 44 45 46
1
2
N Anq(1:80,1:40)=Fi; Ang(1:80,41:45)=-Gie;| = |boagq=zeros(ss,1
30
81
82
. Aeqg(l:35,1:40)=A; 0 = beq=F;
115
116 Ang (81, 41)=-1; 0 bng (81, 1)=-H0lcr;
117 Ang(82,42)=-1: 0 bng (82, 1)=-MO2cr;
118 0 Ang(83,43)=-1; = i} == | bnqg(83,1)=-M03cx;
119 Ang (24, 449)=-1; i} bng(84,1)=HN0;
120 Ang(85,45)=-1; 0 bng (85, 1)=Hocr;
121 0 £(1,41:45)=11g: = min

Sprendziant dualy uzdavinj kreipinio j paprograme sintakse:

% Einematines formmluotes rezultatu spausdinimas
POSGR=-lambda.eqlin % Poslinkiu greiciai
PLASTDAUG=lambda.ineqlin % Plastiniai daugikliai

DEFGE=Fi'*lambda.ineqlin(l:80,1) % Deformaciju greiciai

Siuo atveju paprogramés linprog darbo rezultatas yra papildomas  vektorius
lambda = [lambda.eqlin; lambda.ineqlin]. Tai Lagranzo daugikliai, kurie atitinka tiesioginio
uzdavinio (statinés formuluotés) apribojimy sglygas. Vadinasi, jie yra kinematinés formuluotés
(3.53) - (3.57) uzdavinio nezinomieji: vektoriuje lambda.eqlin yra sukaupti apribojanciy lygybiy
daugikliai, t.y. poslinkiy greic¢iai u,, o vektoriuje lambda.ineqlin — apribojanciy nelygybiy
daugikliai, t. y. greiciai 6] ir 6, .

Jvestinés bylos, kurios reikalingos optimizavimo uZdaviniy paprastosios plastiskosios suirties

metu sprendimui MatLab aplinkoje, yra pateiktos D priede.

Skaiciavimo rezultaty analizé

Atlikus skai¢iavimus pagal (3.45) — (3.48) matematinj modelj, gaunamos tokios statinés

formuluotés nezinomyjy S ir Sp reikSmés:

[S SO] =[ -64,80 -14,40 7,20 0 184,88 295,80 332,78 295,80 332,75 295,80 332,78
295,80 184,88 0 -64,80 118,96 -118,96 118,96 -118,96 0 0 -118,96 118,96

-118,96 118,96 162,26 324,51 324,51 162,26 64,80 295,80 332,78 324,51 118,96 ]".
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Cia pirmosios penkiolika reik§miy yra lenkimo momentai 1 — 26 pjiviuose (3.7, 3.8 pav.),
likusios keturiolika reikSmiy yra aSinés jégos Nj — Ni4 Strypuose. Paskutinés penkios reikSmeés yra
ribinés jrazos atitinkamai pagal pasirinktas ribines jrazas strypuose (3.8 pav.). Pagal gautus
rezultatus nubraizytos plastinio irimo lenkimo momenty ir aSiniy jégy diagramos. Jos pateiktos 3.12
paveiksle.

Iteracinio skaiCiavimo rezultatai pagal (3.49) — (3.52) matematinj modelj pateikti 3.6

lenteléje. Pradiniai skerspjuviy plotai MatLab aplinkoje uzraSomi tokiu pavidalu.

Blpr=150; AZpr=100; A3pr=120; RAd4pr=50; ASpr=50;

Ribiniy jrazy ir tikslo funkcijos, atitinkanc¢ios Siuos pradinius skerspjuviy plotus, iteracinio

skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Ribiniy jrazy ir tikslo funkcijos konvergavimas

|teraCija Moz Mo> Mos No1 No2 LTSO
0 680,65 591,33 849,20 11750 11750 47368
1 199,42 46,52 427,46 400,0 406,25 23063
2 199,42 46,52 427,46 400,0 406,25 23063
3 199,42 46,52 427,46 400,0 406,25 23063

Buvo atliktos 5 iteracijos, tadiau jau po trijy iteracijy jvyko sprendiniy konvergencija. Per

paskuting iteracijg gautos tokios statinés formuluotés nezinomyjy S ir Sp reikSmés:

[S SO] =[ -61,15 -11,94 8,43 0 22,39 29,18 159,68 295,80 311,55 295,80 159,68

29,18 22,39 0 -68,49 127,57 -127,57 127,57 -127,57 0 0 -127,57 127,57
-127,57 127,57 174,0 348,0 348,0 174,07".

Cia pirmosios penkiolika reik§miy yra lenkimo momentai 1 — 26 pjiviuose (3.7, 3.8 pav.),
likusios keturiolika reik§miy yra asinés jégos Ni — Nig Strypuose. Pagal gautus rezultatus
nubraizytos plastinio irimo lenkimo momenty ir aSiniy jégy diagramos. Jos pavaizduotos 3.13 pav.

Kinematinés formuluotés uzdavinio sprendiniai (poslinkiy grei¢iai, plastiniai daugikliai,
deformacijy grei€iai) yra gauti 1§ statinés formuluotés uzdavinio sprendinio, pritaikius dualigsias

salygas. Pirmojo atvejo sprendiniai yra tokie:

u=1[17,28 7,20 34,56 7,20 51,84 8,50 14,45 8,50 28,90 5,10 37,57 3,95 42,32 2,79 47,07
0,00 42,32 -2,79 37,57 -3,95 28,90 -5,10 14,45 -8,50 -8,50 -6,80 14,45 -6,80 35,61

0,00 42,32 6,80 35,614 6,80 14,45]";

A=[072000000000000000340000115011500000 2790
27900000115011500034000000000 7,20 593 0 0 5,93 0,27
0002700000027 02700593593000680068 000000007

®=[-72000000003400 11511500 27927900 1,15 1,150 3,40 0 0 0

-7,20 5,93 -5,93 0,27 -0,27 0 0 -0,27 0,27 -5,93 5,93 0 6,80 6,80 0]".
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a)
184,88 184,88
7,2 '
295,8 2958 295,8
332,78 2958 332,78 332,78
14,4 ]
64,8 =77 64,8 =77A7
29,18 29,18
T —
a) 22,39 22,39
159,68 159,68
8,43 ’
295,8 2958
11,55
11,94 |
61,11 68,49
= 77M77 7777

b)

3.12 pav. Optimalus jrazy pasiskirstymas réme, kai jvertinamas konstrukcijos

stiprumas: a) lenkimo momenty, kNm; b) asiniy jégy, kN

b)

336,16

336,16

3.13 pav. Optimalus jrazy pasiskirstymas réme, kai yra jvertinamos stabilumo

salygos: a) lenkimo momenty, KNm; b) asiniy jégy, kN




3.14 pav. pateiktas pirmojo skai¢iavimo atvejo konstrukcijos plastinio irimo mechanizmas.

Raudona spalva pazymétos plastiniy lanksty atsivérimo vietos ir tekantys santvaros strypai.

3.14 pav. Optimalaus rémo plastinio irimo mechanizmas

Reikia nustatyti, ar gautas plastinio irimo mechanizmas (Zr. 3.14 pav.) yra vienintelis,
perteklinis ar dalinis.

Gautame kinematinés formuluotés uzdavinio plane yra 20 nelygiy nuliui plastiniy daugikliy
2'4, atitinkanciy 2, 17, 21, 23, 29, 31, 37, 39, 43, 52, 53, 56, 57, 60, 66, 67, 70, 71, 75, 77 ir takumo
salygas (uzrasytas atitinkamai 1, 9, 11, 12, 15, 16, 19, 20, 22, 26 pjiviams ir N1, N2, N3, N4, N7, Ng,
Ng, Nig, N12, Ni3 strypams). Nagrinéjamas rémas yra 5 kartus statiSkai neiSsprendziamas (k =5).
Optimizuojame penkis parametrus (n, =5). Kadangi k +n, =5+5=10, o nelygiy nuliui plastiniy
daugikliy 24 skai¢ius yra 20, tai atrodyty, kad gautas sprendinys vienareik§miskai iSreiSkia jrazy
pasiskirstyma réme ir nevienareik§Smiskai — plastinio irimo mechanizmg. Taciau taip néra, nes dalis
statinés formuluotés uzdavinio apribojimy salygy, iSreiSkian¢iy tas pacias pjuviy ir strypy takumo
salygas yra tos pacios. Todeél turime 10 ty paciy takumo salygy t, =10. Jas reikia papildomai
jvertinti ir nelygiy nuliui plastiniy daugikliy 2.1 skai¢iy sumazinti Siuo dydziu, t.Yy.
20—t, =20-10=10. Taigi, rémo plastinio irimo mechanizmas yra pilnutinis, o jj atitinkantis jrazy
pasiskirstymas — vienintelis.

Antrajam atvejui kinematinés formuluotés optimizavimo uzdavinio nesprendziame, bet

i8sprendg statinés formuluotés optimizavimo uZdavinj, gauname ribiniy lenkimo momenty ir aSiniy

jégy apatines ribas, kurios bus reikalingos tolimesniems skai¢iavimams.



Apibendrinimas

ISnagrinéjus optimizavimo (optimalaus ribiniy jrazy pasiskirstymo) uzdavinio paprastosios
plastiS8kosios suirties metu matematinio modelio sudarymo principus bei §] uzdavinj iSsprende
dviem atvejais, galime teigti, kad gauti rezultatai gali bati taikomi projektuojant konstrukcijas, jeigu
yra neatsizvelgiama j eksploatacijos reikalavimus, nes standumo sglygos yra netenkinamos, dél per

dideliy plastiniy deformacijy ir poslinkiy.
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4. OPTIMALIOS REMINES KONSTRUKCIJOS ITEMPTO -
DEFORMUOTO BUVIO ANALIZES UZDAVINYS

Statybos inzinerijoje pagrindinis tikslas — nustatyti konstrukcijos stiprumg, standumg ir
stabilumg. Kiekvieno $iy uzdaviniy parametrai apibrézia tris pagrindinius konstrukcijos elementus:
apkrova, nagrinéjamo kiino geometrijg ir medziagos modelj (Zr. 4.1 pav.). Taigi, analizés uzdavinj
galima iSspresti tada, kai visi elementy parametrai yra zinomi. Analizés uzdaviniais jie vadinami
todél, kad sprendziant tokj uzdavinj nustatomas tik kiino jtempiy ir deformacijy bavis, t. y. kiinas
analizuojamas mechaniniu poziiiriu: lyginant su eksploataciniais reikalavimais, jsitikinama, ar

konstrukcija yra pakankamai stipri, standi ir stabili (Atkociiinas, Nagevicius 2004).

Deformuojamojo kiino elementai

|
| 1 1

Geometrija Apkrovimas Fizikinis medZagos modulis
Forma Vieta Tampri
—1 Krastinés sglygos Kryptis Standi-plastine
Fizikiniy parametry pasiskirstymas Dydis Tampri-plastiné
Stipréjanti
Kietéjanti

4.1 pav. Deformuojamojo kiino elementai (Atkocitinas, Nagevicius 2004)

Taciau kartais statybos inzinerijoje reikia nustatyti ir zinoti konstrukcijos, patyrusios plastinj
deformavimg, bet dar nepradéjusios plastiSkai irti, tikrgji jtempiy ir deformacijy biivi. Tokie

uzdaviniai plastiSkumo teorijoje taip pat vadinami analizés uzdaviniais.
4.1. Bendrosios pastabos

Plastiskai irstanti sistema yra ribinés pusiausvyros biivio. Tuomet bet koks nedidelis apkrovos
padidéjimas sukelia neriboto dydzio poslinkius bei deformacijas ir spresti apie ribinio buivio
absoliutines deformacijy ir poslinkiy reik§mes negalima, nes, susidarius plastiniam mechanizmui,
gali buti labai daug deformuoto biivio padéciy. Galima nustatyti $iy visy padéciy tarpusavio rysj
tiktai esant deformacijy ir poslinkiy pricaugiams, kurie nelemia tikryjy plastiniy deformacijy ir

poslinkiy reikSmiy (Atkocitinas, Karkauskas 2010).
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Tampriojo — plastinio deformavimosi stadijoje konstrukcijos analizés uzdavinys sprendziamas
pritaikius pagal ekstreminius energinius principus sudarytus uZdavinio statinés ir kinematinés

formuluodiy matematinius modelius (Atko¢itinas, Cizas 2009).
4.2. Analizés uZzdavinio matematinis modelis

Tampriosios plastinés sistemos lieckamyjy jrazy tikrajam buviui rasti naudojame ekstreminj
energin] principa apie minimalig papildomg deformavimo energija. IS visy statiSkai leistiny
liekamyjy jrqzy vektoriy konstrukcijoje, nepasiekusioje pilnojo plastiskojo suirimo, tikrasis yra tas,
kuris atitinka minimalig papildomo deformavimo energijqg.

Papildomo deformavimo energija yra isreiSkiama vektoriy Sy ir ®,, skaliarinés sandaugos

puse (Cyras 1989; Cyras et al. 2004; Atkogitinas, Karkauskas 2010):

U =£ST@ (4.1)

r r re*
2

I gautg (4.1) priklausomuma jrasius tampriosios sistemos fizikinj désnj (®,, = DS, ), gaunama

papildomo deformavimo energija, iSreiksta lickamyjy jrazy kvadratine forma:

U =1sps,. (4.2)
r 2 r r

Taigi, zinant konstrukcijos fizikinius parametrus ir iSoring apkrova yra sprendZiamas analizés
uzdavinys, t.y. ieSkoma tikrojo jtempiy ir deformacijy biivio sistemai visiSkai plastiSkai nesuirus.
Suformuluota energinj principg atitinka Sis ekstremumo wuzdavinio matematinis modelis

(Cyras et al. 2004; Atkodcitnas, Karkauskas 2010):

1 .
Rasti 5 S/ DS, — min, (4.3)
kai ~@S, >@S,-T'S,, (4.4)
AS, =0. (4.5)

(4.3) — (4.5) uzdavinys vadinamas lickamyjy jrazy analizés uzdaviniu ir yra priskiriamas
iSkilojo matematinio programavimo uzdaviniy klasei (Bazaraa et al. 2006). ISsprendus uzdavinj
gaunamos tikrosios jrgzos S = Sy + Se ir tikrieji poslinkiai u = Uy + Ue, 0 tai yra tikrasis réminés

konstrukcijos jtempiy ir deformacijy bavis (JDB).
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Tikslo funkcijos sudarymas

Analizés uzdavinio tikslo funkcija yra kvadratiné forma, kurios Hesés matrica [H (U, )] =D

yra teigiamai apibrézta, nes kvazidiagonalioji pasiduodamumo matrica yra sudaryta iS atskiry

elementy pasiduodamumo matricy:

[ |
3El  6EI
| |
d=-— — 0| 4.6
K 6EI  3El (4.6
0 o
L EA

Tai reiskia, kad pasiduodamumo matrica D tai pat yra teigiamai apibrézta, o U, yra jgaubtoji
funkcija. DaZniausiai takumo sglygos yra netiesinés jgaubtosios funkcijos, o statikos lygtys —
tiesinés. (4.3) — (4.5) matematinio modelio apribojimai yra iSkilosios funkcijos. Vadinasi, Sis
uzdavinys yra iSkilojo matematinio programavimo uzdavinys, kurio jgaubtosios funkcijos globalinj
minimumg galima surasti. Taigi, (4.3) — (4.5) uzdavinio sprendinys yra vienintelis lickamyjy jrazy
vektorius S;.

Apkrovos vektorius

[Sorinés apkrovos vektoriaus reikSmes sumaziname 0,01 % ir gauname naujg iSorinés
apkrovos vektoriy, kurj naudojame sprendziant réminés konstrukcijos analizés uzdavinj. Apkrova

sumazinantis redukcijos koeficientas y,,, =0,99.

Pradiniai skerspjuiviy parametrai

Konstrukcijos elementy ribinés jragzos yra zinomos ir buvo apskai¢iuotos tre¢iame skyriuje.
Optimaliy skerspjiiviy parametrai iSreiSkiami per ribines jrgzas Sy ir apskai¢iuojami panaudojant
(3.24) ir (3.25) formules. Formulése esanciy koeficienty reik§més imamos i§ 3.3 lentelés.

Konstrukcijos pasiduodamumo matrica yra pateikta C priede.

Diskretinio modelio liekamuyjy jrgzy bei poslinkiy vektoriai

Pagrindiniai uZdavinio nezinomieji iSreiSkiami liekamyjy jrazy vektoriumi S, :

Sr :[Mrl Mrz Mr3 Mr4 MrS Mre Mr7 Mr8 Mr9 Mrlo Mrll Mrlz Mr13 Mr14 Mrls MrlG I\/Irl7
MrlB Mrlg Mr20 Mer Mrzz Mr23 Mr24 Mr25 Mr26 er NrZ Nr3 Nr4 Nr5 Nr6 Nr7 Nr8
Nr9 erO N N N Nr14 ]T’

ril ri2 ri3

ir liekamyjy poslinkiy vektoriumi u, :
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l'Ir :[url l"|r2 l"|r3 l"|r4 ur5 urG ur7 ur8 ur9 ur10 ur11 ur12 ur13 ur14 ur15 ur16 ur17 ur18 ur19 ur20

T
l"|r21 ur22 l"|r23 l"|r24 l"|r25 l"|r26 l"|r27 l"|r28 ur29 ur30 ur31 ur32 ur33 ur34 ur35] '
Taigi, turime, kad n =40, 0 m = 35.

Kinematine analizés uzdavinio formuluoteé

Tampriosios plastinés sistemos liekamasis deformuotas biivis nustatomas pagal analizés
uzdavinio kinemating formuluotg, gaunama, pasitelkus matematinio programavimo dualumo teorija.
Lagranzo funkcijai sudaryti parenkami daugikliai: esant takumo sglygoms, apriboti pagal Zenklg

daugikliai (vektorius 1 >0), o esant statikos lygtims — neapriboti (vektorius u, ). Taigi, tiesioginio

(4.3) — (4.5) uzdavinio dualaus ekstremumo uzdavinio matematinis modelis yra uzraSomas taip
(Cyras et al. 2004; Atkocitnas, Karkauskas 2010):

Rasti % S, DS, + A" (@S, —I'S,) — max, (4.7)
kai DS, +®@"A-A"u, =0, (4.8)
2 20. (4.9)

(4.7) — (4.9) uzdavinys yra netiesinio iskilojo matematinio programavimo uzdavinys, kurio
nezinomieji yra liekamyjy jrazy S,, plastiniy daugikliy A4, liekamyjy poslinkiy u, vektoriai. Taigi,
iSsprendus (4.7) — (4.9) uzdavinj, randami ne tik lieckamyjy poslinkiy u, ir plastiniy deformacijy

©, vektoriai, bet ir liekamyjy jrazy S, vektoriai.

4.3. Skaitinis eksperimentas

Statinés formuluotés uzdavinio apribojimy sglygos pagal (4.3) — (4.5) matematinj modelj yra
iliustruojamos 4.1 lentele pagal literatiiroje pateikiamg metodikg (Atkocitnas, Karkauskas 2010).

4.1 lentelé. Rémo analizés uzdavinio apribojimy sglygos

1__.{1-1 JE{:] T ‘1‘{1'2!5 ‘?ll"rrl ‘?ll'rrl ST ‘?H'Trld-

1 2 ... 40 41
1
2

_ & < rs,-®s,

&0
&1
82

; 4 = 0
115
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4.1 lenteléje ieSkomosios ribines jragzos yra suraSytos 1 — 40 stulpeliuose, o apribojimy salygy
zinomieji — 41 stulpelyje. leskomyjy dydziy iSdéstymas nurodomos @ matricos koeficientais 1 —
80 cilutése. 81 — 115 eilutése uzraSyti rémo pusiausvyros lygéiy koeficientai prie nezinomyjy
(pusiausvyros lygc¢iy koeficienty matrica pateikta B priede).

Uzdavinj sprendziame taikydami simboliniy matematiniy perdirbimy kompiuterinio paketo
MatLab paprograme¢ quadprog. Paprogramé quadprog realizuoja tokio pavidalo kvadratinio

matematinio programavimo uzdavinj:

Rasti % XTHX — min, (4.10)
kai A X <by, (4.11)
A X =hb,, (4.12)

¢ia X —uzdavinio nezinomyjy vektorius;
H - tikslo funkcijos kvadratinés formos Hesés matrica, kuri konstrukcijos analizés uzdavinyje
sutampa su pasiduodamumo matrica D;
A, ir A, - atitinkamai apribojanCiy nelygybiy ir apribojanciy lygybiy koeficienty matricos;
b,,ir b,, — apribojanciy nelygybiy ir apribojan¢iy lygybiy laisvyjy nariy vektoriai.

Remiantis 4.1 lentele apribojimy salygy jvedimas j MatLab programos bylg pavaizduotas 4.2
lenteléje. SkaiCiavimo atvejams skiriasi ribinés jrazos, kurios buvo apskaiciuotos 3.3 poskyryje.
Pirmuoju skai¢iavimo atveju ribinés jragzos gautos jvertinant konstrukcijos stipruma, 0 antruoju —

stiprumg ir stabiluma. Apkrovos vektorius F pateiktas 3.2.5 skyrelyje.

4.2 lentelé. Rémo optimizavimo uzdavinio statinés formuluotés apribojimai MatLab aplinkoje

% Skaiciuocjame tamprias irazas:
Se=( (D™ (1)) =R") = (A= (D™ (1)) =RA") " (-1) *F=
%2 Skaiciuojame tamprius poslinkius:

My, My, .. My Ny Ny - Ny
1 2 40 41
1
2 AncmEd: - bnog= (Gie*S0) - (Fi"Se)
80
g1
82 =2} :
Leg=(=4) ; — begq=zero=s(35,1):
113
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Sio uZdavinio tiesioginis sprendinys yra liekamyjy jrazy vektorius S, = X. Norint gauti
liekamuosius poslinkius ir deformacijas, paprogramés kreipinyje reikia numatyti dualaus uzdavinio
Lagranzo daugikliy vektoriaus lambda skaic¢iavimg. Tuomet kreipinio j paprogram¢ quadprog

sintaks¢ yra tokia:

¥ Evadratinico programavime uzdavinid

[, fval,exitkvad, output, lanbda])=gquadprog (D, [],&ng, bng, Aeq,beq) ;

sprendimas:

Paprogramés quadprog darbo rezultatai:
X —neZinomyjy reikSmes;
fval — tikslo funkcijos reikSmé;
exitflag > 0, optimalus uzdavinio planas (sprendinys);
=0, leistinas taskas;

< 0, néra sprendinio.
lambda - Lagranzo daugikliai, kurie tenkina tiesioginio uzdavinio (statinés formuluotés)
apribojimy salygas. Taigi jie yra kinematinés formuluotés (4.7) — (4.9) uzdavinio nezinomieji:
vektoriuje lambda.eqglin yra sukaupti apribojamyjy lygybiy daugikliai, t. y. lickamieji poslinkiai
U,, o vektoriuje lambda.ineqlin — apribojamyjy nelygybiy daugikliai, t. y. daugikliai A, su kuriais

skai¢iuojamos plastinés deformacijos @, =@’ . MatLab aplinkoje spausdiname rezultatus:

¥ Spausdiname rezultatus:

IRRZ05=[5e,x®x,S5e+x];

POSLINEIAT=[Ue lambda.eqlin Ue+lambda.eglin]:
PLASTDAUG=lambda.ineglin;
PLASTDEF=Fi'*lambda.ineglin;

Ivestinés bylos, kurios reikalingos analizés uzdavinio sprendimui MatLab aplinkoje, yra

pateiktos E priede.

Skaiciavimo rezultaty analizé

Tampriosios biiklés sprendinio poslinkiai ir jraZos skai¢iuojami pagal tokias formules:
u,=(ADAT)*-F; (4.13)
S,=D"A'u,. (4.14)
Pirmuoju atveju gauname tokius tampraus sprendinio jrazy ir poslinkiy vektorius:

Se=1[-79,20 -24,0 2,40 0 2,35 42,20 8,43 45,40 8,43 42,2 2,35 27,99 0 -50,40 237,1
-237,10 116,38 -116,38 0 0 -116,38 116,38 -237,1 237,1 323,4 482,15 482,15 323,4]";
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Ue = [ 0,0529 0,0374 0,1560 0,0453 0,2632 0,0047 0,0076 0,0040 0,0135 0,0031 0,0183
0,0022 0,0209 0,0011 0,0221 0, 0000 0,0209 -0,0011 0,0183 -0,0022 0,0135 -0,0031
0,0076 -0,0040 -0,0047 -0,0036 0,0067 -0,0022 0,0172 0,0000 0,0209 0,0022 0,0172
0,0036 0,00677".

Antruoju atveju gauname tokius tampraus sprendinio jrazy ir poslinkiy vektorius:

Se=[-78,41 -23,76 2,38 0 25,25 -22,70 29,88 9,25 45,85 9,2529,88 -22,70 25,25 0 -49,90
244,67 -244,67 104,92 -104,92 0 0-104,92 104,92 -224,67 244,67 333,72 476,83
476,83 333,721

Ue = [ 0,0103 0,0073 0,0304 0,0088 0,0514 0,0042 0,0056 0,0014 0,0063 0,0012 0,0084
0,0011 0,0098 0,0006 0,0104 0, 0000 0,0098 -0,006 0,0084 -0,0011 0,0063 -0,0012
0,0056 -0,0014 -0,0042 -0,0026 0,0032 -0,0015 0,0080 0,0000 0,0098 0,0015 0,0080
0,0026 0,00327".

Apibendrinimas

Tampraus atsako jragzy palyginimui yra braiZzomos lenkimo momenty ir asiniy jégy diagramos.
Pirmojo skaifiavimo atvejo rezultaty diagrama pavaizduota 4.2 pav., 0 antrojo — 4.3 pav. IS
rezultaty matyti, kad tampraus atsako jrgZzos yra beveik tokio paties pobiidZio ir jy reikSmés yra
artimos. Taciau poslinkiai skiriasi Zymiai, antruoju atveju apskai¢iuoti tampraus atsako poslinkiai

yra mazesni, dél optimizavimo uzdavinyje jvesty stabilumo salygy (zr. 4.2, 4.3 pav.).
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a) b)

Ve‘m =20,9cm ¢Ue‘15 =20,9cm

Ue5=26,32 cm Ues =26,32¢cm
\ \ \ | I
37,99 3 4220 /843 4540 /843 w220 J20 37,99
g ] | |
2,40 323,40 482,15 482,15 323,40
24,0 A
79'2 i 50'40 =777 Vevd Veed
4.2 pav. Tampraus sprendinio jrazy diagramos nejvertinant stabilumo salygy: a) lenkimo
momenty, KNm; b) asiniy jégy, kN
a) Ue5 =1,04 cm b) Ue15=1,04cm
w.5=514cm 22,70 ¢ 22,70 Ues = 5,14 cm ¢
T T N T T
23,25 2988 /925 45,85 9,76\, 29,25 23,25
L J
2,38 333,72 476,83 476,83 333,72
23,76
78'41 =7 49'90 =P Veoad 77M77

4.3 pav. Tampraus sprendinio jrazy diagramos, kai yra jvertinamos stabilumo salygos:

a) lenkimo momenty, KNm; b) asiniy jégy, kN



Statinés formuluotés uzdavinio skai¢iavimo rezultatai yra surasyti diagramoje, pateiktoje 4.4
paveiksle. Tikryjy lenkimo momenty ir aSiniy jégy reikSmés yra lygios tampraus sprendinio ir
analizés uzdavinio rezultaty sumai, t.y. S=S,+S,. 4.4 paveiksle tikryjy lenkimo momenty
M =M, + M, reikSmés pavaizduotos istisine linija, o lieckamyjy — punktyrine. Atitinkamai pagal
suzymétus santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypus, tikrosios asinés jégos N =N, + N,

pateikiamos 4.3 lenteléje, lickamosios — 4.4 lentel¢je, antrajam skaiciavimo atvejui atitinkamai 4.5
ir 4.6 lentelése.

Plastines deformacijas ir liekamuosius poslinkius galime gauti iSsprende kinematinés
formuluotés (4.7) — (4.9) uzdavinj. Tacdiau to galima iSvengti, nes paprogramé quadprog gali
apskaiciuoti ir dualaus kvadratinio programavimo uzdavinio rezultatus. Taigi, gautos lickamyjy ir

tikryjy poslinkiy reikSmés pirmuoju skai¢iavimo atveju yra Sios:

ur = [0,0372 0,0116 0,0585 0,0066 0,0718 0,0448 0,0746 0,0420 0,1395 0,0334 0,1187
0,0221 0,2148 0,0110 0,2242 0,0000 0,2148 -0,0110 0,1867 -0,0221 0,1395 -0,0334
0,0746 -0,0420 -0,0448 -0,0369 0,1041 -0,0376 0,1772 0,0000 0,2148 0,0376 0,1772
0,0369 0,035417";

u=[0,0901 0,0491 0,2145 0,0519 0,3350 0,0496 0,0822 0,0460 0,1530 0,0366 0,2049
0,0243 0,2357 0,0122 0,2463 0,0000 0,2357 -0,0122 0,2049 -0,0243 0,1530 -0,0366
0,0822 -0,0460 -0,0496 -0,0405 -0,1109 -0,0398 0,1944 0,0000 0,2357 0,0398 0,1944
0,0405 0,042117".

Didziausia rémo poslinkio reikSmé vertikalia kryptimi yra u,, =24,63 cm, 0 horizontalia
kryptimi — u; =33,50 cm.

Antrojo skaifiavimo atveju, gauname tokias reikSmes:

ur = [ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0050 0,0087 0,0053 0,0185 0,0063 0,0288
0,0056 0,0365 0,0032 0,0393 0,0000 0,0365 -0,0032 0,0288 -0,0056 0,0185 -0,0063
0,0087 -0,0053 -0,0050 -0,0099 0,0092 -0,0099 0,0275 0,0000 0,0365 0,0099 0,0275
0,0099 0,00927";

u=[0,0103 0,0073 0,0304 0,0088 0,0514 0,0092 0,0143 0,0068 0,0248 0,0075 0,0372
0,0067 0,0463 0,0038 0,0497 0,0000 0,0463 -0,0038 0,0372 -0,0067 0,0248 -0,0075
0,0143 -0,0068 -0,0092 -0,0125 -0,0124 -0,0114 0,0356 0,0000 0,0463 0,0114 0,0356
0,0125 0,01247".

