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IVADAS

Didesni ar maZesni svyravimai arba virpesiai vyksta absoliuciai visose konstrukcijose, taciau
vienoms jy sukeliami efektai nesukelia reikSmingy poveikiy, o kitoms Sie efektai gali biiti lemiami,
kai kalbama apie konstrukcijos sauguma ar tinkamuma. Cia, kaip ir visoje statybinéje mechanikoje,
priimamos jvairios prielaidos, leidziancios diskretizuoti konstrukcijas ir skaiciuoti jas matematiniais
metodais, gauti skaitines konstrukcijy atsako poveikiams reikSmes.

Dinaminiai skaiciavimai projektuojant konstrukcijas yra gerokai sudétingesni, nei statiniai
skaiCiavimai. Jy sprendimui kartais gali prireikti ypatingy matematiniy Ziniy ir netradicinio
mastymo. Teisingg projektuojamos konstrukcijos atsaka dinaminiams poveikiams galima nustatyti
tik taikant grynai matematinius metodus. D¢l to tokios problemos tampa labiau eksperty, o ne

paprasty inZinieriy rapes¢iu (Sircovich Saar 2006).

Darbo aktualumas

Kai kalbama apie neaukstas ir pakankamai standzias plienines konstrukcijas, jprasta, kad jos
dazniausiai projektuojamos atsizvelgiant j stiprumo, pastovumo bei standumo reikalavimus,
priimant, kad jas veikia tik statinés apkrovos. Dinaminiams poveikiams jautrios konstrukcijos,
tokios kaip liauni bokstai ar tilty santvaros, papildomai turi biti tikrinamos ir dinaminés analizés
metodais, jvertinant veikianciy jégy dinamiskumg. Kai projektuojama plieniné konstrukcija turi
mazg dinaminio laisvumo laipsnj (pvz., nesudétingos gembingés sistemos), atsparumg dinaminiams
efektams uZtikrinti paprasciau. Keblesnis atvejis buna tuomet, kai konstrukcijos struktiira yra
sudétinga ir jos savyjy svyravimy dazniy ir formy spektras labai platus. Tuomet atliekant
sprendimus reikia pasitelkti visg inzinering patirtj, o galblit net gali tekti priimti netradicinius
sprendimus.

Kai svyravimus sukelianciy apkrovy veikimo pobiidis yra aiSkiai apibréztas pastoviu dazniu,
konstrukcijos dazniausiai projektuojamos taip, kad biity iSvengiama rezonanso galimybe, taciau
veikiama chaotisky ir nenuspéjamy apkrovy (pvz., pulsacinés véjo apkrovos) konstrukcija turéty
iSlikti atspari, net ir pasireiSkus galimam rezonansui ar bent jau biiviui, kuris yra jam artimas.
InZineriniai kompiuteriniai paketai paprastai leidZia optimizuoti konstrukcijas veikiant statinéms
apkrovoms, véliau galima atlikti patikrinamajg dinamine¢ analiz¢. Dinaminé konstrukcijos analizé
paprastai btina lyg atskiras projektavimo etapas, kurio metu tikrinama, ar pradinis modelis atsparus
zadinan¢ioms apkrovoms. Tam daznai naudojamos specializuotos kompiuterinés programos.

Siuolaikinés pazangios kompiuterinés technologijos ir tobuléjantys skaiiavimo algoritmai
suteikia galimybg spresti didelés apimties matematinio programavimo uzdavinius. Tai leidzia kurti

vis kompleksiSkesnes ir platesnes optimizavimo uzdaviniy formuluotes, j jas jtraukiant vis daugiau
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nezinomyjy ir apribojimy. Kitaip tariant, atsiranda galimybé spresti didelés apimties daugia-
parametrius matematinio programavimo uzdavinius, kuriy rezultatai — racionalesnés ir pigesnés
konstrukcijos. Taciau tobulinant ar kuriant naujus statybiniy konstrukcijy skai¢iavimo algoritmus

nei$vengiamai didéja ir iSsamesniy bei gilesniy tyrimy poreikis.

Tyrimy objektas ir metodai

Darbe tiriami liauny plieniniy boksty dinaminés analizés ir optimalaus projektavimo
ypatumai. Tyrimai atliekami taikant tradicinius analitinius konstrukcijy dinaminés analizés metodus
ir algoritmus bei pasitilyta modifikuotg iteracinj optimizavimo algoritma. Visi naudoti matematiniai
modeliai paremti baigtiniy elementy metodu. Taikyty skaiciavimo algoritmy realizacija ir kiti
tyrimui reikalingi skai¢iavimai atlikti matematiniu kompiuteriniu paketu MATLAB.

Tyrimams pasirinktas liaunas 40 m auks¢io plieninis santvarinis bokstas, kurio elementy
skerspjuviai — SHS tipo. Boksto virSuje — masyvi uzdara konstrukcija, kuri j skai¢iuojamajj modelj

nejtraukiama, skai¢iavimuose jvertinamos tik nuo jos tenkancios apkrovos.

Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas — kiek jmanoma nuodugniau istirti dinaminiams poveikiams
jautriy statybiniy konstrukcijy analizés ir optimalaus projektavimo ypatumus, nustatyti pagrindines
problemas ir surasti tinkamiausius bei racionaliausius jy sprendimo buidus. Taip pat siekta istirti
pasiiilyta modifikuota optimalaus projektavimo algoritma, kuris leisty optimizuoti konstrukcija,

jvertinant dinaminiy efekty sukeltg jrazy ir poslinkiy padidéjima.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti ir iSanalizuoti §iuo metu egzistuojancius ir literatliroje apraSytus plieniniy
konstrukcijy dinaminés analizés ir optimalaus projektavimo metodus, jvertinti jy taikymo galimybes
ir nustatyti, ko traksta Siy dieny projektavime.

2. Istirti plieninés konstrukcijos savyjy svyravimy analizés ypatumus, nustatyti konstrukcijos
diskretizavimo pasirinkimo jtaka skai¢iavimy rezultatams, palyginti rezultatus su gautais naudojant
komercines kompiuterines programas, skirtas konstrukcijy analizei ir projektavimui.

3. I8tirti konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés ypatumus taikant baigtiniy elementy
metodus, nustatyti diskretizavimo jtaka galutiniams rezultatams, palyginti rezultatus su gautais
naudojant komercines kompiuterines programas.

4. Suformuluoti matematinj modelj, kuris leisty optimizuoti plienines strypines konstrukcijas,

jvertinant dinaminius efektus, susikurianc¢ius veikiant Zadinan¢ioms apkrovoms.
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5. I8tirti pasiiilyto matematinio modelio taikymo galimybes ir ypatumus bei pateikti

rekomendacijas, skirtas praktiniam modelio taikymui.

Darbo naujumas ir originalumas

Konstrukeijy, kurias veikia statinés ir dinaminés apkrovos, projektavimas visuomet yra
pasikartojantis procesas ,,pirmyn ir atgal“ (Sircovich Saar 2006). Tai reiSkia, jog pirmiausia
konstrukcija projektuojama statinéms apkrovoms, tada atlickama dinaminé analiz¢ ir nustatoma, ar
konstrukcija atspari dinaminiams poveikiams. Jeigu ne, atliekami tam tikri konstrukciniai
pakeitimai ir vél tikrinama ir projektuojama veikiant statinéms apkrovoms. Gali tekti atlikti kelis ar
daugiau tokiy cikly, kol bus gautas galutinis optimalus projektas.

Darbe sitilomas modifikuotas matematinis modelis, kurj naudojant gaunamas optimalus
konstrukcijos projektas, uZtikrinantis pastato atsparumg kartu veikianioms statinéms ir
priverstinius svyravimus sukelian¢ioms Zadinan¢ioms apkrovoms. Tinkamai jvertinus nagriné¢jamos
konstrukcijos elgseng ir pritaikius pasitlyta modelj galima iSvengti daug darbo sgnaudy
reikalaujan¢iy pakartotinio skai¢iavimo cikly, o labai sudétingoms konstrukcijoms $iy cikly skaiciy
galima stipriai sumazinti. Taikant algoritmg gali buti nustatomi optimalls skerspjiviy plotai,
optimalis matmenys arba optimali struktiira, esant stiprumo, pastovumo, standumo bei
konstrukciniams apribojimams.

Matematinis modelis gali biiti taikomas optimizuojant plienines strypines konstrukcijas, kai
jas veikia zadinanCios apkrovos. Darbe iStirtos modelio taikymo galimybés ir konstrukcijy

diskretizavimo, tinkamo modelio realizacijai, ypatumai.

Darbo rezultaty aprobavimas

Dalis darbo rezultaty apibendrinta Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje: Grinis,
Adomas. Plieninio boksto elementy optimaliy skerspjiiviy nustatymas, jvertinant dinaminius
efektus. 16-tosios jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®, jvykusios
Vilniuje 2013 m. kovo 22 d., pranesimy medziaga. Sekcija: Statyba. PraneSimo tema parengtas

mokslinis straipsnis.

Darbo struktiira ir apimtis

Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros sgrasas ir priedai. Prieduose pateikti
darbe neparodyti skai¢iavimai bei jy rezultatai. Darbo apimtis be priedy yra 107 puslapiai, kuriuose
pateikta 14 lentely ir 53 iliustracijos.
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1. LITERATUROS IR SKAICIAVIMO METODU APZVALGA

1.1. Ivadinés pastabos

Siame skyriuje aptariami konstrukciju dinaminio skaiiavimo ir optimizavimo metodai,
apzvelgiama literatiira, kurioje jie aprasomi. Cia analizuojami $iuo metu pladiai naudojami ir
pasitilyti nauji savyjy svyravimy analizés ir zadinanciy apkrovy jvertinimo metodai. Taip pat
aptariami literatiiroje sitilomi konstrukcijy diskretizavimo principai ir metodai bei jy privalumai ir
trokumai. Labai svarbus momentas analizuojant ir projektuojant konstrukcijas yra zadinanciy
apkrovy nustatymas ir tinkamas jvertinimas. Skyriuje apzvelgiami literatiiroje ir projektavimo
normose pateikti $iy apkrovy nustatymo biidai bei jy jvertinimo skai¢iavimuose ypatumai.

Konstrukcijos dinaminé analizé prasideda nuo jos savyjy, arba kitaip vadinamy tikriniy,
svyravimy spektro nustatymo. Realiose statybinése konstrukcijose Sis spektras gali biiti begalinis,
taCiau skaiCiavimuose jvertinamos tik svarbios svyravimy formos, kurios gaunamos atitinkamai
diskretizavus nagrinéjamg modelj. Siame skyriuje i3skirtas poskyris, kuriame bitent ir analizuojami
placiai naudojami savyjy svyravimy nustatymo metodai.

ReikSmingi dinaminiai efektai konstrukcijoje susikuria tik tuomet, kai ja veikia zadinancios
apkrovos, bet jy savieji svyravimai egzistuoja tik teoriniame lygmenyje. Vadinasi, dinaminé analizé
jgauna prasme tik tada, kai nustatomas savyjy ir priverstiniy svyravimy sarysis. Sis sarysis paprastai
vadinamas rezonansu. Bitent dél jo konstrukcijose pasireiskia ryskus vidiniy jéguy (irazy) ir
poslinkiy padidéjimas.

Statinius veikianciy Zadinanciy apkrovy kilmeé gali biti labai jvairi: svyravimus gali sukelti
mechanizmai, transportas, smiiginés apkrovos, seisminés apkrovos, v¢jas ir kt. Kadangi Siame darbe
nagrin¢jamos konstrukcijos yra liauni bokstai, didesnis démesys bus skiriamas véjo apkrovoms.
Atliekant bokSty dinaming analize véjo apkrova yra svarbiausias veiksnys, nes biitent dé¢l jo
poveikio bokstinése konstrukcijose pasireiskia reikSmingi dinaminiai efektai. Atskira ir gana svarbi
tema biity seisminiai poveikiai, taiau Siame darbe ji nenagrin¢jama.

Siais laikais labai svarbu, kad suprojektuota konstrukcija biity optimali. Tam tikslui yra
sprendziami jvairiis daugiaparametriai optimizavimo uzdaviniai. Atskiroje skyriaus dalyje
analizuojamos literatiiroje apraSytos strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniy formuluotés,

kurios galéty buti taikomos ir svyruojanc¢ioms konstrukcijoms optimizuoti.

1.2. Konstrukcijos savyju svyravimy analizé

Savyjy svyravimy analizé yra pirmas ir labai svarbus zingsnis projektuojant konstrukcijas,

kurioms dinaminiai poveikiai yra reikdmingi. Cia nustatomos svyruojanéios sistemos savyjy
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svyravimy formos ir daZniai, kuriy teisingas nustatymas yra itin svarbus momentas, nes nuo jy
tiesiogiai priklauso konstrukcijos jtempiy ir deformacijy biivis, susikuriantis veikiant Zadinanc¢ioms
apkrovoms. Savyjy svyravimy daznis lemia, kaip stipriai konstrukcijoje pasireik§ zadinanciy
apkrovy poveikis, todél projektuojant statybines konstrukcijas savieji dazniai dazniausiai ir biina
kintamas parametras. Savieji dazniai tiesiogiai priklauso nuo konstrukcijos standumo ir savojo
svorio, o standumas ir savasis svoris savo ruoztu priklauso nuo konstrukcijos matmeny, struktiiros,
elementy skerspjuviy ir medziagos. Projektuojant bitent Sie parametrai ir yra kintamieji, juos
koreguojant nustatomi leistini savyjy svyravimy dazniai.

Kaip jau minéta, realios statybinés konstrukcijos dinaminis laisvés laipsnis yra begalinis,
taiau matematinius analizés metodus galima taikyti tik diskretizuotam modeliui, kurio laisvumo
laipsnis yra baigtinis. Tuomet pasiskirstytos masés yra pakei¢iamos materialiaisiais taSkais arba

taikomi kiti metodai. Sie metodai ir jy taikymo ypatumai aprasomi kitose darbo dalyse.

1.2.1. Dinaminiy sistemy matematinis modeliavimas

Analizuojant sistemas, kurias veikian¢ios apkrovos laikomos statinémis, démesys sutelkiamas
tik j apkrovas ir jy sukeltg konstrukcijos atsakg — tamprigsias vidines jégas. Dinaminis atsakas yra
kur kas sudétingesnis, nes ¢ia, be vidiniy jégy, dar susiduriama su inercijos jégomis ir judéjimui
besipriesinanc¢iomis slopinimo jégomis. Statinis atsakas faktiskai gali biiti laikomas tokiu dinaminio
atsako atveju, kai judéjimo greiiai ir pagreiiai yra labai mazi ir inercijos jégos tampa
nereikSmingomis (Humar 2002).

Statinés analizés atveju sistemos atsakas iSreiSkiamas funkcija nuo vienos ar daugiau erdvés
koordinaciy. Dinaminés analizés atveju Sios funkcijos kintamieji yra koordinatés ir laikas, todél Siuo
atveju atsakas turi biiti iSreiSkiamas dalinémis diferencialinémis lygtimis, j kurias jtrauktos erdvés ir
laiko koordinatés. Vis délto daugeliu atvejy konstrukcijg galima sumodeliuoti kaip standziy, masg
turin¢iy, kiiny ir spyruoklés tipo besideformuojanciy elementy sistemg. Tokio modelio elgseng
pilnai apibiidina masiy padétis erdvéje nusakantys poslinkiai. Toks modelis vadinamas diskrecigja
sistema arba diskreciyjy parametry sistema, o koordinaciy krypc¢iy, kuriomis gali judéti masés,
skai¢ius vadinamas diskreciosios sistemos dinaminiu laisvés laipsniu. Dinaminés sistemos elgsena
iSreiSkiama diferencialinémis lygtimis, kuriy skaicius yra lygus dinaminiam laisvés laipsniui.

Tokj dinaminiy sistemy modeliavimg Humaras (Humar 2002) iliustruoja nesudétingu
pavyzdziu, kurio schema parodyta 1.1 pav. Laikoma, jog strypas suvarzytas taip, kad jis gali
deformuotis tik savo asies kryptimi. Pjavis A-A (zr. 1.1 pav. a) judés X asSies teigiama ir neigiama
kryptimis, o jo padétis bet kuriuo laiko momentu bus funkcija nuo koordinatés X ir laiko t. Strypo

savuosius asinius svyravimus (vibracijas) galima apskai¢iuoti sprendziant diferencialines lygtis, ]
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kurias jeina nepriklausomi kintamieji X ir t. Sj modelj tikslinga biity modeliuoti kaip sistemg
standziy masiy, kurias tarpusavyje jungia tampris besvoriai elementai (zr. 1.1 pav. b). Masiy

skaicius pasirenkamas atsizvelgiant ] norimg gauti skai¢iavimy tiksluma.

a) A u(x, 1) m
- ~ - - ~ - —] -
X
EA
| X | A
AN

b)

PBuvsuwuwwuuy
Ny 0000 06 0 ¢

1.1 pav. Strype vykstantys aSiniai svyravimai (a) ir strypo masiy modelis (b)

Toks modeliavimas yra tinkamas daugeliui fizikiniy sistemy, kurioms biitina nustatyti
dinaminio poveikio atsakg. Taciau reikia turéti omenyje, kad toks modelis yra idealizuotas, nes
realioje konstrukcijoje masés néra materialieji taskai, o tariami spyruokliniai elementai turi mases.
Tam tikrose situacijose konstrukcijos elgsena tiksliai matematiskai galima apraSyti tik naudojant
tolygiai paskirstyty masiy ir standumy modelj. Cia turima omenyje kontinualias sistemas ir
paskirstyty parametry sistemas. Vis délto diskre€iyjy sistemy analizé yra gerokai paprastesné, nei
tolydiniy sistemy. Be to, diskrec¢iojo modelio tikslumg galima padidinti pasirenkant didesn;j laisvés
laipsnj, todel diskretusis modeliavimas naudojamas placiausiai.

Atliekant statybiniy konstrukcijy dinaming analiz¢ daroma prielaida, kad sistemos
charakteristikos, t. y. masé, standumas ir slopinimas, nepriklauso nuo laiko. Taip pat laikoma, kad
konstrukcijos deformacijos yra mazos, o jitempiy ir deformacijy priklausomybé — tiesiné. Tuomet
sistemai galioja jégy superpozicijos principas, nes sistema laikoma ir geometriskai tiesine.

Cia aptartas vienas i§ galimy dinaminés sistemos matematinio modeliavimo biidy. Daugumoje
literatiiros Saltiniy Sis biidas aprasomas kaip efektyviausias ir placiausiai naudojamas. Egzistuoja ir

kiti budai, taciau apie juos bus kalbama kitose darbo dalyse.

1.2.2. Materialiojo tasko dinamika

Teoriné mechanika nuodugniai iSnagrinéjo materialiojo tasko dinamika, nuo kurios ir
prasideda tolimesni ir sudétingesni dinaminiai mechanizmy ir konstrukcijy skai¢iavimai.
Nesudétingai ir aiSkiai materialiojo tasko jud¢jima apraso Baublys (2001). Pagal D’Alambero

principa sudaromos pusiausvyros lygtys, kurios sieja jégas, veikiancias judantj materialyjj taska.
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Kaip pagrindas buvo pasirinkta lygtis, iSreiSkianti antrajj Niutono désnj, t. y. lygtis F = ma.

Pertvarkytas Niutono désnis atrodo taip:
F=Mw arba F+(-Mw)=0. (1.1)

Sioje lygtyje nario (—Mw) dimensija tokia pati kaip ir jégos, o narys lygus jégos dydZiui.
Turime jégy vektoriy sumg, lygig nuliui. Laikome, kad (—Mw) yra inercijos jéga, kurig Zymésime

raide Z. Pazyméje, kad Z = —Mw, materialiojo tasko judéjimo lygtj turésime tokia:
F+Z=0. (1.2)

(1.2) lygtis vadinama dinamine tasko pusiausvyros lygtimi. Si lygtis isreiskia D’Alambero
principa, kuris gali buiti taikomas ir materialiyjy tasky sistemai. Garsus fizikas ir matematikas
D’Alamberas (Jean le Rond d’ Alembert) §j principg aprasé dar XVIII amziuje.

Kai turime sistema, kuri sudaryta i§ n materialiyjy tasky, bet kuris taskas j, kurio masé¢ yra M;,
veikiamas i1Soriniy jégy Fj ir vidiniy jégu S; jgauna pagreit] Wj. Tuomet galima uzraSyti tokig taSko
inercijos jégos iSraiska:

Z =-M.w,. (1.3)

Dydis Z; vadinamas D’Alambero inercija arba tiesiog tasko j inercijos jéga. Kiekvieno
sistemos tasko judéjimas turi tokig savybe: jeigu kiekvienu momentu prie taskus veikian¢iy iSoriniy

jégu Fj ir vidiniy jégy S pridésime inercijos jéga Zj, gausime jégy sistema, kuri yra pusiausvyra:
F+S;+Z,=0. (1.4)

D’Alambero principo esmé yra ta, kad dinamikos uzdaviniuose sistemos dinamikos lygtys
sudaromos pusiausvyros lygciy pavidalu. Pusiausvyros lygtys, nusakanc¢ios D’Alambero principg

visai materialiyjy tasky sistemai, atrodys taip:
_EIF1+_2181+_212120' (1.5)
I= 1= ]=

Esant dideliam materialiyjy tasky skaiCiui sistemoje efektyvus yra sistemos pusiausvyros
tyrimo metodas, pagristas virtualiyjy poslinkiy principu. Virtualiyjy poslinkiy principg XVIII
amziuje bendruoju pavidalu suformulavo italy matematikas ir astronomas Lagranzas (Joseph Louis
Lagrange). Taikant D’Alambero ir LagranZo virtualiyjy poslinkiy principus kartu galima gauti
bendra dinaminiy uzdaviniy sprendimo bida.

Pusiausvyrai jégy (1.5) sistemai pritaike virtualiyjy poslinkiy principg gausime iSraiska

SW = SW,. +3W; +3W, = Y F,3r, + >.S.8r, +>.Z,3r, =0, (1.6)
j=1 j=1

j=1
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kurioje dW yra visos sistemos virtualusis darbas, Wg — iSoriniy jégy virtualusis darbas, oWs —
vidiniy jégy virtualusis darbas, Wz — inercijos jégy virtualusis darbas, drj — bet kurio sistemos tasko
virtualiojo poslinkio elementarusis vektorius.
IS bendrosios dinamikos (1.6) lygties galima gauti bet kurios mechaninés sistemos judéjimo
diferencialines lygtis ir teoremas. Taikant energinius principus buvo iSvesta Lagranzo funkcija:
d{oL| oL
—| — |-=—=0. 1.7
dt[auJ ou, (L.7)
Si funkcija nustato materialiyjy tasky sistemos, kuria veikia potencialiosios jégos, blisena.
Lagranzo funkcijos i$vedimg ir taikymg detaliai apraso Humaras (Humar 2002), Torbis (Thorby
2008) ir Cigleris (Ilurmep 2002). Zinant Lagranzo funkcija galima sudaryti sistemos judéjimo

diferencialines lygtis. Siomis lygtimis ir paremtas tolesnis dinamikos uzdaviniy formulavimas.

1.2.3. Vienetinio laisvumo laipsnio sistemy svyravimai

Kaip ir visoje mechanikoje, dinaminés konstrukcijy analizés nagrinéjimas gali biiti pradétas
nuo elementarios sistemos (Zr. 1.2 pav.). Sudétingos konstrukcijos daznai idealizuojamos paprastu
spyruokliy arba besvoriy strypy ir koncentruoty masiy modeliu, kurio jvairiy sprendimo metody
galima rasti bet kuriame literatiiros apie svyravimus ir vibracijas Saltinyje. Elementariy sistemy
dinaminés analizés supratimas yra biitinas, norint perprasti sudétingy sistemy skaiiavimus
matriciniais metodais (Cheng 2001).

Kai kuriais atvejais statybines konstrukcijas arba mechanines sistemas galima idealizuoti

priimant, kad jy laisvumo laipsnis lygus 1. Kaip tiksliai tokiu biidu idealizuotas modelis apibtdina

M

L/2 L Le
a) Paprasta sija M -
S
Pusiausvyros padétis —x
I=w

1 Il -~
PV

b) Standus rémas

V2 T TS 777/7/5/;7/77/77/7/;/;7/77/7/

1.2 pav. Elementarios dinaminés sistemos
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tikrosios konstrukcijos elgsena, priklauso nuo keliy faktoriy: nuo pacios sistemos charakteristiky,
pradiniy salygy, zadinan¢iy apkrovy ir nuo rezultaty tikslumo poreikio. Inzinerinéje praktikoje
kartais pakanka apytiksliy rezultaty, todél kai kuriy konstrukcijy idealizavimas vieno laisvés
laipsnio modeliu paprastai biina tinkamas (Humar 2002).

Dinaminiy sistemy su vienetiniu laisvés laipsniu nagrin¢jimas prasideda nuo jud¢jimo lygciy
sudarymo. Jy sudarymas remiasi jau anksciau aptarta materialiojo tasko pusiausvyra. 1.3 paveiksle
pateiktos dazniausiai pasitaikancios vienetinio dinaminio laisvés laipsnio sistemos su visomis jas

veikian¢iomis jégomis.

1.3 pav. Sistemos su vienetiniu dinaminiu laisvés laipsniu ir jas veikiancios jégos

1.3 paveiksle pateiktos trys skirtingos dinaminés sistemos, taciau jy visy sprendimas yra
visiskai vienodas. Cia mas¢ M laikoma materialiuoju tasku, pritvirtintu prie besvorio strypo, kuris
laikomas tampriu elementu. 1.3 paveiksle M yra kiino mas¢, G — savojo svorio jéga, S — strypo
tamprumo jéga, Z — kiino inercijos jéga, F — statiné jéga, g — laisvojo kritimo pagreitis. Kaip jau

minéta anksciau, masés judéjimo lygtis gaunama sudarant veikianciy jégy pusiausvyros lygtj:
G-S+2=0. (1.8)
Zinant, kad G = Mg ir Z =—MU, lygtj galima perradyti taip:
G-k(u+uyg)=Mu arba Mg —ku—ku, —Mi=0. (1.9)

(1.9) lygtyje U yra antroji poslinkio iSvestiné (masés pagreitis), k — standumo koeficientas,
kuris nusako strypo sukuriamg reakcijg nagrinéjamame taske, kai Sio taSko poslinkis lygus vienetui

(Baublys 2001). Zinant, kad us; = G/k = Mg/k, (1.9) lygtis pertvarkoma taip:
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Mui+ku =0. (1.10)
Abi lygties puses padalinus i§ M ir pazyméjus, kad r/M = @2, gaunama tokia lygtis:
i+o0’u=0. (1.12)

Dydis ©” yra vadinamas tikrine lygties reikime, kurios kvadratiné Saknis atspindi sistemos
savyjy svyravimy ciklinj daznj. Bitent tikriniy reikSmiy nustatymas ir yra svarbiausias uzdavinys,
kai kalbama apie dinaminiy sistemy savuosius svyravimus. Tikriniy reikSmiy nustatymo problemas
jvairiose situacijose pladiai apraso Cengas (Cheng 2001), Tobijas (Tobias 2011), Bhatas (Bhatt
2002), Adikaris ir Frisvelas (Adhikari, Friswell 2006).

IS (1.10) ir (1.11) lygciy buvo pasalintos statiniy apkrovy sukeliamos jégos, vadinasi, statinei
apkrovai neegzistuojant masés svyravimus iSreiskia ta pati diferencialiné lygtis (1.10), o tai reiskia,
kad pastovioji jéga, veikianti materialyjj taska, svyravimo pobiidzio nepakeic¢ia (Baublys 2001).

Kadangi anksciau buvo pazyméta, kad o = k/M, galima gauti sistemos su vienetiniu laisvés

laipsniu savyjy svyravimy daznio nustatymo israiska:
O=,—. (1.12)

Kai kuriuose literattiros $altiniuose (pvz., Cmupros et al. 1984, Caprcsn et al. 2000) vietoje
standumo k naudojamas jam atvirkstinis dydis 6, kuris iSreiSkia materialiojo taSko poslinkj nuo jj

veikiancios vienetinés jégos. Tuomet (1.12) iSraiSka tampa tokia:

f 1

Sig i3raiskg patogu naudoti nesudétingoms vienetinio dinaminio laisvumo laipsnio
konstrukcijoms, kuriy poslinkius nuo vienetiniy jégy galima apskaiCiuoti naudojant klasikinius
(jéguy ar poslinkiy) skai¢iavimo metodus. Jy taikyma placiai apraso Smirnovas (Cmupuos 1984) ir
Sargsianas (Caprcsia 2000).

Ciklinis daznis yra viena svarbiausiy svyruojancios sistemos charakteristiky. Kartais paranku
zinoti svyravimy daznj f hercais ar svyravimy perioda T. Zinant, kad pilnas harmoniniy svyravimy

ciklas atitinka 2, galima iSsireiksti daznj f arba perioda T:
f=—rn, T=—. 1.14
2 (114)

Nagrinétuose literattiros Saltiniuose (Baublys 2001, Humar 2002, Cheng 2001 ir kituose) yra
pateikiama materialiojo tasko jud¢jimo greiCiy, pagreiiy bei amplitudziy nustatymo metodika,

taciau Sios svyravimy charakteristikos, iSskyrus amplitudes, darbe pla¢iau nebus nagrinéjamos.
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Kaip jau minéta, statybinés konstrukcijos modeliavimas vienetinio dinaminio laisvés laipsnio
sistema kartais yra pakankamas, taciau vis délto daugeliu atveju toks supaprastinimas nesuteikia

norimo tikslumo, todél turi buti taikomi kitokie diskretizavimo budai.

1.2.4. Baigtinio laisvumo laipsnio sistemy svyravimai

Anksc¢iau minéta, kad realios konstrukcijos dinaminis laisvés laipsnis yra begalinis, vadinasi,
kuo didesniu skaiGiumi elementy bus diskretizuojama sistema, tuo tikslesni bus rezultatai. Zinoma,
tai galioja tik tuomet, kai kalbama apie konstrukcijos diskretizavimg koncentruotomis masémis
(Siek tiek véliau bus kalbama ir apie kitus dinaminés analizés modelio sudarymo buidus). Kai buvo
kalbama apie vienetinio laisvés laipsnio sistemas, minéta, kad masés svyravimus apibiidina
vienintelis daznis, o apie svyravimy forma kalbéti i§ viso nebuvo prasmés. Kitaip yra su
dinaminémis sistemomis, kuriy dinaminis laisvés laipsnis didesnis uz vienetg — ¢ia svyravimy
dazniy yra daugiau nei vienas, be to, svarbiu rodikliu tampa ir tuos daznius atitinkancios svyravimy
formos. 1.5 pav. pateiktos sijos su trimis masémis svyravimy formos.

Anks¢iau minéta, kad vienetinio laisvés laipsnio sistemas galima skai¢iuoti taikant klasikinius
statybinés mechanikos metodus, taciau sudétingoms sistemoms Sie metodai tampa nebetinkami dél
labai didelés apimties. Tokiais atvejais dinamikos uzdaviniai formuluojami matriciniais baigtiniy
elementy metodais. Nors atstojamasis sistemos jud¢jimas gali buti ir labai sudétingas, dinamikos
poziliriu naujy désningumy c¢ia nerasime. Remiantis tais paciais désningumais baigtinio laisvés
laipsnio sistemy judéjimo lygtys formuluojamos matricinémis iSraiskomis. Siuolaikinés
kompiuterinés technologijos leidzia spresti didelés apimties matricinius uzdavinius, todél matricy
teorijos metodais konstrukcijy dinamikos uzdavinius formuluoti yra patogiau.

Baigtiniy elementy metodas Siomis dienomis yra taikomosios mechanikos pagrindas. Galima
rasti labai daug literatiros, kurioje apraSomos bendrosios metodo formuluotés tiek statikos, tiek
dinamikos uzdaviniams spresti. Metodas vienodai sékmingai gali biti taikomas vieno matmens,
plokstuminéms arba erdvinéms sistemoms.

Yra sukurti bendrieji metodai saviesiems dazniams ir formoms rasti. Siuos metodus plagiai
apraso Baublys (2001), Humaras (Humar 2002), Bhatas (Bhatt 2002) ir Torbis (Thorby 2006).
Baigtiniy elementy metodo taikyma dinamikos ir kituose uzdaviniuose itin smulkiai ir i§samiai
apraso Barauskas, Belevicius ir Kacianauskas (2004), Zienkievi¢ius ir Teiloras (Zienkiewicz,
Taylor 2005).

Baublys (2001) pabrézia, kad jeigu nagriné¢jamos sistemos diskretinio modelio laisvumo

laipsnis yra baigtinis, tai tokios sistemos jud€jimas paprastai nusakomas antrosios eilés

23



diferencialinémis lygtimis. Jud¢jimo lyg€iy nagrin¢jimas supaprastéja, kai jos iSreiSkiamos

apibendrinta matricine forma:
[MI{u}+ [K{u} ={0}. (1.15)
(1.15) lygtyse [M] yra diskretinio modelio masiy matrica, [K] — standumy matrica, {U} —
pagreiciy vektorius, {U} — poslinkiy vektorius (parySkintomis raidémis Zzymimos matricos ir
vektoriai). (1.15) diferencialinés lygties sprendinys yra
{u}={a}sin(ot+¢,), (1.16)

kuriame {a} yra amplitudiniy poslinkiy vektorius, ® — savyjy svyravimy ciklinis daznis, @o —
pradiné svyravimy faz¢. Kai sistema veikia harmoninés Zadinancios apkrovos ir jvertinamas

svyravimy slopinimas, matriciné jud¢jimo lygtis jgauna tokig forma:
[MH{U}+[CHO} + [KHu} ={R}. (1.17)

[C] yra klampaus slopinimo matrica, {uU} — masiy judéjimo greiciai, {Fo} — Zadinanc¢iy apkrovy
vektorius (apie svyravimy slopinimg ir Zadinimg bus kalba kituose poskyriuose).

Masiy matrica [M] yra diagonaliné matrica, kurios diagonaléje esanciy komponenty skaicius
lygus sistemos dinaminiam laisvés laipsniui. Pavyzdziui, jeigu 1.4 paveiksle parodytoje sijoje bus
atsizvelgiama tik j vertikaliuosius mazgy poslinkius, jos masiy matricos matmenys bus 3x3, jeigu
bus vertinami ir vertikalieji, ir horizontalieji poslinkiai, matricos [M] matmenys bus 6x6. Taigi

galima teigti, kad §i matrica pilnai apibiidina pasirinkta diskretinj modelj.

a);;}/ @ ® @ 7/87

M, 0 O
[M]=| 0 M, O
0 0 M

1.4 pav. Sistemos su trimis laisvés laipsniais svyravimy formos (Baublys 2001) ir
jos masiy matrica [M]
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Konstrukcijos standumy matrica [K] susideda i§ kiekvieno koncentruotas mases jungiancio
elemento standumo. Elemento standumas gali buti isreiskiamas vienu komponentu arba atitinkama
matrica — tai priklauso nuo to, kokio tipo elementais diskretizuojama konstrukcija. Pavyzdziui, tik
tempiamo arba gniuzdomo elemento standuma isreiskia vienas komponentas, tik lenkiamo elemento
su dviem mazgais — kvadratine matrica, kurios matmenys 2x2, lenkiamo ir tempiamo arba
gniuzdomo elemento — kvadratine matrica, kurios matmenys 3x3. Konstrukcijy standumo matricy
sudarymo ypatumus pladiai apraso Cyras (1989) ir Kalanta (2007).

Reikéty paminéti, jog Siame darbe nagrin¢jami konstrukcijos dinaminiy parametry nustatymo
biidai taikant netiesioginius dinamikos uzdaviniy sprendimo metodus. Taikant tiesioginius metodus
sistemos judesys apskaiCiuojamas tiesiogiai i§ dinamikos lygties. Galima teigti, jog dinamikoje
egzistuoja tik vienas tiesioginis tyrimo metodas — tai judesio nustatymas laiko atzvilgiu, skaitiniais
metodais sprendziant dinamikos lygti. Taikant netiesioginius metodus informacija apie
konstrukcijos dinamines savybes gaunama tikriniy formy ir jy dazniy bei svyravimy amplitudziy
pavidalu (Barauskas et al. 2004).

Neslopstanciuosius konstrukcijos savuosius svyravimus nusako (1.15) lygtis. {u} = {0} yra
Sios lygties sprendinys, kai konstrukcija yra rimties biisenoje. Taciau Sis sprendinys néra vienintelis.
Egzistuoja ir kiti, nenuliniai, sprendiniai {u(t)} = {0}, kurie tenkina §ig lygtj. Nenuliniai sprendiniai
nusako konstrukcijos tikrinius virpesius, galinéius vykti neveikiant iSorinéms apkrovoms. Siy

sprendiniy pavidalas bus toks:
{u}={a}cosmt. (1.18)
Algebriné matriciné lygtis gaunama du kartus diferencijuojant (1.18) iSraiSkg ir jraSant ja i
(1.15) lygtis:
([K]- o’ [M]){a} =0} (1.19)

Nenuliniai sprendiniai {a} # {0} gaunami tik tuomet, kai (1.19) lygties koeficienty matrica

yra issigimusioji (Barauskas et al. 2004), t. y. kai
det([K] - w’[M])=0. (1.20)

Turi biiti surastos tokios svyravimy (virpesiy) kampiniy dazniy o reikSmés, kad bty
tenkinama (1.20) algebriné lygtis, kuri yra n-tojo laipsnio netiesiné lygtis. n yra konstrukcijos
laisvés laipsnis. Taigi lygtis (1.20) turés n Sakny (o1, ®1, ..., ®,), Kurios vadinamos (1.20) lygties
tikrinémis reikSmémis arba kitaip — konstrukcijos tikriniais dazniais. Realiy konstrukcijy matricos
[K] ir [M] visuomet biina simetrinés ir teigiamai apibréztos, todél jy tikrinés reikSmés visada yra

realiosios ir teigiamos (Barauskas et al. 2004).

25



(1.20) lygtis vadinama biidinggja dinaminés sistemos lygtimi. Kai konstrukcijos dinaminis
laisvés laipsnis ne didesnis uz 3, $ig lygti galima nesunkiai iSspresti be jokiy papildomy priemoniy,
taciau kai n > 3, lygties sprendimas tampa gana sudétingas ir be kompiuterio to padaryti beveik
nejmanoma. Tam naudojami specialiai tikriniy reikSmiy nustatymui sukurti kompiuteriniai
skaiCiavimo algoritmai.

Atliekant konstrukcijos savyjy svyravimy analize¢ ne maziau svarblis parametrai yra ir
svyravimy formos, kurias apibiidina poslinkiy amplitudiniy reikSmiy vektoriai. Jie gaunami
sprendziant (1.19) lygti, prie§ tai | ja jraSius bet kurig reikSme¢ ;. ISsprendus lygti gaunamas
nenulinis vektorius {a(i)}, nusakantis konstrukcijos virpesiu amplitudes. Priémus, kad o = w;,
sistemos koeficienty matrica tampa iSsigimusigja, todél vektorius {a(i)} néra vienintelis. Jis
nustatomas tik pastovaus daugiklio tikslumu ir nusako santykines konstrukcijos mazgy amplitudes.
Taigi, kiekvieng svyravimy daznj o (01, 0z, ..., ®,) atitinka santykiniy amplitudiniy reik§miy
rinkinys {a”} ({a®}, {a®3, ..., {a(n)}), iSreiskiantis konstrukcijos svyravimy forma.

Baublys (2001) konstrukcijos savyjy svyravimy dazniy ir formy nustatymo uzdavinj siiilo
formuluoti Siek tiek kitaip. Jis sistemos dinaminj modelj pradeda nagrinéti nuo jos jtempiy ir

deformacijy biivj bet kuriuo laiko momentu nusakancios lygciy sistemos:

[AKS}={F}, (1.21)
[A] {u}={0}, (1.22)
{S}=[K1{®} arba [DI{S}={6}. (1.23)

Sistemoje (1.21) yra konstrukcijos pusiausvyros lygtys, (1.22) — geometrinés lygtys, (1.23) —
fizikinés lygtys. [A] yra pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica, {S} — jragzy vektorius, {F} —
iSoriniy apkrovy vektorius, {u} — poslinkiy vektorius, {®} — deformacijy vektorius, [K] — standumo
matrica, [D] — pasiduodamumo matrica, kuri yra lygi atvirkstinei standumo matricai [K]™". Siy
lygéiy ir matricy sudarymo ypatumus bei jy prasme smulkiai ir i§samiai apraso Cyras (1989).

