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IVADAS

Baigiamajame magistrantiros studijy darbe nagrinéjamas idealiai tampriai plastinés
Virandelio santvaros, veikiamos kartotinés — Kintamos apkrovos, optimizavimo metodikos
tobulinimas. Bendroji konstrukcijos optimizavimo schema yra tokia: konstrukcijos diskretinio
modelio sudarymas, lyg€iy ir priklausomybiy sistemos, nusakanciy tikrajj jtempiy ir
deformacijy biivi, formavimas, apribojimy (stiprumo, konstruktyviniy) jjungimas |
optimizavimo procesg ir pagaliau paties optimalumo kriterijaus parinkimas. Visuma Siy
iSvardinty dalyky ir sudaro konstrukcijos optimizavimo uzdavinio matematinj modelj.
Modelio sudarymo etapai ir yra nagrinéjami Virandelio santvarai: i§ esmés sprendziamas
tampriy plastiniy prisitaikan¢iy strypy konstrukcijy optimizavimas kintamos kartotinés
apkrovos atveju, ribojant jos poslinkius (jlinkius). Prisitaikan¢iy konstrukcijy deformacijy
buvis (poslinkiai, jlinkiai) priklauso nuo apkrovimo istorijos (Capurso 1974). Haro ir
Karmano principo taikymas prisitaikanciy konstrukcijy analizei yra problemiSkas — S$is
principas ignoruoja galima diskretinés konstrukcijos skerspjivio nusikrovimg. Tod¢l darbe
dar taikoma ir Koiterio nelygybé konstrukcijos bendrajam standumui jvertinti (nors
pagrindiniuose uzdaviniuose bus naudojamos atitinkamos infliuentinés matricos, kuriy
isvedimas pagrjstas Haro principu). Sie analizés bavio tyrimai panaudojami, sudarant ir
realizuojant Virandelio santvaros patikslintg optimizavimo uZdavinj. Baigiamojo darbo
aktualumas siejamas su optimizavimo uzdaviniy matematiniy modeliy salygy — apribojimy
tikslinimu, matematinio programavimo uzdaviniy sprendimu MATLAB aplinkoje.

Matematika ir mechanika visada rémé viena kita idé¢jomis. Sis tarpusavio bendravimo
procesas dé¢l iSplitusios kompiuterizacijos tik stipréja. Konstrukcijy mechanikos metodai ir
algoritmai jgauna svarbias testavimo priemones — skaitinius matematikos metodus,
matematinio  programavimo aparata, susieta su Siuvolaikinémis kompiuterinémis
technologijomis. Ypac¢ didelés perspektyvos optimizacijos problemoms spresti atsiveria
pasitelkus ir ekstreminius energinius mechanikos principus (optimizavimo uZdaviniy modeliy
sudarymas ir jy skaitiné realizacija). Si pastaroji (,.energiné®) kryptis taip pat rado atgarsj
Siame baigiamajame magistrantiiros studijy darbe.

Vis délto Siame darbe apsiribojama tolydinés optimizacijos uzdaviniais: diskretinei
konstrukcijy optimizacijai plastinéje darbo stadijoje reikéty skirti atskirg moksling studija.
Optimizavimo uzdaviniy matematiniuose modeliuose apkrovimo istorijos jvertinimas yra
gana sudétingas ir neparankus. Todeél prisitaikan¢iy konstrukeijy optimizavimo uzdaviniy
matematiniuose modeliuose jlinkiy ribojimg realizuosime pasitelkdami visame optimizavimo
procese nesikeiCiancig liekamyjy poslinkiy influenting matricg (Ferris ir Tin-Loi 1999;

Atkocitnas ir Merkevicitté 2006).
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TradiciSkai jvade glaustai aptarsime prisitaikan¢iy konstrukcijy optimalaus
projektavimo uzdavinio matematinio modelio struktiirg. Tikslo funkcija iSreiskia ribinés
irazos optimaly pasiskirstymg arba generuoja aiSkig fizing minimalaus tiirio ar minimalaus
svorio (masés) prasm¢. Uzdavinio apribojimus sudaro stiprumo (plastiSkumo), standumo
(ribojami jlinkiai) salygos. Stiprumo salygos uZtikrina optimizuojamos konstrukcijos
prisitaikomumo biivj. Siame magistro darbe nagrinéjami ir santvaros stabilumo klausimai
(EC3). Optimizavimo uzdavinio matematiniame modelyje gali buti naudojami ir
konstruktyviniai apribojimai (skerspjtivio plotui, elementy ribinés jrazos dydziams ir t.t.).
Taip suformuluotas uzdavinys yra neiskilojo matematinio projektavimo uzdavinys — jo
neiskilumag salygoja matematinio programavimo grieztumo salyga. Todél magistro darbe
galime kalbéti tik apie lokalinj optimaly sprendinj. ISsprendus pagrindinj prisitaikancios
konstrukcijos optimalaus projektavimo uzdavinj (t.y. radus bent lokaly sprendinj, mes ji
kartais vadinsime tiesiog ,racionaliu sprendiniu®), perskai¢iuojamos tampriy ir liekamyjy
irazy, tampriy ir liekamyjy poslinkiy influentinés matricos. Vél kartojamas pagrindinio
optimalaus projektavimo uzdavinio sprendimas tol, kol optimizuojamy parametry reikSmés
pokytis bus kiek norima mazas. Toks algoritmas iki Siol ir buvo dazniausiai taikomas
prisitaikan¢iy konstrukcijy optimaliam projektavimui (Atkocitinas 2011). Tokia metodika

Siame darbe yra plétojama Virandelio santvarai. Santvara pavaizduota 1 paveiksle.

1 pav. Virandelio santvara

Mokslinés literatiiros analizé rodo, kad prisitaikan¢iy konstrukcijy analizei ir
optimizacijai pastaraisiais metais skiriamas nemazas démesys uZzsienio mokslo centruose
(Cyras 1983; Stein, Zhang etal 1993; Mroz, Weichert et.al 1995; Staat, Heitzer 2002;
Weichert, Maier 2002).
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Glaustai apibendrinsime darbo strukturg. Pirmame skyriuje pateikta naujausios
literatiiros apie strypiniy konstrukcijy prisitaikomuma analytiné apzvalga. Itin trumpai
apraSomos klasikinés prisitaikomumo teoremos (1.2 poskyris). Pirmasis skyrius baigiamas
samprotavimais apie optimizavimo uzdavinius prisitalkomumo salygomis, matematinio
programavimo dualumo teorija, apibendrinama iSvadomis.

Antrame skyriuje nagrin¢jama pagrindiniy strypiniy konstrukcijy priklausomybé ir
uzdaviniai. ISraiSka orientuojama j Virandelio santvarg.

Tre¢iame skyriuje nagrinéjama vienkarté apkrova. Sprendziami Virandelio santvaros
ribinés pusiausvyros, véliau — santvaros jtempiy ir deformacijy analizés — uzdaviniai. Esminis
démesys skirtas minimalaus tiirio santvarai.

Svarbiausias darbe yra ketvirtas skyrius. Jame nagrin¢jama prisitaikancios santvaros
ribinés jrazos pasiskirstymo optimizavimo uzdavinys. Cia sudaryti uzdavinio matematiniai
modeliai. Pateikti skaitiniai eksperimentai, nagrin¢jama konstrukcijy apribojimy jtaka
santvaros optimaliam projektavimui.

Magistro darbo pabaigoje pateiktos iSvados ir literatiiros sgrasas.

Visas darbas baigiamas PRIEDAIS (Jaunyjy mokslininky konferencijos medZiaga;
MATLAB tekstinis failas).
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1. LITERATUROS APIE KONSTRUKCIJU PRISITAIKOMUMA
ANALITINE APZVALGA

1.1. Konstrukcijy prisitaikomumo samprata

Kompiuterinés technologijos atveria naujus tyrimo kelius statybinei mechanikai,
apskritai deformuojamo kiino mechanikai. Atsiveria galimybés realiau jvertinti konstrukcijos
medziagy jvairove, apkrovy veikimo pobiidzius, sudétingesnes Salutines (krastines) salygas.

Siame magisto darbe atsizvelgiama j plastines medziagos savybes ir kartotinj-kintama
apkrovy (KKA) pobudj. KKA — tai sistema jégy, veikian¢iy nepriklausomai viena nuo kitos
(tai tinka ir paskiroms jégy grupéms). Dazniausiai KKA nusakoma ne konkre¢ia apkrovimo
istorija, o tik ja sudaranciy jégy apatinémis ir virSutinémis kitimo ribomis (jas zZymeésime

F

it Feup )+ J€IQU Veikiant F ., F, - atsiranda plastiniy deformacijy, konstrukcijos elgsena gali
bti trejopa: gali biti suirimas dél iSplitusiy dideliy plastiniy deformacijy (progresyvinis arba
momentinis suirimas kaip ir vienkartés apkrovos atveju); suirimas dél kintamo plastiSkumo
(lankstomos vielos principas); pagaliau konstrukcija gali prisitaikyti prie KKA veikimo.
Prisitaikomumag salygoja liekamyjy irazy atsiradimas, kurios su pseudotampriomis jrgzomis
suformuoja biivi, nepazeidziantj stiprumo (takumo) salygy.

Prisitaitkomumo reiskinj paaiSkinsime dviangés sijos pavyzdziu, pavaizduotu
1.1 paveiksle (Atkocitnas 2012). Nagrinéjama pastovaus skerspjiivio dviejy tarpangiy
vientisa sija, kurios lenkiamasis standis El, ribinis lenkimo momentas M, = 2|\7|O yra zinomi
(daugiklis 2 imamas taikyti skai¢iavimo patogumui). Sija veikiama kartotinés apkrovos, t. V.
dvi sutelktosios jégos Fi(t) ir Fy(t), uztikrinancios sijos prisitaikomumo buvj, atitinkamai

kinta nepriklausomai viena nuo kitos taip: 0< F,(t) <5,0M L™, 0<F,(t) <5,053M,L™

Fi(t) Fo(t)
1 2. 3
AN 2M, El A 2M, El I
|

L | L | L L

1.1 pav. Dviejy tarpangiy sija su trimis skai¢iuojamaisiais pjuviais (Atkocitinas 2012)

Lenkiamos sijos takumo salygos, esant mazginei apkrovai, visuose trijuose pjiiviuose

uzraSomos taip:

IMij| < Mgi, Moi =2Mo, i=12,[5=3]; j=12[p=3]. (1.1)
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Cia i=1 2, .., ¢,iel — konstrukcijos pjiuviy skaiCius; j=1, 2,..,p, jeJ— kintamy
kartotiniy apkrovy kombinacijy (apkrovy kitimo hodografo virStiniy) skaicius. Panagrinésime
ir prisitaikomumo biivj, ir apkrovimo istorijos jtakg deformuotam biiviui. Tam atlickamas
etapinis skaiCiavimas.

e | etapas. Pradzioje veikia tik jéga Fi, kol pasiekia virSuting savo reikSme 5,0 I\7IO L.
Tampraus skai¢iavimo momentai

- 0,4062 —0,0937
Me:aF:a{ol}, F, =50M,L*, a=|01875 0,1875 |,
0,0937 -0,4062

nuo jégos F,=50M,L" pavaizduoti 2 paveikslo a dalyje istisine linija, o liekamieji
M; — punktyrine (¢ia @ — tamprios sijos momenty infliuentin¢ matrica). Sie momentai

surasyti | vektorius

2,0312 -0,0312
M, =/0,9375| M, =| 0,0624 |,
0,4685 0,0312

Plastiniy deformacijy atsirado tik 1 pjuvyje, nes Me1 = 2,0312 virSija ribinio momento
reik§me Mo = 2,0. Geometrinése lygtyse A'u, = DM, + @, nezinomieji yra U, U,, ir O,

(kituose pjuiviuose plastiniy deformacijy néra, t. y. Gy = O3 = 0):

2 1y
2 0 3 6 —0,0312] [©.,] [-0,03127 [©,
u 1 2 1 P P
1 1[”} -5 3 5| 00624+ 0 |=| 005208+ 0
0 -2t ) o |L 0.0312] | 0 0,0312 0
0 il ol
i 6 3
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2,0528

1.2 pav. Tampriy ir lickamyjy momenty pasiskirstymas nuo jégos F (a);
tampriy ir lickamyjy momenty pricaugiy pasiskirstymas nuo jégos F, (b) (Atkocitnas 2012)

ISsprendus geometriniy lygciy sistema, gaunama:
u, =0,0677M,L*/ El, u,, =-0,01562M,L*/ El, ©,, =0,1667ML/El.
Liekamyjy poslinkiy u,,, U,, reiksmes &ia reikia dauginti i§ M,L/EI, lickamyjy
momenty M, M,, M ,—i1§ M,.

e || etapas. Toliau nagrin¢jama prisitatkomumo biivj lemianti apkrovimo istorija.
Kadangi sijoje jau yra atsiradusiy plastiniy deformacijy 6, = 0,1667M,L/El , tai pasalinus
jéga F1, Sios plastinés deformacijos niekur nedingsta. Niekur nedingsta ir jy sukelti lickamieji
momentai M, =[-0,0312 0,0624 0,0312] . Sie momentai yra sau pusiausviri, t. y. tenkina
pusiausvyros lygtis AM, =0, kai néra apkrovos, t.y. kai F=[0 O]T (¢ia A — sijos

pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica). Taigi, tolydziai ,nuémus® jéga F;, Kitu etapu
kvazistatiSkai pridedama jéga F,. Si jéga tolydziai pasiekia savo virSuting ribg
F, =5,053M,L". Tampriis momentai M, =[-0,4737 0,9474 —2,0528]T, atsirade nuo
jégos Fj, parodyti 2 paveikslo b dalyje iStisine linija. Jéga F, lemia naujy plastiniy
deformacijy, tiksliau, jy prieaugio AGhs, susidarymg treCiame pjivyje. Deformacijos AGp3
savo ruoZtu lemia lickamyjy momenty prieaugi AM, =[AM, AM,, AM,,| (3ie momenty
pricaugiai AM, parodyti 2 paveikslo b dalyje punktyrine linija). Vél iSsprendus geometriniy
lyg€iy sistema
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ATAu, = DAM, +A@,,

TR

2 0 3 6 ~0,0216] [ 0

11 {””}: L2 T g oaml4] o |,

0 -2/ Z > 5| oo | e,
L 6 3]

randami liekamyjy poslinkiy Au, ir plastinés deformacijos A®),, prieaugiai:

U, =-0,01079M,L*/ El, u,, =-0,04679M,L*/ El, A®,,=-0,1152ML/El.

r
Suminiai liekamieji momentai, poslinkiai ir deformacijos apkrovimo ciklo T pabaigoje gaunami

tokie:
M, (1) =[-0,0528 0,1056 0,0528]", u,(z)=[0,0569 0,0311],
T
©,(1)=[0,1667 0 —0,1152] .
Pjivis 1 patyré nusikrovimg, taciau negalima pamirsti, kad Siame pjlvyje jau yra plastiniy
deformacijy @,, =0,1667M,L/El.

Galima nesunkiai jsitikinti, kad nuo kity apkrovimo istorijy (pvz., kai pradzioje
veikianti jéga F; keiciasi, nepasiekdama virSutinés savo kitimo ribos) prisitaikomumo biivis

pasiekiamas, esant dar ir kitokiam plastiniy deformacijy pasiskirstymui. Liekamieji momentai
M, =[-0,0528 0,1056 0,0528]T uztikrina tai, jog naujy plastiniy deformacijy nebeatsiras,

kokios bebuty jégy F1, F, kitimo trajektorijos (uzdavinio sglygose uzduotose ribose). O tai ir
yra konstrukcijos prisitatkomumo reiSkinys: apkrovimo pradzZioje pasiekus takumo ribg
atsiradusios liekamosios jrqzos kartu su kintamgja (tamprigja) jrqzy dalimi niekur neiseina
uz leistiny riby, konstrukcija prisitaiko prie duotosios apkrovos.

Konstrukcijos, veikiamos kartotinai kintamos apkrovos, gali netekti laikomosios
galios dél progresyvinio, t. y. prieaugiminio suirimo, mainiojo plastiskumo. Taciau bet kokia
suirimo pozidriu saugi apkrovimo istorija gali sukelti pradinése apkrovimo stadijose
lickamuosius jtempius, leidziancius toliau konstrukcijai dirbti kaip visiSkai tampriai.
Pastarasis reiskinys, kaip minéta anksciau, yra prisitatkomumo teorijos tyrimy objektas.

ISsamiau panagrinéjus tamprios plastinés konstrukcijos darba, kai apkrova kartotiné
kintama, gaunama, kad poslinkiy u,, ir u,, reikSmés — maksimali ir minimali — gaunamos per
prisitaikomumo procesa, t.y. lieckamieji poslinkiai gali kisti nemonotoniskai. Sprendziant

optimizavimo uZdavinius daZniausiai bus nustatomi tokie U kad u.; <u, (1),

r,inf 7 ur,sup’
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U op(D<Uyg, bus ,apgaubiantys” prisitaikomumo buvio lickamuosius poslinkius

(T — prisitaikomumo biivio pasiekimo laikas). Tai bus svarbu, sudarant optimizavimo uzdaviniy

matematinius modelius.

1.2. Klasikinés prisitaikomumo teoremos

Prisitaikomumo teorijos pradzia (apie 1926 metus) sictina su M. Gruningo (M.
Grining), H. Bleicho (H. Bleich), E. Melano (E. Melan) vardais. Placiausiai zinomos dvi, taip
vadinamos klasikinés E. Melano ir kiek véliau W. Koiterio (W. Koiter) prisitaikomumo
teoremos. Glaustai jas aptarsime.

Statiné Melano prisitaikomumo teorema yra tokia:

Konstrukcija, veikiama KKA, kintancios duotose ribose, prisitaikys prie jos veikimo,
jeigu egzistuoja sau pusiausviry liekamyjy jtempiy laukas py, Kuris, sudétas su tampriais

e

i+ kiekviename konstrukcijos taske tenkins Salutines ir takumo

(kintamaisiais) jtempiaiS o
sqlygas f (o + p;) <O0.
Cia f (0;)=0 yra takumo pavirSiaus lygtis. Biitent pasinaudoj¢ Sia teorema, mes ir
isitikinome, kad dviejy angy sija prisitaiko.

Antroji, arba vadinamoji Koiterio kinematiné (neprisitaikomumo) teorema, yra tokia:

prisitaikomumas nejmanomas, jeigu egzistuoja kinematiskai leistinas plastiniy

deformacijy greiciy ciklas &;,(tr), charakterizuojamas tuo, kad negriztamy deformacijy

. .. 1 .
prieaugiai Ag; , = > (Au; , +Auy ) yra taip pat darniis ir tenkinama sglyga:

] [ Xu,0v + [ qu,ds f>]drjaijgij,p laike T.
0 S 0

T T
Cia Agijyp:J-éij'pdr, Auip=J.Al]i'pdr; X,, g — tirinés ir pavirsinés jégos. Siy teoremy
0 0

jrodymus galima rasti Saltiniuose (Koiter 1960; Konig 1987; Melan 1936).

Panaudojant klasikines Melano ir Koiterio teoremas, elementariais metodais galima
analizuoti tik nesudétingy sistemy prisitaikymg. Todél statybinés mechanikos disciplinos
kryptis — diskretiniai  konstrukcijy modeliai, baigtiniai elementai, matematinis
programavimas — yra pagrista ir perspektyvi. Cia tik dera paminéti, kad prisitaikomumo
teorija pastaruoju metu sékmingai taikoma ne tik kvazistatinei, bet ir dinaminei apkrovai bei

konstrukcijoms i§ sustipréjanc¢ios medziagos (magistro darbe nagrinéjama tik Kintama —
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kartoton¢ kvazistatiné apkrova, idealiai tampriai plastiné medziaga). Taciau norint nors
nezymiai patobulinti metodika, pravartu prisiminti posakj: ,,nezinodamas klasikos, nebiisi

modernus‘.

1.3. Apie Siuolaikinés prisitaikomumo teorijos vystymosi kryptis

Siame poskyryje bus tesiama mokslinés literatiiros apie konstrukcijy skai¢iavima,
optimizavima prisitaikomumo salygomis glausta analitiné apzvalga. Daugelyje inZineriniy
situacijy statybinés konstrukcijos patiria tokj apkrovy poveikj, kai tiksli apkrovimo istorija yra
neZinoma ir egzistuoja akivaizdis iSoriniy poveikiy cikliskumo poZzymiai. Stai kodél
pastaruoju metu prisitaikomumo teorija tampa apibendrinamagja priemone, analizuojant
statybiniy konstrukcijy jtempiy ir deformacijy biivj, ypac atsizvelgiant | galimg plastiniy
deformacijy pasireiskima.

Prisitaikomumo biivio analizés teorija ir metodai yra klasikinés mechanikos dalis apie
konstrukcijas, veikiamas kartotinai kintamos apkrovos, ir gali bati laikoma reik§mingu ribinés
analizés apibendrinimu. Siuo poziiiriu klasikiné teorija ir pagrindiné jos raida sistemingai
pateikti, pavyzdziui, Kionigo ir Majerio (Konig, Maier 1981), Polizoto (Polizzotto 1982),
Kionigo (Kdnig 1987), Steino ir kity (Stein et al. 1993), Mrozo ir Veicherto (Mroz, Weichert
1995), Veicherto ir Majerio (Weichert, Maier 2002), Jiraseko ir Bazanto (Jirasek, BaZant
2002), Stato ir Heizerio (Staat, Heitzer 2002 ), apzvalgose, knygose ir straipsniy rinkiniuose.

Metodai, kurie leidZia numatyti, konstrukcija prisitaikys ar neprisitaikys (prieSingu
atveju reikia jvertinti stiprumo atsarga), turi didele prakting svarbg. Taciau siekiant
kontroliuoti plasting konstrukcijy elgseng biitina Zinoti plastiniy deformacijy bei liekamyjy
poslinkiy dydzius, susikaupusius iki konstrukcijos prisitatkomumo (klasikinés Melano ir
Koiterio teoremos tokios informacijos nesuteikia). Iki 1972 mety praktiskai momento 7
nebuvo jokiy metody tamprioms plastinéms deformacijoms jvertinti iki prisitatkomumo
buvio. Véliau tokie metodai pateikti mokslininky darbuose (Ponter 1972, 1975; Capurso et al.
1978; Dorosz 1978). Juose net jrodyta, kad iki pasiekiant prisitaikomumo buvi praktinése
situacijose, poslinkiai yra tamprumo ribose, net jei stiprumo atsarga neprisitaikymo poZitiriu
yra maza.

Apibendrinant iS§vardintgjg literatiirg, minétini G. Majerio darbai (Konig, Maier 1981,
Weichert, Maier 2002). Butent juose suformuotas taikomasis pozitris: diskretinis
konstrukcijos modelis, klasikiniy teoremy pertvarkymas praktiniams uzdaviniams. Cia
diskretizacija derinama su atitinkamu baigtinio elemento plastiniy savybiy jvertinimu.

Majerio darbuose korektiskai ir aiSkiai sudaryti prisitaikan¢iy konstrukcijy analizés uzdaviniy
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matematiniai modeliai, diskutuojama, kaip tiksliau suskaiCiuoti prisitaikomumo buvio
poslinkius (jlinkius).

Tampriy plastiniy kiiny prisitaikomumo teorija ir toliau vystosi, apimdama vis daugiau
praktiniy inzineriniy sri¢iy. Kompozitiniy medziagy jvertinimas ir konstrukcijy projektavimas
prisitaikomumo teorijos ribose pateikiamas Veicherto darbuose (Weichert et al. 1999 a;
1999 b). Geometriskai netiesiniy  konstrukcijy (esant dideléms deformacijoms)
prisitaikomumo teoremos apibendrinima pateiké Majeris (Maier 1973). Pagrindiné Sio darbo
id¢ja: nustatyti mazai deformuotos konstrukcijos geometrijg kaip naujg buvj, ir remiantis tuo
iStirti prisitaikomumo bivj, esant jvestoms mazoms deformacijoms. Badingas Siy metody
pritaikymas yra plony ploksteliy ir kevaly konstrukcijoms. Taciau Siame baigiamajame darbe

nagrin¢jami tik mazi poslinkiai.

1.4. Apie optimizacijos uZdavinius prisitaikomumo salygomis

Pirmosios studijos apie struktiiry optimaly projektavimg prisitaikomumo sglygomis,
minimizuojant réminiy konstrukcijy svorj pagal klasikinius optimalumo kriterijus, buvo
atliktas Heimano (Heyman 1958). Heimano iteraciné metodika véliau buvo pritaikyta kity
autoriy (Cyras 1983; Cohn, Parimi 1973; Konig 1975; Borkowski, Atkocitnas 1975; Save,
Prager 1985; Nguyen, Morelle 1990). Bandymas apjungti optimizacijos uzdavinyje
(minimalaus svorio nustatymo) prisitaikomumg su riboto tamprumo ribojimais ir iSspresti §io
uzdavinio bendriausius atvejus atliktas Polizoto (Polizzotto 1984). Polizzotto prieaugiminio
priartéjimo esmé yra ta, kad kiekvienos iteracijos metu projekto kintamieji lieka pastovis ir
pakoreguojami kiekviena karta prie§ kita iteracija. Pasiiilytajj modelj, puikiai tinkantj
maziems pavyzdziams, sudétingesnéms konstrukcijoms, patobulino Tin — Lojus (Tin — Loi
2000), taikydamas matematinj programavimg kartu su pramoninio modeliavimo sistema
didelio masto optimizacijos uzdavinio tiesioginiam sprendimui. Cia optimizacijos uzdavinys
suformuluotas, remiantis klasikine apatinés ribos prisitaikomumo teorema, papildyta
liekamyjy poslinkiy apribojimais. Jau minéjome, kad toks poslinkiy ribojimas néra tikslus.

Optimalaus projekto paieskos (dazniausiai minimalaus svorio arba tiirio) problemos
tinkamas formulavimas labiausiai priklauso nuo konkretaus optimalaus Kriterijaus
pasirinkimo, o tai priklauso nuo pasirinkto konstrukcijos ribinio biivio. [vairias metodikas
pasiiilé nemazai mokslininky: pasirenkant tampraus buvio optimizacijos uzdavinj Cinkuinis
ir kiti (Cinquini et al. 1980); jei pasirenkamas prisitaikymo kriterijus — formuluojamas
prisitaikomumo optimalus projektas (Cohn, Parimi 1973; Konig 1975; Giambanco et al
1994 a, 1994 b, 1998 b; Giambanco, Palizzolo 1995); pagaliau, jei taikomas suirimo ribinis

buvis, sudaromas standartinis plastinis optimizacijos uzdavinys (Rozvany 1976, 1989; Save,
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Prager 1985). Kadangi bet kurioje i§ trijy auk$¢iau minéty formuluociy pasirenkamas tik

vienas apribojimo kriterijus, tuo uztikrinamas konstrukcijos optimalus projektas, atitinkantis

butent §j kriterijy. Deja, tokiu biidu ignoruojamos visos kitos galimos ribinés btiklés. Taigi,

taip suprojektuota konstrukcija gali turéti pakankamg stiprumo atsargg staigaus suirimo

atzvilgiu, tadiau negali pademonstruoti tinkamos elgsenos kitose inzinerinése situacijose,

pavyzdziui, eksploatacijos metu. Pastaruoju metu keletas tyréjy, pvz., Giambancas ir Palizolas

(Giambanco 2000; Palizzolo 2000) pasitilé vienu metu jvertinti visus tris kriterijus — tai

vadinama daugiakriteriy optimizacija.

ISeities duomenys

Y
Pagrindinis optimizavimo
uzdavinys.
Prisitaikomumo, standumo

A 4

Standumo
apribojimy
siaurinimas

salygos.

A

Pagrindinio uzdavinio
sprendinys

A

Inkrementinis analizés

uzdavinys

Ar tenkinamos
standumo salygos?