Didziausia rémo poslinkio reik§mé vertikalia kryptimi yra u,=4,97 cm, 0 horizontalia
kryptimi — u; =5,14 cm,



Plastiniy deformacijy pagal jrazas vektorius atitinkamai pirmuoju ir antruoju skaiiavimo
atvejais:
®,=[-001900000000000000000000000000-0,04690000

0 0 -0,0469 0 0 0,0383 0,038307";
®, =[00000000000000000000000000000000000
0 0,0101 0,0101 07"

Sprendinys rodo, kad irimo mechanizmas pirmuoju atveju susidaré atsivérus 5 plastiniams
lankstams: kolonos 1 pjavyje, santvaros 2, 9, 12 ir 13 strypuose, 0 antruoju — dviem: santvaros 12
ir 13 strypuose (zr. 3.7 pav.).

Apibendrinimas

Nagrin¢jamai réminei konstrukcijai nustate jtempta — deformuotg buiv] prie§ pat plastiskaja
suirt] pagal skirtingas apribojimy salygas, gauname, kad jrazy pasiskirstymas konstrukcijoje yra
panaSaus pobiidzio. Vadinasi, jvertintos stabilumo sglygos didelés jtakos konstrukcijos stiprumui
neturi. IS gauty poslinkiy rezultaty matyti, kad jvertinus rémo gniuzdomy strypy stabiluma,
poslinkiy reikSmés yra Zymiai mazesnés. Nors poslinkiy ir neribojome, jy dydziai atitinka réminéms
konstrukcijoms keliamus normatyvinius reikalavimus. Taip atsitinka tod¢l, kad deformacijos yra
neatsiejamos nuo poslinkiy, kuo maziau elementas deformuojasi, tuo mazesni yra jo poslinkiai.
Taciau tokiy apribojimy jvedimas riboja laisvg konstrukcijos plastiniy deformacijy plitima, todél

atsiranda maziau plastiniy lanksty ir konstrukcijos analizés apimtis plastin¢je biisenoje sumazéja.
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us =33,5cm
———

¢u15 =24,63cm
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4.3 lentelé.
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b)

us=5,14 cm
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149,32
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4.4 pav. Liekamieji lenkimo momentai, KNm, sujungti raudona linija ir tikrieji lenkimo momentai, KNm,

sujungti oranzine linija: a) pirmasis skai¢iavimo atvejis; b) antrasis skai¢iavimo atvejis

Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy tikrosios asinés jégos, KN (pirmasis skai¢iavimo atvejis)

Ny N, N3 N4 Ns | Ng Ny Ns No Nio N N1 Nis Nig
127,57 | -127,57 | 127,57 | -127,57 0 0 -127,57 | 127,57 | -127,57 | 127,57 174,0 348,0 348,0 174,0
4.4 lentelé. Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy lickamosios asinés jégos, KN (pirmasis skai¢iavimo atvejis)
Ny N, N3 N4 Ns Ne Ny Ns No Nio N N1 Nis Nig
-123,42 | 123,42 | 4,07 | -4,07 0 0 -4,07 4,07 123,42 | -123,42 | -168,35 | -162,79 | -162,79 | -168,35
4.5 lentelé. Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy tikrosios asinés jégos, KN (antrasis skai¢iavimo atvejis)
Ny N, N3 N4 Ns Ne Ny Ns No Nio N N1 Nis Nig
246,75 | -246,75 | 46,50 | -46,50 0 0 -46,50 | 46,50 | -246,75 | 246,75 | 336,57 | 400,0 400,0 | 336,57
4.6 lentelé. Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy lickamosios asinés jégos, KN (antrasis skai¢iavimo atvejis)
Ny N, N3 N4 Ns Ne Ny Ns No Nio N N1 Nis Nig
0,885 -0,885 | -57,01 | 57,01 0 0 57,01 | -57,01 | -0,885 0,885 1,207 -76,55 | -76,55 1,207




5. APKROVOS IR POSLINKIU PRIKLAUSOMUMO ANALIZES
UZDAVINYS

5.1. Bendrosios pastabos

Sprendziant apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinj, yra ieSkoma, kada
konstrukcijoje atsiveria pirmasis plastiSkasis lankstas ir toliau stebima jtempiy ir deformacijy biivio
dinamika. Gaunama plastinio deformavimosi trajektorija, kuri vaizduoja rysj tarp iSorinés apkrovos
ir poslinkiy parametry konstrukcijai patiriant plastines deformacijas, bet dar nesuyrant. Vadinasi,
nagrinéjama tampri plastiné diskretiné sistema, veikiama iSorinés apkrovos, kurios pridéjimo vieta,
kryptis ir dydZziai yra Zinomi. Si apkrova yra maZesné uZ ribine, taGiau sukelia plastines

deformacijas: F, <F <F, (zr. 5.1 pav.).

I A
e — — £ rr d
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l—— |
———H————

5.1 pav. Pagrindiniai analizés uzdavinio dydziai (Atkocitinas, Karkauskas 2010)

5.1 paveikslas vaizduoja konstrukcijos darbo stadijas. Siame apibendrinty jégy ir poslinkiy
grafike galime iSskirti tris konstrukcijos darbo stadijas. Oa atkarpa atitinka konstrukcijos darbag
tamprioje stadijoje. Véliau atsiranda plastinés deformacijos, kurios panaikina tiesinj rySj tarp
iSoriniy jégy ir poslinkiy. Sig stadija vaizduoja kreivé ab. Dar véliau konstrukcija virsta plastiniu

mechanizmu, — poslinkiai didéja, kai iSoriné apkrova, atitinkanti ribing, yra pastovi (atkarpa bc).
5.2. Analizés uzdavinio matematinis modelis
Kinematinés formuluotés (4.7) — (4.9) uzdavinio nezinomyjy skai¢iy galima sumazinti. I§ Sio
uzdavinio apribojimy lygybiy galime iSreikSti liekamyjy jrazy vektoriy S,, nes pasiduodamumo

matrica D yra kvadratiné:

S, =D'(A'u —-@TA). (5.1)



Sia israiska statome j (4.3) — (4.5) uzdavinio apribojimy lygybiy lygtj ir gauname:
u, =(AKAT)AK®"A. (5.2)

Liekamyjy poslinkiy influentiné matrica:

H = (AKAT) " AK. (5.3)

Tuomet jrase lickamyjy poslinkiy influentinés matricos (5.3) israiska j (5.2), gausime

liekamuosius poslinkius:
(5.4)

u=Hao'A
Lieckamyjy jrazy vektoriy gausime jrase (5.4) iSraiska j (5.1):

S, =Go'A. (5.5)

Sutvarkius kinematinés formuluotés tikslo funkcijg, rémo jtempiy ir deformacijos biivio

dinamikos analiz¢ atlickame pagal §; modifikuota analizés uzdavinio matematin; modelj

(Atkocitinas, Karkauskas 2010):

Rasti —%M@GT DGO A+ AT (PS, -I'S,) — max, (5.6)

Kai 1> 0. (5.7)

(5.6) — (5.7) analizés uzdavinys yra kvadratinio programavimo uzdavinys, kurio nezinomieji
yra tik A daugikliai. Panaudodami (5.4) ir (5.5) iSraiskas, apskaiCiuojame lickamyjy poslinkiy ir

lickamyjy jrazy reikSmes, t. y. visus analizés uzdavinio nezinomuosius. Akivaizdu, kad (5.6) — (5.7)

uzdavinio apimtis yra mazesné negu (4.7) — (4.9) uzdavinio.

5.3. Skaitinis eksperimentas
Uzdavinj sprendziame taikydami simboliniy matematiniy perdirbimy kompiuterinio paketo

MatLab paprogram¢ quadprog. Sudarome Hesés matrica:

¥ Sudarome Heses matrica V:

V=Fi*G'*D*G*Fi!';
% Suvedame kvadratine matrica VI1:

V1= (Gie*50) - (Fi*3Se);

Tuomet kreipinio j paprograme¢ quadprog sintaksé yra tokia:

1ic sprendimas:

a Wy = =] - - - - . ] = -
T Avadratinig programaims UZdavin

[x, fwval,exitkvad, output | =quadprog (V, V1, ang,bng, [1,.[1):

71



Jvestinés bylos, kurios reikalingos analizés uzdavinio sprendimui MatLab aplinkoje, yra
pateiktos F priede. Jvestinése bylose yra pateiktos visos matricos, reikalingos (5.6) — (5.7)
matematiniam modeliui realizuoti: pusiausvyros lygéiy koeficienty matrica A, takumo sglygy
matrica @ ir pasiduodamumo matrica D. Gauti analizés rezultatai, kai yra jvertinamas tik
nagriné¢jamos réminés konstrukcijos stiprumas, yra iSsamiau iSnagrinéti ir pateikti F priedo F.1
lenteléje.

Antruoju atveju analizés uzdavinys sprendziamas tam, kad nustatyti ribojamyjy poslinkiy
virSutines ir apatines ribas (tolimesniam uzdaviniui spresti). Uzdavinio apribojimy sglygose
naudojame jau i$ atliktos optimizacijos uzdavinio gautas ribiniy jrazy reik§mes Sp ir redukuota

apkrova F =y, ,F, kur 5., —apkrovos redukcijos faktorius, maZesnis uz 1.

Skaiciavimo rezultaty analizé

5.2 paveiksle lauzytomis linijomis pavaizduotas rémo iSorinés apkrovos ir vertikaliojo bei

horizontaliojo poslinkiy u,., U, priklausomumas, jvertinant tampry plastinj konstrukcijos darba

(nejvertinant geometrijos pasikeitimo). 5.3 paveiksle pavaizduotas rémo iSorinés apkrovos ir vertikaliojo

bei horizontaliojo poslinkiy u,., U, priklausomumas, jvertinant tampry plastinj konstrukcijos darbg bei

gniuzdomy strypy stabiluma.
I§ parodyto rySio tarp apkrovos ir poslinkio akivaizdu, kad pjlviuose atsirandant plastinéms
deformacijoms, bendrasis rémo standumas maze¢ja.

Pirmuoju atveju didziausia vertikaliojo poslinkio reikSmé u, =25,7 cm, ji beveik 23 kartus
didesné uz tampraus sprendinio poslinkj u,; =1,13 cm. Didziausia horizontaliojo poslinkio verté —
U = 34,18 cm, beveik 3 kartus didesné uz tampraus sprendinio poslinkj u,, =13,39 cm.

Antruoju atveju didziausia vertikaliojo poslinkio reikSmé u,=2 cm, o horizontaliojo —

Us =4 cm.
1.2
. 25.3:0.9999 34.2:0.9999
3 13.5:0.8182 :
Z 08 71.8:0.8182
rE 06 4.2:0.6745 17.9: 0.6745
S |/711,05037 _#7134;05037 uS
S 04
2. uls
0.2 -
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Poslinkis, cm

5.2 pav. Apkrovos — poslinkiy priklausomumo diagrama (pirmas atvejis)
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1.2
5.19;0.9999 6.67;0.9999
%) 1 ”
2 0.9;0.7783 ,/'
§ 08 +— = P54
= »7 4;0.7783
@ 0.6 -
g /, - P= U5
L 04 +— >Z
0.2 4+ »Z
' d
’I
O : T T T 1
0 2 4 6 8
Poslinkis, cm

5.3 pav. Apkrovos — poslinkiy priklausomumo diagrama (antras atvejis)

Apibendrinimas

Konstrukcijos jtempiy ir deformacijy dinamikos analiz¢é yra labai svarbi optimaliai ja
projektuojant. Analizés rezultatai leidzia jvertinti konstrukcijos darbo ypatumus jvairiuose apkrovimo
etapuose ir priimti teisingus sprendimus, uZztikrinan¢ius konstrukcijos normalios eksploatacijos

reikalavimus.
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6. TAMPRIOS — PLASTINES REMINES KONSTRUKCIJOS
OPTIMIZAVIMAS RIBOJANT POSLINKIUS

Viena pagrindiniy optimalios konstrukcijos projektavimo problemy yra konstrukcijos
standumo uztikrinimas, nes dazniausiai sprendziant konstrukcijos optimizacijos uzdavinius
jvertinama tik konstrukcijos laikomoji galia ir gali jvykti taip, kad nedidelis apkrovos padid¢jimas
sukels neriboto dydzio poslinkius bei deformacijas ir taip pazeis normalios eksploatacijos
reikalavimus. Jvyks konstrukcijos paprastoji plastiskoji suirtis (Makris, Provatidis 2002;
Karkauskas, Nagevicius 2007; Atkocitnas, Karkauskas 2010).

6.1. Bendrosios pastabos

Optimizacijos pagal plastinés suirties kriterijy rezultatai ne visuomet yra lemiami, nes
konstrukcijos eksploatacinés galimybés gali bati prarastos net ir nepasiekus plastinio irimo, dél per
dideliy plastiniy deformacijy ir kartu su jomis atsiradusiy poslinkiy. Tai akivaizdu i§ 5.2 pav. ir 5.3
pav. pateikty apkrovos ir poslinkiy priklausomumo grafiky. Todél yra svarbu jvertinti konstrukcijos
deformuoto biivio parametrus. Juos galime jvertinti ribojant pavieniy mazgy ar elementy poslinkius,
atsizvelgiant j statybos normy reikalavimus.

Taciau, kai pavieniai tamprios plastinés konstrukcijos tasky poslinkiai yra ribojami standumo
saglygomis, tamprioji plastiné sistema gali nepasiekti plastinio biivio, susijusio su plastiskaja
suirtimi. Taigi, tokio tipo uzdavinio matematinis modelis yra sudaromas tampriajai plastinei

sistemai, kurios atskiri elementai arba jy grupés patiria plastines deformacijas.
6.2. Matematinis modelis

Optimizavimo uzdavinys ribojant poslinkius yra formuluojamas Zinant konstrukcijos
konfigiiracijg, veikiancias iSorines apkrovas, pridé¢jimo vieta, kryptj ir dydj; yra parinktos apatinés ir
virSutinés poslinkiy kitimo, kurias galima nustatyti i§sprendus analizés uzdavinj pagal (5.6) — (5.7)
matematin} modelj, ribos; pagal konstrukcinius reikalavimus yra parinktos elementy ribiniy jrazy
apatinés kitimo ribos; optimalumo Kriterijaus pavidalas ir jo koeficientai.

Reikia rasti ribiniy jragZzy pasiskirstymg, atitinkant] minimalaus tirio konstrukcijos,
nepasiekusios plastinio irimo, reikalavimus.

Sitiloma jvesti tokius ribinio tinkamumo buvio apribojimus (Karkauskas, Nagevic¢ius 2007,
Karkauskas, Norkus 2006):

1) eksploataciniai apribojimai, kurie apima sglygas, apibuidinancias konstrukcijos tikrgjj jtempiy ir

deformacijy biivi. Jos gaunamos remiantis papildomo deformavimo energijos minimumo



principu, suformuluotos i§ dualiy ekstremumo uzdaviniy poros, visy apribojimy bei Kuno ir

v —

2) deformatyvumo apribojimai, kurie apima salygas, kuriomis ribojami poslinkiai tam tikrose
konstrukcijos vietose, tam tikromis kryptimis:
u <(u,+u,)<u’; (6.1)
Cia u” >01ir u” <0 — poslinkiy virSutiniy ir apatiniy riby normatyvinés reikSmés.
3) norminiuose dokumentuose apibrézti technologiniai ar konstrukciniai reikalavimai elementy
stabilumui ar ribiniy lenkimo momenty zemutinei kitimo ribai M "™ .

Tuomet bendrasis strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzdavinio ribojant poslinkius

matematinis modelis BEM terminologijoje uzrasomas taip (Atkocitinas, Karkauskas 2010):

Rasti L' S, — min, 6.2)
kai r's,-oGo"A>dS,, (6.3)
AS, =0, (6.4)

DS, -®'A-A"u, =0, (6.5)
AN(IS,—@(Gd"A+8S,))=0, (6.6)

A 20, (6.7)

P(u,+u,)<u’, 6.8)

P(u,+u,)>u, (6.9)

S, >SM, (6.10)

u, =K™F, (6.11)

S, =DATK'F. (6.12)

¢ia P — poslinkiy loginé matrica, kurios elementai yra: jeigu diskreciojo modelio j-ojo pjuvio
(elemento mazginio tasko) poslinkis i-taja kryptimi yra apribotas; prieSingu atveju p; =0.

Tai yra netiesinio matematinio programavimo uzdavinys, sprendziamas iteracijy badu. Kuno
ir Takerio papildomumo sglyga (6.6) pagimdo daugiacktremiskumg ir dar labiau komplikuoja
uzdavinio sprendimg. Sitiloma jj modifikuoti, eliminuojant lickamasias jrazas S, ir liekamuosius
poslinkius uy. I1Ssprendus (6.4) ir (6.5) salygy lygc¢iy sistema, gaunama:

S, =G®D'A; (6.13)
u=H®o'A. (6.14)

75



Jrasius lieckamyjy dydziy vektorius j pradinj optimizacijos uzdavinj, gaunama tokia (6.2) —

(6.12) matematinio modelio modifikacija (Atkocitinas, Karkauskas 2010):

Rasti L'S, — min, (6.15)
kai I'S,—~®GA>®D'ATK'F, (6.16)
AN(I'S,~PGA-DPD'ATK'F) =0, (6.17)

2>0, (6.18)

PHA>u"+PKF, (6.19)

PHA<u +PKF, (6.20)

Se2 8" (6.21)

Akivaizdziai matosi, kad §io uzdavinio apimtis yra mazesné. Taciau jis vis tiek sprendZiamas
iteracijy budu, nes j uzdavinj jeinantys tampraus atsako dydziai Se ir Ue yra funkciskai priklausomi
nuo optimizuojamy konstrukcijos parametry, jy jvedimas ] tampriosios plastinés konstrukcijos
optimizavimo uzdavinj komplikuoty uzdavinio formulavimg. Kiekvienos iteracijos metu tampriojo
atsako parametrai perskaiCiuojami  pagal gautus konstrukcijos optimizavimo rezultatus ir
skai¢iavimas tesiamas tol, kol uzdavinio sprendimo procesas pasiekia konvergencija.

Taciau projektuojant patikimg konstrukcijg reikia uztikrinti ne tik, kad visa konstrukcija ir
atskiri jos elementai biity pakankamai stipris ir standis, bet ir pakankamai stabiliis. Tam tikslui
R. Karkauskas ir J. Nagevi¢ius savo moksliniame darbe (Karkauskas, Nagevic¢ius 2007) pateikia
metodika, kaip jvertinti gniuzdomy strypy stabilumg pagal ribinio liaunio reikalavimus, kurie yra
apibrézti statybos techniniame reglamente.

Konstrukciniai apribojimai iSreiskia minimalius skerspjiiviy parametrus (apatines ribiniy jrazy
ribas), o deformatyvumo — rémo mazgy ar atskiry jo elementy poslinkiy kitimo ribas. Tinkamas jy
parinkimas riboja laisvg konstrukcijos plastiniy deformacijy plitimg, todé¢l optimali konstrukcija yra

neyranti tamprioji plastiné.

Tikslo funkcijos sudarymas

Optimizavimo uzdavinio optimalumo kriterijus yra iSreiSkiamas tiesine funkcija, kurios

koeficientai lygts ilgiams, gauname:

LS, = (14,4M,, +6,8M , +10,2M , +13,6N,, +24,8N,,) — min.

Diskretinio modelio jrazy ir poslinkiy vektoriai

S :[ Ml MZ M3 M4 MS MG M7 MB MQ MlO Mll M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20
M21 M22 M23 M24 MZS M26 Nl N2 N3 N4 NS NG N7 N8 N9 NlO Nll N12 Nl3 Nl4 ]T'
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u :[ ul l"|2 u3 u4 u5 UG u7 u8 u9 ulO ull l"112 u13 u14 u15 u16 u17 u18 u19 u20

N
l"|21 l"|22 u23 u24 u25 u26 u27 u28 u29 u30 u31 u32 u33 u34 u35] )
Taigi, turime, kad n =40, o0 m = 35.

Ribiniy jrgzy apatines ribos parinkimas

Analizuojamo rémo ribiniy jrazy apatiniy riby vektoriy S gauname, pasitelke minimalaus

svorio strypy konstrukcijos optimizavimo uzdavinio (3.45) — (3.48) matematinio modelio stating

formuluote. Gauname tokj ribiniy jrazy apatinés ribos vektoriy ir apating tikslo funkcijos reikSme:
SM=[ME MY MA NS MJT =[64,80 295,80 332,78 348,0 127,577,

LS =(14,4-64,80+6,8-295,80+10,2-332,78+13,6-348,0+ 24,8-127,57) =14235,45 kNm®.

Antruoju skai¢iavimo atveju iSsprendus réminés konstrukcijos optimizacijos (3.49) — (3.52)

uzdavinj, gauname tokj ribiniy jragzy apatinés ribos vektoriy ir apating tikslo funkcijos reikSme:
S =[ME ME MA NI MET =[199,42 46,52 427,46 400,0 406,25]" ;
L'S = (14,4-199,42 +6,8-46,52+10,2-427,46 +13,6-400,0 + 24,8- 406, 25) = 23063,10 kNm”’.

Standumo apribojimai (1 atvejis)

Issprendg (5.6) — (5.7) analizés uzdavinj, nustatome rémo virSutines ribas Umax, t. y. poslinkiy
dydZius pries pat plastiSskaja suirtj, U, ,Jjei u:_ >0 arba U, ,jei u, . <0. Tuomet mazindami
redukcijos faktoriy y,, apskai¢iuojame poslinkiy dydzius umin, Kai atsiveria pirmasis plastiskasis

lankstas. umin atitinka tampraus atsako dydzius: u*. , jei u*. >0 arba u_

min ! min min ’Jel l'l%in < 0
Taigi, uzdavinio matematinio modelio poslinkiy apribojimy sglygose duotos jy kitimo ribos

turi paklititi tarp Siy reikSmiy:

u">0, tai u’. <uT<u’ . ;

min — max ?

(6.22)
u <0, tai u,,>2u >u,,.

Sios sglygos uztikrina tamprios plastinés konstrukcijos darbg ir tai leidzia ja optimizuoti pagal
(6.15) — (6.21) matematinj model;j. Kitu atveju, uzdavinys neturéty sprendinio.

Ribojami charakteringy pjiviy poslinkiai: horizontalus rémo poslinkis kolony virSuje, kurio
ribiné reikSmé 21 cm (u; =0,21, u; =0) ir vertikalus santvaros jlinkis, kurio ribiné reikSmé yra
15¢cm (u;; =0,15, u,; =0).

77



Turédami ribiniy jrazy apatiniy riby vektoriy ir apkrovos redukcijos faktoriy y,., = 0,9999,

sprendziame apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinj pagal (5.6) — (5.7) matematinj
modelj. Su Siuo redukcijos faktoriumi rémo poslinkiy virSutinés ribos:

horizontaligja kryptimi — kolonos virsuje:

Upaxas = Ugs + U5 =2,2+23,0=25,2 cm;

max15

vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:

Upos = Ugs U, =26,6+7,6=34,2 cm.

max5

Mazinant apkrovos faktoriy iki y,, =0,5037, nustatome rémo poslinkiy apatines ribas

(susidarant pirmajam plastiniam lankstui):

horizontaligja kryptimi — kolonos virSuje:

+
minl5

Upings = Ugs + U =1,1+0,0=11 cm,

vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:

Upins = Ugs +U,s =13,4+0,0=13,4 cm.

min5

Taigi, esant tokioms uzdavinio sglygoms, pateiktos poslinkiy kitimo ribos yra tarp Siy
reik§miy ir tenkina (6.22) biitingja salyga, vadinasi, tampriosios plastinés konstrukcijos darbas yra

uztikrintas:

Uris =1,1<U; =150<u, .. =252

minl5 max15

uh o =13,4<u; =21,0<u’_ . =34,2.

min5 max5

Pradinis taSkas parenkamas taip, kad poslinkiy reikSmés, apskaiiuotos su pradinio taSko
ribiniais momentais, biity didesnés uz plastinio irimo metu gautgsias poslinkiy reikSmes, t. y. biity

didesnés uz tamprias ir maZesnés uz suirties metu gautasias. Todél pradinio tasko vektorius SJ"

visuomet turi biiti didesnis uz S{' — S =[80 320 350 400 470]'.

ISsprende¢ analizés uzdavinj su Siuo pradiniu ribiniy jrazy vektoriumi gauname, kad pradinés

ribojamyjy poslinkiy reik§més atitinka butingsias sglygas (6.22), nes:
11<uf =13,3<25,2;
13,4<uf" =17,4<34,2.
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Standumo apribojimai (2 atvejis)

Ribojami charakteringy pjiviy poslinkiai: horizontalus rémo poslinkis kolony virSuje, kurio
ribin¢é reikSmé 4 cm (u; =0,04, u; =0) ir vertikalus santvaros jlinkis, kurio ribin¢ reikSme yra
2cm(u; =0,02, u,=0).

Turédami ribiniy jrazy apatiniy riby vektoriy ir apkrovos redukcijos faktoriy y ., = 0,9999,

sprendziame apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinj pagal (5.6) — (5.7) matematinj
modelj. Su Siuo redukcijos faktoriumi rémo poslinkiy virSutinés ribos:

horizontaligja kryptimi — kolonos virSuje:

U

5, max

=U;, +U;, =519+0,00=5,19 cm;
vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:
U e = Uhs o + U5, =1,21+5,46=6,67 cm.

Apkrovos faktoriy maziname iki y,, =0,7783, Kai atsiveria pirmasis plastinis lankstas

santvaros apatinés juostos strypuose N1z i Ni3, o poslinkiy reik§més:

horizontaligja kryptimi — kolonos virsuje:

U

5,min

=U;, +U; . =4,00+0,00=3,80 cm;

vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:

U min = Ws,e U5, =0,90+0,00=0,90 cm.

Taigi esant tokioms uzdavinio sglygoms, pateiktos poslinkiy kitimo ribos yra tarp Siy
reikSmiy ir tenkina (6.22) butingjg salyga, vadinasi, tampriosios plastinés konstrukcijos darbas yra

uztikrintas:

=0,9<u;=20<u,,,=6,67;

m|n15 max15

=3, 80<u =40<u’_.=519.

m|n5 max5

Optimizacijos procesui parenkamos startings ribiniy jrazy reikSmeés, kurios yra 20 % didesnés
negu SP. Pradinio tasko vektorius S" visuomet turi biti didesnis uz S

S =[220 80 450 450 450]".

ISsprende¢ analizés uzdavinj su Siuo pradiniu ribiniy jragzy vektoriumi gauname, kad pradinés

ribojamyjy poslinkiy reik§més atitinka butingsias salygas (6.22), nes:
4,00<ufy =4,48<5,19;

0,9< U =3,94<6,67.
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6.3. Skaitinis eksperimentas

Statinés formuluotés uzdavinio (6.15) — (6.21) matematinio modelio apribojimai yra
iliustruojamas 6.1 lentele pagal literattiroje pateikiamg metodikg (Atkocitinas, Karkauskas 2010).

6.1 lentelé. Tiesiniai rémo optimizavimo uzdavinio (6.15) — (6.21) apribojimai

A A Ay | My Mg My Ny Ny
1 2 80 81 82 83 84 85 86
1
2
: —BG r = @s,
80
0 | atvejis 11 atvejis
B E 0 = 0
160
161 H3 = 0.21—u,: 0.02—u,;
162 H.& < 0.15—u,, 0.04 —uy,
163 1 = 80 220
164 1 = 320 80
165 0 1 = 150 — 450
166 1 = 400 450
167 1| = 470 450
168 0 144 68 102 136 248 | mmp min

Sioje lenteléje pirmuosiuose 80 stulpeliy yra surasyti ieSkomieji dydziai — plastiniai daugikliai
A, kuriy i8déstymas nurodomas matricos I” koeficientais. Like penki stulpeliai atitinka
ieSkomasias ribines jrazas. Diskretinio modelio takumo salygos uzrasytos pirmose 80 eiluciy, 81 —
160 eilutése — salygos, ribojancios plastiniy daugikliy zenklus. 161 ir 162 yra uzraSytos poslinkiy
apribojimy salygos, 163 — 167 eilutése — sglygos, apribojanc¢ios minimalias ribiniy lenkimo
momenty reikSmes. Tikslo funkcijos koeficientai, atitinkantys optimizuojamy elementy ilgius,
uzrasSyti 168 eilutéje.

Si uzdavinj spresime, taikydami MatLab paketo paprograme fmincon. Si paprogramé

realizuoja netiesinj salyginj optimizavimo uzdavinj, kurio bendrasis matematinis modelis yra:

Rasti f(X)=f(X,, X, X,) = min, (6.23)
kai Coy (X)=C o (X, X5, X)) <0, (6.24)
Cey (X)=Cy (Xy, X5, X)) =0, (6.25)

A X <b,, (6.26)

AX =b,, (6.27)

Ib< X < ub. (6.28)

v _ T v .. .. . .
¢ia X =[X;, X,,..., X,]" —uzdavinio nezinomyjy vektorius;
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C.q(X) —uzdavinio netiesiniy apribojamyjy nelygybiy vektoriné funkcija;

Ce (X) —uzdavinio netiesiniy apribojamyjy lygybiy vektoriné funkcija;

A, ir A, - atitinkamai apribojanciy nelygybiy ir apribojan¢iy lygybiy koeficienty matricos;
b,,ir b,, — apribojanciy nelygybiy ir apribojan¢iy lygybiy laisvyjy nariy vektoriai;

Ib ir ub — nezinomyjy X apatiniy ir virSutiniy riby vektoriai.

Kreipinio ] paprograme sintaksé¢ yra tokia:

¥ 2.9 Hetiesinio uzdavinio sprendimas paprograme fmincon
T Tam tik=slui sudaryti funkcijas (function handle):

% myfunpos - tikslo funkecijai skaiciuoti

% myconpos — netiesiniams apribojimams skaiciuoti

[%,fval,exitflag, output, lambda ] =fmincon (@myfunpos1, x0, &ng, bng, Leq, beq, 1b, ub, @myconposl1)

¢ia @myfunpos — nuoroda j funkcija (function handle), kuri leidzia paprogramei fmincon pritaikyti
visg informacija, kuri batina tikslo funkcijos f(X) reik§mei apskaiéiuoti;

@myconpos — analogiSka nuoroda, Kkuri leidZia paprogramei fmincon pritaikyti visg
informacijg, kuri biitina netiesiniy funkcijy C,, (X) ir C,, (X) reikSméms apskaiciuoti;

X0 — nezinomyjy X pradiniy reik§miy vektorius (gali biiti nulinis).

Paprogramés ,,fmincon* darbo rezultatai:
X —neZinomyjy reikSmes;
fval — tikslo funkcijos reikSmé;
exitflag > 0, optimalus uzdavinio planas (sprendinys);
=0, leistinas taskas;

< 0, néra sprendinio.