IS (1.21)—(1.23) lyg¢iy sistemos galima iSreiksti apkrovy vektoriy {F}:

{F}=[AIIKI[AT {u} = [r{u}. (1.24)

Baublys simboliu [r] Zymi standumo koeficienty matrica. Sios matricos atvirkstiné matrica
laikoma poslinkiy infliuentine matrica [B], kuri i§ karto gali biiti apskai¢iuojama taip:

[B]=([AIIKI[AT ). (1.25)

Kadangi dabar standumo koeficienty matrica pazyméjome [r] (anksCiau zyméjome [K]),

sistemos masiy judéjimo matriciné lygtis atrodys taip:

[MK4}+[r]{u}={0}. (1.26)
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Zinant, kad [B] = [r]™, abi (1.26) lygties puses padauginus i$ [] gaunama tokia lygtis:
[BIIMI{ui} +{u} ={0} arba [B][MKii}+[E]{u}={0}. (1.27)

[E] yra vienetiné matrica, kuri lygi bet kokiy atvirkStiniy matricy sandaugai (Baublys vieneting
matricg Zymi simboliu [g]).

Reikéty paminéti, kad dinaminiy sistemy skaiCiavimams turi buti naudojama dinaminiy
poslinkiy infliuentiné matrica [Bayn], taCiau jeigu priimama, kad dinaminio modelio taSkiniy masiy
svyravimo kryptys sutampa su visomis statinés analizés modelio galimy poslinkiy kryptimis,
[Bayn] = [B]. Kitais atvejais [Bayn] turéty buti apskaiciuojama naudojant loging matrica, kuri sieja
dinaminius poslinkius su galimais statiniais poslinkiais.

Jau anksc€iau buvo uzrasyta, jog diferencialinés (1.27) lygties sprendinys yra toks:
{u}={a}sin(ot +¢,). (1.28)

Si sprendin; jrasius j (1.27) lygtj gaunama matriciné lygtis, kuri turi tenkinti vektoriy {a}:
1
(- 2 e o 1.29)
Pazyméjus, kad [B][M] = [C], o 1/0? = A, lygtis pertvarkoma taip:

([C1-A[E]{a}={0}- (1.30)

Baublys teigia, kad norint apskaiciuoti sistemos laisvyjy svyravimy daznius bei nustatyti jy
formas, reikia iSspresti (1.30) lygtj, kurioje yra vektorius {a} ir laisvasis parametras A. Sio
parametro reikSmeés, atitinkan¢ios nenulinj (1.30) lygties sprendinj yra vadinamos matricos [C]
tikrinémis reik§mémis, o nenulinis sprendinys {a”’} vadinamas matricos savuoju vektoriumi,
atitinkanciu tikring reikSme A.

(1.30) lygtis nenulinj sprendinj turi tik tada, kai jos determinantas lygus nuliui:
D(A)=det([C]-A[E])=0. (1.31)

Biidingosios (1.31) lygties Saknys atitinka matricos [C], vadinamos biidingaja matrica,
tikrines reik§mes. Turint tikrines reik§mes Ai, savieji vektoriai {a”’} gaunami sprendZiant sistemos

laisvés laipsnj ( atitinkantj skai¢iy tokiy vektoriniy lygciy:
([C1-M[EIfa®3={0}, i=1,2,...q (1.32)

Laisvyjy svyravimy cikliniai dazniai apskaiciuojami taip:

1.
(Di:\/;, i=1,2, ... 0. (1.33)
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Anksc¢iau minéta, kad (1.31) lygties sprendimas tampa labai sudétingas, kai q > 3. Tokiais
atvejais naudojami specialiis kompiuteriniai algoritmai. Pavyzdziui, programoje MATLAB matricos
tikrinéms reikSméms ir tikriniams vektoriams nustatyti yra skirta funkcija eig(...). UZklausa

programai atrodyty taip:
[{3}.[a]] = eig ([C]). (1.34)

Po uzklausos programa pateikia tikriniy reikSmiy vektoriy {A}, kuris per (1.33) iSraiska
generuoja konstrukcijos savyjy svyravimy cikliniy dazniy prasme, ir matricg [a], kurios stulpeliai
yra svyravimy daznius atitinkantys santykiniy amplitudziy vektoriai.

Taigi pagal Baublj (2001) galima uZzrasyti tokj matematinj modelj konstrukcijos savyjy

svyravimy cikliniams dazniams ir formoms nustatyti:

[81=(AIDI'[AT )", [B,,1=[PIBIPT , (1.35)
[C1=[B,,]IMI, (1.36)
[(23.[a]] = eig([C]), o =41/%, . (1.37)

Loginé matrica [P] sudaroma atsizvelgiant ] tai, kurios masiy jud¢jimo kryptys sutampa su
statinés analizés modelio globaliuoju poslinkiu. Atitinkancius poslinkius matricoje Zymi vienetai,
kiti komponentai yra lygtis nuliui. (1.35)—(1.37) modeliu Siame darbe ir bus remiamasi atliekant
konstrukcijy dinaminés analizés tyrimus.

Norint tiksliai iSreiksti konstrukcijg diskretiniu modeliu kartais tenka jvertinti judanciy masiy
kampinius poslinkius. Tokiu atveju taskiniy masiy jud¢jimo matriciniy lyg€iy sudarymas tampa
ypa¢ sudétingas. Taciau analizuojant masyvias statybines konstrukcijas kampiniy poslinkiy
daZniausiai nepaisoma tariant, kad masiy inercijos momentai yra labai mazi ir skai¢iavimy
rezultatams reikSmingos jtakos nedaro. Atmetus kampinius poslinkius sistemos laisvés laipsnis
tampa gerokai maZzesnis ir judéjimo lygtis supaprastéja. Butent tokiu pozitiriu Siame darbe ir bus

nagrin¢jami konstrukcijy dinaminiai skai¢iavimai.

1.2.5. Konstrukcijos diskretizavimo dinaminei analizei metodai

Iki Siol buvo kalbama tik apie koncentruoty masiy metodg. Dinaminei ir statinei konstrukcijos
analizei dazniausiai naudojamas tas pats baigtiniy elementy modelis, t. y. naudojamos tos pacios
pusiausvyros lygéiy ir pasiduodamumo ar standumo matricos. Vadinasi, tokiu atveju diskretinio
modelio masés gali biiti sukoncentruotos tik skai¢iuojamuosiuose pjiviuose (mazguose). 1.5 ir 1.6
paveiksluose parodyti santvaros ir daugiaauk$cio rémo diskretizavimo koncentruotomis masémis

budai. Taciau, zinoma, egzistuoja ir kiti konstrukcijy dinaminés analizés metodai. Pavyzdziui,
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vietoje koncentruoty masiy gali biiti naudojamos paskirstytos masés. Tokiu atveju skaic¢iavimy
rezultatai gaunami labai tikslis, taciau toks skaiiavimo budas gali biiti taikomas tik nedideléms
konstrukcijoms ar tik jy dalims. Sudétingoms konstrukcijoms toks skai¢iavimo metodas tampa
sudétingu didelés apimties uzdaviniu. Kita vertus, toks biidas puikiai tinka kontinualiy konstrukcijy,
t. y. kevaly ar ploksciy, dinaminei analizei. Tinkamai diskretizuoti kontinualias konstrukcijas

koncentruotomis masémis praktiskai netgi nejmanoma.

U, lu4 Ug Ug lulo 2303
u u u u u u u
a) 1y 3 5 Y 7 | 9 ‘ 11 13
Uy U U u u u
Us 16 lun B |y 20 fuy, 2 lu23 2 Uys
' \ ' \
1 1 1 1 1 1
m m m m m m
b) 1 2 2 2 2 1
My v My v My v My v My My
1.5 pav. Santvaros statinés (a) ir dinaminés (b) analizés diskretiniai modeliai
X3
I
I. I. ks
X2
L L my .
I
1. 1. k>
X1
77 w7, m; @
I
I. I. ki
a) b) ©)

7. 7. VA

1.6 pav. Daugiaauksc¢io rémo diskretizavimo dinaminei analizei pavyzdys
(Sircovich Saar 2006)
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Galima teigti, kad koncentruoty masiy diskretizavimo metodas yra tinkamiausias statybinéms
strypinéms konstrukcijoms, nes tokiu biidu suformuluoto uzdavinio realizacija yra paprastesné, be
to, kaip teigiama daugelyje literatiros S$altiniy, skai¢iavimo rezultaty tikslumas daZniausiai yra
pakankamas. Biitent Siam metodui Siame darbe bus skiriamas didziausias démesys. Visi tyrimai bus
atliekami taikant koncentruoty masiy metoda. Toliau Siame poskyryje bus aptarti ir kiti konstrukcijy

dinaminés analizés metodai, taciau jy taikymo ypatumams labai daug démesio nebus skiriama.

Humaras (Humar 2002) i$skiria tokias keturias konstrukcijos dinaminiy sistemy kategorijas:
1. Sistemos su sutelktosiomis masémis ir sutelktaisiais standumais.
2. Sistemos su sutelktosiomis masémis ir paskirstytais standumais.
3. Sistemos su paskirstytomis masémis ir sutelktaisiais standumais.
4. Sistemos su paskirstytomis masémis ir paskirstytais standumais.

Toliau kiekviena iS Siy kategorijy bus aptarta atskirai.

1.2.6. Sistemos su sutelktosiomis maseémis ir sutelktaisiais standumais

Siuo budu apraomos dinaminés sistemos, kuriose mases galima laikyti taskinémis, o
elementy standumus galima apibiidinti nepriklausomais koeficientais. Tokiu biidu galima

diskretizuoti paprastg masiy ir spyruokliy sistema, kuri parodyta 1.7 paveiksle.

D1 Uy D2 Uy
/ kl — l—» k2 — l—»
F " F "
< OO €2 OO
22224

1.7 pav. Sistema su sutelktosiomis masémis ir sutelktaisiais standumais

Sistemoje jégos yra pridedamos ties sutelktosiomis masémis, kuriomis Siuo atveju laikomi
absoliuciai standis kiinai, tamprumo jégos sutelktos besvorése spyruoklése. Si sistema turi du
laisvés laipsnius, kuriuos apibiidina dvi apibendrintosios koordinatés. Sistemos masiy, slopinimo ir

standumo matricos biity tokios:

im0 la+c, -G ke t+k, =k,
[l\/ll—{0 mj, [C]—{ c } [K]—{ K, kz] (1.38)

2 2
Matriciné jud¢jimo lygtis sistemai gali buti uzrasyta taip:
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1.2.7. Sistemos su sutelktosiomis masémis ir paskirstytais standumais

Sis diskretizavimo metodas labiausiai tinka strypinéms statybinéms konstrukcijoms, Kurias
sudaro lenkiami, tempiami ar gniuzdomi ir sukami elementai. Cia standumo matrica sudaro
infliuentiniai komponentai, kuriais iSreiSkiamas elemento standumo kitimas per visg jo ilgj. 1.8
paveiksle parodyta paprasta dviatramé sija, kurios masés sutelktos dviejuose taSkuose. Laikoma,

kad sijoje galimos tik lenkimo deformacijos. Sija svyruoja veikiama zadinancios apkrovos po(t).

l“l lpo(o l“
) o o <

L2

L/3 | L/3 | L/3

b) §‘§
= ¢ l o1 //;/37/
d ~ 11 _+ 4

)
~
% ~ % n| ~ ;&
h —_— —T

1.8 pav. Dviatramés sijos sutelktyjy masiy modelis (a) ir jlinkio infliuentiniai
koeficientai (b ir c)

1.8 paveiksle pavaizduota sija yra dinaminé sistema, kurios masés yra koncentruotos, o
standumas paskirstytas. Tokiu modeliu paremtas ir jau anks¢iau aptartas konstrukcijos savyjy
svyravimy nustatymo matematinis modelis (1.35)—(1.37). Sijos masiy inercijos jégos veikia jos
laisvés laipsniy kryptimis. Zadinanti jéga veikia ne sutelktyjy masiy vietoje, tadiau ji gali bati
pakeista ekvivalentinémis jégomis, veikian¢iomis reikiamuose taSkuose. Sijos vidinés jégos yra
pasiskirs¢iusios per visg jos ilgj, taciau jos taip pat gali buti pakeistos atstojamosiomis jégomis,
kurias galima apskaiciuoti taikant standartinius metodus. Zinant sijos atsaka ties masémis, tampriujy

konstrukcijy analizés metodais galima nustatyti jos deformacijas.
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1.8 paveiksle pavaizduotos dviatramés sijos masiy matrica bus tokia pati kaip ir sistemos,

parodytos 1.7 paveiksle. Vietoje tiesioginio standumo matricos sudarymo Siuo atveju patogiau

suformuoti pasiduodamumo matrica, o véliau sudaryti jos atvirkSting matricg. Nagrinéjamos sijos

atveju pasiduodamumo matricg sudarys infliuentiniai koeficientai aj1, @12, a1, a2. Sijos svyravimy

matricing lygtis, kai jos neveikia zadinancios ir slopinimo jégos, atrodys taip:
m 0 ||
0 m,|l U,

1.2.8. Sistemos su paskirstytomis masémis ir sutelktaisiais standumais

}+{@1
aZl

(1.40)

INEH;

Tokia sistema gali biiti laikoma standi dviatramé sija, parodyta 1.9 paveiksle. Sija atremta ant

sutelktojo standumo spyruokliniy elementy, o jos masé tolygiai pasiskirsciusi visame ilgyje.
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1.9 pav. Standzios dviatramés sijos su sutelktaisiais standumais ir paskirstyta mase
dinaminés analizés modelis

Svyruojancios sijos inercijos jégos yra pasiskirs¢iusios visame jos ilgyje, taciau, nepaisant to,

sistema turi tik du dinaminius laisvés laipsnius, nes jais pilnai galima apibudinti visos sistemos

poslinkius. Egzistuoja begalé laisvés laipsniy pasirinkimo galimybiy, taciau Siuo atveju patogiausia

pasirinkti vertikaliuosius sijos galy poslinkius. Cia sijos mas¢ m bet kuriame taske gali biiti

iSreiskiama per funkcija, kurios kintamieji yra ilgis L bei atstumai a ir b. Kadangi sija yra laikoma

absoliuciai standzia, ] jos masiy matricg taip pat turi jeiti ir inercijos momentas apie atitinkama

taska lg. Taigi tokios sistemos matriciné lygtis, kai jos neveikia zadinancios jégos, bus tokia:

mb* 1,
> T2

L L
mab _I_0
L2 L,

mab

12

el ls o)

ma?
L2

IO

(1.41)

[
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Siuo atveju sistemos standumo matrica yra diagonaliné. Jeigu sistemos laisvés laipsniai bus
pasirinkti ne krastiniy vertikaliyjy poslinkiy kryptimis, o bet kurio sijos tasko vertikaliojo poslinkio
ir pasisukimo kryptimis, diagonaline taps masiy matrica, tuo tarpu standumo matricos komponentai

bus iSreiskiami priklausomybémis nuo L, a ir b. Tuomet judéjimo lygtis bus tokia:

m 0 || k, +K, kb—ka || u, 0
T 2 2 = ' (1.42)
0 I,]lu, k.o—ka ka+k,b"| u, 0
Humaras (Humar 2002) teigia, kad egzistuoja toks apibendrintyjy koordinaciy rinkinys, su
kuriuo ir masiy, ir standumo matrica yra diagonaliné. Tokia kombinacija vadinama sistemos
normalinémis koordinatémis. Sios koordinatés kai kuriais atvejais vaidina labai svarby vaidmenij
tam tikry sistemy dinaminéje analizéje. Siame darbe apie §ias koordinates nebus kalbama. Darbe

visas tyrimy démesys skiriamas statybinéms konstrukcijoms, kuriy dinaminei analizei paskirstyty

masiy ir sutelktyjy standumy metodas praktiSkai néra taikomas arba taikomas labai retai.

1.2.9. Sistemos su paskirstytomis masémis ir paskirstytais standumais

Tokios sistemos dar vadinamos kontinualiomis sistemomis arba paskirstyty parametry
sistemomis. TeoriSkai jos turi begalinj skaiCiy laisvés laipsniy ir jy svyravimus isSreiskia dalinés
diferencialinés lygtys. Tokios sistemos taip pat gali buti idealizuojamos koncentruotomis masémis —
taip dazniausiai ir daroma su statybiniy konstrukcijy modeliais. Apie kontinualias dinamines

sistemas Siame darbe placiau nebus kalbama.

1.2.10. Kiti dinaminiy modeliy sudarymo metodai

Cengas (Cheng 2001) mini tris metodus, kurie gali biti taikomi formuluojant konstrukcijy
dinaminés analizés matematinius modelius: koncentruoty masiy, dinaminio standumo (kai
standumas priklauso nuo svyravimy daznio) ir nuosekliyjy (paskirstyty) masiy. Skaiciavimams
kompiuteriu visi Sie metodai formuluojami naudojant standumo arba pasiduodamumo matricas.
Koncentruoty masiy ir dinaminio standumo metodai skiriasi tuo, kad j pirmojo judé¢jimo lygtis jeina
nepriklausomos masiy ir standumo matricos, tuo tarpu antrojo judéjimo lygtys sudaromos naudojant
matrica, kurioje masés ir standumai yra netiesiogiai suderinti. Koncentruoty masiy ir nuosekliyjy
masiy formuluotés yra panaSios judé¢jimo lyg€iy pozitriu: abiejose yra nepriklausomos masiy ir
standumo matricos, taciau masiy matricos yra skirtingos. Nuosekliosios masés laikomos
giminingomis baigtiniams elementams, naudojamiems kontinualiy konstrukcijy analizéje. Toks

diskretizavimo metodas vienodai s€ékmingai gali biiti taikomas ir plokStéms, ir rémams.
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Koncentruoty masiy metodas jau buvo gana i§samiai aptartas anks¢iau. Dinaminio standumo
modelis gali baiti taikomas tuomet, kai konstrukcijos masés yra paskirstytos. Zinoma, toks
modeliavimas labai tikslus, t. y. artimas realiai konstrukcijai, ta¢iau erdviniy konstrukcijy su
paskirstytomis masémis ir paskirstytomis apkrovomis dinaminio atsako nustatymo formuluotése
neiSvengiamai atsiranda nuo laiko priklausantys linijiniai poslinkiai ir pasisukimai, todé¢l tokiy
uzdaviniy sprendimas tampa labai sudétingas. Kartais Sie uzdaviniai gali turéti sprendinius, kuriy
nejmanoma tiksliai nustatyti analitiniais metodais. Yra sukurtos specialios metodikos tokiy
uzdaviniy sprendimui, taciau jas taikant gaunami tik apytiksliai rezultatai. D¢l to iSkyla klausimas,
ar nebiity paprasciau apytikslius rezultatus gauti taikant lengvesnius metodus (Sircovich Saar 2006).
Biitent dél to statybiniy konstrukcijy dinaminei analizei dazniausiai taikomas koncentruoty masiy
metodas. Toks modeliavimas yra gerokai paprastesnis ir reikalauja maziau laiko bei darbo sgnaudy,
o statybinéms konstrukcijoms apytiksliy rezultaty dazniausiai pakanka.

D¢l sudétingumo paskirstyty masiy metodas paprastai taikomas tik vieno ar dviejy matmeny
nesudétingoms sistemoms, t. y. sijoms arba plokStéms. Bendrai tariant, svyruojanciy konstrukciniy
elementy, laikomy paskirstyty masiy sistema, dinaminis atsakas gali biiti apibiidinamas kaip
modaliniy poslinkiy, turin€iy savasias charakteristikas, junginys. Bitent tokiu poziliriu buvo
sudaromos ir koncentruoty masiy sistemos. Jeigu bus didinamas sistemos segmenty, o tuo paciu ir
masiy, skaicius, atitinkamai didés ir svyravimy formy skai¢ius. Skaic¢iavimy tikslumas tokiu atveju
taip pat didés. Akivaizdu, kad pasirinkus be galo daug segmenty, skai¢iavimy rezultatai sutaps su
paskirstyty masiy sistemos rezultatais.

Sirkovicius Saras (Sircovich Saar 2006) pateikia pavyzdj (zr. 1.10 pav.), kuriame lyginami
dviatramés sijos dinaminés analizés rezultatai, taikant skirtingus skaic¢iuojamuosius modelius:
paskirstyty masiy (1.10 b pav.) ir koncentruoty masiy (1.10 ¢ pav.). d, e ir f paveiksluose pateiktos
koncentruoty masiy sistemos (KMS) svyravimy dazniai ir formos, o g, h ir i paveiksluose —
paskirstyty masiy sistemos (PMS) pirmosios trys formos ir dazniai (paskirstyty masiy sistema jy
turi be galo daug). Matyti, jog abiejy sistemy svyravimy formos yra beveik identiskos, o dazniy
reik8més skiriasi labai nedaug: pirmojo daznio reikSmés skiriasi tik 0,99 %, antrojo daznio —
2,54 %, treciojo — 1,72 %. Kaip jau minéta, didinant masiy skaiciy rezultaty skirtumas artéty prie
nulio. Sis pavyzdys jrodo, kad konstrukcijos modeliavimas koncentruotomis masémis duoda
pakankamai tikslius rezultatus, be to, prireikus jy tiksluma galima didinti.

Verta panagrinéti dviatramés sijos su paskirstytomis masémis dinaminés analizés uzdavinio
realizacijos matematinj modelj. Laikant, kad sijos standumas yra tolygiai pasiskirstes visame jos
ilgyje, o ja veikia bet kaip paskirstyta apkrova, rysj tarp sijos jlinkio y bet kuriame tasSke x ir taske
veikian¢io lenkimo momento, skersinés jégos ir iSorinés apkrovos galima uzraSyti (1.43)

iSraiSkomis.
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1.10 pav. Dviatramés sijos svyravimy dazniy ir formy palyginimas skai¢iuojant koncentruoty ir

paskirstyty masiy metodais (PMS — paskirstyty masiy sistema, KMS — konc. masiy sistema)

d’y
dx?

d’y
dx®

d*y

M =—El )
dx*

, V =—El

, q(x)=-El

(1.43)
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(1.43) israiskos tinka liaunoms sijoms, kurioms galioja mazy poslinkiy prielaida. | Slyties
jégas iSraiSkose neatsizvelgiama. Sijos, veikiamos bet kaip paskirstytos ir per laika kintanc¢ios jégos,
judéjimo pusiausvyros lygtys gali biiti detalizuotos, uzraSant dinaminiy jégy pusiausvyrg bet kurioje
sijos elementariojoje atkarpoje. Vertikalaus poslinkio i§vestiné uzraSoma kaip daliné iSvestiné, nes y
yra funkcija, kurios kintamieji — x ir t. (1.43) lygtyse apkrova q(x) turi biiti pakeista svyruojancios

sijos efektyviagja apkrova:

2

q0x 1) = p(x, ) - m%. (1.44)

Galiausiai gaunama tokia lygtis:

Yy

El P> + mﬁz p(x, t). (1.45)

(1.45) lygtis yra elementarioji liaunos sijos jud¢jimo pusiausvyros diferencialine lygtis.
Kadangi laikoma, kad sijai galioja mazy poslinkiy prielaida, masés inercijos momentai néra
jvertinami. I§ Sios lygties yra iSvestos formulés jvairiai atremty sijy savyjy svyravimy dazniams

nustatyti (Zr. 1.11 pav.).

a)
, m, EI L

n’r® |El

"2 \m

g w_(n+0,25)2n2 El

b El
S m, EIL L n 12 m

N (n+0,5)' 7 [El

\ m, EL L m

1.11 pav. Sijos su skirtingomis atrémimo salygomis ir formulés, skirtos §iy sijy
savyjy svyravimy cikliniams dazniams rasti

Paskirstyty masiy metodo taikymas didesnéms elementy sistemoms tampa gana sudétingas.
Cengas (Cheng 2001) paskirstyty masiy sistemoms siiilo taikyti dinaminio standumo ir energinius
metodus. Siy metody realizacija néra paprasta. Cia taikomos jvairios prielaidos ir principai,
pavyzdziui, Railio (Rayleigh) dinaminis atvirkstinis principas, Miulerio-Breslo (Muller-Breslau)
principas ir kiti. Cia naudojamos kitokios dinaminio standumo, apkrovy bei masiy matricos. Sio

metodo taikymas darbe placiau nebus analizuojamas.

36



1.2.11. Supaprastintas strypinés konstrukcijos diskretinis modelis

Chajesas ir kiti (Chajes et al. 1996) savo straipsnyje nagrinéja kontinualaus (redukuoto)
konstrukcijos dinaminés analizés modelio taikyma daugiaauksS¢iams pastatams. Jis sitilo erdving
konstrukcija pakeisti vieno matmens gembiniu modeliu su koncentruotomis masémis. Siuo atveju
kiekviena koncentruota masé atspindi viso aukSto mase, o mases jungianciy elementy standumo
matricos sudaromos atsizvelgiant aukstus jungian¢iy elementy standumus.

1989 metais San Franciske vyko Zemés drebéjimas, kurio metu naudojant akselerometrus
buvo stebimas 47 auksty plieninio pastato dinaminis atsakas. Chajesas ir Kiti (Chajes et al. 1996)
naudodami §iy steb¢jimy rezultatus atliko tyrimg: stebéjimy rezultatus palygino su to paties pastato
dinaminés analizés rezultatais, gautais naudojant redukuota (kontinualiy) modelj. Tyrimas parodé,
kad remiantis naudotos skaitinés analizés rezultatais konstrukcijos dinaminj atsakg, atsirandantj

veikiant seisminiams poveikiams, galima nuspéti gana tiksliai.

1.3. Konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizé

Jau buvo minéta, kad savieji konstrukcijy svyravimai egzistuoja tik teoriniame lygmenyje. Tai
reiskia, kad jie savaime nevyksta. ReikSmingi jie tampa tik tuomet, kai konstrukcijg pradeda veikti
zadinancios jégos. Tik tokiu atveju atsiranda svyravimai, kurie sukelia konstrukcijos vidiniy jégy, t.
y. irazy, padidéjimg arba zymy poslinkiy augima.

Zadinandios apkrovos gali bati jvairios: periodinés, harmoninés, smiiginés, chaotiskos
(neperiodinés), transporto (slankiosios) apkrovos. PaprasCiausias atvejis yra tuomet, Kai
konstrukcijg veikia per laikg kintan¢ios harmoninés Zadinancios apkrovos F(t), kuriy kitimas gali

buti 18reikStas sinuso désniu:
F(t) = F,sin6t. (1.46)

Cia bus kalbama tik apie tokias sistemas, kuriy laisvés laipsnis yra didesnis uz 1. Tokiy
sistemy savieji svyravimai placiai iSanalizuoti ankstesniame poskyryje. Priverstiniai svyravimai yra
paremti tais paciais désniais ir iSreiSkiami tomis paciomis jud¢jimo lygtimis, tik | jas dar yra
itraukiamos per laikg kintancios jégos (Siuo atveju Sios jégos laikomos harmoninémis). Taigi, bet
kokios taskiniy masiy sistemos priverstiniai svyravimai gali buti iSreiksti tokia matricine judéjimo

lygtimi (Baublys 2001):
[MK{U} + [KK{u}={F,}sin6t . (1.47)

(1.47) lygtyje {Fo} yra Zadinanc¢iy apkrovy amplitudiniy reik§miy vektorius, o 8 — zadinanciy

jégy kitimo ciklinis daznis. Kiti dydziai jau buvo aptarti anksciau.
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Ivedus dinaminiy poslinkiy infliuenting matrica [Bayn] i inercijos jégy vektoriy {Z} bei

atlikus tam tikrus pertvarkymus, sistemos judéjimo lygti galima perrasSyti taip:
[Boyn[{Z} — 0 °[M]"{Z}+[B,,, [{F,}sin 6t ={0}. (1.48)
Pazyméjus, kad 02 [M]™ = [Bw], lygti galima i3reiksti tokiu pavidalu:
(IBeyn] —[Br I{Z}+[Byy, [{F, }sin 0t = {0} (1.49)

Toliau sudaroma dinaminiy jraZy infliuentiné matrica [agyn] ir randamos inercijos jégos:

[a,,]=[KI[AT'[B,,.], (1.50)
23 =—(B.,1-[B, 1) '[B., {3} (1.51)

Dinaminiy jrazy ir dinaminiy poslinkiy vektoriai randami naudojant tokias iSraiskas:
{S dyn} = [(” dyn ]({Z} + {FO}) 1 {u dyn} = [B dyn ]({Z} + {Fo}) . (152)

Taigi pagal Baublj (2001) galima uZraSyti tokj matematini modelj, skirta strypinés
konstrukcijos dinaminéms jraizoms ir dinaminiams poslinkiams apskaiciuoti, kai ja veikia

harmoninés Zadinancios jégos:

[B1=([AIIDI[A]')", [e]=[D]"[AT'[B], (1.53)
[B..]1=[PIBIIPT, [o,,]=[a][PT", (1.54)
[B,1=07[MI", {Z}=—(B,.1-[B,1)[B,. KF.}, (1.55)
{Son}t =00, J{Z+{F}), {u,.}=[B,. J{Z+{F}). (1.56)

(1.53)—(1.56) matematiniame modelyje [A] yra pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica, [D] —
pasiduodamumo matrica, [e] — jrazy infliuentiné matrica, [p] — poslinkiy infliuentiné matrica, [P] -
loginé matrica, [M] — konstrukcijos masiy matrica, [agn] — dinaminiy jrazy infliuentiné matrica,
[Bayn] — dinaminiy poslinkiy infliuentiné matrica, {Z} — inercijos jégy vektorius, {Fo} — Zadinanciy
jégu amplitudziy vektorius, {Sgyn} — dinaminiy jrazy vektorius, {Ugn} — dinaminiy poslinkiy
vektorius, 6 — zadinan¢iy jégy kitimo ciklinis daznis.

Kai kalbama apie priverstinius konstrukcijy svyravimus, svarbiausiu reiSkiniu ¢ia tampa
rezonansas. Pilnas rezonansas konstrukcijoje pasireiskia tuomet, kai zadinanc¢iy jégy kitimo daznis

sutampa su vienu i§ konstrukcijos savyjy svyravimy dazniu. Rezonanso atveju konstrukcijos
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svyravimy amplitudés ima smarkiai didéti, nes zadinancios jégos, jeigu kitimo fazés sutampa, vis
papildo savuosius svyravimus. Tokiu atveju stipriai ima didéti ir konstrukcijos jrazos bei poslinkiai.
Teoriskai, idealaus rezonanso atveju, jrazy ir poslinkiy skaitinés reikSmés iSaugty iki begalybés,
todél galima teigti, kad rezonansas daugeliu atvejy privesty prie konstrukcijos griiities. Zinoma,
realiose konstrukcijose pasireiskia svyravimy slopinimas, dél kurio svyravimy amplitudés ir
dinaminiy efekty sukeltos jrazos bei poslinkiai neiSauga iki begalybés. Slopinimas konstrukcijose
pasireiSkia dél aplinkos pasiprieSinimo, vidiniy trinties jégy ir kity poveikiy, kuriy veikimo kryptis
yra prieSinga masiy judéjimo krypciai. Kartais skai¢iavimuose $ios slopinimo jégos yra jvertinamos,
taCiau sudétingoms konstrukcijoms jy jvertinimas yra gana komplikuotas. Yra sukurti apytiksliai
slopinimo jvertinimo metodai, taciau Siame darbe jie neanalizuojami.

Taigi galima teigti, kad pagrindinis uzdavinys projektuojant svyravimams jautrias
konstrukcijas yra iSvengti rezonanso. Tai padaryti gana nesudétinga, kai Zadinan¢iy apkrovy
veikimo daZnis yra pastovus ir Zinomas, taciau kartais rezonanso iSvengti gali buiti nejmanoma.
Tokiais atvejais turi buti taikomi specialiis metodai ar priemonés dinaminiy efekty slopinimui.

Vieno laisves laipsnio sistemoms priverstiniy svyravimy sukeliamos jrazos ir poslinkiai gali
biiti apskaiciuojami naudojant dinamiskumo koeficienta p, kurio dydis tiesiogiai priklauso nuo

zadinanéiy jegy daznio 0 ir savyjy svyravimy daznio o santykio. Sio koeficiento i§raiska yra tokia:

1

Sy

(1.57)
IS 1.57 formulés matyti, kad santykiui 6/ artéjant prie 1, dinamiskumo koeficiento p reikSmé
art¢ja link begalybés. Apytiksliai jvertinant svyravimy slopinimg, koeficiento iSraiSka gali buti

perradyta taip:

(1—622j +£vej2 (1.58)
Q)] ()]

1.58 iSraiskoje y yra netampraus pasiprieSinimo koeficientas, kurio reik§més priklauso nuo
konstrukcijos tipo, medziagos ir kity parametry. Sios reikimés yra apytiksliai nustatytos dazniausiai
naudojamoms konstrukcijoms. Jas galima rasti norminiuose dokumentuose.

Zinoma, egzistuoja ir kiti priverstiniy svyravimy analizés metodai, leidZiantys jvertinti kitokio
pobiidzio, ne harmoniniy, Zadinan¢iy jégy sukeliamus efektus, taciau Siame darbe didziausias
démesys skiriamas biitent tokiai analizei, kai konstrukcija diskretizuojama koncentruotomis

masémis, o zadinanc¢ios apkrovos laikomos harmoninémis.
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1.4. Zadinan¢ios véjo apkrovos

V¢jo poveikis konstrukcijoms priklauso nuo véjo tékmés charakteristiky, kurios laikui bégant
kinta erdvéje, ir nuo konstrukcijos charakteristiky bei jos supancios aplinkos. Konstrukcijos
dinaminio atsako nustatymas néra paremtas vien tik véjo poveikio jvertinimu. Cia labai svarbiis yra
ir pacios konstrukcijos aerodinaminiai ypatumai.

Ypac jautrios ve¢jo poveikiui yra liaunos konstrukcijos. Svyruodamos jos veikia Salia
pucian¢io véjo tékme, tokiu budu tarp saves ir véjo sukurdamos aktyvig sgveikg. Tam tikromis
salygomis dél Sios sgveikos konstrukcijos jtempiai ir deformacijos gali pasiekti kritines reikSmes, o
tai savo ruoztu gali privesti prie konstrukcijos griiities. Kitais atvejais statinio sauga gali biti
nepazeista, taciau konstrukcija gali biiti netinkama naudoti dél per dideliy poslinkiy ar svyravimy
pagreiciy, kurie neigiamai veikia zmoniy savijauta.

V¢jo tekme ne visuomet konstrukcijas veikia tik piitimo kryptimi. Kartais véjas gali sukelti ir
svyravimus, vykstan€ius statmena kryptimi. Taip atsitinka dél tam tikry véjo tékmes ir
konstrukcijos charakteristiky.

Projektavimo tikslais véjo apkrovos nustatymo budai yra sukurti remiantis skysCiy tékmeés
fizikiniais principais ir jvairove faktoriy, iSreiSkian¢iy konstrukcijos geometrija, standuma ir
supancig aplinka. [vairiy parametry neapibréztumas daznai reikalauja tikslesniy tyrimy, pavyzdziui,
konstrukcijos modelio bandymy véjo tunelyje. Tokie bandymai yra biitini sudétingoms ir svarbioms
konstrukcijoms.

V¢jo veikiamy konstrukeijy dinaminé analizé apima pacios konstrukcijos dinamika,
aerodinamikg, aerotamprumag bei tikimybinius principus. Aerodinamika nagrinéja jégas, kurios
atsiranda, kai bet koks kiinas yra veikiamas oro tékmés. Judantis oras taip pat vienaip ar kitaip yra
veikiamas jo kelyje pasitaikiusio kiino. Dar prie§ pasickdamas kiing, judantis oras gali biti
paveiktas vietinés turbulencijos, kuri véjo poveikj | kiing gali smarkai pakeisti. Aerotamprumas
nagrinéja kiing veikiancias jégas, atsirandancias dél tarp paties judancio kiino sgveikos su oro
srovémis. Jeigu konstrukcija yra pakankamai lanksti, jos judéjimas, sukeltas véjo, tiesiogiai veikia
oro tekme ir tokiu biidu keicia nuo véjo atsirandanciy jégy pobiidj. Kai konstrukcija yra pakankamai
standi, laikoma, kad kiing veikia tik tolygiai judancio oro sukeltos jégos.

Konstrukcijos svyravimy ir véjo sgveika yra gana sudétingas reiSkinys. Be judéjimo ir
atsirandanciy jégy charakteristiky ¢ia daug démesio turi biiti skiriama ir aerotampriajam stabilumui,
kuris pasireiskia tuomet, kai véjo greitis perzengia vadinamaja kritinio greicio riba.

Kartais konstrukcijai galima taikyti supaprastinta dinaminés véjo apkrovos nustatymo
metodika. Tokiu atveju laikoma, kad judancios konstrukcijos ir véjo sgveika nesukelia papildomy

dinaminiy efekty, t. y. konstrukcijos pavirSiams perduodami tik statinés ir pulsacinés véjo dedamyjy
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sukuriami slégiai. Siy slégiy nustatymo metodika yra pateikta Lietuvoje galiojan¢iose projektavimo
normose. Zinoma, toks supaprastinimas gali biiti taikomas tik tuomet, kai konstrukcija laikoma
pakankamai standzia ir didzioji dalis jos masés yra sutelkta virS§inéje (Cia kalbama apie bokstines
konstrukcijas). Neapibréztu dydziu ¢ia tampa ir Zadinimo daznis, nes véjo pulsaciné apkrova néra
harmoniné. Jos negalima apibrézti tam tikru dazniu, ji kinta chaotiSkai. Atliekant konstrukcijos
dinaming analiz¢ biity galima laikyti, kad pulsacinés véjo apkrovos daznis yra artimas konstrukcijos
savyjy svyravimy dazniui, taip sukuriant pavojingiausig apkrovimo atvejj. Tokiu principu Siame

darbe ir bus remiamasi atliekant boksto dinaminés analizés tyrimus.

1.5. Konstrukcijy optimizavimo metodai

Siais laikais ypa¢ svarbu, kad statybiniy konstrukcijy projektavimas bity optimalus, taip
siekiant sutaupyti brangiy medziagy. Plieninés konstrukcijos ekonomiskiausiai suprojektuojamos
tuomet, kai yra atsizvelgiama j jy plastines deformacijas. Siuo atveju konstrukcijos elementuose ar
mazguose leidziama pasireiksti takumui, dél kurio elementy laikomoji galia kai kuriais atvejais
isnaudojama racionaliau. Cia taip pat reikéty paminéti ir prisitaikané¢ias konstrukcijas. Tampriyjy
plastiniy ir prisitaikanciy plieniniy konstrukcijy optimizavimg placiai apraso AtkocCitinas ir
Karkauskas (2010). Taciau ne visoms konstrukcijoms plastinés deformacijos gali buti leidziamos.
Jeigu konstrukcija nuolat veikia kintamo Zenklo ciklinés apkrovos, atsirandancios plastinés
deformacijos gali privesti prie gana greitos konstrukcijos gritties. Tai, Zinoma, liecia ir
svyruojanc¢ias liaunas konstrukcijas. Jose yra leidziamos tik tampriosios deformacijos, nes kitu
atveju konstrukcija gali iStikti cikline plastiSkoji suirtis. Taigi galima teigti, kad bokStams gali biiti
taikomi tik tampriyjy konstrukcijy optimizavimo metodai. Siuos metodus gana pladiai apraso
Kalanta (2007).

Tampriy strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniy formuluotés gali biti jvairios:
konstrukcijos tlirio minimizavimo, optimalaus apkrovos paskirstymo, struktiiros bei matmeny
optimizavimo ir kitos. Pagrindinis parametras, apibudinantis optimizavimo uzdavinio tiksla, yra
optimalumo kriterijus. Optimalumo Kkriterijus paprastai iSreiSkiamas konstrukcijos ttriu ar svoriu,
apkrovos parametro dydZiu arba energine iSraiSka. UZdavinio apribojimus paprastai sudaro
pusiausvyros lygtys, geometrinés lygtys ir kiti apribojimai, susij¢ su konstrukcijos sauga ir
tinkamumu: stiprumo, pastovumo, standumo bei konstruktyviniai apribojimai. Tampriy
konstrukeijy optimizavimo uZzdaviniai paprastai formuluojami kaip netiesinio matematinio
programavimo uzdaviniai.