Optimalus
sprendinys

1.3 pav. Optimalaus prisitaikanciy konstrukcijy projektavimo algoritmo schema

Tiek matematikos, tiek mechanikos pozitriu dualumas, kuris jungia Melano ir

Koiterio apatinés ir virSutinés riby teoremas, yra labai patraukli prisitaikomumo teorijos

savybé. Si savybé leidzia taikyti vieng i§ matematiniy optimizacijos teorijy, bitent
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matematinio programavimo teorijg. Todél mokslinéje literatiroje apie prisitaikomuma
kreipinys | dualumg aptinkamas labai daznai. Majeris (Maier 1973) pirmasis parodé, kad
taikant matematinio programavimo metodg, gaunamas tikslus statinio ir kinematinio prié¢jimo
dualumas. Dualumo studijos analizés prisitaikomume véliau buvo atliktos De Sakso (De Saxe
1986), Morelio (Morelle 1989), Kamenjarzo ir Veicherto (Kamenjarzh, Weichert 1992) ir
kity. Pastarieji autoriai, panaudodami iskilos analizés pri¢jima, i§ statinés Melano teoremos
nustaté kinematinj atsargos koeficienta, kuris dazniausiai zymimas s. Dualumas tuokart buvo
apribotas plonasieniy konstrukcijy iSkilo takumo pavirSiaus atvejais. Taciau nors apatinés ir
virSutinés prisitaikomumo teoremy dualis rySiai pladiai taikomi optimizacijoje, diskretiniy
konstrukcijy dualumas prisitaikomumo analizéje vis dar retas reidkinys. Stai kodél Siame
baigiamajame magistro darbe ir kreipiamas démesys | matematinio programavimo dualumo

teorijg (stating ir kinemating analizés uzdaviniy formuluote).

1.5. Dualieji prisitaikanc¢iy konstrukcijuy analizés uzdaviniali

Klasikiniai kvazistatinio apkrovimo prisitaikomumo problemy sprendimo metodai i$
pradziy buvo paremti tiesiniu arba netiesiniu tolydiniu matematiniu programavimu (Maier
1969; Maier et al. 1972; Corradi, Zavelani 1974; Cyras 1983; Karadeniz, Ponter 1984), véliau
buvo isplésti jvairiems baigtiniy elementy tipams (Belytschko 1972; Nguyen, Morelle 1981;
Alwis, Grundy 1985; Morelle 1986; Ponter et al.1990). Kadangi praktiniams inZineriniams
konstrukcijy skaic¢iavimams labiau tinka diskretiniai matematiniai modeliai, dauguma realiy
konstrukcijy skai¢iuojama baigtiniy elementy metodu. Taigi uzdavinys suvedamas j lygciy
sprendimg: lygtys yra algebrinés, o ne diferencialinés. Todé¢l daug Siuolaikiniy programiniy
pakety priedy, skirty konstrukcijy optimizacijai, placiai naudoja nuolat auganciy
kompiuteriniy technologijy galinguma, derinant konstrukcijy diskretizacijg su tiesioginio
sprendimo metodais. Pavyzdziui, netiesinio programavimo metodo realizacija komerciniame
baigtiniy elementy programy pakete, sprendZiant prisitaikomumo problemas, apraSoma
Ponterio ir Engelhardto (Ponter et al. 2000; Ponter ir Engelhardt 2000) darbuose; prisitaikymo
apkrovos apatinés ribos skaiCiavimas, taikant baigtiniy elementy programin; paketa
nagrinéjamas Muscato ir kt. darbuose (Muscat et al.2003).

Matematinio programavimo teorija nuo pat pirmyjy jos taikymy prisitaikomumo
tyrimams yra ne tik efektyvi priemoné skaitiniams prisitaikomumo uzdaviniams spresti, bet ir
priemoné paciy matematiniams modeliams sudaryti (Maieris 1969, 1970; Corradi, Zavelani
1974; Atkocitnas 1999, 2011). Tarp sunkumy praktiniam inZineriniam matematinio
programavimo taikymui prisitatkomume reikéty paminéti prisitaikanc¢ios konstrukcijos

lokaliniy lieckamyjy poslinkiy ir plastiniy deformacijy jvertinima (Atkocitnas et al. 1981).
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Sios problemos sprendimas optimizuojant prisitaikanéias strypines sistemas analizuojamos
Ferio ir Tin-Lojaus (Ferris and Tin-Loi 1999), Kalizkio ir Logo (Kaliszky, Logo 1997, 2002)
darbuose. Pazymétina matematiniame modelyje taikomo takumo Kriterijaus svarba.
Ankstesniuose prisitaikomumo tyrimuose buvo plétojamas tiesinis programavimas, taikant
Treska kriterijy arba linearizuotg takumo kriterijy. Taikant Mizeso kriterijy, prisitaikomumo
uzdavinys tampa netiesinio programavimo problema, kurios sprendimas esant sudétingai
konstrukcijai ar apkrovimui praktiniams inzineriniams tikslams vis dar yra i$siikis. Netiesinio
programavimo metodo realizacija komerciniame baigtiniy elementy programy pakete
apraSoma Ponterio ir Engelharto (Ponter et al. 2000; Ponter and Engelhardt 2000) darbuose.

Prisitaikanciy konstrukcijy statiskai leistiny liekamuyjy jrazy S, analizés (1.2)—(1.4)
uzdavinys yra sudaromas pagal papildomos deformavimo energijos minimumo principg
(Cyras, Atkocitinas 1984).

Tamprios — plastinés sistemos, veikiamos ciklinés apkrovos, lickamyjy jrazy
skai¢iavimo uzdavinys kintamyjy X erdvéje matematinio programavimo teorijos terminais yra

uzraSomas taip:

rasti min F~(x), (1.2)
kai h(x)=0,i=1, 2, ..., m, (1.3)
g,(x)>0,i=1 2, ..., &. (1.4)

Funkcija F(x) iSreiskia papildomg deformacijos energija, (1.3) lygybés — pusiausvyros
lygtis, o (1.4) nelygybés yra takumo salygos. Analizés uzdavinio (1.2)—(1.4) matematiniame

modelyje eliminavus (1.3) lygybes, gaunamas toks uzdavinys:

rasti min F(x), (1.5)
kai p.(X)>0,i=1 2, ..., ¢. (1.6)

Lygybiy eliminacija ¢ia gali buti atlikta taikant Zordano pertvarkymus (kintamieji ir toliau
zymimi X). Priminsime, kad ¢ yra skai¢iuojamyjy pjtviy skaicius.

IS matematinio programavimo teorijos yra zinoma, kad kiekvienam ekstreminiam
uzdaviniui galima sudaryti dualy uzdavinj (Bazaraa, Shetty 1979). Tuo patvirtinamas ir
placiai Zinomas mechanikos teiginys, pagal kurj kiekvieng ekstreminj kietojo kiino
mechanikos principg, formuluota jégy kintamaisiais, atitinka dualus principas, iSreikstas
deformacijy biivio terminais (Atko¢itinas, Cizas 2002). Dualus (1.5)—(1.6) uzdaviniui

uzdavinys gali biiti uZraSytas taip:
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rasti max {F(x)—z_lﬂ,,(pi (x)}, (1.7)

) oF (x) op,(X)
kai = +Zﬂ,, v 0, (1.8)
A4>0,i=12,...C. (1.9)

Matematinio programavimo grieztumo sglygos
Ap(X)=0,i=12,..., ¢ (1.10)

jau jtrauktos j tikslo (1.7) funkcijg. Tampriai plastiniy konstrukcijy holonominés analizés
uzdaviniuose kintamieji A, jgauna plastiniy daugikliy fizing prasme.

Pakeitus tikslo (1.7) funkcijos Zenkla prieSingu, gaunamas uzdavinys:
rasti min {—F )+ Ao, (x)}, (1.11)

kai tenkinamos (1.8) ir (1.9) salygos. Sis uzdavinys isreiskia pilnutinés potencinés energijos
minimumo principa kinematiskai leistiniems liekamiesiems poslinkiams u, (Bazaraa et al.

2004). (1.5)—(1.6) uzdaviniy, (1.7)—(1.9) formuluotés naudojamos sudarant dualius
prisitaikiusiy konstrukcijy liekamyjy irazy ir deformacijy (poslinkiy) analizés uzdaviniy
matematinius modelius.

Kuno ir Takerio (1.8)—(1.10) salygos tamprumo teorijoje yra deformacijy darnos
(Sen—Venano) lygtys, plastiSkumo teorijoje — liekamyjy deformacijy darnos lygtys.
Pastarosios lygtys gali biiti naudojamos liekamyjy poslinkiy riby skai¢iavimo uzdaviniy

matematiniuose modeliuose.

1.6. Analitinés literatiiros apZvalgos baigiamoji iSvada

Atlikus literatliros analize, pastebima, kad matematinio programavimo taikymas
prisitaikan¢ioms konstrukcijoms aptimizuoti yra aktuali moksliniy tyrimy dabarties problema.
Tam reikia sudaryti konstrukcijos diskretinj modelj, o po to — ir patj optimizavimo uzdavinio
modelj. Cia konstrukcijos apkrovos kitimo ribos yra Zinomos (konkreti apkrovimo istorija
per laikag nenagrinéjama), o nustatoma ribiniy jragzy optimali situacija. Prisitaikiusios prie
ciklinés apkrovos konstrukcijos lickamosios jrazos, poslinkiai ir deformacijos randami
sprendziant dualias — stating ir kinemating — analizés uzdavinio lygtis. Vienintelis lieckamyjy
jrazy pasiskirstymas jmanomas tik prie§ pat cikling plastiskaja suirtj. Sie teiginiai i§samiau
nagrinéjami kituose skyriuose, reikalui esant nevengiant vél grizti prie paskiry literatiiros
Saltiniy.
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2. PAGRINDINESv STRYPINIU KONSTRUKCIJU PRIKLAUSOMYBES
IR UZDAVINIU MATEMATINIAI MODELIAI

2.1. Diskretinés sistemos jrazos ir deformacijos

Statybinés mechanikos konstrukcijy analizés ir optimizavimo uzdaviniy matematiniai
modeliai grindziami diskretiniu konstrukcijos modeliu, pagrindinémis mechanikos lygtimis ir
matematinio programavimo teorija. Tokiam modeliui raSomi visi — tiek bendrieji, tiek daliniai
(miisy atveju susieti su strypinémis sistemomis)— skaiiavimo uzdaviniy matematiniai
modeliai. Parenkant charakterizuojancius konstrukcijos jtempiy ir deformacijy bavj
apibendrintus statinius ir kinematinius kintamuosius, atsizvelgiama | statiniy (pusiausvyros) ir
kinematiniy (geometriniy) lyg¢iy dualius ry$ius (Atkocitinas 2012).

Diskretinés ~ konstrukcijos  jtempiy  biivis  iSreiSkiamas  jrazy  vektoriumi
S= [Sl S, .. SJT , ¢ =sxv. Cia s— diskretinj modelj sudaran¢iy baigtiniy elementy
(k=1 2,...,s, keK) skaitius, o v— kiekvieno elemento mazgy (skai¢iuojamyjy pjiviy)
(1=1 2, ..., v, I eL) skaicius. Taigi dydis { yra bendras sistemos diskretinio modelio mazgy
(i=1 2,.., ¢, iel) skaicius. Kiekviename elemente yra po du mazgus (skai¢iuojamuosius
pjuvius), taigi v =2 ir | = 1, 2. Vektoriaus S komponentais gali biti lenkimo momentai M, aSinés
jégos N. Pvz., atsizvelgiant j lankstinés santvaros plastinj darbg dazniausiai jvertinamos tik asinés

jégos N, o rémo ir Virandelio santvaros atveju (standiis mazgai!) lenkimo momentai M ir aSinés

jégos N (arba tik M). Su jrazy vektoriumi S=[S;'S, ... sé]T =[S,S, ... S,]" yra suderintas

deformacijy vektorius @ = [@1 o, .. @JT =[6, 6, ... ©,] - kiekvieno vektoriaus S ir @
komponenty skaiius yra vienodas ir lygus n (n=Sxvxn, =¢ xn , ¢ia n, yra jrazy skaicius
elemento mazge (pjiavyje)). Pvz., jei laikoma, kad pjavyje plastines deformacijas lemia ir M, ir
N, irazy rodiklis n, = 2.

Kita diskretinio modelio dualiy kintamyjy pora yra iSoriniy jégy F ir poslinkiy u
vektoriai; kiekvieno i§ Siy vektoriy komponenty skaicius yra lygus konstrukcijos diskretinio
modelio laisvumo laipsniui m. Diskretinio modelio globalieji poslinkiai m bei jragzos n nustato
konstrukcijos pusiausvyros lygéiy koeficienty matricos A(mxn) eiluéiy ir stulpeliy skaiéiy
(n=¢, jeigu konstrukcijos pjuvyje veikia tik viena jraza; kitais atvejais ¢ dar tekty padauginti

1§ jrazy skaiciaus pjivyje n, ). Tuomet visds diskretinés sistemos pusiausvyros lygtys yra
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AS=F arba > AS, =F, (2.1)
k

T

Gia S=[S,S,..S,]', F=[RF ..F,] - ira7y ir iSoriniy apkrovy vektoriai, A —
pusiausvyros lyg€iy matricos A pamatricé, susieta su k-tuoju baigtiniu elementu. Tuomet

pasitelkus mazy poslinkiy prielaidg geometrinés lygtys uzraSomos taip:
A'u=0, (2.2)
Gia @=[6, 6, ..6,],u=[uy, ..u,] - deformacijy ir poslinkiy vektoriai,
Laikoma, kad konstrukcijos pjiivis gali biiti arba tampriame, arba plastiniame biivyje.
Kokio biivio yra konstrukcijos pjiivis, nustatoma, pasitelkus takumo sglygas. Pritaikius
skaliaring ir iSkilajg takumo funkcija f, takumo sglygos uzraSomos kiekvienam diskretinio
modelio mazgui i (i3 viso jy yra i=12, ..., [{ =sxv]; mazgui, kaip minéta, tuomet jgauna
skai¢iuojamyjy pjiiviy prasme):
f.(S)<S,, i=L2, .., C (2.3)
Cia Sy yra pjuivio ribiné jraza (pvz., lenkiamai sijai tai biity ribinis lenkimo momentas Mo).

Labai daznai netiesiné (2.3) salyga uzraSoma pavidalu:

@ =Sy — £i(§)=0. (2.4)
Uzdaviniy matematiniuose modeliuose daznai takumo salygos yra tiesinés:
M|+ ¢|N|< M,, c=%. (25)
0

Visam diskretiniam konstrukcijos modeliui netiesinés takumo (2.3) salygos uzraSomos taip:

f(S)<S,, (2.6)
o jy reikSmiy vektorius ¢ yra
o=S,— f(S). (2.7)
v T
Cia ribiniy jrazy vektorius S;= [Sm Sz S J daZniausiai siejamas su konstrukcijos
pjuviais. Konstrukcijos baigtinio elemento ribose ribiné¢ jraza S (k € K) yra laikoma
pastovia ir todel kai kuriy skai¢iuojamyjy pjuviy ribinés jraZos yra vienodos.
ISnagrinéjus Virandelio santvaros takumo salygas (lenkimas — gniuzdymas), antriausia

Sio skyriaus poskyryje bus atliktas jy apibendrinimas kintamai — kartotinei apkrovai.

2.2. ISsami Virandelio santvaros takumo salygy analizé

Siame poskyryje i§samiau nagrinéjamos strypinés konstrukcijos takumo salygos

(Jirdsek, Bazant 2002; Atkocitinas 1999). Daznai plétojama mintis, kad skerspjtivyje plastinis
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lankstas atsiranda pasiekus ribing lenkimo momento reikSm¢ M,. Taip, tai teisinga, jei
pjuvyje veikia viena lenkimo jragza ir nekreipiamas démesys ] kity vidiniy jégy poveikj,
susidarant skerspjiivyje plastinio tekéjimo galimybei (bendrajam plastiniam lankstui).
Kompleksinis M ir N poveikis gali biiti pastebimas daugiaauks$¢iuose rémuose ar rémuose,
kuriuose veikia didelé¢ horizontali apkrova (pavyzdziui, véjo apkrovos), sukelianti dideles
aSinés jegas. Taigi, €ia apsvarstoma sgveika tarp lenkimo momento M ir aSinés jégos N,
atsirandant plastiniam tekéjimui. Todé¢l visas plastinis skerspjivis bus nurodytas kaip
bendrasis plastinis lankstas. Skersiniy jégy Q poveikis yra maziau svarbus, jas takumo
salygose ignoruosime (suprantama, skersinés jégos pusiausviros lygtyse islieka).

Tipinis deformacijy ir jtempiy atsiradimas, formuojantis bendrajam plastiniam
lankstui, pavaizduotas 2.1 paveiksle (Jirasek, Bazant 2002). Daroma prielaida, kad skerspjiivis
iSlicka plokscias visais apkrovimo atvejais. Tik tokiu atveju normaliniy jtempiy
pasiskirstymai skerspjivio aukStyje yra tiesiniai (linijiniai) (pagal medziagy atsparumag
tamprioje darbo stadijoje, 2.1 a pav.). Tesiant apkrovima, tekéjimas prasideda virSutinéje ar
apatin¢je pluosty dalyje, ir plastiné zona pereina | viding skerspjivio dalj (2.1 b pav.).
Tampriai plastinio deformavimo metu, skerspjivio centras turi tampry linijiniy jtempiy
pasiskirstyma ir vieng (ar dvi) plastines zonas su pastoviu takumo jtempiy lygiu (teigiamiems
ar neigiamiems takumo jtempiams). D¢l didelio iSlenktos aSies kreivio, tamprus centras tampa
nereik§mingai mazas, ir jtempiy pasiskirstymas artéja i lauztinémis pastovy pasiskirstyma, kur
viena skerspjiivio dalis teka kai vyksta tempimas, o likusi dalis — kai vyksta gniuzdymas.

Tesiant apkrovima, plastinio deformavimo procesas perima greta esancias skerspjiivio
dalis, ir plastiné zona uzima 2.2 b paveiksle pavaizduota padétj. Lanksto aiSkinimas tesiamas
pasitelkus 2.2 pav. (2.2 a pav. bendras strypo vaizdas, 2.2 b pav. — plastiniy zony plitimas).

Visos plastinés deformacijos idealizuotame lankste apraSomos kampu 6, ir iSilginiu
poslinkiu e, (2.2 ¢ pav). Kinematiniy sprendimy déka, seka tai, kad plastinis tempimas

pasirinktame taske, plastiniame skerspjtvyje, gali biiti uzraSomas linijine funkcija:

e,(2)=e,+0, (2.8)

Cia z — koordinaté, statmena lenkimo asiai. Plastinis pailgéjimas centre (kai z=0) yra
€,(0) =e,. Tai atinka dvi tamprias skerspjiivio dalis, sujungtas bendruoju plastiniu lankstu

(2.2 cpav.).
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a) 0mm> -Oo O'min > =00 Omin=— =00 Omin — =00

E}N% ?g%\ﬁ

1
0max< Oo Omax— 00  Omax— Oo Omax— Oo

2.1 pav. Deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas (Jirasek, Bazant 2002)

a)

2.2 pav. Bendrasis plastinis lankstas (Jirasek, Bazant 2002)

Priklausomai nuo neutralios aSies padéties, bendrasis plastinis lankstas gali leisti
“tekéti”, esant  skirtingomis vidiniy jégy M ir N kombinacijomis. Visy kombinacijy
nustatymui gali biti naudojama plastinio vystymosi sritis, kitaip vadinama tekéjimo
pavir§iumi arba surimo sritimi. Siy vystymosi sri¢iy iSoréje buivis niekados negali biiti
pasiektas. Reikia atkreipti démesj, kad daZnai vartojamas jvaizdis — srities viduje néra
plastinio tekéjimo — néra visai teisingas. Plastinio vystymosi sritis galéty biti apibrézta kaip
tampraus vystymosi sritis, kuri atitikty ribas, kuriose pirmasis skerspjivio taskas pradéty
tekéti (panasu j ribinj tampryjj momentg grynajame lenkime). Ribos nuo tampriyjy ir plastiniy
vystymosi riby yra tampriai — plastinés.

Tokiuo biidu sugrjztame prie (2.5) formulés. Lygtys, atskirai apraSanc¢ios virSuting ir

apating plastinio deformavimo vystymosi srities dalj, gali biiti uzraSomos viena formule
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f(N,M)E[Nﬁj +‘Mﬂ _1-0. 2.9)

0 0

Svarbu tai kad, plastinio vystymosi srities vidiné dalis apibadinama f (N, M) <0, o iSoriné
dalis f(N,M) > 0. Funkcija f, kaip pazyméta anks¢iau, vadinama takumo funkcija.
Tamprumo vystymosi sritis gali biiti nustatyta naudojant gerai Zinoma jtempiy iSraiSka

skerspjiivio pavojingiausiuose taskuose:

N M
Opax =t ; (210)
A W,
N M
. =—— 2.11
) @.11)

Cia A=bh- skerspjivio plotas (stadiakampis skerspjivis) ir W, =bh?/6 — tamprus
atsparumo momentas. Skerspjiivio dalis iSlieka tampri tol kol |G|£O'y, ir vidiniy jégy

reik§meés tamprioje stadijoje tenkina salyga

<1. (2.12)

N,
O'yA oW

y Vel

Pazymékime tai, kad (2.9) arba (2.12) pateikia keturias nelygybes, kurios turi biiti tenkinamos

tuo paciu metu. Naudojant santykius o, A= N, ir o W, = M, galime perradyti salyga taip

N, M

<1 2.13
WaY (2.13)

0 el
Gautoji skerspjiivio tamprios darbo stadijos iSraiSka taikoma visoms galimoms skerspjuviy
formoms, ne tik staiakampiams. Atsizvelgiant | (2.13), tampri skerspjuvio dalis apibrézta
lygiagretainiu, kurio vir§iiné atitinka tamprumo ribas asiniam tempimui ar gniuzdymui ir
grynajam lenkimui. Veikiant aSiniam tempimui ar gniuZzdymui, nuo tamprumo ribos prasideda
plastiné riba. Veikiant grynajam lenkimui, santykis M,/ M =« priklauso nuo skerspjavio
formos. Staciakampiam skerspjiiviui, & =1,5, ir atitinkamai tampri vystymosi sritis paZyméta

punktyrine linija 2.3 paveiksle.
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\j

2.3 pav. Tampri ir plastiné skerspjivio ribos sta¢iakampiui skerspjaviui

2.3. I1zanginiai matematiniai modeliai strypiniy konstrukcijuy optimizavimui
2.3.1. Takumo sqlygos, kai apkrova kartotiné kintamoji

Pritaikius tampraus konstrukcijos skai¢iavimo vektorius S, je€J, takumo (2.3)

ej?
salygas galima uZzraSyti taip:

Pa,j = Sok — fkl,j(srkl +Sek|,j) >0,
keK,lel, jel, (2.14)

arba
@i =Sk — Tuj (S ) =0, Sy ;=(Su +Su;)-

Taigi takumo salygos tikrinamos kiekviename k-tojo baigtinio elemento mazgo taske

I, esant visoms apkrovos kombinacijomsp (j=1,2, ..., p, jeJ).
Visai konstrukcijai netiesinés takumo salygos f(S)<S, tuomet gali biiti uzraSomos
taip:
f.(S, +S,)<S, jeJ. (2.15)

Konstrukcijos, kai veikia lenkimo momentas M ir asiné jéga N, atveju

Ivlri +Mei,j
Su=| | (2.16)
ri + ei,j

Pasitelkus matricg

D = ", 2.17
. 1 ¢ (2.17)
-1 —c

tiesinés takumo sglygos 1 — tajam pjliviui uzraSomos taip:
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@, =M, -@S, ;>0 iel, jel. (2.18)

Cia ribiniy momenty vektorius My, =[My Mg My, M| priderintas prie matricos @; eiluéiy

0i

.
skaiCiaus, o C; = . Visai konstrukcijai takumo salygos @; [@1, i Poj - Py j] rémui

0i

uzraSomos taip:
®; =M, -®@S, >0, (2.19)
cia: S, =[Mr +M,; N, +N; ! , @=diag @ - tiesiniy takumo salygy kvazidiagonalioji
T
matrica, o0 M, :[Mm Mg, ... M, 4] — ribiniy jégy vektorius, taikomas visai konstrukcijai.

2.3.2. Bendrasis prisitaikancios konstrukcijos optimizavimo uZdavinio modelis

Tiesiniy takumo salygy (o tokias ir taikysime Virandelio santvarai) atveju prisitaikancios

konstrukcijos projektinio uzdavinio matematinis modelis (Atkocitinas 1999) yra toks:

rasti min w('S,), (2.20)
kai @, =I'S,—®(GA+S,)=0, (2.21)
A9, =0, 4,>0, (2.22)
A=A, jel; (2.23)

i
ur,min < ur,inf’ (224)
Ur i < Up - (2.25)

(2.20) — (2.25) uzdavinyje nezinomieji yra ribiniy jrazy vektorius S; ir plastiniy daugikliy
vektoriai 4. Tikslo funkcijos (2.20) skaliarinei funkcijai w galima suteikti konkrecCig
ekonoming interpretacijg. PaprasCiausias ir praktiSkai jdomus atvejis yra minimalaus svorio
konstrukcijos uzdavinys. Idealios skerspjiivio formos ir homogeninés takumo salygos atveju
minimalus konstrukcijos svoris koreliuoja su tiesine tikslo funkcija min L'S,. Cia L yra
optimalumo kriterijaus (2.21) svorio koeficienty vektorius. Minimalaus svorio konstrukcijos
projektavimo atveju visos medziagos savybés pateiktos, gali kisti tik elemento ar pjuvio
matmenys. Taigi tampriosios konstrukcijos skai¢iavimo jrazy vektorius S, Kinta; sprendziant
(2.20)—(2.25) uzdavinj jis turéty buti perskai¢iuojamas pagal nauja skai¢iuojamojo pjiivio

geometrijg.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados ir apibendrinimai

Konstrukcijy, sudaryty i§ tamprios — plastinés medZziagos, plastiné analizé bei
projektavimas uzima svarbig pozicijg konstrukcijy teorijoje. Sprendimo metodai ir rezultatai
pradéti sékmingai ir taikyti inzinerinéje praktikoje. Deformacijy ir poslinkiy nustatymas
konstrukcijos prisitaikimo momentu reikalauja pilnos apkrovimo istorijos analizés. Sioje
srityje keletas metody ir sprendimy techniky buvo iSvystytos skirtingy tipy konstrukcijoms,
apkrautoms statine apkrova, bei minétina inkrementiné analizé. Sie metodai suteikia pilna
informacijag apie tamprig — plasting konstrukcijos elgsena, bet sudétingy uzdaviniy ir
dinaminiy apkrovy atveju reikalauja daug skaiiavimo pajégumy. Tiksli apkrovimo istorija
dazniausiai néra zinoma konstrukcijoms, apkrautoms daugiaparametre apkrova ir dél to
apkrovimo tvarka ir plastiniy deformacijy vystymasis negali buti apskaiCiuotas. Kai
apkrovimy kombinacijos ir jy seka yra duotos ir galima taikyti inkrementing analiz¢, tada
gaunama sunki skai¢iavimo atzvilgiu uzduotis.

Siame magistro darbe yra panaudojamos lickamyjy jrazy ir poslinkiy infliuentinés
matricos, taip siekiama iSvengti apkrovimo istorijos nagrin¢jimo. Antrame skyriuje sudarytas
optimizavimo uzdavinio modelis tinka tiek vienkartei apkrovai (trecias baigiamojo darbo
skyrius), tiek kintamai kartotinei (ketvirtasis darbo skyrius). Pazymime, kad trecias skyrius
parengtas R. Karkausko (Atkocitinas, Karkauskas 2010) pasitilyta metodika. Baigiamojo

darbo autoriu ja iSplétojo Virandelio santvarai.
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3. VIENKARTE APKROVA: MINIMALAUS TURIO SANTVARA,
ESANT KOMPLEKSINIAMS APRIBOJIMAMS

3.1. Virandelio santvaros diskretinis modelis

Visi Virandelio santvaros elementai sudaryti i§ pilnaviduriy kvadratinio skerspjiivio

profiliuo¢iy, kurie yra lenkiami ir kartu tempiami arba gniuzdomi. Visi santvaros mazgai

standis. Konstrukcijos skaiiuojamoji schema pavaizduota 3.1 paveiksle, diskretinis
modelis — 3.2 paveiksle.