Sudaryta skai¢iavimo valdymo programa taiko paprograme myfunpos (function handle tipo)
tikslo funkcijai apskaiéiuoti ir paprogram¢ myconpos (function handle tipo) uzdavinio (6.13) —
(6.21) netiesinéms sglygoms C,,(X)=0, reiSkian¢ioms matematinio programavimo grieztumo
salygas:

Ceq(X)E;LT (I'S,—~PGA-®D*ATK'F). (6.29)

Ivestinés bylos, kurios reikalingos optimizavimo uZdaviniy ribojant poslinkius sprendimui

MatLab aplinkoje, yra pateiktos G priede.

Skaiciavimo rezultaty analizé

Atlikus analizuojamo rémo iteracinj skai¢iavimg (pasirinktas tikslumas eps = 0,5%), optimalus

projektas pirmuoju atveju, kada ribojami tik konstrukcijos poslinkiai, buvo pasiektas po 5 iteracijy.
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Antruoju atveju, kai ribojami poslinkiai ir jvertinamas gniuzdomy strypy stabilumas — po 2
iteracijy. Pirmuoju atveju i§ viso susidaro 5 plastiniai lankstai — 2 ir 9 santvaros tinklelio strypuose,
12 ir 13 santvaros apatinés juostos strypuose ir kolonos bazés 26 mazge, o antruoju atveju susidaro
2 plastiniai lankstai — 12 ir 13 santvaros apatinés juostos strypuose. Optimizacijos iteracinio proceso
metu projektuojamyjy parametry kitimo dinamika yra pateikta 6.2 ir 6.3 lentelése: nulinéje eilutéje
suradytos startinés ribiniy jrazy (KNm, kN) ir tikslo funkcijos reikimeés (kNm?), optimalus rémo

projektas pateiktas abiejy lenteliy paskutinése eilutése.

6.2 lentelé. Optimizavimo ribojant poslinkius rezultatai

|teraCija M()l M02 M03 NOl Noz LTSO
0 80,0 320,0 350,0 400,0 170,0 16554
1 76,73 295,8 332,78 420,30 157,65 16136
2 78,78 290,6 334,35 526,24 192,63 21411
3 77,88 295,8 332,78 348,0 127,57 14424
4 78,61 295,8 332,78 438,82 160,86 16495
5 77,96 295,8 332,78 438,86 160,86 16486
6.3 lentelé. Optimizavimo, jvertinant standumo ir strypy stabilumo reikalavimus, rezultatai
|teraCija Moz Mo, Moz No1 No2 LTSO
0 240,0 80,0 450,0 450,0 450,0 25870
1 199,43 46,52 427,46 459,74 406,25 23876
2 199,43 46,52 427,46 459,87 406,25 23877

IS rezultaty matyti, kad ribojant konstrukcijos poslinkius ir jvertinant stabiluma, optimalus
projektas pasiekiamas po maziau iteracijy. Tai lemia konstrukcijos gniuzdomy strypy stabilumo
ribojimai, kurie riboja laisva plieno netampriy deformacijy plitima, kartu sumazindami ir intervalg

nuo pirmojo plastinio lanksto susidarymo iki konstrukcijos plastiskosios suirties (zr. 5.2 ir 5.3 pav.).

100 84.91
80.64
7054 1488

80
60

33.52
40 27.78

16 17 15

; § SF.E
0

AL A2 A3 A4 AS

Skerspjaviy plotai, ribojant poslinkius

Skerspjaviy plotai ribojant poslinkius ir jvertinant stabilumg

6.1 pav. Skerspjiiviy plotai, cm?
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Pirmuoju atveju, kai apribojimais jvertinami tik standumo reikalavimai, skerspjiviy plotai
gaunami zymiai mazesni, nei tada, kai jvertinami stabilumo reikalavimai (zr. 6.1 pav.). Taciau
reikia pabrézti, kad gautas optimalus projektas, su mazesniais skerspjiviy plotais, netenkina ribinio
tinkamumo biivio.

Pagal gautgjj optimaly plang (skerspjiviy plotus), IS sortimenty pagal skerspjuviy plotus
parenkami artimiausi karS$tojo valcavimo stadiakampio skerspjuvio vamzdziai. Réminés
konstrukcijos kolonoms ir santvaros virSutinei juostai — stac¢iakampio skerspjivio vamzdZziai,

santvaros apatinei juostai ir tinkleliui — kvadratinio skerspjtivio vamzdziai (zr. 6.4 ir 6.5 lent.).

6.4 lentelé. Réminés konstrukcijos elementy charakteristikos (pirmas atvejis)

4

Elementas Profilio Nr. A, cm? Wy, cm® ly, cm Maseé, kg/m
Kolonos
Mo | RHS220x120x6.3 | 3889 | 18585 | 97919 | 313
Santvara
Virsutiné juosta Mo, RHS 300x100x8 72,57 285,25 1224,41 57,0
Virsutiné juosta Moz RHS 300x200x8 75,24 574,46 5041,67 59,1
Apatiné juosta No; RHS 90x90x5 16,36 51,41 192,93 12,8
Tinklelis Ng, RHS 50x50x4 6,95 11,73 23,74 5,45
6.5 lentelé. Réminés konstrukcijos elementy charakteristikos (antras atvejis)
Elementas | Profilio Nr. | Acm® | Wy om® | l, cm® | Masé, kg/m
Kolonos
Moy RHS 300x100x10 92,57 698,08 6057,73 72,7
Santvara
VirSutiné juosta Mo, RHS 200x120x5 30,36 141,45 750,14 23,8
Virsutiné juosta Moz RHS 300x200x10 92,57 698,08 6057,73 72,7
Apatiné juosta No; RHS 120x120x5 22,36 95,45 485,47 17,6
Tinklelis Ng, RHS 120x120x6 26,43 111,61 562,16 20,8

Pirmojo skai¢iavimo metu gauty paskutinés iteracijos tampriyjy, liekamyjy ir tikryjy lenkimo
momenty ir aSiniy jégy reikSmés yra pateiktos G priedo G.1 lenteléje. G.1 lenteléje palyginimui yra
pateiktos rémo jrazy analizés, atliktos esant ribinéms jrazoms, gautoms plastinio irimo metu,
rezultatai pries pat plastiSkgja suirtl. G.2 lenteléje pateiktos tampriyjy, liekamyjy ir tikryjy poslinkiy
reikSmés. Palyginimui pateiktos analizés metu gautos poslinkiy reikSmes.

Lenkimo momenty diagramos pavaizduotos 6.2 paveiksle. Istisiné linija atitinka lenkimo
momenty pasiskirstymg, kai rémo poslinkiai yra apriboti. Bruksniné linija vaizduoja lenkimo
momenty pasiskirstyma prie§ pat plastiskaja suirtj. Sia biikle atitinkandios jrazy reik§meés
diagramoje yra pateiktos pasviruoju Sriftu. Atitinkamai pagal suzymétus santvaros apatinés juostos
ir tinklelio strypus, tikrosios asinés jégos pateikiamos 6.6 lenteléje, antrajam skaiiavimo atvejui

atitinkamai 6.7 lenteléje.
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6.6 lentelé.
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us=3,9cm ~ -
23,74 L 23,74
22,66 o 22,66
Nt N2 N - N: Ne N7 Ns N Nio
240 Nt 55,61 63,74 N12100‘72 - 63,74 Niz 55,61 Ni4
2,38 97,32 149,32 185,92 149,32 97,32
24,0
23,76 A
79,2 50,40
78,41‘” , 49,90 —

6.2 pav. Lenkimo momentai (kNm), ribojant poslinkius, sujungti oranzine linija ir lenkimo momentai (kNm), iki plastiSkos

irties, sujungti bruk$nine raudona linija: a) pirmasis skai¢iavimo atvejis; b) antrasis skai¢iavimo atvejis

Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy tikrosios asinés jégos, KN (pirmasis skai¢iavimo atvejis)

N, N3 Ny Ns | Ng N, Ng No Nio N1 N1 Ni3 i
160,86 | -160,86 | 160,86 | -160,86 | O 0 -160,86 | 160,86 | -160,86 | 160,86 | 219,41 | 438,82 | 438,82 | 219,41
6.7 lentelé. Santvaros apatinés juostos ir tinklelio strypy tikrosios asinés jégos, KN (antrasis skai¢iavimo atvejis)
N, N3 N4 Ns Ne Ny Ns No Nio N N1 Nis Nig
248,56 | -248,56 | 82,68 | -82,68 0 0 -82,68 | 82,68 | -248,56 | 248,56 | 339,04 | 451,81 | 451,81 | 339,04




Pagal gautas linijiniy poslinkiy reik§mes, 6.3 paveiksle raudona spalva nubraizyta rémo
deformuota schema, kai yra jvertinamas konstrukcijos stiprumas ir standumas, storesn¢ raudona
linija rodo strypus, kurie jau patyré plastines deformacijas ir prad¢jo tekéti. Vienas plastinis lankstas
susidare kairiosios kolonos atraminiame mazge (1 pjivis, Zr. 3.3 pav.).

Me¢lyna spalva nubraizyta rémo deformuota schema, kai yra jvertinamas konstrukcijos
stiprumas, standumas ir stabilumas. Storesné mélyna linija rodo strypus, kurie pasireiSkus
plastinéms deformacijoms, pradéjo tekeéti, tai — santvaros N1z ir Ny3 strypai (zr. 3.3 pav.).

Rémo poslinkiy palyginimas pateiktas 6.6 lenteléje. Gauty rezultaty analizé rodo, kad ribinés
poslinkiy reik§més turi jtakos optimizuojant konstrukcijas, nes kai kuriy mazgy poslinkiy reikSmés

yra ribinés arba joms artimos.

6.8 lentelé. Réminés konstrukcijos poslinkiai

Ribojant poslinkius Ribojant posllnklus ir jvertinant
stabilumg
Horizontalus poslinkis Us max = 21,0 cm Us max = 3,93 €M
Vertikalus jlinkis Uss max = 19,0 €m Uss max = 2,07 €M

6.3 pav. Deformuotas buvis

Primename, kad pirmuoju atveju buvo ribojamas horizontalus rémo poslinkis kolony virSuje,
kurio ribiné reikSme¢ 21 cm (u; =0,21, u; = 0) ir vertikalus santvaros jlinkis, kurio ribin¢ reikSme
yra 15 cm (u;; = 0,15, u;; = 0). IS lentelés matyti, kad poslinkiy dydziai pasiekia ribinius. Ribiniy
poslinkiy reikSmés parenkamos gana didelés tam, kad iteracijy budu biity galima iSsamiau

1Snagrinéti konstrukcijos darbg ir plastiniy lanksty atsiradimag pries pat jai plastiSkai suyrant.




Antruoju atveju — horizontalus rémo poslinkis kolony virSuje, kurio ribiné reikSmé 4 cm

(uy =0,04, u; =0) 1ir vertikalus santvaros jlinkis, kurio ribin¢ reikSm¢ yra 2 cm
(u;s =0,02, uy =0). Poslinkiy dydziy reikSmés yra artimos ribinéms ir atitinka normatyviniuose

dokumentuose reglamentuojamas ribiniy jlinkiy ir poslinkiy reik§mes tokio tipo konstrukcijai,
taCiau konstrukcijos darbas plastinéje blsenoje mazai pastebimas, nes atsiranda tik 2 plastiniai

lankstai (du santvaros strypai ima tekéti).
Gautas optimalus visy rémo elementy tiris ir bendra rémo masé atitinkamai abiem atvejais:

V=LA-10"%=0,2251 m*
G =1766 kg;
V=LA-10%=0,3443 m*;
G = 2705 kg.

Apibendrinimas

Atlikus rezultaty analize, galima teigti, kad konstrukcijos optimizavimas ribojant poslinkius
ne visada tenkina eksploatacijos reikalavimus. Taciau biitina pabrézti, kad uzdavinio rezultatai
priklauso nuo pasirenkamy ribojamyjy poslinkiy ribiniy reik§miy. Kadangi pirmuoju atveju buvo
norima iStirti konstrukcijos elgseng plastiniame buvyje, tai ribinés poslinkiy reik§més priimtos
didesnés, negu yra apibrézta statybos techniniame reglamente ar kituose norminiuose
dokumentuose tokio tipo konstrukcijoms.

Antruoju atveju, kai poslinkiy ribinés reik§més pasirenkamos pagal eksploatacijos
reikalavimus ir yra jvertinamas gniuzdomy strypy stabilumas, gaunama optimaliai suprojektuota
réminé konstrukcija, kuri tenkina ribinius saugos ir tinkamumo reikalavimus, t.y. konstrukcijos

stiprumo, standumo ir stabilumo reikalavimus.
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7. OPTIMALIOS REMINES KONSTRUKCIJOS SPRENDINIO ANALIZE
TAIKANT BAIGTINIU ELEMENTU KOMPIUTERINES PROGRAMAS

7.1. Bendrosios pastabos

Réminés konstrukcijos jtempto — deformuoto biivio nustatymui gali biti taikomi jvairts
metodai, ta¢iau vienas populiariausiy yra skaitinis eksperimentas. Sis eksperimentas yra alternatyva
realiam eksperimentui, kuris, deja, yra labai brangus. Skaitinj eksperimenta, skirta nusakyti tikrajj
jtempiy ir deformacijy bavj, galima atlikti taikant baigtiniy elementy metoda.

Baigtiniy elementy metodo analizés rezultaty tikslumg salygoja tokie veiksniai, kaip
konstrukcijos geometrija, baigtiniy elementy tinklelio tankis, krastinés salygos ir kt.

Réminés konstrukcijos jtempto deformuoto biivio nustatymas, taikant baigtiniy elementy
metoda, néra paprastas uzdavinys. Norint gauti tikslius skaitinio eksperimento rezultatus, butina
teisingai apibrézti analizuojamos konstrukcijos krastines salygas, parinkti teisingg baigtiniy

elementy tipa, jy dyd;j ir kiekj.
7.2. Skaitinis eksperimentas

Skaitinj eksperimenta atliekame taikydami standartines baigtiniy elementy metodo
kompiuterines programas SolidWorks Simulation ir Staad.Pro V8i. Gautus skai¢iavimo rezultatus
lyginame su MatLab programa gautu konstrukcijos jtempto deformuoto — biivio tampriu sprendiniu.

Tam tikslui, réming konstrukcija sudaliname j strypinius baigtinius elementus ir darome

prielaida, kad konstrukcijos medziaga dirba idealiai tampriai, t. y. jai galioja Huko désnis.

Property Value Unitz
Elastic Modulus in X 210000003 1e+011 | N/m*2
Poizson's Ration in XY 028 NiA
Shear Modulus in XY T.9e+010 N2
Mass Density Ta00 kg/m"3
Tensile Strength in X 410000000 NI 2
Compressive Strength in X Mm2
Yiel Strength 275000000 NS 2

7.1 pav. Kolony ir santvaros virSutinés juostos plieno charakteristikos

Property Yalue Unitz
Elastic modulus 2.100000031e+011 | Nim"2
Poisson's ratio 0.28 A&,
Shear modulus 7.8e+010 Nim™2
Mass density 7800 kgim*3
Tensile strength 350000000 Nfm™2
Compressive Strength in X N/m*2
Yield strength 235000000 Nim™2

7.2 pav. Santvaros apatinés juostos ir tinklelio plieno charakteristikos



Apkrovimo sqlygos

Rémas su santvara apkraunamas mazgine apkrova (zr. 7.3, 7.4 pav.). Reikia pabrézti, kad
apkraunant rémag SolidWorks Simulation aplinkoje (zr. 7.4 pav.), koncentruota jéga pridedama ant
trimacio elemento (Siuo atveju santvaros virSutinés juostos) virSaus, o ne asiniy linijy sankirtos

mazge. Tokiu biidu gaunami tikslesni skai¢iavimo rezultatai ir apkrovos pobudis yra realesnis.

7.3 pav. Rémo apkrovimo schema SolidWorks Simulation aplinkoje

Jx .

7.4 pav. Rémo apkrovimo schema Staad.Pro V8i aplinkoje

Atraminés sqlygos

Rémo kolony bazés mazgai yra standziai jtvirtinti. Reikia pabrézti, kad SolidWorks
Simulation aplinkoje, kai konstrukcija yra sudalinama j strypinius (vienmacius) baigtinius
elementus, atraminius mazgus reikia jtvirtinti skerspjuvio centre (zr. 7.5 pav.), kitu atveju, Kkai

konstrukcija sudalinam j dvimacius ar trimac¢ius elementus — skerspjivio kontire.

88



i

wla

7.5 pav. Rémo standi atrama SolidWorks Simulation aplinkoje

Strypiniy baigtiniy elementy generavimas

Analizuojamas rémas SolidWorks Simulation aplinkoje modeliuojamas i§ strypiniy baigtiniy
elementy tinklo. Tokio tipo baigtiniais elementais rémas yra modeliuojamas ir Staad.Pro V8i
aplinkoje, taCiau Sioje programoje atskirai generuoti baigtiniy elementy tinklo nereikia, nes braizant
modelio geometrijg, linijos, jungianios mazgus, ir yra traktuojamos kaip strypiniai baigtiniai

elementai.

7.6 pav. Strypiniy BE tinklas SolidWorks Simulation aplinkoje

7.7 pav. Strypiniai BE Staad.Pro V8i aplinkoje
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Skaiciavimo rezultaty analizé

Taigi, atlikus modeliavimo procesa ir suskaidzius konstrukcijg ] baigtinius elementus,
sprendziamas analizés uZdavinys, kurio metu ieSkoma réminés konstrukcijos tikrojo jtempiy ir
deformacijy buvio. SolidWorks Simulation aplinkoje neZinomieji yra jtempiai, kuriais remiantis galima
daryti prielaidas ir iSvadas apie konstrukcijos laikomajg galig. Taip pat gaunami jrazy ir poslinkiy dydziai,
kuriuos lyginsime su MatLab programa gautais tampraus sprendinio antrojo atvejo rezultatais.

Staad.Pro V8i aplinkoje atlikta skerspjliviy optimizacija ir gauti jy plotai lyginami su MatLab
programa gautais tampraus sprendinio antrojo atvejo rezultatais. Programoje baigtiniai elementai

sugrupuoti taip, kad atitikty MatLab programoje jvestas ribiniy jrazy grupes.
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7.10 pav. Lenkimo momenty ir poslinkiy pasiskirstymas réme
(SolidWorks Simulation rezultatai)

7.8 pav. Lenkimo momenty diagrama, KNm ir mazgo pusiausvyra (MatLab rezultatai)
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7.9 pav. Lenkimo momenty diagrama
(Staad.Pro V8i rezultatai)




IS 7.8, 7.9 ir 7.10 paveiksluose pateikty diagramy matyti, kad lenkimo momenty
pasiskirstymas réme yra tokio pat pobiidzio ir reikSmés skiriasi neZymiai. 7.9 paveiksle pavaizduota
tampraus sprendinio lenkimo momenty diagrama, gauta i§ MatLab antrojo atvejo skaiCiavimo

rezultaty.
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7.11 pav. Jtempiy pasiskirstymas réme (SolidWorks Simulation rezultatai)

Jtempiy pasiskirstymas réme rodo, kad dar Siek tiek padidinus apkrova, santvaros apatinés

juostos strypuose bus pasiekti takumo jtempiai (santvaros apatinés juostos takumo jtempiai

o, =235 MPa) ir strypai pradés plastiSkai deformuotis. Vadinasi, galima teigti, kad MatLab
analizés uzdavinio rezultatai yra teisingi, nes gautas plastiniy deformacijy vektorius @, rodo, kad

butent Sie strypai pradeda tekéti (juose susidaro plastiniai lankstai).

6, =[00000000000000000000000000000000000
N2 NI3
0 0,0101 0,0101 07"

Staad.Pro V8i jvesties byla pateikta H priede. Gauty skerspjuvio ploty ir charakteringy
poslinkiy reik§miy palyginimas pateiktas 7.1, 7.2, 7.3 lentelése.

7.1 lentelé. Analizés uzdavinio metu gauti skerspjaviy plotai, cm?

Santvaros vir§utiné | Santvaros virSutiné | Santvaros apatiné | Santvaros tinklelis

Kolona A;

juosta A,

juosta Az

juosta A,

As

80,65

27,78

84,92

17,0

17,0

Charakteringy pjaviy poslinkiai: U,,,, =5,14 cm, U,, =105 cm.




7.2 lentelé. [vertinant stipruma, standuma ir stabiluma gauti skerspjiviy plotai , cm?

Santvaros vir§utiné

Santvaros vir§utiné

Santvaros apatiné

Santvaros tinklelis

Kol . . .
olona A, juosta A, juosta Az juosta A4 As
80,64 33,5 61,2 16,0 15,0
Charakteringy pjaviy poslinkiai: U,,;, =3,93 cm, u,, =0,95 cm.

7.3 lentelé. Staad.Pro V8i gauti skerspjaviy plotai , cm?

Kolona A;

Santvaros vir§utiné
juosta A,

Santvaros vir§utiné
juosta Az

Santvaros apatiné
juosta A,

Santvaros tinklelis
As

61,2

33,5

61,2

18,4

14,9

Charakteringy pjaviy poslinkiai: U,,;, =5,46 cm, U,, =2,92 cm.

IS gauty rezultaty matyti, kad Staad.Pro V8i gauti kolony ir santvaros virSutinés juostos

skerspjuviy plotai yra maZesni negu jvertinant stiprumg, standumg ir stabilumg ar analizés

uzdavinyje. Tam jtakos turi gniuzdomy strypy stabilumo sglygy jtraukimas j matematiniy modeliy

apribojimy salygas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Teorinés dalies apibendrinimas, iSvados ir rekomendacijos

Atlikus optimizacijos uzdaviniy sudarymo principy analize, nustatyta, kad:

o tampriy plastiniy sistemy matematiniy modeliy sudarymas pagrjstas ekstreminiais energiniais
principais. Sie principai apibréZia tikrajj jrazy ir deformacijy bivj pries pat plastiskaja suirtj, 0
paprastosios plastiskosios suirties metu — jrazy ir deformacijy greiciy bavyj;

o skirtingy tipy uzdaviniams ekstreminiai energiniai principai yra skirtingi. Jie matematiskai
isreiskiami dualiomis matematinio programavimo uzdaviniy poromis. Siy uzdaviniy tikslo
funkcija iSreiSkia energinés iSraiSkos minimumg arba maksimumg, o apribojimy salygos —

statikos lygtis ir nelygybiy pavidalo takumo salygas;

o tampriy plastiniy réminiy konstrukcijy skai¢iavimo uzdaviniai ir jy matematiniai modeliai
sudaro matematinio programavimo uzdavinius. Jiems spresti naudojami tiesinio arba iskilojo

programavimo algoritmai.

Skaitinio eksperimento apibendrinimas, iSvados ir rekomendacijos

o Sudarytas réminés konstrukcijos, patyrusios plastines deformacijas, optimalaus projektavimo
ir analizés uzdaviniy skaiCiavimo algoritmas, kai yra jvertinamos plieno netampriosios

savybés bei konstrukcijos stiprumas, standumas ir stabilumas.

o Parodyta, kad tokiu atveju konstrukcijos optimalaus projekto paieSka yra sudétingas
uzdavinys dél egzistuojancio rySio tarp Kkonstrukcijos tampraus atsako dydziy ir
optimizuojamy parametry, kurie lemia ribiniy jrazy dydzius. Tod¢l Sie uzdaviniai turi biti

sprendziami iteracijy badu.

o Skaifiavimo algoritmas pritaikytas plokS¢iam vieno tarpatramio rémui su santvara.
Projektuojama parenkant standartinius profiliuo€ius. Atlikti du skaitiniai eksperimentai:
pirmuoju atveju jvertinamas réminés konstrukcijos stiprumas ir standumas, antruoju —

stiprumas, standumas ir stabilumas.

o Atlikta tamprios plastinés réminés konstrukcijos diskretizacija, taikant baigtiniy elementy
metodg — rémas sudalintas | vienmacius strypinius baigtinius elementus. Diskretizuojant
sistemg yra svarbu atsizvelgti | apkrovos pobudj, kadangi tamprios plastinés sistemos jrazy ir

deformacijy biivis priklauso nuo apkrovimo eigos.
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Sukurtas

tamprios plastinés réminés konstrukcijos projektavimo algoritmas pagal

optimizavimo ir analizés uzdaviniy ciklg sudalintas j keturis pagrindinius etapus:

1.

iStirtas, sudarytas ir iSspregstas tamprios plastinés réminés konstrukcijos ribiniy jrazy
pasiskirstymo uzdavinio matematinis modelis bei nustatytos optimalios
atlaikomosios ribinés jrgzos Sp, kurios panaudotos kituose uzdaviniy sprendimo
etapuose;

iStirtas, sudarytas ir iSsprestas tamprios plastinés réminés konstrukcijos tikryjy jrazy
ir poslinkiy uZdavinio matematinis modelis. Reikia pabrézti, kad sprendZiant $§j
analizés uZzdavinj iki plastiSkosios suirimo bitklés, pirmiausia reikia apskaiciuoti
konstrukcijos tampryjj sprendinj, nes tikryjy jrazy ir poslinkiy reikSmés gaunamos
sumuojant lickamasias jrgzas ir poslinkius su atitinkamomis tampraus sprendinio
razy bei poslinkiy reikSmémis;

iStirtas, sudarytas ir i§sprestas tamprios plastinés réminés konstrukcijos apkrovos ir
poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinys. Gauta ir sudaryta plastinio
deformavimosi trajektorija, kuri vaizduoja rySj tarp iSorinés apkrovos ir poslinkiy
parametry konstrukcijai patiriant plastines deformacijas, bet dar nesuyrant. Pagal
plasting deformavimosi trajektorijg nustatytos poslinkiy ribinés reikSmés, reikalingos
4 etapo uzdaviniui spresti;

iStirtas, sudarytas ir iSsprestas tamprios plastinés réminés konstrukcijos optimizavimo
uzdavinio matematinis modelis, kuris jvertina ne tik saugos (stiprumo), bet ir
tinkamumo (standumo bei stabilumo) biivio reikalavimus. Pagal apskai¢iuotus
skerspjuviy plotus gautas optimalus visy rémo elementy tiiris ir bendra rémo maseé.

Aptarti optimalaus sprendinio paieskos iteracijy proceso ypatumai.

Optimizacijos uzdaviniy matematiniy modeliy realizacijai tinka simboliniy matematiniy

perdirbimy kompiuterinis paketas MatLab. Sis paketas turi tradiciniy programavimo kalby

galimybes, palaiko vektorinius ir matricinius veiksmus, turi specializuotas skaifiavimo

funkcijas, tokias kaip standartiniy ar didelio masto optimizacijos uzdaviniy algoritmy ir

tiesinio bei netiesinio matematinio programavimo uzdaviniy sprendimas.

Skaitiniy eksperimenty rezultatai standartinémis baigtiniy elementy kompiuterinémis

programomis jrodo, kad optimizavimo ir analizés uzdaviniy algoritmas sudarytas teisingai ir

yra efektyvus ieSkant optimalios konstrukcijos projekto.