Siame darbe nagrinéjami liauni plieniniai bokstai, todél iuo atveju aktual@is yra tampriy

konstrukcijy tirio minimizavimo uZzdaviniai, ] kuriuos buty galima jtraukti ir dinaminius efektus.
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Paprastai literatiiroje galima rasti tik tradicines optimizavimo uzdaviniy formuluotes su
standartiniais apribojimais, skirtas tik statiniy apkrovy veikiamoms konstrukcijoms. Dinaminiy
apkrovy veikiamy konstrukcijy optimizavimui reikalingi kompleksiSkesni matematiniai modeliai.
Apie tokius modelius bus kalbama kitame darbo skyriuje.

Jeigu yra zinomas Zzadinanciy jégy daznis ir jis yra pastovus, konstrukcija gali biti
optimizuojama atsizvelgiant j savyjy svyravimy daznio apribojimus. Tokj strypiniy konstrukcijy
optimizavimg iSanalizavo Wangas ir kiti (Wang et al. 2004), Oliveira ir Gomesas (Oliveira, Gomes
2010).

1.6. InZineriniai kompiuteriniai paketai

Siy laiky projektavimas néra jsivaizduojamas be jvairiy inzineriniy kompiuteriniy programy.
Statybiniy konstrukcijy analizei ir projektavimui skirtose programose yra puikiai iSvystytas
baigtiniy elementy metodas, kurio jvairiapusiSkumas ir universalumas suteikia galimybe analizuoti
ir projektuoti bet kokio pobidzio konstrukcijas. Siuo metu egzistuoja aib¢ jvairiy baigtiniy elementy
metodo modifikacijy, skirty biitent statybinéms konstrukcijoms. Dinaminei konstrukcijy analizei
komercinése programose dazniausiai sitilomas koncentruoty masiy metodas, taciau visgi kai kurios
programos siiilo kelis metodus, i§ kuriy vartojas gali rinktis. Pavyzdziui, programa Autodesk Robot
Structural Analysis 2012 siiilo tris biidus: koncentruoty masiy be pasisukimy, koncentruoty masiy
su pasisukimais ir nuosekliyjy masiy. Taikant visus Siuos metodus erdvinéms santvaroms rezultatai
paprastai gaunami beveik vienodi.

Statybiniy konstrukcijy analizei ir projektavimui skirtos programos konstrukcijas projektuoti
dazniausiai leidzia tik veikiant statinéms apkrovoms. Dinaminiai efektai j projektavimo procesa
nebiina jtraukti. Dinaminé konstrukcijos analizé paprastai biina lyg atskiras etapas, kurio metu

tikrinamas statinéms apkrovoms suprojektuotos konstrukcijos atsparumas dinaminiams poveikiams.

1.7. Skyriaus iSvados

Konstrukcijos savyjy svyravimy analizés metody bei jy atmainy yra gana nemazai ir juos
visus vienaip ar kitaip buty galima pritaikyti erdvinéms santvarinéms konstrukcijoms, taciau ne visy
ju taikymas baty racionalus. Cia daug ka lemia pasirinktas konstrukcijos diskretinis modelis.
Paprastai erdvinés ar plokSciosios santvaros yra diskretizuojamos pirmosios eilés baigtiniais
elementais, todél tokiais atvejais patogiausia naudoti koncentruoty masiy dinaminés analizés
modelj. Siuo atveju mases nesudétinga iddéstyti konstrukcijos mazguose. Tyrimais jrodyta, kad
rezultaty tikslumas, naudojant koncentruoty masiy metoda, labai mazai skiriasi nuo kity, tikslesniy,

metody, be to, tokiu biidu suformuluoto uzdavinio realizacija yra paprastesné.
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PaprasCiausia konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizé yra tuomet, kai veikiancios
zadinancios apkrovos yra harmoninés. Taciau, kaip zinoma, reallis poveikiai retai kada btina
harmoniniai. Jy dazniausiai nejmanoma isreiksti pastovia priklausomybe, o dél to labai sunku kurti
tikslius skai¢iavimo metodus. Cia daZnai naudojamos jvairios formulés, sudarytos remiantis
tyrimais ir steb¢jimais. Vis délto, kartais supaprastinimo délei galima priimti, kad apkrova yra
harmoniné, o jos kitimo daznis yra artimas konstrukcijos savyjy svyravimy dazniui. Tokiu biidu
sukuriamas pavojingiausias apkrovimo atvejis, o skai¢iavimai gerokai supaprastéja.

V¢jo sukeliamas dinaminis poveikis konstrukcijoms yra gana sudétingas reiskinys ir iki Siol
vis dar néra sukurty tiksliy jo nustatymo biidy. Sudétingoms ir svarbioms konstrukcijoms véjo
dinaminis poveikis daZniausiai nustatomas atliekant realius bandymus véjo tuneliuose. Kitais
atvejais naudojami apytiksliai skai¢iavimo metodai. Pagal Lietuvoje galiojanéias projektavimo
normas galima apskaiciuoti véjo statinio ir pulsacinio slégiy i konstrukcijos pavirSius reikSmes. Kai
kurioms konstrukcijoms galima priimti, kad pulsaciné¢ apkrova yra harmoniné ir kinta dazniu,
artimu konstrukcijos savyjy svyravimy dazniui.

Dazniausiai yra sprendziami tokie konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai, kuriuose
jvertinamos tik statinés apkrovos. Kai nagrin¢jamos dinaminiams poveikiams jautrios konstrukcijos,
atsiranda platesniy optimizavimo uzdaviniy formuluoc¢iy, kuriose buty jvertinti ir dinaminiai efektai,
poreikis. Zinoma, tokie uzdaviniai gali biti formuluojami tik jvertinant tampriasias deformacijas.
Svyruojancioje konstrukcijoje pasireiSkus takumui, ja gana greitai gali iStikti cikliné plastisSkoji
suirtis.

Kompiuterinése komercinése programose dinaminei konstrukcijy analizei daZniausiai
naudojamas koncentruoty masiy metodas. Konstrukcijos ir jos elementy projektavimas Siomis
programomis gali biiti atlickamas tik jvertinant statines apkrovas, d¢l to taip pat kyla optimizacijos

formuluociy, kuriose biity jvertinti ir dinaminiai efektai, poreikis.
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2. KONSTRUKCIJOS SAVUJU SVYRAVIMU TYRIMAS

2.1. Ivadinés pastabos

Statybiniy konstrukcijy skai¢iavimy tikslumas daznai priklauso nuo to, kokiu biidu sudaromas
skai¢iuojamasis modelis. Kitaip tariant, tikslumas priklauso nuo pasirinkto konstrukcijos diskretinio
modelio, be kurio bet kokios konstrukcijos matematiniai skai¢iavimai nebiity galimi. Teisinga
konstrukcijos diskretizacija yra vienas svarbiausiy etapy atliekant tiek statine, tiek dinaming analize.
Diskretinis modelio detalumas nusako, kaip tiksliai pasirinkto modelio elgsena atitiks realios
sistemos elgsena, o nuo to tiesiogiai priklauso suprojektuoto statinio saugumas ir tinkamumas.

Pasirinkus detalesnj ir tikslesnj diskretinj modelj iSauga skai¢iavimy sudétingumas ir apimtis,
taCiau rezultaty tikslumas biina didesnis, o naudojant abstraktesnj diskretinj modelj skai¢iavimai
tampa paprastesni, tatiau jy tikslumas mazéja. Zinoma, taip yra ne visuomet — tai labai priklauso
nuo konstrukcijos tipo, strukttros ir kity parametry. Parenkant diskretinj modelj projektuotojams
daznai tenka priimti sprendimus, kurie lemia konstrukcijy analizés ir projektavimo rezultaty
teisingumg. Tokiais atvejais projektuotojas gali remtis savo patirtimi arba atliktais tyrimais, kurie
jrodo, kad priimami vienokie ar kitokie sprendimai sudarant modelj tam tikru atveju bus teisingi ir
neiSkreips skaiCiavimo rezultaty. Taigi galima teigti, kad tyrimai yra konstrukcijos analizés ir
projektavimo metody kiirimo ir taikymo pagrindas. Be jy teisingai matematiSkai apraSyti
konstrukcijose vykstanéiy procesy turbiit nejmanoma. Cia vienodai svarbiis realiis, t. y. natiiriniai, ir
Jvairiis analitiniai tyrimai.

Siame darbe nagrin¢jamas liauny plieniniy boksty dinaminis skai¢iavimas, todél $iuo atveju
aktualis yra konstrukcijos diskretizavimo dinaminei analizei tyrimai. BokStiniy strypiniy
konstrukcijy skaic¢iavimo uzdaviniai daznai biina didelés apimties, nes jas sudaro daug elementy.
Tokiy uzdaviniy apimt] galima sumazinti pasirenkant optimaly konstrukcijos diskretinj model;.
Siame poskyryje aprasomi liauno plieninio boksto savyjy svyravimy tyrimai, kuriy pagalba toks
modelis ir gali bati parinktas. Cia daugiausiai démesio skiriama diskretizacijos ypatumams, t. y.
tiriama, kokig jtaka diskretinio modelio detalumas daro skaic¢iavimy rezultatams. Taip pat tiriama,
kokig jtakg rezultatams daro skirtingos boksto struktiiros (Siuo atveju analizuojamos dvi skirtingos
struktiiros).

Tiriamos konstrukcijos skaifiavimai atlickami taikant baigtiniy elementy ir koncentruoty
masiy metoda, kurio realizacijai naudojamas matematinis kompiuterinis paketas MATLAB.
Skai¢iavimy rezultatai lyginami su statybiniy konstrukcijy projektavimui ir analizei skirtos

programos Autodesk Robot Structural Analysis rezultatais.
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2.2. Savyjy svyravimy analizés matematinis modelis

Pirmajame skyriuje buvo uzraSytas toks konstrukcijos savyjy svyravimy analizés matematinis

modelis (modelio sudarymo ypatumai aptarti pirmajame skyriuje):

(8= (AIDI'[AT )", [B,,1=[PIBIPT , 2.1)
[C1=[B,,]IMI, (22)
[} [al]=eig([C]), o =41/2, . (2:3)

Visi | modelj jeinantys dydziai gana i§samiai buvo aptarti pirmajame skyriuje. Sio modelio
realizacija yra galima tik taikant kompiuterines programas ir tam tikrus algoritmus, nes tradiciniais
skai¢iavimo metodais (2.3) lygties didelio laisvés laipsnio konstrukcijos atveju iSspresti beveik
nejmanoma. Cia turima omenyje tikriniy reik$miy radima, apie kurj pirmajame skyriuje taip pat jau
buvo kalbama.

Norint taikyti matematinj modelj, pirmiausia turi buti sudarytas konstrukcijos baigtiniy
elementy diskretinis modelis statinei analizei. Cia pasirenkama, kokio tipo elementai sudaro
konstrukcija, o tai savo ruoztu apsprendzia diskretinio modelio laisvés laipsniy (lygciy) ir uzdavinio
nezinomyjy skaiciy. Toliau formuojamos pagrindinés matricos: pusiausvyros lygciy matrica [A],
pasiduodamumo matrica [D] ir loginé matrica [P]. Reikéty paminéti, kad loginé matrica reikalinga
tik tuomet, kai koncentruoty masiy ir jy judéjimo krypc€iy pasirenkama maziau uz statinés analizés
modelio galimy poslinkiy skaiciy. Jeigu statinis ir dinaminis laisvés laipsniai yra lygis, [Bayn] = [B].

Pagrindinis dydis, apibiidinantis konstrukcijos dinaminés analizés modelj, yra masiy matrica
[M]. Kai taikomas koncentruoty masiy metodas, §i matrica yra diagonaliné. Jos diagonaléje
iSdéstomos galimus dinaminius poslinkius atitinkan¢iy masiy reikSmés. Vadinasi, jeigu masé gali
svyruoti ne viena kryptimi, t. y. jos judéjimas apraSomas ne viena apibendrintaja koordinate, | masiy
matricg ji jraSoma kelis kartus.

ISsprendus uzdavinj (2.1)—(2.3) gaunami konstrukcijos cikliniai dazniai ; ir Siuos daznius

atitinkantys santykiniy amplitudiniy poslinkiy vektoriai, kurie iSreiskia svyravimy formas.

2.3. Tiriama konstrukcija ir jos diskretizavimo principai

Tiriami dviejy skirtingy struktiiry liauni plieniniai bokstai, kuriy schemos parodytos 2.1 ir 2.2
paveiksluose. Bok$ty matmenys yra tokie patys, abiejy virSinése — identiSkos masyvios
konstrukcijos. Skiriasi tik boksty strypiné sandara. Dvi skirtingos struktiiros pasirinktos siekiant

nustatyti, kokig jtaka strukttira daro tokio tipo konstrukcijy skai¢iavimy rezultatams.
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Laikoma, kad konstrukcija deformuojasi tik tampriai, jos plieno tamprumo modulis —
210 MPa, tankis — 7800 kg/m>. Bokstas diskretizuojamas pirmosios eilés strypiniais baigtiniais
elementais, kuriuose veikia tik aSinés jégos (zr. 2.3 pav.). Baigtinio elemento skerspjuvis bei kiti
rodikliai per visa jo ilgj yra pastoviis. Zinoma, realiy plieniniy santvariniy konstrukcijy mazgai
dazniausia blina virintiniai, dél to teisingiau juos buty laikyti standziais, taciau eksperimentiniai
tyrimai rodo, kad santvarose standzius mazgus pakeitus lankstiniais, strypy jrazy pasiskirstymo bei

mazgy poslinkiy paklaidos gaunamos labai nedidelés (Cyras 1989).

2.3 pav. Tempiamas arba gniuzdomas baigtinis elementas

Pirmosios struktiiros boksta sudaro 260 strypy. Kadangi kiekvienas elementas yra tiktai
tempiamas arba gniuzdomas, konstrukcijoje bus 260 galimy jrazy, t. y. aSiniy jégy. Antrasis bokstas
i§ viso turi 340 elementy, atitinkamai tiek pat ir jrazy. Sios jrazos isreiskiamos apibendrintuoju jrazy
vektoriumi {N} = [Ny, N2, N3, ..., Nq]".

Konstrukcijos pusiausvyros lygtis sudaro visy jos mazgy pusiausvyra globalioje koordinaciy
sistemoje. Erdvinéje Dekarto koordinaciy sistemoje kiekvienas mazgas turi tris galimus linijinius

poslinkius, vadinasi, vieno mazgo pusiausvyra bus isreiSkiama trimis pusiausvyros lygtimis:

ZNk,x = Fx ! ZNk,y = I:y ! ZNk,z = Fz ' (24)

Abu bokstai i§ viso turi po 80 mazgy. Kadangi kiekvienas mazgas gali pasislinkti trimis
kryptimis, konstrukcijos 1§ viso turés po 240 galimy poslinkiy, kitaip tariant, abiejy boksty laisvés
laipsniai yra lygiis 240. Sie poslinkiai i$reiskiami apibendrintuoju poslinkiy vektoriumi {u} = [ug,
Uz, ..., Un]". Zinant strypinés sistemos laisvés laipsnj ir bendrg jrazy skaiciy, galima nustatyti jos
statinio neiSsprendziamumo laipsnj: pirmosios struktiiros bokStas yra 20 karty statiSkai
neiS$sprendziamas, antrosios struktiiros — 100 karty statiskai neiSsprendziamas.

Pirmosios eilés baigtinio elemento deformacija iSreiSkiama santykiniu pailgéjimu Ay, todél
kiekvieno boksto elemento deformacijg nusako vienas komponentas. Vadinasi, abu bokstai turés po

260 deformacijy, kurias nusako apibendrintas deformacijy vektorius {@} = [A1, Ao, ..., An]'.
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Tamprios konstrukcijos jtempiy ir deformacijy buvj apibidina lyg¢iy sistema (2.5)—(2.7),
kurig turi tenkinti vektoriai {N}, {u} ir {@}.

[AN} ={F}, (2.5)
[AT'{u}={0}, (2.6)
[DI{N}={6}. (2.7)

Pusiausvyros lygciy (2.5) skaicius priklauso nuo to, koks yra konstrukcijos laisvés laipsnis.
Siuo atveju i3 viso bus 240 pusiausvyros lygéiy. Taigi pirmosios struktiiros boksto pusiausvyros
lyg¢iy koeficienty matricos [A] matmenys bus 240x260, antrojo bokSto - 240x340.
Pasiduodamumo matrica [D] bus kvadratiné diagonaliné matrica, kurios diagonaléje — kiekvieng
elementg atitinkantys pasiduodamumo koeficientai. Konstrukcijai, kuri diskretizuojama pirmosios

eilés baigtiniais elementais, pasiduodamumo matricos forma bus tokia:

L o 0 o
EA
0o 2 0 o
[D]= EA, : (2.8)
0o 0 . 0
0 o0 o o
i EA, |

Priimta, kad virSutinés boksto konstrukcijos masé yra 2 tonos. | skaiciuojamaji modelj ji
nejtraukiama, jos masé lygiomis dalimis sukoncentruojama virSutiniuose mazguose. V¢jo slégio |
konstrukcijos pavirSius atstojamosios (apie véjo apkrovas bus kalbama kitose darbo dalyse) taip pat
perduodamos j tuos pacius mazgus. Boksto elementy skerspjiviai pasirinkti SHS tipo. Zinoma,
konstrukcijos analizés uzdaviniuose, kai elementuose vertinamos tik asinés jégos, skerspjivio tipas
néra svarbus, nes skai¢iavimuose reikalingas tik jo plotas. Skerspjiivis tampa svarbus, kai
skaiCiavimuose atsiranda inercijos momentas, t. y. atliekant lenkiamy sistemy analiz¢ arba
sprendziant projektavimo ar optimizacijos uzdavinius, kurie bus nagriné¢jami kitose darbo dalyse.
Taigi, konstrukcijos dinaminei analizei pasirinkti tokie elementy skerspjuviai: vertikaliesiems
elementams — SHS 150x150 (5 mm), pasviriesiems — SHS 60x60 (5 mm), horizontaliesiems — SHS
50x50 (5 mm).

Konstrukcijos dinaminés analizés diskretinis modelis sudaromas taikant koncentruoty masiy
metodg. Tiriami du modeliai — pradinis, t. y. strypinis, ir redukuotas — kontinualusis. Strypiniame
modelyje masés atitinkamomis dalimis pridedamos mazguose. Pirminiai pirmosios struktiros

boksto diskretiniai modeliai su mazgy bei svarbiy poslinkiy numeriais parodyti 2.4 paveiksle.
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Sto diskretiniai modeliai: a) svarbiausi poslinkiai; b) mazgy

c) strypinio modelio koncentruotos masés; d) redukuoto modelio masés ir poslinkiai

2.4 pav. Pradiniai pirmosios struktiiros bok

numeriai;
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Redukuotam modeliui sudaroma redukuota poslinkiy infliuentiné matrica. Ji sudaroma
konstrukcija suskaidant j segmentus (Siuo atveju pasirinkta 20 segmenty), o véliau ties kiekvienu
segmentu pridedant horizontalig vieneting jéga. Kadangi Siuo atveju j kieckvieng segmentg jeina 4
mazgai, vienetiné jéga iSskaidoma j 4 lygias dalis ir pridedama Siuose mazguose. Toliau, naudojant
prading poslinkiy infliuenting matricg, apskaic¢iuojami visy mazgy poslinkiai nuo pridétosios
vienetinés jégos. I§ gautojo poslinkiy vektoriaus randami vidutiniai kiekvieno segmento
horizontalieji poslinkiai, kurie suraSomi ] atitinkamg matricos eilute. Procesas kartojamas

kiekviename segmente, kol pilnai uzpildoma redukuotoji poslinkiy infliuentiné matrica.

2.4. Tyrimy metodika

Sio tyrimo tikslas yra atlikti palyginamaja analize, kuri parodyty, kokia jtaka konstrukcijos
dinaminés analizés rezultatams daro skirtingi koncentruoty masiy modeliai. Tai bus atlieckama
naudojant pirminj, t. y. strypinj, skai¢iuojamaji modelj ir redukuota, supaprastinta, modeli. Tyrimui

pasirinkti 8 skirtingi masiy paskirstymo variantai. Sie variantai parodyti 2.5 ir 2.6 paveiksluose.

2.5 pav. Strypinio konstrukcijos modelio masiy paskirstymo variantai
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2.6 pav. Redukuoto konstrukcijos modelio masiy paskirstymo variantai
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Tyrimai atlickami taikant prielaida, kad sistemos masés gali svyruoti tik viena kryptimi, t. y.

tik horizontalia arba tik vertikalia. Tokiu badu siekiama iSvengti nereik§mingy svyravimo formuy,

kuriy jvertinimas tik padidina skai¢iavimy apimtis. Liauniems bokStams pavojingiausi yra

horizontalieji svyravimai, todél jiems ir skiriamas didziausias démesys. Atskirai tirti ir horizontalieji

svyravimai. Tiriama ne daugiau kaip 10 svyravimo formy. Tais atvejais, kai konstrukcija

diskretizuojama mazesniu skai¢iumi masiy, svyravimy formy taip pat yra maziau kaip 10. Tuomet

lyginami tik atitinkamy formy dazniai.

IS pradziy lyginami atitinkamy svyravimy formy dazniai skirtingai diskretizuojant pirmosios

struktiiros boksta. Véliau lygiai taip pat lyginami antrosios struktiiros boksto svyravimy daZzniai.

Galiausiai atliekama pirmojo ir antrojo boksty svyravimy dazniy palyginamoji analizeé. Skaiciavimy

rezultatai ir jy palyginimai pateikiami lentelése ir grafikuose.

2.5. Pirmosios struktiiros boksto savyju svyravimy tyrimas

2.5.1. Konstrukcijos horizontaliyjy svyravimy formy ir dazniy nustatymas

Pirmiausia atlickama konstrukcijos

savyjy

svyravimy analizé,

naudojant

inZinering

kompiutering programg Autodesk Robot Structural Analysis. Taip nustatomos 10 pirmyjy svyravimo

formy ir dazniy. Sios formos ir cikliniai dazniai pateikti 2.7 ir 2.8 paveiksluose.

51



>

v
b
N

AN

X

i
NN

/

)

4
A
i

/

SO
XX XA X
NNNNNN

5]
X !A
X

X

1-0ji forma 2-0ji forma 3-0ji forma 4-0ji forma

5-0ji forma
o, = 5,338 rad/s ,= 34,60 rad/s ;= 34,98 rad/s

w,= 87,29 rad/s os=112,1 rad/s

6-0ji forma 7-0ji forma
s = 149,6 rad/s ®,=196,8 rad/s wg=216,7 rad/s

8-0ji forma 9-0ji forma 10-0ji forma

w,=283,3 rad/s ;= 286,1 rad/s

2.7 pav. Konstrukcijos svyravimy formos ir dazniai, gauti programa Autodesk Robot
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3,5, 7ir 9 formos (zr. 2.7 pav.) iSreiSkia sukamuosius svyravimus. Sukimo formos gaunamos
tik tada, kai diskretinio modelio masés néra iSsidésCiusios vienoje ties¢je arba kai yra jvertinami
masiy inercijos momentai. Redukuoto diskretinio modelio (zr. 2.6 pav.) masés yra vienoje ties¢je,
todel, sprendziant redukuoto modelio dinaminés analizés uzdavinj, sukimo formos nebus gaunamos.

Toliau atlieckami skai¢iavimai MATLAB programa, taikant matematinj modelj (2.1)—(2.3).
Zemiau pateiktas uzdavinio sprendimui skirtas komandinis MATLAB programos tekstas, kuris

apraso pirmojo diskretizacijos buido strypinés sistemos savyjy svyravimy analizés uzdavinj.

clear all

clc

PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% 1.1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
ro =7.8; mk = 2;

%

% Elementy tipuy ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3
%

Q

% Koncentruotos maseS:

oo

0.001036; A3 = 0.000836;

2;

mol = (L1*Al1 + 1.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;

m02 = (L1*Al + L2*A2 + L3*A3) * ro;

ml = m0l; m2 = mO02; m3 = mO1l; m4 = mO2;

m5 = mO1l; m6 = mO2; m7 = mO1l; m8 = m02;

m9 = mO1; mlO = mO2; ml1l = mO1l; ml2 = mO2;
ml13 = mO1l; ml14 = mO2; ml5 = mO1l; ml6 = mO2;
ml7 = mO1l; ml18 = mO02; ml19 = mO1l; m20 = mO2;
m21 = m01l; m22 = m02; m23 = mO1l; m24 = m02;
m25 = m01l; m26 = m02; m27 = mO1l; m28 = m02;
m29 = mO1l; m30 = mO2; m31 = mO1l; m32 = m02;
m33 = mO1l; m34 = mO2; m35 = mO1l; m36 = mO2;
m37 = mO1l; m38 = mO2; m39 = mO1l; m40 = mO2;
m4l = mO1l; m42 = mO2; m43 = mO1l; m44 = m02;
m45 = m01l; m46 = m02; m47 = mO1l; m48 = m02;
m49 = mO1l; m50 = mO2; m51 = mO1l; m52 = m02;
m53 = mO1l; m54 = mO2; m55 = mO1l; m56 = mO2;
m57 = mO1l; m58 = mO2; m59 = mO1l; m60 = mO2;
m6l = mO1l; m62 = mO2; m63 = mO1l; m64 = mO2;
m65 = m01l; m66 = mO02; m67 = mO1l; m68 = m0O2;
mé9 = mO1l; m70 = mO2; m71 = mO1l; m72 = mO2;
m73 = mO1l; m74 = mO2; m75 = mO1l; m76 = mO2;
m77 = 0.25*mk + (0.5*L1*Al + L2*A2 + L3*A3) * ro;
m78 = 0.25*mk + (0.5*L1*A1l + 0.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;
m79 = m77; m80 = m78;

%

% Sudaroma masiuy matrica:

masiu_matrica = blkdiag(ml1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10, ...
mll,m1l2,m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24, ...
m25,m26,m27 ,m28 ,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m35,m36,m37,m38, ...
m39,m40,m41,m42,m43,m44 ,m45,m46,m47 ,m48,m49,m50,m51,m52, ...
m53,m54,m55,m56,m57 ,m58,m59,m60,m61 ,m62 ,m63,m64 ,m65,m66, . ..
m67,m68,m69,m70,m71,m72,m73,m74,m75,m76,m77,m78,m79,m80) ;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygcéiuy matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;
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% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for 1 = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for = 81:180;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for 1 = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

%

% Sudaroma poslinkiy infliuentiné matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma loginé matrica:

P = zeros(80,240);

for 1 = 1:80;

P(i,(3*1-2)) = 1; end;

%

% Dinaminiy poslinkiuy infliuentiné matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

¢ Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambdaO] = eig(C);

lambda = diag(lambdaO);

%

% Apskaic¢iuojami savuju svyravimuy daznial rad/s:
for i = 1:10;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))”™(0.5); end;

%

% Apskaic¢iuojami svyravimu dazniai Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaic¢iavimuy rezultatai:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
dazniai, amplitudes

X

S

Kontinualios arba redukuotos sistemos dinaminés analizés komandinis tekstas atrodo taip:

clear all

clc

PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% 2.1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
ro =7.8; mk = 2;

%

% Elementy tipuy ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3
%

o)

% Koncentruotos maseS:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro;
mO0l = m_sum/20; mO02 = mO1l + mk;

%

% Sudaroma masiy matrica:

masiu_matrica = eye(20)*m01;
masiu_matrica(20,20) = m02;

o

0.001036; A3 = 0.000836;

23
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o)

% Ikeliama pusiausvyros lygc¢iu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for i = 1:80;

D(i,i1) = L1/(E*Al); end;

for = 81:180;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for 1 = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

%

% Sudaroma poslinkiy infliuentiné matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma redukuota poslinkiy infliuentiné matrica:
beta_red = zeros(20,20);

for i = 1:20;

F = zeros(240,1);

for j = (12*i-11):3:(12*i-11+9);

F(J) = 0.25; end;

beta red0 = beta*F;

for n = 1:20;

k = [beta red0(12*n-11); beta red0(12*n-8); beta red0(12*n-5);
beta red0(12*n-2)];

beta red(n,i) = mean(k); end;

end;

%

% Dinaminiuy poslinkiy infliuentiné matrica:
beta_dyn = beta_red;

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambdaO] = eig(C);

lambda = diag(lambdaO);

%

% Apskaic¢iuojami savuju svyravimuy dazniail rad/s:
for i = 1:10;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniail Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaic¢iavimu rezultatai:
dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
dazniai, amplitudes

Kiti skai¢iavimy komandiniai tekstai pateikti prieduose. Prieduose taip pat pateikti
konstrukcijy pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matricy sudarymo komandiniai tekstai.

Baigusi skai¢iavimus, programa pateikia savyjy svyravimy cikliniy dazniy reikSmes ir jas
atitinkancius masiy santykiniy poslinkiy amplitudiniy reik§Smiy vektorius. Pirmojo skaic¢iavimo
dazniai ir amplitudés pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése. Cia pateikiami tik pirmosios struktiiros modelio
detaliausio diskretinio modelio dinaminés analizés rezultatai. Kity tyrime naudoty skaifiavimy

amplitudinés reikSmés pateiktos prieduose. 2.3 ir 2.4 lentelése pateikti visy skai¢iavimy dazniai.
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2.1 lentelé. Strypinio modelio pirmojo skai¢iavimo rezultatai

Svyravimy formos ir jy cikliniai dazniai © (rad/s)

2
[<5]

% (O] (Q7) 03 Q] (O3 Q] 7 Q] Q) ®10
é 54103 | 36,066 | 38,371 | 93,070 | 118,68 | 160,81 | 202,39 | 231,41 | 284,43 | 300,19
% Masiy poslinkiy santykinés amplitudinés reikSmés

a

[a,] [a:] [as] [au] [as] [as] [ar] [ag] EY [aso]
1 0,0012 | -0,0108 | -0,0109 | -0,0334 | -0,0312 | -0,0621 | 0,0509 | 0,0904 | 0,069 | —0,1159
4 | 0,0012 | -0,0108 | 0,0109 | —0,0331 | 0,0312 | -0,0605 | —0,0509 | 0,0854 | -0,0697 | —0,1050
0,0012 | -0,0108 | 0,0109 | -0,0334 | 0,0312 | -0,0621 | —-0,0509 | 0,0904 | -0,0696 | —0,1159

10 | 0,0012 | -0,0108 | -0,0109 | -0,0331 | -0,0312 | -0,0605 | 0,0509 | 0,0854 | 0,0697 | -0,1050
13 | 0,0040 | -0,0276 | -0,0218 | -0,0738 | -0,0616 | —-0,1196 | 0,0974 | 0,1490 | 0,1269 | -0,1578
16 | 0,0040 | -0,0276 | 0,0218 | —0,0744 | 0,0624 | -0,1225 | -0,1012 | 0,1567 | -0,1371 | -0,1719
19 | 0,0040 | -0,0276 | 0,0218 | —0,0738 | 0,0616 | -0,1196 | —0,0974 | 0,1490 | -0,1269 | —0,1578
22 | 0,0040 | -0,0276 | —-0,0218 | -0,0744 | -0,0624 | -0,1225 | 0,1012 | 0,1567 | 0,1371 | -0,1719
25 | 0,0083 | —0,0486 | -0,0325 | -0,1153 | —0,0892 | -0,1636 | 0,1313 | 0,1709 | 0,1507 | -0,1360
28 | 0,0083 | -0,0486 | 0,0325 | -0,1143 | 0,0893 | -0,1592 | -0,1318 | 0,1614 | -0,1516 | -0,1232
31 | 0,0083 | -0,0486 | 0,0325 | -0,1153 | 0,0892 | -0,1636 | -0,1313 | 0,1709 | -0,1507 | —0,1360
34 | 0,0083 | -0,0486 | —-0,0325 | -0,1143 | -0,0893 | -0,1592 | 0,1318 | 0,1614 | 0,1516 | -0,1232
37 | 0,0140 | -0,0719 | -0,0432 | -0,1474 | -0,1144 | -0,1668 | 0,1542 | 0,1143 | 0,1481 | -0,0189
40 | 0,0140 | -0,0720 | 0,0432 | -0,1485 | 0,1159 | -0,1709 | -0,1602 | 0,1201 | -0,1599 | —-0,0206
43 | 0,0140 | -0,0719 | 0,0432 | -0,1474 | 0,1144 | -0,1668 | —-0,1542 | 0,1143 | -0,1481 | -0,0189
46 | 0,0140 | -0,0720 | -0,0432 | -0,1485 | -0,1159 | -0,1709 | 0,1602 | 0,1201 | 0,1599 | —0,0206
49 | 0,0209 | -0,0959 | -0,0537 | -0,1691 | -0,1345 | -0,1427 | 0,1568 | 0,0266 | 0,1058 | 0,1033
52 | 0,0209 | -0,0958 | 0,0537 | -0,1675 | 0,1347 | -0,1388 | -0,1575 | 0,0251 | -0,1066 | 0,0936
55 | 0,0209 | -0,0959 | 0,0537 | -0,1691 | 0,1345 | -0,1427 | -0,1568 | 0,0266 | -0,1058 | 0,1033
58 | 0,0209 | -0,0958 | -0,0537 | -0,1675 | -0,1347 | -0,1388 | 0,1575 | 0,0251 | 0,1066 | 0,0936
61 | 0,0290 | -0,1185 | -0,0640 | -0,1711 | —0,1509 | -0,0804 | 0,1464 | -0,0715 | 0,0452 | 0,1473
64 | 0,0290 | -0,1187 | 0,0641 | -0,1725 | 0,1528 | -0,0823 | -0,1521 | -0,0752 | -0,0488 | 0,1605
67 | 0,0290 | -0,1185 | 0,0640 | -0,1711 | 0,1509 | -0,0804 | -0,1464 | -0,0715 | —0,0452 | 0,1473
70 | 0,0290 | -0,1187 | -0,0641 | -0,1725 | -0,1528 | -0,0823 | 0,1521 | -0,0752 | 0,0488 | 0,1605
73 | 0,0382 | -0,1388 | -0,0740 | -0,1581 | -0,1606 | —-0,0049 | 0,1167 | -0,1457 | -0,0275 | 0,1229
76 | 0,0382 | -0,1386 | 0,0740 | -0,1567 | 0,1608 | -0,0048 | -0,1172 | -0,1376 | 0,0277 | 0,1113
79 | 0,0382 | -0,1388 | 0,0740 | -0,1581 | 0,1606 | -0,0049 | -0,1167 | —0,1457 | 0,0275 | 0,1229
82 | 0,0382 | -0,1386 | —0,0740 | -0,1567 | —0,1608 | —-0,0048 | 0,1172 | -0,1376 | —-0,0277 | 0,1113
85 | 0,0484 | -0,1548 | -0,0838 | -0,1255 | -0,1658 | 0,0704 | 0,0773 | -0,1468 | —-0,0956 | 0,0070
88 | 0,0484 | -0,1550 | 0,0839 | -0,1265 | 0,1680 | 0,0721 | -0,0803 | -0,1544 | 0,1032 | 0,0077
91 | 0,0484 | -0,1548 | 0,0838 | -0,1255 | 0,1658 | 0,0704 | -0,0773 | —0,1468 | 0,0956 | 0,0070
94 | 0,0484 | -0,1550 | -0,0839 | -0,1265 | -0,1680 | 0,0721 | 0,0803 | -0,1544 | -0,1032 | 0,0077
97 | 0,0595 | -0,1661 | -0,0932 | -0,0815 | —0,1638 | 0,1310 | 0,0277 | -0,1019 | -0,1378 | —-0,1126
100 | 0,0595 | -0,1658 | 0,0932 | -0,0808 | 0,1640 | 0,1275 | -0,0278 | -0,0962 | 0,1388 | -0,1020
103 | 0,0595 | -0,1661 | 0,0932 | -0,0815 | 0,1638 | 0,1310 | -0,0277 | -0,1019 | 0,1378 | -0,1126
106 | 0,0595 | -0,1658 | -0,0932 | -0,0808 | -0,1640 | 0,1275 | 0,0278 | -0,0962 | -0,1388 | —-0,1020
109 | 0,0714 | -0,1710 | -0,1024 | -0,0276 | -0,1571 | 0,1530 | -0,0242 | -0,0061 | -0,1564 | —0,1497
112 | 0,0714 | -0,1712 | 0,1025 | -0,0278 | 0,1592 | 0,1567 | 0,0252 | —0,0064 | 0,1689 | —0,1631
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2.1 lentelés tesinys

115 | 0,0714 | -0,1710 | 0,1024 | -0,0276 | 0,1571 | 0,1530 | 0,0242 | -0,0061 | 0,1564 | -0,1497
118 | 0,0714 | -0,1712 | -0,1025 | -0,0278 | —0,1592 | 0,1567 | -0,0252 | —0,0064 | -0,1689 | —0,1631
121 | 0,0839 | -0,1700 | -0,1111 | 0,0281 | -0,1436 | 0,1451 | -0,0729 | 0,0921 | -0,1328 | -0,1189
124 | 0,0839 | -0,1698 | 0,1111 | 0,0278 | 0,1438 | 0,412 | 0,0732 | 0,0870 | 0,1338 | -0,1077
127 | 0,0839 | -0,1700 | 0,1111 | 0,0281 | 0,1436 | 0,1451 | 0,0729 | 0,0921 | 0,1328 | -0,1189
130 | 0,0839 | -0,1698 | -0,1111 | 0,0278 | -0,1438 | 0,1412 | -0,0732 | 0,0870 | -0,1338 | -0,1077
133 | 0,0971 | -0,1618 | -0,1195 | 0,0788 | —0,1260 | 0,0950 | -0,1156 | 0,1452 | -0,0864 | —0,0007
136 | 0,0971 | -0,1620 | 0,1196 | 0,0794 | 0,1276 | 0,0973 | 0,201 | 0,1527 | 0,0933 | -0,0007
139 | 0,0971 | -0,1618 | 0,1195 | 0,0788 | 0,1260 | 0,0950 | 0,1156 | 0,1452 | 0,0864 | -0,0007
142 | 0,0971 | -0,1620 | -0,1196 | 0,0794 | -0,1276 | 0,0973 | -0,1201 | 0,1527 | -0,0933 | —-0,0007
145 | 0,1108 | -0,1473 | -0,1273 | 0,1203 | -0,1029 | 0,0266 | -0,1430 | 0,1540 | -0,0167 | 0,1179
148 | 0,1108 | -0,1471 | 0,1273 | 0,1192 | 0,1030 | 0,0259 | 0,1436 | 0,1454 | 0,0168 | 0,1068
151 | 0,1108 | -0,1473 | 0,1273 | 0,1203 | 0,1029 | 0,0266 | 0,1430 | 0,1540 | 0,0167 | 0,1179
154 | 0,1108 | -0,1471 | -0,1273 | 0,1192 | -0,1030 | 0,0259 | -0,1436 | 0,1454 | -0,0168 | 0,1068
157 | 0,1249 | -0,1261 | -0,1348 | 0,1442 | -0,0769 | -0,0493 | -0,1586 | 0,0873 | 0,0560 | 0,1497
160 | 0,1249 | -0,1262 | 0,1349 | 0,1453 | 0,0779 | -0,0505 | 0,1647 | 0,0917 | -0,0604 | 0,1631
163 | 0,1249 | -0,1261 | 0,1348 | 0,1442 | 0,0769 | -0,0493 | 0,1586 | 0,0873 | -0,0560 | 0,1497
166 | 0,1249 | -0,1262 | -0,1349 | 0,1453 | -0,0779 | -0,0505 | -0,1647 | 0,0917 | 0,0604 | 0,1631
169 | 0,1394 | -0,0994 | -0,1416 | 0,1519 | -0,0475 | -0,1152 | -0,1532 | -0,0058 | 0,1134 | 0,1137
172 | 0,1394 | -0,0993 | 0,1416 | 0,1505 | 0,0476 | -0,1121 | 0,1540 | -0,0055 | -0,1144 | 0,1030
175 | 0,1394 | -0,0994 | 0,1416 | 0,1519 | 0,0475 | -0,1152 | 0,1532 | -0,0058 | -0,1134 | 0,1137
178 | 0,1394 | -0,0993 | -0,1416 | 0,1505 | -0,0476 | -0,1121 | -0,1540 | -0,0055 | 0,1144 | 0,1030
181 | 0,1542 | -0,0675 | —-0,1480 | 0,1372 | -0,0169 | -0,1469 | -0,1354 | -0,0954 | 0,1518 | -0,0057
184 | 0,1542 | -0,0676 | 0,1482 | 0,1383 | 0,0172 | -0,1505 | 0,1406 | —0,1003 | -0,1639 | —0,0062
187 | 0,1542 | -0,0675 | 0,1480 | 0,372 | 0,0169 | -0,1469 | 0,1354 | -0,0954 | -0,1518 | -0,0057
190 | 0,1542 | -0,0676 | -0,1482 | 0,1383 | -0,0172 | -0,1505 | -0,1406 | —-0,1003 | 0,1639 | —-0,0062
193 | 0,692 | -0,0317 | -0,1538 | 0,1065 | 0,0147 | -0,1491 | -0,0992 | -0,1546 | 0,1485 | -0,1219
196 | 0,1692 | -0,0317 | 0,1538 | 0,1056 | —0,0145 | -0,1451 | 0,0999 | -0,1459 | -0,1500 | -0,1104
199 | 0,692 | -0,0317 | 0,1538 | 0,1065 | -0,0147 | -0,1491 | 0,0992 | -0,1546 | -0,1485 | -0,1219
202 | 0,1692 | -0,0317 | -0,1538 | 0,1056 | 0,0145 | -0,1451 | -0,0999 | -0,1459 | 0,1500 | -0,1104
205 | 0,1843 | 0,0070 | -0,1592 | 0,0590 | 0,0458 | —-0,1065 | —0,0548 | -0,1361 | 0,1196 | —0,1474
208 | 0,1843 | 0,0070 | 0,1594 | 0,0595 | -0,0464 | -0,1090 | 0,0569 | -0,1431 | -0,1291 | -0,1606
211 | 0,1843 | 0,0070 | 0,1592 | 0,0590 | -0,0458 | —-0,1065 | 0,0548 | -0,1361 | —0,1196 | —0,1474
214 | 0,1843 | 0,0070 | -0,1594 | 0,0595 | 0,0464 | -0,1090 | —-0,0569 | -0,1431 | 0,1291 | -0,1606
217 | 0,1994 | 0,0476 | -0,1638 | 0,0025 | 0,0749 | -0,0407 | —0,0034 | —0,0737 | 0,0589 | -0,1044
220 | 0,1994 | 0,0475 | 0,1640 | 0,0025 | -0,0766 | —0,0396 | 0,0002 | —0,0696 | —0,0547 | —0,0946
223 | 0,1994 | 0,0476 | 0,1638 | 0,0025 | -0,0749 | -0,0407 | 0,0034 | -0,0737 | —-0,0589 | —-0,1044
226 | 0,1994 | 0,0475 | -0,1640 | 0,0025 | 0,0766 | —0,0396 | —0,0002 | —0,0696 | 0,0547 | —0,0946
229 | 0,2146 | 0,0885 | -0,1691 | —0,0579 | 0,1098 | 0,0404 | 0,0640 | 0,0281 | -0,0338 | 0,0176
232 | 0,2147 | 0,0893 | 0,1707 | —0,0612 | -0,1204 | 0,0481 | -0,0859 | 0,0422 | 0,0682 | 0,0401
235 | 0,2146 | 0,0885 | 0,1691 | -0,0579 | -0,1098 | 0,0404 | -0,0640 | 0,0281 | 0,0338 | 0,0176
238 | 0,2147 | 0,0893 | -0,1707 | -0,0612 | 0,1204 | 0,0481 | 0,0859 | 0,0422 | -0,0682 | 0,0401

modelio globaliaisiais poslinkiais, ir jy numeriai parodyti 2.4 paveiksle.

