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Baigiamajame magistro darbe pateikiama plokscios réminés konstrukcijos lenkiamo ir kartu tempiamo arba
gniuzdomo elemento tangentinés standumo matricos sudarymo metodika ir algoritmas, sudarytas taikant ,MATLAB
R2008a" sistemos paprograme simboliniams skaiCiavimams. Pateikiami patobulinti tampraus plastinio rémo,
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jvertinant standumo, stiprumo ir konstrukcinius apribojimus, sprendZiamas iteracijomis, kiekvienoje iteracijoje
panaudojant ankstesnés iteracijos rezultatus yra sprendziamas tamprios analizés uzdavinys, taikant tangentinio
standumo iteracinj apkrovos kontrolés Niutono-Rapsono metoda. Palyginimui atliktas konstrukcijos skerspjuviy
optimizavimas nejvertinant deformuojamos konstrukcijos geometrinio netiesiSkumo. ISsprestas tamprios plastinés
geometriSkai netiesinés analizés uzdavinys. Analizés uzdavinio rezultatai - tampris, liekamieji ir suminiai poslinkiai ir
jrazos, konstrukcijoje, nepasiekusioje visiSko plastiskojo suirimo, taCiau kai atskiri jos elementai jau deformuojasi
plastiskai. Atlikta lyginamoji optimaliy konstrukcijy, tamprios, taip pat tamprios plastinés bikliy jtempiy ir
deformacijy biivio analizé. Tampraus atsako dydZziai palyginti su programinio paketo ,STAAD.Pro V8i* tampraus
skaiciavimo rezultatais, kurie gauti jvertinant ir nejvertinant geometrinio netiesiSkumo. Sudaryta lyginamoji optimaliy
konstrukcijy tampraus plastinio deformavimosi trajektorija. Suformuluotos darbo iSvados.
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SVARBIAUSI SUTARTINIAI SIMBOLIAI

Matematiniai simboliai

[A] = [Al- j] — st&iakamp arba kvadratiét matrica,A;; — jos komponentai
[A]T — matricoqA] transponuotoji matrica
[A]~! — kvadratigs matrico§ A] atvirkstine matrica

{F} = {F,F,, ..., F;, ..., By} — vektorius F; — jo komponentai

a—z — funkcijos y daliné iSvestiné pagal x
Lotyniski raSmenys

A — skerspjvio plotas

[A] — pusiausvyros lygy koeficienty matrica

[A4,] — netiesigs pusiausvyros Iygy koeficienty matrica

b — skerspjvio plotis

[C] — poslinkiy funkcijos interpoliavimo tadkkoordin&iy matrica
[D] — bendrojo Huko énio pasiduodamumo matrica

E — medziagos tamprumo modulis

EA— tempiamo ar gniuzdomo strypo standis

El — lenkiamo strypo standis

{F} — iSorires apkrovos vektorius

{F,.} — elemento mazginijégy vektorius

h — skerspjvio aukstis

[Hy0s] — poslinkiy lokalioje ir globalioje koordingiy sistemoje rysio matrica
I — skerspjvio inercijos spindulys

| — skerspjvio inercijos momentas

k —statinio neiSsprendziamumo laipsnis; baigtinioredato indeksas

11



K — konstrukcijos uzdarkontiry skatius

[k, ] — elemento standumo matrica, nusakanii g/ elementdrazy ir deformacij

[K] — bendrojo Huko ésnio standumo matrica
[k,] — elemento tangentirstandumo matrica

[K,] — visos konstrukcijos tangentistandumo matrica
[, — elemento ilgis

L — konstrukcijos lanksgtskatius

m — diskretinio modelio laisvumo laipsnis; konstrijgs mazg galimy poslinkiy skatius

M — lenkimo momentas

M, — ribinis lenkimo momentas

MZU" — apati ribinio momento reiksgn

n — konstrukcijos elementuose veikianirazy skatius
n, — optimizuojany paramety, ribiniy jraZy skatius
N — aSire jéga

N, — ribiné asire jéga

N, — ribiré klupumo asia jéga

[P] — tiesire funkcijos kintanyjy matrica

{S} —irazy vektorius

{So} — ribiniy jrazy vektorius

{S.} — tampni jrazy vektorius

{S,} — liekamyjy jrazy vektorius

[T,p] — elemento krypties kosinug sinusy; matrica
u — elemento tasko poslinkis

U — vidiniy jégy potencialas

{u} — konstrukcijos maagtikryjy poslinkiy vektorius
{u,} — tampniy poslinkiy vektorius

12



{u,} — liekamyjy poslinkiy vektorius
V —konstrukcijos iiris

x0y arbax'0y’ - globalioji ir lokalioji Dekarto koordin&y sistema

Graikiski raSmenys

[T'] — konstrukcijos ribini jrazy pasiskirstymo konfigracijos matrica
A — elemento linijie deformacija

{0} — konstrukcijos elementdeformaciy vektorius
¢ — deformacija

gy — Plastie deformacija

{e} — deformaciy vektorius

A — strypinio elementaa$yginis liaunis

Arib» A1im — €lemento ribinis liaunis

u — ska€iuojamojo ilgio koeficientas

[T — pilnutine potencii energija

g, — medziagos takumigempiai (tempimo atveju)
0. — medziagos kritiniai klupimgempiai

[@] — tiesiniy takumo slygy koeficienty matrica

¢ — elemento kampindeformacija

x — takumaitempiy redukcijos koeficientas

Q — iSoriniy jégy potencialas
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IVADAS

Nagrinéjamas objektas

Statybiniy konstrukcij projektavimo ateitis siejama su optimgpirojektavimo sprendini
paieSka. Didjarcios statyly iStekliy iSlaidos skatina projektuotojus ieSkoti ekonomisigatimaliy
statybiniy konstrukcij; projektavimo variant Cia ir pasireidkia konstrukajjoptimizavimo teorijos
taikymo praktikoje privalumai.