F=8kN
F=TkN F=15kN F=5kN P3N
MOZ M02 M02 MOZ
B C F G I
M03 M03 M03 M03 M03 %
A Mo D Mo E Mo H Mo J
1000 1000 1000 1000 L

3.1 pav. Skaic¢iuojamoji Virandelio santvaros schema

Uz Us s Uis U2
Il s,/ i s, Uy ul/) Uz,
2[3 ] 5e/ 15/ Ay 2012
Us 1 g o 1
s Un U1
| Us Ui gl Uz 15 s |/
5 6 11/ 12 17/ 18 23/ 2%
73] Uio 113 Un U7

3.2 pav. Virandelio santvaros diskretinis modelis

Santvara sudaryta i§ 13 elementy, kiekvienam strypui priskiriami du skai¢iuojamieji

pjuviai (zr. 2.1 poskyri ¢ =sxv =13x2), i$ viso susidaro 26 skai¢iuojamieji pjuviai, todél

tikryju jrazy vektorius turi 39 nezinomuosius (n = 39), nes prie 26 lenkimo momenty M

pridedama 13 elementiniy asiniy jégy N:

S =[M;1 M2 N1-2 M3 Mg N34 Ms Mg N5 M7 Mg N7.g Mg M1o No.10 M11 M12 N11-12 M13

M14 N13.14 M15 M1g N15.16 M17 M1g N17.18 M1g M2g N1g-20 M21 M2 N21-22 M2z Maa N2z24 Mos Mog

Nos.26]" .
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Taigi, jtempiy bivio nezinomyjy skaicius n = 39, statinio nei$sprendziamumo laipsnis
lygus: k =3-5—3=12.Santvaros diskretinio modelio laisvés laipsnis m=39-12 =27, bus
raSomos 27 pusiausvyros lygtys.

Deformuotg biivj charakterizuoja poslinkiai ir deformacijos:

u= [ul u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 ulO l'Ill u12 u13 u14 u15 ulG u17 u18 u19 UZO u21 l'122 u23 u24

T
u25 u26 u27] '

@p :[@pl @pz @p3 @pA @pS @pG @p7 @pS @pQ @plo @pll @plz @pl’o‘ @plA @pls @ple
@p17 @plS @plg @pZO @le @p22 @p23 @p24 @pZS @pZG @p27 @pZB @ng @pBO @pSl @p32 @p33

@p34 @p35 @pSB @ @ 9p39]T'

p37 p38
Apatinés, virSutinés juostos ir spyriy ribiniai momentai yra skirtingi (3.1 pav.), todél

ribiniy jrgzy vektorius yra toks:

So :[Mm Moz Moa]T .

3.2. Ribinés pusiausvyros uzdavinys: matematiniai modeliai ir pagrindinés
priklausomybés

3.2.1. Matematiniai modeliai

UZdavinio statiné formuluoté. Optimizacijos uzdavinio plastiSkos suirties metu
matematinis modelis sudaromas panaudojus ekstremin] energini principa paprastos

plastiSkosios suirties metu. Tai yra tiesinio programavimo uzdavinys.

Rasti min L'S,, (3.1)
kai AS =F, (3.2)
IS, —®S >0, 3.3)

S, >0. (3.4)

Cia L —strypy (su tokiu paciu skerspjiivio plotu) ilgio vektorius, S, —ieskomy ribiniy jrazy
vektorius, A—pusiausvyros lygéiy koeficienty matrica, F—iSorinés apkrovos vektorius,
I' —konfigtracijos matrica, @ — tiesiniy takumo salygy koeficienty matrica.

Tikslo (3.1) funkcija isreiskia minimalaus teorinio svorio (tiirio) konstrukcija. (3.2)
uzdavinys apraso santvaros pusiausvyros lygtis, (3.3) — takumo salygy iSraiskos ir
(3.4) — konstrukciniai apribojimai.

ISsprendus (3.1)—(3.4) uzdavinj, gaunami optimalts ribiniy momenty dydziai
My, Mg, Mg, I jrazy vektorius S plastinio suirimo metu. Pagal gautus optimalius ribiniy

momenty dydZius parenkami skerspjiiviai (apie tai bus kalbama véliau).
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Utdavinio kinematiné formuluoté. Si formuluoté gaunama formaliu matematiniu
keliu, panaudojus matematinio programavimo teorijoje zinomg dualaus uzdavinio sudarymo

metodika. Atlikus formalius pertvarkymus gaunama tokia kinematinés formuluotés israiska:

rasti max FTu, (3.5)
kai D AL-A"u=0, (3.6)
I"i<lL, (3.7)

A=0. (3.8)

Issprendus dualy (3.5)—(3.8) uzdavinj nustatomi poslinkiy grei¢iy vektorius U ir

plastiniy daugikliy vektorius 4 konstrukcijai plastiskai yrant.

3.2.2. Pagrindinés priklausomybés

Aptarsime 3.1 poskyryje parodytos santvaros diskretinio modelio pagrindines
priklausomybes pagal optimizavimo uzdavinio matematinj modelj. Santvaros skirtingy ribiniy
momenty iSsidéstymas parodytas 3.1 paveiksle. Taigi, n, =3 ir tikslo funkcija jgauna tokj
pavidalg:

L'S, = (LM, + LM, + LM, ) =(4-M,, +4-M,, +2,5-M_,) — min.

Cia L, —strypy su M, ribiniy lenkimo momenty bendras ilgis, L, —strypy su M, ribiniy
lenkimo momenty bendras ilgis ir L; —strypy su M, ribiniy lenkimo momenty bendras ilgis.
Pusiausvyros lygcéiy sudarymas. Sudaromos apribojimy— lygybiy saglygos AS=F,

pagal konstrukcijos diskretinj modelj (3.2 pav.). Pusiausvyros lygtys suraSomos j 3.1 lentele.

3.1 lentelé. Santvaros (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys

Mazgo .
Mazgas o Pusiausvyros lygtys
poslinkis
A 1. M, + M, =0;
1 1
2. —ﬁMl+EM2—N3_4:O;
B 1 1
3. —Nl_2+iM3—iM4=7;
4. -M, +M, =0;
1 1
C S. N3—4_ﬁM7+ﬁM8_N9—m:O;
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3.1 lentelés tesinys

Mazgo )
Mazgas ooslinkis Pusiausvyros lygtys
6. —N778—1-M3+1-M4+1-M9—1-M1021,5;
C 1 1 1 1
7. —|V|4—|\/|8+|\/|9=0;
1 1
8. N5—6+EM7_EM8_N11—12=0;
D 1 1 1 1
9. —1M5+EM6+N7_8+EMH—1M1220;
10. -M;+M, +M,; =0;
1 1
11. N11—12+EM13_EM14_ N17—18 =0;
E 1 1 1 1
12. _iMll+iM6+N13714+EM17_EM18:0;
13. -M,, +M;+ M, =0;
1 1
14. N9710 _E MlS +E 14~ N15—16 =0;
F 1 1 1 1
15. _Nl3—l4_1M9 +iMlo +iM15—iM16 28,
16. —MlO—Ml4+|\/|15=O;
1 1
17. N15—16 _E M19 +ﬁ Mzo - N21722 =0;
G 1 1 1 1
18. _N19720_1M15+EM16+EM21_1M22 =3
19. —|V|15—|V|20+|\/|21=0;
1 1
20. N17718+EM19_EM20_ N23724 =0;
H 1 1 1 1
21. —1M17 +5_M18+N19720 +EM23—1M24 :O,
22. M+ My +M,, =0;
1 1
I 23. N21722_EM25+EM26 =0;
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3.1 lentelés tesinys

Mazgo ]
Mazgas o Pusiausvyros lygtys
poslinkis
1 1
| 24. ]_M21+E_M22_N25726:3;
25. -M,, =M, =0;
1 1

26. N23724+ﬁM25_EM26=0;

27. -M,, +M, =0.

Takumo sqlygy sudarymas. Sudaromos apribojimy—nelygybiy  salygos
IS, — &S >0.

Cia I' yra santvaros konfiguracijos matrica, turinti t (bendras takumo salygy skaicius) eilu¢iy

ir n, stulpeliy. Konstrukcijos pjuiviai turi tenkinti kvadratinio skerspjavio takumo salygas.

Kiekvienam element pjuviui sudaromos tokios takumo salygos:

—Mi+2Nj£M

0,

M. —ENJ. <My,

4h (3.9)

-M, +ZNj <My,

-M, —EN. <M,

i 4 ] |

Cia M;— skai¢iuojamojo pjiivio lenkimo momentas, N;— skai¢iuojamojo pjiivio asiné jéga,
Mo i — skai€iuojamo pjuvio ribinis lenkimo momentas.

Skai¢iavimams jvedami koeficientai C1, C2 ir C3, kurie atitinkamai lygas ﬁ,& ir%.

Kaip ir buvo minéta elementai yra pilnaviduriy kvadratinio skerspjiivio profiliuociy.

h1, h2 hs

h1, hz, h3

3.3 pav. Santvarinio elemento stac¢iakampis skerpjtvis
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Cia h, —apatinés juostos skerspjiivio aukstis, h, —virutinés juostos skerspjiivio aukstis,

h, — spyriy skerspjiivio aukstis.

Pirmo pjuvio takumo salygos:

Takumo salygy iSraiSkos kiekvienam pjuviui suraSomos ] 3.2 lentele, tik kiekvienoje

h
—M1+ZlN1_2 <M,

hl

Ml_le—Z < Mo,l

h
M1+ZlNl—2 < MO,l

h

_Ml_Zllez < MO,l

iSraiskoje jvedami koeficientai C1, C2 ir C3.

3.2 lentelé. Takumo sglygy israiSkos (santvara pavaizduota 3.1 paveiksle)

Elemento

pjuvis

Takumo salygy iSraiskos

Elemento

pjuvis

Takumo salygy israiskos

M, +C3N, ,— M,, <O0;
M, -C3N, , - M,, <0;

~M, +C3N, , - M,, <0;
~M, -C3N, ,—M,, <O0;

M, +C3N, ,—M,, <0;
M, —C3N, , —M,, <0;
~M, +C3N, , — M,, <O0;
~M,—C3N, ,—M,, <0;

M, +C2N, ,—M,, <O0;
M, —C2N, ,—M,, <O0;
—M, +C2N, , M, <0;
~M,-C2N, , —M,, <0;

M, +C2N, ,—M,, <O0;
M, —-C2N, ,—M,, <0;

~M, +C2N, , - M,, <0;
~M,—-C2N, ,—M,, <O0;

M, +CIN, ;- M, <O0;
M, —CIN, { — M, <O0;
~M, +CIN, ; — My, <O;
~M, —CIN,  — M, <O0;

Mg +CIN, ,— M, <O;
Mg —CIN, ; — M, <0;
~M,+CIN,  — M, <O;
—M —CIN, ( — M, <0;

M, +C3N, ,—M,, <0;
M, —C3N, , — M, <0;
~M, +C3N, ,—M,, <0;
~M,—C3N, ,—M,, <0;

M, +C3N, 5 — M, <O0;
Mg —C3N, 5 — My, <0

—M, +C3N, 4 — M, <0;
—M, —C3N, ;—M,, <0;
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3.

2 lentelés tesinys

Elemento Elemento
o Takumo salygy iSraiskos o Takumo salygy iSraiskos
pjuvis pjuvis
My +C2Ng ;0 =My, <0; My, +C2Ng o =My, <0;
9 My —C2Ng,, — My, <0; 10 My, —C2Ng s — Mgy <0;
~Mg+C2Ng ;, — My, <0; ~My; +C2Ng 1y — Mgy <0;
-My—-C2Ny_, — Mg, <0; ~M;; =C2Ng , —M{,, <0;
M,; +CIN,, ,, - My, <0; M,, +CIN,, ,, — My, < 0;
11 M11 _Can 12 M O 12 MlZ _C1N11712 - Mo,12 < O;
-M,, +CIN,, ,, M 1 =0; -My, +CIN,, ;, =My, <0;
_Mn - C:I-Nn 12 M 0 _Mlz _C1N11—12 - MO,lZ < 0;
M13+C3N13 14 M <0, M14+C3N13714_M0,14 <0,
13 M13 _C3N13 14 M <0; 14 M14 _C3N13714 - M0,14 <0;
~M_, +C3N, , M ,<0; ~M,, +C3Ny; 1, = M., <0;
_MIS_C3N13 14 M <0; _M14_C3N13—14_14_M0,14 <0
My +C2Ny s — Mg <0; My +C2Nyg 1o — My, <0;
15 M15_C2N15 -16 M O 16 M16_C2N15—16_M0,16S0;
-M +C2N, M s <0; ~Mg +C2Nyg s — Mg, <0;
_MlS_CZNlS 16 M 0 _M16_C2N15—16_M0,16SO;
M., +CIN,, — My, <0; M +CIN;, ;o — Mg < 0;
17 M17 _C1N17 18 M O 18 MlS _C1N17—18 - Mo,ls < 0;
-M; +CIN,; M ,<0; ~Mg +CINy; s — Mg, <0;
_M17 - C1N17 18 M 0 _M18 _C1N17—18 - Mo,ls < O;
Mg +C3Nyg 50 — M3 <0; M, +C3Nyg oo =M, <0;
19 Mlg_C3N19 20 M 0 20 Mzo_cleg—zo_Mo,zo SO;
-M,; +C3N,g ,, M 0 <0; —M,y +C3Nyg 5o =My, <0;
_MlQ - C3N19 20 M 0 _Mzo _C3N19720 - I\/Io,zo < 0;
M21+CZN21—22_M0, 0 M22+CZN21—22_M0,22£O;
21 le_C2N21—22_Mo, O 29 Mzz_C2N21—22_M0,2230;
-M,, +C2N,, ,, —M,, <0; -M,, +C2N,, ,, —M;,, <0;
_M21_C2N21722_M 0 _Mzz_CZNzlfzz_Mozzgo
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3.2 lentelés tesinys

Elemento Elemento
L Takumo salygy iSraiskos L Takumo salygy iSraiskos
pjuvis pjuvis

Mo, +CINy; 5, — Mg, <0; M,, +CIN, ,, — My, <0;

23 Mzs - C1N23724 - Mo,zs <0; o4 M24 - C1N23724 - Mo,24 <0
_Mzs + C1N23—24 - Mo,zs <0; -M ut C1N23—24 - Mo,24 <0;
_Mzs - C1N23—24 - Mo,zs <0; -M 24— C1N23—24 - M0,24 <0;
Mis +C3Njs o6 = M5 <0; Ms +C3Nys 55 = Mgz <0

o5 Mzs_CBstfzs_Mo,zs <0; 26 MZG_C3N25—26_M0,26 <0
_Mzs + C3N25—26 - Mo,zs <0; _Mze + C3N25—26 - Mo,ze <0
_Mzs - C3N25—26 - Mo,zs <0; _Mze _C3N25—26 - M0,26 <0.

3.2.3. Santvaros optimizavimo (3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimas

Sprendziamas 3.1 paveiklse parodytos Virandelio santvaros ribinio momento A,

optimalaus pasiskirstymo nustatymo (3.1)—(3.8) uzdavinys.
Santvaros ribiniy momenty skaifiavimas atlickamas matematiniu paketu MATLAB.
UZzdavinio sprendimo MATLAB aplinkoje taikant paprograme linprog valdymo programos

tekstas yra toks:

close all

clear all

clc

% optimizacijos plastiskojo suirimo metu uzdavinys

sudarau pradinius duomenis

% tikslo funkcijos koeficientu vektorius

zingsnis=5;

c=zeros (42,1);

c(40,1)=4;

c(41,1)=4;

c(42,1)=2.5;

cr

% sudarau apribojimu koef matrica Aeqg

Aeg=zeros (27,42);

Ll = 1; L2 1; L3=0.5;

% pusiausvyros lygciu m

A=[1 0 00001O00O00O0
-1/L3 1/L3 0 0 0 -1 0

0

00-11/L1 -1/L1 0
0-101000000O0O00D0D0D0O0D0ODODODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

oe

u matric
0 00O
0 00O
0 00O

coco

0
0
0

[N eNe)
O O O
[N eNe)
[N eNe)
[N eNe)
O O O
[N eNe)
[eNeNe)
[N eNe)
O O O
[N eNe)
[eNeNe)
O O O
O O O
O O O
O O O
[eoNeNe)
[eoNeNe)
[eoNeNe)
o O o
[eoNeNe)
[eoNeNe)

000 0;
000 0;

000001000 -1/L31/L3000-10000000000000000000O0O0O0O0O0;
c0o00-1/111/r12000000-11/1 -1/L20000000000000000000O0O0CO0O0O0O;
0000-100000-1010000000000O0D0CO00O0O0O0COOOCOOOO0O0O;
000000001 1/L3 -1/L3 00 0000-1000000000000000O0O0CO0O0O0O;
co0o0000-1/111/L200010001/L1 -1/L1 00 0000000000000C0O0O0OO0O0O0O;
0000000-1010000010000000000000COO0O0COOOOO0O0O0;
cooooo0oo00000000000011/L3 -1/L3000000-100000000000O00;
ocoooo0oo0o000000OO0OO0C6O-1/L2 1/L2 00010001/L1 -1/L1 000 0000O0O0O0O0O0O;
000000000000O0O000-101000001000000O0GCOOOOO0GO0O0;



(3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

0o0o0000000O0O000O01000-1/L31/L3000-10000000000O0O00O0O0O0;

cooo0oo0o0000006O06-1/L2 1/L2 000000 -11/L1 -1/L1 000 0000000O0O0O0O0O0O;

ocooooo0oo0000000O0-100000-101000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OODOOOO0O0;

cooo0o000000O00OO0C0OOO0COOO0OO0OOO0O10O0O0-1/L31/L3000-100000 O0;

oooo0ooo0o0o0000O0OOO0OO0OCOOOOO0CO -1/L1 1/L2 000000 -11/L1 -1/L1 00 0 0 0 0 O;

ocooooo0oo000000O0CO0CO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0O-100000-1010000000600;

0o0oo0oo00000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOT111/L3 -1/L3 000000 -100 0;

cooo0oo0oo0o000000OO0COOO0COOOOOOO0-1/L1 1/L1 00010O0O01/L1 -1/1L1 0 0 O O;

0o0oo0000000O0O0O0COOO0OOOOO0OOO0OO-1010000CO0O11TO00O0O0O0O0;

0000000000000O000O0OO00O0OO0O0O0OO0OO0O0OOO0OO0OOO0OO0OO0O1O00GO0 -1/L3 1/L3 0;
000000O0O000OO0O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOGO 1/L1 1/L21 0000 0 0 -1;

ocooooo0oo0o000000O0O0CO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOODOOOO=-10000O0O0S=-10;,

000000000OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOGO11/L3 -1/L3 0;

0cooo0o0oo0000O0O0OO0COOO0COOOOOOOOCOOOOOOOO0OOO=-1201001;

Aeq(1:27,1:39)=A;
A

’

;0;0;,0;0;0;,0;0;0;8;0;0;5;0;,0;0;0;,0;3;0;0;0]

1.5

beg=[0;0;7;0;0;
Ang=zeros (107,42)
Cl=(0.025)

’

’

C2=(0.0375)
C3=(0.0125)

’

zingsnis

=1:

for iteracija

0 C3

0

0

0 -C3

-1

0

0

-1 C3

0

C3

1

0

0

0 -1 -C3

0

0 -C2

-1

0

0

-1 C2

0

C2

1

0

0 -1 -C2

0

0

0 -C1

-1

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0 -1 -C1
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(3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

0 0 0

0 O 0

0

0

0

0

0 -C3
0 C3
0 C3
0 -C3
1 -C3
-1 C3
1 C3
-1 -C3
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -C2
0 C2
0 c2
0 -C2
1 -C2
-1 C2
1 c2
-1 -C2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -Cl1
0 C1
0 cC1
0 -C1
1 -Cl
-1 C1
1 cC1
-1 -C1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -C3
0 C3
0 C3
0 -C3
1 -C3
-1 C3
1 C3
-1 -C3
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0



(3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

0

-1 C2

0

C2

1

0

0 -1 -C2

0

0

0 -C1

-1

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0 -1 -C1

-C3

C3

C3

C3

-C3

C3

C3

0 -1 -

C3

0

0 -c2

-1

0

0

-1 C2

0

c2

1

0

0 -1 -C2

0

0

0 -C1

-1

0

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0

0 -1 -C1

-C3;

C3;

0
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(3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

0 -1 -C3];

0
Fi;

Ang(1:104,1:39)

Fi;
G=[0 O

L N LS TNEE TN

S o~
O O O OO oo

O O O
[N | |

—
O O O o | |

D T T N

[SEEIN
O O O OO
| |

| | |
O O O oo

o e B B B
| | | I 1 OO o oo

Do B e B e I e R B |
| O R R I |

O N T
L e B e B B B I |
[ | | | [

O O O OO oo

O O O O O oo

00 -11;

Ang(1:104,40:42)=G

G;

_jl;
_.l;
_.l;

zeros (107,1);
[x,fval,exitflag]= linprog(c,Anq,bnqg, Aeq,beq);

Ang (105,40)

Ang(106,41)

Ang(107,42)

bng

% nauji ribiniai momentai

x(42,1);

mo3=

x(40,1); mo2=x(41,1);
nauji skerspjuvio auksciai

mol=

°

o

235e3
((4*mol) /sigmay) ~(1/3);

sigmay

hl

h2=((4*mo2) /sigmay) ~(1/3);
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(3.1)—(3.8) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

h3=((4*mo3) /sigmay) ~(1/3);

Al=hl*hl; A2=h2*h2; A3=h3*h3;

Cl=hl/4; C2=h2/4; C3=h3/4;

for i=1:3

rez (iteracija, i1)=x(39+1); rez(iteracija,5)=fval;

end;

end;

rez

auksciai=[hl h2 h3]

h=[hl h2 h3]

A=[Al A2 A3]

C=[Cl C2 C3]

irazos=x(1:42,1)

kontrole=Ang*x

%nustatysime opt uzdavinio kinematines formuluotes dydzius. Siuo atveju
$kreipinys 1 programa linprog
[x,fval,exitflag, output, lambda]= linprog(c,Anqg,bnqg, Aeq,beq) ;
posgr=-lambda.eqglin

y=lambda.ineglin

def=Fi'*y(1:104,1)

3.2.4. Santvaros optimizavimo (3.1)—(3.8) uzdavinio skaiciavimy rezultaty analizé

Skaic¢iavimo procesas buvo atlickamas iteracijomis. Pirmos iteracijos metu buvo
uzsiduoti tokie skerspjuviy auks$ciai: apatinés juostos skerspjiivio aukstis hpr =0,1cm?,
virdutinés  juostos skerspjuvio aukdtis h, =0,15 cm® ir spyriy skerspjivio  aukstis

h, =005 cm®. 3.3 lenteléje pateikiami Virandelio santvaros ribinés pusiausvyros statinés

(3.1)—(3.4) ir kinematinés (3.5)—(3.8) uzdaviniy iteracinio skai¢iavimo rezultatai.

3.3 lentelé. Santvaros (3.1 pav. ir 3.2 pav.) ribiniy momenty ir tikslo funkcijos reik§més
iteracijy metu

lteracija Moz (KNm) Moz (KNm) Moz (KNm) L'M, (kNm?)
1 2,2344 2,3359 2,0687 23,4531
2 2,0996 2,1006 2,0558 21,9401
3 2,0982 2,0982 2,0558 21,9248
4 2,0981 2,0981 2,0558 21,9246
5 2,0981 2,0981 2,0558 21,9246

Paskutinés iteracijos metu gauti tokie skerspjiiviy plotai: A =0,0011m?
A, =0,0011m? ir A, =0,0011 m*.

Gautos tokios statinés formuluotés uzdavinio nezinomyjy reikSmés:
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[S]=[1,8361 -1,8433 -10,1775 -1,8433 13342 -7,3588 -1,8361 1,3614
7,3588 1,9013 —1,8992 —-0,7645 —0,5651 1,8769 —14,96 —0,5399 1,8931 14,96 0,0531
—-0,0565 -4,0021 1,8204 0,2645 -15,1791 1,84 0,2709 15,1791 -1,7603 1,7667
—2,4934 2,0313 —2,0313 8,125 2,0312 —2,0313 —8,125 2,0312 —2,0312 -3,0]",

[M,]=[2,0981 2,0981 2,0558]" .

Lenkimo momenty diagrama santvaroje plastinio suirimo metu pavaizduota

3.3 paveiksle, asiniy jégy reikSmés pavaizduotos 3.4 paveiksle.

1.8433 0565 20312
M e 13342 0.565 0.0565 _ _
s S, 0.2645 2.0312 20312
E 1.8992 18760|1.8204 1.7667 ?
1.8361 05399 %R 0.0531 1.7603é 20313
1.8361 Tl 9oz T [T 2.0313
13614 1.80311.8400 02709 5 1312

3.3 pav. Santvaros lenkimo momenty M diagrama plastinio suirimo metu

-14.98 -14.96 15.1791 -15.1791
3588 -7.3588 -8.125 -8.125
] [
] L

-3.00

12,4934

L

o

e

~l

e |

[

o

~

@

=~

I

T
O

.

o

o

=3

-

N

L1

7.3588 8.125 8.125
14.96 14.96 15.1791 15.1791

3.4 pav. Santvaros asiniy jégy N reik§meés plastinio suirimo metu

ISsprendus statinés formuluotés optimizavimo (3.1) — (3.4) uzdavinio paskuting iteracija,
galima pereiti prie optimizavimo uzdavinio kinematinés (3.5)—(3.8) formuluotés sprendinio ir
pritaikius dualigsias sglygas gaunami kinematinés formuluotés uzdavinio kintamieji.

Poslinkiy greiciy reikSmés gautos tokios:

[u]=[0,6727 0,3364 0,0 0,6727 0,3364 0,6727 0,6727 0,0 0,6727 0,6727 0,0
1,3454 0,6727 0,3364 1,3454 0,6727 0,3364 2,0181 0,6727 0,0 2,0181 0,6727 0,3034
0,0204 -0,709 0,0329 -0,709].

Pagal matematinj (3.5)—(3.8) nustatomi plastiniy deformacijy greiciai:
0,=0" -4
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[Qp]:[0,0 -00 -00 -00 00 -00 -00 00 00 00 -00 -0,0 -0,0 0,0

-00 -0,0 0,0 00 00 -0,0 -0,0 0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,0 0,0 -0,0 0,0 —0,0 2,7113
—1,2887 —0,0329 2,6909 —1,3091 0,0329 —1,25 1,25 —0,0204].

Suirimo mechanizmg identifikuoti padeda poslinkiy grei¢iy U ir plastiniy deformacijy
®, vektoriai. Pagal plastiniy deformacijy grei¢iy @, vektoriy nustatome plastiniy lanksty

atsiradimo vietas. Vektoriuje gauti nenuliniai komponentai: matyti devynios nenulinés plastiniy
deformacijy reik§més. Sesiuose santvaros pjiviuose atsivéré plastiniai lankstai. Gautasis planas
yra iSsigimes, nes statinio neiSsprendziamumo laipsnis k = 12, 0 Suirimo metu atsivéré tik 6
plastiniai lankstai. Tai neatitinka vienintelio jrazy pasiskirstymo pobiidzio santvaros pilnojo
plastinio irimo mechanizme.

Optimalus santvaros plastinio irimo mechanizmas pavaizduotas 3.5 paveiksle.

B A

3.5 pav. Optimalios santvaros dalinis plastinio irimo mechanizmas

Skaiciuojame elementy pjliviuose patyrusiuose pilnutinj tekéjima No reikSmes.

ENOSMOJ,

¢ia h — skerspjiivio aukstis iSskaiciuotas 3 iteracijos metu, h = 0,03316 m. Mg, — ribinis lenkimo
momentas skai¢iuojamajame pjivyje, Siuo atveju Mo 1= 2,0981 KNm.