Aktyviosios masiy judéjimo kryptys, susietos su statinés konstrukcijos

analizés diskretinio
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2.2 lentelé. Redukuoto modelio pirmojo skai¢iavimo rezultatai

© Svyravimy formos ir jy cikliniai dazniai o (rad/s)
[<5]
% ™1 2 03 4 ®s5 s @7 g M9 ™10
é 53155 | 35,884 | 92,844 | 160,63 | 231,41 | 300,67 | 366,15 | 426,79 | 482,14 | 532,08
% Masiy poslinkiy santykinés amplitudinés reikSmés
a
[ai] [az] [as] [a.] [as] [a] [a7] [as] [ad] [a10]
1 | -0,0024 | 0,0214 | -0,0663 | 0,1223 | 0,1755 | —0,2205 | 0,2569 | 0,2849 | —0,3049 | -0,3169
2 | -0,0080 | 0,0549 | -0,1478 | 0,2420 | 0,3065 | -0,3317 | 0,3192 | 0,2739 | -0,2020 | -0,1114
3 | -0,0166 | 0,0967 | -0,2288 | 0,3222 | 0,3317 | -0,2583 | 0,1274 | -0,0276 | 0,1717 | 0,2741
4 | -0,0279 | 0,1431 | -0,2953 | 0,3380 | 0,2353 | -0,0393 | -0,1626 | -0,2914 | 0,3007 | 0,1907
5 | -0,0417 | 0,1907 | -0,3360 | 0,2816 | 0,0521 | 0,1968 | -0,3108 | -0,2295 | 0,0083 | -0,2185
6 | -0,0580 | 0,2362 | -0,3434 | 0,1637 | -0,1467 | 0,3098 | -0,1950 | 0,0883 | —0,2981 | -0,2603
7 | -0,0763 | 0,2765 | -0,3150 | 0,0109 | -0,2826 | 0,2331 | 0,0865 | 0,3106 | -0,1921 | 0,1368
8 | -0,0967 | 0,3090 | -0,2529 | -0,1414 | -0,3022 | 0,0140 | 0,2971 | 0,1918 | 0,1797 | 0,3017
9 | -0,1188 | 0,3314 | -0,1635 | —-0,2574 | -0,1982 | -0,2148 | 0,2596 | -0,1376 | 0,3013 | -0,0441
10 | -0,1426 | 0,3422 | -0,0570 | —0,3098 | -0,0132 | -0,3147 | 0,0053 | -0,3149 | 0,0040 | -0,3156
11 | -0,1677 | 0,3401 | 0,0540 | —0,2865 | 0,1781 | -0,2253 | —0,2530 | -0,1449 | -0,2991 | —0,0536
12 | -0,1941 | 0,3248 | 0,1565 | -0,1937 | 0,2984 | -0,0002 | -0,2989 | 0,1849 | -0,1871 | 0,2990
13 | -0,2215 | 0,2961 | 0,2382 | —0,0541 | 0,2992 | 0,2251 | -0,0940 | 0,3110 | 0,1846 | 0,1459
14 | -0,2498 | 0,2548 | 0,2890 | 0,0981 | 0,1802 | 0,3148 | 0,1901 | 0,0943 | 0,2998 | -0,2540
15 | -0,2788 | 0,2020 | 0,3027 | 0,2257 | -0,0103 | 0,2151 | 0,3153 | -0,2265 | —0,0015 | —0,2243
16 | -0,3084 | 0,1392 | 0,2771 | 0,2974 | -0,1954 | -0,0135 | 0,1769 | -0,2980 | —-0,3009 | 0,1847
17 | -0,3383 | 0,0684 | 0,2148 | 0,2949 | -0,2999 | -0,2327 | -0,1088 | -0,0417 | -0,1827 | 0,2814
18 | -0,3686 | -0,0083 | 0,1224 | 0,2180 | -0,2808 | -0,3096 | -0,3019 | 0,2597 | 0,1888 | -0,0977
19 | -0,3990 | -0,0886 | 0,0099 | 0,0837 | -0,1445 | -0,1967 | -0,2399 | 0,2735 | 0,2974 | -0,3114
20 | -0,4295 | -0,1706 | -0,1135 | -0,0838 | 0,0663 | 0,0541 | 0,0449 | -0,0377 | -0,0319 | 0,0271
2.3 lentelé. Strypinio modelio visi apskaiiuotieji svyravimy cikliniai dazniai

:g Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai

N

a 1 2 3 4 5 6 7 8

o 5,410 5,375 5,414 5,393 5,367 5,298 5,157 4,961

7 36,066 35,872 35,739 35,412 35,002 33,976 31,413 -

™3 38,371 38,166 38,401 38,296 38,216 37,942 37,438 38,799

4 93,070 92,108 90,729 88,578 85,684 76,326 - -

s 118,681 116,795 115,886 113,148 111,386 104,944 - -

[l 160,813 157,042 150,789 141,955 129,444 - - -

7 202,390 194,549 189,347 177,755 176,647 - - -

g 231,413 220,944 203,156 179,560 - - - -

o 284,434 264,162 251,894 223,886 - - - -

™10 300,193 277,844 240,511 - - - - -

58



2.4 lentelé. Redukuoto modelio visi apskaiciuotieji svyravimy cikliniai dazniai

:g Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai

>N

18]

& 1 2 3 4 5 6 7 8
()] 5,315 5,429 5,414 5,393 5,367 5,298 5,157 4,961

Oy 35,884 35,972 35,739 35,412 35,002 33,976 31,413 -
™3 92,844 92,187 90,738 88,591 85,699 76,342 - -
W4 160,627 156,973 150,892 142,078 129,560 - - -
s 231,407 220,666 203,588 179,948 - - - -
s 300,669 277,470 262,334 - - - - -

Pagal 2.1 lentelés duomenis galima nustatyti, ar svyravimy formos, gautos sprendziant (2.1)—
(2.3) uzdavinj, sutampa su formomis, gautomis taikant kompiutering programg Autodesk Robot. Tai
galima nustatyti netgi neanalizuojant amplitudziy skaitiniy reikSmiy, pakanka atkreipti démesj |
mazgy santykiniy poslinkiy zenklus. Zenklai rodo, kad svyravimy formy ir jy dazniy eiliskumas

sutampa. Siuo atveju tai yra svarbu, nes véliau bus atlickamas gauty dazniy palyginimas.

© o % o
(IDOO

1-o0ji forma 2-0ji forma

2.8 pav. Redukuoto konstrukcijos modelio pirmosios 6 svyravimy formos
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Pagal 2.2 lentelés duomenis sudarytos redukuoto modelio svyravimy formy schemos (zr. 2.8
pav.). Kadangi atliekant redukuoto modelio svyravimy analiz¢ sukimo formos néra gaunamos, cia
jvertinamos tik 6 svyravimy formos, kuriy daznius bus galima palyginti su strypinio modelio

atitinkamais dazniais.

2.5.2. Konstrukcijos vertikaliyjy svyravimy dazniy nustatymas

Nors liauniems bokStams pavojingiausi yra horizontalieji svyravimai, kartais gali tekti
atsizvelgti ir j vertikaliuosius. Zinoma, vertikaliyjy svyravimy jvertinimo svarba labai priklauso nuo
konstrukcijos struktiiros ir zadinanéiy jégy veikimo pobiidzio. Siems svyravimams daug démesio
nebus skiriama, tiriamas bus tik pagrindinio tono daznis.

Toliau pateiktas strypinio konstrukcijos modelio vertikaliyjy svyravimy cikliniy dazniy
nustatymo pagal matematinj modelj (2.1)—(2.3) MATLAB komandinis tekstas. 2.5 lentel¢je pateikti

visy skai€iavimy rezultatai (dazniy reikSmeés pateiktos rad/s).

clear all

clc

% PIRMOJO BOKSTO VERTIKALIUJU SVYRAVYMU DAZNIU NUSTATYMAS
% 1.1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
ro =7.8; mk = 2;

%

% Elementy tipuy ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;
%

[}

% Koncentruotos maséS:

0.001036; A3 = 0.000836;

mol = (L1*Al1 + 1.5*%L2*A2 + L3*A3) * ro;

mo02 = (L1*Al + L2*A2 + L3*A3) * ro;

ml = mO1l; m2 = m02; m3 = mO1; m4 = m02;

m5 = mOl; m6 = mO2; m7 = mO1l; m8 = m02;

m9 = mO1; mlO0 = mO2; ml1l = mO1l; ml2 = mO2;
m13 = mO1l; ml14 = mO2; ml5 = mO1l; ml6 = mO2;
ml7 = mO1l; ml8 = m02; ml19 = mO1l; m20 = mO2;
m21 = m01l; m22 = m02; m23 = mO1l; m24 = m02;
m25 = mO1l; m26 = mO2; m27 = mO1l; m28 = m02;
m29 = mO1l; m30 = mO2; m31 = mO1l; m32 = mO2;
m33 = mO1l; m34 = mO2; m35 = mO1l; m36 = mO2;
m37 = mO01l; m38 = m02; m39 = mO1l; m40 = mO2;
m41l = mO1l; m42 = mO2; m43 = mO1l; m44 = m02;
m45 = mO1l; m46 = mO2; m47 = mO1l; m48 = m02;
m49 = m01l; m50 = m02; m51 = m01l; m52 = m02;
m53 = m01; m54 = m02; mb5 = m01; m56 = m02;
m57 = m01; m58 = m02; m59 = mO1l; m60 = mO2;
m6l = mO01l; m62 = m02; m63 = mO1l; m64 = mO2;
mé5 = mO1l; m66 = mO2; m67 = mOl; m68 = m02;
m69 = m01l; m70 = m02; m71 = mO1l; m72 = m02;
m73 = m01l; m74 = m02; m75 = m01l; m76 = m02;
m77 = 0.25*mk + (0.5*L1*Al1 + L2*A2 + L3*A3) * ro;
m78 = 0.25*mk + (0.5*L1*A1 + 0.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;
m79 = m77; m80 = m78;
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% Sudaroma masiy matrica:

masiu_matrica = blkdiag(mli,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10, ...
mil,m1l2,m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24, ...
m25,m26,m27 ,m28,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m35,m36,m37,m38, ...
m39,m40,m41,m42,m43,m44 ,m45,m46,m47,m48,m49,m50,m51,m52, ...
m53,m54,m55,m56 ,m57 ,m58,m59 ,m60,m61 ,m62,m63,m64 ,m65,m66, - ..
m67,m68,m69,m70,m71,m72,m73,m74,m75,m76,m77,m78,m79,m80) ;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygcéiuy matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*A1l); end;

for 1 = 81:180;

D(i,1) = L2/(E*A2); end;

for i = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

%

% Sudaroma poslinkiuy infliuentiné matrica:

beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma loginé matrica:

P = zeros(80,240);

for 1 = 1:80;

P(i,(3*1I-1)) = 1; end;

%

% Dinaminiuy poslinkiy infliuentiné matrica:

beta_dyn = P*beta*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas pagrindinio tono daznis rad/s:

omega = (1/lambda(1))"(0.5);

%

% Apskaic¢iuojamas svyravimy daznis Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaicdiavimy rezultatai:

dazniai = [omega Hz];

dazniai

2.5 lentelé. Vertikaliyjy svyravimy dazniai, gauti naudojant strypinj konstrukcijos modelj

Skai¢iavimy rezultatai, gauti naudojant strypinj konstrukcijos modelj

Masiy
variantai 1 var. 2 var. 3 var. 4 var. 5 var. 6 var. 7 var. 8 var.
Pf‘j%;nt%?o 111,56 | 110,96 | 114,07 | 113,90 | 113,67 | 112,99 | 111,81 | 116,29

Skai¢iavimy rezultatai, gauti naudojant redukuota konstrukcijos modelj

Masiy
variantai 1 var. 2 var. 3 var. 4 var. 5var. 6 var. 7 var. 8 var.
Pzg;nt;?o 112,31 | 11420 | 114,07 | 113,90 | 113,67 | 112,99 | 111,80 | 116,28




2.5.3. Konstrukcijos dinaminés analizés rezultaty palyginamoji analizé

Toliau pateikti grafikai, kuriuose lyginamos pirmosios struktiiros boksto atitinkamy
svyravimo formy cikliniy dazniy reikSmés, gautos naudojant skirtingus konstrukcijos diskretizacijos

dinaminei analizei budus.
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2.10 pav. Antrosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.11 pav. Treciosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.12 pav. Ketvirtosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.13 pav. Penktosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.14 pav. Sestosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.15 pav. Septintosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.16 pav. Astuntosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.17 pav. Devintosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.18 pav. Desimtosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas

2.9 paveiksle pateikta diagrama, kurioje lyginami pirmosios svyravimy formos (visos formos
parodytos 2.7 ir 2.8 paveiksluose) cikliniai dazniai. I§ grafiko matyti, kad pirmaisiais $eSiais budais
diskretizuotos konstrukcijos svyravimy dazniai beveik nesiskiria ir labai nedaug skiriasi nuo daznio,
gauto programa Autodesk Robot. Taigi, jeigu svarbus yra tik pagrindinio tono daznis, tokio tipo
konstrukcijg pakanka diskretizuoti trimis taSkinémis masémis (zr. 2.6 pav. 6 variantg). Mazesniu
masiy skai¢iumi diskretizuotos konstrukcijos svyravimy dazniai skiriasi daugiau — vienos

koncentruotos masés modelio daZznis nuo detaliausio modelio daznio skiriasi 8,3 %. Kai kuriais
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atvejais tokio tikslumo gali pakakti. 6-uoju buidu diskretizuotos konstrukcijos ciklinis daznis tik
0,7 % skiriasi nuo programa Autodesk Robot gauto daznio.

Antrosios formos cikliniai dazniai (Zr. 2.10 pav.) gauti beveik vienodi, taikant pirmuosius
penkis masiy paskirstymo budus. Taigi galima teigti, kad 5-asis btidas yra pakankamai tikslus. Jo
reiks§mé tik 1,1 % skiriasi nuo programa Robot gautos reikSmés.

Trecioji svyravimy forma (zr. 2.11 pav.) yra sukimo forma. Jos daznis, gautas diskretizavus
konstrukcijg pirmuoju biidu, nuo programa Robot gauto daznio skiriasi 4,1 %. Sj skirtuma galima
paaiskinti tuo, kad matematiniame modelyje (2.1)-(2.3) yra taikomas koncentruoty masiy metodas,
tuo tarpu skaiCiuojant programa Robot buvo pasirinktas nuosekliyjy masiy metodas. Naudojant
pirmuosius 6 diskretinius modelius sukimo dazniy skirtumai gaunami labai mazi, taciau Zinant, kad
nuosekliyjy masiy metodas yra tikslesnis, Siuo atveju labiau reikéty pasikliauti programos Robot
rezultatais. Kaip jau minéta anksc¢iau, sukimo forma néra gaunama taikant redukuota model;.

Ketvirtasis svyravimy daznis (zr. 2.12 pav.), gautas detaliausio masiy modelio atveju, nuo
programa Robot gauto daznio skiriasi 6,2 %. Dazniy skirtumas naudojant pirmuosius 4
diskretizavimo biidus yra gana nedidelis, todél, kai §i svyravimy forma yra svarbi, konstrukcijos
mases pakanka paskirstyti 3-uoju biidu. Naudojant kitus buidus, dazniy reik§més gaunamos ne
tokios tikslios.

Likusiy Sesiy dazniy (i$ viso tiriama 10 dazniy) palyginimai pateikti 2.13, 2.14, 2.15, 2.16,
2.17 ir 2.18 paveiksluose. I1Sanalizavus visas diagramas galima teigti, kad jeigu visos 10 svyravimo
formy konstrukcijai yra svarbios, sistemos mases reikéty paskirstyti kiek jmanoma detaliau. 2.18
paveiksle aiskiai matyti, kad detaliausio ir antrojo pagal detalumg masiy modelio dazniai skiriasi
gana nemazai — net 8 %. Taciau statybinéms konstrukcijoms svarbios dazniausiai biina tik kelios
pirmosios svyravimy formos. Tokiu atveju ir maziau detalus masiy modelis gali bati tinkamas.
Pavyzdziui, jeigu svarbiomis laikysime tik pirmasias 4 formas, nagrin¢jama konstrukcija galbit
pakakty diskretizuoti 4-uoju arba 5-uoju biidu. Zinoma, galutines i$vadas galima daryti tik atlikus
konstrukcijos priverstiniy svyravimy tyrimg. Priverstiniai svyravimy tyrimai bus analizuojami
kitame darbo skyriuje.

2.19 paveiksle pateiktas tiriamos konstrukcijos vertikaliyjy svyravimy pagrindinio tono
daznio palyginimas. IS grafiko matyti, kad skirtingas boksto masiy paskirstymas $iy svyravimy
dazniui didelés jtakos nedaro. Naudojant pirmuosius 7 diskretinius modelius dazniy skirtumai
gaunami labai nedideli. Siek tiek daugiau skiriasi tik 8-0jo diskretinio modelio daznis. Vertikalieji
svyravimai bokStams dazniausiai nebiina lemiami, tod¢l kitos svyravimy formos Cia
neanalizuojamos.

Toliau atlickamas antrosios struktiros boksto (Zr. 2.2 pav.) savyjy svyravimy tyrimas.

Tolesniuose tyrimuose vertikalieji svyravimai nebus jvertinami.
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2.19 pav. Pirmosios vertikaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas

2.6. Antrosios struktiiros boksto savyjy svyravimy tyrimas
2.6.1. Konstrukcijos horizontaliyjy svyravimy formy ir dazniy nustatymas

Kaip ir 2.4 poskyryje, pirmiausia atlickama konstrukcijos dinaminé analizé¢, naudojant
kompiutering programag Autodesk Robot. Skirtingai nei ankstesniame poskyryje, ¢ia bus
analizuojamos tik 5 pirmosios boksto svyravimy formos. Sios formos ir jy daZniai pateikti 2.20

paveiksle.

1-0ji forma 2-0ji forma 3-0ji forma 4-0ji forma 5-oji forma
o, = 5,338 rad/s ®,= 35,92 rad/s ;= 157,78 rad/s ®,= 98,09 rad/s ws=178,1 rad/s

2.20 pav. Konstrukcijos svyravimy formos ir dazniai, gauti programa Autodesk Robot
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Toliau atlieckama konstrukcijos savyjy svyravimy analizé pagal matematinj modelj (2.1)—(2.3).
Antrasis bokstas dinaminei analizei diskretizuojamas lygiai taip pat, kaip ir pirmasis. Sio boksto
kitokios yra tik pusiausvyros lygéiy ir pasiduodamumo matricos bei koncentruotos masés. Tyrime
naudojami tokie patys masiy iSdéstymo variantai, kaip ir pirmajam boks$tui. Komandiniai MATLAB
programos tekstai ir iSsamesni skai¢iavimy rezultatai pateikti prieduose. Visos savyjy svyravimy
cikliniy dazniy reikSmés, gautos naudojant strypinj ir redukuotg boksto modelius, pateiktos 2.6 ir
2.7 lentelése (dazniy reikSmés pateiktos rad/s).

Toliau pateiktas komandinis MATLAB programos tekstas, apraSantis antrojo boksto savyjy
svyravimy analizés uzdavinj, kai konstrukcija diskretizuojama maksimaliu kiekiy koncentruoty

masiy:

clear all

clc

ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% 1.1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
A4 = 0.001036; ro 7.8; mk = 2;
%

$ Elementuy tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos masésS:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = (m_sum/20)/4; m02 = (0.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiuy matrica:

masiu_matrica = eye(80)*m01;

masiu_matrica(77:80,77:80) = eye(4)*m02;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygc¢iu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*A1); end;

for = 81:240;

D(i,i1) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i1) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiy infliuentiné matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma loginé matrica:

P = zeros(80,240);

for i = 1:80;

P(i,(3*1-2)) = 1; end;

%

% Dinaminiy poslinkiuy infliuentiné matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

o

0.001036; A3 = 0.000836;
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S

¢ Charakteringoji matrica:

C = beta _dyn*masiu_matrica;

%

¢ Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda = diag(lambdaO);

%

% Apskaic¢iuojami savuju svyravimuy daznial rad/s:

for i = 1:5;

omega(i,l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

% Apskaic¢iuojami svyravimy daznial Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaicdiavimy rezultatai:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);
dazniai, amplitudes

X

Kai naudojamas redukuotas modelis, komandinis tekstas atrodo taip:

clear all

clc

ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% 2.1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;
%

% Elementy tipuy ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos masés:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mO0l = m_sum/20; m02 = 0.5*(m_sum/20) + mk;

%

% Sudaroma masiy matrica:

masiu_matrica = eye(20)*m01;

masiu_matrica(20,20) = m02;

%

% Tkeliama pusiausvyros lyg&iu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for 1 = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for 1 = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for 1 = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu infliuentiné matrica:

beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma redukuota poslinkiuy EInfliuentiné matrica:

beta red = zeros(20,20);

for 1 = 1:20;

oo

0.001036; A3 = 0.000836;
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F = zeros(240,1);

for j = (12*i-11):3:(12%i-11+9);

F(J) = 0.25; end;

beta_red0 = beta*F;

for n

1:20;
k = [beta red0(12*n-11); beta red0(12*n-8); beta red0(12*n-5);

beta_red0(12*n-2)];

beta_red(n,i)

end;
%

o

beta_dyn = beta_red;

%

% Charakteringoji matrica:
C = beta _dyn*masiu_matrica;

%

mean(k); end;

% Dinaminiy poslinkiuy infliuentiné matrica:

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda

%

o

for i

diag(lambda0);

omega(i,l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

[}

%

% Galutiniai skaic¢iavimy rezultatai:
amplitudes(:,1:3);

dazniai = [omega Hz]; amplitudes
dazniai, amplitudes

2.6 lentelé. Strypinio modelio visi apskaiciuotieji svyravimy cikliniai dazniai

% Apskaic¢iuojami svyravimy daznial Hz:

Hz = omega/(2*pi);

% Apskaic¢iuojami savuju svyravimuy dazniail rad/s:
1:3;

:g Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai

N

[55}

o 1 2 3 4 5 6 7 8

o1 5,365 5,355 5,339 5,315 5,286 5,209 5,054 4,836

0P 36,016 35,862 35,614 35,264 34,826 33,766 31,059 -

3 53,804 53,741 53,638 53,509 53,352 52,929 52,243 54,449

[on 97,721 96,991 95,806 93,826 91,031 81,456 - -

s 162,733 161,139 158,592 155,570 146,640 143,046 - -
2.7 lentelé. Redukuoto modelio visi apskaiciuotieji svyravimy cikliniai dazniai

:g Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai

N

©

a 1 2 3 4 5 6 7 8

1 5,365 5,355 5,339 5,315 5,286 5,209 5,054 4,836

®; 36,016 35,862 35,614 35,264 34,826 33,766 31,059 -

3 97,721 96,991 95,806 93,826 91,031 81,456 - -
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2.6.2. Konstrukcijos dinaminés analizés rezultaty palyginamoji analizé

Toliau pateikti grafikai, kuriuose lyginamos antrosios struktiiros boksto atitinkamy svyravimo
formy cikliniy dazniy reikSmés, gautos naudojant skirtingus konstrukcijos diskretizacijos dinaminei

analizei budus.
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2.21 pav. Pirmosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.22 pav. Antrosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.23 pav. Treciosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.24 pav. Ketvirtosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas

162,7
178,1

A4
<
—

70 T T T T T T T

1 budas 2 budas 3 budas 4 budas 5budas 6budas Robot

161,1
158,6
155,6
146,6

Cikliniai dazniai, rad/s

m Strypinis modelis

2.25 pav. Penktosios horizontaliyjy svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas

2.21 pav. pateiktas grafikas, kuriame lyginami pirmosios svyravimy formos cikliniai dazniai,
2.22 pav. — antrosios formos, 2.23 pav. — treCiosios formos, 2.24 pav. — ketvirtosios formos, 2.25
pav. — penktosios formos. ISanalizavus visas diagramas galima teigti, kad tais atvejais, kai svarbios
yra tik dvi pirmosios formos (Zr. 2.21 ir 2.22 pav.), konstrukcijos mases pakanka paskirstyti 5-uoju
budu. Kai svarbios yra tre¢ioji ir penktoji, t. y. sukimo formos, $iuo atveju labiau reikéty pasikliauti
programos Robot rezultatais. Pakankamai tiksliam ketvirtosios formos jvertinimui, mases reikéty
paskirstyti 3-uoju budu.

Abiejy boksty atveju skaiciavimy rezultatai, naudojant strypinj konstrukcijos modelj, beveik
idealiai sutapo su rezultatais, gautais naudojant redukuota modelj. Atsizvelgiant j tai, kad redukuoto
modelio sudarymas yra paprastesnis, galima teigti, kad jo naudojimas yra racionalesnis. Zinoma, tai

galioja tik tuomet, kai konstrukcijai néra svarbios sukimo formos.

2.7. Pirmojo ir antrojo bokstuy dinaminés analizés rezultaty palyginimas

Toliau bus atlieckama pirmojo ir antrojo bokSty savyjy svyravimy analizés rezultaty
palyginamoji analizé. Kadangi siekiama palyginti ir sukimo formy daZnius, ¢ia bus naudojami tik

tie rezultatai, kurie buvo gauti taikant strypinj konstrukcijos model;.
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2.26 pav. Abiejy boksty pirmosios svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.27 pav. Abiejy boksty antrosios svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas
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2.30 pav. Abiejy boksty penktosios svyravimy formos cikliniy dazniy palyginimas

Abiejy boksty pagrindinio tono dazniai (Zr. 2.26 pav.) skiriasi labai nedaug. Detaliausio masiy
modelio atveju Sis skirtumas siekia tik 0,7 %. Mazinant masiy skaiciy skirtumas po truputj didéja.
Programa Autodesk Robot gauti dazniai visiSkai sutampa. Galima teigti, kad pagrindinio tono savyjy
svyravimy dazniui boksto struktiira $iuo atveju jokios jtakos nedaro. Tq patj galima pasakyti ir apie
antraja svyravimy forma (Zr. 2.27 pav.). Cia dazniy skirtumai taip pat yra labai nedideli.

Tre&ioji ir penktoji svyravimy formos (Zr. 2.28 ir 2.30 pav.) yra sukimo formos. Cia cikliniy
dazniy skirtumai yra kur kas didesni, t. y. antrojo boksto sukamieji svyravimai vyksta gerokai
aukstesniu dazniu. Pirmojo diskretizacijos biido atveju dazniy skirtumas siekia net 29 %, kai
kalbama apie treCigjg svyravimy formg. Programa Robot gauti rezultatai skiriasi net 39 %.
Akivaizdu, jog boksto struktiira sukamiesiems svyravimams daro labai didele jtaka.

Ketvirtosios svyravimy formos (Zr. 2.29 pav.) dazniai skiriasi gana nedaug, taciau $is
skirtumas yra didesnis, nei pirmosios ar antrosios formy. Detaliausio masiy modelio atveju Sis
skirtumas siekia 4,8 %. Galima pastebéti, kad auksStesnés eilés dazniams diskretinio modelio
detalumas daro didesng¢ jtaka. Kitaip tariant, iSrySkéja didesni skirtumai tarp pirmojo ir antrojo
boksty dinaminés analizés rezultaty.

Aukstesnio daznio svyravimai statybinéms konstrukcijoms paprastai yra maziau pavojingi, nei
7emo daznio, todél galima teigti, kad antrojo boksto struktiira yra tinkamesné. Zinoma, galutinai
nuspresti, kuri struktira yra optimali, galima tik iSsprendus tam tikrus optimizacijos uzdavinius.

Apie boksty optimizavimg bus kalbama kitame skyriuje.

2.8. Skyriaus iSvados

Remiantis literatiiros Saltiniais sudarytas strypiniy konstrukcijy savyjy svyravimy analizés
matematinis modelis. Modelis paremtas baigtiniy elementy bei koncentruoty masiy metodais ir
apraso harmoniniy neslopstanciyjy svyravimy nustatymo uzdavinj. Naudojant model] galima

apskai¢iuoti konstrukcijos savyjy svyravimy daznius bei amplitudes, kurios iSreiSkia konstrukcijos
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svyravimy formas. Taikant sudaryta modelj atliktas santvarinio boksto savyjy svyravimy tyrimas,
kuris parodé, kokig jtaka savyjy svyravimy analizés rezultatams daro masiy paskirstymo detalumas
ir pobtudis. Rezultatai, gauti taikant sudarytg matematinj modelj, taip pat palyginti su programa
Autodesk Robot gautais rezultatais. Skaitinés rezultaty reik§més bei jy palyginimai pateikti lentelése
ir grafikuose.

Analitiniai tyrimai buvo atliekami naudojant strypinj konstrukcijos dinaminés analizés modelj
su koncentruotomis masémis ir redukuota, t. y. kontinualy dinaminés analizés model;. Nustatyta,
kad redukuoto boksto modelio dinaminés analizés rezultatai gaunami beveik identiski strypinio
modelio rezultatams. Taikant redukuota modelj, konstrukcijos dinaminés analizés uzdavinio apimtis
tampa mazesné, o realizacija paprastesné. Taigi galima teigti, kad redukuoto modelio taikymas yra
racionalesnis sprendimas.

Konstrukcijos savyjy svyravimy analizés metody bei jy atmainy yra gana nemaZzai ir juos
visus vienaip ar kitaip bty galima pritaikyti erdvinéms santvarinéms konstrukcijoms, taciau ne visy
ju taikymas bity racionalus. Cia daug ka lemia pasirinktas konstrukcijos diskretinis modelis.
Paprastai erdvinés ar ploks¢iosios santvaros yra diskretizuojamos pirmosios eilés baigtiniais
elementais, todel tokiais atvejais patogiausia naudoti koncentruoty masiy dinaminés analizés
modelj. Siuo atveju mases nesudétinga iddéstyti konstrukcijos mazguose. Tyrimais jrodyta, kad
rezultaty tikslumas, naudojant koncentruoty masiy metoda, labai mazai skiriasi nuo kity, tikslesniy,

metody, be to, tokiu biidu suformuluoto uzdavinio realizacija yra paprastesné.
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3. KONSTRUKCIJOS PRIVERSTINIU SVYRAVIMU TYRIMAS

3.1. Ivadinés pastabos

Atliekant visapuse konstrukcijos dinamin¢ analize, svarbis yra du skai¢iavimy etapai:
konstrukcijos savyjy svyravimy analiz€¢ ir priverstiniy svyravimy analizé. Savyjy svyravimy
analizés rezultatai apibiidina konstrukcijos dinaminés elgsenos pobiidj. Cia nustatomos svyravimy
formos ir dazniai, kurie leidzia jvertinti, ar konstrukcijg veikianc¢ios apkrovos sukels reikSmingus
dinaminius efektus. Taip pat nustatoma, kurios apkrovos ar jy kombinacijos gali bti lemiamos.

Nustadius, kad tam tikros savyjy svyravimy formos bei jy dazniai yra reikSmingi, pereinama
prie kito etapo, t. y. prie priverstiniy svyravimy analizés. Cia nustatomi konstrukcijos saveikos su
dinamiskai veikian¢iomis apkrovomis efektai, t. y. konstrukcijos elementy dinaminés jrazos ir
dinaminiai mazgy poslinkiai. Svarbiausias veiksnys ¢ia yra konstrukcijg veikiancios dinaminés
apkrovos, kurioms nesant apie svyravimus ir jy sukeliamus efektus kalbéti i§ viso nebiity prasmes.
Teisingas jy poveikio jvertinimas yra esminis konstrukcijos dinaminés analizés etapas.

Jau anksc¢iau minéta, kad liauniems bokStams svarbiausios yra véjo ir savojo svorio apkrovos,
todél atliekant priverstiniy svyravimy tyrima bus atsizvelgiama tik j ju poveikj. Cia bus naudojamos
jau nustatytos statiniy ir dinaminiy véjo apkrovy reik§més. Jy nustatymo ypatumai placiau nebus
nagrin¢jami.

Taigi, pagrindiniai dydziai, kuriuos reikia nustatyti, yra dinaminés jrazos ir dinaminiai
poslinkiai. Kartais svarbiis gali biiti svyravimy metu atsirandantys judé€jimo pagreiciai, kurie gali
neigiamai veikti Zmoniy savijauta ir sveikata. Siame darbe daugiausia démesio skiriama

konstrukcijos saugumui, todél svyravimy pagrei€iai ¢ia nenagrin¢jami.

3.2. Konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés matematinis modelis

Pirmajame darbo skyriuje placiai iSnagrinéti literatiiros Saltiniai, kuriuose apraSomi jvairiy
konstrukcijy dinaminés analizés metodai. Pagal nagrinétuose Saltiniuose siiloma metodika

sudarytas toks strypinés konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés matematinis modelis:

[B1=[AIIDI'[AT')", [o]=[DI'[AI'B], (3.1)
[B,,.]=[PIBIPT", [e,,]=[a][PT", (32)
[8,1=0°IM]"*, {Z}=-(8,,1-[B.1)'[B,.}{F.}, (33)
Syt =[0, J{B+{F}), {u,.}=[B,.J{T+{F}). (3.4)
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Visos j modelj (3.1)—=(3.4) jeinan¢ios matricos ir vektoriai jau buvo aptarti anks¢iau. Sis
matematinis modelis apraso konstrukcijos priverstiniy svyravimy analize, kai zadinancios apkrovos
yra harmoninés ir jy ciklinis daznis Zinomas. ISsprendus uzdavinj gaunamos konstrukcijos elementy
dinaminés jrazos ir dinaminiai poslinkiai. Tamprioms konstrukcijoms galioja jégy superpozicijos
principas, todél Sias dinamines jrazas galima pridéti prie statiniy apkrovy sukelty jrazy.

Modelyje (3.1)-(3.4) {Fo} yra zadinanciy apkrovy amplitudiniy reikSmiy vektorius, kurio
komponenty skaicius lygus konstrukcijos dinaminiam laisvés laipsniui. Nenuliniai komponentai yra
vektoriaus eilutése, atitinkanciose tuos dinaminius poslinkius, kuriuose pridétos Zadinancios jégos.

Reikia atsizvelgti | tai, jog Siame matematiniame modelyje néra jvertinamas konstrukcijos
svyravimy slopinimas, dél to, priverstiniy svyravimy dazniui sutapus su konstrukcijos savyjy
svyravimy cikliniu dazniu, apskai¢iuotyjy dinaminiy jrazy reikSmes jgyty be galo dideles reikSmes.
Vadinasi, taikant §j model;j teisingas dinaminiy jrazy skaitines reik§mes galima gauti tik tuomet, kai
yra iSvengiamas absoliutus rezonansas.

Kadangi pulsacinés véjo apkrovos daznis néra zinomas, jis nustatomas pagal svarbiausig
konstrukcijos savyjy svyravimy daznj. Kitaip tariant priimama, kad nagrinéjamu momentu véjas
pulsuoja konstrukcijos svyravimy daZniu. Slopinimas preliminariai jvertinamas sumaZzinant daznj
koeficientu k. Patogu buity j matematinj modelj (3.1)—(3.4) jtraukti ir savyjy svyravimy analizés

uzdavinj pagal modelj (2.1)—(2.3). Tuomet galutinis matematinis modelis atrodyty taip:

[8]= [AIIDI[AT')", [a]=[D]'[AI'[B], (3.5)

[Bo ] =[PIBIIPT . [a,,]=[a][P]", (3.6)
[C]=[B..][M], {2}=eig([C]), (3.7)

o =\1I%; , 0=ko, [Bu]1=0°[M]", (3.8)
Z+=—(.,1- 18,1 [B, KF}, (3.9)

Sy} =[0,, J{B+{F}Y), {u,.}=[B,.J{Z+{F}). (3.10)

(3.8) dalyje indeksas i rodo, kuri konstrukcijos savyjy svyravimy forma yra jvertinama.
Paprastai svarbiausia btina pirmoji forma, taciau kai kuriais atvejais svarbios gali biiti ir kitos
formos. Tai dazniausiai priklauso nuo Zadinanciy apkrovy veikimo pobiidZzio.

3.3. Diskretizavimo principai ir apkrovos

Priverstiniy svyravimy tyrimams naudojamas tas pats dviejy skirtingy struktiiry liaunas

plieninis bokstas, kuriam pirmajame darbo skyriuje buvo atlieckami savyjy svyravimy tyrimai.
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Konstrukcija diskretizuojama tais paciais, pirmosios eilés, baigtiniais elementais. Elementy
skerspjiiviai taip pat naudojami tokie patys. Tiriamo boksto diskretizavimo principai pakankamai
smulkiai buvo apraSyti antrajame darbo skyriuje.

Vienas pagrindiniy veiksniy atliekant konstrukcijos priverstiniy svyravimy analize yra
apkrovos, kuriy néra savyjy svyravimy analizés uzdavinyje. Siuo atveju laikoma, kad véjo apkrovas
perima tik virSutinés boksto konstrukcijos pavirSiai. Kadangi Si konstrukcija j skai¢iuojamajj modelj
néra jtraukta, véjo slégio atstojamosios jégos perskai¢iuojamos j virSutinius mazgus. Sios jégos

parodytos 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Konstrukcija veikianciy jégy ir masiy judéjimo kryptys

Konstrukcijg veikianéios statinés ir pulsacinés véjo apkrovos apskaiCiuotos remiantis
Lietuvoje galiojanciose projektavimo normose pateikta metodika. ApskaiCiuotosios mazginiy jégy
reik§més parodytos 3.2 paveiksle. Jy skai¢iavimai darbe nepateikiami. Vé&jo apkrovos apskaiciuotos

taikant supaprastintag metoda (apie ji buvo kalbama pirmajame darbo skyriuje).