Optimizavimo tikslas — sukurti optimalkonstrukcig, kurios maé ir energijos shaudos
buty tiesiogiai susijusios, o konstrukcijos, veikiampsiriy iSoriniy poveiky, elgsena atitikf
saugos ir tinkamumo ribiniamsiiams keliamus reikalavimus.

Optimizuojant gaunama optimali konstrukcijaidan siekiant kuo tiksliagvertinti galimy
iISoriniy poveikiy jtaka konstrukcijos elementamsjitha atlikti jos jtempy ir deformaciy bivio
analiz. Jos rezultatajvertina konstrukcijos elgsenai deformuojantis. Stebint rezultakitima
apkrovimo metu, galima prognozuoti plastginiankst; susidarymo vietas, tirtiyj atsivrimo
dinamiky ir sudaryti konstrukcijos plastinio deformavimasijektorif.

Sio baigiamojo magistrinio darbo tikslas — plkiks rminés strypires konstrukcijos,
kurios elementai yra tempiami ar gniuzdomi ir kdgakiami, optimalaus sprendinio geometriSkai

netiesire jtempy ir deformacijj bivio analiz ir rezultaty palyginimas.

Darbo aktualumas

Pastaruosius deSimtiias intensyviai buvo nagréfama ir tobulinama konstrukgij
optimizavimo teorija, metodai ir skaavimo algoritmai bei y integracija su Siuolaikimis
kompiuterinio modeliavimo ir automatizuoto projektao sistemomis. Tapo aisSku, kad
konstrukcijos deformuototlvio paramety ir medziagos plastigisavybij jvertinimas daug tiksliau
iISreiSkia konstrukcijos dagb jvairiuose apkrovimo etapuose.¢lDto reikia matematiskai
formalizuoti ne tikjvarius skaiiavimo reikalavimus, bet ir gés konstrukcijos dath kai ji
deformuojasi (Atkéianas, Karkauskas 2010).

Norint gauti optimali konstrukcig, atitinkartia normatyvinius reikalavimus, turiaki
siekiama, kad jos skauojamoji schema nesikeigtstrypui ar y grupei pasiekus ribjrbavj, t. y.
konstrukcija neprady staiga irti. Praktikoje konstrukcijos daznai pidjejamos iS element
(strypy), kuriy medziaga pasizymi plastimis savylmis. Plastini savybiy turintys elementai,
konstrukcijai deformuojantis, pasiekampraus atsako kb kai apkrova yra toliau didinama,
nepatiria staigaus suirimo, o pradeda deformuddastigkai. Nukrovus tokikonstrukcig, joje lieka
negiztamyjy plastinyj deformaciy ir jrazy. O jeigu apkrova yra didinama toliau pryksta
plastisSkoji konstrukcijos suirtis.
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Konstrukcijos elgsena priklauso nuwairiy veiksny, tatiau jy visy negalimejvertinti
statybirts mechanikos tiesés teorijos metodais, nes konstrukcijai deformuagajuds geometrija

kinta. Taip pat prasas netenka magposlinkiy principas. @l to pereinama prie iSsamegntatiau

daug sudtingesny netiesirs teorijos apibendrinim
Optimizacijos uzdavinys formuluojamas taikant edstin energijos sklaidos minimumo

principa. Analizés uzdavinys savo ruoztu formuluojamas taikant eksii papildomos
deformavimo energijos minimumo pringipOptimalus rezultatas pasiekiamas po tam tiknadig;
skatiaus, kai yra pasiekiamas priimtas tikslumas.

Analizés uzdavinys,jvertinant konstrukcijos geometrijos netiesiSkinsprendziamas

siekiant kuo tiksliagvertinti optimalios konstrukcijogempiy ir deformaciy bavij, kai konstrukcija
dar rera visiSkai plastiSkai suirusi. Anadig uzdavinio sprendimas, taip pat leidzia ftirti

konstrukcijos elgsenapkrovimo eigoje.
Tyrimo objektas — pasirinktos geometrij@ésnas, jo skaiiuojamoji schema pavaizduota 1

paveiksle.
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1 pav. Pasirinktos geometrijogmas ir jo skaiiuojamoji schema

Rémo elementai projektuojami iS karSto valcavimo ¢witprofiliuo¢iy. Pirmo ir antro

auksto kolonos — iS europinio standarto HEB pnadiliy, trefio auksto kolonos — iS europinio
standarto HEAA profiliudiy, sijos — iS europinio standarto IPE profiléig. Visi konstrukcijos

elementai yra tempiami arba gniuzdomi ir kartu lenki, toctl kiekviename iSy veikia po tris
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irazas - lenkimo momentai elemento galuose iréa@iga. Konstrukcijos elementai gali deformuotis

réemo plokStumoje tiek momento veikimo kryptimi, tiagires jegos veikimo kryptimi.

Darbo tikslai:

Tangentigs standumo matricos lenkiamam ir kartu tempiamamgnanrzdomam elementui
sudarymo ypatum analiz bei analitini iSraiSky formavimas ,MATLAB R2008a“
aplinkoje;

Réminiy konstrukcijy geometriSkai netiesés analizs uzdavinio skaiavimo algoritmo,
jvertinant plieno netampsias savybes, tobulinimas;

Skaitinis eksperimentas: pasirinktos geometriSkaitiesires rminés konstrukcijos
optimizacija ir analiz. Rezultatus palyginti su geometriSkai tieésinkonstrukcijos
optimizacijos ir analigs rezultatais;

Plastinio deformavimo trajektorijos nustatymas.