Sudaryti optimizavimo ir analizés uzdaviniy algoritmo principai gali buti pritaikyti ir kitokio

tipo konstrukcijoms.
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A PRIEDAS. Funkciniai sarysiai tarp sta¢iakampio vamzdzZio skerspjuivio

parametry

A.1 lentelé. Funkcinis sarySis tarp statiakampio vamzdzio skerspjavio (t = 6,3 mm) inercijos

momento ir ploto parametry

Stadiakampio formos 9000
t=63 mm 2.9099
= 0-0512x
A J.T 8000 =0 UoIZN /
13.1 93.3 7000 /
15.6 150 6000 /
16.9 197 5000
18.1 225 4000 /
20.7 358 3000
232 440 2000
295 898 1000
282 803 0
358 1830 10 20 30 40 50 60 70
383 2070
454 4140
61 7830
| =0,0512 A%9%%°,
A.2 lentelé. Funkcinis sgrysis tarp sta¢iakampio vamzdzio skerspjavio (t = 6,3 mm) plastinio
atsparumo momento ir ploto parametry
Staciakampio formos 700
t=6.3 mm y= 0.1979x1-9619 »
y, — 600
sl
131 31.1 500
15.6 432
169 513 400
18.1 373 300
20.7 76.7 /
73 2 a1 200
295 147 100
28.2 142
- 0 T T T T T T 1
358 228
38 3 353 10 20 30 40 50 60 70
484 402
61 624

102
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A.3 lentelé. Funkcinis sarysis tarp

momento ir ploto parametry

sta¢iakampio vamzdzio skerspjavio (t = 8 mm) inercijos

Stadlakampio formos 50000
t=8mm 45000 y=0.0286:2%7 $
A4 I 40000
16 106 35000 /
20.8 230 30000 /
22.4 264 25000
25.6 425 20000 //
288 525 15000
10000
368 1090 5000
35.2 1090 0 - : . . . . .
44.8 2230 0 20 40 60 80 100 120 140
48 2530
528 2970
60.8 5110 | =0,0286A**°,
76.8 9720
A.4 lentelé. Funkcinis sarysis tarp sta¢iakampio vamzdzio skerspjivio (t = 8 mm) plastinio
atsparumo momento ir ploto parametry
Stadiakampio formos 2500
t=8 mm
y H’p; 2000 y= 0.1488x1-9779 ’
16 36.5
08 61.4 1500
22.4 68.7 /
75 6 927 1000
28.8 111
36 8 180 500
35.2 175
44 8 282 0 . . . . . .
48 313 0 20 40 60 80 100 120 140
57 8 355
60 8 501
76 8 779

W, =0,1488A",
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A.5 lentelé. Funkcinis sarysis

momento ir ploto parametry

tarp staciakampio vamzdzio skerspjavio (t = 10 mm) inercijos

Stadiakampio formos 60000
t=10 mm y= 0.0185X2'9558/‘
A I 50000
249 259 /
349 609 40000 /
449 1280 30000
429 1280 /
549 3140 20000
589 3030 //
64.9 3570 10000
64.9 4370 . ‘M/‘/
29 o170 50 100 150 200
749 7610
949 11800
e 23900 | =0,0185A2%%
155 33800
A.6 lentelé. Funkcinis sarysis tarp sta¢iakampio vamzdzio skerspjivio (t = 10 mm) plastinio
atsparumo momento ir ploto parametry
Stadiakampio formos 3000
t=10 mm
1 s 2500 y =0.1227x19782 4
249 71.2
349 131 2000
449 216 1500
429 209
54.9 408 1000
58.5 379 500
64.9 436
64.9 491 0 T T T )
745 611 50 100 150 200
749 666
549 956
115 1380 W, =0,1227 A**"®2,
155 2600
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B PRIEDAS. Pusiausvyros lyg€iy koeficienty matrica

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26
0.417 -0.417

M1

-0.417

-0.139

0

-0.588

0

0.588

-0.588

0.588

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0

0.588

-0.588

-0.588

0.588

0

0.588

-0.588

0.588

0

0

0

-0.588

0

0.417

-0.417

0

0.417

0

0.417

-0.417

0

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
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B PRIEDO te¢sinys. Pusiausvyros lyg€iuy koeficienty matrica

N14

N13

N12

N11

N10

N9

N8

N7

NG

N5

N4

N3

N2

N1

0
0

0

-0.682
0.731

-0.731

0

0.682

0.731

0

-0.731

-0.682
0.731

0
0

-0.731

0

0
0
0.682

0.731

0

-0.731

-0.682
0.731

0
0

-0.731

0

0
0
0.682

0.731

0

-0.731

-0.682
0.731

0
0

-0.731

0

0

0.682

0.731

-0.731

-0.682
0.731

0
0

0

0.682

0.731




C PRIEDAS. Konstrukcijos pasiduodamumo, takumo salygu ir konfiguiracijos matricy fragmentai

C.1 lentelé. Pasiduodamumo matricos fragmentas

FH D <40x40 double>

16

7.6548e-06

3.8274e-06)

15

3.8274e-06/

7.6548e-06

0
a

14

765548 -06]

3.8274e-06

13

3.8274e-06)

7.6548e-06

0
0

12

7.6548e-06/

3.8274e-06

pi g

3827406

7.6548e-06)

0
0

10

76548 -06)

3.8274e-06)

3.6414e-05

7.2828e-05

0
0

7.2828e-05

3.6414e-05

3.6414e-05

7.2828e-05

0
0

7.2828e-05

3.6414e-05

4.7668e-05

0
0

2.3834e-05

4.7668e-05

0

4.7668e-05

2.3834e-05

2.3834e-05

4.7668e-05

0
0

4.7668e-05

2.3834e-05

1
2

10
1

1V
13
14
15

16
17

C.3 lentelé. Konfigtiracijos matricos fragmentas

C.2 lentelé. Takumo salygy matricos fragmentas

[ Fi <80:40 double>

FH Gie <80x5 double>

110/

n
112]

113

14
115
116,
117
118

13

12

1

10

10
1
12
13
14
15
16|
17
15




D PRIEDAS. Optimizavimo uzdaviniy paprastosios plastiSkosios suirties metu

ivestinés bylos

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas, byla atrodo taip:

close all;

clear all;

clc;

% Optimizacijos plastiskojo suirimo metu kursinis projektas

% Sudarau pradinius duomenis

% Tikslo funkcijos koeficientu vektorius

c=zeros(45,1);

c(41,1)=14_4;

c(42,1)=6.8;

c(43,1)=10.2;

c(44,1)=13.6;

c(45,1)=24.8;

% Suformuoju apribojimu lygybiu koeficientu matrica

Aeg=zeros(35,45);

A(1,1)=-1/2.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;

A(2,2)=-1; A(2,3)=1;

A(3,3)=-1/2.4; A(3,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;

A(4,4)=-1; A(4,5)=1;

A(5,5)=-1/2.4; A(5,26)=-1/7.2;

A(6,6)=1;

A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;

A(8,7)=-1; A(8,8)=1;

A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7; A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);

A(10,9)=-1; A(10,10)=1;

A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;

A(12,11)=-1; A(12,12)=1;

A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;

A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);

A(14,13)=-1; A(14,14)=1;

A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;

A(16,15)=-1; A(16,16)=1;

A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;

A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);

A(18,17)=-1; A(18,18)=1;

A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;

A(20,19)=-1; A(20,20)=1;

A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;

A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);

A(22,21)=-1; A(22,22)=1;

A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;

A(24,23)=-1; A(24,24)=1;

A(25,25)=-1;

A(26,27)=cosd(47); A(26,28)=-cosd(47); A(26,37)=-1;

A(27,27)=cosd(43); A(27,28)=cosd(43);

A(28,29)=cosd(47); A(28,30)=-cosd(47); A(28,37)=1; A(28,38)=-1;

A(29,29)=cosd(43); A(29,30)=cosd(43);

A(30,31)=cosd(47); A(30,32)=-cosd(47); A(30,38)=1; A(30,39)=-1;

A(31,31)=cosd(43); A(31,32)=cosd(43);

A(32,33)=cosd(47); A(32,34)=-cosd(47); A(32,39)=1; A(32,40)=-1;

A(33,33)=cosd(43); A(33,34)=cosd(43);

A(34,35)=cosd(47); A(34,36)=-cosd(47); A(34,40)=1;

A(35,35)=cosd(43); A(35,36)=cosd(43);

Aeq(1:35,1:40)=A;

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu

beq=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

% Suformuoju apribojimu, isreikstu nelygybemis, koeficientu prie nezinomuju vektoriu

Ang=zeros(85,45);

Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;

Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;

Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;

Fi(19,10)=1; Fi(20,10)=-1; Fi(21,11)=1; Fi(22,11)=-1; Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;

Fi(25,13)=1; Fi(26,13)=-1; Fi(27,14)=1; Fi(28,14)=-1; Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;

Fi(31,16)=1; Fi(32,16)=-1; Fi(33,17)=1; Fi(34,17)=-1; Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;

Fi(37,19)=1; Fi(38,19)=-1; Fi(39,20)=1; Fi(40,20)=-1; Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;

Fi(43,22)=1; Fi(44,22)=-1; Fi(45,23)=1; Fi(46,23)=-1; Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;

Fi(49,25)=1; Fi(50,25)=-1; Fi(51,26)=1; Fi(52,26)=-1; Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;

Fi(55,28)=1; Fi(56,28)=-1; Fi(57,29)=1; Fi(58,29)=-1; Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;



Fi(61,31)=1; Fi(62,31)=-1; Fi(63,32)=1; Fi(64,32)=-1; Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(67,34)=1; Fi(68,34)=-1; Fi(69,35)=1; Fi(70,35)=-1; Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;

Anq(1:80,1:40)=Fi;

% Suformuojame konfiguracijos matrica

Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;
Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;

Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;

Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1; Gie(30,3)=
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1; Gie(36,3)=
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1; Gie(42,3)=
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1; Gie(48,2)=
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;

Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;

Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1; Gie(58,5)=1;

Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1; Gie(64,5)=1;

Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1; Gie(70,5)=1;

Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;

Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;

Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;

Gie=-Gie;

Anq(1:80,41:45)=Gie;

Anq(81,41)=-1;

Anq(82,42)=-1;

Anq(83,43)=-1;

Anq(84,44)=-1;

Anq(85,45)=-1;

% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu

bng=zeros(85,1);

% Kreipinio I paprograme sintakse

[x,fval,exitflag]=linprog(c,Anq,bnq,Aeq,beq)

% Statiniai formuluotes nezinomieji

% Nustatysime optimizacijos uzdavinio kinematines formuluotes dydzius, siuo atveju kreipinys i
paprograme linprog turi buti uzrasomas taip

[x,fval,exitflag,output, lambda]=linprog(c,Anq,bnqg,Aeq,beq)

% Kinematines formuluotes rezultatai

POSGR=-lambda.eqlin

PLASTDAUG=lambda. ineqlin

DEFGR=Fi**lambda.ineqlin(1:80,1)

1
1
1
1

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas ir stabilumas, byla atrodo

taip:
close all; clear all; clc;
Y% =============== Remo optimizacija plastiskosios irties metu ==========

% Vienkarte apkrova
% Pagal matematini modeli:

% Rasti min [L]"{S0}

%

% kai [Gie]{SO}-[Fi]{S}>=0
% [AI{S}={F}

% {S0}>={SOmin}

%

itask=5 % Numatomas iteraciju skaicius

% 1. lvedame pradinius duomenis:

sigmay=275e3;

Alpr=150; A2pr=100; A3pr=120; A4pr=50; A5pr=50;
%

% Kolonos MOl koeficientu reiksmes:
alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;

a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;

% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:
alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;

a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;

%

wl=a3RHS1*Alpr~b3RHS1; w2=a3RHS*A2pr~b3RHS; w3=a3RHS*A3pr~b3RHS;
% Pradiniai ribiniai lenkimo momentai:
mOl=sigmay*wl/10"6;

m02=sigmay*w2/10"6;

mO3=sigmay*w3/1076;

n01=235e3*A4pr*10e-4;

n02=235e3*A5pr*10e-4;
mOpr=[m01;m02;m03;n01;n01];

% Gniuzdomu elelmtu ribinis liaunis:

alfa=0.5;
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% Pagrindines kolonos:
liaun1=180-60*alfa;
% Plokscios santvaros virsutine juosta:
l1iaun23=180-60*alfa;
%
% Klupdomu strypu skaiciuojamieji ilgiai:
% Kolonos:
1=7.2; miu=0.7;
leffl=1*miu;
% Santvaros virsutines juostos MO2:
leff2=3.4;
% Santvaros virsutines juostos MO03:
1eff3=10.2;
%
% Suformuojame konfiguracijos matrica:
Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;
Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;
Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;
Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1; Gie(30,3)=
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1; Gie(36,3)
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1; Gie(42,3)
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1; Gie(48,2)=1;
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;
Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;
Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1; Gie(58,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1; Gie(64,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1; Gie(70,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;
Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;
% Suformuojame apribojimu lygybiu pusiausvyros lygciu koeficientu matrica:
A(1,1)=-1/2.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;
A(2,2)=-1; A(2,3)=1;
A(3,3)=-1/2.4; A(3,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;
A(4,4)=-1; A(4,5)=1;
A(5,5)=-1/2.4; A(5,26)=-1/7.2;
A(6,6)=1;
A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;
A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7; A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);
A(10,9)=-1; A(10,10)=1;
A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;
A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;
A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);
A(14,13)=-1; A(14,14)=1;
A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;
A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;
A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);
A(18,17)=-1; A(18,18)=1;
A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;
A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;
A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;
A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;
A(26,27)=cosd(47); A(26,28)=-cosd(47); A(26,37)=-1;
A(27,27)=cosd(43); A(27,28)=cosd(43);
A(28,29)=cosd(47); A(28,30)=-cosd(47); A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
A(29,29)=cosd(43); A(29,30)=cosd(43);
A(30,31)=cosd(47); A(30,32)=-cosd(47); A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
A(31,31)=cosd(43); A(31,32)=cosd(43);
A(32,33)=cosd(47); A(32,34)=-cosd(47); A(32,39)=1; A(32,40)=-1;
A(33,33)=cosd(43); A(33,34)=cosd(43);
A(34,35)=cosd(47); A(34,36)=-cosd(47); A(34,40)=1;
A(35,35)=cosd(43); A(35,36)=cosd(43);
% Suformuojame apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu:
F=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
% 2. Optimizavimo ciklo pradzia
for iteracija=1l:itask
% 2.1 Suformuojame apribojimu, isreikstu nelygybemis, koeficientu prie nezinomuju vektoriu:
Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
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Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;
Fi(19,10)=1; Fi(20,10)=-1; Fi(21,11)=1; Fi(22,11)=-1; Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;
Fi(25,13)=1; Fi(26,13)=-1; Fi(27,14)=1; Fi(28,14)=-1; Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;
Fi(31,16)=1; Fi(32,16)=-1; Fi(33,17)=1; Fi(34,17)=-1; Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;
Fi(37,19)=1; Fi(38,19)=-1; Fi(39,20)=1; Fi(40,20)=-1; Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;
Fi(43,22)=1; Fi(44,22)=-1; Fi(45,23)=1; Fi(46,23)=-1; Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;
Fi(49,25)=1; Fi(50,25)=-1; Fi(51,26)=1; Fi(52,26)=-1; Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;
Fi(55,28)=1; Fi(56,28)=-1; Fi(57,29)=1; Fi(58,29)=-1; Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;
Fi(61,31)=1; Fi(62,31)=-1; Fi(63,32)=1; Fi(64,32)=-1; Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(67,34)=1; Fi(68,34)=-1; Fi(69,35)=1; Fi(70,35)=-1; Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;
% 2.2 Paprogramei linprog duomenu sudarymas cikle
ilg=[14.4 6.8 10.2 13.6 24.8];
f=zeros(1,45); £(1,41:45)=ilg;
Aeg=zeros(35,45); Aeq(1:35,1:40)=A; beq=F;
Ang=zeros(85,45); Anq(1:80,1:40)=Fi; Anq(1:80,41:45)=-Gie; bng=zeros(85,1);
Anq(81,41)=-1; Anq(82,42)=-1; Anq(83,43)=-1; Anq(84,44)=-1; Anq(85,45)=-1;
% Skaiciuojame remo elementu ribiniu lenkimo momentu minimalias reiksmes:
MOlcr=(sigmay*a3RHS1*(leffl172/(alRHS1*liaun172))"(b3RHS1/(b1RHS1-1)))/10;
MO2cr=(sigmay*a3RHS*(leff272/(alRHS*liaun2372))"(b3RHS/ (b1RHS-1)))/10;
MO3cr=(sigmay*a3RHS*(1eff3"2/(alRHS*1iaun2372))"(b3RHS/(b1RHS-1)))/10;
% % lvedame apribojimus
bng(81,1)=-M01cr;
bng(82,1)=-M02cr;
bnq(83,1)=-M03cr;
bnq(84,1)=-400;
bnq(85,1)=-406.246;
%
% Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimas:
[x,fval,exitflag,output, lambda] = linprog(f,Anq,bnqg,Aeq,beq);
% Nauji ribiniai momentai
MO1=x(41,1); M02=x(42,1); M03=x(43,1); NO1=x(44,1); NO2=x(45,1);
% Nauji skerspjuviu plotai
Al=((MO1*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);
A2=((M02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) )" (1/b3RHS) ;
A3=((M03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A4=(N01*10/235e3)/10e-4;
A5=(N02*10/235e3)/10e-4;
for i=1:5

rez(iteracija, i)=x(40+i1); rez(iteracija,6)=Ffval;
end; % Ciklo rezultatu uzrasymas
end; % Optimizavimo ciklo pabaiga
%
% Statines formuluotes rezultatu spausdinimas
rez % Tikslo funkcijos ir SO rezultatu kitimo dinamika
Plotai=[Al1 A2 A3 A4 A5] % Optimalus skerspjuvio plotai
Irazos=x(1:40,1) % lrazos irties metu
%
% Kinematines formuluotes rezultatu spausdinimas
POSGR=-lambda.eqglin % Poslinkiu greiciai
PLASTDAUG=lambda.ineglin % Plastiniai daugikliai
DEFGR=Fi"*lambda.ineqlin(1:80,1) % Deformaciju greiciai
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E PRIEDAS. Optimalios réminés konstrukcijos jtempto — deformuoto biivio

analizés uZzdaviniy jvestinés bylos

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas, byla atrodo taip:

close all;
clear all;
clc;
% REMO ANALIZE IKI PLASTISKOSIOS IRTIES
% lvedame pradinius duomenis
% lvedame Fs
Fdaug=0.99;
b=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
% Suformuojame apkrovos vektoriu Fs
Fs=Fdaug*b;
% Plieno savybes
sigmay=275e3;
E=210e6;
% lvedame ribinius lenkimo momentus
M01=64.8;
M02=295.8;
M03=332.775;
NO1=348;
N02=127.566;
% Pradiniu duomenu parengimas
sigmay=275e3; E=210e6;
allPE=0.7885; blIPE=2.2320;
a31PE=0.8411; b3IPE=1.6572;
alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;
a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;
% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2)
Al=(M01*10e5/ (sigmay*a3I1PE))"(1/b3IPE) % Kolona
A2=(M02*10e5/ (sigmay*a3RHS) )" (1/b3RHS) % Santvaros virsutine juosta
A3=(M03*10e5/ (sigmay*a3RHS) )" (1/b3RHS) % Santvaros virsutine juosta
A4=N01/sigmay % Santvaros apatine juosta
A5=N02/sigmay % Santvaros tinklelis
% Skaiciuojami inercijos momentai
11=allIPE*A1"b11PE/1e8;
12=a1RHS*A2”b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
A4=NO01/sigmay;
A5=N02/sigmay;
% Sudarome liekamuju irazu pusiausvyros salygu matrica [A]
A=zeros(35,40);
A(1,1)=-1/2.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;
A(2,2)=-1; A(2,3)=1;
A(3,3)=-1/2.4; A(3,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;
A(4,4)=-1; A(4,5)=1;
A(5,5)=-1/2.4; A(5,26)=-1/7.2;
A(6,6)=1;
A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;
A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7; A(9,28)=-0.682; A(9,29)=-0.682;
A(10,9)=-1; A(10,10)=1;
A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;
A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;
A(13,30)=-0.682; A(13,31)=-0.682;
A(14,13)=-1; A(14,14)=1;
A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;
A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;
A(17,32)=-0.682; A(17,33)=-0.682;
A(18,17)=-1; A(18,18)=1;
A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;
A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;
A(21,34)=-0.682; A(21,35)=-0.682;
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;
A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;
A(26,27)=0.682; A(26,28)=-0.682; A(26,37)=-1;
A(27,27)=0.682; A(27,28)=0.682;
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A(28,29)=0.682; A(28,30)=-0.682; A(28,37)=1; A(28,38)=-1;

A(29,29)=0.682; A(29,30)=0.682;

A(30,31)=0.682; A(30,32)=-0.682; A(30,38)=1; A(30,39)=-1;

A(31,31)=0.682; A(31,32)=0.682;

A(32,33)=0.682; A(32,34)=-0.682; A(32,39)=1; A(32,40)=-1;

A(33,33)=0.682; A(33,34)=0.682;

A(34,35)=0.682; A(34,36)=-0.682; A(34,40)=1;

A(35,35)=0.682; A(35,36)=0.682;

% Sudarome pasiduodamumo matrica D

D=zeros(40,40);

D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);

D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);

D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);

D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);

D(5,5)=2.4/(3*E*11);

D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);

D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);

D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);

D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);

D(10,10)=1.7/(3*E*12); D(10,11)=1.7/(6*E*12);

D(11,10)=1.7/(6*E*12); D(11,11)=1.7/(3*E*12);

D(12,12)=1.7/(3*E*12); D(12,13)=1.7/(6*E*12);

D(13,12)=1.7/(6*E*12); D(13,13)=1.7/(3*E*12);

D(14,14)=1.7/(3*E*12); D(14,15)=1.7/(6*E*12);

D(15,14)=1.7/(6*E*12); D(15,15)=1.7/(3*E*12);

D(16,16)=1.7/(3*E*12); D(16,17)=1.7/(6*E*12);

D(17,16)=1.7/(6*E*12); D(17,17)=1.7/(3*E*12);

D(18,18)=1.7/(3*E*12); D(18,19)=1.7/(6*E*12);

D(19,18)=1.7/(6*E*12); D(19,19)=1.7/(3*E*12);

D(20,20)=1.7/(3*E*12); D(20,21)=1.7/(6*E*12);

D(21,20)=1.7/(6*E*12); D(21,21)=1.7/(3*E*12);

D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);

D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);

D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);

D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);

D(26,26)=7.2/(3*E*11);

D(27,27)=2.47/(3*E*A5); D(28,28)=2.47/(3*E*A5);

D(29,29)=2.47/(3*E*A5); D(30,30)=2.47/(3*E*A5);

D(31,31)=2.47/(3*E*A5); D(32,32)=2.47/(3*E*A5);

D(33,33)=2.47/(3*E*A5); D(34,34)=2.47/(3*E*A5);

D(35,35)=2.47/(3*E*A5); D(36,36)=2.47/(3*E*A5);

D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);

D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);

% Skaiciuojame tamprias irazas

Se=((D"(-1))*A")*(A* (DN (-1))*A"IN(-1)*Fs

% Skaiciuojame tamprius poslinkius

Ue=(A*inv(D)*(A"))\Fs

Aeq=(-A);

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu

beq=zeros(35,1);

% TAMPRIOJI PLASTINE ANALIZE

% Suformuojame takumo salygu matrica [Fi]

Fi=zeros(80,40);

Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;

Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;
Fi(19,10)=1; Fi(20,10)=-1; Fi(21,11)=1; Fi(22,11)=-1; Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;
Fi(25,13)=1; Fi(26,13)=-1; Fi(27,14)=1; Fi(28,14)=-1; Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;
Fi(31,16)=1; Fi(32,16)=-1; Fi(33,17)=1; Fi(34,17)=-1; Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;
Fi(37,19)=1; Fi(38,19)=-1; Fi(39,20)=1; Fi(40,20)=-1; Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;
Fi(43,22)=1; Fi(44,22)=-1; Fi(45,23)=1; Fi(46,23)=-1; Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;
Fi(49,25)=1; Fi(50,25)=-1; Fi(51,26)=1; Fi(52,26)=-1; Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;
Fi(55,28)=1; Fi(56,28)=-1; Fi(57,29)=1; Fi(58,29)=-1; Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;
Fi(61,31)=1; Fi(62,31)=-1; Fi(63,32)=1; Fi(64,32)=-1; Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(67,34)=1; Fi(68,34)=-1; Fi(69,35)=1; Fi(70,35)=-1; Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;

Ang=Fi;

% Suformuojame konfiguracijos matrica

Gie=zeros(80,5);

Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;
Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;

Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;

Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1; Gie(30,3)=1;
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1; Gie(36,3)=1;
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1; Gie(42,3)=1;
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1; Gie(48,2)=1;
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;
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Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;

Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1; Gie(58,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1; Gie(64,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1; Gie(70,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;

Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;

% Sudarome ribiniu irazu vektoriu SO

S0=[M01;M02;M03;NO1;NO2];

% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu

bng=(Gie*S0)-(Fi*Se);

% Sprendziame kvadratinio programavimo uzdavini

[x,fval,exitkvad,output, lambda]=quadprog(D, [],Anq,bnqg,Aeq,beq)

% Spaudiname rezultatus

IRAZOS=[Se, x,Se+x]

PLASTDAUG=lambda. ineqlin

POSLINKIAI=[Ue lambda.eqglin Ue+lambda.eqlin]

DEF=Fi**lambda.ineqglin

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas ir stabilumas, byla atrodo

taip:

close all; clear all; clc;

Y% =============== REMO ANALIZE IKI PLASTISKOSIOS IRTIES ===============
% Pagal matematini modeli:

% Rasti min 1/72{Sr}"[D]{Sr}

% kai -[Fil{Sr}>=[Fi]{Se}-[Gie]{S0}

% [A1{Sr}=0

% lvedame pradinius duomenis:
% lvedame Fs:
Fdaug=0.99;
b=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
% Suformuojame apkrovos vektoriu Fs:
Fs=Fdaug*b;
% Plieno savybes:
sigmay=275e3; E=210e6;
% Ribiniai lenkimo momentai:
M01=199.4226;
M02=94.668;
M03=427.4630;
NO1=400
N02=406.246;
% Kolonos MOl koeficientu reiksmes:
alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;
a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;
% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:
alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;
a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;
% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2):
Al=((MO1*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);
A2=((M02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) )" (1/b3RHS) ;
A3=((M03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A4=N01/235e3;
A5=N02/235e3;
% Skaiciuojami inercijos momentai :
11=alRHS1*A1"b1RHS1/1e8;
12=al1RHS*A2"b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
% Sudarome liekamuju irazu pusiausvyros salygu matrica [A]:
A=zeros(35,40);
A(1,1)=-1/72.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;
A(2,2)=-1; A(2,3)=1;
A(3,3)=-1/2.4; A(B,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;
A(4,4)=-1; A(4,5)=1;
A(5,5)=-1/72.4; A(5,26)=-1/7.2;
A(6,6)=1;
A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;
A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7;
A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);
A(10,9)=-1; A(10,10)=1;
A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;
A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;
A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);
A(14,13)=-1; A(14,14)=1;
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A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;

A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7;

A(17,19)=-1/1.

A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);
A(18,17)=-1; A(18,18)=1;

A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7;

A(19,21)=-1/1.

A(20,19)=-1; A(20,20)=1;

A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7;

A(21,23)=-1/1.

A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;

A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7;

A(23,25)=-1/1.

A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;

A(26,27)=cosd(47);
A(27,27)=cosd(43);
A(28,29)=cosd(47);
A(29,29)=cosd(43);
A(30,31)=cosd(47);
A(31,31)=cosd(43);
A(32,33)=cosd(47);
A(33,33)=cosd(43);
A(34,35)=cosd(47);
A(35,35)=cosd(43);

A(26,28)=-cosd(47);
A(27,28)=cosd(43);
A(28,30)=-cosd(47);
A(29,30)=cosd(43);
A(30,32)=-cosd(47);
A(31,32)=cosd(43);
A(32,34)=-cosd(47);
A(33,34)=cosd(43);
A(34,36)=-cosd(47);
A(35,36)=cosd(43);

A(26,37)=-1;
A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
A(32,39)=1; A(32,40)=-1;

A(34,40)=1;

% Sudarome pasiduodamumo matrica [D]:

D=zeros(40,
D(1,1)=2.4/(3*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11);

40);

D(5,5)=2.4/(3*E*11);

D(6,6)=1.7/(3*E*12);
D(7.6)=1.7/(6*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12);
D(10,10)=1.
D(11,10)=1.
D(12,12)=1.
D(13,12)=1.
D(14,14)=1.
D(15,14)=1.
D(16,16)=1.
D(17,16)=1.
D(18,18)=1.
D(19,18)=1.
D(20,20)=1.
D(21,20)=1.
D(22,22)=1.
D(23,22)=1.
D(24,24)=1.
D(25,24)=1.
D(26,26)=7.
D(27,27)=2.
D(29,29)=2.
D(31,31)=2.
D(33,33)=2.
D(35,35)=2.
D(37,37)=3.
D(39,39)=3.

7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
2/(3*E*11);
47/ (3*E*AB);
47/ (3*E*A5);
47/ (3*E*A5);
47/ (3*E*A5);
47/ (3*E*A5);
4/(3*E*Ad);
4/ (3*E*AL) ;

D(1,2)=2.
D(2,2)=2.
D(3,4)=2.
D(4,4)=2.

D(6,7)=1.
D(7.,7)=1.
D(8,9)=1.
D(9,9)=1.

4/(6*E*11);
4/(3*E*11);
4/(6*E*11);
4/(3*E*11);

7/(6*E*12);

7/(3*E*12);

7/(6*E*12);

7/(3*E*12);

7/(6*E*13);
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*13) ;
7/(3*E*13);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);

D(10,11)=1.
D(11,11)=1.
D(12,13)=1.
D(13,13)=1.
D(14,15)=1.
D(15,15)=1.
D(16,17)=1.
D(17,17)=1.
D(18,19)=1.
D(19,19)=1.
D(20,21)=1.
D(21,21)=1.
D(22,23)=1.
D(23,23)=1.
D(24,25)=1.
D(25,25)=1.

D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(30,30)=2.47/(3*E*A5) ;
D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(34,34)=2.47/(3*E*A5) ;
D(36,36)=2.47/(3*E*A5) ;
D(38,38)=3.4/(3*E*A4);

D(40,40)=3.4/(3*E*A4);

% Skaiciuojame tamprias irazas:
Se=((D*(-1))*A")*(A* (DN (-1))*A"IN(-1)*Fs
% Skaiciuojame tamprius poslinkius:
Ue=(A*inv(D)*(A"))\Fs

Aeq=(-A);

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu:
beqg=zeros(35,1);

%

TAMPRI0J1 PLASTINE ANALIZE

% Suformuojame takumo salygu matrica [Fi]:
Fi=zeros(80,40);
Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;

Fi(19,10)=1
Fi(25,13)=1
Fi(31,16)=1
Fi(37,19)=1
Fi(43,22)=1
Fi(49,25)=1
Fi(55,28)=1
Fi(61,31)=1
Fi(67,34)=1

; F1(20,10)=-1;
; F1(26,13)=-1;
; Fi1(32,16)=-1;
; Fi1(38,19)=-1;
; Fi(44,22)=-1;
; Fi1(50,25)=-1;
; Fi1(56,28)=-1;
; Fi(62,31)=-1;
; Fi1(68,34)=-1;

Fi(21,11)=1;
Fi(27,14)=1;
Fi(33,17)=1;
Fi(39,20)=1;
Fi(45,23)=1;
Fi(51,26)=1;
Fi(57,29)=1;
Fi(63,32)=1;
Fi(69,35)=1;

Fi(22,11)=-1;
Fi(28,14)=-1;
Fi(34,17)=-1;
Fi(40,20)=-1;
Fi(46,23)=-1;
Fi(52,26)=-1;
Fi(58,29)=-1;
Fi(64,32)=-1;
Fi(70,35)=-1;
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Fi(23,12)=1;
Fi(29,15)=1;
Fi(35,18)=1;
Fi(41,21)=1;
Fi(47,24)=1;
Fi(53,27)=1;
Fi(59,30)=1;
Fi(65,33)=1;
Fi(71,36)=1;

Fi(24,12)=-1;
Fi(30,15)=-1;
Fi(36,18)=-1;
Fi(42,21)=-1;
Fi(48,24)=-1;
Fi(54,27)=-1;
Fi(60,30)=-1;
Fi(66,33)=-1;
Fi(72,36)=-1;



Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=

Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;

Ang=Fi;

% Suformuojame konfiguracijos matrica:
Gie=zeros(80,5);

Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;

Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;
Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;

Gie(19,3)=1:;6ie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;

Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1;
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1;
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1;
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1;
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;

Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;

Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;

Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;

% Sudarome ribiniu irazu vektoriu {SO}:
S0=[M01;M02;M03;NO1;NO2];

% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu:
bng=(Gie*S0)-(Fi*Se);

% Kvadratinio programavimo uzdaviniO sprendimas:
[x,fval,exitkvad,output, lambda]=quadprog(D, [1.,Anq,bnqg,Aeq,beq);
% Spausdiname rezultatus:

IRAZOS=[Se, x,Se+x];

POSLINKIAI=[Ue lambda.eqlin Ue+lambda.eqlin];

PLASTDAUG=lambda. ineglin;

PLASTDEF=Fi"*lambda. ineqglin;
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Gie(16,2)=1;

Gie(30,3)=
Gie(36,3)=
Gie(42,3)=
Gie(48,2)=

1
1
1
1

Gie(58,5)=1;
Gie(64,5)=1;
Gie(70,5)=1;

Gie(78,4)=1;



F PRIEDAS. Apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uZdaviniy

jvestinés bylos

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas, byla atrodo taip:

close all;
clear all;
clc;
% REMO 1DB ANALIZE
Ivedame pradinius duomenis
% lvedame Fs
Fdaug=0.9999;
b=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
Fs=Fdaug*b;
% Plieno savybes
sigmay=275e3;
E=210e6;
% lvedame ribinius lenkimo momentus
M01=64.8;
M02=295.8;
M03=332.775;
NO1=348;
N02=127.566;
% Skaiciuojame skerspjuviu plotus
sigmay=275e3; E=210e6;
allPE=0.7885; blIPE=2.2320;
a31PE=0.8411; b3IPE=1.6572;
alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;
a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;
% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2)
Al=(MO1*10e5/ (sigmay*a3I1PE))"(1/b3IPE); % Kolona
A2=(M02*10e5/ (sigmay*a3RHS))"(1/b3RHS); % Santvaros virsutine juosta
A3=(M03*10e5/ (sigmay*a3RHS))"(1/b3RHS); % Santvaros virsutine juosta
A4=NO1/sigmay; % Santvaros apatine juosta
A5=N02/sigmay; % Santvaros tinklelis
% Skaiciuojami inercijos momentai
11=allIPE*A1"b11PE/1e8;
12=a1RHS*A2”b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
A4=NO01/sigmay;
A5=N02/sigmay;
% Sudarome pusiausvyros koeficientu matrica
A=zeros(35,40);
A(1,1)=-1/2.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;
A(2,2)=-1; A(2,3)=1;
A(3,3)=-1/2.4; A(3,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;
A(4,4)=-1; A(4,5)=1;
A(5,5)=-1/2.4; A(5,26)=-1/7.2;
A(6,6)=1;
A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;
A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7; A(9,28)=-0.682; A(9,29)=-0.682;
A(10,9)=-1; A(10,10)=1;
A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;
A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;
A(13,30)=-0.682; A(13,31)=-0.682;
A(14,13)=-1; A(14,14)=1;
A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;
A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;
A(17,32)=-0.682; A(17,33)=-0.682;
A(18,17)=-1; A(18,18)=1;
A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;
A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;
A(21,34)=-0.682; A(21,35)=-0.682;
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;
A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;
A(26,27)=0.682; A(26,28)=-0.682; A(26,37)=-1;
A(27,27)=0.682; A(27,28)=0.682;
A(28,29)=0.682; A(28,30)=-0.682; A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
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A(29,29)=0.
A(30,31)=0.
A(31,31)=0.
A(32,33)=0.
A(33,33)=0.
A(34,35)=0.
A(35,35)=0.
% Sudarome
D=zeros(40,

D(1,1)=2.4/(3*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11);

682; A(29,30)=0.682;

682; A(30,32)=-0.682; A(30,38)=1; A(30,39)=-1;

682; A(31,32)=0.682;

682; A(32,34)=-0.682; A(32,39)=1; A(32,40)=-1;

682; A(33,34)=0.682;
682; A(34,36)=-0.682; A(34,40)=1;
682; A(35,36)=0.682;

pasiduodamumu matrica D

40);

D(5,5)=2.4/(3*E*11);

D(6,6)=1.7/(3*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.
D(10,11)=1.
D(11,11)=1.
D(12,13)=1.
D(13,13)=1.
D(14,15)=1.
D(15,15)=1.
D(16,17)=1.
D(17,17)=1.
D(18,19)=1.
D(19,19)=1.
D(20,21)=1.
D(21,21)=1.
D(22,23)=1.
D(23,23)=1.
D(24,25)=1.
D(25,25)=1.