3.2 pav. Konstrukcijg veikianéiy véjo apkrovy reikSmés
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3.1 ir 3.2 paveiksluose parodytas pirmosios struktiros bokstas, antrosios strukttros bokstui
apkrovy kryptys ir reikSmés naudojamos tokios pacios. Priverstiniy svyravimy daznio sumazinimo
koeficiento k reikSmé Siuo atveju priimama 0,95. Jis pasirenkamas atsizvelgiant j konstrukcijos
energijos absorbavimo ir netampraus pasiprieSinimo savybes. Teisingam jo nustatymui reikéty
papildomy tyrimu. Siuo atveju jis pasirenkamas preliminariai.

Sprendziant konstrukcijos savyjy svyravimy analizés uzdavinj pagal matematinj model;j (3.5)—
(3.10) gaunamos tik dinaminés jragzos ir dinaminiai poslinkiai. Be dinaminiy poveikiy svarbu
jvertinti ir statinius, todél matematinj modelj tikslinga buty papildyti jrazy ir poslinkiy
apskaiciavimu nuo statiniy apkrovy, t. y. nuo statinés véjo dedamosios ir nuo konstrukcijos savojo

svorio. Sumings jrazos ir suminiai poslinkiai biity randami taip:

{S.}=[0l{F}+{G}), {u.}=[BI{F}+{G}), (3.12)
{S}=1{S.}+{Ss.}, {u}={u.}+{u,.}. (3.12)

(3.11)—(3.12) formulése {Ss} yra jrgzos nuo statiniy apkrovy, {Us} — poslinkiai nuo statiniy
apkrovy, {F} — statiniy véjo apkrovy vektorius, {G} — konstrukcijos savojo svorio vektorius.
Sudarant savojo svorio vektoriy {G} konstrukcijos elementy svoriai perskai¢iuojami j vertikaliai
nukreiptas mazgines jégas. Mazginé jéga iSreiSkia atitinkamos | mazga sueinanciy strypy dalies

svorj. Sio vektoriaus sudarymo komandiniai tekstai pateikti prieduose.

3.4. Tyrimo metodika

Sio tyrimo tikslas yra istirti, kokig jtaka konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés
rezultatams daro skirtingas konstrukcijos dinaminio modelio pasirinkimas. Cia bus naudojami tie
patys astuoni konstrukcijos masiy paskirstymo variantai (Zr. 2.5 pav.). Stebimi parametrai bus
maksimali teigiama ir maksimali neigiama suminés jrgzos (aSinés jégos) ir maksimalus
horizontalusis poslinkis. Kaip ir ankstesniame skyriuje, tiriamas bus dviejy skirtingy struktury
bokstas, o jy rezultatai véliau bus lyginami.

Atliekant §j tyrima jvertinama tik pirmoji konstrukcijos savyjy svyravimy forma, nes Siuo
atveju ji yra svarbiausia, t. y. jg jvertinant susikuria pavojingiausias jtempiy ir deformacijy biivis.
Kitaip nei savyjy svyravimy tyrime, ¢ia negalima naudoti redukuoto dinaminés analizés modelio.

Taigi i$ pradziy bus nustatomi pirmosios struktiiros boksto maksimali jraza ir maksimalus
poslinkis, naudojant skirtingus masiy paskirstymo variantus, véliau tas pats bus daroma su antrosios
struktiiros boks$tu. Galiausiai bus atlickama skai¢iavimo rezultaty palyginamoji analizé, t. y. bus

pateikti grafikai ir suformuluotos iSvados.
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3.5. Tyrimo skaiciavimai ir rezultaty analizé

Toliau pateiktas konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizei skirtas MATLAB programos
komandinis tekstas, kai konstrukcija diskretizuojama detaliausiu koncentruoty masiy modeliu ($is

tekstas yra beveik vienodas abiems bokStams):

clear all

clc

PIRMOJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE
% 1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2
ro =7.8; mk = 2;

%

% Elementy tipuy ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;
%

[}

% Koncentruotos maséS:
mol = (L1*Al1 + 1.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;
m02 = (L1*Al + L2*A2 + L3*A3) * ro;

o°

0.001036; A3 = 0.000836;

ml = mO1l; m2 = m02; m3 = mO1; m4 = m02;

m5 = mOl; m6 = mO2; m7 = mO1l; m8 = m02;

m9 = mO1; mlO0 = mO2; ml1l = mO1l; ml2 = mO2;
ml3 = m01l; ml4 = m02; ml5 = mO1l; ml6 = m02;
ml7 = mO1l; ml8 = m02; ml19 = mO1l; m20 = mO2;
m21 = mO01l; m22 = m02; m23 = mO1l; m24 = m02;
m25 = mO1l; m26 = mO2; m27 = mO1l; m28 = m02;
m29 = mO1l; m30 = mO2; m31 = mO1l; m32 = mO2;
m33 = m01l; m34 = m02; m35 = mO1l; m36 = m0O2;
m37 = mO1l; m38 = mO2; m39 = mO1l; m40 = mO2;
m41l = mO1l; m42 = mO2; m43 = mO1l; m44 = m02;
m45 = mO1l; m46 = mO2; m47 = mO1l; m48 = m02;
m49 = mO1l; m50 = mO2; m51 = mO1l; m52 = mO2;
m53 = m01; m54 = m02; m55 = mO1l; m56 = m02;
m57 = m01; m58 = m02; m59 = mO1l; m60 = mO2;
m6l = mO01l; m62 = m02; m63 = mO1l; m64 = mO2;
mé5 = mO1l; m66 = mO2; m67 = mOl; m68 = m02;
mé9 = mO1l; m70 = mO2; m71 = mO1l; m72 = mO2;
m73 = mO01l; m74 = m02; m75 = mO1l; m76 = mO2;
m77 = 0.25*mk + (0.5*L1*Al1 + L2*A2 + L3*A3) * ro;
m78 = 0.25*mk + (0.5*L1*A1 + 0.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;
m79 = m77; m80 = m78;

%

% Sudaroma masiuy matrica:

masiu_matrica = blkdiag(ml1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10, ...
mill,m12,m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24, ...
m25,m26,m27,m28,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m35,m36,m37,m38, ...
m39,m40,m41,m42,m43,m44 ,m45,m46,m47,m48,m49,m50,m51,m52, ...
m53,m54,m55,m56 ,m57 ,m58,m59,m60,m61,m62 ,m63,m64 ,m65,Mm66, . ..
m67,m68,m69,m70,m71,m72,m73,m74,m75,m76,m77,m78,m79,m80) ;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygc¢iu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*A1l); end;

for 1 = 81:180;
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D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for 1 = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

%

% Sudaromos poslinkiy ir iraZu infliuentinés matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma loginé matrica:

P = zeros(80,240);

for 1 = 1:80;

P(i,(3*1-2)) = 1; end;

%

% Dinaminiy poslinkiuy ir jiraZuy infliuentinés matricos:
beta _dyn = P*beta*P"; alfa dyn = alfa*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

$ Apskaiciuojamas savyju svyravimy pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”(0.5);

%

% Apskaiciuojamas Zadinand&ios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta m = (1/teta™2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinand&iu apkrovy vektorius:

FO = zeros(80,1);

FO(77:80,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniuy apkrovuy vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;

% Apskaic¢iuojamos inercijos jéQgoS:
Z = (beta_dyn - beta_m)”-1*beta_dyn*FO;
%

% Apskaic¢iuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S dyn = -(alfa_dyn*(Z + F0));
u_dyn = beta_dyn*(Z + FO);

=3

$ Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaic¢iuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrowvu:
S_st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimuy rezultatai:

S max = max(abs(S_st + S dyn));

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S _max, u_max

Kity skai¢iavimy komandiniai tekstai pateikti prieduose. Visy skaiiavimy rezultatai pateikti
3.1 ir 3.2 lentelése, o Siy rezultaty palyginimai pateikti 3.3, 3.4 ir 3.5 paveiksluose. Papildomai dar
buvo atlikti skaic¢iavimai, naudojant skirtingus koeficientus k. Pasirinkta 200 skirtingy jo reikSmiy
intervale nuo 0 iki 2 ir sudaryti antrojo bokSto maksimalaus poslinkio ir maksimalios jrazos
priklausomybés nuo k grafikai. Sie grafikai pateikti 3.6 ir 3.7 paveiksluose. Cia naudotas

detaliausias koncentruoty masiy paskirstymo variantas.
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3.1 lentelé. Pirmojo boksto visi apskaiCiuotieji maksimaliis poslinkiai ir jrgzos
Tiriami Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai
parametrai
1 2 3 4 5 6 7 8
Umax, M 0,5403 0,5405 0,5405 0,5408 0,5411 0,5418 0,5429 0,5444
Nmax, KN 608,79 608,05 608,14 607,26 606,14 603,21 597,23 568,13
Nmin, KN —-652,18 | —651,43 | —651,52 | —650,65 | —649,52 —646,6 —640,61 | —611,62
3.2 lentelé. Antrojo boksto visi apskaiciuotieji maksimaliis poslinkiai ir jrazos
Tiriami Konstrukcijos masiy paskirstymo variantai
parametrai
1 2 3 4 5 6 7 8
Umax, M 0,4957 0,4958 0,4960 0,4963 0,4966 0,4974 0,4986 0,5001
Nmax, KN 542,9 542,53 541,9 541,05 539,96 537,08 531,37 504,34
Nuin, KN | —586,11 | —585,73 | —585,1 | —584,26 | —583,17 | —580,29 | —574,58 | —547,54
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3.4 pav. Dinaminés analizés rezultaty palyginimas — maksimali teigiama jraza
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3.7 pav. Maksimalaus poslinkio priklausomybés nuo koeficiento k grafikas

Analizuojant 3.3, 3.4 ir 3.5 paveiksluose pateiktus grafikus galima pastebéti, kad
konstrukcijos mazgy poslinkiams skirtingi sistemos masiy paskirstymo variantai didelés jtakos
nedaro. Jy reik§més visais atvejais gautos beveik vienodos. Siek tiek labiau issiskiria paskutiniojo

varianto maksimalus poslinkis, taciau tokj skirtuma galima laikyti nereikSmingu. Pirmosios
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struktiros boksto paskutiniojo varianto poslinkis nuo pirmojo varianto skiriasi tik 0,75 %, antrosios
struktiiros boksto — tik 0,88 %. Pirmosios ir antrosios struktiiros boksty maksimaliis poslinkiai
visais variantais vidutiniSkai skiriasi apie 8 %. Tai rodo, kad antrosios struktiiros bokstas yra
standesnis.

Maksimalios teigiamos ir maksimalios neigiamos jrazos (zr. 3.4 ir 3.5 pav.), analizuojant
skirtingus masiy paskirstymo variantus, taip pat skiriasi nedaug. Skirtumus tarp pirmyjy Sesiy
varianty galima laikyti nereik§mingais. Siek tiek daugiau issiskiria septintojo varianto rezultatai, dar
daugiau — aStuntojo varianto. I§ grafiky matyti, skirtingos struktiiros jtaka konstrukcijos jrazoms yra
gana rySki. Antrosios struktiiros bokSto maksimalios jragzos visais variantais vidutiniSkai yra
mazesnés apie 10 %. Taigi, galima daryti i§vada, kad nagrinéjamam bokstui antroji struktiira yra

tinkamesné. Zinoma, tikslesnes i§vadas galima daryti tik atlikus konstrukcijos optimizavima.

3.6. Skyriaus isvados

Kitaip nei atliekant konstrukcijos savyjy svyravimy analiz¢, priverstiniy svyravimy analizés
uzdaviniuose lemiamg vaidmenj vaidina apkrovos. Statinj konstrukcijos atsakg veikiancioms
apkrovoms gana nesunkiai galima nustatyti taikant klasikinius metodus. Dinaminio konstrukcijos
atsako svyravimus sukeliantiems poveikiams nustatymas yra kur kas sudétingesnis uzdavinys. Cia
svarbu tinkamai jvertinti konstrukcijos savyjy svyravimy ir zadinanciy apkrovy saveikg. Paprastai
zadinancios apkrovos néra harmoninés, dél to $ios sgveikos nustatymas tampa itin sudétingas. Kai
zadinanti apkrova yra véjas, tarp judancios konstrukcijos ir judancio oro gali susikurti dar ir
papildoma saveika, dél kurios pasikei¢ia Zadinanéiy apkrovy veikimo pobidis. Siame darbe
atliekant tyrimus buvo daroma prielaida, kad ZadinanCios véjo apkrovos yra harmoninés ir |
konstrukcijos pavirSius sukuria tik statinius ir pulsacinius slégius. Darbe daugiau démesio skiriama
pacios konstrukcijos dinaminei elgsenai, o ne apkrovoms.

Atliktas konstrukcijos priverstiniy svyravimy tyrimas parodé, kokia jtaka skaiciavimy
rezultatams daro skirtingi sistemos koncentruoty masiy modeliai ir skirtinga strypiné struktiira.
Skaic¢iavimy rezultatai bei jy palyginimai pateikti lentelése ir grafikuose. ISanalizavus rezultatus
nustatyta, kad skirtingi masiy paskirstymo variantai konstrukcijos poslinkiams ir jragzoms
reikSmingos jtakos nedaro. Taigi galima daryti iSvads, kad skaiCiavimy paprastumo délei
konstrukcija diskretizuoti galima vos keliomis koncentruotomis masémis. Svarbesnis veiksnys cia
yra pasirinkta konstrukcijos strypiné struktura. Antrosios struktiiros boksto jrazos ir poslinkiai yra
gerokai maZesni, todél galima teigti, kad tokia struktiira yra tinkamesné. Zinoma, kuri struktiira yra
optimali galima nustatyti tik sprendzZiant optimizavimo uzdavinius, kurie bus analizuojami kitame

darbo skyriuje.

83



4. KONSTRUKCIJOS OPTIMIZAVIMAS, IVERTINANT DINAMINIUS EFEKTUS

4.1. Ivadinés pastabos

Konstrukcijy optimizacijos tema Siek tiek buvo paliesta pirmajame darbo skyriuje. Buvo
minéta, kad daZniausiai konstrukcijos optimizuojamos jvertinat stiprumo, stabilumo bei standumo
reikalavimus. Dinaminiy poveikiy sukelti efektai | optimizacijos uzdaviniy formuluotes paprastai
néra jtraukiami. Vadinasi, konstrukcijos optimizavimas ir dinaminé analizé yra tarytum atskiri
projektavimo etapai, tarp kuriy yra ,,blaskomasi®, kol surandamas optimalus variantas. Zinoma, taip
yra todél, kad konstrukcijy, veikiamy Zadinanciy véjo apkrovy, dinaminé analizé yra matematisSkai
sudétingas uzdavinys. DaZnai net ir vien statiniy apkrovy veikiamy konstrukcijy optimizavimo
uzdaviniai biina didelés apimties, be to, tampriy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai dazniausiai
formuluojami kaip netiesinio matematinio programavimo uzdaviniai. Jy sprendimas net ir Siomis
dienomis kartais biina itin komplikuotas, ¢ia daznai susiduriama su konvergavimo problemomis. |
tokius uzdavinius bandant jtraukti dar daugiau sudétingy salygy ir apribojimy, iSreiskianciy véjo
sukeliamus dinaminius efektus, greiCiausiai biity prieita prie labai didelés apimties uzdavinio, kurio
sprendimas bty per daug sudétingas ir neracionalus. Sig problema galima bandyti spresti atliekant
tam tikrus supaprastinimus ir priimant prielaidas. Tam tikslui anksciau ir buvo kalbama apie
supaprastintus dinaminiy vejo efekty jvertinimo budus.

Siame poskyryje, taikant supaprastintus zadinandiy véjo apkrovy jvertinimo metodus, bus
sudarytas modifikuotas konstrukcijos optimizavimo matematinis modelis, skirtas optimalaus
elementy skerspjuviy pasiskirstymo nustatymui, kai yra jvertinami statiniai bei dinaminiai efektai.
Siekiant iSanalizuoti sudaryto modelio taikymo ypatumus, bus optimizuojamas tas pats,

ankstesniuose skyriuose tirtas, dviejy skirtingy struktiiry plieninis bokstas.

4.2. Optimizacijos uzdavinio matematinis modelis

Cia bus naudojamas minimalaus strypinés konstrukcijos tiirio nustatymo matematinis modelis.
Siuo atveju laikoma, kad savasis svoris bei statings ir dinaminés apkrovos sudaro vienintelj
apkrovimo derinj, kuris ir naudojamas projektuojant konstrukcija. Tamprios konstrukcijos, kurig
veikia vienas apkrovimo derinys, projektavimo uzdavinys apraSomas tokiu matematiniu modeliu
(Kalanta 2007):

rasti: min {L} {A}, (4.1)

kai: [AKS}={F}. (4.2)
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[AT'{u} - [DKS}={0}, (4.3)
[®H{S}-[THA}<{0}, (4.4)
[Ao]=[An,]. (4.5)

Modelyje {L} yra elementy ilgiy vektorius, {Ao} — elementy skerspjiiviy ploty vektorius,
[A] — pusiausvyros lygciy koeficienty matrica, {S} — jrazy vektorius, {F} — iSoriniy apkrovy
vektorius, {u} — poslinkiy vektorius, [D] — konstrukcijos pasiduodamumo matrica, [@®] — stiprumo
saglygy matrica, [I'l] — konfigaracijos matrica, {Amin} — minimaliy leistiny skerspjiviy ploty
vektorius. Tikslo funkcija (4.1) yra optimalumo kriterijus, kuriuo iSreiSkiamas bendras
konstrukcijos taris (arba svoris). (4.2) yra pusiausvyros lygtys, (4.3) — geometrinés lygtys, (4.4) —
stiprumo sglygos, (4.5) — konstruktyviniai apribojimai. Uzdavinio nezinomieji yra jrgzos {S},
poslinkiai {u} ir elementy skerspjtviy plotai {Ao}.

Modelis (4.1)—(4.5) yra netiesinio matematinio programavimo uzdavinys, nes apribojimai
(4.3) — netiesiniai. Geometriniy lyg¢iy (4.3) netiesiSkumg lemia tai, jog pasiduodamumo matricos
[D] komponentai priklauso nuo elementy skerspjuviy ploty, kurie Siuo atveju yra neZinomieji.
Netiesiniy uzdaviniy sprendimas kompiuteriais net ir $iais laikais yra gana sudétingas, dél to §j
uzdavin] kartais patogiau spresti iteraciniu biidu. Tokiu atveju biity priimamos pradinés skerspjuiviy
ploty reikSmés. Jas naudojant bity sudaroma pasiduodamumo matrica ir tokiu biidu geometrinés
lygtys tapty tiesinémis. Po kiekvienos iteracijos pasiduodamumo matricos komponentai biity
perskaiiuojami su naujai apskaiciuotomis reikSmémis. Iteracinis procesas biity tgsiamas tol, kol
paskutiniy dviejy iteracijy rezultatai sutapty pasirinktu tikslumu.

Kai konstrukcija diskretizuojama pirmosios eilés baigtiniais elementais, stiprumo salygos
(4.4) yra tiesinés, taCiau jeigu elementuose be aSiniy jégy biity jvertinamos ir kitokios jrazos
(pavyzdziui, lenkimo momentai), Sios salygos taip pat tapty netiesinémis, nes konfiguracijos
matricos [I'] tokiu atveju priklausyty nuo nezinomyjy. Siame darbe nagrinéjamos santvarinés
konstrukecijos, todél tokie atvejai ¢ia plac¢iau nenagrinéjami.

Matematinis modelis (4.1)—(4.5) gali bati papildytas ir elementy stabilumo sglygomis, kuriy

matriciné iSraiska bty tokia:

—[EI{S} - [M]{A,} <{0}. (4.6)

(4.6) salygose [E] yra stabilumo salygy matrica, kuri §iuo atveju yra vienetiné. Sios matricos
visi komponentai yra neigiami. Taip uZtikrinama, kad stabilumo sglygos biity tikrinamos tik
gniuzdomiems elementams. [IT] yra stabilumo salygy konfigiiracijos matrica. Kai konstrukcijos

elementai yra tik tempiami arba gniuzdomi, konfigtiracijos matricos [I1] komponentai yra kritiniy
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itempiy reikSmes. Centriskai gniuzdomiems elementams kritiniai jtempiai gali biiti nustatomi pagal
Eulerio klupumo salyga arba taikant projektavimo normose pateikta metodika. Jeigu naudojama
Eulerio salyga, elemento kritiniai jtempiai iSreiSkiami taip:

2
n°El F,
I:cr,k = I(2 - Gcr,k =— . ' (47)

—_
T
—
=~
N

Stabilumo salygos (4.6) taip pat yra netiesings, nes kritiniai jtempiai priklauso nuo elementy
skerspjiiviy ploty, kurie yra uzdavinio nezinomieji. Nuo jy taip pat priklauso ir inercijos momentai,
jeinantys j kritinés jégos Fr iSraiska (zr. 4.7 formules). Galima nuspéti, kad Sio uzdavinio netiesinés
formuluotés sprendimas, kai konstrukcija sudaro daug elementy, biity itin sudétingas. Taikant
iteracinj skaiiavimo metodg to buty galima iSvengti, nes Zinant pradinius skerspjiviy plotus
stabilumo salygos taip pat tampa tiesinémis.

Kai optimizavimo uzdavinyje jvertinamos stabilumo salygos, svarbiis tampa ir elementy
skerspjiiviy tipai bei jy tiksliis matmenys, nes i Sias salygas jeina skerspjiiviy inercijos momentai.
Siuo atveju patogiausia biity priimti skerspjavius su vienu kintamuoju parametru: pavyzdZiui,
kvadratinius vamzdinius skerspjiivius su pastoviu sienutés storiu (tokiu atveju vienintelis kintamasis
bty iSorinis skerspjiivio matmuo), kvadratinius skerspjiivius su pastoviu iSoriniu matmeniu ir su
Kintamu sienutés storiu, apvalius vamzdzius su pastoviu sienutés storiu ar kitokius skerspjtvius. Kai
yra tik vienas kintamas skerspjlivio parametras, i§ skerspjivio ploto nesunkiai galima iSsireiksti
kritinius jtempius, o tai yra bitina norint taikyti iteracinj skaic¢iavimg. Placiau apie tai bus kalba Siek
tiek veliau.

Iteracinis skaiiavimo metodas suteikia galimybe jvertinti ir konstrukcijos savajj svorj, kuris
projektuojant konstrukcijas yra labai svarbus. Savasis svoris gali biiti jvertintas konstrukcijos
pusiausvyros lygtis (4.2) papildzius savojo svorio vektoriumi {G}, kurj sudaro mazginiy jégy
reikSmés, iSreiSkiancios ] mazgus sujungty elementy svorius atitinkamomis dalimis. Kiekvienoje
iteracijoje vektoriaus [G] komponentai yra perskai¢iuojami, naudojant ankstesnéje iteracijoje gautas

skerspjiiviy ploty reikSmes. Taigi, papildytas optimizacijos matematinis modelis atrodyty taip:

rasti: min {L}' {A}, (4.8)
kai: [AKS}={F}+{G}, (4.9)
[AT' {u}-[D]{S}={0}, (4.10)

[@{S}-[TKA}<{0}, (4.11)

—EKS}- [TKA} <{0}, (4.12)

[AJ=[A.]- (4.13)
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Tikslo funkcija (4.1) konstrukcijos optimalaus skerspjiviy paskirstymo uzdaviniuose
dazniausiai isreiskia konstrukcijos turj arba svorj, kuriy minimalios reik§Smés turi biiti surastos.
Pagrindiniai neZinomieji ¢ia yra skerspjaviy ploty vektoriaus {Aq} komponentai. Siy komponenty
yra tiek, kiek skirtingy skerspjtiviy norima priskirti konstrukcijai. Vektoriaus {L} komponentai
iSreiskia suminius atitinkamos skerspjiivio grupés elementy ilgius, o jy sandauga su skerspjuvio
plotu atspindi bendrg elementy tiirj.

Pusiausvyros lygéiy koeficienty matricos [A] ir pasiduodamumo matricos [D] sudarymo
ypatumai buvo aptarti pirmajame darbo skyriuje. Stiprumo sglygy matricos [@] komponentai yra
vienetai, kurie nurodo, kuri jraza turi jeiti i stiprumo salyga. Konfigtracijos matricos [I]
komponentai yra ribiniai jtempiai, kuriy sandauga su atitinkamu skerspjiivio plotu atspindi ribinés

jrazos prasme. Kiekvieno elemento stiprumo saglygos iSreisSkiamos nelygybémis

N, SGYA(, -N, Scyﬂ, (4.14)

skerspjiivio plotas. Gniuzdomo elemento stabilumo salyga, kai naudojama Eulerio formule, gali bti

iSreiksta tokia nelygybe:
—N, <o_A. (4.15)

Lietuvoje galiojanciose projektavimo normose STR 2005.08:2005 strypy stabilumas

jvertinamas per klupumo koeficientg ¢. Tokiu atveju stabilumo salyga elementui bty tokia:

N, <90 A,. (4.16)

4.3. Konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés matematinis modelis

Strypinés konstrukcijos priverstiniy svyravimy analizés matematinis modelis jau buvo gana
placiai aptartas ankstesniuose skyriuose. Siuo atveju aktualios yra tik dinaminés jrazos. Dinaminiy

iraZy nustatymo matematinj modelj galima uzrasyti taip:

[B1=[AIIDI*[AT')", [o]=[DI'[AI'B], (4.17)
[B,,.]=[PIBIPT, [e,,]=[e][PT , (4.18)
[B,1=0"M]", {Z}=-(B,.]-[B,1)"B,, F.}, (4.19)
{Sun} =0, J{Z3+{F.}). (4.20)
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4.4. Modifikuotas optimizacijos matematinis modelis

Optimizacijos matematinj modelj (4.8)—(4.13) ir priverstiniy svyravimy analizés matematinj
modelj (4.17)-(4.20) galima nesunkiai sujungti koreguojant optimizacijos modelio pusiausvyros
lygtis (4.9). Tam tikslui nezinomyjy jrazy vektoriy galima iSskaidyti | stating ir dinaminé

dedamasias:
{S}:{Sst}+{sdyn}' (421)

Kadangi yra zinoma, kad konstrukcijos pusiausvyros lygtys galioja veikiant statinéms

apkrovoms, jas galima perrasSyti taip:
[ANS.}={F}. (4.22)
IS (4.21) formulés galima iSsireiksti vektoriy {Ss} ir jstatyti ji 1 (4.22) lygti:
{8 }={S}{Sy} — [AI{S}—{S4.})={F}. (4.23)

Toliau galutinai sutvarkomos pusiausvyros lygtys priimant, jog dinaminiy jrazy amplitudiniy

reikSmiy vektorius {Sqyn} yra zinomas:
[AS} ={F}+[AN{S.} (4.24)

Modifikuotos konstrukcijos pusiausvyros lygtys (4.24) bitent ir yra optimizacijos ir
dinaminés analizés uzdavinius jungianti dalis.
Taigi, galutinai galima uzraSyti konstrukcijos optimizavimo, jvertinant zadinan¢iy apkrovy

sukeliamus dinaminius efektus, uzdavinio pilng matematinj model;j:

rasti: min {L} {A.}, (4.25)
Kkai: [Al{S}={F}+{G}+[Al{S,,.}. (4.26)
[A]"{u} - [DI{S}={0}, (4.27)

[@1{S}- [T{A,} <{0}, (4.28)

~[ENS}- [I{A,} < {0}, (4.29)

[AJ=[A.] (4.30)

[]= (AIIDI[AT' )", [a]=[DI'[AT[B], (4.31)

[B.,,]1=[PIBIPT, [o,,]1=[al[PT", (4.32)

[B,1=0"[MI", {Zt=—(B,,]-[B,1) B, KF.}, (433)

88



Sy} =[o,, J{Z3 +{F.}). (4.34)

Sudarytas (4.25)—(4.34) modelis gali bati taikomas tik tuomet, kai Zadinan¢iy apkrovy ciklinis
daznis 0 yra Zinomas ir pastovus. Be to, jeigu $is daznis bus gana artimas vienam i$ konstrukcijos
savyjy svyravimy dazniui, susidarys rezonanso biivis ir uzdavinio sprendimas neteks prasmés, nes
dinaminés jrazos jgis be galo dideles skaitines reikSmes, o dél to optimizavimo rezultatai bus
iSkreipti arba jy gauti i$ viso nebus jmanoma. Taip yra todél, kad Siame modelyje néra jvertinamas
svyravimy slopinimas. Realiose konstrukcijose svyravimy slopinimas pasireiskia, tod¢l net ir
idealaus rezonanso atveju jrazos ir poslinkiai pasiekia nepageidautinai dideles, taciau ne begalines
reikSmes.

Kai konstrukcijos svyravimus sukelia véjo apkrovos, matematinis modelis (4.25)—(4.34)
tampa nebetinkamas, nes, kaip jau buvo minéta, véjo pulsacinés apkrovos negalima apibiidinti
pastoviu dazniu. Vadinasi, modelis turi biiti pritaikytas tokiam apkrovimo biiviui, kai ve¢jo
pulsacinés apkrovos daznis visada yra artimas kazkuriam konstrukcijos savyjy svyravimy daZniui,
taip uZztikrinant pavojingiausig atveji. Tam tikslui matematinis modelis (4.25)—-(4.34) turi buti

papildytas savyjy svyravimy analizés uzdaviniu (2.1)—(2.3). Galutinis modelis biity toks:

rasti: min {L} {A}, (4.35)
Kai: [AK{S}={F}+{G}+[Al{S,,}. (4.36)
[A]"{u} - [DKS}={0}, (4.37)

[@1{S}-[T{A} <{0}, (4.38)

~[EXS}- KA} < {0}, (4.39)

[A]=[A,,], (4.40)

[8]=(AIIDI[AT' )", [a]=[DI[AT[B], (4.41)

[B.,]1=[PIBIPI", [a,,]=[allPT, (4.42)

[C1=[B,,]IM], {x}=eig([C]), (4.43)

o =172, 6=ko, [B,]1=6"[M]", (4.44)

{23 =—([B,,1-[8,,1) '[B,, 7.3, (4.45)

{4} =[e,, J{Z} +{F}). (4.46)

Uzdaviniy sprendimui pagal matematinj modelj (4.25)—(4.34) gali biiti taikomas tik iteracinis

skai¢iavimo metodas, nes ] optimizacijos uzdavinj jeina dinaminiy jragzy vektorius, kurio
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komponentai turi biiti zinomi. Vadinasi, pradiniai elementy skerspjuviy plotai taip pat turi buti
zinomi. Iteracinio skai¢iavimo algoritmas biity toks:

» 1 Zingsnis — pradiniy skerspjaviy ploty pasirinkimas. Pradinés jy reik§més gali bati bet kokios,
pavyzdziui, lygios maziausiy leistiny ploty vektoriaus {Amin} komponenty reik§méms.
Zinoma, pasirinkus kuo tikslesnes reikimes optimalus sprendinys gali biiti gautas atlikus
maziau iteracijy, taciau tai néra labai svarbus teisingos uzdavinio realizacijos momentas.

> 2 zingsnis — pagrindiniy matricy ir vektoriy formavimas. Cia formuojamos tos matricos ir
vektoriai, kuriy komponentai iteracinio proceso metu nekinta, t. y. matricos [A], [®], [T'], [E],
[P] ir vektoriai {L}, {F}, {Anin}, {Fo}.

> 3 Zingsnis — pradiniy matricy ir vektoriy, kurie iteracinio proceso metu kinta, formavimas. Siy
matricy ir vektoriy komponentai priklauso nuo pradiniy skerspjuviy ploty. Formuojamos
matricos [D], [IT], [M] ir vektorius {G}.

» 4 Zingsnis — skai¢iuojamos jrazy ir poslinkiy infliuentinés matricos [a], [B], [@dyn], [Bayn].

» 517Zingsnis — sprendZziamas konstrukcijos savyjy svyravimy analizés uzdavinys pagal
matematinj modelj (2.1)~(2.3). Cia gaunami savyjy svyravimy cikliniai daZniai, i§ kuriy
pasirenkamas svarbiausias.

» 6 zingsnis — sprendziamas priverstiniy svyravimy analizés uzdavinys pagal matematinj modelj
(4.17)—(4.20). Cia gaunamas dinaminiy jrazy amplitudiniy reik§miy vektorius {Sgyn}.

» 7 Zingsnis — sprendziamas tiesinio matematinio programavimo uzdavinys (4.8)—(4.13).

» 81Zingsnis — tikrinama, ar apskaiCiuoti elementy skerspjiiviy plotai nesiskiria nuo pradiniy
pasirinktu tikslumu. Jeigu skiriasi, apskaiciuotieji plotai imami pradiniais ir ciklas kartojamas
nuo 3 punkto. Jeigu nesiskiria, ciklas nutraukiamas ir laikoma, kad gautas sprendinys

optimalus.

Svarbu aptarti sudaryto modelio (4.44) dalj. Cia kiekvienoje iteracijoje koreguojamas
zadinanciy apkrovy ciklinis daznis. Tai daroma todé¢l, kad pulsacinés véjo apkrovos daznis néra
apibréztas ir koreguojamas jis turi buiti atsizvelgiant | konstrukcijos savyjy svyravimy daznius.
Kiekvienoje iteracijoje kinta koncentruotos masés ir elementy standziai, todél kinta ir savyjy
svyravimy dazniai. Cia svarbus tampa koeficientas k. Svyruojanéiai konstrukcijai pavojingiausias
yra idealaus rezonanso atvejis, t. y. kai savyjy svyravimy daznis sutampa su zadinimo dazniu.
Kadangi matematiniame modelyje (4.35)—(4.46) néra jvertintas slopinimas, rezonanso atveju
dinaminiy jrazy skaitinés reikSmés teoriskai iSaugty iki begalybés ir uzdavinys netekty prasmes.
Zinoma, realiose konstrukcijose pasireiskia svyravimy slopinimas, dé¢l kurio net ir idealaus

rezonanso atvejy jrazos be galo dideliy reik§miy nepasiekia. Koeficientu k Siek tiek sumazinamas
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zadinimo daznis, taip uZtikrinant, kad savyjy svyravimy ir Zadinan¢iy apkrovy dazniai idealiai

nesutapty. Tokiu biidu preliminariai jvertinamas svyravimy slopinimas.

4.5. Modifikuoto modelio taikymas ir rezultaty analizé

Nagrinéjamas tas pats dviejy skirtingy struktiry liaunas plieninis boksStas. Jo diskretinio
modelio sudarymo ypatumai jau buvo gana placiai aptarti ankstesniuose darbo skyriuose.
Konstrukcija veikiama statinés ir dinaminés véjo apkrovy, kuriy reik§més naudojamos toS pacios,
kaip ir tre¢iajame skyriuje. Visi konstrukcijos elementai projektuojami i§ SHS tipo skerspjtviy su
pastoviu 5mm sienutés storiu (skerspjivio tipas bus svarbus véliau, kai optimizuojant bus
jvertinamos ir elementy stabilumo sglygos). Naudojamo plieno klasé¢ — S235, tamprumo modulis —
210 GPa. Priimta, kad pirmosios struktiros stryping sistemag sudaro trys skirtingy skerspjiviy
grupés, o antrosios struktiiros sistema — keturios grupés. Koeficiento k reik§mé $iuo atveju priimama
lygi 0,95.

Pirmiausia bus atlickamas abiejy boksty statinis optimizavimas pagal matematinj modelj
(4.1)~(4.5), nejvertinant elementy stabilumo salygy ir konstruktyviniy apribojimy. Sis
optimizavimas bus atlickamas laikant, kad apskaiCiuotosios statiné ir pulsaciné¢ véjo apkrovos
dedamosios kartu veikia tik statiSkai. Véliau bus atliekamas ty paciy bokSty dinaminis
optimizavimas pagal modifikuota matematinj modelj. I§ pradziy ¢ia taip pat nebus jtraukiamos
stabilumo salygos ir konstruktyviniai apribojimai. Tokiu biidu siekiama nustatyti, kaip stipriai
skiriasi statinio ir dinaminio optimizavimo rezultatai. Galiausiai bus pateiktas konstrukcijy
optimizavimo pagal pilng modifikuota matematinj modelj (4.35)—(4.46) (¢ia jau bus jtraukiamos ir
stabilumo salygos bei konstruktyviniai apribojimai).

Svarbu paminéti, jog Siame darbe taikomose optimizavimo uzdaviniy formuluotése yra
jtrauktos tik atskiry elementy stabilumo salygos. Visuminis konstrukcijos stabilumas ¢ia néra

jvertinamas. Visuminis stabilumas biity atskira ir gana plati tema.

4.5.1. Abiejy boksty optimizavimas pagal matematini modelj (4.1)—(4.5)

Toliau pateiktas pirmosios struktiiros boksto optimizavimo uzdavinio pagal matematinj

modelj (4.1)—(4.5) programos MATLAB komandinis tekstas:

clear all

clc

6 PIRMOJO BOKSTO STATINIS OPTIMIZAVIMAS
Pagal matematini modeli (4.1)-(4.5)

X

oo

S

% Pradiniai duomenys:
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E = 210000000; sigma_ y = 235000; ro = 7.8;
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygcéiy matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaromas statiniuy apkrovuy vektorius:
F = zeros(240,1);

F(229) = 2.7; F(232) = 2.7; F(235) = 2.7; F(238) = 2.7;
%

% Pradiniai strypu skerspjavio plotai:
AO1 = 1; AO2 = 1; AO3 = 1;

%

% Pradiné tikslo funkcijos reiksmeé:
fvalO0 = 160*A01 + 282.85*A02 + 160*A03;
%

% Rezultaty matricos parengimas:

rez = zeros(8,1);

%

% Ciklo pradzia:

for iteracija = 1:100;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for 1 = 1:80;

D(i,i1) = L1/(E*A01); end;

for i = 81:180;
D(i,i) = L2/(E*A02); end;
for i = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A03); end;

$ Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

%

% Sudaroma apribojimy lygybiu koeficientuy matrica:
Aeq = zeros(500,503);

Aeq(1:240,1:260) = A;

Aeq(241:500,1:260) = D; Aeq(241:500,261:500) = -1*A";
%

% Sudaromas apribojimu lygybiu laisvuju nariuy vektorius:
beq = [F+G; zeros(260,1)];

%

% Stiprumo salygu matrica Fi:

Fi = zeros(520,260);

Fi(1:260,:) = eye(260);

Fi(261:520,:) = -eye(260);

%

% Sudaroma konfiguracijos matrica Gama:

Gama = zeros(520,3);

Gama(1:80,1) = ones(80,1)*sigma_y;

Gama(81:180,2) = ones(100,1)*sigma_y;

Gama(181:260,3)
Gama(261:340,1)
Gama(341:440,2)
Gama(441:520,3)
%

ones(80,1)*sigma_y;
ones(80,1)*sigma_y;
ones(100,1)*sigma_y;
ones(80,1)*sigma_y;

% Sudaroma apribojimu nelygybiuy koeficientu matrica:
Anq = zeros(523,503);
Anq(1:520,1:260) = Fi; Anq(1:520,501:503) = -Gama;

%

% Itraukiami
Anqg(521,501)
Anq(522,502)
Anq(523,503)

I e

e

nklo ribojimai:
_1;
_1;
_1;
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% Sudaromas apribojimuy nelygybiuy laisvuyju nariu vektorius:
bng = zeros(523,1);

%

% Tikslo funkcijos koeficienty vektorius:

c = [zeros(500,1); 160; 282.85; 160];

% Sprendziamas tiesinio programavimo uzdavinys:

options = optimset(“LargeScale”, "off", "Simplex”, "off");
[x,fval,exitflag] = linprog(c,Anq,bnq,Aeq,beq,[1,[1,[]1,options);
%

% lteracijos rezultatu spausdinimas:

disp(["lteracijos numeris: " num2str(iteracija)]);

N = x(1:260);

u = x(261:500);

A0 = [x(501); x(502); x(503)]

fval, exitflag

%

% Rezultatuy matricos pildymas:

rez(l,iteracija) = iteracija; rez(2,iteracija) = fval;
rez(3:5,iteracija) = AO; rez(6,iteracija) = max(abs(u));
rez(7,iteracija) = max(N); rez(8,iteracija) = min(N);
%

% Konvergencijos tikrinimas:

tikslumas = ((fval-fval0)*100)/fval;

if abs(tikslumas)<=0.0001, break;

end;

%

% Duomenu parengimas naujai iteracijai:

A0l = x(5601); A02 = x(502); A03 = x(503);

fvalO = fval;

end;

%

% Galutiniu rezultaty spausdinimas:

disp("Galutiniai optimizavimo rezultatai:");

A0 = [AO1; A02; AO03]

fval, exitflag, rez

Kito bokSto optimizavimo komandinis tekstas pateiktas prieduose. Abiejy boksty

optimizavimo rezultatai pateikti 4.1 ir 4.2 lentelése. Prieduose taip pat pateikti pusiausvyros lygciy

koeficienty matricos bei savojo svorio vektoriaus sudarymo komandiniai tekstai.