Darbe taikyti metodai:

baigtiniy elemeng metodas;

Niutono — Rapsono iteracinis apkrovos korésainetodas;

matematinio programavimo teorija ir metodai tiesibei netiesinj uzdaviny sprendimui;
ekstreminiai energiniai statyldi®m mechanikos principai netamgpri konstrukcij

optimizacijos ir analigs uzdaving formulavimui.

Darbo mokslinis naujumas: patobulintas éminiy konstrukcijj, kuriy elementai yra tempiami ar

gniuzdomi ir kartu lenkiamitempiy ir deformacij; bivio analizs uzdavinio sprendimo algoritmas,

jvertinant konstrukcijoje pasireiSkiangeometrin netiesiSkum; tangenting standumo matrig

analitiniy iSraiSky skaitinis modeliavimas; konstrukcijos optimizaven@ertinant standumo,

konstrukciny reikalavimy ir element ribinio stabilumo slygas.

Numatyti rezultatai: Sio darbo rezultatai gaunami atsisakius &kaimo pagal nedeformupbivj,

vertinama konstrukcijos geometrijos pasikeitijtakg jtempiy ir deformacijy baviui. Konstrukcijos

medziaga tampri plastino josjtempiy ir deformacij priklausomyk yra netiesia.

Siame darbe:

Sudarytas pasirinktos geometrijos pl&ks ©minés konstrukcijos, diskretinis modelis.
Suformuotas algoritmas konstrukcijos geometrijaragpti, taikant ,MATLAB R2008a“

programir jrang ir matematinio programavimo teaxij
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Sudarytas algoritmas tempiamo ar gniuzdomo ir kdemkiamo baigtinio elemento
tangentigs standumo matricos formavimui, taikant ,MATLAB RZa“ paprograme
simboliniams ska&iavimams.

Programos ,MATLAB R2008a“ aplinkoje sudarytas algoas ploks§ios rminés
konstrukcijos tampu jrazy ir poslinkiy skatiavimui, jvertinant konstrukcijos geometrijos
netiesiskum, taikant tangentinio standumo mesod

Suformuotas algoritmasgmines konstrukcijos netiesinipusiausvyros ly§jy koeficienty
matricos formavimui ,MATLAB R2008a"“ aplinkoje.

ISanalizuoti konstrukcijos stiprumo, stabilumokanstrukcing apribojimy salygy sudarymo
ypatumai.

Sudarytas algoritmas konstrukcijos elemestkarstai valcuat dvitéjy profiliuociy takumo
jtempi redukcijos koeficientams skaioti.

Sudarytas pasirinktos geometrij@ésnio kolon; skatiuojamojo ilgio skatiavimo algoritmas
-MATLAB R2008a" aplinkoje.

Sudarytas plokSos rminés konstrukcijos, nepasiekusios visiSko plastiskejarimo,
element skerspijiviy optimizavimo, jvertinant deformuojamos konstrukcijos geometrin
netiesiskum, algoritmas ,MATLAB R2008a" aplinkoje.

Suformuotas algoritmas ,MATLAB R2008a“ aplinkojeg@metriSkai netiesigi reminiy
konstrukcij, nepasiekusivisisSko plastiskojo suirimatempy ir deformacij bavio analizei
atlikti, kai yrajvertinamas geometrinis netiesiSkumas.

Atlikta lyginamoji geometriSkai netiesinio tamprasggrendinio analig rezultatai palyginti
su optimizacijos ir anales rezultatais, gautais skmiojant ngvertinus geometrinio
netiesiSkumo, abiem atvejais gauti rezultatai palygu programias jrangos ,STAAD.Pro
V8i“ skaiciavimo rezultatais.

Atlikta tampriai plastinio sprendinio, gauto skabjant jvertinus geometrinnetiesiSkur,
lyginamoji analiz, rezultatai palyginti su optimizacijos ir analz rezultatais, gautais
skatiuojant ngvertinus geometrinio netiesiSkumo.

Sudaryta pasirinktos geometrijos plok& remines konstrukcijos plastinio deformavimosi
trajektorija.

Suformuluotos iSvados.
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1. LYGINAMOJI ANALIZ E

1.1. Literat aros analize

Naujy skatiavimo jrenginy — kompiutenj antrojoje 20 amziaus ptje atsiradimas, buvo
esminisjvykis moksliniame ir technologiniame visuongentobutjime. [renginiai galintys atlikti
logines operacijas leido sgsti naujo tipo problemas, susijusias su funkcimieeadinio paieska. Tai
skatino gred matematini metod; tobulinimg tokiose svarbiose sferose, kaip ekonomika,
industrires technologijos ir kt. Be kita ko, kompiuteris tagalingujrankiujvairiy uzdaviniy nauj
sprendimo metag karimui. Viso to rezultatas — ne tik atsiradusi galb@é spesti daugelio
taikomyjy moksly uzdaviniusjskaitant ir kieto deformuojamaiko mechanikos, bet taip pat kurti
naujus, daug iSsamesnius uzdavinius. Nawjdavini sgraSas prasidedantis tokiais uzdaviniais,
kaip jvairiy mokslo ir technologim sriciy optimizacijos uzdaviniai, kaipéliau pastebta, dag
didek jtaka maZzinant ekonomines idlaidasyfas, Borkowski, Karkauskas 2004).