N _ 2:0981-4

)= = 253,09 kN.
0,03316

Kiekvieno elemento pjaviai, kuriuose buvo pasiektas pilnutinis tekéjimas pavaizduoti 3.6, 3.7,

3.8, 3.9, 3.10, 3.11 paveiksluose.
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N
No= 253,09 kN

Mo2= 2.0981 kNm

M
M=2,0313 kNm
N=-8.125 kN

-N

3.6 pav. Jtempio biivis pilnutinj tekéjima patyrusiame elemento pjiivyje 21

M= -2,0313 kNm
N=-8,125 kN

N
No= 253,09 kKN

Moz= 2,0981 kNm

-M

M

N

3.7 pav. Jtempio biivis pilnutinj tekéjima patyrusiame elemento pjuvyje 22

-M

N
No=253.09 kN
M= 2,0313 kNm
N= 8,125 kN
M
01=2,0981 kNm
N

3.8 pav. [tempio bivis pilnutinj tekéjima patyrusiame elemento pjuvyje 23
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M=-2,0313 kNm
N=8,125 kN

N
No= 253,09 kKN

Mo = 2,0981 kNm

-M

M

-N

3.9 pav. Jtempio biivis pilnutinj tekéjima patyrusiame elemento pjiivyje 24

N
No= 247,98 kN

Moz = 2,0558 kNm

-M

M

M=12,0313 kNm
N=-3,00 kN

>

-N

3.10 pav. Itempio buvis pilnutinj tekéjimag patyrusiame elemento pjuvyje 25

N
No= 247,98 kN
M=-2,0312 kNm
N=-3,00 kN Mos= 2.0558 kNm
-M M
-N

3.11 pav. Itempio bivis pilnutinj tekéjimag patyrusiame elemento pjtvyje 26
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3.3. Santvaros jtempiy ir deformaciju analizés uzdavinys
3.3.1. Analizés uZdavinio matematinis modelis

Ribinis pusiausvyros biivis, kai Virandelio santvara tampa plastiniu irimo mechanizmu.
Projektuotoja daznai domina ne plastinis irimas, bet situacija, kai pasireiskia viename ar kitame
pjivyje plastinés deformacijos. Siame magistrantiiros darbe analizés uzdavinys sudaromas Haro
ir Karmano principu (Koiter 1960). Statinés analizés uzdavinio formuluoté iSreiSkia: is visy
statiskai leistiny liekamyjy jrqzy vektoriy sistemoje, kuri visiskai plastiskai nesuiro, tikrasis yra
tas, kuris atitinka minimalig papildomo deformavimo energijq.

UZdavinio statiné formuluoté:

rasti min % S, DS,, (3.10)
kai N (3.12)
AS, =0. (3.12)

Cia S;— lieckamuyjy jrazy vektorius, Se— tampriy jrazy vektorius, D — pasiduodamumo matrica.
Tampriy jrazy iSraiska:
S,=D'AT(AD'A")'F. (3.13)
Priklausomybé tarp irazy:
S=S,+5S.. (3.14)

UZdavinio kinemtiné formuluoté:

rasti max (—% S, DS, + AT (&S, - Fso)j, (3.15)
kai DS, - A'u, +®'1=0, (3.16)
1>0. (3.17)

Gautas matematinis modelis gali biiti tobulinamas pasitelkus lygybe. Siose lygybése

matrica D yra kvadratiné, todél i§ ¢ia mes galime iSreiksti S, per kvadratinius dydzius
S,=D*(A'u, -@'A). (3.18)
Gaunamos liekamosios jrazos iSreikstos per kinematinius dydzius. Liekamosios jrazos

yra savaimingje pusiausvyroje — tenkina pusiausvyros lygtis
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AKATU — AK®' 1 =0; (3.19)
U, =(AKAT) L AK®' J; (3.20)
H = (AKAT) " AK. (3.21)

Sita matrica vadinama liekamyjy poslinky influentiné matrica. Jos bet kurio elemento Hj;

fiziné prasmé reiskia lieckamojo poslinkio dydj gauta nuo vienetinés plastinés deformacijos.

u =Ha®' (3.22)

S, =KATH®' 1- K&' J; (3.23)
S, =(KATH-K)®' J; (3.24)
G =KA'H -K; (3.25)

S, =Ga@' A, (3.26)

Galutinio analizés uzdavinio matematinio modelio, kurj i$sprendus randamos plastiskyjy

deformacijy dydziai, iSraiSka yra tokia:

rasti max (—%ATdi(_;TD(_;diTl + AT (DS, - FSO)j, (3.27)
Kai DS, —A'u +®'1=0, (3.28)
1>0. (3.29)

Tampriy poslinkiy 18raiska:
u,=(AD*A")'F, (3.30)
Priklausomybé¢ tarp poslinkiy:
u=u,+u,. (3.31)

3.3.2. Analizés uZdavinio sprendimas

Santvarg veikia vienkarté apkrova:
F=[0070015000000008005000003000].

3 skyriaus 2 poskyryje buvo iSsprestas ribinio momento optimalaus pasiskirstymo (3.1) —(3.4)

uzdavinys. Gauta: santvaros ribiniy momenty reikSmeés
M, =[2,0981 2,0981 2,0558]"
ir santvaros nezinomuyjy reik§més
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S=[1,8361 —1,8433 —-10,1775 —1,8433 1,3342 —7,3588 —1,8361 1,3614 7,3588 1,9013
-1,8992 -0,7645 -0,5651 1,8769 —-14,96 -0,5399 1,8931 14,96 0,0531 -0,0565
—4,0021 1,8204 0,2645 -15,1791 1,84 0,2709 15,1791 -1,7603 1,766 —2,4934 2,0313

—2,0313 8,125 2,0312 —2,0313 -8,125 2,0312 —2,0312 -3,0]"
plastinio suirimo metu.

Dabar bus sprendziamas analizés uzdavinys (3.10)—(3.12). Tamprios jrazos S, =aF.
Taigi S=S,+S,, iSsprendus analizés uzdavinj gaunamos S, reikSmés. Siuo atveju jmanoma
patikrinti optimaly uzdavinio S.
(3.10)—(3.12) ir (3.27)—(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos tekstas yra
toks:

close all

clear all

clc

echo on

sigmay=235e3;

mol=2.0981; mo2=2.0981; mo3=2.0558;

E=210e6;

hl=((4*mol)/sigmay)A(l/3) h2=((4*mo2) /sigmay) "~ (1/3);
h3=((4*mo3) /sigmay) "~ (1/3)

Al=hl*hl; A2=h2*h2; A3= h3*h3;

Il=(hl* (h173))/12; I2=(h2*(h2"3))/12; I3=(h3*(h373))/12;
Ll1=1; L2=1; L3=0.5;

[

$ pusiausvyros lygciu matrica

A=[1 000001000000O0O0O00000000000000O0OO0O0O0OO0O0O0OGO0O0O;
-1/13 1/L13 000 -1 0000000000000000000000O0O0OO0OOOOOO0O0 O0;
00-11/11 -1/L1 00000000 000000O0O0O0O0OODOOOOOOOOOOOOOGOO0;

0-1010000000000000000O00COOO0COO0O0OO0OOOCOOOOO 0O O;

000001000 -1/L31/L3000-10000000000000000000O0O0O0O0O0;

000 -1/11 1/t 000000 -11/L1 -1/L1 00 00000000000000000O0O0CO0O0OO;
00o00-100000-101000000O0O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOO0;
0000000011/L3 -1/L3 000000-1000000000000000O0O0CO0O0O0O;
co0o0000-1/111/100010001/L1 -1/L1 00 000000000000O0O0O0O0OOOO0O;
o0ooo0oo000-101000001000000CO0CO0COCO0COO0COO0OOOOOOOOOO;
coooo0oo00000000000011/L3 -1/L3000000-100000000000O00;
cooooo0oo0o000000OO0OO0C6O-1/L2 1/L2 00010001/L1 -1/L1 000 0000O0O0O0O0O0O;
0o0o0000000000O0O000-1010000010000000COOOCOO0O0O0;
oooo0oo0oo0000000CO0O0O100O0-1/L31/L3000-10000000000000O0O0O0;
ocoooo0oo0o000006O6-1/L2 1/L2 000000 -11/L1 -1/L21 000 0000000O0O0O0O0O0O;
oooo0oo0oo000000O0CO0-100000-101000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOO0;
0ooo000000OOC0OOOO0OOOOOOOOOO0O10O0O0-1/L3 1/L3000-100000 0;
oooooo0o000000OO0OO0OO0COOOOO0OO -1/L1 1/L2 000000 -11/L1 -1/L1 00 0 0 0 0 O;
oooo0oo0oo000000O0CO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0O-100000-1010000000%00;,
0oooo0o0000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOT111/L3 -1/L3 000000 -100 0;
cooo0o0o0000000OOO0COOO0COOOOOO0OO0-1/L1 1/L1 00010O0O01/L1 -1/1L1 0 0 O O;
00000000000O00COOO0OOO0OO0O0O0OO0COO-1010000O011T0000O0O0;
0000000000000O0000OO000O00O00OO0OO0OO0OOO0OO0OOO0OO0O0O1O00GO0 -1/1L3 1/L3 0;
000000000OO0O00OOOOOOOOOO0OOOOOOOOOGO1/L1 1/L2 0000 0 0 -1;
0ooo0o00000O0OO0OO0OOODOCOOOOOOOOCOOOOOOOO=-10000O0TS0-=-10;
0000000000000O000O0OO00O0OO00O0OOOOOO0OOOO0OO0OO0OOOOT11/L3 -1/L3 0;
o0oo0oo0000O0O0CO0CO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOS=-1010071;

apkrovos vektorius

Fk =[0;0;7;0;0;1.5;0;0;0;0;0;0;0;0;8;0;0;5;0;0;0;0;0;3;0;0;0];
F = Fk*0.982;

E;

% pasiduodamumo matrica
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(3.10)—(3.12) ir (3.27) —(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

D=zeros (39,39);

D(1,1)=L3/(3*E*I3);
D(2,1)=L3/(6*E*I3);
D(4,4)=L2/(3*E*I2);
D(5,4)=L2/ (6*E*12);
D(7,7)=L1/(3*E*I1);
D(8,7)=L1/(6*E*I1)
D(10,10)=L3/(3*E*I3);
D(11,10)=L3/(6*E*I3);
D(13,13)=L2/(3*E*I2);
D(14,13)=L2/(6*E*I2);
D(16,16)=L1/(3*E*I1);
D(17,16)=L1/(6*E*I1);
D(19,19)=L3/(3*E*I3);
D(20,19)=L3/(6*E*I3);
D(22,22)=L2/(3*E*I2);
D(23,22)=L2/ (6*E*I2) ;
D(25,25)=L1/(3*E*I1);
D(26,25)=L1/(6*E*I1);
D(28,28)=L3/(3*E*I3);
D(29,28)=L3/ (6*E*I3);
D(31,31)=L2/(3*E*I2);
D(32,31)=L2/(6*E*I2) ;
D(34,34)=L1/(3*E*I1);
D(35,34)=L1/(6*E*I1) ;
D(37,37)=L3/(3*E*I3);
D(38,37)=L3/(6*E*1I3);
D;
K=A*inv (D) *A"';
Se
% matrica Ang
Cl=(hl/4)

=(h2/4)
C3=(h3/4)
Fi=[ 1 0 -C3 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 O 01 0 c2 0 O

0 0 © 0 0 © 0 O
0 0 0-1 0-c2 0 0

ue=inv (K) *F; Se=

(inv (D)) *A' *ue;

6)=L2/ (E*A2) ;
=L1/ (E*Al) ;
=L3/ (E*A3) ;
=L2/ (E*A2);
=L1/ (E*Al);
=L3/ (E*A3);
=L2/ (E*A2) ;
=L1/ (E*Al) ;
=L3/ (E*A3);
=L2/ (E*A2) ;

=L1/(E*Al);

1,2)=L3/(6*E*I3);
2,2)=L3/(3*E*I3); D(3,3)=L3/(E*A3);
4,5)=L2/(6*E*I2);
5,5)=L2/(3*E*I2); D(6,
7,8)=L1/(6*E*I1l);
8,8)=L1/(3*E*I1l); D(9,9)
D(10,11)=L3/(6*E*I3);
D(11,11)=L3/(3*E*I3); D(12,12)
D(13,14)=L2/ (6*E*I2);
D(14,14)=L2/(3*E*I2); D(15,15)
D(16,17)=L1/(6*E*I1);
D(17,17)=L1/(3*E*I1); D(18,18)
D(19,20)=L3/(6*E*I3);
D(20,20)=L3/(3*E*I3); D(21,21)
D(22,23)=L2/ (6*E*I2);
D(23,23)=L2/(3*E*I2); D(24,24)
D(25,26)=L1/(6*E*I1);
D(26,26)=L1/(3*E*I1); D(27,27)
D(28,29)=L3/ (6*E*I3);
D(29,29)=L3/(3*E*I3); D(30,30)
D(31,32)=L2/(6*E*I2);
D(32,32)=L2/(3*E*I2); D(33,33)
D(34,35)=L1/(6*E*I1);
D(35,35)=L1/(3*E*I1l); D(36,36)
D(37,38)=L3/ (6*E*I3);
D(38,38)=L3/(3*E*I3); D(39,39)

=L3/ (E*A3) ;



(3.10)—(3.12) ir (3.27) —(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

oo o0 0-r-c2 00 OO0 O O0OODO OoOOo0OOo0O oo0ooO0O O0oO0OO0O OO0 o0 o0 o0w0O0

oo o o0o0 o011©60=-€61 00 O0O0O0O o 0O OoOO0O0 o000 o0 o0 0 0 00
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(3.10)—(3.12) ir (3.27) —(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

0

0

-1 C3

0

C3

1

0

0

0 -1 -C3

0

0 -C2

-1

0

0

-1 C2

0

C2

1

0

0 -1 -C2

0

0

0 -C1

-1

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0 -1 -C1

-C3

C3

C3

C3

-C3

C3

C3

0 -1 -

C3

0

0 -C2

-1

0

0

-1 C2

0

C2

1

0

0 -1 -Cc2
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(3.10)—(3.12) ir (3.27) —(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

-C1

-1 C1

0

Ang = Fi;
Ang

00

OO OO OO0 A d A dAAdA OO OO
| [ | | | [
— O O O O OO oo —
| O OO OO O oo Il | | |
o e B B T B O e B
o | | | | [ | | OO O OO0 OO0 OoOoOo



(3.10)—(3.12) ir (3.27) —(3.29) uzdaviniy sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys

-1 0 0; -1 0 0; 00 -1;
-1 0 0; -1 0 0; 00 -1;
-1 0 0; 00 -1; 00 -1;
-1 0 0; 00 -1; 00 -1;
00 -1; 00 -11;

G = -1*Gk;

SO0 = [mol mo2 mo3]"';

bng = G*S0-Fi*Se;

bng;

Aeg = -1*A;

Aeq

beq = zeros(27,1);

beg

[x,fval,exitkvad] = quadprog (D, [],Anqg,bng, Aeq,beq)

IRAZOS = [Se x Set+x]

$analizes uzdavinys sprendziant pagal 7 matematini modeli
K=A*inv (D) *A"';
K
H=inv (K) *A*inv (D) ;
H
GS=inv (D) *A'*H-inv (D) ;
GS
V=-Fi*GS*Fi"';
\
V1=G*S0-Fi*Se;
V1
Ang=zeros (104,104);
bng=zeros (104, 1)
for i=1:104
Ang(i,i)=-1;
end
[x,fval,exitkvad] = quadprog(V,V1,Anqg,bng, []1,[])
Sr=GS*Fi'*x
S=Se+Sr
irazos=[S Se Sr]
Ur=H*Fi'*x
X
Ue =((A*inv (D) *A')"-1) *F;
Ue
U= (Ue+Ur) *1000
teta=Fi'*x

3.3.3. Analizés uzdavinio sprendinio rezultaty apibendrinimas
Nagrin¢jama Virandelio santvara (3.1 pav. ir 3.2 pav.). Buvo iSsprestas analizés
(3.10)—(3.17) uzdavinys. Kiekvienam jtempiy ir deformacijy bavio etapui nustatyti yra
atliekamas skai¢iavimo ciklas. Apkrova Zinoma ir ji didinama etapais. Iteracinio skai¢iavimo

rezultatai pateikiami 3.4 lentel¢je.

57



3.4 lentelé. Jtempto ir deformuoto bivio dydziy dinamika (analizés (3.10)—(3.17) uzdavinys),
santvara pavaizduota 3.1 ir 3.2 paveiksle

Apkrova Lenkimo momentai ir aSinés jégos Poslinkiai (u 10°%)
Etapas Se Sr S Ue Uy u
AF
1,3439 0,0011 1,3450 5,7689 -0,0132 5,7557
—1,3429 —-0,0012 —1,3442 0,0869 —0,0086 0,0782
—8,2100 —0,0002 —8,2102 0,0183 0,0000 0,0183
-1,3429 —0,0012 —1,3442 5,7571 -0,0117 5,7454
1,2251 —-0,0010 1,2241 0,0633 —0,0087 0,0546
—5,3736 —0,0047 -5,3783 17,6048 0,0166 17,6214
—1,3439 —-0,0011 —1,3450 8,6197 0,0434 8,6630
1,2264 —0,0013 1,2250 0,0236 0,0000 0,0236
5,3736 0,0047 5,3783 17,6034 0,0155 17,6189
2,0534 —0,0025 2,0508 8,6238 0,0457 8,6695
—2,0530 0,0022 —2,0508 0,0833 —0,0000 0,0833
-0,6064 0,0002 -0,6062 30,4153 0,0320 30,4472
—-0,8279 0,0012 —0,8268 1,0964 —-0,0126 1,0838
1,1375 0,0012 1,1386 0,0036 —0,0086 —0,0050
—13,5864 0,0047 —13,5817 30,4225 0,0320 30,4544
—0,8270 0,0012 —0,8258 1,0995 —-0,0129 1,0867
1,1368 0,0012 1,1380 -0,0614 —0,0086 —0,0700
13,5864 —0,0047 13,5817 21,4326 0,0171 21,4497
0,3021 0,0011 0,3032 —8,8789 —0,0169 —8,8958
0,806F —0,3023 —-0,0011 —0,3034 0,1482 —0,0000 0,1482
—-3,2230 0,0000 —-3,2230 21,4281 0,0171 21,4452
0,8352 0,0001 0,8352 —8,8739 —-0,0170 —8,8909
—0,4244 0,0001 —0,4243 —0,0906 —0,0086 —0,0993
—14,7951 0,0003 —14,7948 0,0055 —0,0000 0,0055
0,8348 0,0001 0,8349 —7,4683 -0,0173 —7,4856
—0,4244 0,0001 —0,4243 0,1775 —0,0000 0,1775
14,7951 —0,0003 14,7948 —7,4676 -0,0173 —7,4848
—2,0325 0,0001 —2,0324
2,0329 —-0,0001 2,0328
—2,0150 0,0000 —2,0150
1,6085 0,0000 1,6085
-1,6661 0,0000 -1,6661
—6,6642 0,0000 —6,6642
1,6081 0,0000 1,6081
—1,6660 0,0000 —1,6660
6,6642 —0,0000 6,6642
-1,6660 0,0000 -1,6660
1,6661 —0,0000 1,6661
—2,4756 0,0000 —2,4756
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3.4 lentelés tesinys

1,3489 0,0048 1,3537 5,7904 —0,0499 5,7404
-1,3479 —0,0052 -1,3531 0,0872 —0,0342 0,0530
—8,2406 —0,0005 —8,2411 0,0183 0,0000 0,0183
-1,3479 —0,0052 -1,3531 5,7785 —0,0455 5,7330

1,2297 —0,0046 1,2250 0,0635 —0,0343 0,0292
—5,3936 —0,0199 —5,4135 17,6703 0,0757 17,7459
-1,3489 —0,0048 -1,3537 8,6518 0,1927 8,8444

1,2309 —0,0053 1,2256 0,0237 0,0001 0,0238

5,3936 0,0199 5,4135 17,6689 0,0707 17,7396

2,0610 —0,0102 2,0508 8,6559 0,1954 8,8513
—2,0607 0,0098 —2,0508 0,0836 —0,0000 0,0836
—0,6086 0,0009 —0,6078 30,5285 0,1450 30,6735
—0,8310 0,0052 —0,8258 1,1005 —0,0497 1,0508

1,1417 0,0048 1,1466 0,0036 —0,0342 —0,0306

-13,6369 0,0201 —-13,6168 30,5357 0,1450 30,6807
—0,8301 0,0049 —0,8252 1,1036 —0,0512 1,0524

1,1411 0,0052 1,1463 —0,0616 —0,0342 —0,0958
13,6369 —0,0201 13,6168 21,5124 0,0775 21,5898

0,3032 0,0044 0,3076 —8,9119 —0,0860 —8,9979

0,809F —0,3034 —0,0043 —0,3077 0,1488 —0,0000 0,1488
—-3,2350 —0,0006 —3,2356 21,5079 0,0771 21,5850

0,8383 0,0006 0,8389 —8,9069 —0,0839 —8,9908
—0,4260 0,0008 —0,4252 -0,0910 —0,0342 —0,1252
—14,8502 0,0028 —14,8474 0,0055 0,0000 0,0055

0,8379 0,0008 0,8387 —7,4961 —0,0695 —7,5657
—0,4260 0,0006 —0,4254 0,1781 —0,0000 0,1781
14,8502 —0,0028 14,8474 —7,4953 —0,0698 —7,5652
—2,0401 0,0008 —2,0393

2,0405 —0,0012 2,0393
—2,0225 0,0002 —2,0223

1,6145 —0,0004 1,6141
-1,6723 —0,0003 -1,6726
—6,6890 —0,0013 —6,6903

1,6141 —0,0003 1,6139
-1,6722 —0,0003 -1,6726

6,6890 0,0013 6,6903
-1,6722 —0,0003 -1,6726

1,6723 0,0003 1,6726
—2,4848 —0,0007 —2,4855

0,918F 1,5306 0,1338 1,6644 6,5705 0,4651 7,0357
-1,5295 —0,1429 -1,6724 0,0989 —0,0269 0,0720
—9,3509 —0,0120 —9,3628 0,0208 0,0000 0,0208
—-1,5295 —0,1429 -1,6724 6,5571 0,5782 7,1353

1,3953 —0,1309 1,2645 0,0721 —0,0293 0,0427
—6,1203 —0,5533 —6,6736 20,0511 3,9517 24,0027
—-1,5306 —0,1338 -1,6644 9,8174 7,2281 17,0455
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3.4 lentelés tesinys

1,3968 —0,1458 1,2510 0,0269 0,0024 0,0293
6,1203 0,5533 6,6736 20,0495 3,8126 23,8622
2,3387 —0,2883 2,0504 9,8222 7,2572 17,0793
—2,3383 0,2879 —2,0504 0,0948 —0,0002 0,0946
—0,6906 0,0270 —0,6637 34,6417 7,4853 42,1270
—0,9430 0,1571 —0,7859 1,2488 —0,0335 1,2153
1,2955 0,1421 1,4376 0,0041 —0,0267 —0,0226
—15,4743 0,5992 14,8751 34,6499 7,4853 42,1352
—0,9419 0,1425 —0,7994 1,2523 —0,0391 1,2132
1,2948 0,1576 1,4524 —0,0699 —0,0242 —0,0940
15,4743 —0,5992 14,8751 24,4108 3,9745 28,3854
0,3440 0,0042 0,3483 -10,1126 —7,0951 -17,2077
—0,3443 —0,0038 —0,3481 0,1688 —0,0028 0,1661
—-3,6709 —0,0289 —-3,6998 24,4057 3,8399 28,2456
0,9512 0,1383 1,0895 -10,1070 —7,1446 17,2516
0.918F —0,4834 0,1522 —0,3312 —0,1032 —0,0265 —0.1297
' -16,8510 0,5831 -16,2679 0,0063 0,0021 0,0084
0,9508 0,1533 1,1041 —8,5061 —0,7974 —9,3035
—0,4834 0,1394 —0,3440 0,2021 —0,0004 0,2017
16,8510 —0,5831 16,2679 —8,5052 —0,5918 —9,0970
—2,3150 0,2778 —2,0372
2,3154 —0,2782 2,0372
—2,2950 0,0209 —2,2741
1,8320 —0,1260 1,7060
-1,8976 —0,1330 —2,0306
—7,5903 —0,5288 -8,1191
1,8316 —-0,1384 1,6933
-1,8975 —0,1314 —2,0289
7,5903 0,5288 8,1191
-1,8975 —0,1314 —2,0289
1,8976 0.1330 2,0306
—2,8196 —0,2591 —-3,0787
1,6273 0,1950 1,8223 6,9857 5,8408 12,8264
-1,6262 —0,2087 -1,8349 0,1052 2,5434 2,6486
—9,9417 —0,0186 —9,9603 0,0221 0,0000 0,0222
-1,6262 —0,2087 -1,8349 6,9714 6,0125 12,9838
1,4835 —-0,1901 1,2934 0,0766 2,5399 2,6165
—6,5070 —0,8074 —7,3143 21.3179 10,9322 32,2502
0.976F -1,6273 —0,1950 -1,8223 10,4377 15,7009 26,1386
' 1,4850 —0,2136 1,2714 0,0286 0,0035 0,0321
6,5070 0,8074 7,3143 21,3163 10,7283 32,0446
2,4865 —0,4363 2,0502 10,4427 15,7668 26,2096
—2,4860 0,4359 —2,0502 0,1008 —0,0006 0,1002
—0,7343 0,0448 —0,6894 36,8304 20,8731 57,7035
—-1,0026 0,2458 —0,7567 1,3277 4,3106 5,6383
1,3774 0,2196 1,5970 0,0044 2,5440 2,5484
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-16,4520 0,9370 —15,5150 36,8391 20,8733 57,7124
-1,0014 0,2227 —0,7788 1,3314 4,3934 5,7248
1,3766 0,2489 1,6255 —0,0743 2,5512 2,4769
16,4520 —0,9370 15,5150 25,9531 15,4141 41,3672
0,3658 —0,1805 0,1853 -10,7516 —15,6050 —26,3566
—0,3661 0,1739 —0,1922 0,1795 —0,0078 0,1717
—-3,9028 —0,0624 —3,9652 25,9477 15,0458 40,9935
1,0113 0,3935 1,4048 —-10,7456 -15,6720 —26,4176
—0,5140 0,4297 —0,0843 -0,1097 2,3880 2,2783
17,9157 1,6457 -16,2700 0,0067 0,1493 0,1559
1,0108 0,4294 1,4402 —9,0435 4,7175 —4,3261
—0,5139 0,3932 —0,1207 0,2149 0,0009 0,2158
0,976F 17,9157 —1,6457 16,2700 —9,0426 —-13,5351 —22,5777
—2,4612 0,4249 —2,0363
2,4617 —0,4254 2,0363
—2,4400 0,0542 —2,3858
1,9477 0,0043 1,9520
—2,0175 —-0,0137 —2,0312
—8,0699 —0,0550 —8,1248
1,9473 —0,0318 1,9156
—2,0174 —0,0138 —2,0312
8,0699 0,0550 8,1248
—2,0174 —0,0138 —2,0312
2,0175 0,0137 2,0312
—2,9978 —0,0094 —-3,0072
1,6373 0,2013 1,8386 7,0286 6,4230 13,4516
-1,6362 —0,2155 -1,8517 0,1058 2,8222 2,9280
—10,0028 —0,0192 10,0220 0,0223 0,0000 0,0223
-1,6362 —0,2155 -1,8517 7,0142 6,5999 13,6141
1,4926 —0,1963 1,2963 0,0771 2,8185 2,8956
—6,5470 —0,8336 —7,3806 21,4490 11,6799 33,1289
-1,6373 —0,2013 —1,8386 10,5019 16,6045 27,1064
1,4941 —0,2205 1,2736 0,0287 0,0037 0,0324
6,5470 0,8336 7,3806 21,4473 11,4693 32,9166
1,6373 0,2013 1,8386 7,0286 6,4230 13,4516
0,982F -1,6362 —0,2155 -1,8517 0,1058 2,8222 2,9280
—10,0028 —-0,0192 -10,0220 0,0223 0,0000 0,0223
-1,6362 —0,2155 -1,8517 7,0142 6,5999 13,6141
1,4926 —0,1963 1,2963 0,0771 2,8185 2,8956
—6,5470 —0,8336 —7,3806 21,4490 11,6799 33,1289
-1,6373 —0,2013 —1,8386 10,5019 16,6045 27,1064
1,4941 —0,2205 1,2736 0,0287 0,0037 0,0324
6,5470 0,8336 7,3806 21,4473 11,4693 32,9166
2,5017 —0,4516 2,0501 10,5069 16,6709 27,1778
—2,5013 0,4512 —2,0501 0,1014 —0,0006 0,1008
—0,7388 0,0460 —0,6928 37,0568 22,3088 59,3657
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-1,0087 0,2549 —0,7538 1,3358 4,7914 6,1272
1,3859 0,2281 1,6140 0,0044 2,8228 2,8272
-16,5531 0,9720 —-15,5811 37,0656 22,3090 59,3745
-1,0076 0,2311 —0,7765 1,3396 4,8704 6,2100
1,3851 0,2579 1,6430 —0,0748 2,8305 2,7557
16,5531 —0,9720 15,5811 26,1127 16,6683 42,7810

0,3680 —0,1993 0,1688 -10,8177 -16,4334 —27,2510
—0,3683 0,1929 —0,1754 0,1806 —0,0083 0,1723
—3,9268 —0,0616 —3,9883 26,1072 16,2757 42,3829

1,0175 0,4211 1,4386 -10,8116 -16,5759 —27,3875
—0,5171 0,4558 —0,0613 —0,1104 2,6515 2,5411

—18,0258 1,7564 -16,2694 0,0067 —0,0000 0,0067
1,0171 0,4572 1,4742 —9,0991 4,9675 —4,1316
0,982F —0,5170 0,4224 —0,0947 0,2162 0,1652 0,3815
18,0258 -1,7564 16,2694 —9,0982 4,9666 —4,1316
—2,4763 0,4402 —2,0361

2,4768 —0,4407 2,0361
—2,4550 0,0513 —2,4038

1,9597 0,0152 1,9749
—2,0299 —0,0013 —2,0312
—8,1195 —0,0054 —8,1248

1,9593 —0,0178 1,9415
—2,0298 —0,0014 —2,0312

8,1195 0,0054 8,1248
—2,0298 -0,0014 —2,0312

2,0299 0,0013 2,0312
—-3,0162 0,0138 —3,0023

IS gauty rezultaty matyti, kad santvaros buklé tampri iki tol kol apkrovos parametras
nesiekia 0,806F reiksme. Visi liekamieji poslinkiai ir jraZzos yra lyglis nuliui. Pirmyjy lanksty
atsiradimo vieta yra ties 7 ir 8 pjaviy, kai apkrovos parametras pasiekia 0,806F reikSme. Nors
susidaré plastiniai lankstai, bet rémas gali dirbti tampriai, t.y. jis netapo plastiniu mechanizmu
(nesuiro). Didinant apkrovg iki suiriminés 0,982F plastiniai lankstai atsiras dar 19, 20, 22 ir 24
pjiviuose. Sig apkrovos reikimé pakélus labai mazu dydziu, konstrukcija suirs. 3.6 paveiksle
pateikiama momenty diagrma prie§ plastiskaji suirima, 3.7 paveiksle pavaizduotos aSiniy jégy

reikSmeés.
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3.6 pav. Santvaros lenkimo momenty M diagrama prie§ plastiskajj suirimg, (KNm)

-16.5531 -16.5531 -17.3719 -17.3719
-6.5470 -8.125 -8.125
[

[T

-10.1972 @ -0.7388 [j-4.0203 f-2.4924 [11-3.00
N NN iy 1 I
HNIEEERENERRNNNNNNAED
6.5470 6.5470 8.125 8.125
16.5531 16.553117 3719 17.3719

3.7 pav. Santvaros asiniy jégy N reikSmés pries plastiskajj suirima, (KN)
Atliekant iteracinius skai¢iavimus, buvo stebimas maksimalus santvaros poslinkis 15
poslinkio kryptimi. 3.8 paveiksle pavaizduotas santvaros apkrovos ir vertikaliojo poslinkio u,,

priklausomumas, jvertinant tampryjj ir plastinj konstrukcijos darba. IS gauty rezultaty matyti, kad
pjuviuose atsirandant plastinéms deformacijoms, bendrasis santvaros standumas mazéja.