4.1 lentelé. Pirmojo boksto statinio optimizavimo be elementy stabilumo salygy rezultatai

1iteracija | 2 iteracija | 3iteracija | 4 iteracija | 5iteracija | 6 iteracija | 7 iteracija

\/,ﬁﬁ 8,03043 0,19240 0,09040 0,08908 0,08906 0,08906 0,08906
Ao, cm? 496,5 11,33549 4,96075 4,87785 4,87677 4,87675 4,87675
Aoz, cm? 2,28127 0,32521 0,32502 0,32503 0,32503 0,32503 0,32503
/\Og,crnz 1,36919 0,11489 0,11489 0,11489 0,11489 0,11489 0,11489
Umax, CM 0,1131 1,8487 33,3986 64,5366 65,4775 65,4899 65,4901
Smax, KN 53,6098 7,6423 99,4224 101,3706 101,3959 101,3963 101,3963
Smins KN | —11667,75 | —266,3841 | —116,5776 | —114,6294 | —114,6041 | —114,6037 | —114,6037
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4.2 lentelé. Antrojo boksto statinio optimizavimo be elementy stabilumo sglygy rezultatai

literacija | 2 iteracija | 3iteracija | 4 iteracija | 5iteracija | 6 iteracija | 7 iteracija

Vv, m? 19,49815 0,46049 0,09792 0,08494 0,08409 0,08386 0,08377
Ao, cm? 462,045 17,14034 4,80929 4,67412 4,70898 4,71697 4,72057
Aga, cm? 192,8356 2,9379 0,3247 0,1700 0,1662 0,1655 0,1652
Ags, cm? 192,3432 3,2043 0,3908 0,1539 0,0764 0,0562 0,0478
Ao, cm? 53,239 0,3561 0,0032 0,0001 0 0 0
Umax, CM 0,1083 0,5520 15,9009 60,6052 66,7648 66,6608 66,6509
Smax, KN 4520,065 75,301 88,326 96,866 97,926 98,101 98,175
Smin, KN —10858,1 —402,798 —113,018 —109,842 —110,661 —110,849 —110,933

8 iteracija | 9 iteracija 10 iter. - - - -

Vv, m? 0,08373 0,08370 0,08369 - - - -
Ao, cm? | 4,72246 4,72354 4,72417 - - - -
Ag,, cm? 0,16505 0,16496 0,16491 - - - -
Ags, cm? 0,04360 0,04127 0,03991 - - - -
Ags, cm? 0 0 0 - - - -
Umax, CM 66,6476 66,6462 66,6455 - - - -
Smax, KN 98,213 98,234 98,246 - - - -
Shin, KN —110,978 —111,003 —111,018 - - - -

Pirmajam bokstui prireiké 6 skai¢iavimo iteracijy, kol buvo surastas optimalus sprendinys.
Antrajam bokstui prireiké 10 iteracijy. Analizuojant antrojo boksto iteracinio skai¢iavimo eiga (Zr.
4.2 lentele), galima pastebéti, kad reikalinga skerspjiivio Ags ploto reikSmé po 4 iteracijy tapo lygi

nuliui, vadinasi, optimali konstrukcija bus tuomet, kai joje visai nebus §ios grupés elementy.

4.5.2. Abiejy boksty optimizavimas pagal matematinj modelj (4.35)—(4.46) be strypy
stabilumo sqlygy

Cia pateiktas pirmojo boksto optimizacijos uzdavinio pagal matematinj modelj (4.35)—(4.46)

programos MATLAB komandinis tekstas:

clear all

clc

% PIRMOJO BOKSTO OPTIMIZAVIMAS, IVERTINANT DINAMINIUS EFEKTUS
Pagal matematini modeli (4.35)-(4.46)

o

oe

%

¢ Pradiniai duomenys:

E = 210000000; sigma_y = 235000; ro = 7.8;
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;

%

% Ikeliama pusiausvyros lyg&iuy matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

X

mk = 2;
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% Sudaromas statiniy apkrovuy vektorius:
F = zeros(240,1);
F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%
% Pradiniai elementy skerspjuviu plotai:
AO1 = 1; AO2 = 1; AO3 = 1;
% Pradiné tikslo funkcijos reiksmeé:
fval0 = 160*A01 + 282.85*A02 + 160*A03;
%
% Rezultaty matricos parengimas:
rez = zeros(9,1);
%
% Ciklo pradzia:
for iteracija = 1:100;
%
% Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;
%
% Formuojama pasiduodamumo matrica:
D = zeros(260,260);
for 1 = 1:80;
D(i,i) = L1/(E*A01); end;
for i = 81:180;
D(i,i) = L2/(E*A02); end;
for 1 = 181:260;
D(i,i1) = L3/(E*A03); end;
%
% Sudaromos poslinkiuy ir jraZuy infliuentinés matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;
%
% Sudaroma loginé matrica:
P = zeros(80,240);
for i = 1:80;
P(i,(3*1-2)) = 1; end;
%
% Sudaromos dinaminiu poslinkiu ir irazu Infl. matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";
%
% Ikeliama masiuy matrica:
masiu_matrica;
%
% Apskaic¢iuojamas savuju svyravimy pagrindinio tono daznis:
C = beta _dyn*M;
lambda = eig(C); omega = sqrt(1/lambda(l));
teta = 0.95*omega;
%
% Sudaroma matrica beta m:
beta m = teta™(-2)*inv(M);
%
% Sudaromas Zadinanciu apkrovy vektorius:
FO = zeros(80,1);
FO(77) = 1.66; FO(78) = 1.66; FO(79) = 1.66; FO(80) = 1.66;
%
% Apskaic¢iuojamas inercijos jégu vektorius:
Z = -inv(beta_dyn - beta m)*beta_dyn*FO;
%
Randamas dinaminiy jiraZuy vektorius:
_dyn = alfa_dyn*(Z + FO);
%
% Toliau sudaromos matricos paprogramei linprog.
Tikslo funkcijos koeficienty matrica:
c = [zeros(500,1); 160; 282.85; 160];
% Sudaroma konfiguracijos matrica Gama:
Gama = zeros(520,3);

W oe

o°
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Gama(1:80,1) = -ones(80,1)*sigma_ y;
Gama(81:180,2) = -ones(100,1)*sigma_y;
Gama(181:260,3) -ones(80,1)*sigma_y;
Gama(261:340,1) -ones(80,1)*sigma_y;
Gama(341:440,2) -ones(100,1)*sigma_y;
Gama(441:520,3) -ones(80,1)*sigma_y;
%

% Sudaroma stiprumo saglygu matrica Fi:
Fi = zeros(520,260);

Fi(1:260,:) = eye(260);

Fi(261:520,:) = -eye(260);

%

% Sudaroma apribojimuy lygybiu koeficientu matrica:

Aeq = zeros(500,503);

Aeq(1:240,1:260) = A;

Aeq(241:500,1:260) = D; Aeq(241:500,261:500) = -1*A";

%

% Sudaromas apribojimuy lygybiuy laisvuju nariuy vektorius:
beq = zeros(500,1);

beq(1:240) = F + G + A*S_dyn;

%

% Sudaroma apribojimy nelygybiu koeficienty matrica:
Anq = zeros(523,503);

Anq(1:520,1:260) = Fi; Anq(1:520,501:503) = Gama;
Ang(521:523,501:503) = -eye(3d);

%

% Sudaromas apribojimuy nelygybiu laisvuju nariuy vektorius:

bng = zeros(523,1);

%

% Sprendziamas tiesinio programavimo uzdavinys:

options = optimset(~LargeScale”, "off", "Simplex~™, "off");
[x,fval,exitflag] = linprog(c,Anq,bnqg,Aeq,beq,[1,[1,.[]1,options);
%

% Iteracijos rezultaty spausdinimas:

disp(["lteracijos numeris: " num2str(iteracija)]);

N = x(1:260); u = x(261:500);

A0 = [x(501); x(502); x(503)]

fval, exitflag

%

% Rezultaty matricos pildymas:

rez(l,iteracija) = iteracija; rez(2,iteracija) = fval;
rez(3:5,iteracija) = AO; rez(6,iteracija) = max(abs(u));
rez(7,iteracija) = max(N); rez(8,iteracija) = min(N);
rez(9,iteracija) = omega;

%

% Konvergencijos tikrinimas:

tikslumas = ((fval-fval0)*100)/fval;

if abs(tikslumas)<=0.001, break;

end;

%

$ Duomenuy parengimas naujai iteracijai:

AO01 = x(501); A02 = x(502); A03 = x(503);

fvalO = fval;

end;

%

% Galutiniy rezultaty spausdinimas:

disp("Galutiniai optimizavimo rezultatai:");

A0 = [AO1; A02; A03]

N = x(1:260); u = x(261:500);

fval, exitflag, rez
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Kito boksto optimizavimo komandinis tekstas pateiktas prieduose. Abiejy boksty iteracinio

skaiciavimo rezultatai pateikti 4.3 ir 4.4 lentelése.

4.3 lentelé. Pirmojo boksto dinaminio optimizavimo be elementy stabilumo salygy rezultatai

1iteracija | 2iteracija | 3iteracija | 4 iteracija | 5iteracija | 6 iteracija | 7 iteracija

Vv, m? 8,541 0,67425 0,60806 0,60513 0,60499 0,60499 0,60499
Ao, cm? 524,012 36,8154 32,8764 32,7287 32,7214 32,7211 32,7211
A2, cm? 4,7680 2,8949 2,5985 2,5713 2,5701 2,5701 2,5701
Aoz, cm? 1,3692 0,2072 0,5336 0,5465 0,5471 0,5472 0,5472
Umax, CM 0,187 6,900 56,872 63,235 63,560 63,575 63,576
Smax, KN 111,859 529,015 737,068 736,121 736,063 736,060 736,060
Shins KN | —12314,277 | 865,163 —772,596 —769,123 —768,953 —768,946 —768,945
o, rad/s 5,7090 6,3754 6,1842 5,9704 5,9601 5,9596 5,9595

4.4 lentelé. Antrojo boksto dinaminio optimizavimo be elementy stabilumo salygy rezultatai

1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 7 iter. 8 iter.
VvV, m*| 20,4133 1,15035 0,63474 0,57660 0,56965 0,54743 0,54629 0,54769
Ao, cm? 484,23 43,3399 31,3899 31,3421 31,4102 30,3111 30,3085 30,4138
Ag, cm? | 201,4788 7,1345 2,0483 1,3076 1,2887 1,2375 1,2326 1,2360
Ags, cm? 202,9 8,2509 2,4870 0,9967 0,5481 0,4030 0,3483 0,3211
Aos, cm? | 53,2391 0,3590 0,0028 0,0001 0 0 0 0
Umax, CM 0,148 3,438 41,809 61,970 65,112 62,831 65,247 65,516
Siax, KN | 4768,157 387,556 689,271 704,203 707,459 681,787 682,498 684,991
Smins KN | —11379,6 | —-1018,49 | —-737,663 | —736,539 | —738,139 | —712,310 | —712,250 | —714,725
o, rad/s 5,492 7,080 6,402 6,001 5,942 5,937 5,869 5,870

Cia, kaip ir optimizavimo veikiant statinéms apkrovoms atveju, antrojo boksto iteracinio
skai¢iavimo metu nuo 5 iteracijos skerspjiivio ploto Ags reikSmé tampa labai artima nuliui. Po 8
iteracijos skaiciavimas nutriiksta, nes reikalingas skerspjtivio plotas tampa lygus nuliui, o su nuline
jo reikSme iteracinis procesas negali buti tgsiamas (charakteringosios matricos [C] tikriniy reikSmiy
nustatymas tampa nejmanomas). Taigi, galima teigti, kad optimalus konstrukcijos projektas

gaunamas nutriikus skai¢iavimams.

4.5.3. Optimizavimo rezultaty palyginamoji analizé

Toliau bus pateikti grafikai, kuriuose lyginamos optimaliy konstrukcijy ttirio, maksimalaus

poslinkio ir maksimalios jrazos reik§més, gautos taikant statinj ir dinaminj optimizavima.
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palyginimas — bendras palyginimas — maksimalus palyginimas — maksimali
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IS 4.1, 4.2 ir 4.3 paveiksluose pateikty grafiky matyti, kad dinaminiy efekty jvertinimas daro
labai didel¢ jtaka konstrukcijos optimizavimo rezultatams. Svarbiausias optimalios konstrukcijos
parametras turbut yra bendras jos tiiris. Matyti, jog abiejy boksty atvejais optimalios konstrukcijos
tiiris, gautas jvertinant dinaminius efektus, net kelis kartus virSija tiirj, gautg jvertinus tik statines
apkrovas: pirmojo boksto tiiris skiriasi net 6,8 karto, antrojo — 6,5 karto. Antrosios strukttiros boksto
bendras tiiris tiek statinio, tiek dinaminio optimizavimo atvejais gautas Siek tieck mazesnis, todél
galima patvirtinti jau anksciau padaryta iSvada: antroji bokSto struktiira yra optimali pirmosios
atzvilgiu.

Konstrukcijos maksimalus horizontalusis poslinkis (zr. 4.2 pav.) §iuo atveju mazai kg pasako.
Jy reikSmés visais optimizavimo atvejais skiriasi nedaug. | sprestus optimizavimo uzdavinius
nebuvo jtraukti standumo apribojimai, todél plagiau analizuoti §iy poslinkiy néra prasmés. Zinoma,
standumo apribojimas daznai yra svarbus konstrukcijy projektavimo momentas, taciau Siame darbe
apsiribojama tik stiprumo ir elementy pastovumo salygomis bei konstruktyviniais apribojimais.

Konstrukcijos jrazos, gautos taikant statinj ir dinaminj optimizavima, taip pat skiriasi labai
daug (maksimalios neigiamos jragzos palyginimas pateiktas 4.3 paveiksle). Jy reikSmeés abiejy boksty
atveju skiriasi net apie 6,5 karto. Antrosios struktiiros boksto maksimali neigiama jraza yra didesné
uz pirmosios struktiros boksto irgza. Tai dar kartg jrodo, kad antrojo boksto irazos pasiskirsto

racionaliau, o nuo to tiesiogiai priklauso ir optimalus konstrukcijos turis.
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4.5.4. Boksto optimizavimas pagal matematinj modelj (4.35)—(4.46) su strypy stabilumo

sqlygomis ir konstruktyviniais apribojimais

Siekiant parodyti modifikuoto matematinio modelio taikymo galimybes, toliau bus atliekamas
pirmojo boksto optimizavimas pagal pilng matematinj modelj (4.35)—(4.46). UZdavinio komandinis

MATLAB programos tekstas atrodo taip:

clear all

clc

% PIRMOJO BOKSTO OPTIMIZAVIMAS, IVERTINANT DINAMINIUS EFEKTUS
Pagal matematini modeli (4.35)-(4.46)

©

oe

%

4 Pradiniai duomenys:

E = 210000000; sigma_y = 235000; ro = 7.8; mk = 2;
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;

%

% Ikeliama pusiausvyros lyg&iuy matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaromas statinés apkrovos vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%

% Pradiniai elementuy skerspjuviy plotai:

AO1 = 0.000836; A02 = 0.000836; A03 = 0.000836;

% Pradiné tikslo funkcijos reiksmeé:

fval0 = 160*A01 + 282.85*A02 + 160*A03;

%

% Ciklo pradzia:

for iteracija = 1:100;

%

% Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

%

% Formuojama pasiduodamumo matrica:

D = zeros(260,260);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*A01); end;

for 1 = 81:180;

D(i,i) = L2/(E*A02); end;

for i = 181:260;

D(i,i) = L3/(E*A03); end;

%

% Sudaromos poslinkiy ir iraZuy infliuentinés matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;
%

% Sudaroma loginé matrica:

P = zeros(80,240);

for 1 = 1:80;

P(i,(3*1-2)) = 1; end;

%

% Sudaromos dinaminiy poslinkiuy ir iraZu infliuentinés matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P~;

%

% Ikeliama masiy matrica:

masiu_matrica;

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimy pagrindinio tono daznis:
C = beta_dyn*M;

lambda = eig(C); omega = sqrt(1/lambda(l));

teta = 0.95*omega;

%

% Sudaroma matrica beta_m:

beta_m = teta™(-2)*inv(M);

S
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% Sudaromas zZadinanciuy apkrovy vektorius:

FO = zeros(80,1);

FO(77) = 1.66; FO(78) = 1.66; FO(79) = 1.66; FO(80) = 1.66;
%

% Apskaiciuojamas inercijos jégu vektorius:

Z = —inv(beta_dyn - beta_m)*beta_dyn*FO;

%

% Randamas dinaminiuy jiraZu vektorius:

S_dyn = alfa_dyn*(Z + FO);

% Toliau sudaromos matricos paprogramei linprog.
% Tikslo funkcijos koeficientuy matrica:
c = [zeros(500,1); 160; 282.85; 160];

% Sudaroma konfiguracijos matrica Gama:

Gama = zeros(520,3);

Gama(1:80,1) = ones(80,1)*sigma_y;

Gama(81:180,2) = ones(100,1)*sigma_y;

Gama(181:260,3) ones(80,1)*sigma_y;

Gama(261:340,1) ones(80,1)*sigma_y;

Gama(341:440,2) ones(100,1)*sigma_y;

Gama(441:520,3) ones(80,1)*sigma_y;

%

% Sudaroma stiprumo salyguy matrica Fi:

Fi = zeros(520,260);

Fi(1:260,:) = eye(260);

Fi(261:520,:) = -eye(260);

%

% Apskaiciuojami inercijos momentai :

t = 0.005; r1 =2*t; r2 = rl1 - t;

%

all = (A0l + 8*rl1*t - pi*rl”"2 + pi*r2”"2)/(4*t); al2 = all - 2*t;

I_didysisl = (all™4 - 2*r1*all”3 + 2*rl1*(all - 2*r1)”"3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*rinNd)/(36*pi) + (pi*riN2)*((3*pi*all - 6*pi*rl + 8*rl1)/(6*pi))"2;
I_mazasisl = (al2"4 - 2*r2*al2”"3 + 2*r2*(al2 - 2*r2)"3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*r2n4)/(36*pi) + (pi*r2n"2)*((3*pi*al2 - 6*pi*r2 + 8*r2)/(6*pi))"2;
11 = I_didysisl - 1_mazasisl;

%

a2l = (A02 + 8*ri*t - pi*rin2 + pi*r2"2)/(4*t); a22 = a2l - 2*t;

I_didysis2 = (a21™4 - 2*rl1*a2173 + 2*rl1*(a2l - 2*r1)”"3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*r1ind)/(36*pi) + (pi*rin2)*((3*pi*a2l - 6*pi*rl + 8*rl1)/(6*pi))"2;
I_mazasis2 = (a22"4 - 2*r2*a22”3 + 2*r2*(a22 - 2*r2)"3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*r2n4)/(36*pi) + (pi*r2n"2)*((3*pi*a22 - 6*pi*r2 + 8*r2)/(6*pi))"2;
12 = I_didysis2 - 1_mazasis2;

%

a3l = (A03 + 8*rl*t - pi*rl”2 + pi*r2n"2)/(4*t); a32 = a3l - 2*t;

I_didysis3 = (a31™4 - 2*r1*a31”3 + 2*rl1*(a3l - 2*r1)”3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*r1n4)/(36*pi) + (pi*rin2)*((3*pi*a3l - 6*pi*rl + 8*rl1)/(6*pi))"2;
I_mazasis3 = (@324 - 2*r2*a3273 + 2*r2*(a32 - 2*r2)"3)/12 + ...

((9*pin2 - 64)*r2n4)/(36*pi) + (pi*r2n"2)*((3*pi*a32 - 6*pi*r2 + 8*r2)/(6*pi))"2;
13 = 1_didysis3 - |_mazasis3;

%

% Apskaiciuojamos kritinés jégos:

Fcrl = (pin2*E*11)/(L1"2); Fcr2 = (piN2*E*12)/(L2"2);

Fcr3 = (pin2*E*13)/(L3"2);

% Apskaiciuojami kritiniai itempiail:

sigma_cril Fcrl/A01; sigma_cr2 = Fcr2/A02;

sigma_cr3 Fcr3/A03;

Sudaromos klupumo salygu matricos Pi ir E:

= zeros(260,3);

1:80,1) = ones(80,1)*sigma_crl;

81:180,2) = ones(100,1)*sigma_cr2;
181:260,3) = ones(80,1)*sigma_cr3;
eye(260);

RWTUVTUVTU UV X
- -
A AAA

% Sudaroma apribojimuy lygybiu koeficientuy matrica:
Aeq = zeros(500,503);

Aeq(1:240,1:260) = A;

Aeq(241:500,1:260) = D; Aeq(241:500,261:500) = -1*A";
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% Sudaromas apribojimuy lygybiu laisvuju nariuy vektorius:
beq = zeros(500,1);

beq(1:240) = F + G + A*S_dyn;

%

% Sudaroma apribojimy nelygybiu koeficienty matrica:
Angq = zeros(783,503);

Anq(1:520,1:260) = Fi; Anq(1:520,501:503) = -Gama;
Anq(521:780,1:260) = -B; Anq(521:780,501:503) = -Pi;
Anq(781:783,501:503) = -eye(3);

%

% Sudaromas apribojimu nelygybiuy laisvuju nariu vektorius:
bnqg = zeros(783,1);

Amin = 0.000836;

bnq(781:783) = -1*[Amin; Amin; Amin];

%

% SprendZiamas tiesinio programavimo uzdavinys:

options = optimset("LargeScale®, "off", "Simplex”, "off");
[x,fval,exitflag] = linprog(c,Anq,bnq,Aeq,beq,[1,[1,[].options);
%

% Iteracijos rezultaty spausdinimas:

disp(["Iteracijos numeris: " num2str(iteracija)]);

A0 = [x(501); x(502); x(503)]

fval, exitflag

%

S1 = x(1:80); S2 = x(81:180); S3 = x(181:260);

% Rezultaty surinkimas:

rez(l,iteracija) = iteracija;

rez(2,iteracija) = fval;

rez(3:5,iteracija) = AO;

rez(6,iteracija) exitflag;

rez(7,iteracija) max(x(261:500));

rez(8,iteracija) min(S1); rez(9,iteracija) = min(S2);

rez(10,iteracija) = min(S3);

rez(ll,iteracija) = Fcrl; rez(12,iteracija) = Fcr2;
rez(13,iteracija) = Fcr3;

rez(l4,iteracija) = omega;

%

% Konvergencijos tikrinimas:

tikslumas = ((fval-fval0)*100)/fval;

if abs(tikslumas) <= 0.001, break;

end;

%

% Duomenuy parengimas naujai iteracijai:
A0l = x(501); A02 = x(502); A03 = x(503);
fvalOo = fval;

end;

%

% Galutiniy rezultaty spausdinimas:
disp("Galutiniai optimizavimo rezultatai:");
A0 = [AO1l; A02; A03]

S = x(1:260); u = x(261:500);

fval, exitflag, rez

Optimizavimo rezultatai pateikti 4.5 lenteléje. Reikéty paminéti, kad Siuose skai¢iavimuose
gniuzdomiems elementams buvo taikomos Eulerio klupumo salygos, apie kurias buvo kalbéta
anksciau. Buvo priimta, kad elementy skerspjtiviai yra SHS tipo su pastoviu 5 mm sienutés storiu.
Kadangi skerspjiivio kintamas parametras yra tik vienas, t. y. iSorinis matmuo, pagal atitinkamas
formules jis nesunkiai issireiskiamas i§ skerspjivio ploto. Zinant matmenis, véliau nustatomos
elementy kritinés jégos ir kritiniai jtempiai, kurie tikslinami kiekvienoje iteracijoje.

Be klupumo salygy i §j uzdavinj dar jtraukti ir konstruktyviniai apribojimai. Priimta, kad visy

elementy skerspjiiviai turi buti ne maZesni kaip SHS 50%50 (Amin = 8,36 cm?).
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4.5 lentelé. Pirmojo boksto dinaminio optimizavimo su stabilumo sglygomis rezultatai

1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija 4 iteracija 5 iteracija 6 iteracija

Vv, m? 1,10352 0,91058 0,90622 0,90611 0,90610 0,90610
Aot cm? 45,8310 33,7726 33,4995 33,4928 33,4926 33,4926
Aga, cm? 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600
Ags, cm? 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600 8,3600
Umax, CM 222,06 42,149 56,495 56,939 56,951 56,951
St1.min, KN —769,053 —793,656 —787,239 —787,081 —787,077 —787,077
So.min, KN —59,259 —63,964 —62,771 —62,741 —62,741 —62,741
S3 min, KN —13,616 —10,908 —11,613 —11,630 —11,630 —11,630
Fer1, KN 140,283 21219,6 8552,74 8348,84 8343,85 8343,73
Fer2, KN 70,141 70,141 70,141 70,141 70,141 70,141
Fers, KN 140,283 140,283 140,283 140,283 140,283 140,283
w1, rad/s 3,3056 6,4056 5,8142 5,7983 5,7979 5,7979

Optimalus sprendinys buvo gautas atlikus 6 iteracijas. Gauti tokie optimaliis elementy

skerspjiiviai: Aj; = 33,49 Cm2, A, = 8,36 sz, Az =8,36 cm?. Minimalios plieno sanaudos -

0,9061 m>. Matyti, kad A, ir As parinkti pagal konstruktyvinius reikalavimus.

Visi optimizavimo, jvertinant dinaminius efektus, uZdaviniai buvo sprendziami svarbia laikant

tik pagrinding konstrukcijos svyravimy formg. Siekiant nustatyti, kokig jtaka optimizavimo

rezultatams daro kity svyravimo formy jvertinimas, papildomai buvo i$spresti ir kiti optimizavimo

uzdaviniai. Rezultatai parodé, kad kiti dazniai sukuria kur kas maziau pavojingus jtempiy ir

deformacijy buvius. 4.4 paveiksle pateikti

reik§més, gautos jvertinant skirtingus daznius.
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4.4 pav. Kai kuriy optimalios konstrukcijos parametry palyginimas, kai jvertinami
skirtingi savyjy svyravimy dazniai

grafikai, kuriuose palygintos kai kuriy parametry
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4.6. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pasiiilyta optimizacijos uzdavinio modifikacija, kuri leidzia nustatyti
optimalius konstrukcijos elementy skerspjivius, kartu jvertinant statiniy ir dinaminiy apkrovy
sukeliamus efektus. Modifikuotas modelis vienodai sékmingai gali biiti taikomas, kai konstrukcija
veikia neapibrézto ir pastovaus daznio zadinancios apkrovos. Darbe istirtos pasiiilyto matematinio
modelio taikymo galimybés. Tyrimai parodé, kad skaiCiavimuose reikéty atsizvelgti tik | tas
konstrukcijos savyjy svyravimy formas, kurios susijusios su zadinanciy apkrovy veikimo pobudziu.
Tirtos konstrukcijos atveju svarbi buvo tik pirmoji svyravimy forma.

Tampriy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai paprastai formuluojami kaip netiesinio
matematinio programavimo uzdaviniai, taciau jy sprendimg galima palengvinti taikant iteracinius
skai¢iavimo metodus. Iteracinis skaiiavimo metodas papildomai leidzia jvertinti ir konstrukcijos
savajj svorj, kuris yra labai svarbus projektuojant realias konstrukcijas.

Dinaminiy efekty jvertinimas projektuojant kai kurias (ypa¢ liaunas) konstrukcijas yra labai
svarbus. Tyrimai parodé, kad optimizavimo rezultatai, gauti jvertinant dinaminius efektus, nuo
gautyjy nejvertinant apkrovy dinamiskumo, skiriasi net kelis kartus. Tirto boksto atveju optimalios
konstrukcijos turis skyrési net 6,5 karto.

Darbe tirti dviejy skirtingy strukttry bokstai. Spresti konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai
parodé, kad daugeliu atveju tinkamesné yra antroji boksto struktiira.

I modifikuotg optimizavimo matematinj modelj buvo jtrauktos stiprumo, elementy stabilumo
salygos bei konstruktyviniai apribojimai. Projektuojant liaunas konstrukcijas svarbu yra uztikrinti ir

pakankama jy standuma. Tam tikslui modelis turéty bati papildytas ir standumo apribojimais.
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DARBO ISVADOS

Siame darbe tirti liauny plieniniy bok$ty dinaminio skai¢iavimo ypatumai. Pirmiausia
iSanalizuoti literatiiros Saltiniai ir juose apraSyti konstrukcijy dinaminés analizés ir optimizavimo
metodai. Jy apzvalga pateikta pirmajame darbo skyriuje. Placiai nagrinéti konstrukcijy savyjy ir
priverstiniy svyravimy analizés metodai bei jvairios konstrukcijy optimizavimo uzdaviniy
formuluotés. I8analizavus jvairius literatiiros S$altinius nustatyta, kad truksta optimizavimo
uzdaviniy, kuriuose biity jvertinami dinaminiy poveikiy sukeliami efektai.

Konstrukcijos savyjy svyravimy analizés metody bei jy atmainy yra gana nemazai ir juos
visus vienaip ar kitaip bty galima pritaikyti erdvinéms santvarinéms konstrukcijoms, taciau ne visy
ju taikymas bity racionalus. Statybinéms strypinéms konstrukcijoms tinkamiausias yra
koncentruoty masiy metodas. Literatiroje apraSytais tyrimais jrodyta, kad rezultaty tikslumas,
naudojant koncentruoty masiy metoda, labai mazai skiriasi nuo kity, tikslesniy, metody, be to, tokiu
buidu suformuluoto dinamikos uzdavinio realizacija yra paprastesné.

V¢jo sukeliamas dinaminis poveikis konstrukcijoms yra gana sudétingas reiskinys ir iki Siol
vis dar néra sukurty tiksliy jo nustatymo biidy. Sudétingoms ir svarbioms konstrukcijoms véjo
dinaminis poveikis dazniausiai nustatomas atliekant realius bandymus véjo tuneliuose. Kitais
atvejais naudojami apytiksliai skai¢iavimo metodai. Darbe apzvelgta litaratiira, kurioje apraSomi
jvairiis véjo apkrovy nustatymo metodai. Nustatyta, kad kai kurioms konstrukcijoms galima taikyti
supaprastintus Zadinancios véjo apkrovos jvertinimo metodus.

Remiantis literatiiros Saltiniais sudarytas strypiniy konstrukcijy savyjy svyravimy analizés
matematinis modelis. Taikant sudaryta modelj atliktas santvarinio boksto savyjy svyravimy tyrimas,
kuris parodé¢, kokig jtaka savyjy svyravimy analizés rezultatams daro masiy paskirstymo detalumas
ir pobudis. Rezultatai, gauti taikant sudarytg matematinj modelj, taip pat palyginti su programa
Autodesk Robot gautais rezultatais. Nustatyta, kad dinaminei analizei skirto koncentruoty masiy
modelio detalumas turi biti pasirenkamas atsizvelgiant | norima gauti rezultaty tiksluma.
Apytiksliams skai¢iavimams konstrukcija pakanka diskretizuoti keliomis masémis, taciau jeigu
svarbu jvertinti kelias svyravimy formas, reikéty naudoti detalesnj modelj.

Nustatyta, kad atliekant boksty savyjy svyravimy analiz¢ racionaliau yra taikyti modifikuota,
arba kitaip — kontinualy, konstrukcijos dinaminj modelj. Taikant §j modelj, analizés uzdavinio
realizacija tampa paprastesné, o rezultatai gaunami beveik vienodi.

Darbe taip pat atliktas konstrukcijos priverstiniy svyravimy tyrimas, Kuris parodé, kokia jtaka
skai¢iavimy rezultatams daro skirtingi sistemos koncentruoty masiy modeliai ir skirtinga strypiné
strukttra. ISanalizavus rezultatus nustatyta, kad skirtingi masiy paskirstymo variantai konstrukcijos

poslinkiams ir jrazoms reikSmingos jtakos nedaro. Taigi galima daryti iSvada, kad skai¢iavimy
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paprastumo délei konstrukcijg diskretizuoti galima vos keliomis koncentruotomis masémis.
Svarbesnis veiksnys Cia yra pasirinkta konstrukcijos strypiné struktira. Antrosios struktiros boksto
razos ir poslinkiai yra gerokai mazesni, todél galima teigti, kad tokia struktiira yra tinkamesné.

Ketvirtajame darbo skyriuje pasitlyta optimizacijos uzdavinio modifikacija, kuri leidzia
nustatyti optimalius konstrukcijos elementy skerspjuvius, kartu jvertinant statiniy ir dinaminiy
apkrovy sukeliamus efektus. Darbe iStirtos pasiiilyto matematinio modelio taikymo galimybés.
Modifikuotas modelis buvo sékmingai pritaikytas optimizuojant skirtingy struktiry bokstus.
Tyrimai parod¢, kad dinaminiy efekty jvertinimas projektuojant kai kurias (ypac liaunas)
konstrukcijas yra labai svarbus. Optimizavimo rezultatai, gauti jvertinant dinaminius efektus, nuo
gautyjy nejvertinant apkrovy dinamiskumo, skiriasi net kelis kartus. Tirto boksto atveju optimalios
konstrukcijos tiiris skyrési net 6,5 karto.

Darbe tirti dviejy skirtingy struktiiry bokstai. Spresti konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai
parode¢, kad daugeliu atvejy tinkamesné yra antroji boksto struktiira.

Tampriy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniai paprastai formuluojami kaip netiesinio
matematinio programavimo uzdaviniai, taCiau jy sprendimg galima palengvinti taikant iteracinius
skai¢iavimo metodus. Iteracinis skai¢iavimo metodas papildomai leidzia jvertinti ir konstrukcijos
savaji svor], kuris yra labai svarbus projektuojant realias konstrukcijas.

I modifikuotg optimizavimo matematinj modelj buvo jtrauktos stiprumo, elementy stabilumo
salygos bei konstruktyviniai apribojimai. Projektuojant liaunas konstrukcijas svarbu yra uztikrinti ir
pakankamg jy standumg. Tam tikslui pasitlytas matematinis modelis turéty buti papildytas ir

standumo apribojimais.
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PRIEDAI

A priedas. Pagrindiniy matricy sudarymo komandiniai tekstai

A.l. Pirmojo boksto pusiausvyros lygéiy koeficienty

matricos [A] sudarymo komandinis tekstas

% Pusikusvyros lygciu mktrica:

A = zeros(240,260); k = cosd(45);

A(1,184)=1; A(1,85)=k;

A(2,5)=1; A(2,1)=-1; A(2,86)=k; A(2,82)=-k;
A(3,181)=-1; A(3,86)=-k; A(3,82)=-k; A(3,85)=-k;
A(4,182)=1; A(4,87)=k; A(4,83)=k;

A(5,6)=1; A(5,2)=-1; A(5,87)=k; A(5,83)=-k;
A(6,181)=1;

A(7,182)=-1; A(7,85)=-k;

A(8,7)=1; A(8,3)=-1; A(8,88)=k; A(8,84)=-k;
A(9,183)=1; A(9,88)=k; A(9,84)=k; A(9,85)=k;
A(10,184)=-1; A(10,89)=-k; A(10,81)=-k;

A(11,8)=1; A(11,4)=-1; A(11,89)=k; A(11,81)=-k;
A(12,183)=-1;

A(13,188)=1; A(13,91)=k; A(13,89)=k; A(13,90)=k;
A(14,9)=1; A(14,5)=-1; A(14,91)=k; A(14,89)=-k;
A(15,185)=-1; A(15,90)=-K;

A(16,186)=1;

A(17,10)=1; A(17,6)=-1; A(17,92)=k; A(17,86)=-k;
A(18,185)=1; A(18,92)=k; A(18,86)=k;

A(19,186)=-1; A(19,93)=-k; A(19,87)=-k; A(19,90)=-k;
A(20,11)=1; A(20,7)=-1; A(20,93)=k; A(20,87)=-k;
A(21,187)=1; A(21,90)=k;

A(22,188)=-1;

A(23,12)=1; A(23,8)=-1; A(23,94)=k; A(23,88)=-k;
A(24,187)=-1; A(24,94)=-k; A(24,88)=-K;
A(25,192)=1; A(25,95)=k;

A(26,13)=1; A(26,9)=-1; A(26,96)=k; A(26,92)=-k;
A(27,189)=-1; A(27,96)=-k; A(27,92)=-k; A(27,95)=-k;
A(28,190)=1; A(28,97)=k; A(28,93)=k;

A(29,14)=1; A(29,10)=-1; A(29,97)=k; A(29,93)=-k;
A(30,189)=1;

A(31,190)=-1; A(31,95)=-k;

A(32,15)=1; A(32,11)=-1; A(32,98)=k; A(32,94)=-k;
A(33,191)=1; A(33,98)=k; A(33,94)=k; A(33,95)=k;
A(34,192)=-1; A(34,99)=-k; A(34,91)=-K;

A(35,16)=1; A(35,12)=-1; A(35,99)=k; A(35,91)=-k;
A(36,191)=-1;

A(37,196)=1; A(37,101)=k; A(37,99)=k; A(37,100)=k;
A(38,17)=1; A(38,13)=-1; A(38,101)=k; A(38,99)=-k;
A(39,193)=-1; A(39,100)=-k;

A(40,194)=1;

A(41,18)=1; A(41,14)=-1; A(41,102)=k; A(41,96)=-k;
A(42,193)=1; A(42,102)=k; A(42,96)=Kk;
A(43,194)=-1; A(43,103)=-k; A(43,97)=-k; A(43,100)=-k;
A(44,19)=1; A(44,15)=-1; A(44,103)=k; A(44,97)=-k;
A(45,195)=1; A(45,100)=k;

A(46,196)=-1;

A(47,20)=1; A(47,16)=-1; A(47,104)=k; A(47,98)=-k;
A(48,195)=-1; A(48,104)=-k; A(48,98)=-k;
A(49,200)=1; A(49,105)=k;

A(50,21)=1; A(50,17)=-1; A(50,106)=k; A(50,102)=-k;
A(51,197)=-1; A(51,106)=-k; A(51,102)=-k; A(51,105)=-k;
A(52,198)=1; A(52,107)=k; A(52,103)=k;

A(53,22)=1; A(53,18)=-1; A(53,107)=k; A(53,103)=-k;
A(54,197)=1;

A(55,198)=-1; A(55,105)=-k;

A(56,23)=1; A(56,19)=-1; A(56,108)=k; A(56,104)=-k;
A(57,199)=1; A(57,108)=k; A(57,104)=k; A(57,105)=k;
A(58,200)=-1; A(58,109)=-k; A(58,101)=-k;
A(59,24)=1; A(59,20)=-1; A(59,109)=k; A(59,101)=-k;
A(60,199)=-1;

A(61,204)=1; A(61,111)=k; A(61,109)=k; A(61,110)=k;
A(62,25)=1; A(62,21)=-1; A(62,111)=k; A(62,109)=-k;
A(63,201)=-1; A(63,110)=-k;

A(64,202)=1;

A(65,26)=1; A(65,22)=-1; A(65,112)=k; A(65,106)=-K;
A(66,201)=1; A(66,112)=k; A(66,106)=k;
A(67,202)=-1; A(67,113)=-k; A(67,107)=-k; A(67,110)=-k;
A(68,27)=1; A(68,23)=-1; A(68,113)=k; A(68,107)=-K;
A(69,203)=1; A(69,110)=k;

A(70,204)=-1;

A(71,28)=1; A(71,24)=-1; A(71,114)=k; A(71,108)=-k;
A(72,203)=-1; A(72,114)=-k; A(72,108)=-k;
A(73,208)=1; A(73,115)=k;

A(74,29)=1; A(74,25)=-1; A(74,116)=k; A(74,112)=-k;
A(75,205)=-1; A(75,116)=-k; A(75,112)=-k; A(75,115)=-k;
A(76,206)=1; A(76,117)=k; A(76,113)=k;

A(77,30)=1; A(77,26)=-1; A(77,117)=k; A(77,113)=-k;
A(78,205)=1;