D(10,10)=1.
D(11,10)=1.
D(12,12)=1.
D(13,12)=1.
D(14,14)=1.
D(15,14)=1.
D(16,16)=1.
D(17,16)=1.
D(18,18)=1.
D(19,18)=1.
D(20,20)=1.
D(21,20)=1.
D(22,22)=1.
D(23,22)=1.
D(24,24)=1.
D(25,24)=1.
D(26,26)=7.
D(27,27)=2.
D(29,29)=2.
D(31,31)=2.
D(33,33)=2.
D(35,35)=2.
D(37,37)=3.
D(39,39)=3.

% Skaiciuojame tamprius poslinkius

7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12) ;
2/(3*E*11);
47/(3*E*AB);
47/(3*E*A5);
47/(3*E*A5) ;
47/(3*E*A5);
47/(3*E*A5);

Ue=(A*inv(D)*(A"))\Fs

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu

beq=zeros(35,1);
% Suformuojame takumo salygu matrica [Fi]
Fi=zeros(80,40);
Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;

Fi(19,10)=1
Fi(25,13)=1
Fi(31,16)=1
Fi(37,19)=1
Fi(43,22)=1
Fi(49,25)=1
Fi(55,28)=1
Fi(61,31)=1
Fi(67,34)=1
Fi(73,37)=1
Fi(79,40)=1

Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;

; F1(20,10)=-1;
; F1(26,13)=-1;
; Fi(32,16)=-1;
; Fi1(38,19)=-1;
; Fi(44,22)=-1;
; Fi1(50,25)=-1;
; Fi1(56,28)=-1;
; Fi(62,31)=-1;
; Fi1(68,34)=-1;
; Fi(74,37)=-1;

D(1,2)=2.
D(2,2)=2.
D(3,4)=2.
D(4,4)=2.

D(6,7)=1.
D(7,7)=1.
D(8,9)=1.

4/(6*E*11);
4/(3*E*11);
4/(6*E*11);
4/(3*E*11);

7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);

7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);
7/(6*E*12);
7/(3*E*12);

D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(30,30)=2.47/(3*E*A5);
D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(34,34)=2.47/(3*E*A5);
D(36,36)=2.47/(3*E*A5);
4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);

4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);

% Skaiciuojame tamprias irazas

Se=((DN(-1))*A")*(A*(D"(-1))*A ) (-1)*Fs

; Fi1(80,40)=-1;
% Suformuojame konfiguracijos matrica
Gie=zeros(80,5);
Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;

Fi(21,11)=1;
Fi(27,14)=1;
Fi(33,17)=1;
Fi(39,20)=1;
Fi(45,23)=1;
Fi(51,26)=1;
Fi(57,29)=1;
Fi(63,32)=1;
Fi(69,35)=1;
Fi(75,38)=1;

Fi(22,11)=-1;
Fi(28,14)=-1;
Fi(34,17)=-1;
Fi(40,20)=-1;
Fi(46,23)=-1;
Fi(52,26)=-1;
Fi(58,29)=-1;
Fi(64,32)=-1;
Fi(70,35)=-1;
Fi(76,38)=-1;

Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;
Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;
Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;
Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;
Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;
Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;
Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;
Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;

Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;

Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1;
1; Gie(33,3)=1;
1; Gie(39,3)=1;
1; Gie(45,2)=1;

Gie(25,3)=1
Gie(31,3)=1
Gie(37,3)=1
Gie(43,2)=1
Gie(49,2)=1
Gie(51,1)=1
Gie(53,5)=1
Gie(59,5)=1
Gie(65,5)=1

; Gie(32,3)=
; Gie(38,3)=
; Gie(44,2)=
; Gie(50,2)=
; Gie(62,1)=
; Gie(54,5)=
; Gie(60,5)=
; Gie(66,5)=

1;
1;

1; Gie(55,5)=1;
1; Gie(61,5)=1;
1; Gie(67,5)=1;

Gie(28,3)=1;
Gie(34,3)=1;
Gie(40,3)=1;
Gie(46,2)=1;

Gie(29,3)=1; Gie(30,3)
Gie(35,3)=1;
Gie(41,3)=1;
Gie(47,2)=1;

Gie(56,5)=1;
Gie(62,5)=1;
Gie(68,5)=1;

Gie(57,5)=1;
Gie(63,5)=1;
Gie(69,5)=1;

Gie(36,3)=1;
Gie(42,3)=1;
Gie(48,2)

1
1
1
1

Gie(58,5)=1;
Gie(64,5)=1;
Gie(70,5)=1;



Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;

Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;

% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu
S0=[M01;M02;M03;NO1;NO2];

% lvedame standumo matrica

K=D"(-1);

% Liekamuju poslinkiu influentine matrica
H=(A*K*A")N(-1)*A*K;

% Liekamuju irazu influentine matrica

G=(K*A"*H)-K;

% Sudarome Heses matrica V

V=Fi*G"*D*G*Fi";

% Suvedame kvadratine matrica V1

V1=(Gie*S0)-(Fi*Se);

% Sudarome apribojimai

Ang=-eye(80);

bng=zeros(80,1);

[x, fval,exitkvad,output]=quadprog(V,V1,Anqg,bnq,[1.[1)
% Skaiciuojamas tikrasis itempiu ir deformaciju buvis
Sr=G*Fi"*x; Ur=H*Fi"*x;

% Sumines irazos ir poslinkiai

U=Ue+Ur; S=Se+Sr;

% Plastines deformacijos

Def=Fi"*x

% Spausiname rezultatus

IRAZ0OS=[Se Sr S]

POSLINKIAI=[Ue Ur U]

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas ir stabilumas, byla atrodo
taip:

close all; clear all; clc;
REMO ANALIZE IKI PLASTISKOSIOS IRTIES ===============

% Pagal matematini modeli:

% Rasti min 1/72{Sr}"[D]{Sr}
% kai -[Fil{Sr}>=[Fil{Se}-[Gie]{SO0}
% [A1{Sr}=0

% lvedame pradinius duomenis:

% lvedame Fs:

Fdaug=0.99;

b=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

% Suformuojame apkrovos vektoriu Fs:

Fs=Fdaug*b;

% Plieno savybes:

sigmay=275e3; E=210e6;

% Ribiniai lenkimo momentai:

M01=199.4226;

M02=94.668;

M03=427.4630;

NO1=400

NO02=406.246;

% Kolonos MOl koeficientu reiksmes:

alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;

a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;

% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:

alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;

a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;

% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2):

Al=((MO1*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);

A2=((M02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) ) (1/b3RHS) ;

A3=((M03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;

A4=N01/235e3;

A5=N02/235e3;

% Skaiciuojami inercijos momentai :
11=alRHS1*A1"b1RHS1/1e8;
12=al1RHS*A2"b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;

% Sudarome liekamuju irazu pusiausvyros salygu matrica [A]:

A=zeros(35,40);

A(1,1)=-1/72.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;

A(2,2)=-1; A(2,3)=1;

A(3,3)=-1/2.4; A(B,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;

A(4,4)=-1; A(4,5)=1;

A(5,5)=-1/72.4; A(5,26)=-1/7.2;

A(6,6)=1;
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A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;

A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7;
A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);

A(10,9)=-1; A(10,10)=1;

A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;

A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;
A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);

A(14,13)=-1; A(14,14)=1;

A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;

A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;
A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);

A(18,17)=-1; A(18,18)=1;

A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;

A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;
A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);

A(22,21)=-1; A(22,22)=1;

A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;

A(25,25)=-1;

A(26,27)=cosd(47); A(26,28)=-cosd(47); A(26,37)=-1;
A(27,27)=cosd(43); A(27,28)=cosd(43);

A(28,29)=cosd(47); A(28,30)=-cosd(47); A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
A(29,29)=cosd(43); A(29,30)=cosd(43);

A(30,31)=cosd(47); A(30,32)=-cosd(47); A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
A(31,31)=cosd(43); A(31,32)=cosd(43);

A(32,33)=cosd(47); A(32,34)=-cosd(47); A(32,39)=1; A(32,40)=-1;
A(33,33)=cosd(43); A(33,34)=cosd(43);

A(34,35)=cosd(47); A(34,36)=-cosd(47); A(34,40)=1;
A(35,35)=cosd(43); A(35,36)=cosd(43);

% Sudarome pasiduodamumo matrica [D]:

D=zeros(40,40);

D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);

D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);

D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);

D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);

D(5,5)=2.4/(3*E*11);

D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);

D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);

D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);

D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*13); D(10,11)=1.7/(6*E*13);
D(11,10)=1.7/(6*E*13); D(11,11)=1.7/(3*E*13);
D(12,12)=1.7/(3*E*13); D(12,13)=1.7/(6*E*13);
D(13,12)=1.7/(6*E*13); D(13,13)=1.7/(3*E*13);
D(14,14)=1.7/(3*E*13); D(14,15)=1.7/(6*E*13);
D(15,14)=1.7/(6*E*13); D(15,15)=1.7/(3*E*13);
D(16,16)=1.7/(3*E*13); D(16,17)=1.7/(6*E*13);
D(17,16)=1.7/(6*E*13); D(17,17)=1.7/(3*E*13);
D(18,18)=1.7/(3*E*13); D(18,19)=1.7/(6*E*13);
D(19,18)=1.7/(6*E*13); D(19,19)=1.7/(3*E*13);
D(20,20)=1.7/(3*E*13); D(20,21)=1.7/(6*E*13);
D(21,20)=1.7/(6*E*13); D(21,21)=1.7/(3*E*13);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);
D(26,26)=7.2/(3*E*11);

D(27,27)=2.47/(3*E*A5); D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(29,29)=2.47/(3*E*A5); D(30,30)=2.47/(3*E*A5);
D(31,31)=2.47/(3*E*A5); D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(33,33)=2.47/(3*E*A5); D(34,34)=2.47/(3*E*A5);
D(35,35)=2.47/(3*E*A5); D(36,36)=2.47/(3*E*A5);
D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);
D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);

% Skaiciuojame tamprias irazas:
Se=((DN(-1))*A")*(A*(DN(-1))*A™)N(-1)*Fs

% Skaiciuojame tamprius poslinkius:

Ue=(A*inv(D)*(A"))\Fs

Aeq=(-A);

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu:
beq=zeros(35,1);

% TAMPRI0J1 PLASTINE ANALIZE

% Suformuojame takumo salygu matrica [Fi]:

Fi=zeros(80,40);

Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
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Fi(13,
Fi (19,
Fi (25,
Fi(31,
Fi (37,
Fi (43,
Fi (49,
Fi (55,
Fi(61,
Fi(67,
Fi (73,
Fi (79,

7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; F|(16 8)=-1; Fi(17,9)=1; F|(18 9)=-1;

10)=1
13)=1

16)=
19)=
22)=
25)=
28)=
31)=
34)=
37)=
40)=

Ang=Fi;

; Fi(ao,

; Fi(a26,
1; Fi(32,
1; Fi(38,
1; Fi(44,
1; Fi(50,
1; Fi(56,
1; Fi(62,
1; Fi(68,
1; Fi(74,
1; Fi(80,

10)=-1;

13)=-1;

16)=-1;
19)=-1;
22)=-1;
25)=-1;
28)=-1;
31)=-1;
34)=-1;
37)=-1;
40)=-1;

Fi(21,
Fi(27,

Fi (33,
Fi (39,
Fi (45,

Fi(51

Fi(57,

Fi(63

Fi (69,
Fi(75,

11)=1
14)=1

17)=
20)=
23)=
,26)=
29)=
.32)=
35)=
38)=

; FiQa2,

; Fi(2s,
1; Fi(34,
1; Fi(40,
1; Fi(46,
1; Fi(52,
1; Fi(58,
1; Fi(64,
1; Fi(70,
1; Fi(76,

11)=-1;
14)=-1;
17)=-1;
20)=-1;
23)=-1;
26)=-1;
29)=-1;
32)=-1;
35)=-1;
38)=-1;

Fi(23,
Fi(29,

Fi(65

Fi(35,
Fi(4l,
Fi(47,
Fi(53,
Fi(59,

Fi(71,
Fi(77,

12)=1
15)=1

18)=
21)=
24)=
27)=
30)=
,33)=
36)=
39)=

% Suformuojame konfiguracijos matrica:
Gie=zeros(80,5);

; Fi(24,

; Fi(30,
1; Fi(36,
1; Fi(42,
1; Fi(4s,
1; Fi(54,
1; Fi(eo0,
1; Fi(ee6,
1; Fi(72,
1; Fi(78,

Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1

Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1
Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)= 1;
Gie(19,3)=1 Gle(20 3)=1
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)= 1,
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1;
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1;
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1;
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;
Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;
Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;
Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;
% Sudarome ribiniu irazu
S0=[M01;M02;M03;N0O1;NO2];
% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu:
bng=(Gie*S0)-(Fi*Se);

% Kvadratinio programavimo uzdaviniO sprendimas:
[x,fval,exitkvad,output, lambda]=quadprog(D, [1.,Anq,bnqg,Aeq,beq);

Gie(27,
Gie(33,3)=1

Gie(39,3)=
Gie(45,2)=

3)=1; Gie(28,3)=1
; Gie(34,3)=1
1; Gie(40,3)=

1; Gie(46,2)=

; Gie(29,3)=1
; Gie(35,3)=1
1; Gie(41,3)=
1; Gie(47,2)=

Gie(55,5)=
Gie(61,5)=
Gie(67,5)=
4)=

vektoriu {S0}:

1; Gie(56,5)=
1; Gie(62,5)=
1; Gie(68,5)=

4)=

1; Gie(57,5)=
1; Gie(63,5)=
1; Gie(69,5)=
Gie(75, ,4)=

1; Gie(76, 1; Gie(77

1; Gie(58,
1; Gie(64,
1; Gie(70

1; Gie(78,

Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;

Gie(21,3)=1; Gle(22 3)=1; Gle(23 3)=1; Gle(24 3)=1;
; Gie(30,
; Gie(36,

1; Gie(42,

1; Gie(4s,

3)= 1;
3)=1;
3)=1;
2)=1;

5)=1;
5)=1;

,5)=1;

4)=1;

% Spausdiname rezultatus:
IRAZOS=[Se, x,Se+x];
POSLINKIAI=[Ue lambda.eqglin Ue+lambda.eqlin];
PLASTDAUG=lambda. ineglin;
PLASTDEF=Fi"*lambda.ineqglin;

Atliktos analizés rezultatai surasSyti j F.1 lentele.

F.1 lentelé. Jtempto ir deformuoto biivio dydziy dinamika

12)=-1;
15)=-1;
18)=-1;
21)=-1;
24)=-1;
27)=-1;
30)=-1;
33)=-1;
36)=-1;
39)=-1;

Apkrova Lenkimo momentai (kNm) ir asinés jégos (kN) Poslinkiai (m)
F Se S S Ue Ur u
-39,89 0,00 -39,89 0,027 0,00 0,027
-12,09 0,00 -12,09 0,019 0,00 0,019
-12,09 0,00 -12,09 0,079 0,00 0,079
1,21 0,00 1,21 0,023 0,00 0,023
1,21 0,00 1,21 0,133 0,00 0,134
0,00 0,00 0,00 0,002 2,12e-05 0,002
19,56 0,16 19,72 0,004 3,44e-05 0,004
19,56 0,16 19,72 0,002 1,81e-05 0,002
1,88 0,31 2,19 0,007 5,82e-05 0,007
1,88 0,31 2,19 0,002 8,85e-06 0,002
0,5037F, 22,15 0,13 22,29 0,009 6,478e-05 0,009
! 22,15 0,13 22,29 0,001 3,73e-09 0,001
5,18 -0,04 5,13 0,011 6,22e-05 0,011
5,18 -0,04 5,13 0,001 -1,77e-06 0,001
23,80 -0,04 23,76 0,011 6,07e-05 0,011
23,80 -0,04 23,76 0,000 9,50e-18 0,000
5,18 -0,04 5,13 0,011 6,22e-05 0,011
5,18 -0,04 5,13 -0,001 1,77e-06 -0,001
22,15 0,13 22,29 0,009 6,47e-05 0,009
22,15 0,13 22,29 -0,001 -3,73e-09 -0,001
1,88 0,31 2,19 0,007 5,82e-05 0,007
1,88 0,31 2,19 -0,002 -8,85e-06 -0,002
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F.1 lentelés tesinys. Jtempto ir deformuoto biivio dydziy dinamika

19.56 0.16 1972 0.004 342505 0.004
19,56 0.16 19.72 0002 | -181e-05 | -0,002
0,00 0.00 0,00 0002 | -2126-05 | -0.002

-25.39 0.00 -25.39 0002 | 66907 | -0.002
127,70 013 127,57 0003 | -233-06 | 0,003
12770 0,13 12757 0001 | -111e-07 | -0,001
62,83 0.15 62.98 0,009 6,026-05 0,009
62.83 0,15 62,98 0,000 | -162e-17 | 0,000
0,00 0,00 0,00 0,011 6.226-05 0,011
0.00 0.00 0.00 0,001 1116-07 0,001
62,83 0,15 62,98 0,009 6.026-05 0,009
62.83 0,15 62.98 0002 | -6.69%-07 | 0,002
127,70 0.13 12757 0003 | -233-06 | 0,003
127,70 013 127,57
17418 018 174,00
259,89 0,03 259,91
259,89 0.03 259,91
174.18 018 174,00
53,42 0.00 53,42
116,19 0.00 116,19
-16,19 0,00 -16,13 0,036 0,000 0,036
1,62 0,00 1,62
0,026 0,000 0,026
1,62 0,00 1,62
0,106 0,000 0,106
0,00 0.00 0.00
0,031 0,000 0,031
26.20 50,36 76,56
0,180 0,000 0,179
26,20 50 36 76,56
0,003 0,008 0,011
2,51 100,72 103,23
0,005 0,013 0,018
251 100,72 103.23
0,003 0,007 0,010
29 66 50,37 80,03
0,009 0,023 0,032
20 66 5037 8003
0,002 0,004 0,006
6,93 0,02 6.95
0,012 0.027 0,039
6.93 0.02 6.95
0,002 0,001 0,003
3187 0.02 3189
0,014 0.027 0,042
3187 0.02 3189
0,001 0,000 0,001
6,93 0.02 6.95
0,015 0,027 0,042
6.93 0.02 6.95
0,000 0,000 0,000
29 66 50,37 80,03
0,014 0.027 0,042
20 66 5037 8003

0.6745F, o A oo -0,001 0,000 -0,001
! ! ! 0,012 0,027 0,039
251 100,72 103.23

0,002 -0,001 -0,003
26.20 50,36 76,56
0,009 0,023 0,032
26,20 50 36 76,56
0,002 -0,004 -0,006
0,00 0,00 0,00
0,005 0,013 0,018
33,99 0.00 33,99
0,003 0,007 -0,010
171,00 43,44 12757
-0.003 0,008 -0.011
171,00 4344 12757
20,002 0,001 0,004
84.14 4343 127,57
0,005 0,001 0,006
8414 43,43 12757
-0,001 0,002 0,003
0,00 0,00 0,00
0,012 0,025 0,037
0,00 0.00 0.00
0,000 0,000 0,000
84,14 43,43 12757
0,014 0,027 0,042
84.14 4343 127,57
0,001 0,002 0,003
171,00 4344 12757
0,012 0.025 0,037
171,00 43,44 127,57
0,002 0,001 0,004
233.25 59,25 174,00 2,002 oo 200
348,01 0,010 348,00 ! ! !
348,01 20,010 348.00
233,25 59,25 174,00
64,80 0.00 64.80 0.044 0,000 0.044
11964 0.00 719,64 0,031 0,000 0,031

0,8182F, 11964 0.00 11964 0,129 0,000 0,129
1.96 0.00 1.96 0.037 0,000 0.037
196 0.00 196 0.218 0,000 0.218
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F.1 lentelés tesinys. Jtempto ir deformuoto biivio dydziy dinamika

0,00 0,00 0,00 0,004 0,025 0,029
31,78 92,60 124,38 0,006 0,041 0,047
31,78 92,60 124,38 0,003 0,023 0,026
3,05 185,20 188,25 0,011 0,076 0,087
3,05 185,20 188,25 0,003 0,017 0,020
35,98 155,63 191,61 0,015 0,100 0,115
35,98 155,63 191,61 0,002 0,011 0,012
8,41 126,06 134,47 0,017 0,113 0,130
8,41 126,06 134,47 0,001 0,005 0,006
38,67 126,06 164,72 0,018 0,117 0,135
38,67 126,06 164,72 0,000 0,000 0,000
8,41 126,06 134,47 0,017 0,113 0,130
8,41 126,06 134,47 -0,001 -0,005 -0,006
35,98 155,63 191,61 0,015 0,100 0,115
35,98 155,63 191,61 -0,002 -0,011 -0,012
3,05 185,20 188,25 0,011 0,076 0,087
3,05 185,20 188,25 -0,003 -0,017 -0,020
31,78 92,60 124,38 0,006 0,041 0,047
31,78 92,60 124,38 -0,003 -0,023 -0,026
0,00 0,00 0,00 -0,004 -0,025 -0,029
-41,24 0,00 -41,28 -0,003 -0,018 -0,021
207,43 -79,87 127,57 0,006 0,017 0,022
-207,43 79,87 -127,57 -0,002 -0,018 -0,020
102,06 25,5 127,57 0,014 0,094 0,109
-102,06 -25,50 -127,57 0,000 0,000 0,000
0,00 0,00 0,00 0,017 0,113 0,130
0,00 0,00 0,00 0,002 0,018 0,020
-102,06 -25,50 -127,57 0,014 0,094 0,109
102,06 25,50 127,57 0,003 0,018 0,021
-207,43 79,87 -127,57 0,006 0,017 0,022
207,43 -79,87 127,57
282,94 -108,94 174,00
422,15 -74,15 348,00
422,15 -74,15 348,00
282,94 -108,94 174,00
-79,19 14,39 -64,80 0,053 0,039 0,093
-23,30 9,59 -14,40 0,038 0,012 0,050
-23,30 9,59 -14,40 0,158 0,062 0,219
2,40 4,80 7,20 0,046 0,007 0,053
2,40 4,80 7,20 0,266 0,076 0,342
0,00 0,00 0,00 0,005 0,046 0,051
38,84 146,01 184,84 0,008 0,077 0,084
38,84 146,01 184,84 0,004 0,043 0,047
3,73 292,01 295,74 0,014 0,143 0,157
3,73 292,01 295,74 0,003 0,034 0,038
43,98 288,72 332,7 0,018 0,192 0,210
43,98 288,72 332,7 0,002 0,023 0,025
10,28 285,43 295,71 0,021 0,221 0,242
0,9999F, 10,28 285,43 295,71 0,001 0,011 0,013
' 47,25 285,43 332,68 0,022 0,230 0,253
47,25 285,43 332,68 0,000 0,000 0,000
10,28 285,43 295,71 0,021 0,221 0,242
10,28 285,43 295,71 -0,001 -0,011 -0,013
43,98 288,72 332,70 0,018 0,192 0,210
43,98 288,72 332,70 -0,002 -0,023 -0,025
3,73 292,01 295,74 0,014 0,143 0,157
3,73 292,01 295,74 -0,003 -0,034 -0,038
38,84 146,01 184,84 0,008 0,077 0,084
38,84 146,01 184,84 -0,004 -0,043 -0,047
0,00 0,00 0,00 -0,005 -0,046 -0,051
-50,39 -14,39 -64,79 -0,004 -0,038 -0,042
253,50 -125,93 127,57 0,007 0,036 0,04
-253,50 125,93 -127,57 -0,002 -0,039 -0,041
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F.1 lentelés tesinys. Jtempto ir deformuoto biivio dydziy dinamika

124,73 2,84 127,57 0,017 0,182 0,199

-124,73 -2,84 -127,57 0,000 0,000 0,000
0,00 0,00 0,00 0,021 0,221 0,242
0,00 0,00 0,00 0,002 0,039 0,041

-124,73 -2,84 -127,57 0,017 0,182 0,199
124,73 2,84 127,57 0,004 0,038 0,042

-253,50 125,93 -127,57 0,004 0,036 0,043
253,50 -125,93 127,57

345,77 -171,77 174,00

515,90 -167,90 348,00

515,90 -167,90 348,00

345,77 -171,77 174,00

Pirmieji plastiSkieji lankstai atsirado 2 ir 9 santvaros tinklelio strypuose, jie émé tekéti, nes
pasieké ribing aSine jéga -127,57 kN (7 lenteléje ryskios reik§més). Plastinés deformacijos tuose
strypuose nelygios nuliui - @,,0, =0,4286,. Tai reiskia, kad Siuose strypuose susidaro pirmieji

plastiniai lankstai, kai apkrovos parametro reik§mé F = 0,5037F,, o F.= 0,5036F, < 0,5037F.
Nors susidaré plastiniai lankstai, taciau rémas dar nesuiro ir toliau gali dirbti, biidamas tamprios
biklés. Taciau jo darbas pasikeis, nes apkrovai toliau didéjant, asiné jéga tuose strypuose lieka
pastovi — lygi ribinei. Sios asinés jégos 7 lenteléje pazymétos ryskiai. Plastiné deformacija tuose
strypuose toliau nebedidéja. Taciau, toliau didéjant iSorinei apkrovai, lenkimo momentai santvaroje,
bei kolonose didés, o taip pat didés ir likusios aSinés jégos santvaroje. Viename ar keliuose i§ Siy

strypy atsiras plastinis lankstas. Tai jvyksta, kai apkrovos parametras F=0,6745F,. Plastinés

deformacijos buvusiuose strypuose sumazeja @,,,0,  =0,,0, =0,0142, bet 12 ir 13 strypuose

atsiranda deformacijos nelygios nuliui— @,,0,, =6,,,0; =0,0017 . Tai reiskia, kad susidar¢ dar du

plastiniai lankstai, kai apkrovos parametro reikSmé F = 0,6745F, (7 lenteléje pabrauktos reikSmés).
Toliau didiname apkrova iki F = 0,8182F atsiranda septintas plastinis lankstas 1 pjavyje, tame
pjuvyje veikiantis lenkimo momentas tampa lygus ribiniam (7 lenteléje pabraukta ir pasviru Sriftu).