Didziausia vertikaliojo poslinkio reikSme u,; = 59,3745 mm, §i reikSmé beveik du kartus didesné

uz tampraus sprendinio poslinkj u,; = 30,44 mm.

1 N
F oo — ]
0.8
0.7
0.6 /
0.5 Vi
0.4

0s /
0.1 /
0 /

0 30.4544  30.6807  42.1352  57.7124  59.3745

Uys (Mm)

3.8 pav. Santvaros (3.2 pav.) apkrovos ir vertikaliojo poslinkio u,. priklausomumas
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3.4. Minimalaus tiirio santvaros optimizacijos uzdavinys, esant standumo
apribojimams

Optimizacijos rezultatai pagal plastinio irimo kriterijy ne visuomet yra lemiami, nes
optimalios konstrukcijos eksploataciné galimybé gali buti prarasta net ir nepasiekus plastinio
irimo d¢l per dideliy plastiniy deformacijy ir kartu su jomis atsiradusiy poslinkiy.

Deformuoto biivio parametrus jvertinimas dazniausiai yra atliekamas ribojant
konstrukcijos mazgy ar atskiry pjuviy poslinkius.

Uzdavinys ribojant poslinkius formuluojamas zinant konstrukcijos konfigiiracija,
veikiancias iSorines jégas, ju dydzius, kryptis, pridéjimo vieta; pasirinktas pagal norminiy
dokumenty reikalavimy poslinkiy kitimo ribas (virSuting ir apating ribas); pagal konstrukcijos

reikalavimus pasirinktas elementy, ribiniy jragzy kitimo apatinés ribas; optimalumo kriterijy.

3.4.1. UZdavinio matematinis modelis

Reikia rasti tokj konstrukcijos ribiniy jrazy pasiskirstymg kuriame esant konstrukcijos
tiris biity minimalus, bet nebiity pasiekta plastisko suirimo stadija. Sio uzdavinio matematinis
modelis sudaromas panaudojant apibendrinta Lagranzo uzdavinj, uzraSomos analizés uzdavinio
salygos ir konstrukcijos reikalavimai bei poslinkiy ribojimo salygos (Atkocitinas, Karkauskas

2010), taip gaunamas minimalaus ttrio santvaros optimizavimo uzdavinio matematinis modelis:

rasti min L'S,, (3.32)
Kai IS,— S, > dS,, (3.33)
AS, =0, (3.34)

DS, +®'A—A"u, =0, (3.35)

A>0, (3.36)

AT(I'S,—D(S. +S,)) =0, (3.37)

u +u, <u’, (3.38)

u +u,zu, (3.39)

S, > S (3.40)

Sis uzdavinys sprendziamas iteraciniu biidu pasirenkant pradines elementy skerspjiivio

charakteristikas. Sudarant takumo salygy matricg, standumo matricg, reikia Zinoti
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priklausomuma tarp atskiry konstrukcijos elementy, ribiniy jrazy ir S$iy charakteristiky. Dél
grieztumo salygy $is uzdavinys yra netiesinio matematinio programavimo uzdavinys. Galutinis

matematinis modelis ribojant poslinkius:

rasti min L'S,, (3.41)
kai IS,-®Go' 1> S, (3.42)
A>0, (3.43)
AT(I'S,—D(GD' A1+ 8S,)) =0, (3.44)
H®'A+u <u', (3.45)
H®'A+u <u, (3.46)
S, >S5, (3.47)
kur

H=(AD'AT)'AD™,
G=D'ATH-D

Gautoje modifikacijoje nezinomieji yra tik ribinés jrazos ir daugikliai.

Kaip minégjome $is uzdavinys sprendziamas iteraciniu budu. Kiekvienoje iteracijoje
tampraus atsako parametrai nustatomi pagal gautus optimalumo rezultatus. Toks iteracijy
skai¢iavimas tesiamas tol, kol uzdavinio sprendimo procesas pasiekia konvergencija.

(3.41)—(3.47) matematiniuose modeliuose jvedami jlinkiy apribojimai (jy ribojimu
realizuojami reikalavimai santvaros mazgy poslinkiams). Pasirinktas poslinkio ribojimas
(bendras poslinkiy skai¢ius m) turi tenkinti nelygybe:

ui, min < ui < ui, max *

Poslinkiy minimalios ir maksimalios ribos imamos i$ 3 skyriaus, i$ analizés uzdavinio,
kada buvo nustatoma apkrovos dydis atsirandant pirmam plastiniam lankstui ir apkrova suirimo
metu. Siuo atveju minimalus poslinkis uUmin = 30,4544 mm — atsivérus pirmajam plastiniam
lankstui, 0 maksimalus poslinkis Umax = 59,3745 mm — poslinkio reik§mé prie§ pat suirima.

Uzdaviniui  uzduodamas ribinis  poslinkis (15  vertikaliojo  poslinkio  reikSmé)

U, = 50,00 mm.

3.4.2. Minimalaus santvaros tirio uzdavinio sprendimas
Nagrinéjama 3.1 paveiksle pavaizduota santvara. Tikslo funkcija:
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=(LMy,+LMg, +LMg)=(4-My, +4-My, +2,5-M) - min.
(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos tekstas:

close all

clear all

clc

$skaiciavimas pagal matematini modeli 9 pagal relizacijos ypatumus
%aprasytus 11.3 skyrelyje

$Pradines ribiniu irazu reiksSmes (kNm)

m01=2.3; m02=2.3; m03=2.2;

mO=[m01;m02;m03];

$Apatines ribiniu irazu reikSmes (kNm)

MO0lar=2.0981; M02ar=2.0981; MO03ar=2.0558;

%$Poslinkiu virSutines reiksSmes metrais

Ul5vr=0.05;

% 1. Pradiniu duomenu parengimas

sigmay=235e3; E=210e6;

% Pradiniai skerspjuviu plotai

hl=((4*m01) /sigmay) "~ (1/3); h2=((4*m02) /sigmay) "~ (1/3);
h3=((4*m03) /sigmay) ~ (1/3);

Al=hl*hl; A2=h2*h2; A3=h3*h3;

Il=(hl*(h173))/12; I2=(h2* (h273))/12; I3=(h3*(h3"3))/12;
Cl=hl/4; C2=h2/4; C3=h3/4;

% Duotoji apkrova

F =[0;0;7;0;0;1.5;0;0;0;0;0;0;0;0;8;0;0;5;0;0;0;0;0;3;0;0;0];
%$Pradines matricos [A] ir [B], kurios oprimizavimo ciklo metu nekinta,
%parengimas

L1 =1; 1.2 = 1; L3=0.5;

A=[1 000001000000O0O0O0O0O00OOO0COOO0OOO0OOOO0OOOOOOOO OOO;
-1/L3 1/L3 000 -10000000000000000000000CO0O0O0CO0O0OOOGOGO0O;
00-11/11 -1/L1 00 000000000000000000O00O0OO0O0OOOO0OOOOOO;

0-r010000000O0O00ODO0OO0ODOO0CODOOODOOODOOODOOODOOOOGOOO;
0o00001000-1/L31/L13000-1000000000000000000O0DO0O0O0GO0O0;
0ooo0-1/L1 1/L2 000000 -11/L1 -1/LT2 0000 0000000000000O0O0OOO0OO0O0O;
o0oo0o0-r00000-101000000O00D0O0C0ODO0OO0C0ODOO0OOOOOOOO®OGO0O0;
oooo0o000011/13 -1/L13 000000-1000000000000C0O0O0CO0OO0O0O0GO0O;
coooo0o060-1/L1 1/L1 0001000 1/L1 -1/L1 000 000O0000000O0O0O0OOOOO0O0O0;
0o000000-1010000010000O0CO0COCO0COO0O0OO0O0OOOOOOOOOO0O;
oooo0oo0o0000000O0O00O0OO011/L3 -1/L3000000-100000000O0O0O0TO0O0;
cooooo0o00000O0CO0OO0OO0 -1/L1 1/L2 0001000 1/L1 -1/L1 00 00000O0O0O0O0O0O0;
0o0o0o00000CO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O-10100000100000O0OO0OO0OOOGO®OO0O;
oooo0oo0oo0000000CO0O0O100O0-1/L31/L3000-10000000000000O0TO0O0;
cooooo0oo00000O0-1/L1 1/L1 000000 -11/L1 -1/L1 000 00000O0O0O0O0O0O0GO0O;
ooooo0oo00000000-100000-10100000O0O00DO0OO00OO0OO0CO®OGO0O0;
oooo0oo0oo00000O0OO0COO0OO0COOOOOOOO0O1O0O0O0-1/L3 1/L3 000 -10000 0 0O;
oooo0ooo0o0o0000O0OOO0OO0COOO0OOO0OO -1/L1 1/L2 000000 -11/L1 -1/L1 00 0 0 0 0 O;
0o0o000000O0CO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOO0OO0O-100000-101000000000;
ooooooo0o00000OO0OO0COOOOOOOOOOO1T 1/L3 -1/L3 000000 -100 0;
ocooooo0oo000000OO0COOOOOOOOOO0-1/L1 1/L1 00010O0O0 1/L1 -1/L1 0 0 O O;
0o00000O0CO0CO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOO-101000O0O0O1O0QO0OTOG®O0O;
0000000O0O0O0OO0OOOCOOOOOOOOOOOOOOOO0OO1IO0O0® O -1/L3 1/L3 0;
oooo0oo0oo0000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO 1/L1 1/L1 00000 0 -1;
o0oooobo0oo000000O00ODOO0CODOOODOOODOOODOOODOOO-1000O0OGO0R=-10;
000O00O0O0O0OO0O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOT111/L3 -1/L3 0;
000000O0O0CO0CO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOS=-1010071;

% Konfiguracijos matrica

B1=[0 0 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
00 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
00 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
0 0 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
0 0 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
00 -1; 0 -1 0; -1 0 0;
00 -1; 0 -1 0; 00 -1;
00 -1; 10 0; 00 -1;
0 -1 0; -1 0 0; 0 0 -1;

(2]
(ep]



(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

OO OO OO0 OOOooo

-1

Ne Ne Ne Ne N

o N

[eoNeoNeNe] |
=
| | | |
P PP RPRPOOOOO0OO0O0OO0O0O0OO0O0OooOo
Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne NN

0 -1;

B=-1*B1
global B
%$Pradine tikslo funkcija

ilg=

[

s 2.
for iteracija = 1:5

% 2.

1.

4 4 2.5]; Tfs=ilg*mO

D=zeros (39,39);
D(1,1)=L3/(3*E*I3); D(1,2)=L3/(
D(2,1)=L3/(6*E*I3); D(2,2)=L3/(

D(4,
D(5,

4)
4)

=L2/ (3*E*I2); D(4,5)=L2/
=L2/ (6*E*I2); D(5,5)=L2/

D(7,7)=L1/(3*E*I1l); D(7,8)=L1/(
D(8,7)=L1/(6*E*I1l); D(8,8)=L1l/(

D(10,10)=L3/ (3*E*I3); D(10,11)
D(11,10)=L3/ (6*E*I3); D(11,11)
D(13,13)=L2/ (3*E*I2); D(13,14)
D(14,13)=L2/ (6*E*I2); D(14,14)
D(16,16)=L1/(3*E*I1); D(16,17)
D(17,16)=L1/ (6*E*I1l); D(17,17)
D(19,19)=L3/ (3*E*I3); D(19,20)
D(20,19)=L3/ (6*E*I3); D(20,20)
D(22,22)=L2/ (3*E*I2); D(22,23)

D(23,22)=L2/ (6*E*I2); D(23,23)
D(25,25)=L1/(3*E*I1l); D(25,26)
D(26,25)=L1/(6*E*I1); D(26,26)
D(28,28)=L3/(3*E*I3); D(28,29)=
D(29,28)=L3/(6*E*I3); D(29,29)=
D(31,31)=L2/(3*E*I2); D(31,32)=
D(32,31)=L2/(6*E*I2); D(32,32)=
D(34,34)=L1/(3*E*I1); D(34,35)=
D(35,34)=L1/(6*E*I1l); D(35,35)=
D(37,37)=L3/(3*E*I3); D(37,38)=
D(38,37)=L3/(6*E*I3); D(38,38)=

D;

% 2.

Fi=[ 1 0 -C3 0 O 0 0 O
0 0 0 0 O 0 0 O 0 0

Matricu [D] ir [Fil],

00 -1;
00 -1;
_1;

o
o

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1 0

O O O OO o oo
(@)
Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne o Ne N

O O OO OO ODOOOOoOooOo

|
=
o O
O O O O o oo
[
= = O
e Ne Ne Ne N

o
|
[

~

o
|
[

~

cNeoNoNeoNoNoNe
o o
I |
[ [
~ <

(@]

-1;

Optimizavimo ciklo pradzZzia

6*E*I3) ;

3*E*I3); D(3,3)=L3/(E*A3);

(6*E*I2);
(3*E*I2); D(6,6)=L2/(E*A2);

6*E*I1);

3*E*I1); D(9,9)=L1/(E*Al);

=L3/ (6*E*I3);
=L3/(3*E*I3); D(12,12)
=L2/ (6*E*I2);
=L2/(3*E*I2); D(15,15)=L2/(E*A2);
=L1/(6*E*Il);
=L1/(3*E*I1); D(18,18)
=L3/ (6*E*I3);
=L3/(3*E*I3); D(21,21)=L3/(E*A3);
=L2/ (6*E*I2);

=L2/ (3*E*I2); D(24,24)
=L1/(6*E*I1);
=L1/(3*E*I1); D(27,27)
L3/ (6*E*1I3);
L3/ (3*E*I3); D(30,30)
L2/ (6*E*I2) ;
L2/ (3*E*I2); D(33,33)
L1/ (6*E*I1);
L1/ (3*E*I1l); D(36,36)
L3/ (6*E*I3);
L3/ (3*E*I3); D(39,39)

0 0 O 0 0 O
0 0;
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=L3/ (E*A3);

=L1/ (E*Al);

=12/ (E*A2) ;
=L1/ (E*Al);
=L3/ (E*A3) ;
=12/ (E*A2) ;
=L1/ (E*Al);
=13/ (E*A3) ;

Takumo salygu matricos i-toje iteracijoje sudarymas

0 0 0

-1

O OO OO o oo

O OO OO o oo

kurios optimizavimo ciklo metu kinta,

0

Ne Ne Ne Ne Ne N

o N

| | | | | [
PRPPRPRPRPRPRPPRPRPPOOOOO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O00O0O0O0OOoOLR
Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N



(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

0 C3

0

0

0 -C3

-1

0

0

-1 C3

0

C3

1

0

0

0 -1 -C3

0

0 -c2

-1

0

0

-1 C2

0

Cc2

1

0

0

0 -1 -C2

0

0 -C1

-1

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0 -1 -C1

0

0

0 -C3

-1

0

0

0

-1 C3

0

C3

1

0

0

0 -1 -C3

0

0

0 -C2

-1

0

0

-1 C2

0
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(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

o

O O O o

0

0

O O O o

O O O o

0

0

O O O o

0

0

O~ O~ O S

. O~

o~

O O O o

0

0

0

0

01 cC2

0 -1 -C2
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0

0 0

0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0
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0

0 0
0 0
0 -C1

0 Cl

0 cC1
0 -C1
1 -Cl
-1 Cl

1 C1

-1 -C1
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -C3
0 C3
0 C3
0 -C3
1 -C3
-1 C3
1 C3
-1 -C3
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
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0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -C2
0 C2
0 c2
0 -C2
1 -C2
-1 C2
1 cC2
-1 -C2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -C1
0 C1
0 cC1
0 -C1
1 -C1
-1 C1l
1 C1
-1 -C1
0 0
0 0
0 0



(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0;

0 O 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0
-C3 0 O 0 0 ©0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 0 © 0 0 0 0 0 0 0;

0 O 0 0 ©0 0 0 © 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0 0 © 0 0 ©0 0 0 © 0
c3 0 O 0 0 © 0 0 ©0 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 0 © 0 0 0 0 0 0 0;

0 O 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0 0 © 0 0 © 0 0 ©0 0 0 © 0
01 0 -c2 0 O 0 0 ©0 0;

0 O 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0 0 © 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0
0 -1 0cz2z 0 O 0 0 0 0;

00 0 00 0O 0 01 C3;

0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0
0 0 O 0 0 O 0 0 -1 -C31;

global Fi;

% 2.3. Tampraus atsako i-toje iteracijoje skaiciavimas
K=A*inv (D) *A'; ue=inv (K) *F; Se=(inv (D)) *A'*ue;

% 2.4. Liekamuju dydziu i-toje iteracijoje skaiciavimas
global Se;

bl=B*m0-Fi*Se;

Aeg=-1*A; beg=zeros(27,1); Al=Fi; % H=D;
[xx,fval,exitflag,output, liambdal=quadprog (D, [],Al,bl,Aeq, beq)
% 2.5. Suminiu iraZu i-toje iteracijoje skaiciavimas

S=Se+xx; Liekuc=liambda.eqglin; u=Liekuc+ue;

CIKSU=zeros (39,2); CIKSU(1:39,1)=S; CIKSU(1:27,2)=u; CIKSU

% 2.6 Infliuentiniu matricu Hsubr ir Gsubr sudarymas optimizavimo ciklui
Hsubr=inv (K) *A*inv (D) ; Gsubr=inv (D) *A'*Hsubr-inv (D) ;
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(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

Hp=Hsubr*Fi'
global Gsubr;
% 2.7. Sudarome tiesiniu apribojimu nelygybiu koeficientu matricu AN ir
% laisvuju nariu vektoriu bn
An=zeros (212,107); global bn; bn=zeros(212,1);
n(l:104,1:104)=Fi*Gsubr*Fi'; An(1:104,105:107)=-
for i= 1:104 An(104+4i,1i)=-1;
n(209,i)=Hp(15,1); end;
n(210,105)=-1; An(211,106)=-1; An(212,107)=-
n(l:104,1)=-Fi*Se;
n(209,1)=U15vr-ue(15,1);
bn(210,1)=-MOlar; bn(211,1)=-M02ar; bn(212,1)=-M03ar;
%$Tiesiniu apribojimuju lygybiu nera, todel
Aeg=[]; beqg=[];
% 2.8. Duomenu grieztumo salygoms sudaryti parengiamas
global z;
z=Fi*Gsubr*Fi'; lb=[]; ub=[]; x0=zeros(107,1);
2.9. Netiesinio uZdavinio sprendimas paprograme fmincon.
Tam tikslui reikia sudaryti funkcijas (functiona handle):
myfunpos- tikslo funkcijai skaiciuoti
myconpos- netiesiniams apribojimams skaiciuoti
[x,fval,exitflag, output, liambda]=fmincon (@myfunpos, x0,An, bn, Aeq, beq, 1b, ub, @my
conpos)
Apr=An*x-bn; xr=x(1:104,1); ur=Hp*xr;
ug=Hp*xr+tue; utarp=[ur ue ugl;
%$2.10. Duomenu parengimas naujai iteracijai vykdyti
% Naujos ribiniu momentu reiksSmes i+l iteracijai
m01l=x(105,1); m02=x(106,1); m03=x(107,1);
%Nauji skerspjuviu plotai ir santykiai c i+l iteracijai
hl=((4*m01l) /sigmay) " (1/3); h2=((4*m02) /sigmay) "~ (1/3);
h3=((4*m03) /sigmay) "~ (1/3);
Al=hl*hl; A2=h2*h2; A3=h3*h3;
I1=(hl* (h173))/12; I2=(h2* (h273))/12; I3=(h3*(h373))/12;
Cl=hl/4; C2=h2/4; C3=h3/4;
for i= 1:3 rez(iteracija,i)=x(104+1i);
rez (iteracija,4)=Al; rez(iteracija,b5)=A2;
rez (iteracija, 6)=A3; rez(iteracija,7)=fval; rez(iteracija,8)=exitflag;
end;
CikloMoirA=[m0l mO02 m0O3 Al A2 A3]
% 2.11. Tikslumo Salygu tikrinimas
% Tikrinama salyga :ar pasiektas pasirinktas tikslumas?
% eps=((fval-Tfs)*100)\fval; if abs(eps)<=0.5 break; end
%Jeil ne, tai optimizavimo procesas tesiamas toliau
Tfs=fval;
end;
%$Jeil taip, tai spausdinami visi iteracinio proceso optimizavimo rezultatai
rez
mO0=[m01l; mO02; mO03];
GalutiniaiMoirA=[m0l m02 m03 Al A2 A3]
%3. Atliekame IDB analize prie galutiniu Mo.
%$Galutiniu matricu [D] ir [Fi] parengimas
I1 = (h1™4)/12; I2 = (h274)/12; I3 = (h374)/12;

o oo oe

oe

D = zeros(39,39);

D(1,1)=L3/(3*E*I3); D(1,2)=L3/(6*E*I3);

D(2,1)=L3/(6*E*I3); D(2,2)=L3/(3*E*I3); D(3,3)=L3/(E*A3);
D(4,4)=L2/ (3*E*I2); D(4,5)=L2/(6*E*I2);

D(5,4)=L2/(6*E*I2); D(5,5)=L2/(3*E*I2); D(6,6)=L2/(E*A2);
D(7,7) =L1/(3*E*I1); D(7,8)=L1/(6*E*I1);

D(8 =L1/(6*E*I1); D(8,8)=L1/(3*E*I1); D(9,9)=L1/(E*Al);

D(lO 1O =L3/(3*E*I3); D(10,11)=L3/(6*E*I3);
D(11,10)=L3/(6*E*I3); D(11,11)=L3/(3*E*I3); D(12,12)=L3/(E*A3);
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(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

D(13,13)=L2/(3*E*I2); D(13,14)=L2/(6*E*I2);
D(14,13)=L2/(6*E*I2); D(14,14)=L2/(3*E*I2); D(15,15)=L2/(E*A2);
D(16,16)=L1/(3*E*I1l); D(16,17)=L1/(6*E*I1);
D(17,16)=L1/(6*E*I1); D(17,17)=L1/(3*E*I1); D(18,18)=L1/(E*Al);
D(19,19)=L3/(3*E*I3); D(19,20)=L3/(6*E*I3);
D(20,19)=L3/(6*E*I3); D(20,20)=L3/(3*E*I3); D(21,21)=L3/(E*A3);
D(22,22)=L2/(3*E*I2); D(22,23)=L2/(6*E*I2);

D(23,22)=L2/ (6*E*I2); D(23,23)=L2/(3*E*I2); D(24,24)=L2/(E*A2);
D(25,25)=L1/(3*E*I1); D(25,26)=L1/(6*E*I1);
D(26,25)=L1/(6*E*I1l); D(26,26)=L1/(3*E*I1); D(27,27)=L1/(E*Al);
D(28,28)=L3/(3*E*I3); D(28,29)=L3/(6*E*I3);
D(29,28)=L3/(6*E*I3); D(29,29)=L3/(3*E*I3); D(30,30)=L3/(E*A3);
D(31,31)=L2/(3*E*I2); D(31,32)=L2/(6*E*I2);
D(32,31)=L2/(6*E*I2); D(32,32)=L2/(3*E*I2); D(33,33)=L2/(E*A2);
D(34,34)=L1/(3*E*I1l); D(34,35)=L1/(6*E*I1);
D(35,34)=L1/(6*E*I1l); D(35,35)=L1/(3*E*I1l); D(36,36)=L1/(E*Al);
D(37,37)=L3/(3*E*I3); D(37,38)=L3/(6*E*I3);

D(38,37)=L3/ (6*E*I3); D(38,38)=L3/(3*E*I3); D(39,39)=L3/(E*A3);
%$Takumo sallygu matricos sudarymas

Fi=[ 1 0 -C3 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 O
0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

01 ¢33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

0-1-c3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;



(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0-Cc3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 O 0 0 © 0 0 © 0 0 0 0 0 © 0-1 0-C1 0 O 0 0 0 0
0 O 0 0 © 0 0 © 0 0 © 0 0 0 0 0 -1c1 0 O 0 0 O 0

0 O 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 © 0 0 ©0 0 0-1-C1L 0 O 0 0 0 0

0 O 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 ©0 0-1 0-C3 0 O 0
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(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

0

0 -C1

-1

0

0

-1 C1

0

Cl

1

0

0 -1 -C1

-C3

C3

C3

C3

-C3

C3

C3

0 -1 -

C3

0

0 -Cc2
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0

0

-1 C2

0
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0

0 -1 -C2
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0

0 -C1
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1

0

0

0 -1 -C1

-C3;

0 C3;
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(3.41) —(3.47) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

oo o000 o0O0HO0O oo0o0 ©o0O0OW©o0o Oo0o0©O0 o000 0©O0©O0 o0o0oO0 o0 o0°w0oO0
o o o o 0 0 0 0 1 -C3;
oo oo0o0 o0©o0©o0 O0©o0wo0 o0©0©O0 o000 o0O0©O0 o0oo0©o0 o090 o000
o o o o0 o0 o0 0 0 -1c3;
oo o000 o0O0O0 oo0o0 o0Oo0W@o0o o0o0©o0 o000 o00oO0 o0©o09oO0 o0oo0°wo0
o 0o 0o o0 0 0 0 01 cC3;
oo o o0o0 0900 O0©o0wo0 0©o0©o0 o0o0©o0 o0O0©O0 o0oo0©o0 o090 o000
o o o o0 o0 o0 0 0-1-C31;

$Tampriu dydZiu skaiciavimas
K=A*inv (D) *A'; ue=inv (K) *F; Se=(inv (D)) *A'*ue;
$Liekamuju dydziu skaiciavimas
daug=Fi*Se; bl=B*m0O-daug;
Aeg=-A; beg=zeros(27,1); Al=Fi; H=D;
[xx,fval,exitflag,output, liambda]=quadprog (D, [],Al,Dbl,Aeq, beq)
$Tikrieji IDB rezultatai
S=Se+xx; Lieku=liambda.eqglin; u=Lieku+tue
Galsu=zeros(39,2); Galsu(l1:39,1)=S; Galsu(l:27,2)=u; Galsu
% paprograme netiesiniu apribojimu isreikstu netiesinemis lygybemis Ceq ir
nelygybemis
% Cng funkcijoms skaiciuoti
function [Cng,Ceg]=myconpos (x) ;
global B Fi Se Gsubr
Cna=[];
Cegq=x(1:104,1) "*(B*x(105:107,1)-Fi* (Gsubr*Fi'*x(1:104,1)+Se));

% paprograme netiesinio uzdavinio tikslo funkcijai skaiciuoti

function F=myfunpos (x) ;
F = 4*x(105,1)+4*x(106,1)+2.5*x(107,1) ;

3.4.3. Minimalaus tiirio santvaros optimizacijos uZdavinio sprendimo rezultatai

Pateikiami minimalaus torio santvaros optimizacijos uzdavinio esant standumo
apribojimams rezultatai. Santvaros diskretinis modelis pavaizduotas 3.2 paveiksle, naudotas
matematinis (3.41)—(3.47) modelis.