A(79,206)=-1; A(79,115)=-K;

A(80,31)=1; A(80,27)=-1; A(80,118)=k; A(80,114)=-k;
A(81,207)=1; A(81,118)=k; A(81,114)=k; A(81,115)=k;
A(82,208)=-1; A(82,119)=-k; A(82,111)=-k;
A(83,32)=1; A(83,28)=-1; A(83,119)=k; A(83,111)=-k;
A(84,207)=-1;

A(85,212)=1; A(85,121)=k; A(85,119)=k; A(85,120)=k;
A(86,33)=1; A(86,29)=-1; A(86,121)=k; A(86,119)=-k;
A(87,209)=-1; A(87,120)=-k;

A(88,210)=1;

A(89,34)=1; A(89,30)=-1; A(89,122)=k; A(89,116)=-k;

A(90,209)=1; A(90,122)=k; A(90,116)=k;

A(91,210)=-1; A(91,123)=-k; A(91,117)=-k; A(91,120)=-k;
A(92,35)=1; A(92,31)=-1; A(92,123)=k; A(92,117)=-k;:
A(93,211)=1; A(93,120)=k;

A(94,212)=-1;

A(95,36)=1; A(95,32)=-1; A(95,124)=k; A(95 118)=-k;
A(96,211)=-1; A(96,124)=-k; A(96,118)=-

A(97,216)=1; A(97,125)=k;

A(98,37)=1; A(98,33)=-1; A(98,126)=k; A(98,122)=-k;
A(99,213)=-1; A(99,126)=-k; A(99,122)=-k; A(99,125)=-k;
A(100,214)=1; A(100,127)=k; A(100,123)=k;

A(101,38)=1; A(101,34)=-1; A(101,127)=k; A(101,123)=-k;
AC102,213)=1;

A(103,214)=-1; A(103,125)=-k;

A(104,39)=1; A(104,35)=-1; A(104,128)=k; A(104,124)=-k;
A(105,215)=1; A(105,128)=k; A(105,124)=k; A(105,125)=k;
A(106,216)=-1; A(106,129)=-k; A(106,121)=-k;
A(107,40)=1; A(107,36)=-1; A(107,129)=k; A(107,121)=-k;
A(108,215)=-1;

A(109,220)=1; A(109,131)=k; A(109,129)=k; A(109,130)=k;
A(110,41)=1; A(110,37)=-1; A(110,131)=k; A(110,129)=-k;
A(111,217)=-1; A(111,130)=-k;

A(112,218)=1;

A(113,42)=1; A(113,38)=-1; A(113,132)=k; A(113,126)=-k;
A(114,217)=1; A(114,132)=k; A(114,126)=k;
A(115,218)=-1; A(115,133)=-k; A(115,127)=-k; A(115,130)=-k;
A(116,43)=1; A(116,39)=-1; A(116,133)=k; A(116,127)=-K;
A(117,219)=1; A(117,130)=k;

A(118,220)=-1;

A(119,44)=1; A(119,40)=-1; A(119,134)=k; A(119,128)=-k;
A(120,219)=-1; A(120,134)=-k; A(120,128)=-k;
A(121,224)=1; A(121,135)=k;

A(122,45)=1; A(122,41)=-1; A(122,136)=k; A(122,132)=-k;
A(123,221)=-1; A(123,136)=-k; A(123,132)=-k; A(123,135)=-k;
A(124,222)=1; A(124,137)=k; A(124,133)=k;

A(125,46)=1; A(125,42)=-1; A(125,137)=k; A(125,133)=-k;
A(126,221)=1;

A(127,222)=-1; A(127,135)=-k;

A(128,47)=1; A(128,43)=-1; A(128,138)=k; A(128,134)=-k;
A(129,223)=1; A(129,138)=k; A(129,134)=k; A(129,135)=k;
A(130,224)=-1; A(130,139)=-k; A(130,131)=-k;
A(131,48)=1; A(131,44)=-1; A(131,139)=k; A(131,131)=-k;
A(132,223)=-1;

A(133,228)=1; A(133,141)=k; A(133,139)=k; A(133,140)=k;
A(134,49)=1; A(134,45)=-1; A(134,141)=k; A(134,139)=-k;
A(135,225)=-1; A(135,140)=-k;

A(136,226)=1;

A(137,50)=1; A(137,46)=-1; A(137,142)=k; A(137,136)=-k;
A(138,225)=1; A(138,142)=k; A(138,136)=k;
A(139,226)=-1; A(139,143)=-k; A(139,137)=-k; A(139,140)=-k;
A(140,51)=1; A(140,47)=-1; A(140,143)=k; A(140,137)=-K;
A(141,227)=1; A(141,140)=k;

A(142,228)=-1;
A(143.52)=1; A(143,48)=-1; A(143,144)=k; A(143,138)=-k;
A(144,227)=-1; A(144,144)=-k; A(144,138)=-k;
A(145,232)=1; A(145,145)=k;

A(146,53)=1; A(146,49)=-1; A(146,146)=k; A(146,142)=-k;
A(147,229)=-1; A(147,146)=-k; A(147,142)=-k; A(147,145)=-k;
A(148,230)=1; A(148,147)=k; A(148,143)=k

A(149,54)=1; A(149,50)=-1; A(149,147)=k; A(149,143)=-k;
A(150,229)=1;

A(151,230)=-1; A(151,145)=-k;

A(152,55)=1; A(152,51)=-1; A(152,148)=k; A(152,144)=-k;
A(153,231)=1; A(153,148)=k; A(153,144)=k; A(153,145)=k;
A(154,232)=-1; A(154,149)=-k; A(154,141)=-k;
A(155,56)=1; A(155,52)=-1; A(155,149)=k; A(155,141)=-k;
A(156,231)=-1;

A(157,236)=1; A(157,151)=k; A(157,149)=k; A(157,150)=k;
A(158,57)=1; A(158,53)=-1; A(158,151)=k; A(158,149)=-k;
A(159,233)=-1; A(159,150)=-k;

A(160,234)=1;

A(161,58)=1; A(161,54)=-1; A(161,152)=k; A(161,146)=-k;
A(162,233)=1; A(162,152)=k; A(162,146)=k;
A(163,234)=-1; A(163,153)=-k; A(163,147)=-k; A(163,150)=-k;
A(164,59)=1; A(164,55)=-1; A(164,153)=k; A(164,147)=-K;
A(165,235)=1; A(165,150)=k;

A(166,236)=-1;

A(167,60)=1; A(167,56)=-1; A(167,154)=k; A(167,148)=-k;
A(168,235)=-1; A(168,154)=-k; A(168,148)=-k;
A(169,240)=1; A(169,155)=k;

A(170,61)=1; A(170,57)=-1; A(170,156)=k; A(17o,152):-k;
A(171,237)=-1; A(171,156)=-k; A(171,152)=-k; A(171,155)=-kK;
A(172,238)=1; A(172,157)=k; A(172,153)=k;

A(173,62)=1; A(173,58)=-1; A(173,157)=k; A(173,153)=—k;
A(174,237)=1

A(175,238)=-1; A(175,155)=k;

A(176,63)=1; A(176,59)=-1; A(176,158)=k; A(176,154)=-k;
A(177,239)=1; A(177,158)=k; A(177,154)=k; A(177,155)=k;
A(178,240)=-1; A(178,159)=-k; A(178,151)=-k;
A(179,60)=-1; A(179,159)=k; A(179,151)=-k;

A(181,244)=1; A(181,161)=k; A(181,159)=k; A(181,160)=k;
A(182,65)=1; A(182,61)=-1; A(182,161)=k; A(182,159)=-k;
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A(183,241)=-1; A(183,160)=-k;

A(184,242)=1;

A(185,66)=1; A(185,62)=-1; A(185,162)=k; A(185,156)=-k;
A(186,241)=1; A(186,162)=k; A(186,156)=k;
A(187,242)=-1; A(187,163)=-k; A(187,157)=-k; A(187,160)=
A(188,67)=1; A(188,63)=-1; A(188,163)=k; A(188,157)=-K;
A(189,243)=1; A(189,160)=k;

A(190,244)=-1;

A(191,68)=1; A(191,64)=-1; A(191,164)=k; A(191,158)=-k;
A(192,243)=-1; A(192,164)=-k; A(192,158)=-k;
A(193,248)=1; A(193,165)=k;

A(194,69)=1; A(194,65)=-1; A(194,166)=k; A(194,162)=-k;

A(195,245)=-1; A(195,166)=-k; A(195,162)=-k; A(195,165)=-k;

A(196,246)=1; A(196,167)=k; A(196,163)=k;

A(197,70)=1; A(197,66)=-1; A(197,167)=k; A(197,163)=-k;
A(198,245)=1;

A(199,246)=-1; A(199,165)=-k;

A(200,71)=1; A(200,67)=-1; A(200,168)=k; A(200,164)=-k;
A(201,247)=1; A(201,168)=k; A(201,164)=k; A(201,165)=k;
A(202,248)=-1; A(202,169)=-k; A(202,161)=-k;
A(203,72)=1; A(203,68)=-1; A(203,169)=k; A(203,161)=-k;
A(204,247)=-1;

A(205,252)=1; A(205,171)=k; A(205,169)=k; A(205,170)=k;
A(206,73)=1; A(206,69)=-1; A(206,171)=k; A(206,169)=-k;
A(207,249)=-1; A(207,170)=-K;

A(208,250)=1;

A(209,74)=1; A(209,70)=-1; A(209,172)=k; A(209,166)=-k;
A(210,249)=1; A(210,172)=k; A(210,166)=k;

A(211,250)=-1; A(211,173)=-k; A(211,167)=-k; A(211,170)=-k;

A(212,75)=1; A(212,71)=-1; A(212,173)=k; A(212,167)=-K;
A(213,251)=1; A(213,170)=k;

A(214,252)=-1;

A(215,76)=1; A(215,72)=-1; A(215,174)=k; A(215,168)=-k;
A(216,251)=-1; A(216,174)=-k; A(216,168)=-k;
A(217,256)=1; A(217,175)=k;

A(218,77)=1; A(218,73)=-1; A(218,176)=k; A(218,172)=-k;

A(219,253)=-1; A(219,176)=-k; A(219,172)=-k; A(219,175)=-k;

A(220,254)=1; A(220,177)=k; A(220,173)=k;

A(221,78)=1; A(221,74)=-1; A(221,177)=k; A(221,173)=-k;
A(222,253)=1;

A(223,254)=-1; A(223,175)=-k;

A(224,79)=1; A(224,75)=-1; A(224,178)=k; A(224,174)=-k;
A(225,255)=1; A(225,178)=k; A(225,174)=k; A(225,175)=k;
A(226,256)=-1; A(226,179)=-k; A(226,171)=-k;
A(227,80)=1; A(227,76)=-1; A(227,179)=k; A(227,171)=-k;
A(228,255)=-1;

A(229,260)=1; A(229,180)=k; A(229,179)=k;

A(230,77)=-1; A(230,179)=-k;

A(231,257)=-1; A(231,180)=-k;

A(232,258)=1;

A(233,78)=-1; A(233,176)=-k;

A(234,257)=1; A(234,176)=k;

A(235,258)=-1; A(235,180)
A(236,79)=-1; A(236,177)=-k;
A(237,259)=1; A(237,180)=k;
A(238,260)=-1;

A(239,80)=-1; A(239,178)=-k;
A(240,259)=-1; A(240,178)=-k;
A= -1%A;

A(235,177)=-k;

A.2. Antrojo boksto pusiausvyros lygéiy koeficienty

matricos sudarymo komandinis tekstas

% Pusiausvyros lygciu matrica:

A = zeros(240,340); a = cosd(45);

%

A(1,244)=1; A(1,321)=a; A(1,87)=a; A(1,90)=a;
A(2,1)=-1; A(2,5)=1; A(2,87)=-a; A(2,90)=a;
A(2,83)=-a; A(2,89)=a;

A(3,241)=-1; A(3,321)=-a; A(3,83)=-a; A(3,89)=-a;
A(4,242)=1; A(4,85)=a; A(4,92)=a;

A(5,2)=-1; A(5,6)=1; A(5,81)=-a; A(5,91)=a;
A(5,85)=-a; A(5,92)=a;

A(6,241)=1; A(6,81)=a; A(6,91)=a;

A(7,242)=-1; A(7,321)=-a; A(7.84)=-a; A(7,93)=-a;
A(8,3)=-1; A(8,7)=1; A(8,88)=-a; A(8,94)=a; A(8,84)=-a;
A(8,93)=a;

A(9,243)=1; A(9,321)=a; A(9,88)=a; A(9,94)=a;
A(10,244)=-1; A(10,82)=-a; A(10,95)=-a;
A(11,4)=-1; A(11,8)=1; A(11,82)=-a; A(11,95)=a;
A(11,86)=-a; A(11,96)=a;

A(12,243)=-1; A(12,86)=-a; A(12,96)=-a;

%

A(13,248)=1; A(13,322)=a; A(13,95)=a; A(13,98)=a;
A(14,5)=-1; A(14,9)=1; A(14,95)=-a; A(14,98)=a;
A(14,91)=-a; A(14,97)=a;

A(15,245)=-1; A(15,322)=-a; A(15,91)=-a; A(15,97)=-a;
A(16,246)=1; A(16,93)=a; A(16,100)=a;

A(17,6)=-1; A(17,10)=1; A(17,89)=-a; A(17,99)=a;
A(17,93)=-a; A(17,100)=a;

A(18,245)=1; A(18,89)=a; A(18,99)=a;

A(19,246)=-1; A(19,322)=-a; A(19,92)=-a; A(19,101)=-a;
A(20,7)=-1; A(20,11)=1; A(20,96)=-a; A(20,102)=a;
A(20,92)=-a; A(20,101)=a;

A(21,247)=1; A(21,322)=a; A(21,96)=a; A(21,102)=a;
A(22,248)=-1; A(22,90)=-a; A(22,103)=-a;

A(23,8)=-1; A(23,12)=1; A(23,90)=-a; A(23,103)=a;
A(23,94)=-a; A(23,104)=a;

A(24,247)=-1; A(24,94)=-a; A(24,104)=-a;

%

A(25,252)=1; A(25,323)=a; A(25,103)=a; A(25,106)=a;

A(26,9)=-1; A(26,13)=1; A(26,103)=-a; A(26,106)=a;
A(26,99)=-a; A(26,105)=a;

A(27,249)=-1; A(27,323)=-a; A(27,99)=-a; A(27,105)=-a;
A(28,250)=1; A(28,101)=a; A(28,108)=a;

A(29,10)=-1; A(29,14)=1; A(29,97)=-a; A(29,107)=a;
A(29,101)=-a; A(29,108)=a;

A(30,249)=1; A(30,97)=a; A(30,107)=a;

A(31,250)=-1; A(31,323)=-a; A(31,100)=-a; A(31,109)=-a;
A(32,11)=-1; A(32,15)=1; A(32,104)=-a; A(32,110)=a;
A(32,100)=-a; A(32,109)=a;

A(33,251)=1; A(33,323)=a; A(33,104)=a; A(33,110)=a;
A(34,252)=-1; A(34,98)=-a; A(34,111)=-a;

A(35,12)=-1; A(35,16)=1; A(35,98)=-a; A(35,111)=a;
A(35,102)=-a; A(35,112)=a;

A(36,251)=-1; A(36,102)=-a; A(36,112)=-a;

%

A(37,256)=1; A(37,324)=a; A(37,111)=a; A(37,114)=a;
A(38,13)=-1; A(38,17)=1; A(38,111)=-a; A(38,114)=a;
A(38,107)=-a; A(38,113)=a;

A(39,253)=-1; A(39,324)=-a; A(39,107)=-a; A(39,113)=-a;
A(40,254)=1; A(40,109)=a; A(40,116)=a;

A(41,14)=-1; A(41,18)=1; A(41,105)=-a; A(41,115)=a;
A(41,109)=-a; A(41,116)=a;

A(42,253)=1; A(42,105)=a; A(42,115)=a;

A(43,254)=-1; A(43,324)=-a; A(43,108)=-a; A(43,117)=-a;
A(44,15)=-1; A(44,19)=1; A(44,112)=-a; A(44,118)=a;
A(44,108)=-a; A(44,117)=a;

A(45,255)=1; A(45,324)=a; A(45,112)=a; A(45,118)=a;
A(46,256)=-1; A(46,106)=-a; A(46,119)=-a;

A(47,16)=-1; A(47,20)=1; A(47,106)=-a; A(47,119)=a;
A(47,110)=-a; A(47,120)=a;

A(48,255)=-1; A(48,110)=-a; A(48,120)=-a;

%

A(49,260)=1; A(49,325)=a; A(49,119)=a; A(49,122)=a;
A(50,17)=-1; A(50,21)=1; A(50,119)=-a; A(50,122)=a;
A(50,115)=-a; A(50,121)=a;

A(51,257)=-1; A(51,325)=-a; A(51,115)=-a; A(51,121)=-a;
A(52,258)=1; A(52,117)=a; A(52,124)=a;

A(53,18)=-1; A(53,22)=1; A(53,113)=-a; A(53,123)=a;
A(53,117)=-a; A(53,124)=a;

A(54,257)=1; A(54,113)=a; A(54,123)=a;

A(55,258)=-1; A(55,325)=-a; A(55,116)=-a; A(55,125)=-a;
A(56,19)=-1; A(56,23)=1; A(56,120)=-a; A(56,126)=a;
A(56,116)=-a; A(56,125)=a;

A(57,259)=1; A(57,325)=a; A(57,120)=a; A(57,126)=a;
A(58,260)=-1; A(58,114)=-a; A(58,127)=-a;

A(59,20)=-1; A(59,24)=1; A(59,114)=-a; A(59,127)=a;
A(59,118)=-a; A(59,128)=a;

A(60,259)=-1; A(60,118)=-a; A(60,128)=-a;

%

A(61,264)=1; A(61,326)=a; A(61,127)=a; A(61,130)=a;
A(62,21)=-1; A(62,25)=1; A(62,127)=-a; A(62,130)=a;
A(62,123)=-a; A(62,129)=a;

A(63,261)=-1; A(63,326)=-a; A(63,123)=-a; A(63,129)=-a;
A(64,262)=1; A(64,125)=a; A(64,132)=a;

A(65,22)=-1; A(65,26)=1; A(65,121)=-a; A(65,131)=a;
A(65,125)=-a; A(65,132)=a;

A(66,261)=1; A(66,121)=a; A(66,131)=a;

A(67,262)=-1; A(67,326)=-a; A(67,124)=-a; A(67,133)=-a;
A(68,23)=-1; A(68,27)=1; A(68,128)=-a; A(68,134)=a;
A(68,124)=-a; A(68,133)=a;

A(69,263)=1; A(69,326)=a; A(69,128)=a; A(69,134)=a;
A(70,264)=-1; A(70,122)=-a; A(70,135)=-a;

A(71,24)=-1; A(71,28)=1; A(71,122)=-a; A(71,135)=a;
A(71,126)=-a; A(71,136)=a;

A(72,263)=-1; A(72,126)=-a; A(72,136)=-a;

%

A(73,268)=1; A(73,327)=a; A(73,135)=a; A(73,138)=a;
A(74,25)=-1; A(74,29)=1; A(74,135)=-a; A(74,138)=a;
A(74,131)=-a; A(74,137)=a;

A(75,265)=-1; A(75,327)=-a; A(75,131)=-a; A(75,137)=-a;
A(76,266)=1; A(76,133)=a; A(76,140)=a;

A(77,26)=-1; A(77,30)=1; A(77,129)=-a; A(77,139)=a;
A(77,133)=-a; A(77,140)=a;

A(78,265)=1; A(78,129)=a; A(78,139)=a;

A(79,266)=-1; A(79,327)=-a; A(79,132)=-a; A(79,141)=-a;
A(80,27)=-1; A(80,31)=1; A(80,136)=-a; A(80,142)=a;
A(80,132)=-a; A(80,141)=a;

A(81,267)=1; A(81,327)=a; A(81,136)=a; A(81,142)=a;
A(82,268)=-1; A(82,130)=-a; A(82,143)=-a;

A(83,28)=-1; A(83,32)=1; A(83,130)=-a; A(83,143)=a;
A(83,134)=-a; A(83,144)=a;

A(84,267)=-1; A(84,134)=-a; A(84,144)=-a;

%

A(85,272)=1; A(85,328)=a; A(85,143)=a; A(85,146)=a;
A(86,29)=-1; A(86,33)=1; A(86,143)=-a; A(86,146)=a;
A(86,139)=-a; A(86,145)=a;

A(87,269)=-1; A(87,328)=-a; A(87,139)=-a; A(87,145)=-a;
A(88,270)=1; A(88,141)=a; A(88,148)=a;

A(89,30)=-1; A(89,34)=1; A(89,137)=-a; A(89,147)=a;
A(89,141)=-a; A(89,148)=a;

A(90,269)=1; A(90,137)=a; A(90,147)=a;

A(91,270)=-1; A(91,328)=-a; A(91,140)=-a; A(91,149)=-a;
A(92,31)=-1; A(92,35)=1; A(92,144)=-a; A(92,150)=a;
A(92,140)=-a; A(92,149)=a;

A(93,271)=1; A(93,328)=a; A(93,144)=a; A(93,150)=a;
A(94,272)=-1; A(94,138)=-a; A(94,151)=-a;

A(95,32)=-1; A(95,36)=1; A(95,138)=-a; A(95,151)=a;
A(95,142)=-a; A(95,152)=a;

A(96,271)=-1; A(96,142)=-a; A(96,152)=-a;

%

A(97,276)=1; A(97,329)=a; A(97,151)=a; A(97,154)=a;
A(98,33)=-1; A(98,37)=1; A(98,151)=-a; A(98,154)=a;
A(98,147)=-a; A(98,153)=a;

A(99,273)=-1; A(99,329)=-a; A(99,147)=-a; A(99,153)=-a;
A(100,274)=1; A(100,149)=a; A(100,156)=a;

A(101,34)=-1; A(101,38)=1; A(101,145)=-a; A(101,155)=a;

109



A(101,149)=-a; A(101,156)=a;
A(102,273)=1; A(102,145)=a; A(102,155)=a;

A(103,274)=-1; A(103,329)=-a; A(103,148)=-a; A(103,157)=-a;
A(104,35)=-1; A(104,39)=1; A(104,152)=-a; A(104,158)=a;
A(104,148)=-a; A(104,157)=a;

A(105,275)=1; A(105,329)=a; A(105,152)=a; A(105,158)=a;
A(106,276)=-1; A(106,146)=-a; A(106,159)=-a;

A(107,36)=-1; A(107,40)=1; A(107,146)=-a; A(107,159)=a;
(107,150)=-a; A(107,160)=a;

A(108,275)=-1; A(108,150)=-a; A(108,160)=-a;

%

A(109,280)=1; A(109,330)=a; A(109,159)=a; A(109,162)=a;
A(110,37)=-1; A(110,41)=1; A(110,159)=-a; A(110,162)=a;
A(110,155)=-a; A(110,161)=a;

A(111,277)=-1; A(111,330)=-a; A(111,155)=-a; A(111,161)=-a;
A(112,278)=1; A(112,157)=a; A(112,164)=a;

A(113,38)=-1; A(113,42)=1; A(113,153)=-a; A(113,163)=a;
A(113,157)=-a; A(113,164)=a;

A(114,277)=1; A(114,153)=a; A(114,163)=a;

A(115,278)=-1; A(115,330)=-a; A(115,156)=-a; A(115,165)=-a;
A(116,39)=-1; A(116,43)=1; A(116,160)=-a; A(116,166)=a;
A(116,156)=-a; A(116,165)=a;

A(117,279)=1; A(117,330)=a; A(117,160)=a; A(117,166)=a;
A(118,280)=-1; A(118,154)=-a; A(118,167)=-a;

A(119,40)=-1; A(119,44)=1; A(119,154)=-a; A(119,167)=a;
A(119,158)=-a; A(119,168)=a;

A(120,279)=-1; A(120,158)=-a; A(120,168)=-a;

%

A(121,284)=1; A(121,331)=a; A(121,167)=a; A(121,170)=a;
A(122,41)=-1; A(122,45)=1; A(122,167)=-a; A(122,170)=a;
A(122,163)=-a; A(122,169)=a;

A(123,281)=-1; A(123,331)=-a; A(123,163)=-a; A(123,169)=-a;
A(124,282)=1; A(124,165)=a; A(124,172)=a;

A(125,42)=-1; A(125,46)=1; A(125,161)=-a; A(125,171)=a;
A(125,165)=-a; A(125,172)=a;

A(126,281)=1; A(126,161)=a; A(126,171)=a;

A(127,282)=-1; A(127,331)=-a; A(127,164)=-a; A(127,173)=-a;
A(128,43)=-1; A(128,47)=1; A(128,168)=-a; A(128,174)=a;
A(128,164)=-a; A(128,173)=a;

A(129,283)=1; A(129,331)=a; A(129,168)=a; A(129,174)=a;
A(130,284)=-1; A(130,162)=-a; A(130,175)=-a;

A(131,44)=-1; A(131,48)=1; A(131,162)=-a; A(131,175)=a;
A(131,166)=-a; A(131,176)=a;

A(132,283)=-1; A(132,166)=-a; A(132,176)=-a;

%

A(133,288)=1; A(133,332)=a; A(133,175)=a; A(133,178)=a;
A(134,45)=-1; A(134,49)=1; A(134,175)=-a; A(134,178)=a;
A(134,171)=-a; A(134,177)=a;

A(135,285)=-1; A(135,332)=-a; A(135,171)=-a; A(135,177)=-a;
A(136,286)=1; A(136,173)=a; A(136,180)=a;

A(137,46)=-1; A(137,50)=1; A(137,169)=-a; A(137,179)=a;
A(137,173)=-a; A(137,180)=a;

A(138,285)=1; A(138,169)=a; A(138,179)=a;

A(139,286)=-1; A(139,332)=-a; A(139,172)=-a; A(139,181)=-a;
A(140,47)=-1; A(140,51)=1; A(140,176)=-a; A(140,182)=a;
A(140,172)=-a; A(140,181)=a;

A(141,287)=1; A(141,332)=a; A(141,176)=a; A(141,182)=a;
A(142,288)=-1; A(142,170)=-a; A(142,183)=-a;

A(143,48)=-1; A(143,52)=1; A(143,170)=-a; A(143,183)=a;
A(143,174)=-a; A(143,184)=a;

A(144,287)=-1; A(144,174)=-a; A(144,184)=-a;

%

A(145,292)=1; A(145,333)=a; A(145,183)=a; A(145,186)=a;
A(146,49)=-1; A(146,53)=1; A(146,183)=-a; A(146,186)=a;
A(146,179)=-a; A(146,185)=a;

A(147,289)=-1; A(147,333)=-a; A(147,179)=-a; A(147,185)=-a;
A(148,290)=1; A(148,181)=a; A(148,188)=a;

A(149,50)=-1; A(149,54)=1; A(149,177)=-a; A(149,187)=a;
A(149,181)=-a; A(149,188)=a;

A(150,289)=1; A(150,177)=a; A(150,187)=a;

A(151,290)=-1; A(151,333)=-a; A(151,180)=-a; A(151,189)=-a;
A(152,51)=-1; A(152,55)=1; A(152,184)=-a; A(152,190)=a;
A(152,180)=-a; A(152,189)=a;

A(153,291)=1; A(153,333)=a; A(153,184)=a; A(153,190)=a;
A(154,292)=-1; A(154,178)=-a; A(154,191)=-a;

A(155,52)=-1; A(155,56)=1; A(155,178)=-a; A(155,191)=a;
A(155,182)=-a; A(155,192)=a;

A(156,291)=-1; A(156,182)=-a; A(156,192)=-a;

%

A(157,296)=1; A(157,334)=a; A(157,191)=a; A(157,194)=a;
A(158,53)=-1; A(158,57)=1; A(158,191)=-a; A(158,194)=a;
A(158,187)=-a; A(158,193)=a;

A(159,293)=-1; A(159,334)=-a; A(159,187)=-a; A(159,193)=-a;
A(160,294)=1; A(160,189)=a; A(160,196)=a;

A(161,54)=-1; A(161,58)=1; A(161,185)=-a; A(161,195)=a;
A(161,189)=-a; A(161,196)=a;

A(162,293)=1; A(162,185)=a; A(162,195)=a;

A(163,294)=-1; A(163,334)=-a; A(163,188)=-a; A(163,197)=-a;
A(164,55)=-1; A(164,59)=1; A(164,192)=-a; A(164,198)=a;
A(164,188)=-a; A(164,197)=a;

A(165,295)=1; A(165,334)=a; A(165,192)=a; A(165,198)=a;
A(166,296)=-1; A(166,186)=-a; A(166,199)=-a;

A(167,56)=-1; A(167,60)=1; A(167,186)=-a; A(167,199)=a;
A(167,190)=-a; A(167,200)=a;

A(168,295)=-1; A(168,190)=-a; A(168,200)=-a;

%

A(169,300)=1; A(169,335)=a; A(169,199)=a; A(169,202)=a;
A(170,57)=-1; A(170,61)=1; A(170,199)=-a; A(170,202)=a;
A(170,195)=-a; A(170,201)=a;

A(171,297)=-1; A(171,335)=-a; A(171,195)=-a; A(171,201)=-a;
A(172,298)=1; A(172,197)=a; A(172,204)=a;

A(173,58)=-1; A(173,62)=1; A(173,193)=-a; A(173,203)=a;
A(173,197)=-a; A(173,204)=a;

A(174,297)=1; A(174,193)=a; A(174,203)=a;

A(175,298)=-1; A(175,335)=-a; A(175,196)=-a; A(175,205)=-a;
A(176,59)=-1; A(176,63)=1; A(176,200)=-a; A(176,206)=a;
A(176,196)=-a; A(176,205)=a;

A(177,299)=1; A(177,335)=a; A(177,200)=a; A(177,206)=a;
A(178,300)=-1; A(178,194)=-a; A(178,207)=-a;

A(179,60)=-1; A(179,64)=1; A(179,194)=-a; A(179,207)=a;
A(179,198)=-a; A(179,208)=a;

A(180,299)=-1; A(180,198)=-a; A(180,208)=-a;

%

A(181,304)=1; A(181,336)=a; A(181,207)=a; A(181,210)=a;
A(182,61)=-1; A(182,65)=1; A(182,207)=-a; A(182,210)=a;
A(182,203)=-a; A(182,209)=a;

A(183,301)=-1; A(183,336)=-a; A(183,203)=-a; A(183,209)=-a;
A(184,302)=1; A(184,205)=a; A(184,212)=a;

A(185,62)=-1; A(185,66)=1; A(185,201)=-a; A(185,211)=a;
A(185,205)=-a; A(185,212)=a;

A(186,301)=1; A(186,201)=a; A(186,211)=a;

A(187,302)=-1; A(187,336)=-a; A(187,204)=-a; A(187,213)=-a;
A(188,63)=-1; A(188,67)=1; A(188,208)=-a; A(188,214)=a;
A(188,204)=-a; A(188,213)=a;

A(189,303)=1; A(189,336)=a; A(189,208)=a; A(189,214)=a;
A(190,304)=-1; A(190,202)=-a; A(190,215)=-a;

A(191,64)=-1; A(191,68)=1; A(191,202)=-a; A(191,215)=a;
A(191,206)=-a; A(191,216)=a;

A(192,303)=-1; A(192,206)=-a; A(192,216)=-a;

%

A(193,308)=1; A(193,337)=a; A(193,215)=a; A(193,218)=a;
A(194,65)=-1; A(194,69)=1; A(194,215)=-a; A(194,218)=a;
A(194,211)=-a; A(194,217)=a;

A(195,305)=-1; A(195,337)=-a; A(195,211)=-a; A(195,217)=-a;
A(196,306)=1; A(196,213)=a; A(196,220)=a;

A(197,66)=-1; A(197,70)=1; A(197,209)=-a; A(197,219)=a;
A(197,213)=-a; A(197,220)=a;

A(198,305)=1; A(198,209)=a; A(198,219)=a;

A(199,306)=-1; A(199,337)=-a; A(199,212)=-a; A(199,221)=-a;
A(200,67)=-1; A(200,71)=1; A(200,216)=-a; A(200,222)=a;
A(200,212)=-a; A(200,221)=a;

A(201,307)=1; A(201,337)=a; A(201,216)=a; A(201,222)=a;
A(202,308)=-1; A(202,210)=-a; A(202,223)=-a;

A(203,68)=-1; A(203,72)=1; A(203,210)=-a; A(203,223)=a;
A(203,214)=-a; A(203,224)=a;

A(204,307)=-1; A(204,214)=-a; A(204,224)=-a;

%

A(205,312)=1; A(205,338)=a; A(205,223)=a; A(205,226)=a;
A(206,69)=-1; A(206,73)=1; A(206,223)=-a; A(206,226)=a;
A(206,219)=-a; A(206,225)=a;

A(207,309)=-1; A(207,338)=-a; A(207,219)=-a; A(207,225)=-a;
A(208,310)=1; A(208,221)=a; A(208,228)=a;

A(209,70)=-1; A(209,74)=1; A(209,217)=-a; A(209,227)=a;
A(209,221)=-a; A(209,228)=a;

A(210,309)=1; A(210,217)=a; A(210,227)=a;

A(211,310)=-1; A(211,338)=-a; A(211,220)=-a; A(211,229)=-a;
A(212,71)=-1; A(212,75)=1; A(212,224)=-a; A(212,230)=a;
A(212,220)=-a; A(212,229)=a;

A(213,311)=1; A(213,338)=a; A(213,224)=a; A(213,230)=a;
A(214,312)=-1; A(214,218)=-a; A(214,231)=-a;

A(215,72)=-1; A(215,76)=1; A(215,218)=-a; A(215,231)=a;
A(215,222)=-a; A(215,232)=a;

A(216,311)=-1; A(216,222)=-a; A(216,232)=-a;

%

A(217,316)=1; A(217,339)=a; A(217,231)=a; A(217,234)=a;
A(218,73)=-1; A(218,77)=1; A(218,231)=-a; A(218,234)=a;
A(218,227)=-a; A(218,233)=a;

A(219,313)=-1; A(219,339)=-a; A(219,227)=-a; A(219,233)=-a;
A(220,314)=1; A(220,229)=a; A(220,236)=a;

A(221,74)=-1; A(221,78)=1; A(221,225)=-a; A(221,235)=a;
A(221,229)=-a; A(221,236)=a;

A(222,313)=1; A(222,225)=a; A(222,235)=a;

A(223,314)=-1; A(223,339)=-a; A(223,228)=-a; A(223,237)=-a;
A(224,75)=-1; A(224,79)=1; A(224,232)=-a; A(224,238)=a;
A(224,228)=-a; A(224,237)=a;

A(225,315)=1; A(225,339)=a; A(225,232)=a; A(225,238)=a;
A(226,316)=-1; A(226,226)=-a; A(226,239)=-a;

A(227,76)=-1; A(227,80)=1; A(227,226)=-a; A(227,239)=a;
A(227,230)=-a; A(227,240)=a;

A(228,315)=-1; A(228,230)=-a; A(228,240)=-a;

%

A(229,320)=1; A(229,340)=a; A(229,239)=a;

A(230,77)=-1; A(230,239)=-a; A(230,235)=-a;

A(231,317)=-1; A(231,340)=-a; A(231,235)=-a;

A(232,318)=1; A(232,237)=a;

A(233,78)=-1; A(233,233)=-a; A(233,237)=-a;

A(234,317)=1; A(234,233)=a;

A(235,318)=-1; A(235,340)=-a; A(235,236)=-a;

A(236,79)=-1; A(236,240)=-a; A(236,236)=-a;
A(237,319)=1; A(237,340)=a; A(237,240)=a;
A(238,320)=-1; A(238,234)=-a;

A(239,80)=-1; A(239,234)=-a; A(239,238)=-a;
A(240,319)=-1; A(240,238)=-a;

%

A = —1%A;

A.3. Pirmojo boksto savojo svorio vektoriaus
sudarymo komandinis tekstas

% SAVOJO SVORIO VEKTORIUS
G = zeros(240,1); ro = 7.8;

gl = (1.5*L1*Al + 2*L2*A2 + L3*A3) * ro;

g2 = (1.5*L1*Al + 1.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;

g3 = (L1*Al + 1.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;

g4 = (L1*Al + L2*A2 + L3*A3) * ro;

g5 = (0.5*L1*A1l + L2*A2 + L3*A3) * ro + 0.5;

g6 = (0.5*L1*Al + 0.5*L2*A2 + L3*A3) * ro + 0.5;
G(2) = g1; G(5) = g2; G(8) = gl; G(11) = g2;
G(14) = g3; G(17) = g4; G(20) = g3; G(23) =

110



G(26) = g3; G(29) = g4; G(32) = g3; G(35) = g4; H w . . o o
G(38) = g3; G(41) = g4; G(44) = g3; G(47) = g4; B prledas. BOkStq savyjy svyravimuy analizeés
G(50) = g3; G(53) = g4; G(56) = g3; G(59) = g4; - H
6(62) = g3: G(65) = g4: G(68) = g3: G(71) = g4 komandiniai tekstai
G(74) = g3; G(77) = g4; G(80) = g3; G(83) = g4;
G(86) = g3; G(89) = g4; G(92) = g3; G(95) = g4; . i o .
SC130) ~"a%: ALY g G = gd: 61D g B.1. Pirmojo boksto komandiniai tekstai
G(122) = g3; G(125) = g4; G(128) = g3; G(131) = g4;
G(134) = g3; G(137) = g4; G(140) = g3; G(143) = g4; clear all
6(146) = g3; G(149) = g4; G(152) = g3; G(155) = g4 e
géiggg - gg: géigég - gi: géiggg - gg: géig;g z gi: % PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
G(182) = g3; G(185) = g4; G(188) = g3; G(191) = g4; y Lot variantas
G(194) = g3; G(197) = g4; G(200) = g3; G(203) = g4; S R
_ M _ M _ M _ M % Pradiniai duomenys:
gggggg - gg: ggggig z gi: ggg%ig z gg: ggg%?g z gi: E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
G(230) = g5 G(233) = g6: G(236) = g5: G(239) = g6: ro = 7.8; mk = 2;

%
% Elementu tipu ilgiai:
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3
%
% Koncentruotos mases:
; . . ) ) mol = (L1*Al + 1.5*L2*A2 + L3*A3) * ro;
A.3. Antrojo boksto savojo svorio vektoriaus mo2 = (LI*AL + L2*A2 + L3*A3) * ro;
ml = mOl; m2 = m02; m3 = m01; m4 = m02;

G = -9.81*G;