Plastinés deformacijos santvaros tinklelio strypuose ir apating¢je juostoje padidéja

0,0, =06,,6, =0,0291, O,4,0,,=6,,,0,=0,0184. 1 pjuvyje atsiranda deformacija nelygi

nuliui — ©;,=2,11-10°°

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas ir stabilumas, byla atrodo
taip:

close all;~ clear all; clc;

% Santvaros tampriu irazu skaiciavimas

% lvedame pradinius duomenis

% lvedame Fs

Fdaug=0.9999;

b=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

Fs=Fdaug*b;

% Plieno savybes

sigmay=275e3; E=210e6;

% Ribiniai lenkimo momentai:

M01=199.4226; M02=46.519; M03=427.463; NO1=400; N02=406.246;

% Kolonos MOl koeficientu reiksmes:
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alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;
a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;
% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:
alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;
a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;
% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2):
Al=((MO1*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);
A2=((M02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) )" (1/b3RHS) ;
A3=((M03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A4=N01/235e3;
A5=N02/235e3;
% Skaiciuojami inercijos momentai

11=alRHS1*A1"b1RHS1/1e8;

12=alRHS*A2"b1RHS/1e8;

13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
% Sudarome pusiausvyros koeficientu matrica
A=zeros(35,40);
A(1,1)=-1/72.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;
A(2,2)=-1; A(2,3)=1;
A(3,3)=-1/2.4; A(B,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;
A(4,4)=-1; A(4,5)=1;
A(5,5)=-1/72.4; A(5,26)=-1/7.2;
A(6,6)=1;
A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;
A(8,7)=-1; A(8,8)=1;
A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7;
A(9,28)=-0.682; A(9,29)=-0.682;
A(10,9)=-1; A(10,10)=1;
A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.
A(12,11)=-1; A(12,12)=1;
A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.
A(13,30)=-0.682; A(13,31)=-0.682;
A(14,13)=-1; A(14,14)=1;
A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.
A(16,15)=-1; A(16,16)=1;
A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.
A(17,32)=-0.682; A(17,33)=-0.682;
A(18,17)=-1; A(18,18)=1;
A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;
A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.
A(21,34)=-0.682; A(21,35)=-0.682;
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;
A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;
A(26,27)=0.682; A(26,28)=-0.682; A(26,37)=-1;
A(27,27)=0.682; A(27,28)=0.682;
A(28,29)=0.682; A(28,30)=-0.682; A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
A(29,29)=0.682; A(29,30)=0.682;
A(30,31)=0.682; A(30,32)=-0.682; A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
A(31,31)=0.682; A(31,32)=0.682;
A(32,33)=0.682; A(32,34)=-0.682; A(32,39)=1; A(32,40)=-1;
A(33,33)=0.682; A(33,34)=0.682;
A(34,35)=0.682; A(34,36)=-0.682; A(34,40)=1;
A(35,35)=0.682; A(35,36)=0.682;
% Sudarome pasiduodamumu matrica D
D=zeros(40,40);
D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);
D(5,5)=2.4/(3*E*11);
D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*13); D(10,11)=1.7/(6*E*13);
D(11,10)=1.7/(6*E*13); D(11,11)=1.7/(3*E*13);
D(12,12)=1.7/(3*E*13); D(12,13)=1.7/(6*E*13);
D(13,12)=1.7/(6*E*13); D(13,13)=1.7/(3*E*13);
D(14,14)=1.7/(3*E*13); D(14,15)=1.7/(6*E*13);
D(15,14)=1.7/(6*E*13); D(15,15)=1.7/(3*E*13);
D(16,16)=1.7/(3*E*13); D(16,17)=1.7/(6*E*13);
D(17,16)=1.7/(6*E*13); D(17,17)=1.7/(3*E*13);
D(18,18)=1.7/(3*E*13); D(18,19)=1.7/(6*E*13);
D(19,18)=1.7/(6*E*13); D(19,19)=1.7/(3*E*13);
D(20,20)=1.7/(3*E*13); D(20,21)=1.7/(6*E*13);
D(21,20)=1.7/(6*E*13); D(21,21)=1.7/(3*E*13);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
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D(23,22)=1.
D(24,24)=1.
D(25,24)=1.
D(26,26)=7.
D(27,27)=2.
D(29,29)=2.
D(31,31)=2.
D(33,33)=2.
D(35,35)=2.

7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);

2/(3*E*11);
47/(3*E*AB);
47/(3*E*A5);
47/(3*E*A5) ;
47/(3*E*A5);
47/(3*E*A5) ;

D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(30,30)=2.47/(3*E*A5) ;
D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(34,34)=2.47/(3*E*A5) ;
D(36,36)=2.47/(3*E*A5) ;

D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);
D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);
% Skaiciuojame tamprias irazas
Se=((D*(-1))*A")*(A* (DN (-1))*A"IN(-1)*Fs

% Skaiciuojame tamprius poslinkius
Ue=(A*inv(D)*(A"))\Fs

% Suformuoju apribojimu lygybiu laisvuju nariu vektoriu

beq=zeros(35,1);
% Suformuojame takumo salygu matrica [Fi]
Fi=zeros(80,40);

Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;

Fi(19,10)=1;
Fi(25,13)=1;
Fi(31,16)=1;
Fi(37,19)=1;
Fi(43,22)=1;
Fi(49,25)=1;
Fi(55,28)=1;
Fi(61,31)=1;
Fi(67,34)=1;

Fi(20,10)=-1;
Fi(26,13)=-1;
Fi(32,16)=-1;
Fi(38,19)=-1;
Fi(44,22)=-1;
Fi(50,25)=-1;
Fi(56,28)=-1;
Fi(62,31)=-1;
Fi(68,34)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;
% Suformuojame konfiguracijos matrica
Gie=zeros(80,5);

Fi(21,11)=1;
Fi(27,14)=1;
Fi(33,17)=1;
Fi(39,20)=1;
Fi(45,23)=1;
Fi(51,26)=1;
Fi(57,29)=1;
Fi(63,32)=1;
Fi(69,35)=1;
Fi(75,38)=1;

Fi(22,11)=-1;
Fi(28,14)=-1;
Fi(34,17)=-1;
Fi(40,20)=-1;
Fi(46,23)=-1;
Fi(52,26)=-1;
Fi(58,29)=-1;
Fi(64,32)=-1;
Fi(70,35)=-1;
Fi(76,38)=-1;

Fi(23,12)=1
Fi(29,15)=1
Fi(35,18)=1
Fi(41,21)=1
Fi(47,24)=1
Fi(53,27)=1
Fi(59,30)=1
Fi(65,33)=1
Fi(71,36)=1
Fi(77,39)=1

; Fi(24,12)=-1;
; Fi1(30,15)=-1;
; Fi1(36,18)=-1;
; Fi(42,21)=-1;
; Fi(48,24)=-1;
; Fi(54,27)=-1;
; Fi1(60,30)=-1;
; Fi1(66,33)=-1;
; Fi(72,36)=-1;
; F1(78,39)=-1;

Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;

Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;

Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;

Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;

Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(28,3)=1;
Gie(34,3)=1;
Gie(40,3)=1;
Gie(46,2)=1;

Gie(25,3)=1;
Gie(31,3)=1;
Gie(37,3)=1;
Gie(43,2)=1;
Gie(49,2)=1;
Gie(51,1)=1;
Gie(53,5)=1;
Gie(59,5)=1;
Gie(65,5)=1;
Gie(71,5)=1;
Gie(73,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;

% Suformuoju nelygybiu laisvuju nariu vektoriu
S0=[M01;M02;M03;NO1;NO2];

% lvedame standumo matrica

K=D"(-1);

% Liekamuju poslinkiu influentine matrica
H=(A*K*A")N(-1)*A*K;

% Liekamuju irazu influentine matrica
G=(K*A"*H)-K;

% Sudarome Heses matrica V:

V=Fi*G"*D*G*Fi";

% Suvedame kvadratine matrica V1:
V1=(Gie*S0)-(Fi*Se);

% Sudarome apribojimai

Ang=-eye(80);

bng=zeros(80,1);

Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1;
Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1;
Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1;
Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1;
Gie(50,2)=1;
Gie(52,1)=1;
Gie(54,5)=1;
Gie(60,5)=1;
Gie(66,5)=1;
Gie(72,5)=1;
Gie(74,4)=1;

Gie(55,5)=1;
Gie(61,5)=1;
Gie(67,5)=1;

Gie(75,4)=1;

% Kvadratinio programaimo uzdavinio sprendimas:

Gie(56,5)=1;
Gie(62,5)=1;
Gie(68,5)=1;

Gie(76,4)=1;

Gie(29,3)=1;
Gie(35,3)=1;
Gie(41,3)=1;
Gie(47,2)=1;

Gie(57,5)=1;
Gie(63,5)=1;
Gie(69,5)=1;

Gie(77,4)=1;

[x,fval,exitkvad,output]=quadprog(V,V1,Anq,bnq,[1.[1):
% Skaiciuojamas tikrasis itempiu ir deformaciju buvis:

Sr=G*Fi"*x; Ur=H*Fi"*x;

% Sumines irazos ir poslinkiai:
U=Ue+Ur; S=Se+Sr;

% Plastines deformacijos:
PLASTDEF=F1i "*x

% Spausiname rezultatus

IRAZOS = [Se Sr S]

POSLINKIAL = [Ue Ur U]
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Gie(36,3)=
Gie(42,3)=
Gie(48,2)=

1;
1;
1;
1-

Gie(58,5)=1;
Gie(64,5)=1;
Gie(70,5)=1;

Gie(78,4)=1;



G PRIEDAS. Tamprios — plastinés réminés konstrukcijos optimizavimo

ribojant poslinkius uzdaviniy jvestinés bylos

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas ir standumas byla atrodo
taip:

close all

clear all

clc

% Pradines ribiniu irazu reiksmes (kNm):

11i=10;

m01=80; m02=320; m03=350; n01=400; n02=470;

mO=[m01;m02;m03;n01;n02];

% Poslinkiu virsutines reiksmes (m):

Ul5vr=0.15; U5vr=0.21;

% Plieno savybes

sigmay=275e3; E=210e6;

% Apatines ribiniu irazu reiksmes (kNm):

M01=64.80;

M02=295.80;

M03=332.78;

NO1=348.0;

N02=127.57;

% Skaiciuojame skerspjuviu plotus:

% Kolonos MOl koeficientu reiksmes:

alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;

a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;

% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:

alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;

a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;

% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2):

Al=((MO1*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);

A2=((M02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) )" (1/b3RHS) ;

A3=((M03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;

% Duotoji apkrova

F=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

% Pradiniu matricu [A] ir [Gie], kurios optimizavimo ciklo metu nekinta, parengimas

% Sudarome pusiausvyros koeficientu matrica

A=zeros(35,40);

A(1,1)=-1/2.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;

A(2,2)=-1; A(2,3)=1;

A(3,3)=-1/2.4; A(3,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;

A(4,4)=-1; A(4,5)=1;

A(5,5)=-1/2.4; A(5,26)=-1/7.2;

A(6,6)=1;

A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;

A(8,7)=-1; A(8,8)=1;

A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7;

A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);

A(10,9)=-1; A(10,10)=1;

A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;

A(12,11)=-1; A(12,12)=1;

A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;

A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);

A(14,13)=-1; A(14,14)=1;

A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;

A(16,15)=-1; A(16,16)=1;

A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;

A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);

A(18,17)=-1; A(18,18)=1;

A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;

A(20,19)=-1; A(20,20)=1;

A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;

A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);

A(22,21)=-1; A(22,22)=1;

A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;

A(24,23)=-1; A(24,24)=1;

A(25,25)=-1;

A(26,27)=cosd(47); A(26,28)=-cosd(47); A(26,37)=-1;

A(27,27)=cosd(43); A(27,28)=cosd(43);

A(28,29)=cosd(47); A(28,30)=-cosd(47); A(28,37)=1; A(28,38)=-1;

A(29,29)=cosd(43); A(29,30)=cosd(43);

A(30,31)=cosd(47); A(30,32)=-cosd(47); A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
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A(31,31)=cosd(43); A(31,32)=cosd(43);
A(32,33)=cosd(47); A(32,34)=-cosd(47); A(32,39)=1; A(32,40)=-1;
A(33,33)=cosd(43); A(33,34)=cosd(43);
A(34,35)=cosd(47); A(34,36)=-cosd(47); A(34,40)=1;
A(35,35)=cosd(43); A(35,36)=cosd(43);
% Konfiguracijos matrica
global Gie;
Gie=zeros(80,5);
Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;
Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;
Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;
Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1; Gie(30,3)=1;
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1; Gie(36,3)=1;
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1; Gie(42,3)=1;
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1; Gie(48,2)=1;
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;
Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;
Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1; Gie(58,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1; Gie(64,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1; Gie(70,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;
Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;
global ilg;
ilg=[14.4 6.8 10.2 13.6 24.8];
% Pradine tikslo funkcija
Tfs=ilg*mO
% 2. OPTIMIZAVIMO CIKLO PRADZIA
for iteracija = 1:iii
% Skaiciuojami inercijos momentai
11=al1RHS1*A1"b1RHS1/1e8;
12=a1RHS*A2”b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
A4=N01/235e3;
A5=N02/235e3;
% 2.1 Matricu [D] ir [Fi], kurios optimizavimo ciklo metu kinta, parengimas
D=zeros(40,40);
D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);
D(5,5)=2.4/(3*E*11);
D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*13); D(10,11)=1.7/(6*E*13);
D(11,10)=1.7/(6*E*13); D(11,11)=1.7/(3*E*13);
D(12,12)=1.7/(3*E*13); D(12,13)=1.7/(6*E*13);
D(13,12)=1.7/(6*E*13); D(13,13)=1.7/(3*E*13);
D(14,14)=1.7/(3*E*13); D(14,15)=1.7/(6*E*13);
D(15,14)=1.7/(6*E*13); D(15,15)=1.7/(3*E*13);
D(16,16)=1.7/(3*E*13); D(16,17)=1.7/(6*E*13);
D(17,16)=1.7/(6*E*13); D(17,17)=1.7/(3*E*13);
D(18,18)=1.7/(3*E*13); D(18,19)=1.7/(6*E*13);
D(19,18)=1.7/(6*E*13); D(19,19)=1.7/(3*E*13);
D(20,20)=1.7/(3*E*13); D(20,21)=1.7/(6*E*13);
D(21,20)=1.7/(6*E*13); D(21,21)=1.7/(3*E*13);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);
D(26,26)=7.2/(3*E*11);
D(27,27)=2.47/(3*E*A5); D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(29,29)=2.47/(3*E*A5); D(30,30)=2.47/(3*E*A5);
D(31,31)=2.47/(3*E*A5); D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(33,33)=2.47/(3*E*A5); D(34,34)=2.47/(3*E*A5);
D(35,35)=2.47/(3*E*A5); D(36,36)=2.47/(3*E*A5);
D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);
D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);
% 2.2 Takumos salygu matricos sudarymas
global Fi;
Fi=zeros(80,40);
Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;
Fi(19,10)=1; Fi(20,10)=-1; Fi(21,11)=1; Fi(22,11)=-1; Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;
Fi(25,13)=1; Fi(26,13)=-1; Fi(27,14)=1; Fi(28,14)=-1; Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;
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Fi(31,16)=1; Fi(32,16)=-1; Fi(33,17)=1; Fi(34,17)=-1; Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;
Fi(37,19)=1; Fi(38,19)=-1; Fi(39,20)=1; Fi(40,20)=-1; Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;
Fi(43,22)=1; Fi(44,22)=-1; Fi(45,23)=1; Fi(46,23)=-1; Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;
Fi(49,25)=1; Fi(50,25)=-1; Fi(51,26)=1; Fi(52,26)=-1; Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;
Fi(55,28)=1; Fi(56,28)=-1; Fi(57,29)=1; Fi(58,29)=-1; Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;
Fi(61,31)=1; Fi(62,31)=-1; Fi(63,32)=1; Fi(64,32)=-1; Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(67,34)=1; Fi(68,34)=-1; Fi(69,35)=1; Fi(70,35)=-1; Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;
%
% 2.3 TAMPRAUS ATSAKO i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
global Se
K=A*inv(D)*A"; Ue=inv(K)*F; Se=(inv(D))*A"*Ue;
%
% 2.4 LIEKAMUJU DYDZIU i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
An=Fi;
bn=Gie*m0-Fi*Se;
Aeq=-A;
beq=zeros(35,1);
% Sintakse
[xx,fval ,exitflag,output, lambda]=quadprog(D, []1,An,bn,Aeq,beq);
%
% 2.5 SUMINIU IRAZU i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
S=Se+xx; Ur=lambda.eqlin; U=Ur+Ue;
CIKSU=zeros(40,2); CIKSU(1:40,1)=S; CIKSU(1:35,2)=U;
% 2.6 Influentiniu matricu H ir G sudarymas optimizavimo ciklui
H=inv(K)*A*inv(D); G=inv(D)*A"*H-inv(D);
Hp=H*Fi~;
global G;
% 2.7 Suadrome tiesiniu apribojamuju nelygybiu koeficientu matrica An ir
% laisvuju nariu vektoriu bn
% lvedame apribojimu, isreikstu nelygybemis, keficientu prie nezinomuju matrica
Ang=zeros(167,85); bng=zeros(167,1);
% 80 eil. - takumo salygos / 80 stulp. - plast. daugikliai + ribiniai 5 rib. irazos
Anq(1:80,1:80)=Fi*G*Fi"; Anq(1:80,81:85)=-Gie;
bng(1:80,1)=-Fi*Se; % Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
% Salygos, ribojancios plast. daugikliu zenklus, 80 eil.x 80 stulp.
for i1=1:80;
Anq(80+1,1)=-1;
% Poslinkiu apribojimu salygos, 2 eil. x 80 stulp.
Anq(161,i)=Hp(15,i); Anq(162,i)=Hp(5,i1);end;
bng=zeros(167,1);
bng(161,1)=U15vr-Ue(15,1); bngq(162,1)=U5vr-Ue(5,1); % Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
% Salygos, ribojancios minimalias ribiniu lenkimo irazu reiksmes 5eil. x 80stulp.
Anq(163,81)=-1; Anq(164,82)=-1; Anq(165,83)=-1; Anq(166,84)=-1; Anq(165,85)=-1;
for i=1:5;
Anq(162+i,80+i)=-1; end;
% Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
% bng(163,1)=-M01; bnq(164,1)=-M02; bnq(165,1)=-M03; bnq(166,1)=-N01; bnq(167,1)=-N02;
% Tiesiniu apribjimu lygybiu nera, todel
Aeq=[1;:bea=[1;
% Duomenu grieztumo salygoms sudaryti parengimas
global z;
z=Fi*G*Fi"; Ib=[]; ub=[]; x0=zeros(85,1);
% 2.9 Netiesinio uzdavinio sprendimas paprograme fmincon
% Tam tikslui sudaryti funkcijas (function handle):
%  myfunpos - tikslo funkcijai skaiciuoti
%  myconpos - netiesiniams apribojimams skaiciuoti
[x, fval,exitflag,output, lambda]=fmincon(@myfunposl,x0,Anq,bnq,Aeq,beq, Ib,ub,@myconposl);
Apr=Ang*x-bnq; xr=x(1:80,1); Ur=Hp*xr;
Ug=Hp*xr+Ue; Utarp=[Ur Ue Ug];
%
% 2.10 Duomenu parengimas naujai iteracijai vykdyti
% Naujos ribiniu momentu reiksmes i+l iteracijai
m01=x(81,1); m02=x(82,1); m03=x(83,1); n01=x(84,1); n02=x(85,1);
% Nauji skerspjuviu plotai i+l iteracijai
Al=((m01*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);
A2=((m02*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A3=((m03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A4=(n01*10/235e3)/10e-4;
A5=(n02*10/235e3)/10e-4;
for 1=1:5 rez(iteracija,i)=x(80+i);
rez(iteracija,6)=Al; rez(iteracija,7)=A2;
rez(iteracija,8)=A3; rez(iteracija,9)=A4;
rez(iteracija,10)=A5; rez(iteracija,11)=Ffval; rez(iteracija,l12)=exitflag; end;
CikloMOirA=[m01 m02 m03 n01 n02 Al A2 A3 A4 A5]
% 2.11 Tikslo salygu tikrinimas
% Tikrinama salyga: ar pasiektas pasirinktas tikslumas?
% eps=((fval-Tfs)*100)/fval; if abs(eps)<=0.5 break; end;
% Jel ne, tal optimizavimo procesas tesiamas toliau
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Tfs=fval;
end;
% Jei taip, tai spausdinami visi iteracinio proceso optimizavimo rezultatai
rez
mO=[m01;m02;m03;n01;n02];
GalutiniaiMOirA=[m01 m02 m03 n01 n02 Al A2 A3 A4 A5];
%
% Atliekame IDB analize prie galutiniu MO
% Galutines matricos [D] parengimas
% Skaiciuojami inercijos momentai
11=alHEA*A1"b1HEA/1e8;
12=al1RHS*A2”b1RHS/1e8;
13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;
A4=n01/sigmay;
A5=n02/sigmay;
% 2.1 Matricu [D] ir [Fi], kurios optimizavimo ciklo metu kinta, parengimas
D=zeros(40,40);
D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);
D(5,5)=2.4/(3*E*11);
D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*12); D(10,11)=1.7/(6*E*12);
D(11,10)=1.7/(6*E*12); D(11,11)=1.7/(3*E*12);
D(12,12)=1.7/(3*E*12); D(12,13)=1.7/(6*E*12);
D(13,12)=1.7/(6*E*12); D(13,13)=1.7/(3*E*12);
D(14,14)=1.7/(3*E*12); D(14,15)=1.7/(6*E*12);
D(15,14)=1.7/(6*E*12); D(15,15)=1.7/(3*E*12);
D(16,16)=1.7/(3*E*12); D(16,17)=1.7/(6*E*12);
D(17,16)=1.7/(6*E*12); D(17,17)=1.7/(3*E*12);
D(18,18)=1.7/(3*E*12); D(18,19)=1.7/(6*E*12);
D(19,18)=1.7/(6*E*12); D(19,19)=1.7/(3*E*12);
D(20,20)=1.7/(3*E*12); D(20,21)=1.7/(6*E*12);
D(21,20)=1.7/(6*E*12); D(21,21)=1.7/(3*E*12);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);
D(26,26)=7.2/(3*E*11);
D(27,27)=2.47/(3*E*A5); D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(29,29)=2.47/(3*E*A5); D(30,30)=2.47/(3*E*A5);
D(31,31)=2.47/(3*E*A5); D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(33,33)=2.47/(3*E*A5); D(34,34)=2.47/(3*E*A5);
D(35,35)=2.47/(3*E*A5); D(36,36)=2.47/(3*E*A5);
D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);
D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);
% TAMPRIUJU DYDZIU SKAICIAVIMAS
An=Fi;
bn=Gie*m0-Fi*Se;
Aeq=-A;
beq=zeros(35,1);
[xx,fval ,exitflag,output, lambda]=quadprog(D, [],An,bn,Aeq,beq);
XX
% Tikreiji I1DB rezultatai
S=Se+xx
Ur=lambda.eqlin; U=Ur+Ue
GALSU=zeros(40,2); GALSU(1:40,1)=S; GALSU(1:35,2)=U; GALSU
DEFGR=Fi**lambda.ineqlin(1:80,1)

% Paprograme netiesinio testo tikslo funkcijai skaiciuoti
function F=myfunposl(x);
F=14_.4*x(81,1)+6.8*x(82,1)+10.2*x(83,1)+13.6*x(84,1)+24.8*x(85,1);

% Paprograme netiesiniu apribojimu, isreikstu netiesinemis lygybemis Ceq ir
% Cng, Ffunkcijoms skaiciuoti

function [Cnqg,Ceq]l=myconpos1(x)

global Gie G Fi Se

Cna=[1;

Ceq=x(1:80,1)"*(Gie*x(81:85,1)-Fi*(G*Fi"*x(1:80,1)+Se));

Atliktos optimizacijos rezultatai suraSyti j G.1 ir G.2 lenteles.
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G.1 lentelé. Rémo jrazy ribojant poslinkius ir jvertinant konstrukcijos stiprumg palyginimas su jragZomis,

gautomis iki plastiSkosios suirties

Ribojant poslinkius Irties metu
Irgza S S, S Se S, S
M, -79,2 1,24 -77,96 -79,19 14,39 -64,80
M, -24,0 0,82 -23,18 -23,99 9,59 -14,40
M; -24,0 0,82 -23,18 -23,99 9,59 -14,40
M, 2,40 0,41 2,81 2,40 4,80 7,20
Mg 2,40 0,41 2,81 2,40 4,80 7,20
Ms 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M- 36,20 110,08 146,28 38,84 146,0 184,84
Mg 36,20 110,08 146,28 38,84 146,0 184,84
Mg -1,55 220,15 218,61 3,73 292,01 295,74
My -1,55 220,15 218,61 3,73 292,01 295,74
My 38,49 178,49 216,98 44,0 288,72 332,70
My, 38,49 178,49 216,98 44,0 288,72 332,70
M3 4,58 136,83 141,41 10,28 285,43 295,71
My, 4,58 136,83 141,41 10,28 285,43 295,71
Mss 41,55 136,83 178,39 47,25 285,43 332,70
Msg 41,55 136,83 178,39 47,25 285,43 332,70
M7 4,58 136,83 141,41 10,28 285,43 295,71
Mg 4,58 136,83 141,41 10,28 285,43 295,71
My 38,49 178,49 216,98 44,0 288,72 332,70
My 38,49 178,49 216,98 44,0 288,72 332,70
My, -1,55 220,15 218,61 3,73 292,01 295,74
My, -1,55 220,15 218,61 3,73 292,01 295,74
Mas 36,20 110,08 146,28 38,84 146,01 184,84
Mag 36,20 110,08 146,28 38,84 146,01 184,84
Mas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mag -50,40 -1,24 -51,64 -50,39 -14,39 -64,79
N 255,80 -94,94 160,86 253,50 -125,93 127,57
N, -255,80 94,94 -160,86 -253,50 125,93 -127,57
N3 124,92 35,93 160,86 124,73 2,84 127,57
Ny -124,92 -35,93 -160,86 -124,73 -2,84 -127,57
Ns 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N7 -124,92 -35,93 -160,86 -124,73 -2,84 -127,57
Ng 124,92 35,93 160,86 124,73 2,84 127,57
Ng -255,80 94,94 -160,86 -253,50 125,93 -127,57
Nio 255,80 -94,94 160,86 253,50 -125,93 127,57
Nyq 348,91 -129,50 219,41 345,77 -171,77 174,0
Ni, 519,31 -80,49 438,82 515,90 -167,90 347,80
Ni3 519,31 -80,49 438,82 515,90 -167,90 347,80
N14 348,91 -129,50 219,41 345,77 -167,77 174,0

G.2 lentelé. Linijiniai rémo poslinkiai, cm

Ribojant poslinkius Irties metu
Poslinkis U U, u Ue U, u
Usx 4,12 0,26 4,38 5,35 3,94 9,28
Usy 12,15 0,41 12,6 15,75 6,19 21,94
Us x 20,5 0,51 21,0 26,58 7,59 34,18
U7y 0,63 4,71 5,33 0,77 7,65 8,42
Ugy 1,09 8,67 9,76 1,36 14,31 15,68
U1y 1,48 11,32 12,79 1,84 19,17 21,02
Uizy 1,69 12,75 14,44 2,11 22,07 24,18
Uisy 1,79 13,21 15,0 2,23 23,04 25,27
U7y 1,69 12,75 14,44 2,11 22,07 24,18
Uigy 1,48 11,32 12,79 1,84 19,17 21,02
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G.2 lentelés tesinys. Linijiniai rémo poslinkiai, cm

Uzry 1,09 8,67 9,76 1,36 14,31 15,68
Uy 0,63 4,71 5,33 0,77 7,65 8,42
Ups x -0,29 -1,96 -2,25 -0,37 -3,80 -4,17
Uzry 0,55 6,80 7,35 0,68 3,65 4,33
Ups x -0,18 -2,0 -2,18 -0,22 -3,87 -4,09
Uzoy 1,39 10,71 12,1 1,74 18,19 19,93
Usox 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ugyy 1,69 12,75 14,44 2,11 22,07 24,18
Usox 0,18 2,0 2,18 0,22 3,87 4,09
Ussy 1,39 10,71 12,1 1,74 18,19 19,93
Ussx 0,29 1,96 2,25 0,47 3,80 4,17
Ugs.y 0,55 1,87 2,41 0,68 3,65 4,33

Kai jvertinamas tamprios plastinés réminés konstrukcijos stiprumas, standumas ir stabilumas,

byla atrodo taip:

close all; clear all; clc;

% ==============REMO OPTIMIZAVIMAS RIBOJANT POSLINKIUS
% Pagal matematini modeli:

% Rasti min [L]"{SO}

% kai [Gie]l{SO}-[Fi][G]I[Fi]"{lambda]l>=[Fi]l{Se}

% {lambda] " ([Gie]l{SO}-[Fil([G]1[Fi]"{lambda]+{Se}))=0
Y% {lambda}>=0

Y% [HI1[Fi]"{lambda}+ue<=u+

Y% [HI1[Fi]"{lambda}+ue>=u-

% {S}>={SOmin}

% Pradines ribiniu irazu reiksmes (kNm):

11i=10;

m01=240; m02=80; m03=450; n01=450; n02=450;

mO=[m01;m02;m03;n01;n02];

% Poslinkiu virsutines reiksmes (m):

U15vr=0.02; U5vr=0.04;

% Plieno savybes:

sigmay=275e3; E=210e6;

% Apatines ribiniu irazu reiksmes (kNm):

M01=199.426; M02=46.5190; M03=427.4630; NO1=400; N02=406.2460;

% Skaiciuojame skerspjuviu plotus:

% Kolonos MO1 koeficientu reiksmes:

alRHS1=0.0185; b1RHS1=2.9558;

a3RHS1=0.1227; b3RHS1=1.9782;

% Santvaros virsutines juostos MO2 ir MO3 koeficientu reiksmes:

alRHS=0.0668; b1RHS=2.9665;

a3RHS=0.2303; b3RHS=1.9851;

% Pradiniai skerspjuviu plotai (cm2):

Ak1=((m01*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);

As2=((m02*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS) )" (1/b3RHS) ;

As3=((m03*100)/ ((sigmay*10~(-4))*a3RHS))(1/b3RHS) ;

% Duotoji apkrova

F=[12;0;12;0;12;
0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;33.5;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

% Pradiniu matricu [A] ir [Gie], kurios optimizavimo ciklo metu nekinta, parengimas

% Sudarome pusiausvyros koeficientu matrica

A=zeros(35,40);

A(1,1)=-1/72.4; A(1,2)=1/2.4; A(1,3)=1/2.4; A(1,4)=-1/2.4;

A(2,2)=-1; A(2,3)=1;

A(3,3)=-1/2.4; A(B,4)=1/2.4; A(3,5)=1/2.4;

A(4,4)=-1; A(4,5)=1;

A(5,5)=-1/72.4; A(5,26)=-1/7.2;

A(6,6)=1;

A(7,6)=-1/1.7; A(7,7)=1/1.7; A(7,8)=1/1.7; A(7,9)=-1/1.7;

A(8,7)=-1; A(8,8)=1;

A(9,8)=-1/1.7; A(9,9)=1/1.7; A(9,10)=1/1.7; A(9,11)=-1/1.7; A(9,28)=-cosd(43); A(9,29)=-cosd(43);

A(10,9)=-1; A(10,10)=1;

A(11,10)=-1/1.7; A(11,11)=1/1.7; A(11,12)=1/1.7; A(11,13)=-1/1.7;

A(12,11)=-1; A(12,12)=1;

A(13,12)=-1/1.7; A(13,13)=1/1.7; A(13,14)=1/1.7; A(13,15)=-1/1.7;

A(13,30)=-cosd(43); A(13,31)=-cosd(43);

A(14,13)=-1; A(14,14)=1;