Atlikus nagrinéjamos santvaros iteracinj skaiiavimg, optimalus pasirinkto tikslumo

projektas buvo atliktas po 5 iteracijy. Duomenys iteracijy metu surasyti j 3.4 lentelg.

3.4 lentelé. Santvaros (3.1 pav.) optimizavimo, ribojant poslinkius, skai¢iavimo rezultatai,
matematinis (3.41)—(3.47) modelis

Iteracija Moz Moz Mos A1 A, As L'M \%
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (mm?) | (mm?) | (mm? ’ (m®)
1 2,0981 | 2,1114 | 2,2147 | 108,45 | 108,90 | 112,43 | 22.3750 | 0,00115
2 2,0981 | 2,0983 | 2,3327 | 108,45 | 108,45 | 116,39 | 22.6175 | 0,001158
3 2,0981 | 2,0082 | 2,3337 | 108,45 | 108,45 | 116,42 | 22.6194 | 0,001159
4 2,0981 | 2,0082 | 2,3338 | 108,45 | 108,45 | 116,42 | 22.6195 | 0,001159
5 2,0081 | 2,0982 | 2,3330 | 108,45 | 108,45 | 116,40 | 22.6176 | 0,001159
6 2,0981 | 2,0082 | 2,3330 | 108,45 | 108,45 | 116,40 | 22.6176 | 0,001159

L1:4,0m L2:4,0m L3:2,5m

3.4 lentelés 6-0sios iteracijos optimizacijos (3.41)—(3.47) uzdavinio ribojant poslinkius

sprendimu buvo gauti optimaliis skerspjaviy plotai (mm?) ir auk$&iai (mm):
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A =[108,45 108,45 116,401 ",
h =[10,41 10,41 10,79]".

Pritaikius Sias reikSmes i§ asortimento parenkami pilnavidirio kvadratinio skerspjiivio
profiliuociai. Kadangi skerspjiviy ploty reikSmés beveik tokios pacios, tai skerspjuvis
parenkamas vienos reik§més visiems strypams: h = 35 mm, kurio plotas A = 122,5 mm?.

Gautas visy santvaros element tiiris lygus

V =LA-10°=(10,5-122,5-10"°) = 0,01286 m°.

Santvaros maseé:

G =(10,5-9,62) =101,01 kg.

I§ asortimento parinktas elementy skerspjtvis pavaizduotas 3.9 paveiksle.

35

35

3.9 pav. Santvaros elemento staciakampis skerspjiivis

Apie gauty optimizavimo ribojant poslinkius rezultaty patikimuma sprendZiame i
suprojektuotos santvaros jtempiy ir deformacijy btivio analizés uzdavinio sprendinio.

Paskutinés iteracijos metu gautos tampriosios, liekamosios ir tikrosios lenkimo momenty
ir aSiniy jégy reikSmés suraSytos j 3.5 lentele. Taip pat palyginimui Sioje lenteléje pateikiami

rezultatai prie$ pat plastinj suirimg. Apkrovos iSdéstymo schema pateikta 3.1 paveiksle.

3.5 lentelé. Santvaros (3.1 pav.) jrazos iSsprendus (3.41)—(3.47) ir (3.10)—(3.12) uzdavinius

Ribojant poslinkius Prie$ suirimg
Iraza Matematinis (3.41)—(3.47) modelis | Matematinis (3.10)—(3.12) modelis
Se S, S Se S S
M; 1,6588 0,1142 1,7730 1,6373 0,2013 1,8386
Mo —-1,6577 -0,1228 —1,7805 —-1,6362 —-0,2155 -1,8517
N1-» -10,1862 -0,0110 -10,1972 | -10,0028 | —0,0192 -10,0220
M3 —-1,6577 -0,1228 —1,7805 —-1,6362 —-0,2155 -1,8517
Mg 1,5285 -0,1118 1,4167 1,4926 —-0,1963 1,2963
N34 —6,6329 -0,4741 —7,1070 —6,5470 —-0,8336 —7,3806
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3.5 lentelés tesinys

Ribojant poslinkius

Pries suirima

Iraza Matematinis (3.41)—(3.47) modelis | Matematinis (3.10)—(3.12) modelis
Se Sr S Se Sr S
Ms -1,6588 -0,1142 -1,7730 | -1,6373 | -0,2013 —1,8386
Mg 1,5300 —0,1252 1,4048 1,4941 —0,2205 1,2736
Ns.g 6,6329 0,4741 7,1070 6,5470 0,8336 7,3806
M- 2,5830 —0,2562 2,3268 2,5017 -0,4516 2,0501
Mg —2,5826 0,2558 —2,3268 | —2,5013 0,4512 —2,0501
N;.g -0,7522 0,0248 -0,7275 | -0,7388 0,0460 —0,6928
Mo -1,0540 0,1440 -0,9101 | -1,0087 0,2549 —0,7538
Mio 1,3844 0,1302 1,5146 1,3859 0,2281 1,6140
Ng.10 —16,9640 0,5498 -16,4142 |-16,5531 | 0,9720 -15,5811
M1 —1,0530 0,1309 -0,9220 | -1,0076 0,2311 —0,7765
M, 1,3836 0,1447 1,5283 1,3851 0,2579 1,6430
Nii-10 16,9640 —0,5498 16,4142 | 16,5531 | -0,9720 15,5811
M3 0,3830 -0,1441 0,2389 0,3680 -0,1993 0,1688
M4 -0,3833 0,1433 -0,2400 | -0,3683 0,1929 -0,1754
N13-14 -3,9988 -0,0215 —4,0203 | -3,9268 | —0,0616 —3,9883
M;s 1,0011 0,2735 1,2746 1,0175 0,4211 1,4386
Mie -0,5617 0,2812 -0,2804 | -0,5171 0,4558 -0,0613
Nis 16 —18,4966 1,1246 17,3719 | -18,0258 | 11,7564 -16,2694
M7 1,0006 0,2888 1,2895 1,0171 0,4572 1,4742
Misg -0,5616 0,2811 -0,2805 | -0,5170 0,4224 -0,0947
Ni7.15 18,4966 -1,1246 17,3719 | 18,0258 | -1,7564 16,2694
Mig —-2,5599 0,2481 -2,3117 | -2,4763 0,4402 -2,0361
Mo 2,5604 —0,2487 2,3117 2,4768 -0,4407 2,0361
N1g-20 —2,5000 0,0075 —2,4924 | -2,4550 0,0513 —2,4038
Mo 1,9987 0,0326 2,0313 1,9597 0,0152 1,9749
M2, —-2,0641 0,0328 —2,0313 | -2,0299 -0,0013 —2,0312
Na1-20 -8,2561 0,1311 -8,1250 | -8,1195 | -0,0054 -8,1248
Mos 1,9982 0,0330 2,0312 1,9593 -0,0178 1,9415
M4 —2,0640 0,0327 -2,0312 | -2,0298 | -0,0014 —2,0312
N23-24 8,2561 -0,1311 8,1250 8,1195 0,0054 8,1248
Mos —2,0640 0,0327 -2,0312 | -2,0298 | -0,0014 —2,0312
Mg 2,0641 —0,0328 2,0313 2,0299 0,0013 2,0312
Ribojamas santvaros vertikalus poslinkis u,, pavaizduotas 3.10 paveiksle.
by

Uss
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Santvaros vertikaliojo u,; poslinkio tamprioji, lickamoji ir suminés reik§més pateiktos

3.6 lenteléje (palyginimui jrasytos reikSmés prie$ pat santvaros plastinj suirima).

3.6 lentelé. Virandelio santvaros (3.10 pav.) poslinkis u,, (mm)

Ribojant poslinkius Pries$ suirimg
Poslinkis Matematinis (3.41)—(3.47) modelis Matematinis (3.10)—(3.12) modelis
Ue Ur u Ue Ur u
Uss 35,6263 14,3737 50 37,0656 22,3090 59,3745

Optimizavimo uzdavinio ribojant poslinkius plane, yra Sesi nelygiis nuliui plastiniai
daugikliai, uzraSyti 7, 8, 19, 20, 22, 24 skaifiuojamiesiems pjlviams. Siose vietose atsiranda
plastisky lanksty.

Lenkimo momenty diagrama, atitinkanti poslinkiy ribojimy rezultatus pavaizduota 3.11

paveiksle ir asiniy jégy reikSmés pavaizduotos 3.12 paveiksle.

20313
1780;'78%%Wmm‘ 2.3268 0.9101 0.2400 23117 g il 20313
: L 4167WMMM 2604 '
: 1.5146[1.2746 £50313
17730 IR 0.2389 23117é 2.0312
17730 ‘ WMM%W 20312
1.4048 1.5283 1.2895 0.2805 0312

3.11 pav. Santvaros lenkimo momenty M diagrama (3.4.3. poskyris)

-16.5531 -16.5531 -17.3718 -17.3719
-6.5470 -8.5470 -8.125 -8.125
NERNARNANA RN NNAREEN
=z INARNENARN R RNAREEN i i i
-10.1972 @ -0.7388 [1-4.0203 11-2.4924 -3.00
AN NN AN H ] I
NERNARNNNARRERRNARENN
6.5470 6.5470 8.125 8.125
16.5531 16.553117 3719 17.3719

3.12 pav. Santvaros asiniy jégy N diagrama (3.4.3. poskyris)
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3.5. 3 skyriaus iSvados ir apibendrinimai

1. Norint konstrukcijos skaiiavimus pagristi realiomis jos darbo sglygomis, biitina j
skaiCiavimus jtraukti ir medziagos plastines savybes, kuriomis pasizymi daug konstrukcijy, jy
tarpe metalings.

2. Efektyvus kelias, kuriant Siuolaikinius optimizavimo metodus, yra skaitiniai
mechanikos metodai, matematinio programavimo teorija.

3. Virandelio santvaros biiviy (suiriminis, iki suiriminis) analizei, vienkartés apkrovos
atveju, tinka rémams optimizuoti sukurtoji metodika.

4. Virandelio santvaros atveju butina atsakingai vertinti sandumo ir stabilumo
apribojimus. Darbe strypy stabilumo klausimai nebuvo nagrinéti.

5. Virandelio santvaros charakteringesné kintama — kartotiné apkrova: todel tokiy

santvary skai¢iavimas turi buti siejamas su jy prisitaikomumu.
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4. PRISITAIKANCIOS SANTVAROS RIBINES JRAZOS
PASISKIRSTYMO OPTIMIZAVIMO UZDAVINYS

4.1. Bendros pastabos

Ivadinéje baigiamojo darbo dalyje pazyméjome, kad kintamos — kartotinés apkrovos
(KKA) atveju konstrukcija gali iseiti i§ rikiuotés, t.y. patirti ciklinj plastin} suirimg dél
susikaupusiy per dideliy plastiniy deformacijy 6, (vadinamoji progresiné suirtis) arba
mazaciklinio nuovargio (suirtis d¢l kintamojo plastiSkumo). Galimas ir trecias atvejis, kai

apkrovimo proceso pradzioje atsiradusios €, sukuria lickamasias jrazas S_, kurios su kintamaja

p
dalimi S, suformuoja statiskai leisting jrazy pasiskirstyma — Sis atvejis vadinamas konstrukcijos
prisitaikomumu (A priedas). Darbe laikysime, kad S, pasiskirstymas nepriklauso nuo laiko t.
Svarbu pabrézti, kad takumo salygos (2.19)

®; =M, -@S, >0,
gali jvertinti ir pastovios (nekintamos) apkrovos jtakg. Tai realizuojama, jvedant tampraus

skai¢iavimo jrazas S, = aF, nuo pastovios apkrovos F, :

M, +M,+M,;
N N, | 4

4.2. Santvaros optimizavimo uzdavinio matematinis modelis

Prisitaikanc¢ios santvaros ribiniy momenty optimalaus pasiskirtsymo uzdavinio

matematinis modelis yra:

rasti min > L Mg,. (4.2)
k
kai @, =M,~®(GA+S,)>0, (4.3)
A [M~@(Ga+S,)]=0, 2,20, A=) 4, (4.4)
]
Mot min < Mo S Mg kK€K, jed; (4.5)
u =Ha4, (4.6)

Uy SUe +U, U +U o SU . 4.7)

e,in e,sup —

Sis modelis sudarytas analizés (3.27)—~(3.29) uzdavinio ir Kuno — Takerio salygy panaudojimo

pagrindu. Tai netiesinio matematinio programavimo uzdavinys, nezinomieji yra ribiniai
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momentai M, ir daugikliai A; (keK,jeJ). NustaCius ribiniy momenty My, keK

pasiskirstyma, perskaiCiuojami vektoriai Uy, U, gy,

Sg» J €J,ir vél sprendziamas uzdavinys

(4.2)—(4.7). Procesas baigiamas tada, kai dviejy gretimy sprendimo etapy gauti skerspjivio plotai

nesiskiria vienas nuo kito norimu tikslumu. Taip gaunamas optimalus (4.2)—(4.7) uzdavinio

sprendinys Mg, A, keK, jel.

[ PRADZIA ]

v

momentai M, , keK

y

Influentiniy matricy
a, G, H skai¢iavimas

My =M, , keK

'

Formaliai Ribiniy momenty optimalaus
mazinamos pasiskirtsymo (4.2)—(4.7)
leistinosios uzdavinio sprendimas

liekamyjy poslinkiy Rezultatas: nauji ribiniai
ribos ur,min’ ur,max momentai MOk’ k e K ir /1

A

Ar tenkinamos standumo
salygos (4.7)?
umin S ue,inf + ur’ ur +Uu

e,sup < umax

(4.2)(4.7) uzdavinio
sprendimas liekamyjy
poslinkiy kitimo riby

Uy jnfs Upgyp NUStatymas

Optimalus sprendinys: My =My, , ke K, A

_>‘ PABAIGA ]

4.1 pav. Santvaros ribiniy momenty optimalaus pasiskirtsymo uzdavinio sprendimo algoritmo

schema
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4.3. Skaitinis eksperimentas

Skaitiniam eksperimentui pasirinkta tampri — plastiné Virandelio santvara, pavaizduota 4.2
paveiksle. Santvara yra veikiama pastovios ir kartotinés kintamos apkrovos. Pastovi apkrova yra
F =70 kN (veikia 2-3 mazge), F =15 kN (veikia 4-9 mazge), F =30 kN (veikia 22 mazge),
o kintama kartotine F(t) (veikia 10-15 mazge), apkrovos kitimo ribos: —70 kN < F, <80 kN,
ir F,(t) (veikia 16-21 mazge), apkrovos kitimo ribos —30 kN <F, <50 kN. Sprendziant
optimizacijos (4.2)—(4.7) uzdavinj, standumo apribojimu yra mazgo 12-13-17 poslinkio

ribojimas (tai yra santvaros apatinés juostos jlinkis u=0,01m)

F=T0kN F=I5KN Fift) FAY) F=30kN
3 Mo 149 Mo 10§15 Mo 16Y21 Moy 2
i Ts i T Tos

Mos Mos Mo Mo Mws| 8

T}

il Mo 4 Mo 413 Mo o Ma 425

5 6|11 12|17 18] 23 2
é 1=001m g

\ 1000 1000 | 1000 1000

4.2 pav. Virandelio santvara, veikiama KKA F,(t), F,(t) ir pastovios apkrovos F

Santvaroje jvertinami lenkimo momentai ir asinés jégos. Nagrinéjamos santvaros (4.2 pav.)

diskretinis modelis islicka toks pat kaip ir vienkartés apkrovos atveju; jis pavaizduotas 4.3

paveiksle.
U3 Us U5 U1s U4
U2 Us s Ui n), U /) Uy
2__\3 3 \__|15 I 21 22'“26
‘/-’/14 U7 " /uls . ﬁw s
1o Un U2
3 Us thy s U s L
5/ 6 11/ 12 17/ 18 23/ 2
h Uo Ui U2 U7

4.3 pav. Santvaros diskretinis modelis

Santvara sudaryta i§ 13 elementy, kiekvienam strypui priskiriami du skai¢iuojamieji
pjuviai (zr. 2.1 poskyri {=sxv=13x2), i§ viso susidaro 26 skai¢iuojamieji pjuviai, todél
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tikryju irazy vektorius turi 39 nezinomuosius (N = 39), nes prie 26 lenkimo momenty M
pridedami 13 elementiniy asiniy jégy N:

S = [M1 Mz N12 M3 Mg N34 Ms Mg Ns.6 M7 Mg N7.g Mg M1o No.10 M11 M1z Ni1.12 Miz Myg
Ni3-14 Mis Mg Nisie M1z Mig Nizag Mig Mag Nigzo Mar M2z Naizz Maz Mas Nag.osa Mas
Mzs Nazsz6]" .

Taigi, jtempiy btvio nezinomyjy skaicius lygus: n=39, statinio neiSsprendziamumo
laipsnis  lygus:k =3-5—3=12.Santvaros diskretinio modelio laisvés laipsnis lygus

m=39-12 =27, bus raSomos 27 pusiausvyros lygtys.
Deformuotg buvj charakterizuoja poslinkiai ir deformacijos:

u= [ul u2 u3 u4 u5 u6 |"17 u8 u9 ulO |"lll l“|12 ul3 ul4 u15 ulG u17 u18 u19 uZO uZl u22 u23 u24
T
u25 u26 u27] .

Kaip minéta kintamai kartotinai apkrovos yra tokios:
—70 kKN < F, <80 kN,

—30 KN < F, <50 kN.

Apkrovy kitimo sritis parodyta 4.4 paveiksle. Tampraus skai¢iavimo jrazy virStniy yra
p=22=4.

I

50

F,

-30

4.4 pav. Apkrovy kitimo sritis, KN

Sudaromos apkrovy kombinacijos. Kombinacijy skaiéius yra lygus hodografo vir$iiniy
skaiCiui ir atitinka jy koordinates (4.4 pav.).

F,=[00700015000000008000500000030000]",
F,=[0070001500000000 -7000 -3000000030000]",
F,= [00700015000000008000 -300000030000]",

F,=[0070001500000000 -7000500000030000]".
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4.4. (4.2)—(4.7) uzdavinio sprendimas ir rezultaty apibendrinimas

Sprendziamas 4.2 paveiklse parodytos Virandelio santvaros ribiniy momenty optimalaus
pasiskirtsymo (4.2)—(4.7) uzdavinys.
Duomeny jvedimas ir rezultaty skai¢iavimas atlieckamas matematiniu paketu MATLAB.

(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos tekstas:

close all; clear all; format short;

% Remo optimizacija
°
°

3 Pagal mat. modeli

% 10.22-10.27 knygos

o° oo

global Fi G Gama Se
$pradiniai duomenys
sigmay=235e3; %kPa
E=205e6; $tamprumo modulis

$Elementu tipu ilgiai

L1=1; $santvaros tinklelio tarpatramis
L2=1; $santvaros tinklelio tarpatramis
L3=0.5; %tinklelio elemento ilgis

%Bendras elementu ilgis
global ilg
ilg=[4 4 2.5];

$Pradines ribiniu momentu reiksmes
MO1=1000; %kNm

M02=1000; %kNm

M03=700; %kNm

% Apatine ribiniu momentu riba
MOlar=10; % kNm

M02ar=10;

M03ar=10;

% Koeficientai inercijos momentam skaiciuoti
all=0.7885; bl1=2.3210; %IPE profiliai (Al)
al2=0.7885; bl2=2.3210; %IPE profiliai (A2)
al3=0.7885; bl3=2.3210; %IPE profiliai (A3)

c

% Koeficientai plastiniam atsparumo momentui skaiciuoti
a31=0.8411; b31=1.6572; %IPE profiliai (Al)
a32=0.8411; b32=1.6572; %IPE profiliai (A2)
a33=0.8411; b33=1.6572; %IPE profiliai (A3)

% pusiausvyros lygciu matrica

=[1 000001000
-1/1L3 1/L3 0 0 0 -1 000 0;
00-11/L1 -1/1L1 0 000 0;
0-10100000000000D0O0D0O0D0O0D0O0O0O0COOOOOOOOOOOOOOOO0O;

ric
0000 ;
0000
0000

o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O

000001000 -1/L31/L3000-1000000000000000000O0O0O0O0O0O0;

000 -1/111/L11 000000 -11/L1 -1/L1 00 00000000000000000O0O0CO0O0O0O;
0000-100000-101000000000COO0O0COO0OOO0COOOCOOOOO0O;
0000000011/L3 -1/L3 000000-1000000000000000O0O0CO0O0O0O;
cooo0060-1/111/L11 0001000 1/L1 -1/L1 0000 000000000000O0O0O0O0O0O;
o0oo0oo0000-101000001000000CO0CO0CO0CO0CO0OO0O0OO0OO0OOOOOOOO0O0;
oooo0oo0oo00000O0OO0CO0OO0OO0OO0OO0O11/L3 -1/L3 000000-100000000O0O0GO0 O;
cooo0o0o0000000OO0OO0CO0-1/L2 1/L2 00010001/L1 -1/L1 000 0000O0O0O0O0O0O;
oooo0o0000O0CO0OCO0OO0OO0OO0OO0OO0O-10100000100000OO0OO0OO0OOOO®OOO;
000000000000001000-1/L31/L3000-100000000000000O0O0;
coooo0oo0o00000O0-1/L1 1/LT2 000000 -1 1/L1 -1/L1 0000 O0000O00O0O0O0O0O0O;
0oo0o0o00000O0O000-100000-10100000000CO0O0O0GCOOOOGO 0O;
o0ooo0oo0o0000O0O00OO00OOOOOOO0OOO0O10O0O0-1/L31/L3000-100000 0;
ocooooo0oo000000OOO0COOOOOOO0-1/L1 1/L1 00000O0-11/L1 -1/L1 0 0 0 0 O O O;
0o0oo0o0000O0O0O0O0O0O00OOODO0OOO0OO0OO0O0O0O0O0O-100000-10100000O0S00;
0o0oo0o000O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOT111/L3 -1/L3 000000 -100 0;
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

cooooo0oo0o0000O0OOO0OOCOOOOOOOO0OO -1/2.1 1/L2 0001000 1/L1 -1/L1 0 0 0 O;
0o0oo0000000O0O0O0O0COOO0COOOOO0OOO0OO0O=-1010000O0O11TO00O0O0O0O0;
0000000000000O000O0OO00O0OO0O0O0OO0OO0OOOO0OOOO0OO0OO0O1000GO0 -1/L3 1/L3 0;
0oo0oo00000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOO ~-1/L1 1/L1 000000 -1;
cooo0co0oo00000O0OO0COOOCOOOOOOOOCOOOOO0OOOO0=-100000-=-10;
000000000000O0OO0OO0OOO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO11/L3 -1/L3 0;
0o000O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO=-120100];

[

3 Apkrovos vektorius
=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0;0;0;0;80;0;,0;50;0;0;0;0;0;30;0;0;01

F2=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0;0;0;0;-70;0;0;,-30;0;0;0;0;0;30;0;0;
=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0;0;0;0;80;0;0;-30;0;

F4=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0;0;0;0;-70;0;0;50;0;

rVr VUV Uy

$konfiguracijos matrica Gama
%dydis:eiluciu=elementai*2 (pjuvius) *6 (salygos)=13*2*6=156
$stulpeliu-tiek kiek M0=3
Gl=ones (12,1); GO=zeros(1l2,1); %Pagalbines matricos
Gama=[G0 GO G1
GO G1 GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO G1 GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO G1 GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO G1 GO
Gl GO GO
GO GO G11;
$optimizacijos ciklo pradzia
$pradinis taskas
x0=zeros (627,1); %159 nezinomuju, 4*156+3=627 lamda ir 3 MO;

iter=30;

for i = l:iter
%Skerspjuvio plotai cm”"2
Al=((M01*1e6) / (sigmay*a3l))” (1/b31);
A2=((M02*1e6) / (sigmay*a32)) " (1/b32);
A3=((M03*1e6)/ (sigmay*a33))" (1/b33)

$Ekscentricitetai m:

cl1=M01/ (sigmay*Al*10"-4) ;
c2=M02/ (sigmay*A2*10"-4) ;
c3=M03/ (sigmay*A3*10"-4) ;

$Inercijos momentai
I1=all*Al1"b11*10"-8;
I2=al2*A2"b12*10"-8;
I3=al3*A3"b13*10"-8;

% visos konstrukcijos pasiduodamumo matrica:
D=zeros (39,39);
1

D(1,1)=L3/(3*E*I3); D(1,2)=L3/(6*E*I3);
D(2,1)=L3/(6*E*I3); D(2,2)=L3/(3*E*I3); D(3,3)=L3/(E*A3);
D(4,4)=L2/ (3*E*I2); D(4,5)=L2/(6*E*I2);

D(5 4)=12/ (6*E*I2) ; D(5 5)=12/ (3*E*I2); D(6,6)=L2/ (E*A2);

D(7,7)=L1/ (3*E*I1); D(7,8)=L1l/(6*E*I1);

D(8,7)=L1/(6*E*I1l); D(8,8)=L1/(3*E*I1l); D(9,9)=L1/(E*Al);
10,10)=L3/ (3*E*I3 10,11)=L3/ (6*E*I3

’ ’

D( ); D( )
D(11,10)=L3/(6*E*I3); D(11,11)=L3/(3*E*I3); D(12,12)=L3/ (E*A3);
D(13,13)=L2/ (3*E*I2); D(13,14)=L2/ (6*E*I2);

D(14,13)=L2/ (6*E*I2); D(14,14)=L2/(3*E*I2); D(15,15)=L2/ (E*A2);
D(16,16)=L1/ (3*E*I1); D(16,17)=L1l/(6*E*I1);
D(17,16)=L1/ (6*E*I1); D(17,17)=L1l/(3*E*I1); D(18,18)=L1l/ (E*Al);
D(19,19)=L3/(3*E*I3); D(19,20)=L3/ (6*E*I3);
D(20,19)=L3/ (6*E*I3); D(20,20)=L3/(3*E*I3); D(21,21)=L3/ (E*A3);
D(22,22)=L2/ (3*E*I2); D(22,23)=L2/(6*E*I2);
D(23,22)=L2/ (6*E*I2); D(23,23)=L2/(3*E*I2); D(24,24)=L2/ (E*A2);
D(25,25)=L1/ (3*E*I1); D(25,26)=L1/(6*E*I1);
D(26,25)=L1/ (6*E*I1); D(26,26)=L1/(3*E*I1); D(27,27)=L1/ (E*Al);
D(28,28)=L3/ (3*E*I3); D(28,29)=L3/(6*E*I3);
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