Pagrindinis konstrukcijos skaavimo tikslas yra nustatyti jos stipramstabiluma ir
standum. Kiekvierg § uzdavin apibgzia trys pagrindiniai faktoriai: apkrova, nagijamo kKino
geometrija ir medziagos modelis. Statysirmechanikos uzZdayirgalima iSspgsti tada, kai visi
element, parametrai yra zinomi. Tokius uZdavinius @yras siilé vadinti analizs uZdaviniais
Taip jie vadintini, jo nuomone,étlto, kad sprendziant tpkizdavin nustatomas vientko jtempi
ir deformaciy bavis, t. y. kKinas analizuojamas mechaniniu goiti: lyginant su eksploataciniais
reikalavimais,jsitikinama, ar konstrukcija yra pakankamai stigtgndi ir stabili. Jeigu kurie nors
iISvardinty paramety iS anksto nenustatyti, uzdavinys tampa ne&pthr jam iSspgsti reikia
papildomy salygy. Tenka jau ne analizuotiika, bet nustéius deformuojamo o paramety ribas
(suformulavus nelygyhipavidalu stiprumo, standumo ir stabilunaygas), siekti pasirinkto tikslo
(ieSkoti tinkamo apkrovos, tinkamos geometrijos tatkamos medZziagos). Taip atsiranda
ekstreminis uzdavinys, kurssprendus randami ne titkempiai bei deformacijos, bet ingimieji
apkrovos, kno geometrijos ar medziagos parametrai. Ekstreminmmavinio sprendimas
grindZiamas matematinio programavimo teorija irodeis (Atk@ianas,Cizas 2002).

Konstrukciy projektavimo praktikai svarbus yraimko fizikiniy paramety optimizavimo
uzdavinysarba, kaip jj vadino A.Cyras, tiesiogprojektinis uzdavinysSiuo atveju apkrova yra
zinoma, ir galima rasti labai daugairiy konstrukcijos elementfizikiniy paramety deriniy, kurie
visi tenkins skaiiavimo silygas. Si deriny optimalumo kriterijus gali #ti, pavyzdZiui,
konstrukcijos kaina (Atkéianas,Cizas 2002).

Atsiradus elektroniéms skatiavimo masinoms, prata aktyviai pétoti optimizavimo

teorija ir metodai — tiesinis programavimas, o kait netiesinis bei dinaminis, stochastinis
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programavimas. Sk&avimo masinm tobulinimas leido sgsti suctingesnius ir didesis apimties
optimizavimo bei operagjj tyrimo uzdavinius. Didek jtakos netiesinio programavimo épihi

turéjo 1951 m. H. Kuno ir A. Takerio suformuluoti nedisio programavimo uzdavigioptimalumo
kriterijai — sprendini egzistavimo btinosios ir pakankamosioglggos (Kalanta 2006).

Soviety Sgjungoje  matematiniai  optimizavimo metodai, tiesinig netiesinis
programavimas sp&eai émeé plisti ir praceti taikyti liaudies tkyje nuo 1956 met Prie j
tobulinimo ir diegimo daug priséggo Zymus Salies ekonomistai ir matematikai L. Kaowzius, J.
Golsteinas, D. Judinas, Europoje paétim lenky, italy, vokieliy ir kt. mokslininky darbai. 20
amziaus SeStajame deSimtmetyje matematiniai mefodditi taikyti ir Lietuvoje. Akademikas V.
Matulis juos taik pasliy struk@irai optimizuoti ir kitiems Zzews tkio klausimams spsti,
akademikas J. Mockus sprendlektros tinkly optimizavimo klausimus, siké sudktingy sisteny
optimalaus projektavimo bei globalinio optimizavinmeetodus. Akademikas ACyras pirmasis
Soviey Sgjungoje pritaik matematinio programavimo metodus konstrukcijomsinuptioti ir
iISpletojo  tamprij-plastiny  konstrukcij optimizavimo teorg. Tobulinant & konstrukcij
optimizavimo teory ir diskretizavimo bei sk&iavimo metodus daug nuveikr Vilniaus Gedimino
technikos universiteto mokslininkai J. Atkonas, S. Kalanta, R. Karkauskas, @iZas, R.
Kacianauskas ir kt. Jie Sia tema pasketbaugiau kaip 10 monografijir daugyle moksliniy
straipsny.

Lietuvoje konstrukciy optimizavimo raida sietina su Vilniaus inzinerirgtatybos instituto
(VISI, dabar Vilniaus Gedimino technikos univer&® jkarejo ir pirmojo jo rektoriaus akademiko
A. Cyro darbais. A.Cyras yra statybigs optimizacies mechanikos pradininkas Lietuvoje.
Akademikas statybis mechanikos ptra gana greitai susiejo su Siuolaikine taikgpanmatematika
ir naujausiomis to meto kompiute¢imis technologijomis. 1968 ir 1969 metais @yras paskel®
kele darhy apie dualup statybiks mechanikos bei tamprumo ir plastiSkumo teorijos
uzdaviniuose. ACyras juose patek naup poZiari i statybirs mechanikos problemas,
optimizavimo uzdavinj formulavim, i jy sprendimo metodi bei atsiskleidziatias reikSmingas
didaktikos galimybes mokymo procese. Apie matenmtiprogramavimo dualumo teqyij
mechanikoje akademikas éaglS matematinio programavimo teorijos yra zinomag k&ekvienam
ekstreminiam uzdaviniui galima sudaryti dwalZzdavi. Tuo patvirtinamas ir pldai Zinomas
mechanikos teiginys, pagal Kuikiekview ekstremin kietojo kino mechanikos princip
formuluojany jegy kintamaisiais, atitinka dualus principas, iSrei&sStdeformaci bavio terminais.
Mechanikoje paprastai Sie nauji principai formulag)i atsietai. Matematinio programavimo
dualumo teorija leidZia juos gauti grynai formalnZdu. Tuo tikslu sudaroma Lagranzo funkcija,
susidedanti iS pradinio uzdavinio tikslo funkcijiossglygy, padauging iS atitinkamy kintamyjy.
Toliau, kad laty jvykdytos Lagranzo funkcijos stacionarunatygos, jos variacijos pagal pradinio
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uzdavinio kintamuosius prilyginamos nuliui. Josyma dualaus uzdaviniogs/gos. Po formal
matemating pertvarkymy nesunku atskleisti nawjekstreming uzdavini fiziking prasng ir
7odZiaié. Matematinio programavimo dualumo teorijos tailgsnbuvo visos akademiko Ayro
mokslires veiklos ir daugelio jo padarytSvad; pagrindas (Atkéianas, Karkauskas 2010).