A(15,14)=-1/1.7; A(15,15)=1/1.7; A(15,16)=1/1.7; A(15,17)=-1/1.7;

A(16,15)=-1; A(16,16)=1;

A(17,16)=-1/1.7; A(17,17)=1/1.7; A(17,18)=1/1.7; A(17,19)=-1/1.7;

A(17,32)=-cosd(43); A(17,33)=-cosd(43);

A(18,17)=-1; A(18,18)=1;
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A(19,18)=-1/1.7; A(19,19)=1/1.7; A(19,20)=1/1.7; A(19,21)=-1/1.7;
A(20,19)=-1; A(20,20)=1;
A(21,20)=-1/1.7; A(21,21)=1/1.7; A(21,22)=1/1.7; A(21,23)=-1/1.7;
A(21,34)=-cosd(43); A(21,35)=-cosd(43);
A(22,21)=-1; A(22,22)=1;
A(23,22)=-1/1.7; A(23,23)=1/1.7; A(23,24)=1/1.7; A(23,25)=-1/1.7;
A(24,23)=-1; A(24,24)=1;
A(25,25)=-1;
A(26,27)=cosd(47); A(26,28)=-cosd(47); A(26,37)=-1;
A(27,27)=cosd(43); A(27,28)=cosd(43);
A(28,29)=cosd(47); A(28,30)=-cosd(47); A(28,37)=1; A(28,38)=-1;
A(29,29)=cosd(43); A(29,30)=cosd(43);
A(30,31)=cosd(47); A(30,32)=-cosd(47); A(30,38)=1; A(30,39)=-1;
A(31,31)=cosd(43); A(31,32)=cosd(43);
A(32,33)=cosd(47); A(32,34)=-cosd(47); A(32,39)=1; A(32,40)=-1;
A(33,33)=cosd(43); A(33,34)=cosd(43);
A(34,35)=cosd(47); A(34,36)=-cosd(47); A(34,40)=1;
A(35,35)=cosd(43); A(35,36)=cosd(43);
% Konfiguracijos matrica
global Gie;
Gie=zeros(80,5);
Gie(1,1)=1; Gie(2,1)=1; Gie(3,1)=1; Gie(4,1)=1; Gie(5,1)=1; Gie(6,1)=1;
Gie(7,1)=1; Gie(8,1)=1; Gie(9,1)=1; Gie(10,1)=1;
Gie(11,2)=1; Gie(12,2)=1; Gie(13,2)=1; Gie(14,2)=1; Gie(15,2)=1; Gie(16,2)=1;
Gie(17,2)=1; Gie(18,2)=1;
Gie(19,3)=1;Gie(20,3)=1; Gie(21,3)=1; Gie(22,3)=1; Gie(23,3)=1; Gie(24,3)=1;
Gie(25,3)=1; Gie(26,3)=1; Gie(27,3)=1; Gie(28,3)=1; Gie(29,3)=1; Gie(30,3)
Gie(31,3)=1; Gie(32,3)=1; Gie(33,3)=1; Gie(34,3)=1; Gie(35,3)=1; Gie(36,3)
Gie(37,3)=1; Gie(38,3)=1; Gie(39,3)=1; Gie(40,3)=1; Gie(41,3)=1; Gie(42,3)
Gie(43,2)=1; Gie(44,2)=1; Gie(45,2)=1; Gie(46,2)=1; Gie(47,2)=1; Gie(48,2)
Gie(49,2)=1; Gie(50,2)=1;
Gie(51,1)=1; Gie(52,1)=1;
Gie(53,5)=1; Gie(54,5)=1; Gie(55,5)=1; Gie(56,5)=1; Gie(57,5)=1; Gie(58,5)=1;
Gie(59,5)=1; Gie(60,5)=1; Gie(61,5)=1; Gie(62,5)=1; Gie(63,5)=1; Gie(64,5)=1;
Gie(65,5)=1; Gie(66,5)=1; Gie(67,5)=1; Gie(68,5)=1; Gie(69,5)=1; Gie(70,5)=1;
Gie(71,5)=1; Gie(72,5)=1;
Gie(73,4)=1; Gie(74,4)=1; Gie(75,4)=1; Gie(76,4)=1; Gie(77,4)=1; Gie(78,4)=1;
Gie(79,4)=1; Gie(80,4)=1;
global ilg;
ilg=[14.4 6.8 10.2 13.6 24.8];
% Pradine tikslo funkcija
Tfs=ilg*mO
% 2. OPTIMIZAVIMO CIKLO PRADZIA
for iteracija = 1:iii
% Skaiciuojami inercijos momentai

11=al1RHS1*Ak1"b1RHS1/1e8;

12=alRHS*As2”b1RHS/1e8;

13=alRHS*As3"b1RHS/1e8;

As4=n01/235e3; As5=n02/235e3;
% 2.1 Matricu [D] ir [Fi], kurios optimizavimo ciklo metu kinta, parengimas
D=zeros(40,40);
D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*I11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);
D(5,5)=2.4/(3*E*11);
D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*13); D(10,11)=1.7/(6*E*13);
D(11,10)=1.7/(6*E*13); D(11,11)=1.7/(3*E*13);
D(12,12)=1.7/(3*E*13); D(12,13)=1.7/(6*E*13);
D(13,12)=1.7/(6*E*13); D(13,13)=1.7/(3*E*13);
D(14,14)=1.7/(3*E*13); D(14,15)=1.7/(6*E*13);
D(15,14)=1.7/(6*E*13); D(15,15)=1.7/(3*E*13);
D(16,16)=1.7/(3*E*13); D(16,17)=1.7/(6*E*13);
D(17,16)=1.7/(6*E*13); D(17,17)=1.7/(3*E*13);
D(18,18)=1.7/(3*E*13); D(18,19)=1.7/(6*E*13);
D(19,18)=1.7/(6*E*13); D(19,19)=1.7/(3*E*13);
D(20,20)=1.7/(3*E*13); D(20,21)=1.7/(6*E*13);
D(21,20)=1.7/(6*E*13); D(21,21)=1.7/(3*E*13);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);
D(26,26)=7.2/(3*E*11);
D(27,27)=2.47/(3*E*As5); D(28,28)=2.47/(3*E*As5);
D(29,29)=2.47/(3*E*As5); D(30,30)=2.47/(3*E*As5);
D(31,31)=2.47/(3*E*As5); D(32,32)=2.47/(3*E*As5);
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D(33,33)=2.47/(3*E*As5); D(34,34)=2.47/(3*E*As5);
D(35,35)=2.47/(3*E*As5); D(36,36)=2.47/(3*E*As5);
D(37,37)=3.4/(3*E*As4); D(38,38)=3.4/(3*E*As4);
D(39,39)=3.4/(3*E*As4); D(40,40)=3.4/(3*E*As4);
% 2.2 Takumos salygu matricos sudarymas
global Fi;
Fi=zeros(80,40);
Fi(1,1)=1; Fi(2,1)=-1; Fi(3,2)=1; Fi(4,2)=-1; Fi(5,3)=1; Fi(6,3)=-1;
Fi(7,4)=1; Fi(8,4)=-1; Fi(9,5)=1; Fi(10,5)=-1; Fi(11,6)=1; Fi(12,6)=-1;
Fi(13,7)=1; Fi(14,7)=-1; Fi(15,8)=1; Fi(16,8)=-1; Fi(17,9)=1; Fi(18,9)=-1;
Fi(19,10)=1; Fi(20,10)=-1; Fi(21,11)=1; Fi(22,11)=-1; Fi(23,12)=1; Fi(24,12)=-1;
Fi(25,13)=1; Fi(26,13)=-1; Fi(27,14)=1; Fi(28,14)=-1; Fi(29,15)=1; Fi(30,15)=-1;
Fi(31,16)=1; Fi(32,16)=-1; Fi(33,17)=1; Fi(34,17)=-1; Fi(35,18)=1; Fi(36,18)=-1;
Fi(37,19)=1; Fi(38,19)=-1; Fi(39,20)=1; Fi(40,20)=-1; Fi(41,21)=1; Fi(42,21)=-1;
Fi(43,22)=1; Fi(44,22)=-1; Fi(45,23)=1; Fi(46,23)=-1; Fi(47,24)=1; Fi(48,24)=-1;
Fi(49,25)=1; Fi(50,25)=-1; Fi(51,26)=1; Fi(52,26)=-1; Fi(53,27)=1; Fi(54,27)=-1;
Fi(55,28)=1; Fi(56,28)=-1; Fi(57,29)=1; Fi(58,29)=-1; Fi(59,30)=1; Fi(60,30)=-1;
Fi(61,31)=1; Fi(62,31)=-1; Fi(63,32)=1; Fi(64,32)=-1; Fi(65,33)=1; Fi(66,33)=-1;
Fi(67,34)=1; Fi(68,34)=-1; Fi(69,35)=1; Fi(70,35)=-1; Fi(71,36)=1; Fi(72,36)=-1;
Fi(73,37)=1; Fi(74,37)=-1; Fi(75,38)=1; Fi(76,38)=-1; Fi(77,39)=1; Fi(78,39)=-1;
Fi(79,40)=1; Fi(80,40)=-1;
%
% 2.3 TAMPRAUS ATSAKO i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
global Se
K=A*inv(D)*A"; Ue=inv(K)*F; Se=(inv(D))*A"*Ue;
%
% 2.4 LIEKAMUJU DYDZIU i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
An=Fi;
bn=Gie*m0-Fi*Se;
Aeq=-A;
beq=zeros(35,1);
% Sintakse
[xx,fval ,exitflag,output, lambda]=quadprog(D, [],An,bn,Aeq,beq)
% 2.5 SUMINIU IRAZU i-tojoje iteracijoje SKAICIAVIMAS
S=Se+xx; Ur=lambda.eqlin; U=Ur+Ue;
CIKSU=zeros(40,2); CIKSU(1:40,1)=S; CIKSU(1:35,2)=U; CIKSU
% 2.6 Influentiniu matricu H ir G sudarymas optimizavimo ciklui
H=inv(K)*A*inv(D); G=inv(D)*A"*H-inv(D);
Hp=H*Fi~;
global G;
% 2.7 Suadrome tiesiniu apribojamuju nelygybiu koeficientu matrica An ir
% laisvuju nariu vektoriu bn
% lvedame apribojimu, isreikstu nelygybemis, keficientu prie nezinomuju matrica
Ang=zeros(167,85); bng=zeros(167,1);
% 80 eil. - takumo salygos / 80 stulp. - plast. daugikliai + ribiniai 5 rib. irazos
Anq(1:80,1:80)=Fi*G*Fi"; Anq(1:80,81:85)=-Gie;
bng(1:80,1)=-Fi*Se; % Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
% Salygos, ribojancios plast. daugikliu zenklus, 80 eil.x 80 stulp.
for 1=1:80;
Anq(80+i,1)=-1;
% Poslinkiu apribojimu salygos, 2 eil. x 80 stulp.
Anq(161,i)=Hp(15,i1); Anq(162,i)=Hp(5,i);end;
bng(161,1)=U15vr-Ue(15,1); bngq(162,1)=U5vr-Ue(5,1); % Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
% Salygos, ribojancios minimalias ribiniu lenkimo irazu reiksmes 5eil. x 80stulp.
% Anq(163,81)=-1; Anq(164,82)=-1; Anq(165,83)=-1; Anq(166,84)=-1; Anq(165,85)=-1;
for i=1:5;
Anq(162+i,80+i)=-1; end;
% Atitinkamai nelygybiu laisvuju nariu vektorius
bng(163,1)=-M01; bngq(164,1)=-M02; bng(165,1)=-M03; bngq(166,1)=-N01; bngq(167,1)=-N02;
% Tiesiniu apribjimu lygybiu nera, todel
Aeg=[1;beqg=[1;
% Duomenu grieztumo salygoms sudaryti parengimas
global z;
z=Fi*G*Fi"; Ib=[]; ub=[]; x0=zeros(85,1);
% 2.9 Netiesinio uzdavinio sprendimas paprograme fmincon
% Tam tikslui sudaryti funkcijas (function handle):
Y% myfunpos - tikslo funkcijai skaiciuoti
Y% myconpos - netiesiniams apribojimams skaiciuoti
[x,fval,exitflag,output, lambda]=fmincon(@myfunposl,x0,Anq,bnq,Aeq,beq, Ib,ub,@myconposl)
Apr=Ang*x-bnqg; xr=x(1:80,1); Ur=Hp*xr;
Ug=Hp*xr+Ue; Utarp=[Ur Ue Ug];
%
% 2.10 Duomenu parengimas naujai iteracijai vykdyti
% Naujos ribiniu momentu reiksmes i+l iteracijai
m01=x(81,1); m02=x(82,1); m03=x(83,1); n01=x(84,1); n02=x(85,1);
% Nauji skerspjuviu plotai i+l iteracijai
Al=((m01*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS1))"(1/b3RHS1);
A2=((m02*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A3=((m03*100)/ ((sigmay*10"(-4))*a3RHS))N(1/b3RHS) ;
A4=n01/sigmay;
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A5=n02/sigmay;
for 1=1:5 rez(iteracija,i)=x(80+i);
rez(iteracija,6)=Al; rez(iteracija,7)=A2;
rez(iteracija,8)=A3; rez(iteracija,9)=A4;
rez(iteracija,10)=A5; rez(iteracija,11)=Ffval; rez(iteracija,l12)=exitflag; end;
CikloMOirA=[m01 m02 m03 n01 n02 Al A2 A3 A4 A5]
% 2.11 Tikslo salygu tikrinimas
% Tikrinama salyga: ar pasiektas pasirinktas tikslumas?
% eps=((fval-Tfs)*100)/fval; if abs(eps)<=1 break; end;
% Jei ne, tai optimizavimo procesas tesiamas toliau
Tfs=fval;
end;
% Jei taip, tai spausdinami visi iteracinio proceso optimizavimo rezultatai
mO=[m01;m02;m03;n01;n02];
GalutiniaiMOirA=[m01 m02 m03 n01 n02 Al A2 A3 A4 A5]
% Atliekame IDB analize prie galutiniu MO
% Galutines matricos [D] parengimas
% Skaiciuojami inercijos momentai

11=alRHS1*A1"b1RHS1/1e8;

12=alRHS*A2"b1RHS/1e8;

13=alRHS*A3"b1RHS/1e8;

A4=(n01*10/235e3)/10e-4;

A5=(n02*10/235e3)/10e-4;
% 2.1 Matricu [D] ir [Fi], kurios optimizavimo ciklo metu kinta, parengimas
D=zeros(40,40);
D(1,1)=2.4/(3*E*11); D(1,2)=2.4/(6*E*11);
D(2,1)=2.4/(6*E*11); D(2,2)=2.4/(3*E*11);
D(3,3)=2.4/(3*E*11); D(3,4)=2.4/(6*E*11);
D(4,3)=2.4/(6*E*11); D(4,4)=2.4/(3*E*11);
D(5,5)=2.4/(3*E*11);
D(6,6)=1.7/(3*E*12); D(6,7)=1.7/(6*E*12);
D(7,6)=1.7/(6*E*12); D(7,7)=1.7/(3*E*12);
D(8,8)=1.7/(3*E*12); D(8,9)=1.7/(6*E*12);
D(9,8)=1.7/(6*E*12); D(9,9)=1.7/(3*E*12);
D(10,10)=1.7/(3*E*13); D(10,11)=1.7/(6*E*13);
D(11,10)=1.7/(6*E*13); D(11,11)=1.7/(3*E*13);
D(12,12)=1.7/(3*E*13); D(12,13)=1.7/(6*E*13);
D(13,12)=1.7/(6*E*13); D(13,13)=1.7/(3*E*13);
D(14,14)=1.7/(3*E*13); D(14,15)=1.7/(6*E*13);
D(15,14)=1.7/(6*E*13); D(15,15)=1.7/(3*E*13);
D(16,16)=1.7/(3*E*13); D(16,17)=1.7/(6*E*13);
D(17,16)=1.7/(6*E*13); D(17,17)=1.7/(3*E*13);
D(18,18)=1.7/(3*E*13); D(18,19)=1.7/(6*E*13);
D(19,18)=1.7/(6*E*13); D(19,19)=1.7/(3*E*13);
D(20,20)=1.7/(3*E*13); D(20,21)=1.7/(6*E*13);
D(21,20)=1.7/(6*E*13); D(21,21)=1.7/(3*E*13);
D(22,22)=1.7/(3*E*12); D(22,23)=1.7/(6*E*12);
D(23,22)=1.7/(6*E*12); D(23,23)=1.7/(3*E*12);
D(24,24)=1.7/(3*E*12); D(24,25)=1.7/(6*E*12);
D(25,24)=1.7/(6*E*12); D(25,25)=1.7/(3*E*12);
D(26,26)=7.2/(3*E*11);
D(27,27)=2.47/(3*E*A5); D(28,28)=2.47/(3*E*A5);
D(29,29)=2.47/(3*E*A5); D(30,30)=2.47/(3*E*A5);
D(31,31)=2.47/(3*E*A5); D(32,32)=2.47/(3*E*A5);
D(33,33)=2.47/(3*E*A5); D(34,34)=2.47/(3*E*A5);
D(35,35)=2.47/(3*E*A5); D(36,36)=2.47/(3*E*A5);
D(37,37)=3.4/(3*E*A4); D(38,38)=3.4/(3*E*A4);
D(39,39)=3.4/(3*E*A4); D(40,40)=3.4/(3*E*A4);
% TAMPRIUJU DYDZIU SKAICIAVIMAS
An=Fi;
bn=Gie*m0-Fi*Se;
Aeq=-A;
beq=zeros(35,1);
[xx,fval ,exitflag,output, lambda]=quadprog(D, []1,An,bn,Aeq,beq);
% Tikreiji I1DB rezultatai
S=Se+xx
Ur=lambda.eqlin; U=Ur+Ue
GALSU=zeros(40,2); GALSU(1:40,1)=S; GALSU(1:35,2)=U; GALSU
DEFGR=Fi**lambda.ineqlin(1:80,1)

% Paprograme netiesinio testo tikslo funkcijai skaiciuoti
function F=myfunposl(x);
F=14_.4*x(81,1)+6.8*x(82,1)+10.2*x(83,1)+13.6*x(84,1)+24.8*x(85,1);

% Paprograme netiesiniu apribojimu, isreikstu netiesinemis lygybemis Ceq ir Cng, funkcijoms
skaiciuoti

function [Cnqg,Ceq]l=myconpos1(x)

global Gie G Fi Se

Cna=[1;

Ceq=x(1:80,1)"*(Gie*x(81:85,1)-Fi*(G*Fi"*x(1:80,1)+Se))
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H PRIEDAS. Staad.Pro V8i jvesties byla

STAAD PLANE

START JOB INFORMATION
ENGINEER DATE 20-Nov-12

END JOB INFORMATION

INPUT WIDTH 79

UNIT METER KN

JOINT COORDINATES
407.20;5347.20;66.87.20;710.27.20;813.67.20;9177.20;
101700;111.7540;125.1540;13855.40;1411.95.40;
1515.3540;16000;

MEMBER INCIDENCES
445;556;667;778;,889;,9109;10411;11115;12512;13126;
14613;15137;167 14;17 148;18 8 15;19159; 20 11 12; 21 12 13;
2213 14; 23 14 15; 24 16 4;

DEFINE MATERIAL START
ISOTROPIC STEEL

E 2.05e+008

POISSON 0.3

DENSITY 76.8195

ALPHA 1.2e-005

DAMP 0.03

G 7.88462e+007

TYPE STEEL

STRENGTH FY 253200 FU 407800 RY 1.5 RT 1.2
ISOTROPIC STAINLESSSTEEL

E 1.9793e+008

POISSON 0.3

DENSITY 76.8195

ALPHA 1.8e-005

DAMP 0.03

ISOTROPIC PLIENAS

E 2.75e+008

POISSON 0.3

DENSITY 76.8195

DAMP 0.03

ISOTROPIC PLIENAS1

E 2.75e+008

POISSON 0.3

DENSITY 76.8195

DAMP 0.03

END DEFINE MATERIAL

MEMBER PROPERTY EUROPEAN
5TO 7924 TABLE ST TUB30020010

20 TO 23 TABLE ST TUB1201205

10 TO 19 TABLE ST TUB1201206

4 8 TABLE ST TUBE TH 0.005 WT 0.15 DT 0.25
CONSTANTS

MATERIAL PLIENAS MEMB 4 TO 9 24
MATERIAL PLIENAS1 MEMB 10 TO 23
MEMBER TRUSS

10TO 23

MEMBER RELEASE

8924 END MZ

4 START MZ

SUPPORTS

10 16 FIXED

LOAD 1 LOADTYPE None TITLE LOAD CASE 1
JOINT LOAD

4FX6

56 FY -435

49FY -25

MEMBER LOAD

4TO6 CONGY -4351.7

24 CONGX 1224

JOINT LOAD

78FY -435

MEMBER LOAD

78CONGY -4351.7

24 CONGX 12438

PERFORM ANALYSIS

PARAMETER 1

CODE EN 1993-1-1:2005

BEAM 3 ALL

LZ5.04 MEMB 9 24

LZ 3.4 MEMB 4 8
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LZ10.2 MEMB5TO7

LZ 2.232 MEMB 10 TO 19
LZ 13.6 MEMB 20 TO 23

PY 275000 MEMB 4 TO 9 24
PY 275000 MEMB 10 TO 23
TRACK 2 ALL

CHECK CODE ALL

PERFORM ANALYSIS PRINT ALL

PARAMETER 2

CODE EN 1993-1-1:2005
SELECT OPTIMIZED
PARAMETER 3

CODE EN 1993-1-1:2005
GROUP AX MEMB 9 24
PARAMETER 4

CODE EN 1993-1-1:2005
GROUP AX MEMB 4 8
PARAMETER 5

CODE EN 1993-1-1:2005
GROUP AXMEMB5TO 7
PARAMETER 6

CODE EN 1993-1-1:2005
GROUP AX MEMB 10 TO 19
PARAMETER 7

CODE EN 1993-1-1:2005
GROUP AX MEMB 20 TO 23
PERFORM ANALYSIS
PARAMETER 8

CODE EN 1993-1-1:2005
CHECK CODE ALL
PARAMETER 9

CODE EN 1993-1-1:2005
DFF 0.001 MEMB 4 TO 8
DJ1 6 MEMB 6

DJ2 7 MEMB 6

FINISH
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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas plieniniy konstrukcijy strypy skerspjiviy optimizavimo uzdavinio matematinis
modelis, kuris jvertina reikalavimus konstrukcijos stiprumui, standumui ir stabilumui. Optimizavimo uZdavinio ma-
tematiniam modeliui sudaryti taikoma matematinio programavimo teorija ir ekstreminiai energiniai principai. Netie-
sinio matematinio programavimo uzdavinio sprendimui taikoma Matlab programavimo aplinka. D¢l egzistuojancio
rySio tarp konstrukcijos tampraus atsako dydziy ir optimizuojamy parametry, uzdavinys sprendZiamas iteracijy btdu.
Skaiciavimo algoritmas pritaikytas plokS¢iam vieno tarpatramio rémui su santvara. Réminé konstrukcija diskretizuo-
jama baigtiniais strypiniais elementais. Nustatytas minimalus taris konstrukcijos, kuri dar néra pasiekusi visisko plas-
tinio suirimo, taciau atskiri jos elementai jau patyré plastines deformacijas. Pagal gautajj optimaly plang — ribines

strypy jrazas, parenkami standartiniai déZiniai profiliuodiai.

Reikdminiai ZodZiai: optimizacija, tampri plastiné réminé konstrukcija, stiprumas, standumas, stabilumas

1. Ivadas

Optimalaus projektavimo tikslas yra toks konstruk-
cijos projektas, kuris uztikrinty konstrukcijos stipruma,
standumg ir stabiluma bei reikalauty minimaliy sanaudy
konstrukcijai pagaminti ir eksploatuoti (Cyras et al.
2004).

Pastaruosius desimtme¢ius buvo tobulinama konst-
rukcijy optimizavimo teorija, metodai ir skaiciavimo
algoritmai bei jy sgsaja su kompiuterinio modeliavimo ir
projektavimo programomis. Pastebéta, kad vienas i§ efek-
tyviausiy konstrukcijy optimizavimo metody yra tuomet,
kada vienu metu taikoma matematinio programavimo
teorija, ekstreminiai energiniai principai ir medZiagos
plastinés savybés (Atkocitinas, Karkauskas 2010; Popov,
Karkauskas, 2005; Kalanta 1997). Tapo akivaizdu, kad
ivertinus konstrukcijos deformuoto biivio parametrus ir
medZiagos plastines savybes gaunamas tiksliau idreikstas
konstrukcijos darbas skirtinguose apkrovimo etapuose.
Toks skai¢iavimo metody taikymas padeda ekonomiskai
iSnaudoti medziagas ir sukurti daug racionalesnj konst-
rukcijos projekta (Atkocitinas, Karkauskas 2010, Kalanta
2007).

Konstrukcijos medziagos masés (tlirio) minimumas
yra vienas i§ pagrindiniy optimalumo kriterijy, taikomy
konstrukcijy optimizavimo uzdaviniuose (Makris, Prova-
tidis 2002). Tikrajam tokios konstrukcijos jtempiy ir de-
formacijy buviui nustatyti daZniausiai suformuluojami
ekstreminiai energiniai principai. Pasirinke pagrindiniais
nezinomaisiais statinius kintamuosius (jragzas ar jtempius)

arba kinematinius kintamuosius (poslinkius ar deformaci-
jas) gauname ekstremumo uZdavinius, kuriuos sudaro
tikslo funkcija, kurios ieSkomas ekstremumas, ir apribo-
jimai, kuriais aprasomas tikrasis jtempiy ir deformacijy
buvis. ISsprende tokius uzdavinius, nustatome ne vien tik
tikrgjj jtempiy ir deformacijy btvj, bet ir optimalius jos
parametrus (Atkocitnas, Karkauskas 2010).

Pagrindinis optimizacijos uzdaviniy jrankis yra ribi-
nés pusiausvyros teorija, kurios prielaidos uZtikrina
konstrukcijos stiprumg. Tac¢iau daznai stiprumo pozitriu
optimali konstrukcija gali netenkinti eksploataciniy reika-
lavimy. Taip atsitinka, kai nepasiekusioje plastiskosios
irties konstrukcijoje atsiranda per didelés plastinés de-
formacijos ir poslinkiai. Inzinerinéje praktikoje tai vadi-
nama ribiniu  baviu.  I8skiriami du  plastiSkai
deformuojamyjy statybiniy konstrukcijy ribiniai baiviai.
Tai ribiniai saugos biiviai - susij¢ su plastiniu suirimu ir
ribiniai tinkamumo baviai, susije su deformacijy ribiné-
mis reikSmémis (STR 2.05.08:2005).

ISvardintos prieZastys komplikuoja ribinés pu-
siausvyros teorijos praktinj taikyma, taciau to iSvengti
galima j optimizacijos uzdaviniy matematinius modelius
jtraukiant ribinio tinkamumo bavio apribojimus arba
kitaip deformatyvumo apribojimus. Konstrukcijos defor-
muoto blvio parametry jvertinimas leidzia apriboti rémi-
nés konstrukcijos pavieniy mazgy ar atskiry jos elementy
poslinkius, konstrukciniy elementy ribinius liaunius ir kt.

Siy tyringjimy tikslas:

o plieniniy réminiy konstrukceijy, jvertinant stipruma,
standumg ir stabilumg bei plieno netamprigsias sa-
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vybes, optimizacijos uZzdaviniy skai¢iavimo algo-
ritmy sudarymas ir tobulinimas MatLab terpéje;

e tamprios plastinés réminés konstrukcijos analizés ir
optimizacijos skaitinis eksperimentas ribojant po-
slinkius;

e tamprios plastinés réminés konstrukcijos analizés ir
optimizacijos skaitinis eksperimentas ribojant po-
slinkius ir jvertinant gniuZdomy strypy stabiluma.

Metodika iliustruojama lengvo tipo optimizacijos
objektui, veikiamam kvazistatinés vienkartés apkrovos.
Nagrinéjama réminé konstrukcija i§ déziniy profiliuoéiy,
kurie turi funkcines priklausomybes tarp skerspjavio
parametry ir priklauso nuo skerspjuvio tipo bei sienelés
storio. Strypy skerspjiiviy optimalumo kriterijus yra su-
naudotos medziagos tiris.

2. Réminés konstrukcijos optimizavimo paprastosios
plastinés suirties metu matematinis modelis

Plieninei réminei konstrukcijai, patyrusiai plastines de-
formacijas, optimizavimo uzdavinys paprastosios plastis-
kosios suirties metu formuluojamas Zinant konstrukcijos
konfigtiracijg, veikiancias iSorines apkrovas, jy pridéjimo
vietas, kryptj, dyd; ir optimalumo kriterijy, pagal kurj bus
nustatomos optimalios atlaikomosios (ribinés) jrazos Sg
(skerspjuviy plotai A).

UZdavinio stiprumo, standumo ir stabilumo apribo-
jimy salygos turi atitikti konstrukcijos tikrajj jtempiy ir
deformacijy bavj konstrukcijai dar visiSkai plastiskai
nesuirus. Taigi apjungus visus Siuos apribojimus ir pritai-
kius energijos disipacijos (sklaidos) iSraiskos minimuma
kaip tikslo funkcija, gaunamas toks optimizacijos uzdavi-
nio paprastosios plastiskosios suirties metu matematinis
modelis (Atkocitnas, Karkauskas 2010):

rasti LS, — min,

kai ]S, -[@]S =0, O
[A]S=F,
S

¢ia L — tikslo funkcijos koeficienty (konstrukcijos strypy,
su vienoda ribine jraza, suminiy ilgiy) vektorius; So —
ribiniy jrazy vektorius; [I'] — konstrukcijos konfigiiraci-
jos matrica; [®] - konstrukcijos takumo salygy matrica;
S - suminiy jrazy vektorius; [A] — pusiausvyros lygéiy
koeficienty prie nezinomyjy matrica; F — iSorinés apkro-
vos vektorius; Sg‘ "o konstrukciniy apribojimy ribiniy

irazy vektorius.
ISsprendus tiesinio matematinio programavimo

uzdavinj (1) surandame nezinomuosius Sir ;.
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3. Optimalios réminés konstrukcijos jtempto —
deformuoto biivio analizés uzdavinys

Plastiskai irstanti sistema yra ribinés pusiausvyros buvio.
Tuomet bet koks nedidelis apkrovos padidéjimas sukelia
neriboto dydZio poslinkius ir deformacijas ir spresti apie
ribinio biivio absoliutines deformacijy ir poslinkiy reik$-
mes negalima, nes, susidarius plastiniam mechanizmui,
gali buti labai daug deformuoto biivio padéciy. Galima
nustatyti iy visy padéciy tarpusavio rysj tiktai esant de-
formacijy ir poslinkiy prieaugiams, kurie nelemia tikryjy
plastiniy deformacijy ir poslinkiy reikSmiy (Atkocitnas,
Karkauskas 2010).