D(29,28)=L3/ (6*E*I3); D(29,29)=L3/(3*E*I3); D(30,30)=L3/(E*A3);
D(31,31)=L2/(3*E*I2); D(31,32)=L2/(6*E*I2);
D(32,31)=L2/(6*E*I2); D(32,32)=L2/(3*E*I2); D(33,33)=L2/(E*A2);
D(34,34)=L1/(3*E*I1l); D(34,35)=L1/(6*E*I1l);
D(35,34)=L1/(6*E*I1); D(35,35)=L1/(3*E*I1l); D(36,36)=L1/(E*Al);
D(37,37)=L3/(3*E*I3); D(37,38)=L3/(6*E*I3);
D(38,37)=L3/(6*E*I3); D(38,38)=L3/(3*E*I3); D(39,39)=L3/(E*A3);

$Tamprus skaiciavimas

alfa=D*-1*A'* (A/D*A')"-1 %irazu influentine matrica

beta=inv (A/D*A") ; $poslinkiu influentine matrica

global Sel Se2 Se3 Sed
Sel=alfa*Fl; Se2=alfa*F2; Se3=alfa*F3; Sed=alfa*F4;
uel=beta*F1l; ue2=beta*F2; ue3=beta*F3; ued=beta*F4;

$Takumo salygu matrica
s=1/1.18; %vieno elemento takumo matrica:
fi=@(c) [1 O O

-1 00

s

%Visos konstrukcijos takumo matrica:

Fi=blkdiag (fi(c3), fi(c2),fi(cl),fi(c3),fi(c2),fi(cl),fi(c3),fi(c2),fi(cl),fi(c3),fi(c2),fi(cl),fi
(c3))

$Influentines liekamuju dydziu matricos
Hsubr=inv (A*inv (D) *A') *A*inv (D) ;
Gsubr=inv (D) *A' *Hsubr-inv (D) ;

H=Hsubr*Fi'; $liekmuju poslinkiu influentine matrica
G=Gsubr*Fi'; $liekmuju irazu influentine matrica

$tiesiniu apribojimu lygybemis nera
Aeg=[]; beqg=[];

$tiesiniai apribojimai nelygybemis

%eiluciu skaicius: takumo salygos 156*4

$lambda ribojimai:156%*4

$M0 ribojimai: 3

$poslinkiu ribojimai: 1*4

$stulpeliu tiek kiek kintamuju: t.y. lambdos 156*4+3=627, MO0-3

Ang=zeros (1255,627) ;

Ang(1:624,1:624)=[Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G $takumo salygos
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G];

Ang(1:624,625:627)=[-Gama stakumo salygos
-Gama
-Gama
-Gamal ;

Ang(625:1248,1:624)=-eye (624); Slambda ribojimas

Anqg(1249:1251,625:627)=-eye (3);

% MO ribojimas
Ang(1252:1255,1:624)= [H(12,:) H(

12,:) H(12,:) H(12,:) %12 poslinkio ribojimas
H(l2,:) H(12,:) H(12,:) H(l2,:)
H(l2,:) H(12,:) H(12,:) H(l2,:)
H(12,:) H(12,:) H(12,:) H(12,:)]1;

global =z
z=[Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G %pagalbine matrica
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G];

global w

w=[Fi*Sel
Fi*Se2
Fi*Se3
Fi*Sed];

%laisvieji tiesiniu nelygybiu nariai
bng=zeros (1255,1);
bng(l:624,1)=[-Fi*Sel
-Fi*Se?2
-Fi*Se3
-Fi*Se4]; S%takumo salygos
bng(1249:1251,1)=-[MOlar; MO2ar; MO3ar];
bng(1252:1255,1)=0.01-[uel (12); ue2(1l2); uel3(l2); ued(12)1; %12 poslinkio ribojimas

$virsutines ir apatines kintamuju ribos
ub=[1; 1lb=[];
[x,fval,exitflag]=fmincon (@tfunkcijakintama, x0, Ang,bng, Aeq, beq, 1b,ub, @apribkintama) ;

$Pradinis taskas naujai iteracijai:
x0=x;

M01=x(625); %nauji ribiniai momentai
M02=x(626) ;
MO3=x(627) ;

$Skerspjuvio plotai cm”2

Al=((M01*1e6)/ (sigmay*a31l))"(1/b31);
A2=((M02*1e6)/ (sigmay*a32)) " (1/b32);
A3=((M03*1le6)/ (sigmay*a33)) " (1/b33);

lambda=repmat (eye (156),1,4) *x(1:624)
%liekamieji poslinkiai
ur=H*lambda;

for j=1:3
rez (i, j)=x(624+7);
rez (i, 5)=Al;
rez (i, 6)=A2;
rez (i,7)=A3;
rez (i, 8)=fval;
rez (i, 9)=exitflag;
end
end
plot(rez(:,8))
rez
plast def=Fi'*lambda; %plastines deformacijos
Wpl=1le6* [MO1 M02 MO03]/sigmay $plastiniai atsparumo momentai

Gauty tampriy skai¢iavimy jragzy nuo apkrovy kombinacijy S,;, S,,, S,3. S.4.
lieckamosios S’ ir suminés jrazosS,;+S,, S,,+S;, S.3+S,. S.,+S, pateikiamos 4.1

lenteléje.
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4.1 lentelé. Tampriy jrazy reikSmes nuo apkrovy kombinacijy, lickamosios ir suminés jragzos

(4.1 pav.)
raza | Ser | Sez | Ses | Sea | S0 | Su+S7|S,+8 | S4+S | S, +S
My 16,64 -8,52 11,31 -3,19 1,86 18,50 -6,65 13,17 -1,32
M, -16,64 8,52 -11,30 3,19 -1,86 -18,50 6,65 -13,17 1,32
N1 -101,87 -54,37 -91,87 -64,37 -0,00 -101,87 -54,37 -91,87 -64,37
M; -16,64 8,52 -11,30 3,19 -1,86 -18,50 6,65 -13,17 1,32
My 15,23 -7,10 10,56 -2,43 -1,86 13,37 -8,96 8,70 -4,29
N34 -66,56 34,08 -45,23 12,76 -7,45 -74,01 26,62 -52,69 5,30
Ms -16,64 8,52 -11,31 3,19 -1,86 -18,50 6,65 -13,17 1,32
Mg 15,23 -7,10 10,56 -2,43 -1,86 13,37 -8,96 8,70 -4,29
Ns_g 66,56 -34,08 45,23 -12,76 7,45 74,01 -26,62 52,69 -5,30
M- 25,72 -17,67 16,12 -8,07 -2,93 22,79 -20,61 13,19 -11,01
Mg -25,72 17,67 -16,12 8,07 2,93 -22,79 20,61 -13,19 11,01
N7g -7,50 -7,50 -7,50 -7,50 0,00 -7,50 -7,50 -7,50 -7,50
Mg -10,49 10,57 -5,56 5,64 1,06 -9,42 11,64 -4,49 6,71
Mio 13,88 -12,55 8,81 -7,48 1,06 14,95 -11,48 9,88 -6,41
Ng.1o | -169,46 104,79 | -109,74 45,07 4,27 -165,19 109,06 -105,47 49,34
Mi -10,49 10,57 -5,56 5,64 1,06 -9,42 11,64 -4,49 6,71
M1, 13,88 -12,55 8,81 -7,48 1,06 14,95 -11,48 9,88 -6,41
Ni1.12 | 169,46 -104,79 109,74 -45,07 -4,27 165,19 -109,06 105,47 -49,34
M13 3,80 -4,89 -4,89 3,80 -1,99 1,80 -6,88 -6,88 1,80
M4 -3,80 4,89 4,89 -3,80 1,99 -1,80 6,88 6,88 -1,80
Ni3.14 | -40,00 35,00 -40,00 35,00 0,00 -40,00 35,00 -40,00 35,00
Mis 10,07 -7,65 13,70 -11,28 3,06 13,14 -4,59 16,77 -8,22
M1 -5,54 4,21 -11,91 10,58 3,06 -2,48 7,28 -8,85 13,65
Nis.16 | -184,68 124,36 -90,17 29,85 12,26 -172,42 136,62 -77,91 42,11
M7 10,07 -7,65 13,70 -11,28 3,06 13,14 -4,59 16,77 -8,22
M1g -5,54 4,21 -11,91 10,58 3,06 -2,48 7,28 -8,85 13,65
Ni7.1g | 184,68 -124,36 90,17 -29,85 -12,26 172,42 -136,62 77,91 -42,11
Mig -25,48 17,37 -16,43 8,31 2,69 -22,79 20,06 -13,74 11,01
Moo 25,48 -17,37 16,43 -8,31 -2,69 22,79 -20,06 13,74 -11,01
Nigoo | -25,00 15,00 15,00 -25,00 0,00 -25,00 15,00 15,00 -25,00
M, 19,94 -13,15 4,51 2,27 0,37 20,31 -12,78 4,88 2,64
M,, -20,68 13,71 -6,11 -0,85 0,37 -20,31 14,09 -5,73 -0,48
Noioo | -8273 | 5487 | -2444 | -341 1,48 -81,25 56,36 -22,95 -1,92
Mos 19,94 -13,15 4,51 2,27 0,37 20,31 -12,78 4,88 2,64
Mo4 -20,68 13,71 -6,11 -0,85 0,37 -20,31 14,09 -5,73 -0,48
No3.24 82,73 -54,87 24,44 341 -1,48 81,25 -56,36 22,95 1,92
M5 -20,68 13,71 -6,11 -0,85 0,37 -20,31 14,09 -5,73 -0,48
Mg 20,68 -13,71 6,11 0,85 -0,37 20,31 -14,09 5,73 0,48
Nos0g | -70,62 -3,12 -40,62 -33,12 -0,00 -70,62 -3,12 -40,62 -33,12
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Suminiy lenkimo mementy reik§més pateiktos 4.5 paveiksle.

18.50 2279 [T 1.80 2-4?| ‘2379 20,31
@ %3-37 14.65[13.14 zomw
18‘50% 20,31
942
1.80 22.79 ~—p 48
18.50 2279 20.31
13.37 14.95 1314 20.31
4.5 pav. Suminiy lenkimo momenty diagrama nuo pirmos apkrovimo kombinacijos
(FF=[00700015000000008000500000030000]")
Suminiy asiniy jégy reikSmés pateiktos 4.6 paveiksle.
-165.19 -165.19 -172.42 -172.42

-74.01 74,01 -81.25 -81.25

NERRANRARANRNRNANRNAEE! L

EE T i T T AT IEHA

-101.87 @ 7.50 f]-40.00 25.00 7062

T i M e

[T T [T,

72071 740 8125 81.25

165.19 165.19 172.42 172.42

4.6 pav. Suminiy asiniy jégy diagrama nuo pirmos apkrovimo kombinacijos, KN

Lenkimo momentai M g, i it M g o UZsiduodami. Siuo atveju priimama:
M o max=1000 KNm,
M oy min=210 KNm.
Santvaros maksimalus leistinasis poslinkis u;, poslinkio  kryptimi  priimamas
Uy =0,01 m.

Santvarai naudojami dvitéjai I profiliuociai. Pradiniams pasirinktiems skerspjiiviams

A k € K formuojamos  pradinés infliuentinés matricos a°, B° G°ir H®.  Pradiniams
skerspjiiviams skai¢iuojami ribiniai lenkimo momentai ir aSinés jegos. ISsprendus (4.2)—(4.7)
uzdavinj, randamas naujas ribiniy moment pasiskirstymas. Apskai¢iuojami nauji skerspjtviai.
Pagal skerspjuviy plotus perskai¢iuojamos naujos influentinés matricos. Skai¢iavimai kartojami
tol, kol per du gretimus sprendimo etapus gauti skerspjavio plotai nesiskirs vienas nuo kito
norimu tikslumu.

Nagrinéjamai santvarai optimalus sprendinys buvo gautas po 30 iteracijy. Tikslo

funkcijos reikSmiy grafikas parodytas 4.7 paveiksle.
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Tikslo f-jos

retk§meé
500 ; - ; ; ;
I|
asof .
400 .
asol _
300 b Optimalus sprendinys gautas po 6 iteractju -
231,54

250 | . >

L / S
2004 5 10 15 26 25 20 Iteracijy skaiéius

4.7 pav. Ribiniy lenkimo momenty skai¢iavimas iteracijy metu

Atlikus visus skaiiavimus buvo gauti santvaros tampriyjy, liekamyjy ir suminiy

poslinkiy vektoriai, jy reik§més pateiktos 4.2 lenteléje (m).

4.2 lentelé. Tampriy, lickamyjy ir suminiy poslinkiy vektoriai

0
X

% Ueg U,, U, U,, u, U,+U | U,+U | Ug+U | U,+U
o

u, | 00011 | -0,0005 | 00008 | -0,0002 | 0,008 | 0,019 | 0,003 | 00016 | 0,0006
u, | -0,0000 | 0,000 | 00000 | -0,0000 | 0,004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003
u, | 0,0000 | 0,000 | 00000 | 00000 | 0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
u, | 00011 | -0,0005 | 00008 | -0,0002 | 0,008 | 0,0019 | 0,0003 | 00016 | 0,0006
U | -0,0000 | 0,000 | 0,000 | -0,0000 | 0,004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003
U | 0,0037 | -0,0020 | 0,025 | -0,0008 | 0,016 | 0,0053 | -0,0003 | 0,0042 | 0,0008
u, | 00017 | -0,0011 | 00011 | -0,0006 | 00024 | 0,041 | 0,013 | 0,003 | 0,0019
Ug | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000
U, | 0,0037 | -0,0020 | 0,025 | -0,0008 | 0,016 | 0,0053 | -0,0003 | 0,0042 | 0,0008
U, | 00017 | -0,0011 | 00011 | -0,0006 | 00024 | 0,041 | 00013 | 0,003 | 0,0019
U, | 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | -0,0000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 00001 | 0,0001
U, | 00064 | -0,0043 | 0,0040 | -0,0019 | 0,0036 | 0,0100 | -0,0007 | 0,0076 | 0,0017
Us | 0,0002 | -0,0003 | -0,0003 | 0,002 | 0,0003 | 0,0005 | -0,0000 | -0,0000 | 0,0005
U, | -0,0000 | 0,000 | 00000 | -0,0000 | 0,003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
Us | 00064 | -0,0043 | 0,0040 | -0,0019 | 0,0036 | 0,0100 | -0,0007 | 0,0076 | 0,0017
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4.2 lentelés tesinys

0,0002 -0,0003 | -0,0003 0,0002 0,0003 0,0005 -0,0000 -0,0000 0,0005

[y
[=2]

-0,0000 0,0000 0,0000 -0,0000 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

iy
-

0,0045 -0,0030 0,0015 0,0000 0,0026 0,0070 -0,0005 0,0040 0,0026

iy
[o<}

-0,0017 0,0012 -0,0011 0,0005 -0,0024 -0,0041 -0,0012 -0,0034 | -0,0019

iy
©

0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

N
o

0,0045 -0,0030 0,0015 0,0000 0,0026 0,0070 -0,0005 0,0040 0,0026

N
-

-0,0017 0,0012 -0,0011 0,0005 -0,0024 -0,0041 -0,0012 -0,0034 -0,0019

N
N

-0,0000 0,0000 0,0000 -0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

N
w

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

N
=

-0,0014 0,0010 -0,0004 | -0,0001 -0,0002 -0,0016 0,0007 -0,0006 -0,0003

N
[$2]

0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

N
(2]

cl|lcoc|jlc|jlcljlcljlcjlclclclclc|lCc

-0,0014 0,0010 -0,0004 | -0,0001 -0,0002 -0,0016 0,0007 -0,0006 -0,0003

N
BN

4.1 lenteléje parodytos lickamosios jrazos Sr* skai¢iuojamos pagal formule:
S: =(§9: =GP'A =GA",
Pagal uzdavinio sprendimo MATLABO rezultatus gaunamas plastiniy deformacijy greiciy
vektorius:

0;: [0 0 0OO0OOOO O 00019 —0,0019 0O O 0,0013 —0,000081 0 0,0013

0,000081 0000 000 0 0 0,003 0,003 0 0 —0,0025 ~0,00015 0 —0,0025 0,00015 0
0 0].

Vietos, kuriose atsirado plastinés deformacijos, pavaizduotos 4.8 paveiksle.

3 4,9 10, 15 16,21 2
i ¥, ‘Lﬂ L 20 i
1] 7 19 19 25
1

5 5 11 12‘ 17 18 2 24:27

4.8 pav. Plastiniy deformacijy atsiradimo pjiiviai

Skaiciuojame elementy pjtiviuose patyrusiuose pilnutinj tekéjima No reikSmes.

M

0,i

N

C=
0

Cia Mg, — ribinis lenkimo momentas skai¢iuojamajame pjivyje, $iuo atveju Mo = 21,61 KNm.
Ekscentricitetas ¢ = 0,0541.
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N, = 2Le1 399,45 KkN.
0,0541

Vaizduojamas vienas santvaros elemento pjtvis, kuriame buvo pasiektas pilnutinis tekéjimas, jis
pavaizduotas 4.9 paveiksle.
N

No= 39945 kN

M= 14,95 kNm
N= 165,19 kN

Moi1= 21,61 kNm

-M M

-N

4.9 pav. Jtempio biivis pilnutinj tekéjima patyrusiame elemento pjiivyje 12

4.5. Profiliy parinkimas pagal gautus duomenis

Darbe buvo skaiCiuojama Virandelio santvara. Buvo apskaiCiuotas prisitaikanc¢ios
santvaros ribiniy momenty optimalaus pasiskirstymo uzdavinys.
Pradiniai santvaros skerspjtiviai visiems strypams buvo priimti vienodi I profiliuociai.

Atlikus visus skai¢iavimus buvo gauti ribiniai momentai:

M,, = 21,61 kN,
M,, =21,61 kN,
Mg =22,79 kN.
Plastiniai atsparumo momentai:
W, = 91,96 kN,
W, =91,96 kN,
W5 = 96,99 kN.
Pagal Siuos ribinius momentus buvo gauti skerspjiiviy plotai:
A ,=16,99 cm?,
A ,=16,99 cm’,
A ,=17,54 cm?,

Siems skerspjiiviams parinkti profiliai:
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IPE160— A ,=20,1cm?, W, =124 cm®;
IPE160— A ,=20,1cm? W, =124 cm®;
IPE160— A ;= 20,1 cm?®, W, =124 cm®,

Didziausias jlinkis santvaroje atsiranda esant pirmgjam apkrovimo atvejui:

Uy, = U, +U, ,, =0,0064 +0,0036 = 0,01 m,

U = U, ; +U, ;5 = 0,0064 +0,0036 = 0,01 m,

4.6. Konstrukciniy apribojimy jtaka santvaros optimaliam projektavimui

(4.2)—(4.7) uzdavinys yra tolydinés optimizacijos problema. Statybiniy konstrukcijy
projektavimas siejamas su profiliuo¢iy asortimento diskretine seka. Esant kintamai kartotinei
apkrovai, buty sudétinga (4.2) — (4.7) uzdavinj paversti diskretinio optimizavimo uzdaviniu, tada
tekty jjungti Saky ir réziy metoda.

Norédami baigiamajame magistro darbe priartéti prie realaus projektavimo iSsamiau
panagrinésime konstruktyvines (4.5) salygas. Pradzioje aptarsime santvaros mazgo projektavimag
pagal EC3, déziniam skerspjtviui.

Pagal normose pateiktus nurodymus, Virandelio santvaros mazgai vadinami T mazgo

tipu.

T mazgas
4.10 pav. Virandelio santvaros mazgas (dézinio skerspjiivio)

Lenkimo kartu su aSine jéga veikiamos tinklelio elementy jungtys turi atitikti §j
reikalavima:

Ni,Ed +Mip,i,Ed +Mop,i,Ed Sl,O. (48)
Ni,Rd Mip,i,Rd Mop,i,Rd

Cia N, ,, — skaciuotiné elemento asin¢ galia; N, ., — skaiCiuotinis vidiné elemento aSiné galia;

M, irs — skaiCiuotiné lenkiamoji galia plokStumoje; M, ; g, — skaiCiuotinis vidinis lenkiamasis

momentas plokStumoje; M i ra skaiCiuotiné lenkiamoji galia 1§ plokStumos;

Mpies — skaiciuotinis vidinis lenkiamasis momentas i§ plokStumos.
SkaiCiuotin¢ virintiniy RHS ir RHS juosty elementy T mazgo aSin¢ galia N, g,
skai¢iuojama pagal normose pateiktg 7.11 lentele (lentelés numeracija pagal EC3)
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7.11 lentelé. Skaiciuotiné virintiniy RHS arba CHS tinklelio elementy ir RHS juosty
elementy T, X ir Y mazgy asiné galia

Mazgo tipas Skai€iuoting laikomoji galia [i = 1]

Juostos virSaus irtis 2= 0,85

kn fofs [ 2 )
Nipa= —— 22| =T a fi=F |/ s

(1-p8)sm8 | s
Juostos Soninés sieneles irtis g=10%
=2 i "\

_,’:,;;V)( Nird = $—2|%+10% |-"I.Vr-.-15
et (AN J
45______7,‘:/_ _______ I Tinklelio elemento irtis £=0,85
------ = :—-—---—-—-J Nima = Fu ;2 h =48+ 20:4) s

PraspaudZiamoji kerpamojiirtis 0,85 =8=(1-1/y)

N = 00 | 2k

NiRd = —= . | +

Nf3sin g | sin g

" ox mazgams, kuriu & = 80°, taikytina maZesnioji i$ Siy reikSmiu, o K bei N mazgams su tarpu — 7.12 lenteléje nurodytos juostos
Zoniniy sieneliy skaifivotings atsparumao Slytiai reikdmes.

¥ Kali0,85 = £ = 1,0, taikoma tiesingé interpoliacija tarp juostos virSaus irties reikSmeés (kai § = 0,85) ir juostos Soninés sienelés irties
(Soninés sienelés klupumo ar juostos Slyties) pagrindinés reikdmeés (kai § = 1,0).

Jei tinklelio elementai apskriti, pirmiau minétos reikémés dauginamos i§ x/ 4; by ir hy pakeiiami [ dy, 0 bo ir ho — | da.

2 l.f:'e,;:u ! rms

Kai veikia tempimas: 10 Fo fa )
Jo = Fo- berr = Bt fyﬂ ; by, betbyg=b;
Kai veikia gniuzdymas: 077%0 Jyi '
fo=xfe (T irY mazgai); _ 10 -
/o =0,8 xf,0sin 6, (X mazgai); bep = B 1o By, bet b, < b,
tia y wra lenkiamojo klupumo koeficientas,
gaunamas pagal EN 1993-1-1, taikant atitinkamag
klupumo kreive ir salygin liaunj A , apskaiiuojama ) o 04n
taip: Kain = 0 (gniuzdymas). k= I,B—T,
"’i’_ﬁ_g = bet &, <1.0.
7 - \ i JYsing
L = 3.46 T Kai n = 0 (tempimas): k,=1,0.
T =
Y 5o

4.11 pav. T mazgo asinés galios N, o, skaiCiavimas, kuris pateiktas normose 7.11 lenteléje

Skaiiuotiné virintiniy RHS tinklelio ir RHS juosty elementy mazgo lenkiamoji galia
plokStumoje M,;;, ir lenkiamoji galia i§ plokStumos M, ; ¢, skaiCiuojama pagal normose

pateikta 7.14 lentele.
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7.14 lentelé. Skaiéiucting virintiniy RHS tinklelic elementy ir RHS juosty elementy
mazgu lenkiamoji galia

T ir X mazgai Skaiciuoting laikornoji galia
Lenkiamigji momentai plokStumoje Juostos virSaus irfis g = 0,85
(g =90%) s
M Moima= by fo iy |t s |/ Fus
o | 27 Jfi-F 1-7)
HE Juostos Soninés sienelés sutraiskymas 085 =g=10
m—————————— —————— iy ; =3
Mera= 0.5 o (=50} (s
S =S — T mazguy;
T...' .:"-fu =086 —X mazgy.
./_F ! Tinklelio elemento irtis 0BE=g=10
|
N R =
B Me.ima = fi (Fpa—(1=en (B ) B )/ Fias
(- |
A
|[.:2Ké%l;ﬂ}l gji momentai is ploksiumos Juostos virdaus irtis £ =085
ﬁll-‘, M b £ r:-' hltl—ﬁ‘]_ rEh:.b_L’l—ﬁ}',r
_i_v-'\_i_ o, 1.5d L v :];. :“—ﬁ] 1 l—ﬁ' S M5
1 | Juostos Soninés sienelés sutraiskymas 085 =g=10
Mogama = fig fg (g —rp) (R +5 15 )/ Fras
Fox =Fyn =T mazgu;
— Fix =_E],83_;ﬂ_ —?F_n?azgq. __
“apn Juostos iSkreipiamodi irfis (tik T mazgai) *)
T f v,
i Mg ima = 2 frofy ,_k_ + ||b:, gty {By +hg b/ Fias
Tinklelio elemento irtis 0B85 =g=10
| . Mopama = Sy [Fpua—0.5(1-Bar &) B° r,_] [ Fras
U "*1
Parameirail be« il &
S i ) _ 04n
- 10 fon Kain = 0 {gniuFdymas). k= L3- T .
Tk A bet k, = 1,0.
bet ber = by i .
Kai » = 0 {tempimas): k=10
*y Bis kriterijus netaikormas, j&i Nuo jucstos iSkreipiamosios irbes apsavgoma kitomis priemonamis.

4.12 pav. T mazgo lenkiamosios galios plokstumoje M, ; 4 ir lenkiamosios galios i§ plok§tumos

ip.i,
Mpira SkaiCiavimas, kuris pateiktas normose 7.14 lenteléje

Atlikus skaiCiavimus pagal normose pateikta metodika, nelygybé (4.8) turi bati

tenkinama.

Mazgy skerspjuviai ir jy ribiniai momentai M, suprojektuoti pagal (4.2)—(4.7)
matematinj modelj gauti i§ tolydinés optimizacijos. Suprojektuoti mazgai pagal normose pateiktg
metodika, parenkami 1§ asortimenty turintys lenkimo momentus M, . Tokiu budu keiciasi

konstruktyvinés (4.5) salygos ribiniy momenty ribos:

MOI,min < MOk < M

0l,max*
Su gauty profiliuociy naujais (I — skerspjiivio inercijos momentas, A — skerspjiivio plotas)
rodikliais perskaiiuojamos tamprios jrazos S, bei visas (4.2)—(4.7) uzdavinys, jame pakeitus

konstruktyvines salygas:
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rasti
min > LMy,
k

kai ;=M -D(GA+S,) =0,

A [My—@(GA+S,)|=0, 4,20, A=) 4,
i

Iv'OI,min < MOk S M

u =HA4,
umin < ue,inf + ur’ ur +u

0l,max "
e,sup < l'Imax'

4.7. Papildomo optimizavimo uzdavinio detalesnis konstruktyvinis apribojimas

Atliekamas (4.2)—(4.7) uzdavinio papildomas skai¢iavimas su kompiuteriniu matematiniu
paketu MATLAB.

Kadangi visiems strypams buvo parinkti vienodi skerspjiviai IPEL60— A =20,1cm?,

W, =124 cm®, todél perskaidiuotas ribinis momentas M, =29,14 kN. Su §iuo ribiniu

momentu perskuociuojamas visas (4.2)—(4.7) uzdavinys. MATLAB paketo programos tekstas
pateiktas B priede.

Perskai¢iavus uzdavinj buvo gauti tokie ribiniai momentai:

M,, = 21,85 kN,
M,, = 22,48 kN,
Mo, = 22,21 kN,

Dél jrazy persiskirstymo ribiniy momenty reikSmés nezymiai pakito. Tokie pakitimai dideliy

poky¢iy rezultatams nepadaré, todél parinkti skerspjliviai taip pat nekinta.