Ne tik optimizacijos bet ir deformuojamkonstrukcijy jtempiy ir deformaciy bavio
analizs uzdaviniai buvo formuluojami kaip matematinio pogavimo (iS pradaitiesinio, \éliau
netiesinio i3kilojo) uzdaviniai. ACyro mokslires veiklos pradZioje mitty uZdavini; sprendimui
Zinomy algoritmy, o juo labiau programnebuvo daug. Ir algoritmus, ir programas tekdawudik
patiems matematinimodely autoriams, ypakai tekdavo atsizvelgti ty modely specifiky. Net
tiesinio programavimo uzdaviniams egti standartinis simplekso algoritmas buvo modifijaneas.
Savity modifikacija A. Krutinis ir A. CiZas taik tamprij-plastiniy vienmaiy sisteny su ribotomis
deformacijomis (gulitiy ant deformuojamo pagrindo) apkrovos optimaliam igkastymui
nustatyti (Atk@ianas,Cizas 2002).

Netiesinio matematinio programavimo uzdaviniamsesprbuvo pasitelktas Rozeno
projektuojanyjy gradientt metodas. iJ optimaly tampriyjy konstrukcijy stabilumui nagrigti
pritaiké P. Baublys ir I. Cypinas (1969). Pirmieji netiesinuzdaviniai buvo sprendziami VISI
jkurtame Skaiiavimo centre kompiuteriu ,Minsk-22“. Taau skatiavimus labai ribojo menki to
meto kompiuterj paggumai (Atkaianas,Cizas 2002).

Vadovaujant ACyrui palaipsniuij tamprij-plastiniy konstrukcij; optimizacijos ir analies
uzdaviniy sprendim, 3alia R. Karkausko, J. Atkmno ir S. Kalantosjsijung: P. Cyras, K.
Vislavi¢ius, V. Skarzauskas ir kt. Siuo laikotarpiu ZenkBisKalantogna3as, taikant pusiausvirus
baigtinius elementus tamprfplastiny, standaj-plastiny konstrukcijy diskretizacijai. Tamprioms
sistemoms S. Kalanta sudatu alternatyvius pusiausyjy baigtiny element metodo algoritmus:
standumo (poslinki metodas) ir pasiduodamumasdi metodas). A.Cyras, S. Kalanta ir R.
Kacianauskas rado tdus kaip kuo geriau iSreikSti medziagos takumgbygms, pritaikytas
baigtiniams elementams (Atkisinas,Cizas 2002).

Nuo plastinio suirimo pirmiausia atitolo &iZas ir jo mokiniai (V. Kamaitis, S. Stupak, M
Suksta ir kt.)eme nagrireti konstrukcijas, pagamintas i$ plassrtiesiSkai stigjancios medziagos,
ir vietoj idealaus plastinio lanksto koncepcijos tatiscti plastiny deformaciy paplitimo zonas
strypuose su realios formos skefsis, formuoti optimalias strypines sistemas i&laas
skerspiiviy rinkinio (Atkogiinas,Cizas 2002).

A. Cyrui suformulavus tampgiplastiny sistemy, dar nepasiekusi visisko plastinio
suirimo, analizs uzdavini matematinius modelius, jo mokiniai (L. Rimkus, Ciupaila ir kt.)
émeési Siy uzdaviny sprendimo algoritmpir prograny karimo. J. Atk@itnas, pasitelkdamas idealiai
tampri-plastiny konstrukcij deformaciy darnos lygiy sudarymui Kuno ir Takeriocaf/gas, toliau
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plétojo liekamyjy poslinkiy kitimo riby skatiavimo metodilg ir prackjo sprsti remy ir plok&iy
optimizacijos uzdavinius prisitaikomumo stadijofgKo¢ianas,Cizas 2002).

A. Cyras, R. Baudys, R. Karkauskas apie 1985 m.¢jwadagrireti idealiai tampri-
plastiny réminiy konstrukcijy su ribotais poslinkiais optimizagij Buvo sukurti patobulinti
algoritmai toki; optimizacijos uzdavimi sprendimui (Atkeianas,Cizas 2002).

Sprendziant specifinius netiesinio programavimdavinius tenka arba naudoti viers
platinamy pakety ir papildyti ji individualiais tikslo funkcijos bei apriboji;m skatiavimo
paprogramiais, arba kurti individualiagydizdaviniy sprendimo programas, pasirenkant efektyv
nagriregjamiems uzdaviniams sggti optimizacijos algoritap Pastagja kryptimi dirbo Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Statyésnmechanikos katedros mokslininkai, sgkprogramas
kvadratinio bei netiesinio programavimo uzdaviniasesti, skirtas statybimi konstrukcij
optimizavimui ir analizei (Kalanta 2003).

GeometriSkai netiesigi konstrukcijy optimizacijos ir analigs uzdavinj sprendin,
pritaikant matematinio programavimo teerif principus, bei atsizvelgiantmedziagos netiesines
savybes ir konstrukcinius standumo, stabilumo irpietacinius reikalavimus, savo darbuose
platiai nagrireja Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statylsi mechanikos katedros
déstytojai R. Karkauskas, M. Popov ir kt. Daugelyjesjraipsni; yra plaiai iSnagrireti jvairiy tipy
konstrukcing elemeng tangentini standumo matric sudarymo metodai, sudaryti netiesini
pusiausvyros lygy sprendimo algoritmai, taikant iteraciapkrovos kontrals Niutono — Rapsono
metod,.