0]
N

sudarymo komandinis tekstas m5 = mOl: m6 = m02. m7 = mOl: m8 = mo2:
m9 = m01l; ml0 = m02; mll = mO1l; ml2 = m02;
3 shv030 somio vekTonys i3 = ol waa = nods s = w0k e < v
= zeros ,1); ro = 7.8; - . - . - . -
gl = (L1*Al1 + 2*L2*A2 + L3*A3 + 0.5*L4*A4) * ro; mgé - mgi: mgg - mgg: mg? - mgi: mgg - mgg'
g2 = (L1*A1 + 2¥L2*A2 + L3*A3) * r0; m29 = mOl: m30 = m02: m31 = mOl: m32 = m02’
g3 = (0.5*L1*A1l + L2*A2 + L3*A3 + 0.5*L4*A4) * ro + 0.5; m33 = m01: m34 = m02: m35 = m01: m36 = m02’
g4 = (0-5"LI*AL + L2*A2 + L3*A3) * ro + 0.5; m37 = mOl: m38 = mO2: m39 = mOl: m40 = mO2-:
6(2) = gl; G(5) =9g2; G(8) = gl; G(11) = g2; m4l = mOl: m42 = mO2: m43 = mOl: mdd = moO2:
6(14) = g1; G(17) = g2; G(20) = g1; G(23) = g2; m45 = mOl: m46 = m02; m47 = mOl: m48 = mo2:
6(26) = gl; G(29) = g2; G(32) = gl; G(35) = g2; m49 = mOl: m50 = mO2: m51 = mOl: m52 = mO2-:
6(38) = gl; G(41) = g2; G(44) = gl; G(47) = g2; m53 = mOl: m54 = mO2: m55 = mOl: m56 = mO2-:
6(50) = g1; G(53) = g2; G(56) = gl; G(59) = g2; m57 = mOl: m58 = mO2; m59 = mOl: m60 = mO2:
6(62) = gl; G(65) = g2; G(68) = gl; G(71) = g2; m6l = mOl: m62 = mO2: m63 = mOl: m64 = mO2-:
6(74) = gl; 6(77) = g2; G(80) = gl; G(83) = g2; m65 = mOl: m66 = mO2: m67 = mOl: m68 = mO2:
G(86) = g1; G(89) = g2; G(92) = g1; G(95) = g2; m69 = mOl: m70 = m02: m71 = mOl: m72 = m02:
G(98) = gl; G(101) = g2; G(104) = gl G(107) = g2; m73 = mOl: m74 = mO2: m75 = mOLl: m76 = mO2-
6(110) = g1; G(113) = g2; G(116) = gl; G(119) = g2; m77 = 0.25*mk + (0.5*L1*AL + L2*A2 + L3*A3) * ro;
6(122) = g1; G(125) = g2; G(128) = gl; G(131) = g2; m78 = 0.25*mk + (0.5*L1*AL + 0.5*L2%A2 + L3*A3) * ro;
6(134) = g1; G(137) = g2; G(140) = gl; G(143) = g2; m79 = m77: m80 = m78-:
G(146) = gl; G(149) = g2; G(152) = gl1; G(155) = g2; % ’
G(158) = gl1; G(161) = g2; G(164) = gl; G(167) = g2; 0 = =
6(170) = g1; G(178) = g2; G(176) = g1; G(179) = g2; ﬁai?ﬁaﬁgﬁfiZZSl“bTﬁE?AE?al m2,m3,m4,m5,m6, m7,m8,m9,mi0
6(182) = g1; G(185) = g2; G(188) = g1; G(191) = g2; mil,mi2,mi3,mi4,mi5,m16,ml7,mi8,m19,m20,m21,m22,m23,m24
6(194) = gl; G(197) = g2; G(200) = g1; G(203) = g2; m25.,m26.m27 ,m28.,m29.m30,m31,m32 . m33,m34.,m35 ,m36 ,m37 ,m38.
6(206) = gl1; G(209) = g2; G(212) = gl; G(215) = g2; m39.m40,m41 . m42.ma3 a4 ,m45 . ma6 ,ma7 ,m48 . ma9.m50 ,m51,m52.
6(218) = gl; G(221) = g2; G(224) = gl; G(227) = g2; m53.m54.m55 ,m56.,m57 M58 ,m59.,m60 . 61, m62.,m63 ., 64, m65 ., 66,
2(3303 5 ggf G(233) = g4; G(236) = g3; G(239) = g4; m67.m68.m69.,m70.,m71.m72.m73.m74,m75.m76.m77 ,m78.,m79.,me0Y ;
= -9. : %
% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;
%
. N . % Sudaroma pasiduodamumo matrica:
A.4. Pirmojo boksto masiy matricos sudarymo D = zeros(260,260);
.. or 1 = 1:80;
komandinis tekstas D(i.i) = LI/(E*AL); end;
for i = 81:180;
D(i,i) = L2/(E*A2); end;
% Koncentruotos mases: for i = 181:260;
mo1l = (L1*A01 + 1.5*L2*A02 + L3*A03) * ro; D(i,i) = L3/(E*A3); end;
m02 = (L1*A01 + L2*A02 + L3*A03) * ro; %
ml = mO1; m2 = m02; m3 = mO1l; m4 = mO2; % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
m5 = m01; m6 = mO2; m7 = mO1l; m8 = mO2; beta = inv(A*inv(D)*A%);
m9 = mO1l; ml0 = m02; mll = mO1l; ml2 = m02; %
m13 = m01l; mi14 = m02; ml5 = mO1l; ml6é = mO2; % Sudaroma logine matrica:
ml7 = m01l; m18 = m02; ml9 = mO1l; m20 = mO2; P = zeros(80,240);
m21 = m01; m22 = m02; m23 = m01l; m24 = m02; for i = 1:80;
m25 = m01; m26 = m02; m27 = mO1l; m28 = mO2; P(i,(3*i-2)) = 1; end;
m29 = m01; m30 = mO2; m31 = mO1l; m32 = mO2; %
m33 = m01; m34 = m02; m35 = mO1l; m36 = m02; % Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
m37 = m01l; m38 = m02; m39 = mO1l; m40 = mO2; beta_dyn = P*beta*P";
m4l = m01; m42 = m02; m43 = mO1l; m44 = mO2; %
m45 = m01l; md46 = m02; m47 = mOl; m48 = mO2; % Charakteringoji matrica:
m49 = m01l; m50 = m02; m51 = mO1l; m52 = mO2; C = beta_dyn*masiu_matrica;
m53 = m01; m54 = m02; m55 = mO1l; m56 = mO2; %
m57 = m01; m58 = m02; m59 = mO1l; m60 = mO2; % Charakteringosios lygties sprendinys:
m61 = mOl; m62 = m02; m63 = mOl; m64 = mO2; [amplitudes, lambda0] = eig(C);
m6é5 = m01l; m66 = m02; m67 = mOl; m68 = mO2; lambda = diag(lambda0);
m69 = m01; m70 = mO2; m71 = mO1l; m72 = mO2; %
m73 = mOl; m74 = m02; m75 = mOl; m76 = mO2; % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
m77 = 0.25*mk + (0.5*L1*A01 + L2*A02 + L3*A03) * ro; for i = 1:10;
m78 = 0.25*mk + (0.5*L1*A01 + 0.5*L2*A02 + L3*A03) * ro; omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;
m79 = m77; m80 = m78; %
% % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:
% Sudaroma masiu matrica: Hz = omega/(2*pi);
M = blkdiag(ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10, ... %
mi1l,m12,m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24, ... % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
m25,m26 ,m27,m28,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m35,m36,m37,m38, ... dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
m39,m40,m41,m42,m43,m44 ,m45,m46,m47 ,m48,m49,m50,m51,m52, ... dazniai, amplitudes

m53,m54,m55,m56,m57 ,m58 ,m59,m60,m61,m62 ,m63 ,m64,m65,m66, ...
m67,m68,m69,m70,m71,m72,m73,m74,m75,m76,m77,m78,m79,m80) ;

clear all

clc

% PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% 1.2 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; A1 = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
ro = 7.8; mk = 2;
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% %

% Elementu tipu ilgiai: % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; beta = inv(A*inv(D)*A");
% %
% Koncentruotos mases: % Sudaroma logine matrica:
mol = (2*L1*Al + 3*L2*A2 + 2*L3*A3) * ro; P = zeros(28,240);
m02 = (2*L1*Al + 2*L2*A2 + 2*L3*A3) * ro; P(1,13) = 1; P(2,16) = 1; P(3,19) = 1; P(4,22) = 1;
ml = mO1; m2 = m02; m3 = mO1l; m4 = mO2; P(5.49) = 1; P(6,52) = 1; P(7.,55) = 1; P(8,58) = 1;
m5 = mO1l; m6 = mO2; m7 = mO1l; m8 = mO2; P(9,85) = 1; P(10,88) = 1; P(11,91) = 1; P(12,94) = 1;
m9 = m01; ml0 = m02; mll = mO1; ml2 = m02; P(13,121) = 1; P(14,124) = 1; P(15,127) = 1; P(16,130) = 1;
ml3 = mOl; ml4 = mO2; ml5 = mOl; ml6 = mO2; P(17,157) = 1; P(18,160) = 1; P(19,163) = 1; P(20,166) = 1;
ml7 = m01; m18 = m02; m19 = mOl; m20 = m02; P(21,193) = 1; P(22,196) = 1; P(23,199) = 1; P(24,202) = 1;
m21 = mO1l; m22 = mO2; m23 = mO1l; m24 = mO2; P(25,229) = 1; P(26,232) = 1; P(27,235) = 1; P(28,238) = 1;
m25 = m01; m26 = m02; m27 = mO1l; m28 = mO2; %
m29 = m01; m30 = m02; m31 = mO1l; m32 = m02; % Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
m33 = m01; m34 = m02; m35 = mO1l; m36 = mO2; beta_dyn = P*beta*P";
m37 = 0.25*mk + (L1*Al + 2*L2*A2 + 2*L3*A3) * ro; %
m38 = 0.25*mk + (L1*Al + L2*A2 + 2*L3*A3) * ro; % Charakteringoji matrica:
m39 = m37; m40 = m38; C = beta_dyn*masiu_matrica;
% %
% Sudaroma masiu matrica: % Charakteringosios lygties sprendinys:
masiu_matrica = blkdiag(ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10,m1l, ... [amplitudes, lambda0] = eig(C);
m12,m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24,m25,m26, ... lambda = diag(lambda0);
m27,m28,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m35,m36 ,m37,m38,m39,m40) ; %
% % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica: for i = 1:10;
pusiausvyros_lygciu_matrica; omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;
% %
% Sudaroma pasiduodamumo matrica: % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:
D = zeros(260,260); Hz = omega/(2*pi);
for i = 1:80; %
D(i,i) = L1/(E*Al); end; % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
for i = 81:180; dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
D(i,i) = L2/(E*A2); end; dazniai, amplitudes
for i = 181:260;
D(i,i) = L3/(E*A3); end;
%
% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica: clear all
beta = inv(A*inv(D)*A"); clc
% % PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
% Sudaroma logine matrica: % 1.4 variantas
P = zeros(40,240); %
P(1,13) = 1; P(2,16) = 1; P(3,19) = 1; P(4,22) = 1; % Pradiniai duomenys:
P(5,37) = 1; P(6,40) = 1; P(7,43) = 1; P(8,46) = 1; E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
P(9,61) = 1; P(10,64) = 1; P(11,67) = 1; P(12,70) = 1; ro = 7.8; mk = 2;
P(13,85) = 1; P(14,88) = 1; P(15,91) = 1; P(16,94) = 1; %
P(17,109) = 1; P(18,112) = 1; P(19,115) = 1; P(20,118) = 1; % Elementu tipu ilgiai:
P(21,133) = 1; P(22,136) = 1; P(23,139) = 1; P(24,142) = 1; L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;
P(25,157) = 1; P(26,160) = 1; P(27,163) = 1; P(28,166) = 1; %
P(29,181) = 1; P(30,184) = 1; P(31,187) = 1; P(32,190) = 1; % Koncentruotos mases:
P(33,205) = 1; P(34,208) = 1; P(35,211) = 1; P(36,214) = 1; m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro;
P(37,229) = 1; P(38,232) = 1; P(39,235) = 1; P(40,238) = 1; mol = ((m_sum/20)*4)/4; m02 = ((m_sum/20)*2)/4 + mk/4;
% %
% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica: % Sudaroma masiu matrica:
beta_dyn = P*beta*P"; masiu_matrica = eye(20)*m01;
% masiu_matrica(17:20,17:20) = eye(4)*m02;
% Charakteringoji matrica: %
C = beta_dyn*masiu_matrica; % Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
% pusiausvyros_lygciu_matrica;
% Charakteringosios lygties sprendinys: %
[amplitudes, lambda0] = eig(C); % Sudaroma pasiduodamumo matrica:
lambda = diag(lambda0); D = zeros(260,260);
% for i = 1:80;
% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s: D(i,i) = L1/(E*A1l); end;
for i = 1:10; for i = 81:180;
omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end; D(i,i) = L2/(E*A2); end;
% for i1 = 181:260;
% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz: D(i,i) = L3/(E*A3); end;
Hz = omega/(2*pi); %
% % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
% Galutiniai skaiciavimu rezultatai: beta = inv(A*inv(D)*A%);
dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10); %
dazniai, amplitudes % Sudaroma logine matrica:
P = zeros(20,240);
P(1,37) = 1; P(2,40) = 1; P(3,43) = 1; P(4,46) = 1;
P(5,85) = 1; P(6,88) = 1; P(7,91) = 1; P(8,94) = 1;
clear all P(9,133) = 1; P(10,136) = 1; P(11,139) = 1; P(12,142) = 1;
clc P(13,181) = 1; P(14,184) = 1; P(15,187) = 1; P(16,190) = 1;
% PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS P(17,229) = 1; P(18,232) = 1; P(19,235) = 1; P(20,238) = 1;
% 1.3 variantas %
% % Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
% Pradiniai duomenys: beta_dyn = P*beta*P";
E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836; %
ro = 7.8; mk = 2; % Charakteringoji matrica:
% C = beta_dyn*masiu_matrica;
% Elementu tipu ilgiai: %
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; % Charakteringosios lygties sprendinys:
% [amplitudes, lambda0] = eig(C);
% Koncentruotos mases: lambda = diag(lambda0);
m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro; %
mol = ((m_sum/20)*3)/4; m02 = ((m_sum/20)*1.5)/4 + mk/4; % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
% for i = 1:10;
% Sudaroma masiu matrica: omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;
masiu_matrica = eye(28)*m01; %
masiu_matrica(25:28,25:28) = eye(4)*m02; % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:
% Hz = omega/(2*pi);
% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica: %
pusiausvyros_lygciu_matrica; % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
% dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
% Sudaroma pasiduodamumo matrica: dazniai, amplitudes
D = zeros(260,260);
for i = 1:80;
D(i,i) = L1/(E*Al); end;
for i = 81:180; clear all
D(i,i) = L2/(E*A2); end; clc
for i = 181:260; % PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
D(i,i) = L3/(E*A3); end; % 1.5 variantas
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% %

% Pradiniai duomenys: % Charakteringosios lygties sprendinys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836; [amplitudes, lambda0] = eig(C);

ro = 7.8; mk = 2; lambda = diag(lambda0);

% %

% Elementu tipu ilgiai: % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; for i = 1:10;

% omega(i,1l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

% Koncentruotos mases: %

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro; % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

mol = ((m_sum/20)*5)/4; m02 = ((m_sum/20)*2.5)/4 + mk/4; Hz = omega/(2*pi);

% %

% Sudaroma masiu matrica: % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
masiu_matrica = eye(16)*m01; dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10);
masiu_matrica(13:16,13:16) = eye(4)*m02; dazniai, amplitudes

%
% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

% clear all

% Sudaroma pasiduodamumo matrica: clc

D = zeros(260,260); % PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

for i = 1:80; % 1.7 variantas

D(i,i) = L1/(E*Al); end; %

for i = 81:180; % Pradiniai duomenys:

D(i,i) = L2/(E*A2); end; E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;

for i = 181:260; ro = 7.8; mk = 2;

D(i,i) = L3/(E*A3); end; %

% % Elementu tipu ilgiai:

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica: L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;

beta = inv(A*inv(D)*A"); %

% % Koncentruotos mases:

% Sudaroma logine matrica: m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro;

P = zeros(16,240); mol = ((m_sum/20)*10)/4; m02 = ((m_sum/20)*5)/4 + mk/4;

P(1,49) = 1; P(2,52) = 1; P(3,55) = 1; P(4,58) = 1; %

P(5,109) = 1; P(6,112) = 1; P(7,115) = 1; P(8,118) = 1; % Sudaroma masiu matrica:

P(9.169) = 1; P(10,172) = 1; P(11,175) = 1; P(12,178) = 1; masiu_matrica = zeros(8,8);

P(13,229) = 1; P(14,232) = 1; P(15,235) = 1; P(16,238) = 1; masiu_matrica(l:4,1:4) = eye(4)*m01;

% masiu_matrica(5:8,5:8) = eye(4)*m02;

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica: %

beta_dyn = P*beta*P"; % Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:

% pusiausvyros_lygciu_matrica;

% Charakteringoji matrica: %

C = beta_dyn*masiu_matrica; % Sudaroma pasiduodamumo matrica:

% D = zeros(260,260);

% Charakteringosios lygties sprendinys: for i = 1:80;

[amplitudes, lambda0] = eig(C); D(i,i) = L1/(E*Al); end;

lambda = diag(lambda0); for i = 81:180;

% D(i,i) = L2/(E*A2); end;

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s: for i = 181:260;

for i = 1:10; D(i,i) = L3/(E*A3); end;

omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end; %

% % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz: beta = inv(A*inv(D)*A");

Hz = omega/(2*pi); %

% % Sudaroma logine matrica:

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai: P = zeros(8,240);

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:10); P(1,109) = 1; P(2,112) = 1; P(3,115) = 1; P(4,118) = 1;

dazniai, amplitudes P(5,229) = 1; P(6,232) = 1; P(7,235) = 1; P(8,238) = 1;
%
% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

clear all %

clc % Charakteringoji matrica:

% PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS C = beta_dyn*masiu_matrica;

% 1.6 variantas %

% % Charakteringosios lygties sprendinys:

% Pradiniai duomenys: [amplitudes, lambda0] = eig(C);

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836; lambda = diag(lambda0);

ro = 7.8; mk = 2; %

% % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:

% Elementu tipu ilgiai: for i = 1:8;

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; omega(i,1l) = (1/lambda(i))~(0.5); end;

% %

% Koncentruotos mases: % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro; Hz = omega/(2*pi);

mol = ((m_sum/20)*7)/4; m02 = ((m_sum/20)*3.5)/4 + mk/4; %

% % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

% Sudaroma masiu matrica: dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:8);

masiu_matrica = eye(12)*m01; dazniai, amplitudes

masiu_matrica(9:12,9:12) = eye(4)*m02;

%

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:

pusiausvyros_lygciu_matrica; clear all

% clc

% Sudaroma pasiduodamumo matrica: % PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

D = zeros(260,260); % 1.8 variantas

for i = 1:80; %

D(i,i) = L1/(E*Al); end; % Pradiniai duomenys:

for i = 81:180; E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;

D(i,i) = L2/(E*A2); end; ro = 7.8; mk = 2;

for i = 181:260; %

D(i,i) = L3/(E*A3); end; % Elementu tipu ilgiai:

% L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2;

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica: %

beta = inv(A*inv(D)*A"); % Koncentruotos mases:

% m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*100 + L3*A3*80) * ro;

% Sudaroma logine matrica: mo1l = ((m_sum/20)*7)/4 + mk/4;

P = zeros(12,240); %

P(1,61) = 1; P(2,64) = 1; P(3,67) = 1; P(4,70) = 1; % Sudaroma masiu matrica:

P(5,145) = 1; P(6,148) = 1; P(7,151) = 1; P(8,154) = 1; masiu_matrica = eye(4)*m01;

P(9,229) = 1; P(10,232) = 1; P(11,235) = 1; P(12,238) = 1; %

% % Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica: pusiausvyros_lygciu_matrica;

beta_dyn = P*beta*P"; %

% % Sudaroma pasiduodamumo matrica:

% Charakteringoji matrica: D = zeros(260,260);

C = beta_dyn*masiu_matrica; for i = 1:80;
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D(i,i) = L1/(E*Al); end;
for i = 81:180;
D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 181:260;
D(i,i) = L3/(E*A3); end;
%

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");
%

% Sudaroma logine matrica:
P = zeros(4,240);

P(1,229) = 1; P(2,232) = 1; P(3,235) = 1; P(4,238) = 1;

%

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
for i = 1:4;

omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:4);
dazniai, amplitudes

B.2. Antrojo boksto komandiniai tekstai

clear all
clc

% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

% 1.1 variantas
%
% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;

A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;
%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;

mol = (m_sum/20)/4; m02 = (0.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(80)*mO1;
masiu_matrica(77:80,77:80) = eye(4)*m02;
%

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A%);
%

% Sudaroma logine matrica:
P = zeros(80,240);

for i = 1:80;

P(i,(3*i-2)) = 1; end;

%

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
for i = 1:5;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))”™(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

Hz = omega/(2*pi);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);
dazniai, amplitudes

clear all
clc

% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

% 1.2 variantas

%
% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;

A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;
%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3
%

% Koncentruotos mases:

2; L4 = L2;

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = ((m_sum/20)*2)/4; m02 = (m_sum/20)/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:
masiu_matrica = eye(40)*m01;
masiu_matrica(37:40,37:40) = eye(4)*m02;
%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

for i = 321:340;
D(i,i) = L4/(E*A4); end;
%

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:

beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma logine matrica:
P = zeros(40,240);
P(1,13) = 1; P(2,16)

1; P(3,19) = 1; P(4,22) = 1;
1

P(16,94) = 1;
; P(20,118)
: P(24,142)

1
1
1; P(28,166)
1
1; P(36,214)
1

RPRRPRRRR

P(5,37) = 1; P(6,40) = 1; P(7,43) = 1; P(8,46) = 1;
P(9,61) = 1; P(10,64) = 1; P(11,67) = 1; P(12,70) = 1;
P(13,85) = 1; P(14,88) = 1; P(15,91) = 1;

P(17,109) = 1; P(18,112) = 1; P(19,115) =

P(21,133) = 1; P(22,136) = 1; P(23,139) =

P(25,157) = 1; P(26,160) = 1; P(27,163) =

P(29,181) = 1; P(30,184) = 1; P(31,187) =

P(33,205) = 1; P(34,208) = 1; P(35,211) =

P(37,229) = 1; P(38,232) = 1; P(39,235) =

%

* P(32,190)

; P(40,238)

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:

beta_dyn = P*beta*P";

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai
for i = 1:5;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:
Hz = omega/(2*pi);
%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

rad/s:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);

dazniai, amplitudes

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU
% 1.3 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

IR FORMU NUSTATYMAS

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
7.8

A4 = 0.001036; ro =
%
% Elementu tipu ilgiai:

; mk = 2;

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%
% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mo1l = (3*(m_sum/20))/4; m02 = (1.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(28)*m01;
masiu_matrica(25:28,25:28) = eye(4)*m02;
%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;
D(i,i) = L1/(E*Al); end;
for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica
beta = inv(A*inv(D)*A%);

%

% Sudaroma logine matrica:
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P = zeros(28,240); A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

P(1,13) = 1; P(2,16) = 1; P(3,19) = 1; P(4,22) = 1; %

P(5,49) = 1; P(6,52) = 1; P(7,55) = 1; P(8,58) = 1; % Elementu tipu ilgiai:

P(9,85) = 1; P(10,88) = 1; P(11,91) = 1; P(12,94) = 1; L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

P(13,121) = 1; P(14,124) = 1; P(15,127) = 1; P(16,130) = 1; %

P(17,157) = 1; P(18,160) = 1; P(19,163) = 1; P(20,166) = 1; % Koncentruotos mases:

P(21,193) = 1; P(22,196) = 1; P(23,199) = 1; P(24,202) = 1; m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
P(25,229) = 1; P(26,232) = 1; P(27,235) = 1; P(28,238) = 1; m01l = (5*(m_sum/20))/4; m02 = (2.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
% %

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica: % Sudaroma masiu matrica:

beta_dyn = P*beta*P"; masiu_matrica = eye(16)*m01;

% masiu_matrica(13:16,13:16) = eye(4)*m02;

% Charakteringoji matrica: %

C = beta_dyn*masiu_matrica; % Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:

% pusiausvyros_lygciu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys: %

[amplitudes, lambda0] = eig(C); % Sudaroma pasiduodamumo matrica:

lambda = diag(lambda0); D = zeros(340,340);

% for i = 1:80;

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s: D(i,i) = L1/(E*A1l); end;

for i = 1:5;
omega(i,1l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

= 81:240;
= L2/(E*A2); end;

% for 1 = 241:320;

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz: D(i,i) = L3/(E*A3); end;

Hz = omega/(2*pi); for i1 = 321:340;

% D(i,i) = L4/(E*A4); end;

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai: %

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5); % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
dazniai, amplitudes beta = inv(A*inv(D)*A");

%
% Sudaroma logine matrica:
P = zeros(16,240);

clear all P(1,49) = 1; P(2,52) = 1; P(3,55) = 1; P(4,58) = 1;

clc P(5,109) = 1; P(6,112) = 1; P(7,115) = 1; P(8,118) = 1;
% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS P(9,169) = 1; P(10,172) = 1; P(11,175) = 1; P(12,178) = 1;
% 1.4 variantas P(13,229) = 1; P(14,232) = 1; P(15,235) = 1; P(16,238) = 1;
% %

% Pradiniai duomenys: % Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836; beta_dyn = P*beta*P";

A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2; %

% % Charakteringoji matrica:

% Elementu tipu ilgiai: C = beta_dyn*masiu_matrica;

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2; %

% % Charakteringosios lygties sprendinys:

% Koncentruotos mases: [amplitudes, lambda0] = eig(C);

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro; lambda = diag(lambda0);

mol = (4*(m_sum/20))/4; m02 = (2*(m_sum/20))/4 + mk/4; %

% % Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:

% Sudaroma masiu matrica: for i = 1:5;

masiu_matrica = eye(20)*m01; omega(i,1) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;
masiu_matrica(17:20,17:20) = eye(4)*m02; %

% % Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica: Hz = omega/(2*pi);

pusiausvyros_lygciu_matrica; %

% % Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

% Sudaroma pasiduodamumo matrica: dazniai [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);

D = zeros(340,340); dazniai, amplitudes

for i = 1:80;
= L1/(E*Al); end;

= 81:240;
= L2/(E*A2); end; clear all
= 241:320; clc
= L3/(E*A3); end; % ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS
= 321:340; % 1.6 variantas
= L4/(E*A4); end; %
% Pradiniai duomenys:
% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica: E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
beta = inv(A*inv(D)*A"); A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;
% %
% Sudaroma logine matrica: % Elementu tipu ilgiai:
P = zeros(20,240); L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;
P(1,37) = 1; P(2,40) = 1; P(3,43) = 1; P(4,46) = 1; %
P(5.85) = 1; P(6,88) = 1; P(7,91) = 1; P(8,94) = 1; % Koncentruotos mases:
P(9,133) = 1; P(10,136) = 1; P(11,139) = 1; P(12,142) = 1; m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
P(13,181) = 1; P(14,184) = 1; P(15,187) = 1; P(16,190) = 1; mOl = (7*(m_sum/20))/4; m02 = (3.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
P(17,229) = 1; P(18,232) = 1; P(19,235) = 1; P(20,238) = 1; %
% % Sudaroma masiu matrica:
% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica: masiu_matrica = eye(12)*m01;
beta_dyn = P*beta*P"; masiu_matrica(9:12,9:12) = eye(4)*m02;
% %
% Charakteringoji matrica: % lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica; pusiausvyros_lygciu_matrica;
% %
% Charakteringosios lygties sprendinys: % Sudaroma pasiduodamumo matrica:
[amplitudes, lambda0] = eig(C); D = zeros(340,340);
lambda = diag(lambda0); for i = 1:80;
% D(i,i) = L1/(E*Al); end;
% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s: for i = 81:240;
for i = 1:5; D(i,i) = L2/(E*A2); end;
omega(i,1l) = (1/lambda(i))”™(0.5); end; for i = 241:320;
% D(i,i) = L3/(E*A3); end;
% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz: for i = 321:340;
Hz = omega/(2*pi); D(i,i) = L4/(E*A4); end;
% %
% Galutiniai skaiciavimu rezultatai: % Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5); beta = inv(A*inv(D)*A%);
dazniai, amplitudes %

% Sudaroma logine matrica:
P = zeros(12,240);
P(1,61) = 1; P(2,64) = 1; P(3,67) = 1; P(4,70) = 1;

clear all P(5,145) = 1; P(6,148) = 1; P(7,151) = 1; P(8,154) = 1;
clc P(9,229) = 1; P(10,232) = 1; P(11,235) = 1; P(12,238) = 1;
% PIRMOJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS %

% 1.5 variantas % Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:

% beta_dyn = P*beta*P";

% Pradiniai duomenys: %

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836; % Charakteringoji matrica:
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C = beta_dyn*masiu_matrica;

%
% Charakteringosios

lygties sprendinys:

[amplitudes, lambda0] = eig(C);
lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:

for i = 1:5;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

Hz = omega/(2*pi);
%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);

dazniai, amplitudes

clear all
clc

% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

% 1.7 variantas

= 210000000; Al =
4 = 0.001036; ro =

%
% Pradiniai duomenys:
E
A

0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;
%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 +

L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;

m0l = (10*(m_sum/20))/4; m02 = (5*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:
masiu_matrica = zeros(8,8);

masiu_matrica(l:4,1:
masiu_matrica(5:8,5:
%

4) = eye(4)*m01;
8) = eye(4)*m02;

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:

pusiausvyros_lygciu_I
%

matrica;

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);
for i = 1:80;
D(i,i) = L1/(E*Al);
for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2);
for i = 241:320;
D(i,i) = L3/(E*A3);
for i = 321:340;
D(i,i) = L4/(E*Ad);

end;
end;
end;

end;

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(8,240);

P(1,109) = 1; P(2,112)
P(5,229) = 1; P(6,232)
%

1; P(3,115)
1; P(7,235)

1; P(4,118)
1; P(8,238)

o
e

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
beta_dyn = P*beta*P";
%

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

%
% Charakteringosios

lygties sprendinys:

[amplitudes, lambda0] = eig(C);
lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:

for i = 1:5;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))”~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:

Hz = omega/(2*pi);
%
% Galuti

ai skaiciavimu rezultatai:

dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:5);

dazniai, amplitudes

clear all
clc

% ANTROJO BOKSTO SAVUJU SVYRAVYMU DAZNIU IR FORMU NUSTATYMAS

% 1.8 variantas
%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al =
A4 = 0.001036; ro =

0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
7.8; mk = 2;

%
% Elementu tipu ilgiai:
L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 +

L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;

m02 = (7*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:
masiu_matrica = eye(4)*m02;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:
D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;
for i1 = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu infliuentine matrica:
beta = inv(A*inv(D)*A");

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(4,240);

P(1,229) = 1; P(2,232) = 1; P(3,235) = 1; P(4,238) = 1;
%

% Dinaminiu poslinkiu infliuentine matrica:
beta_dyn = P*beta*P";

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:
[amplitudes, lambda0] = eig(C);

lambda = diag(lambda0);

%

% Apskaiciuojami savuju svyravimu dazniai rad/s:
for i = 1:4;

omega(i,1l) = (1/lambda(i))~(0.5); end;

%

% Apskaiciuojami svyravimu dazniai Hz:
Hz = omega/(2*pi);
%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
dazniai = [omega Hz]; amplitudes = amplitudes(:,1:4);
dazniai, amplitudes

C priedas. Antrojo boksto priverstiniy
svyravimy analizés komandiniai tekstai

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE

% 1 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = (m_sum/20)/4; m02 = (0.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(80)*m01;

masiu_matrica(77:80,77:80) = eye(4)*m02;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;
= L1/(E*Al); end;
= 81:240;
= L2/(E*A2); end;
= 241:320;
= L3/(E*A3); end;
= 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(80,240);

for i = 1:80;

P(i,(3*i-2)) = 1; end;

%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";
%

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%
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% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(80,1);

FO(77:80,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:
Z = (beta_dyn - beta_m)”~-1*beta_dyn*FO;

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S dyn = -(alfa_dyn*(Z + FO));

u_dyn = beta_dyn*(Z + FO);

%

% Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));
S _max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE
% 2 variantas

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = ((m_sum/20)*2)/4; m02 = (m_sum/20)/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(40)*mO1;
masiu_matrica(37:40,37:40) = eye(4)*m02;
%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:
D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(40,240);

P(1,13) = 1; P(2,16) = 1; P(3,19) =
P(5,37) = 1; P(6,40) = 1; P(7,43) = P(8,46) = 1;
P(9,61) = 1; P(10,64) = 1; P(11,67) = 1; P(12,70) = 1;
P(13,85) = 1; P(14,88) = 1; P(15,91) = 1; P(16,94) = 1;

1; P(4,22) = 1;
1;

P(17,109) = 1; P(18,112) = 1; P(19,115) = 1; P(20,118) = 1;
P(21,133) = 1; P(22,136) = 1; P(23,139) = 1; P(24,142) = 1;
P(25,157) = 1; P(26,160) = 1; P(27,163) = 1; P(28,166) = 1;
P(29,181) = 1; P(30,184) = 1; P(31,187) = 1; P(32,190) = 1;
P(33,205) = 1; P(34,208) = 1; P(35,211) = 1; P(36,214) = 1;
P(37,229) = 1; P(38,232) = 1; P(39,235) = 1; P(40,238) = 1;
%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”~(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(40,1);

FO(37:40,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;

Apskaiciuojamos inercijos jegos:
= (beta_dyn - beta_m)”~-1*beta_dyn*FO;

Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
dyn = -(alfa_dyn*(Z + F0));
beta_dyn*(Z + FO);

NEENEXR
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% lkeliamas savojo svorio vektorius:

savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S_st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE

% 3 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mo1l = (3*(m_sum/20))/4; m02 = (1.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(28)*m01;

masiu_matrica(25:28,25:28) = eye(4)*m02;

%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for 1 = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(28,240);

P(1,13) = 1; P(2,16) = 1; P(3,19) = 1; P(4,22) = 1;
P(5,49) = 1; P(6,52) = 1; P(7,55) = 1; P(8,58) = 1;
P(9,85) = 1; P(10,88) = 1; P(11,91) = 1; P(12,94) = 1;

P(13,121) = 1; P(14,124) = 1; P(15,127) = 1; P(16,130) = 1;
P(17,157) = 1; P(18,160) = 1; P(19,163) = 1; P(20,166) = 1;
P(21,193) = 1; P(22,196) = 1; P(23,199) = 1; P(24,202) = 1;
P(25,229) = 1; P(26,232) = 1; P(27,235) = 1; P(28,238) = 1;

%
% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(28,1);

F0(25:28,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:
Z = (beta_dyn - beta_m)"-1*beta_dyn*FO;

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S_dyn = -(alfa_dyn*(Z + F0));

u_dyn = beta_dyn*(Z + FO);

%

% Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S_st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE
% 4 variantas

%

% Pradiniai duomenys:
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= 210000000; Al

E 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro

= 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;
%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = (4*(m_sum/20))/4; m02 = (2*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(20)*m01;
masiu_matrica(17:20,17:20) = eye(4)*m02;
%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*A1l); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;
%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(20,240);

P(1,37) = 1; P(2,40) = 1; P(3,43) = 1; P(4,46) = 1;
P(5,85) = 1; P(6,88) = 1; P(7,91) = 1; P(8,94) = 1;
P(9,133) = 1; P(10,136) = 1; P(11,139) = 1; P(12,142) = 1
P(13,181) = 1; P(14,184) = 1; P(15,187) = 1; P(16,190)
P(17,229) = 1; P(18,232) = 1; P(19,235) = 1; P(20,238)
%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

- - - =1
= = = =1

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”~(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”™2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(20,1);

FO(17:20,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:

Z = (beta_dyn - beta_m)"-1*beta_dyn*FO;

%

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S_dyn = -(alfa_dyn*(Z + F0));

u_dyn = beta_dyn*(Z + F0);

%

% lkeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE
% 5 variantas

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
m01l = (5*(m_sum/20))/4; m02 = (2.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(16)*mO1;
masiu_matrica(13:16,13:16) = eye(4)*m02;
%

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

= 81:240;
= L2/(E*A2); end;
= 241:320;
D(i,i) = L3/(E*A3); end;
for i1 = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;
%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(16,240);

P(1,49) = 1; P(2,52) = 1; P(3,55) = 1; P(4,58) = 1;
P(5,109) = 1; P(6,112) = 1; P(7,115) = 1; P(8,118) = 1;
P(9,169) = 1; P(10,172) = 1; P(11,175) = 1; P(12,178) = 1;
P(13,229) = 1; P(14,232) = 1; P(15,235) = 1; P(16,238) = 1;
%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(16,1);

FO(13:16,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:
Z = (beta_dyn - beta_m)"-1*beta_dyn*FO;

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
P! J) p

S_dyn = -(alfa_dyn*(Z + F0));

u_dyn = beta_dyn*(Z + FO);

%

% Ikeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:

S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);
%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:
S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));
S_max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE
% 6 variantas

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mol = (7*(m_sum/20))/4; m02 = (3.5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(12)*m01;

masiu_matrica(9:12,9:12) = eye(4)*m02;

%

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:

D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;

for i = 241:320;

D(i,i) = L3/(E*A3); end;

for 1 = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

%

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(12,240);

P(1,61) = 1; P(2,64) = 1; P(3,67) = 1; P(4,70) = 1;
P(5,145) = 1; P(6,148) = 1; P(7,151) = 1; P(8,154) = 1;
P(9,229) = 1; P(10,232) = 1; P(11,235) = 1; P(12,238) = 1;
%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

%

% Charakteringoji matrica:

118



C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”~(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(12,1);

FO0(9:12,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:

Z = (beta_dyn - beta_m)”"-1*beta_dyn*FO;

%

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S _dyn = -(alfa_dyn*(Z + FO)):

u_dyn = beta_dyn*(Z + F0);

%

% lkeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE

% 7 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;

%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3 = 2; L4 = L2;

%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
m0l = (10*(m_sum/20))/4; m02 = (5*(m_sum/20))/4 + mk/4;
%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = zeros(8,8);

masiu_matrica(l:4,1:4) = eye(4)*m01;
masiu_matrica(5:8,5:8) = eye(4)*m02;

%

% lkeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;

%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:
D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

D(i,i) = L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;
for i = 241:320;
D(i,i) = L3/(E*A3); end;
for i = 321:340;
D(i,i) = L4/(E*A4); end;

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(8,240);
P(1,109) = 1; P(2,112)

= 1;
P(5,229) = 1; P(6,232)
%

1;

1; P(3,115)
1; P(7,235)

1; P(4,118)
1; P(8,238)

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";
%

% Charakteringoji matrica:

C = beta_dyn*masiu_matrica;

%

% Charakteringosios lygties sprendinys:
lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”~(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = zeros(8,1);

FO0(5:8,1) = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:

Z = (beta_dyn - beta_m)”~-1*beta_dyn*FO;

%

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:

S_dyn
u_dyn
%

% lkeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max

-(alfa_dyn*(Z + F0));
beta_dyn*(Z + FO);

clear all

clc

% ANTROJO BOKSTO PRIVERSTINIU SVYRAVIMU ANALIZE

% 8 variantas

%

% Pradiniai duomenys:

E = 210000000; Al = 0.002836; A2 = 0.001036; A3 = 0.000836;
A4 = 0.001036; ro = 7.8; mk = 2;
%

% Elementu tipu ilgiai:

L1 = 2; L2 = inv(cosd(45))*2; L3
%

% Koncentruotos mases:

m_sum = (L1*A1*80 + L2*A2*160 + L3*A3*80 + L4*A4*20) * ro;
mo2 = (7*(m_sum/20))/4 + mk/4;

%

% Sudaroma masiu matrica:

masiu_matrica = eye(4)*m02;

%

2; L4 = L2;

% Ikeliama pusiausvyros lygciu matrica:
pusiausvyros_lygciu_matrica;
%

% Sudaroma pasiduodamumo matrica:
D = zeros(340,340);

for i = 1:80;

= L1/(E*Al); end;

for i = 81:240;

D(i,i) = L2/(E*A2); end;
for 1 = 241:320;
D(i,i) = L3/(E*A3); end;
for i = 321:340;

D(i,i) = L4/(E*A4); end;

% Sudaroma poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta = inv(A*inv(D)*A"); alfa = inv(D)*A"*beta;

%

% Sudaroma logine matrica:

P = zeros(4,240);

P(1,229) = 1; P(2,232) = 1; P(3,235) = 1; P(4,238) = 1;
%

% Dinaminiu poslinkiu ir irazu infliuentines matricos:
beta_dyn = P*beta*P"; alfa_dyn = alfa*P";

% Charakteringoji matrica:
C = beta_dyn*masiu_matrica;

% Charakteringosios lygties sprendinys:

lambda = eig(C);

%

% Apskaiciuojamas savuju svyravimu pagrindinio tono daznis:
omega = (1/max(lambda))”(0.5);

%

% Apskaiciuojamas zadinancios apkrovos ciklinis daznis:
teta = 0.95%omega; beta_m = (1/teta”2)*inv(masiu_matrica);
%

% Sudaromas zadinanciu apkrovu vektorius:

FO = ones(4,1)*1.66;

% Sudaromas statiniu apkrovu vektorius:

F = zeros(240,1);

F(229) = 1.04; F(232) = 1.04; F(235) = 1.04; F(238) = 1.04;
%

% Apskaiciuojamos inercijos jegos:

Z = (beta_dyn - beta_m)~-1*beta_dyn*FO;

%

% Apskaiciuojamos dinamines irazos ir dinaminiai poslinkiai:
S dyn = -(alfa_dyn*(Z + FO0));

u_dyn = beta_dyn*(Z + FO);

%

% lkeliamas savojo svorio vektorius:
savojo_svorio_vektorius;

% Apskaiciuojamos irazos ir poslinkiai nuo statiniu apkrovu:
S st = alfa*(F + G); u_st = beta*(F + G);

%

% Galutiniai skaiciavimu rezultatai:

S_max = max(S_st + S_dyn);

S_min = min(S_st + S_dyn);

u_max = max(abs(u_st)) + max(abs(u_dyn));

S_max, S_min, u_max
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