4.8. 4 skyriaus iSvados ir apibendrinimai

1. Virandelio santvaros skai¢iavimo kintamai kartotinei apkrovai metodikos pagrindas
gali biiti bendroji tampriy — plastiniy konstrukcijy oprimizacijos teorija.

2. Pagrindiné  problema  prisitaikaniy ~ Virandelio  santvary  optimizavimo
problematikoje — lickamyjy poslinkiy (priklausanéiy nuo apkrovimo istorijos) jvertinimas.

3. Optimizavimo supaprastinimui rekomenduojama naudoti liekamyjy ilinkiy influentine

matricg ir tampraus skai¢iavimo jlinkiy gaubtines.
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BAIGIAMOSIOS DARBO ISVADOS IR PASTABOS

Magistro baigiamajame darbe i$skiriamos dvi dalys:
1) bendrosios prisitaikomumo teorijos principy taikymas Virandelio santvarai
(matematiniai modeliai, sprendimo algoritmai);

2) algoritmy realizacija MATLAB terpéje, skaitiniy rezultaty analizé.

Siy dviejy punkty visuma leido sukurti sistemiskai vientisa magistro darba.

Apibendrinamos baigiamosios iSvados (pagal atskiry skyriy dalines i§vadas).

1. Statybinés metalinés konstrukcijos yra veikiamos ne vienkartés apkrovos, apkrovy
derinius reglamentuoja EC3. Magistro darbo tyrimai parodé, kad plastines deformacijas patyrusi
konstrukcija gali biti analizuojama prisitaikomumo teorijos metodais.

2. Projektuotojas privalo suvokti, kad plastingje darbo stadijoje (kai apkrova ne
vienkarté) negalima i§ anksto nustatyti vieno pavojingiausio derinio. Biitina naudoti apkrovos
ciklo sgvoka.

3. Judamoji apkrova néra ypatinga apkrovimo rasis: ji gali biiti traktuojama kaip atskiras
kartotinés apkrovos atvejis.

4. Bitina ieSkoti tolesniy sasajy tarp sukurtosios magistro baigiamajame darbe

metodikos ir pramoniniy kompiuteriniy skai¢iavimo pakety.
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= Virandelio santvara
(Vierendeel truss)

Virandelio tiltas: Sis tiltas kitaip nei kitos santvaros neturi
trikampiy ertmiy, turi keturkampes ertmes ir standzius elementy
sujungimus (mazgus), kurie be asSiniy jéguy turi atlaikyti ir

didelius lenkimo momentus.

' 1897 metais Pasaulinéje mugeje Briuselyje, A. Virandelis
pademonstravo savo sgskaita pastatytg 31,5 metry ilgio
tilta ir akrove ji, kad parodyty skirtumus tarp matavimy ir
jo skai¢iavimuy analizes.

Figure 5: Experimental determination of strength of a Vierendeel bridge: (Lambin and Christophe 1898)

Jo pirmasis tiltas buvo pastatytas Belgijoje Avalgemo
mieste (Avelgem) 1902 m._, per Seldto (Scheldt) upe.
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Nagrin¢jama Virandelio santvara
F-70 kN F-15 kN Fi(t) Faft) F-30 kN
3 Moz .1*;; Moz 10Ll‘15 Moz ,ﬁLN Moz 22
8 14 (20 26
Mog Mos Mos Moz Moz ;
=)
X Mot 47 Mot L3 Mot fo Mot 25
2 CERE 12 117 18|23 2
u=0,01m :
1,00m 1,00 m ) 1,00 m 1,00 m j‘f

Jégq kitimo ribos yra tokios: —70 kN if{ <80 kN, -30kN i.Fl < 50 kIN.

Priimami dvitéjo skerspjuvio profiliuociai IPE.

Apatinés juostos ribiniai momenta Mo:;
virSutines juostos ribiniai momenta Moz;
tinklelio ribiniai momenta Mos.

Ieskoma: min (LM, + LM, + L, M,,) =min > L M,,.

F
50
70| | 80
-30
Apkrovy kitimo sritis, kKN

Fi
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Virandelio santvaros optimizavimo uzdavinio
matematinis modelis

min » L .M,,.
k

@, =M, -~ DP(GA+S5,)=0,
AT M, -D(GA+S,)]|=0. 1,20, A=> 4.
Fi

My in =My =My, ... k€K, jeJ;
u = HA,
in = W, i +u,. u + e s = oo -

Cia neZinomieji yra ribiniai lenkimo momentai Mo: ir plastiniy
daugikliy vektoriai 4;

_— = 3 = —— %\-(f—, e

Skaiciavimai atlickami matematiniu paketu MATLAB.

Tikslo f-jos

reikdmé
500
F.70 KN FA5RN Fat) F0) F30MN
450 | 3 Mo 40 Ma i 2 Mo P M 22
g & po =
Mo Moo Moz Mo Mo ;
<
400 Mo Mo o M s Mo ps
2] Ik 24
1 s-00 O
1.00m 1.00m 100m 100m
350 |-
300 |- Optimalus sprendinys gautas po 6 iteraciju -
ol / 231,54
200 : . : ; : i) .
0 5 10 15 20 25 30 Iteraciju skaicius

1 pav. Ribiniy lenkimo momenty skai¢iavimas iteracijumetu
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= Allilns visus ki Cigimus bino gautoribiniai momentai: M = 21,61 kN,
M ,=21,61kN,
M ,,=22,79 kN.
W, = 9196 kN,
W, = 91,96 kN,
W5 = 96,99 kN.

Plastiniai atsparumo momentai:

A4,=16,99 cm’,
4,=16,99 cn?’,
A ,=17,54 cm’.

Pagal $iuos ribinius momentus buvo gauti skerspjaviy plotai:

Siems skerspjaviams parinkti profiliuo¢iai: IPE160— 4 ,=20,1 cm?, W, =124 cm’;
IPE160— 4 ,=20.1cm’, W, =124 cm’;
IPE160— 4 ;=20,1 em®, W, =124 cm’.

e _F_-____'_'_‘_‘——-——_—_ e Vi ——
- =""'rﬁ_ﬂ_‘_‘ﬂ:;__
18.50 20.31
18.50 2279 [T, 1'3"MW 2279 20.31
%\ 3.37 ‘*”—'-LLUJH_LLIH_M 20.31 ;
"B .
9.42
.80 22.79 b 48
1850 2279 I 20.31
13.37 14.95 13.14 20.31
2 pav. Suminiy lenkimo momenty diagrama nuo pirmos apkrovimo
kombinacijos( F=[007000150000000080005000000300007T ), kNm
-165.18 -165.19 -172 42 -172.42

-74.01 -74.01 25

[ENERNRNRNNENENNNNENENEN

=z NENN AN NN NANE N A ] INNNNARRNRENNNNNNRNNE}E 2
-101.87 @ L7.50 HH 40.00 -25.00 —— -70.62

ims IENENRNRENERRNNENRNEN .

[ENENNENRENENENRNNRNEEEN

74.01 74.01 81,25 81.25

165.19 165.19 172.42 172.42

3 pav. Suminiy asiniy jégy diagrama nuo pirmos apkrovimo kombinacijos, kIN
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liekamosios 1ir suminés 1razos

1 lentelé. Tampriuy, liekamyjyir suminiy jrazy reik§més nuo apkrovy kombinaciju

s-.l Sc,2 Sc} Sa,J s' so,l -+ sr so} + Sr ‘9-‘3 + S' so,-t + Sr
M, 16.64 -8.52 11.31 -3.19 1.86 18.50 -6.65 13.17 -1.32
Mz -16.64 8.52 -11.30 3.19 -1.86 -18.50 6.65 -13.17 1.32
Nia -101.87 -54.37 -91.87 -64.37 -0.00 -101.87 -54.37 -91.87 -64.37
M; -16.64 8.52 -11.30 3.19 -1.86 -18.50 6.65 -13.17 132
M, 15.23 -7.10 10.56 -2.43 -1.86 13.37 -8.96 8.70 -3.29
Nia -66.56 34.08 -45.23 12.76 -7.45 -74.01 26.62 -52.69 5.30
Ms -16.64 8.52 -11.31 3.19 -1.86 -18.50 6.65 -13.17 1:32
Mg 15.23 -7.104 10.56 -2.43 -1.86 13.37 -8.96 8.70 -4.29
N:s 66.56 -34.08 45.23 -12.76 7.45 74.01 -26.62 52.69 -5.30
M- 25.72 -17.67 16.12 -8.07 -2.93 22.79 -20.61 13.19 -11.01
Mg -25.72 17.67 -16.12 8.07 2.93 -22.79 20.61 -13.19 11.01
N> -7.50 -7.50 -7.50 -7.50 0.00 -7.50 -7.50 -7.50 -7.50
M, -10.49 10.57 -5.56 5.64 1.06 -9.42 11.64 -4.49 6.71
Mo 13.88 -12.55 8.81 -7.48 1.06 14.95 -11.48 9.88 -6.41
No.10 -169.46 104.79 -109.74 45.07 4.27 -165.19 105.06 -105.47 49.34
My -10.49 10.57 -5.56 5.64 1.06 -5.42 11.64 -4.49 6.71
M2 13.88 -12.55 8.81 -7.48 1.06 14.95 -11.48 9.88 -6.41
Nitaz 169.46 -104.79 109.74 -45.07 -4.27 165.19 -109.06 105.47 -49.34
M;; 3.80 -4.89 -4.89 3.80 -1.99 1.80 -6.88 -6.88 1.80
M, -3.80 4.89 4.89 -3.80 1.99 -1.80 6.88 6.88 -1.80
Nisas -40.00 35.00 -40.00 35.00 0.00 -40.00 35.00 -40.00 35.00
M;s 10.07 -7.65 13.70 -11.28 3.06 13.14 -4.59 16.77 -8.22
M;e -5.54 4.21 -11.91 10.58 3.06 -2.48 7.28 -8.85 13.65
Nisae -184.68 124.36 -90.17 29.85 12.26 -172.42 136.62 -77.91 42.11

1 lentelés tesinys. Tampriy, liekamujy ir suminiy jrazy reik8més nuo apkrovu

kombinacijy

S"‘ St.z S¢.3 St.4 S, S'J % S‘J % le +5, s"‘ 5,
My 10.07 -7.65 13.70 [ -11.28 3.06 13.14 -4.59 16.77 -8.22
Mis -5.54 421 -11.91 10.58 3.06 -2.48 7.28 -8.85 13.65
Ni7as 184.68 | -124.36 90.17 | -29.85| -1226| 17242 | -136.62 77.91 -42.11
Mis -25.48 17.37 -16.43 831 2.69 -22.79 20.06 -13.74 11.01
Mzo 25.48 -17.37 16.43 -8.31 -2.69 22.79 -20.06 13.74 -11.01
Nis-20 -25.00 15.00 15.00 [ -25.00 0.00 -25.00 15.00 15.00 -25.00
Mo 19.94 -13.15 4.51 227 037 2031 -12.78 4.88 2.64
M:2 -20.68 13.71 -6.11 -0.85 0.37 -20.31 14.09 -5.73 -0.48
Noin -82.73 54.87 -24.44 -3.41 1.48 -81.25 56.36 -22.95 -1.92
Moas 19.94 -13.15 4.51 227 037 2031 -12.78 4.88 2.64
Mo+ -20.68 13.71 -6.11 -0.85 037 -20.31 14.09 -5.73 -0.48
N23.2 82.73 -54.87 24.44 3.41 -1.48 81.25 -56.36 2295 1.92
Mas -20.68 13.71 -6.11 -0.85 0.37 -20.31 14.09 -5.73 -0.48
Moas 20.68 -13.71 6.11 0.85 -0.37 2031 -14.09 5.73 0.48
Nasas -70.62 -3.12 -40.62 | -33.12 -0.00 -70.62 -3.12 -40.62 -33.12
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~ 30 iteracijos skaiciavimo rezultatai: tamprios, liekamosios ir

sumineés jrazos

2 lentelé. Tampriuy, liekamieju ir suminiy poslinkiy reik§més nuo apkrovy kombinacijy, m

u, u,> ", . u, ", + e, Uy + 2, | 3,5+ 2, U, + U,
u; 0.0011 -0.0005 0.0008 -0.0002 0.0008 0.0019 0.0003 0.0016 0.0006
ux -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004 0.0003
us 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
us 0.0011 -0.0005 0.0008 -0.0002 0.0008 0.0019 0.0003 0.0016 0.0006
us -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004 0.0003
us 0.0037 -0.0020 0.0025 -0.0008 0.0016 0.0053 -0.0003 0.0042 0.0008
u- 0.0017 -0.0011 0.0011 -0.0006 0.0024 0.0041 0.0013 0.0036 0.0019
usg 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
us 0.0037 -0.0020 0.0025 -0.0008 0.0016 0.0053 -0.0003 0.0042 0.0008
U0 0.0017 -0.0011 0.0011 -0.0006 0.0024 0.0041 0.0013 0.0036 0.0019
u; 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
uj2 0.0064 -0.0043 0.0040 -0.0019 0.0036 0.0100 -0.0007 0.0076 0.0017
us 0.0002 -0.0003 -0.0003 0.0002 0.0003 0.0005 -0.0000 -0.0000 0.0005
Uis -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
s 0.0064 -0.0043 0.0040 -0.0019% 0.0036 0.0100 -0.0007 0.0076 0.0017
Uis 0.0002 -0.0003 -0.0003 0.0002 0.0003 0.0005 -0.0000 -0.0000 0.0005
uz- -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
uisg 0.0045 -0.0030 0.0015 0.0000 0.0026 0.0070 -0.0005 0.0040 0.0026
s -0.0017 0.0012 -0.0011 0.0005 -0.00243 -0.0041 -0.0012 -0.0034 -0.0019
u2o 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
ux; 0.0045 -0.0030 0.0015 0.0000 0.0026 0.0070 -0.0005 0.0040 0.0026
usa -0.0017 0.0012 -0.0011 0.0005 -0.0024 -0.0041 -0.0012 -0.0034 -0.0019
uas -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
U2as 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
u2s -0.0014 0.0010 -0.0004 -0.0001 -0.0002 -0.0016 0.0007 -0.0006 -0.0003
Uas 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
s -0.0014 0.0010 -0.0004 -0.0001 -0.0002 -0.0016 0.0007 -0.0006 -0.0003

4 pav. Plastiniy deformacijy atsiradimo vietos

109

Gautas plastiniy deformacijy vektorius:
@pzﬂﬂ; [0O0O 0O 0O0OOOO0 O 0.0019 -0,0019 0 0 0,0013 -0.000081 O
0.0013 0.000081 0 0 0 00 0 0 0 0 -0.003 0,003 00 -0,0025 -0.00015
0 -0.0025 0.00015 0 0 O]

3 4 10, 15 16,21 2
i 8 14 2%
1) 13 19 25

5 6 11 127 17 18 23 24
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B PRIEDAS

(4.2) — (4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos tekstas

Sprendziamas 4.2 paveiklse parodytos Virandelio santvaros ribiniy momenty optimalaus

pasiskirtsymo (4.2)—(4.7) uzdavinys, kuris buvo sprendziamas 4.7 poskiryje.

Duomeny jvedimas ir rezultaty skai¢iavimas atliekamas matematiniu paketu MATLAB.

(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos tekstas:
Remo optimizacija
Pagal mat. modeli

o o oe

o

10.22-10.27 knygos

o

o

lobal Fi G Gama Se
%pradiniai duomenys
sigmay=235e3; %kPa
E=205e6; Stamprumo modulis

°Q

$Elementu tipu ilgiai

L1=1; %$santvaros tinklelio tarpatramis
L2=1; %$santvaros tinklelio tarpatramis
L3=0.5; %tinklelio elemento ilgis

%Bendras elementu ilgis

global ilg

ilg=[4 4 2.5];

%$Pradines ribiniu momentu reiksmes

M01=29.14; %kNm

M02=29.14; SkNm

M03=19.14; %kNm

% Apatine ribiniu momentu riba
MOlar=10; % kNm

M02ar=10;

M03ar=10;

[

% Koeficientai inercijos momentam skaiciuoti

all=0.7885; bll=2.3210; SIPE profiliai (Al)
al2=0.7885; bl2=2.3210; SIPE profiliai (A2)
al3=0.7885; bl3=2.3210; %IPE profiliai (A3)

% Koeficientai plastiniam atsparumo momentui skaiciuoti

a31=0.8411; b31=1.6572; SIPE profiliai (A1)

a32=0.8411; b32=1.6572; SIPE profiliai (A2)

a33=0.8411; b33=1.6572; S$IPE profiliai (A3)

% pusiausvyros lygciu matrica

A=[100000100000000000000000000000O00O00O00O0O0O0O0O0;
-1/13 1/L13 000 -1 000000000000000CO0OCOCOOOOOOOOOOOO
00-11/11 -1/L11 0000 0OO0OO00000000O00O0O0OOOOOOOOODOOOOO

0

-101000000000O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOODODODOOOOOOOO

000 0;
000 0;

000001000 -1/L31/L3000-1000000000000000000O0O0O0O0O0O0;
c0o00-1/111/1000000-11/1 -1/L2 0000000000000000000O0O0CO0O0O0O;
0000-100000-101000000000COO0O0COO0OOO0COOOCOOOOGO0O;
000000001 1/L3 -1/L3 00 0000-1000000000000000O0O0CO0O0O0O;
cooo000-1/111/L11 0001000 1/L1 -1/L1 000 0000000000000O0O0O0O0O0O;
0000000-1010000010000000000000COO0O0COOOOO0O0O0;
oooo0oo0oo00000O0O0CO0OO0OO0OO0OO0O11/L3 -1/L3 000000-100000000O0O0TO0O;



(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

0000O0OO0OOOOCOOOOO
00000O0OO0OOODOOOOOODO
0000O0O0OOODODOOOOOTI1IO
00000O0O0O0O0OO0OO0OS-1/11 1
0000O0OO0COOOOOOOS=-10
0000O0O0OO0OOOOCOOOOODO
0000O0O0OOOOOOOOOOO
0000O0O0OOODOOOOOOOO
00000O0OO0OOOOCOOOOODO
00000O0OO0OODOOCOOOOODO
0000O0O0OOODOOOOOOOO
0000O0O0OOODOOOOOOOO
0000O0O0OOODOOOOOOOO
0000O0OO0OOOOOOOOODO
00000O0OO0OOOOOOOOODO
0000O0O0OOODOOOOOOOO

% Apkrovos vektorius

=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0
—[0,0,70,0,0,15 0;0;0;0;0
F3=[0;0;70;0;0,;15;0;0;0;0;0
=[0;0;70;0;0;15;0;0;0;0;0

%$konfiguracijos matrica Gama

%dydis:eiluciu=elementai*2 (pjuvius) *6 (salygos)

$stulpeliu-tiek kiek MO0=3
Gl=ones (12,1);
Gama=[G0 GO G1
GO Gl GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO Gl GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO G1 GO
Gl GO GO
GO GO G1
GO Gl GO
Gl GO GO
GO GO G11];

GO=zeros (12,1);

-1/11/11 0001000 1/L1 -1/L1 000000000000 0;
-10100000100000000000000;
00-1/L31/L3000-100000000000000O0;

/L1 000000-11/L1 -1/L1 00 0000000000000 0;
0000-1010000000000000000O0;
000000021000 -1/L31/L3000=-100000 0;
00000-1/L1 1/JL1 000000 -1 1/L1 -1/L1 0 0 0 0 0 0 0;
000000-100000-10100000000;
00000000001 1/L3 -1/L3 000000 =100 0;
00000000 -1/11 /L1 0001000 1/L1 -1/L1 0 0 0 0;
000000000-1010000010000 0;
00000000000000001000 -1/L3 1/L3 0;
00000000000000O0-1/1L1 1/L1 000000 -1;
000000000000000=-100000-10;
000000000000000000O0O0 1 1/L3-1/L3 0;
000000000000000000O0=-1010 0];
;0;0;0;,80;0;0;50;0;0;0;0;,0;30;0;0;,0];
;0;0;0;,-70;0;0;,-30;0;0;0;0;0;30;0;0;0];
;0;0;0;80;0;0;,-30;0;0;0;0;0;30;0;0;0];
;0;0;,0;,-70;0;0;50;0;0;0;0;0;30;0;0;0];
=13*2*6=156

$Pagalbines matricos

%optimizacijos ciklo pradzia

%pradinis taskas
x0=zeros (627,1);

%159 nezinomuju,

4*156+3=627 lamda ir 3 MO;

iter=1;

for i = l:iter
%$Skerspjuvio plotai cm”2
Al=((MO01*1e6)/ (sigmay*a3l))” (1/b31)
A2=((M02*1e6) / (sigmay*a32)) " (1/b32)
A3=((M03*1e6) / (sigmay*a33)) " (1/b33)

$Ekscentricitetai m:

cl=M01/ (sigmay*Al*10"~-
c2=M02/ (sigmay*A2*10"-
c3=M03/ (sigmay*A3*10"-

%$Inercijos momentai
I1=all*Al1%bl11*10"-8;
I2=al2*A2"b12*10"-8;
I3=al3*A3"b13*10"-8;

4);
4);
4);
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

% visos konstrukcijos pasiduodamumo matrica:

D=zeros (39,39);
D(1,1)=L3/(3*E*I3); D(1,2)=L3/(6*E*I3);
D(2,1)=L3/(6*E*I3); D(2,2)=L3/(3*E*I3); D(3,3)=L3/(E*A3);
D(4,4)=L2/(3*E*I2); D(4,5)=L2/ (6*E*I2);
D(5,4)=L2/(6*E*I2); D(5,5)=L2/(3*E*I2); D(6,6)=L2/(E*A2);
D(7,7)=L1/(3*E*I1); D(7,8)=L1l/(6*E*I1);
D(8,7)=L1/(6*E*I1); D(8,8)=L1/(3*E*I1l); D(9,9)=L1/(E*Al);
D(10,10)=L3/(3*E*I3); D(10,11)=L3/(6*E*I3);
D(11,10)=L3/(6*E*I3); D(11,11)=L3/(3*E*I3); D(12,12)=L3/(E*A3);
D(13,13)=L2/(3*E*I2); D(13,14)=L2/(6*E*I2);
D(14,13)=L2/(6*E*I2); D(14,14)=L2/(3*E*I2); D(15,15)=L2/(E*A2);
D(16,16)=L1/(3*E*I1); D(16,17)=L1/(6*E*I1l);
D(17,16)=L1/(6*E*I1); D(17,17)=L1/(3*E*I1); D(18,18)=L1/(E*Al);
D(19,19)=L3/(3*E*I3); D(19,20)=L3/(6*E*I3);
D(20,19)=L3/(6*E*I3); D(20,20)=L3/(3*E*I3); D(21,21)=L3/(E*A3);
D(22,22)=L2/(3*E*I2); D(22,23)=L2/(6*E*I2);
D(23,22)=L2/(6*E*I2); D(23,23)=L2/(3*E*I2); D(24,24)=L2/(E*A2);
D(25,25)=L1/(3*E*I1); D(25,26)=L1/(6*E*I1l);
D(26,25)=L1/(6*E*I1); D(26,26)=L1/(3*E*I1); D(27,27)=L1/(E*Al);
D(28,28)=L3/(3*E*I3); D(28,29)=L3/(6*E*I3);
D(29,28)=L3/(6*E*I3); D(29,29)=L3/(3*E*I3); D(30,30)=L3/(E*A3);
D(31,31)=L2/(3*E*I2); D(31,32)=L2/(6*E*I2);
D(32,31)=L2/(6*E*I2); D(32,32)=L2/(3*E*I2); D(33,33)=L2/(E*A2);
D(34,34)=L1/(3*E*I1); D(34,35)=L1/(6*E*I1);
D(35,34)=L1/(6*E*I1); D(35,35)=L1/(3*E*I1); D(36,36)=L1/(E*Al);
D(37,37)=L3/(3*E*I3); D(37,38)=L3/(6*E*I3);
D(38,37)=L3/(6*E*I3); (38,38)=L3/(3*E*I3); D(39,39)=L3/(E*A3);

%$Tamprus skaiciavimas
alfa=D"-1*A"'* (A/D*A")
beta=inv (A/D*A")

global Sel Se2 Se3 Sed
Sel=alfa*Fl;
uel=beta*F1l;

%$Takumo salygu matrica
%$vieno elemento takumo matrica:

s=1/1.18;
fi=@(c) [1 0 O

Se2=alfa*Fr2;
ue2=beta*F2;

-1 %irazu influentine matrica

$poslinkiu influentine matrica

Se3=alfa*F3;
ue3=beta*F3;

Sed=alfa*F4;
ued=beta*F4;

%Visos konstrukcijos takumo matrica:

Fi=blkdiag (fi (c3), fi(c2), fi
c3),fi(c2),fi(cl), fi(c3));

(cl),fi(c3),fi(c2),fi(cl),fi(c3),f

$Influentines liekamuju dydziu matricos
Hsubr=inv (A*inv (D) *A') *A*inv (D) ;
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

Gsubr=inv (D) *A' *Hsubr-inv (D) ;

H=Hsubr*Fi'; %liekmuju poslinkiu influentine matrica
G=Gsubr*Fi'; %$liekmuju irazu influentine matrica

%tiesiniu apribojimu lygybemis nera
Aeg=[]; beqg=[];

%tiesiniai apribojimai nelygybemis

%eiluciu skaicius: takumo salygos 156%*4

%$lambda ribojimai:156*4

MO ribojimai: 3

%poslinkiu ribojimai: 1*4

$stulpeliu tiek kiek kintamuju: t.y. lambdos 156*4+3=627, M0-3

Ang=zeros (1255,627) ;

Ang(l:624,1:624)=[Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G %$takumo salygos
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G];

Ang(l:624,625:627)=[-Gama $takumo salygos
-Gama
-Gama
-Gamal] ;

Ang(625:1248,1:624)=-eye (624); Slambda ribojimas

Ang(1249:1251,625:627)=-eye(3); % MO ribojimas
Ang(1252:1255,1:624)= [H(12,:) H(12,:) H(12,:) H(12,:) %12
poslinkio ribojimas
H(12,:) H(12,:) H(12,:) H(1l2,:)
H(12,:) H(12,:) H(12,:) H(1l2,:)
H(12,:) H(12,:) H(12,:) H(12,:)]1;

global z

z=[Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G %pagalbine matrica
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G
Fi*G Fi*G Fi*G Fi*G];

global w
w=[Fi*Sel
Fi*Se2
Fi*Se3
Fi*Sed];

%laisvieji tiesiniu nelygybiu nariai
bng=zeros (1255,1);
bng(l:624,1)=[-Fi*Sel
-Fi*Se2
-Fi*Se3
-Fi*Sed]; S%takumo salygos
bng(1249:1251,1)=-[MO0lar; MO02ar; MO3ar];
bng(1252:1255,1)=0.01-[uel (12); uwe2(12); ue3(12); ued(12)]1; %12
poslinkio ribojimas
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(4.2) —(4.7) uzdavinio sprendimo MATLAB paketu programos teksto tesinys:

$virsutines ir apatines kintamuju ribos
ub=[]; 1lb=[];

[x,fval,exitflag]=fmincon(@tfunkcijakintama, x0,Anqg, bng,Aeq, beq, 1b,ub, @apribki
ntama) ;

%Pradinis taskas naujai iteracijai:
x0=x;

MO1=x(625); %nauji ribiniai momentai
M02=x (626) ;
MO3=x(627) ;

%Skerspjuvio plotai cm”2
Al=((MO01*1e6)/ (sigmay*a3l)) " (1/b31);
A2=((M02*1e6) / (sigmay*a32)) " (1/b32);
A3=((M03*1e6) / (sigmay*a33)) " (1/b33);

lambda=repmat (eye (156) ,1,4) *x(1:624)
%$liekamieji poslinkiai
ur=H*lambda;

for §=1:3
rez (i,3)=x(624+73);
rez (i, 5)=A1;
rez (i, 6)=A2;
rez (i, 7)=A3;
rez (i, 8)=fval;
rez (i,9)=exitflag;
end
end
plot(rez(:,8))
rez
plast def=Fi'*lambda; %plastines deformacijos
Wpl=le6* [MO1l M02 MO3]/sigmay %plastiniai atsparumo momentai
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