Siuolaikiness kompiuterigs technologijos, matematika, fiziniai mokslai ir pggmentiniai
tyrimai suteikia naujas galimybes stidgiems, daugiakriteriniams konstrukgijanalizs ir
optimizacijos uzdaviniams sgmti. Tai leidzia tirti optimali konstrukcijy atsals modeliuojamiems

poveikiams ir suprojektuoti ekonomiskesnes konsifak (Norkus 2006).

1.2. Netiesinio uzdavinio samprata

Netiesiny reiSkiniy skaitinis modeliavimas yra labai aktualic¢itu ir labai sudtinga
problema. I didélés realiame gyvenime vykstén reiSkini, taip pat§ matematini modely bei
sprendimo algoritmp jvairoves negalima sukurti vieno universalaus modelio go@mo, kuris
buty efektyvus visiems netiesinio uzdavinio atvejamgrefidziant netiesinius uzdavinius galioja
esminis teiginys — matematiniai modeliai ir kompniai algoritmai turi gerai nusakyti

nagrirejamy objeky fizikine prasng (Barauskaset. al.2004).

21



Nagrirgjant formaliai, netiesinis uzdavinys suprantamag ledgebrinis uzdavinys (Iydy
sistema ar tikrinj reikSmy uzdavinys), kurio koeficientai priklauso nuo uzohw nezinonyjy
konkretiy reikSmiy. Tokio uzdavinio sprendinys yra apskabjamas tikslingai sprendziant tiesjni
uzdavini; sek. Konkrets algoritmai labai priklauso nuo konkretaus uzdavsavybi. Zinant, kad
dauguma netiesinireiSkiniy yra per tam tiky laika kintantys procesai, nesunku suvokti, su kokiais

sunkumais susiduriama sprendziant netiesinius udnesv(Barauskast. al.2004).

1.3. Pavieniai netiesiSkumo atvejai

Sprendziant praktiSkai svarbius uzdavinius tenksisakyti prielaid, d¢l kuriy tas
uzdavinys gaity bati sprendziamas kaip tiesinis. Jei bent viena njesizdavin apibadinanti
prielaida netenka prass, uzdavinys iSlieka netiesinis. DaZniausiai pésitays pavieniai
dvimaiy strukiiry netiesiSkumo atvejai (Barauskas, al.2004):

1) Medziagos (fizinis) netiesiSkumas Cia jvertinamas tik netiesinisitempiy ir
deformaciy rySys, o linijiniai poslinkiai ir kampiniai pagiai, bei linijinés ir kampires
deformacijos laikomos mazomis. Pavyzdziui, netiestamprumo atvejitempiai rera
tiesiSkai proporcingi deformacijomseldko pasireiSkia liekamosios deformacijos.

2) Geometrinis netiesiSkumas, kai max poslinkiy prielaida netenka galios Tokiame
uzdavinyjejvertinami dideli poslinkiai , 0 deformacijos yrakamos mazomis.

3) Geometrinis netiesiskumas, kai mag deformacijy prielaida netenka galios Siame
uzdavinyjejvertinamos didek deformacijos, o poslinkiai laikomi mazais.

4) Struktarinis (konstrukcinis) netiesiSkumas Siuo atvejuvertinamas krastini salygy
kitimas ir ¢l to pakitusi kino elgsena. Pakintaiko atémimo slygos.

Mechanikoje vartojamosagokos dideli ir mazi poslinkiai ar deformacijos turi santykin
prasng. Sgvoka ,dideli” reiSkia, kad atsizvelgiam&ino geometrijos pokius, jvertinant baigtines
geometriny dydziy reikSmes. Bendruoju atveju geometrinis netiesidsigali miti apibidinamas
kaip kino formos ir matmean pokyiy jvertinimas. Daznai, kalbant apie didelius ar mazus
poslinkius, galima atskirai naggit linijinius poslinkius ir kampinius poslinkius @auskaset. al.
2004).

Esant suétingesniems reiskiniams konstrukcijoje gali pag$éivisi mirgti netiesiSkumai,
arjvairios jy kombinacijos. Siame darbe, analizuojant pasirisikfeometrijosama, yrajvertinamas

tiek medziagos fizinis, tiek konstrukcijos geom@sinetiesiSkumai.
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2. BAIGTINI Y ELEMENT U METODAS

2.1. Jvadas

Baigtiniy elemeni metodas labai pt#ai taikomas sprendziant daugeinzZineriniy
uzdaviny. Tai gana universalus metodas, pasizymintis gégariamiSkumu ir jungiantis savyje
statybires mechanikos, skaitipi metod;, matematinio programavimo ir skavimo technikos
pasiekimus (Dulmanas, Karkauskas 1992).

Baigtiniy elemeng metodas sudaro Siuolaiki konstrukciy analizs pagrind. Metodo
atsiradimas sutapo su kompiutesrtechnikos eros pradzia. Baigtjrelemeng metodas atsirado ir
iIStobukjo kaip klasikinio poslinki metodo iSpitimas tamprumo teorijos uzdaviniams. PijanSio
metodo publikacija laikytina M. J. Turnerio ir jmlleqy iS Boeing Aircraft Co. darbas, paskelbtas
1956 m. Baigtinio elemento terminas bujxestas kiek #liau pasirodziusiame R.W. Clougho
darbe. Prie baigtingi elemeng metodo iStal reikia priskirti ir ankstyvuosius J. H. Argyriso i
kolegy darbus, atliktus nuo 1954 m. Siuose darbuose katieikiamos matricigs jegy ir poslinkiy
metod; formuluoes. Ta&iau praktiSkai prigijo poslinki formuluot, pasirodziusi esanti daug
lengviau programuojama ir universalésrEsminis jnaSasj baigtiny element metodo teorin
pagrindy padarytas 1963 m., kai R. J. Meloshas parfm Sis metodas galioh traktuojamas kaip
seniai zinomo energinio Railio ir Rytzo metodo atma Netrukus baigtini elemeni metodas
buvo pritaikytas geometriSkai netiesini konstrukcijy skatiavimams, jvertinant didelius

konstrukcijos poslinkius, bei konstrukgipastovumo analizei (Cypinas 1997).