Taigi, Zinant konstrukcijos fizikinius parametrus ir
iSoring apkrova yra sprendziamas analizés uzdavinys, t.y.
ieSkoma tikrojo jtempiy ir deformacijy biivio sistemai
visi§kai plastiSkai nesuirus. Optimaliy skerspjliviy para-
metrai iSreiSkiami per ribines jrazas Sp.

Optimalios réminés konstrukcijos jtempto - defor-
muoto biivio analizés uzdavinio matematinis modelis
uZraSomas taip (Atkocitnas, Karkauskas 2010):

rasti 1
5 S, DS, — min,

e ~[0]s, 2[e]S, ~[1]S,. @
[A]S, =0,

gia Sy — lickamyjy jrazy vektorius; D — konstrukcijos
pasiduodamumo matrica; Se — tampriyjy jrazy vektorius.

UzZdavinys (2) priskiriamas iSkilojo matematinio
programavimo uzdaviniy klasei (Bazaraa, Sherali, Shetty
2006). Issprendus uzdavinj gaunamos tikrosios jrazos S =
Si + Se ir tikrieji poslinkiai u = u; + U, 0 tai ir yra tikrasis
réminés konstrukcijos jtempiy ir deformacijy bivis
(IDB).

Tiesioginis uzdavinio (2) sprendinys yra liekamyjy
jrazy vektorius S,. Norint gauti liekamuosius poslinkius
ir deformacijas, MatLab paprogramés kreipinyje reikia
numatyti dualaus uzdavinio Lagrano daugikliy vekto-
riaus skai¢iavimg. Lagranzo daugikliai tenkina tiesioginio
uzdavinio (statinés formuluotés) apribojimy salygas,
todél jie kartu yra ir kinematiniai nezinomieji: liekamieji
poslinkiai U, ir daugikliai 4, su kuriais skai¢iuojamos

plastinés deformacijos ®, = [@] 4.

4. Apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés
uzdavinys

Norint pilnai i§spresti optimizacijos uzdavinj su saugos ir
tinkamumo ribiniy baviy apribojimo parametrais, reika-
linga nustatyti ribojamyjy poslinkiy virSutines ir apatines
ribas. Tam tikslui yra sprendZiamas naujas uZdavinys,
apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinys,
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t.y. analizuojama rémo, veikiamo kvazistatinés apkrovos
itempiy ir deformacijy biivio dinamika.

Apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uZ-
davinio matematinis modelis uZraSomas taip (Atkocianas,
Karkauskas 2010):
rasti 1 B B
-~ 2" [o][G]' D[G][®] 4 +

2 ©)
+AT ([0] S, —[r]S,) —» max,
kai 1>0
¢ia: A — Lagranzo funkcijos daugikliai; [G]- lickamyjy
jrazy influentiné matrica; [H] — liekamyjy poslinkiy
influentiné matrica.

UZdavinys (3) yra kvadratinio programavimo uzda-
vinys. I§sprendus §j uzdavinj randame plastiskyjy daugik-
liy (deformacijy) dydzius. Panaudojant lickamyjy
poslinkiy ~ u, = [H][(D]T A ir  liekamyjy  jrazy
S, =[G] [©]' 4 idraiskas, galima apskaiGiuoti visus
analizés uzdavinio nezinomuosius.

5. Tamprios plastinés réminés konstrukcijos
optimizavimas ribojant poslinkius

Optimizavimo uzdavinys ribojant poslinkius yra formu-
luojamas zinant konstrukcijos konfigiiracija, veikiancias
iSorines apkrovas, pridéjimo vietg, kryptj ir dydj; yra
parinktos apatinés ir virSutinés poslinkiy kitimo, kurias
galima nustatyti iSsprendus analizés uZzdavinj pagal ma-
tematinj model;j (3), ribos; pagal konstrukcinius reikala-
vimus yra parinktos elementy ribiniy jrgZzy apatinés
kitimo ribos; optimalumo kriterijaus pavidalas ir jo koefi-
cientai.

Reikia rasti ribiniy jrazy pasiskirstyma, atitinkantj
minimalaus tario konstrukcijos, nepasiekusios plastinio
irimo, reikalavimus.

Sitloma jvesti tokius ribinio tinkamumo biivio apri-
bojimus (Karkauskas, Nagevi¢ius 2007, Karkauskas,
Norkus 2006):

o eksploataciniai apribojimai, kurie apima salygas,
apibudinancias konstrukcijos tikrgjj jtempiy ir de-
formacijy buivj. Jos gaunamos remiantis papildomo
deformavimo energijos minimumo principu, sufor-
muluotos i$ dualiy ekstremumo uzdaviniy poros, vi-
sy apribojimy bei Kuno ir Takerio sglygy (Bazaraa,
Sherali, Shetty 2006) ;

o deformatyvumo apribojimai, kurie apima sglygas,
kuriomis ribojami poslinkiai tam tikrose konstrukci-
jos vietose, tam tikromis kryptimis:

u <(u +u)<u’ 4)

¢ia u” >0ir u <0 - poslinkiy virSutiniy ir apatiniy

riby normatyvinés reikSmés.

e norminiuose dokumentuose apibrézti technologiniai
ar konstrukciniai reikalavimai elementy stabilumui
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ar ribiniy lenkimo momenty Zemutinei kitimo ribai
S min

o
Tuomet bendrasis strypiniy konstrukcijy optimiza-

vimo uzdavinio ribojant poslinkius matematinis modelis
uZraSomas taip (Atkocitnas, Karkauskas 2010):

rasti LS, — min, A
ki [1]S, ~[o][G][@]" 4 >[a]s,,
[4]S, =0,

DS, —[0]" A-[A] u, =0,

AT (r]s, —[CD];FGZ] [Oq?]T A+S.))=0, > ©)

[P](u+ue) <u”,
[P](ur+ug) > U™,
Sy =Sy,

-1
ue=K F,

s, =D'[A]' K'F, )
&ia [P] - poslinkiy loginé matrica, jvertinanti krastines
salygas.

Tai yra netiesinio matematinio programavimo uzda-
vinys, sprendziamas iteracijy badu. Ketvirtoji apribojimy
salyga — Kuno ir Takerio papildomumo salyga pagimdo
daugiaekstremiskuma ir dar labiau komplikuoja uzdavi-
nio sprendimg. Sitiloma §j modelj modifikuoti, eliminuo-
jant lickamgsias jrazas S, ir liekamuosius poslinkius u;.
Turédami lickamyjy jrazy ir lieckamyjy poslinkiy israiskas
S, :[G][CD]T A ir u, :[H][(D]T A ir jraSydami jas j
pradinj optimizacijos uzdavinj, gaunama tokia matemati-
nio modelio (5) modifikacija (Atkocitnas, Karkauskas
2010):

rasti LS, — min, A

kai [r]s, —[®][c]A>[@] D [A] KIF,
AT(r]s, -[e][c]A-
o]0t A kTIF) =0,
A 20,
[PI[H]A>u" +[P]K'F,
[PI[H]A <u +[P]K'F,
Sy =Sy )
Akivaizdu, kad uZdavinio (6) apimtis yra mazesné,
taciau jis vis tiek sprendziamas iteracijy btidu, nes j uzda-
vinj jeinantys tampraus atsako dydziai S, ir u. yra funk-

ciSkai priklausomi nuo optimizuojamy konstrukcijos
parametry, jy jvedimas j tampriosios plastinés konstrukci-

> ©)
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jos optimizavimo uzdavinj apsunkinty uzdavinio formu-
lavimg. Kiekvienos iteracijos metu tampriojo atsako pa-
rametrai perskai¢iuojami pagal gautus konstrukcijos
optimizavimo rezultatus ir skaiCiavimas tesiamas tol, kol
UZdavinio sprendimo procesas pasiekia konvergencija.

6. Optimizacijos uzdavinio skaitmeniné realizacija

ApraSyty optimizacijos ir analizés uZzdaviniy iteracijy
proceso sprendimo iliustracijai pasirinkta ploks¢ia réminé
konstrukcija. Palyginimui atlikti du skaitiniai eksperi-
mentai. Pirmuoju atveju uzdavinio matematiniame mode-
lyje be stiprumo apribojimy yra jtrauktos sglygos-
apribojimai standumui, antruoju — jvertintas ir standumas,
ir stabilumas.

Nagrinéjamos konstrukcijos konfigiiracija bei ap-
krovimo pobudis pavaizduoti skai¢iuojamojoje schemoje
(zr. 1 pav.).

Konstrukcijos elementai projektuojami i85 karsto
valcavimo déziniy skerspjivio profiliuo€iy.

Rémas projektuojamas su vienodo dydzio ribinémis
jrazomis tam tikroms konstrukcijos grupéms: My, ribiné
iraza priklauso kolonoms, My, — santvaros virSutinés
juostos kraStiniams strypams, Mgs — likusiai santvaros
virSutinei juostai (santvaros virSutiné juosta priimama
kaip nekarpyta), No; — santvaros apatinei juostai, No, —
santvaros tinkleliui.

Rémo strypy skerspjuviy pradiniai geometriniai ro-
dikliai skai¢iuojami pagal formules, kurios isreiskia funk-

cing priklausomybe tarp skerspjuvio parametry
(Atkocitinas, Karkauskas 2010).
I, =a,A™, (")
Wy = a;A%, (8)

¢ia |, — skerspjlivio inercijos momentas; Wy,

skerspjuvio plastinis atsparumo momentas; A — pradinis
skerspjuvio plotas; aj, by, as, bs — geometriniai skerspja-
vio charakteristiky koeficientai, priklausantys nuo skersp-
juvio tipo ir sienelés storio. Koeficientai pateikti 1
lenteléje.
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Plieno takumo riba oy kolonoms ir santvaros vir-

Sutinei juostai — 275 MPa, santvaros apatinei juostai ir
tinkleliui — 235 MPa. MedZiagos tamprumo (Jungo)
modulis E = 210 GPa.

Réminés konstrukcijos diskretizacijai naudojami
geometriSkai darniis strypiniai baigtiniai elementai. Ana-
lizuojama konstrukcija yra sudaryta i§ 28 baigtiniy ele-
menty, jos diskretinis modelis pavaizduotas 2 pav.
Diskretinio modelio laisvés laipsnis yra m = 35.

Kadangi konstrukcijos diskretinis modelis turi bati
adekvatus jrazy darbui, kolonos ir santvaros virSutiné
juosta aproksimuojami tik lenkiamais elementais, santva-
ros apatiné juosta ir tinklelis aproksimuojami tempiamais
arba gniuzdomais elementais. Taigi, konstrukcijos nezi-
nomuyjy jrazy skaicius yra n = 40.

1 lentelé. Profiliy geometriniy rodikliy koeficientai

Table 1. The coefficients of geometric characteristics of profile

Skerspjiivio Sienclés

i pés storis, a by, as, bs

P mm
Staciakampis 5 0,0668 | 2,9665 | 0,2303 | 1,9851
skerspjiivis
Staciakampis | ¢ 5| 00519 | 2,9009 | 0,1979 | 1,9619
skerspjiivis
Stac1ak:':1£npls 8 0,0286 | 2,9470 | 0,1488 | 1,9779
skerspjiivis
Staclak?{npls 10 0,0185 | 2,9558 | 0,1227 | 1,9782
skerspjiivis

43,5 kN 43,5 kKN 43,5 KN 43,5 kN 43,5 KN43.5 kKN 43,5 KN 43,5 kKN 43,5 kN

Apribojimy jvedimas
o Ribiniy lenkimo momenty apatiniy riby parinkimas.
Sios ribos yra nustatomos, sprendziant rémo optimizaci-
jos uZdavinj plastiskosios suirties metu pagal matematinj
modelj (1). Matematiniame modelyje konstrukciniy apri-

min
0,cr
ribiniy lenkimo momenty minimaliy reikSmiy vektoriumi

min
M O.cr”

bojimy ribinés jraZzos S, .. Yyra susietos su rémo elementy

Jos, jvertinant gniuzdomy strypy klupumo saly-

250kN 250kN
6.0 kKN LA LA LA [543 Is.As L Is.As l I;.As l Las | I LA _
ENCE AN T L .
LA z.\
12,0 kN [ [
oy | ) )
E| E
AL LA = |
(] —~
12,0 kN
—— - =
AL i
I2, A4 -Santavros apating juce
lIl I:.A:-ganq-;awos iinmk.leljis = -
T T
34m 34m 34m 34m 34m |
17,0 m |

1 pav. Plieninés réminés konstrukcijos skai¢iuojamoji schema
Fig. 1. Steel framing structure computational schema
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2 pav. Plieninés réminés konstrukcijos diskretinis modelis
Fig. 2. Steel framinf structure discrete model
gas salygas pagal ribinio liaunio reikalavimus (STR 7= 1 bet y <1 (12)
2.05.08:2005), skai¢iuojamos pagal tokig formule (Kar- pp2-1% '
kauskas, Nagevi¢ius 2007): _ —
¢ =0,5]1ra(1-02)+72], (13)
by . v . .
- 2 bt 9 dia a = 0,21 — Kkarstojo formavimo vamzdziams.
Moer =0 va3 ﬁ ©) Apskaiciuota, kad gniuzdomy strypy ribiné asiné jé-
1Yim

c¢ia I, — elemento klupamasis ilgis ir 4;,, — elemento
ribinis liaunis, nustatomi pagal STR 2.05.08:2005 nuro-
dymus.

Kolonoms ir santvaros vir§utinei juostai apskaiciuo-

tas ribinis liaunis — A;;, = 150.

I8sprendus réminés konstrukcijos optimizacijos uz-
davinj plastiskosios suirties metu gautas toks ribiniy len-
kimo momenty apatiniy riby vektorius:
M =[199,42 46,52 427,46 0 0]' . Reikia pabrézti, kad
Sis vektorius vaizduoja tik ribinius lenkimo momentus,
ribinés asinés jégos, kurios uzima vektoriaus stulpelio
paskutines vietas, skai¢iuojamos pagal kitg punkta.

o  Gniuzdomy strypy ribiniy jrqzy nustatymas.

Kai strypas yra veikiamas gniuzdymo deformacijos, jo
ribiné jraza Np yra asiné jéga klupumui N ir yra iSreis-
kiama taip (STR 2.05.08:2005):

Ne =20 ,A=0A, (10)
ia o, = X0, = skai¢iuojamieji klupumo jtempiai; y —
redukcijos koeficientas, priklausantis nuo strypo bedi-
mensio liaunio, kuris apskai¢iuojamas taip:

P R . B 11
g )i e Iy /Aﬂ/E/G (11)
gia A - strypo liaunis, ¢ = = [E/oy , — Eulerio liaunis.

Tuomet redukcijos koeficientg galima skaiciuoti pa-
gal EN3 pateikta formule:

ga N§ = 406,25 kN.

ISsprendus optimizacijos uzdavinj pagal matematinj
modelj (1) gautas galutinis ribiniy jrazy apatiniy riby
vektorius yra toks:

SP' =[199,42 46,52 427,46 4000 406,25

Tuomet tikslo funkcijos

L'sg' = 23063 knm®.

apatiné reikSmé —

@  Poslinkiy virsutiniy ir apatiniy riby parinkimas.
Tam tikslui yra sprendziamas rémo jtempto deformuoto
bivio analizés uzdavinys pagal matematinj modelj (3).
UZdavinio apribojimy sglygose naudojame jau i$ atliktos
optimizacijos gautas ribiniy jrgzy reik§mes Sy ir redukuo-
F =7,4F, kur 7, — apkrovos redukcijos

faktorius, mazesnis uz 1.
Analizés uzdavinio sprendimu nustatome rémo vir-
Sutines ribas Umax, t. y. poslinkiy dydZius prie§ pat plastis-

m X ! jE| umax > O arba u;]ax ! jE| u;]ax < O'

ta apkrova

kaja suirtj, u
Tuomet mazindami redukcijos faktoriy y,., apskai¢iuo-
jame poslinkiy dydzius Ui, Kuomet atsiveria pirmasis
plastidkasis lankstas. umi, atitinka tampraus atsako dy-
dZius: uy,;, . Jjei u,,, >0 arba u_; ,jei u;, <O.

Taigi, uzdavinio matematinio modelio poslinkiy ap-
ribojimy salygose duotos jy kitimo ribos turi pakliati tarp
Siy reikSmiy:

n

+

umax

IA

+ . +
u >0, tai u,, <u

(14)

umax

u <0, tai Uy, =u
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Sios salygos uztikrina tamprios plastinés konstrukci-
jos darbg ir tai leidZia jg optimizuoti pagal matematinj
modelj (6). Kitu atveju, uzdavinys neturés sprendinio.

Ribojami charakteringy pjtviy poslinkiai: horizonta-
lus rémo poslinkis kolony virSuje, kurio ribiné reik§mé 4
cm (u; =0,04, ug =0) ir vertikalus santvaros jlinkis,
kurio ribiné reikSmeé yra 2 cm (u/; = 0,02, u;; =0).

Turédami ribiniy jrazy apatiniy riby vektoriy ir ap-
krovos redukcijos faktoriy y, ., =0,9999, sprendZiame

apkrovos ir poslinkiy priklausomumo analizés uzdavinj
pagal matematinj modelj (3). Su Siuo redukcijos fakto-
riumi rémo poslinkiy virSutinés ribos:

horizontaligja kryptimi — kolonos virsuje:
=Ug, +Us, =519+0,00=519 cm;

A
u5,ma><
vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:

4
Ujs max = Uise + Upsr = 1,21+5,46 =6,67 cm.

Apkrovos faktoriy maziname iki y ., =0,7783,

kuomet atsiveria pirmasis plastinis lankstas santvaros
apatinés juostos strypuose Ni, ir Niz, o poslinkiy reiks-
mes:

horizontaligja kryptimi — kolonos virsuje:

Ug min = Uge + U = 4,00+ 0,00 = 4,00 cm;

vertikaligja kryptimi — santvaros viduryje:

Us min = Ugse + Ugs = 0,90+0,00 = 0,90 cm.

Poslinkiy kitimo ribos atitinka (14) sglyga, vadinasi,
tampriosios plastinés konstrukcijos darbas yra uztikrintas.
Optimizacijos procesui parenkamos startinés ribiniy

irazy reikSmes, kurios yra 20 % didesnés negu SOpl .

SP" =[220,0 80,0 450,0 450,0 450,0]" .

ISsprende analizés uzdavinj su Siuo pradiniu ribiniy
irazy vektoriumi gauname, kad pradinés ribojamyjy po-
slinkiy reik§més atitinka btingsias salygas (14), nes:

4,00 <ul" = 4,48 <5,19;

0,90 <ufy =3,94<6,67.

Skaiciavimo rezultaty analize.

Atlikus analizuojamo rémo iteracinj skai¢iavima, optima-
lus projektas pirmuoju atveju, kada ribojami tik konstruk-
cijos poslinkiai, buvo pasiektas po 5 iteracijy. Antruoju
atveju, kuomet ribojami

poslinkiai ir yra jvertinamas gniuzdomy strypy stabilu-
mas — po 2 iteracijy. Pirmuoju atveju i$ viso susidaro 5
plastiniai lankstai — 2 ir 9 santvaros tinklelio strypuose,
12 ir 13 santvaros apatinés juostos strypuose ir kolonos
bazés 26 mazge, o antruoju atveju susidaro 2 plastiniai
lankstai — 12 ir 13 santvaros apatinés juostos strypuose.
Optimizacijos iteracinio proceso metu projektuojamyjy
parametry kitimo dinamika yra pateikta 2 ir 3 lentelése:
nulingje eilutéje suraSytos startinés ribiniy jrazy (KNm,
kN) ir tikslo funkcijos reiksmés (kNm?), optimalus rémo
projektas pateiktas paskutingje eilutéje.
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2 lentelé. Optimizavimo ribojant poslinkius rezultatai

Table 2. Results of optimization under displacements const-
raints

Ite-

raci- | Mo Mo, Mos Noz Noz L'S,
ja
0 80,0 | 3200 | 350,0 400,0 170,0 | 16554
1 |76,73| 2958 | 332,78 | 420,30 | 157,65 | 16136
2 |7878 2906 | 334,35 | 526,24 | 192,63 | 21411
3 | 77,88 2958 | 332,78 348,0 12757 | 14424
4 | 78612958 | 332,78 | 438,82 | 160,86 | 16495
5 | 7796 | 2958 | 332,78 | 438,86 | 160,86 | 16486

3 lentelé. Optimizavimo jvertinant standumo ir strypy stabilu-
mo reikalavimus rezultatai

Table 3. Results of optimization under stability and displace-
ments constraints

Ite-

raci- Moy Mo Mos Noz Noz L'S,
ja
0 240,0 80,0 450,0 450,0 450,0 25870
1 199,43 | 46,52 | 427,46 459,74 406,25 | 23876
2 199,43 | 46,52 | 427,46 459,87 406,25 | 23877

Pagal gautajj optimaly plang — ribines strypy jrazas
parenkami artimiausi déziniai profiliuo¢iai. Réminés
konstrukcijos kolonoms ir santvaros virSutinei juostai —
déziniai staCiakampiai skerspjiiviai, santvaros apatinei
juostai ir tinkleliui — déziniai kvadratiniai skerspjaviai (4
ir 5 lentelés).

Pirmuoju atveju, kai apribojumuose jvertinami tik
standumo reikalavimai, skerspjiviy plotai yra gaunami
Zymiai mazesni, nei jvertinant standumo apribojimus
(4 pav.). Taciau reikia pabrézti, kad gautas optimalus
projektas, su mazesniais skerspjiiviy plotais, netenkina
ribinio tinkamumo bavio.

90 80.64 7 868?'91
30 70.54 -
70
60
50
20 33.52 78
30 16 17 : 15
20 % ¢
0| -
0
Al A2 A3 Ad A5
m Skerspjuviy plotai, ribojant poslinkius
Skerspjtviy plotai, ribojant stabilumg ir poslinkius

4 pav. Profiliy skerspjaiviy plotai, cm?
Fig. 4. Profile cross section area, cm?

I§ rezultaty matyti, kad ribojant konstrukcijos po-
slinkius ir jvertinant stabilumg, optimalus projektas pasi-
ekiamas po maziau iteracijy. Tai lemia konstrukcijos
gniuzdomy strypy stabilumo ribojimai, kurie riboja laisva
plieno netampriy deformacijy plitima, kartu sumazindami
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Statybinés konstrukcijos. Konstrukcijy mechanika

Building constructions. Structural mechanics
ir intervala nuo pirmojo plastinio lanksto susidarymo iki
konstrukcijos plastiSkosios suirties (zr. 5 ir 6 pav.).

4 lentelé. Réminés konstrukcijos elementy charakteristikos

Table 4. Chosen data of framing structure

ili A, Wol, 4 | Mase,
Elementas | Profilio Nr. om? o l,, cm o
Kolonos
RHS
Mo | 2p0x120x6.3 | 3889 | 18585 | 979,19 | 313
Santvara
Virsutiné RHS
juostaMq, | 300x100x8 | 227 | 28525 | 122441 | 57,0
Virsutiné RHS
juosta Mgz | 300x200x8 75,24 | 574,46 | 5041,67 | 59,1
Apatiné RHS
juostaNy | 90xooxs | 18:36| 5141 | 19293 | 128
Tinklelis RHS
Nz 50x50x4 6,95 | 11,73 23,74 5,45
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parenkamos gana didelés tam, kad iteracijy budu bity
galima iSsamiau i$nagrinéti konstrukcijos darba ir plasti-
niy lanksty atsiradima prie$ pat jai plastiSkai suyrant.

Antruoju atveju — horizontalus rémo poslinkis kolo-
ny virSuje, kurio ribiné reikSmé 4 cm
(ug =0,04, uy =0) ir vertikalus santvaros jlinkis, kurio
ribiné reik§mé yra 2 cm (u); = 0,02, u, = 0). Poslinkiy
dydziy reikSmés yra artimos ribinéms ir atitinka normaty-
viniuose dokumentuose reglamentuojamas ribiniy jlinkiy
ir poslinkiy reik§mes tokio tipo konstrukcijai, taciau
konstrukcijos darbas plastinéje blisenoje mazai pastebi-
mas, nes atsiranda tik 2 plastiniai lankstai.

Tai matyti ir iS5 bei 6 paveiksléliuose pavaizduoty
apkrovos-poslinkiy priklausomumo diagramy, Kurios yra
gautos iSsprendus jtempto deformuoto buvio analizés
uZdavinj, pagal matematinj modelj (3).
1.2

25.3;0.9999 34.2;0.9999
1 -

5 lentelé. Réminés konstrukcijos elementy charakteristikos

Table 5. Chosen data of framing structure

13508182~ 375, 0 8182

ili A, Wol, 4 | Mase,
Elementas | Profilio Nr. o o l,, cm o
Kolonos
RHS
Mo 300x100x10 | 927 | 698,08 | 605773 | 72,7
Santvara
Virsutiné RHS
juostaMg, | 200x120x5 | 50:36 | 141,451 750,14 1 2338
Virsutiné RHS
juosta Mgs | 300x200x10 | 9257 | 698,08 | 6057,73 | 72,7
Apatiné RHS
juostaNy | 120x120x5 | 2236 | 9545 | 48547 1 17,6
Tinklelis RHS
Noo 120x120x6 | 2643 | 11161 | 562,16 | 20,8

Rémo poslinkiy palyginimas pateiktas 6 lenteléje.
Gauty rezultaty analizé rodo, kad ribinés poslinkiy reiks-
meés turi jtakos optimizuojant konstrukcijas, nes kai kuriy
mazgy poslinkiy reik§més yra ribinés arba joms artimos.

6 lentelé. Réminés konstrukcijos poslinkiai

Table 6. Displacements of framing structure

Ribojant poslinkius ir

Ribojant poslinkius jvertinant stabiluma

Horizontalus

poslinkis Us max = 21,0 cm Us max = 3,93 cm
Vertikalus
ilinkis Ujs max = 15,0 cm Uis max = 2,07 cm

Primename, kad pirmuoju atveju buvo ribojamas
horizontalus rémo poslinkis kolony virsuje, kurio ribiné

reik§mé 21 cm (u; = 0,21, u; = 0) ir vertikalus santva-
kurio yra 15
(u/s =0,15, u; =0). IS lentelés matyti, kad poslinkiy

ros jlinkis, ribiné  reik§mé cm

dydziai pasiekia ribinius. Ribiniy poslinkiy reik§més

£ os
g 4.2;0.6745  #17.9;0.6745
% 06
3 1.1;0.5037 _# 13.4;0.5037 ==-us5
2 04
= uls
0.2 -
v
0
] 10 20 30 40

Poslinkis, cm

5 pav. Apkrovos-poslinkiy priklausomumo diagrama
Fig. 5. Load versus displacements diagram

5 paveikslélyje pavaizduota apkrovos-poslinkiy pri-
klausomumo diagrama, kuomet néra jvertinamas gniuz-
domy strypy stabilumas. Atsiveria 5 plastiniai lankstai, jy
vietos apraSytos skaiCiavimo rezultaty analizés pradzioje.

1.2
5.19;0.9999 6.67;0.9999
1 £
z 0.9;0.7783
‘s 08 7
< s 4;0.7783
% 06
Z ==—-u5
Z 04
2 uls
0.2 y
w('
0
0 2 4 6 8
Poslinkis, cm

6pav. Apkrovos-poslinkiy priklausomumo diagrama
Fig. 6. Load versus displacements diagram

6 paveikslélyje pavaizduota apkrovos-poslinkiy pri-
klausomumo diagrama, kuomet yra jvertinamas gniuz-

domy strypy stabilumas. Santvaros apatinés juostos
strypuose Ny, ir Ny atsiveria 2 plastiniai lankstai.

7. 1Svados

1. Sudarytas réminés konstrukcijos, patyrusios plas-
tines deformacijas, optimalaus projekto ir analizés uzda-
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Statybinés konstrukcijos. Konstrukcijy mechanika

Building constructions. Structural mechanics
viniy skaiCiavimo algoritmas, kuomet yra jvertinamos
plieno netampriosios savybés bei konstrukcijos stipru-
mas, standumas ir stabilumas.

2. Parodyta, kad tokiu atveju konstrukcijos optima-
laus projekto paieSka yra sudétingas uzdavinys dél egzis-
tuojancio rysio tarp konstrukcijos tampraus atsako dydziy
ir optimizuojamy parametry, kurie savo ruoztu lemia
ribiniy jrazy dydzius. Todél Sie uzdaviniai turi bati spren-
dziamas iteracijy buidu.

3. Skaiciavimo algoritmas pritaikytas ploksciam
vieno tarpatramio rémui su santvara, projektuojama pa-
renkant standartinius profiliuocius. Atlikti du skaitiniai
eksperimentai: pirmuoju atveju ribojami réminés konst-
rukcijos charakteringy mazgy poslinkiai, antruoju —
konstrukcijos charakteringy mazgy poslinkiai ir jvertina-
mas gniuzdomy strypy stabilumas. Aptarti optimalaus
sprendinio paieskos iteracijy proceso ypatumai.

4. |Ssprestas optimalios réminés konstrukcijos
itempto deformuoto biivio analizés uzdavinys ir gautos
tikrosios jrazos ir tikrieji poslinkiai. Nustatytos poslinkiy
ribinés reikSmeés.

5. Abiems atvejams sudaryta konstrukcijos plastis-
kojo deformavimosi trajektorija.
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OPTIMIZATION OF ELASTIC PLASTIC FRAMING
STRUCTURE EVALUATING STRENGTH, STIFFNESS
AND STABILITY

A. Gervyté, E. Jarmolajeva
Summary

A mathematical model for bars cross-sectional optimization of
steel structure under strength, stiffness and stability constraints
is presented in the article. Mathematical programming theory
and extremum energy principles are used for creation of this
model. Solving non-linear mathematical problem is subject to
MatLab programming environment. Because of existing rela-
tionship between elastic response values and the optimized
parameters of structure, the problem is calculated iteratively.
The calculation algorithm is applied to a frame with a truss
span. Framing structure is discretized by finite bar elements.
The minimum volume of the structure, which has not reached
the full plastic collapse, but its individual members have expe-
rienced plastic deformation, is designed. According to obtained
optimal project, standard tube profiles are chosen.

Keywords: optimization, elastic plastic framing structure,
strength, stiffness, stability