2.2. Pagrindiniai konstrukcij y skai¢iavimo baigtiniy elemeniy metodu etapai

Skatiuojant baigting elemend metodu, konstrukcija sudalinanjaatskirus baigtinius
elementus, kurie tarpusavyje yra sujungti tik masguoStrypieims konstrukcijoms toks
padalinimasj baigtinius elementus yra akivaizdus, kadangi efgmise tampa atskiri strypai
(Dulmanas, Karkauskas 1992).

Pagrindiniai konstrukaij skatiavimo baigtiniy elemeng metodu etapai (Dulmanas,
Karkauskas 1992):

1. Konstrukcijos sudalinimagbaigtinius elementus, kuritipas ir skatius priklauso nuo
paios nagrigjamos konstrukcijos geometrijos, p¥ids iSorirts apkrovos, nuo
reikalingo skaiiavimo tikslumo ir turimos skaiavimo priemogs paggumo.

2. Sudaromos elemanstandumo matricos lokakje koordin&iy sistemoje. Tai Dekarto

koordinaiy sistema, kurios aSis’ visuomet sutampa su strypo asSimi ir bendruoju
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5.
6.

atveju nesutampa su vieninga visos konstrukcijosrdio&iy sistema, vadinama
globaline.

Baigtiniy elemeng standumo matricos sudarymas globgénkoordingiy sistemoje.
Jei baigting elemeng lokalinés koordingiy sistemos nesutampa su vieninga visai
konstrukcijai (globaline) koordirkay sistema, Bitina pereiti nuo lokalinj koordin&iy
sistemy j globalire.

Sudaroma visos konstrukcijos globalstandumo matrica. Si matrica iSreiskiaj tggp
konstrukcijos mazgposlinkiy ir iSorinés apkrovos.

Ivertinamos krastis silygos ir nustatomi konstrukcijos maggoslinkiai.

Skatiuojamosjrazos.

Baigtiniy element metodo pagrindigs matricos ir sudarymo metodika pateikta 3 skyriuje
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3. TANGENTIN E STANDUMO MATRICA

3.1. Bendrosios zinios

Siekiant kuo tiksliau jvertinti konstrukcijos dady kai vertinamas geometrinis
netiesiSkumas, jai deformuojantis, reikia ¢gpr baigtiny elemeny metodo netiesin lygti
(Barauska®t al.2004):

[Kel{u.} = {F}, (3.1)

Cia [K;] = [K.] + [Kg] + [K,] — konstrukcijos tangent#nstandumo matrica, kufK,] — max
poslinkiy (tampraus sprendinio) standumo matr[daj] — geometria standumo matricayertinanti
konstrukcijos deformuototivio jtaka jos standumui[K, ] — pradinij poslinkiy standumo matrica,
jvertinanti konstrukcijos elemanformos pasikeitira deformavimosi metu.

Platiau apzvelgsiu tangentinio standumo matricos sudanyetodilg.

Baigtiniy elemeng metodo tangentinei standumo matricai sudarytiysgrke diskretizuoto
ktino potencias energijod] stacionarumoatyga (Atkoc¢iunas, Nagevius 2004; Barauskast al.
2004), kuri yra siejama su pigm funkcionaloIl variacija, prilyginta nuliui.

Nagrirtgjamas kinas, kurio diris V yra apribotas uzdaru pavirSiui Kitinas yra skaidomas
1 baigtin skatiy element k, kaip pavaizduota 2 paveiksle.

2 pav.Kino diskretizavimas baigtiniais elementais
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2 paveiksle pavaizduotaiko kiekvieno baigtinio elementotaskus veikia:
tarinés jegos, ftiryje V:
{900} = [g1(x1, X2, %3) g2 (x1, X2, %3) g5 (%1, X2, x3)]";
pavirSires jegos, pavirSiauS dalyjes :
{q(0)} = [q1(x1, X2, %3) 21, X2, X3) q3(%1, X2, X3)]7;
element tarpusavio sveikos mazgias j¢gos:
{F(0)} = [F1(xy, X3, %3) F2(%1, %2, X3) F3(x1, %2, %3)1";
element taSkus veikiatios reakcijos atraminiam®, pavirSiuje, kur poslinkiaf{u(x)} = 0:
{r()} = [r1(x1, X2, %3) 12(%1, X3, %X3) T3(X1, X2, %3)]";
visy kity elemeng bet kurio tasko poslinkiai:
{u()} = [ug (1, X2, X3) Up (X1, X2, X3) Uz (X1, X2, X3)]".

Tamprumo teorijos uzdaviniuose pilnutipotencig energijall susideda iS vidimi jégy
potencialoU (potencig kino deformavimo energija) ir iSorimpijégy potencialo (potencir
iSoriniy jégy energija):

n=U+Q. (3.2)

Potencig kino deformavimo energij nulemia atski baigtinih elemeng sumire
potencire deformavimo energija, t. y.:

n
U= Z Uy, (3.3)
k=1

¢ia: n— baigtiny elemeng skatius; U, —ijtempto ir deformuoto baigtinio elemento potegcin

energija, kuri iSreiSkiama taip:
1 T
U =5 [ OV 0 @) (34)
Vi
Cia:
{e, (x)} —itempto ir deformuotd-tojo baigtinio elemento deformagiyektorius;

{or(x)} —jtempto ir deformuoté-tojo baigtinio elementitempiy vektorius;

Vi, —k-tojo baigtinio elementaitis.
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ISoriniy jégy potencialas jvertina iSoriny jégy atlikta darky baigtinio elemento
poslinkiuose{u(x)} = [uy (x1, x3,x3) Uy (X1, X3, x3) U3(x1, x3,%3)]7 ir elemento mazgini jegy
{F,} darky poslinkiuos€{u, }:

f WOV {g(D)}dVy — f OV {g()}dS, — f W FIdVe.  (3.5)
Vi

ka

==
1l

I
HMs

Taigi pilnutire diskretizuoto Kno potencia energijall yra lygi vidiniy ir iSoriniy jégy
darbui, atliktam grazinant deformudtiing j jo pirmyksi nedeformuat bavj (bet nenukraunant, t.
y. nepasalinant iSorinijégy). Tokiu bidu diskretizuoto elementopilnutiné potencirg energijall,,

bus gauta susumavus pasgkaigtiniy elemend vidiniy (3.4) ir iSoriny (3.5) ggy potencialus:

e =5 [ GV o v~ [ @) tgCav, -
Vi v

- [we@yaedse - [ wEw. 3.6)
Vi

Sf_k

Taikant pilnutirgs potencifs energijos stacionarumelyga dIl, = 0, gaunamos baigtinio

elemento pusiausvyros lygtys, kurios, uzraSytosgimges poslinkiais atrodo taip:

oIl
o{ug} a{uk}< f{sk(x)}T{ak(x)}de>

-3 }< | ey genar - | ey ends, - f {uk}T{Fk}de>—o (37)

ka

Tai baigtinio elemento pusiausvyros netiedigtis, nesjitempi funkcija {o; (x)} taip pat

yra iSreiSkiama mazginiais elemento poslink{aig}. Bendruoju atveju Si lygtis turi tplavidah:

{W D} = {Fgre} — {F} — (Fi} = 0, (3.8)
dia:

{ng} - elemento mazginijégy vektorius, iSreikStas paskirstytomiginémis jggomis;
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{F,x} - elemento mazginijegy vektorius, iSreikstas paskirstytomis pavitsitis jegomis;
{F,.} — elemeni yveikos mazginj jégy vektorius;

{¥, ({ur D} - vidiniy jégy vektorius, kurio iSraiSka yra tokia:

0{ex ()}

T
{We({u D} = f{ FI] } {ox(x)}dV. (3.9)

Vi

Sio vektoriaus dalin iSvestit pagal mazginius elemento poslinkius ir yra baigtin
elemento tangentinstandumo matrica (Barausketsal. 2004):

o{¥y {wi3)}
——— 7 = [k, ({w D] 3.10

S = Vel (3.10)
Apibendrinant galima teigti, kad baigtinio elem@nangentia standumo matrica yra jo

vidiniy jégy potencialo antrosios é8 variacija elemento mazginiais poslinkigig} :

Y e (3.11)
0{uy}?

Elemento tangentés standumo matricos fizin prasné yra elemento netiesia
pusiausvyros lygties (3.8) pirmasis narys — Jakabairica. Ji apska&iuojama Zinant mazgini
poslinkiy reikSmes{u,}. Kvadratires matricos[k,({u,})] dydis priklauso nuo elemento mazgini
poslinkiy vektoriaus{u,} ilgio. Sios matricos eilés nariai gaunami diferencijuojant iSrai33.10)

pagal atitinkam vektoriaus{u, } komponeny:
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] T ]
oW ((w )} 0 f {"’{Sk(")}} {0 (0)}dV

ou, __aulv ou,
o{w ) 9 T
{ g(lztk})}zauz f{ {3;(:)}} (o, )}V,
Vi
— |oqw ) ) !
[k, ({uge D] { ;;(i:tk})}zaug f{ {2;;(:)}} (o GV, | (3.12)

T
o) _ o {"’{fk(")}} (ox (D)

du, du, du,
Vi

Geometriniais netiesiSkumai yraalygotos netiesies poslinkyy ir deformacij
priklausomyles. Taigi, Sios matricos (3.12) reik8snnetiesiogiai priklauso nuo mazgjrposlinkiy
{u,} reikSmi. Nuo y priklauso deformaaijj {e,(x)} reikdnes, o iS Huko dsnio priklausomyés
iSplaukia iritempu {0, (x)} reikSnes.

Taigi, zinant elemento mazginius poslinkfug} sudaroma elemento tangegtstandumo
matrica lokalioje elemento koorditig sistemoje, tada ji transformuojamalobalire koordin&iy
sistemy. Galiausiai iS vig elemeng standumo matric surenkama globalinviso kino tangentia

standumo matrica.
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3.2. Tempiamas arba gniuzdomas ir kartu lenkiamastsypinis elementas

3.2.1. Formos funkcijos

Nagrircjamas 3 paveiksle pavaizduotas pl&S rminés konstrukcijos elementas
lokalioje x'0y" koordin&iy sistemoje. Rmui deformuojantis Sio elemento taskai gali pashgii
atstumais, daug didesniais uz paties elementogkers matmenis. Teigiame, jog elemento forma
nekinta, t. y. deformacijos iSlieka nedié®l Elementas yra tempiamas ar gniuzdomas ir kartu

lenkiamas.

| I |

3 pav. Tempiamas, gniuzdomas ir lenkiamas elementasitp&adoordin&iy sistemoje

Elemento aSis sutampa su lokalirkoordin&iy sistemos asSimi’. Elemento mazginiai
taSkaia ir b, gali pasislinkti ir pasisukti parodytomis krypisnMazginij tasSky poslinkiai uzraSomi
vektorine forma:

Wit =[ur1 i uks u'ps Uys u’kG]T-

Sio vektoriaus komponental,;, u'y,, U'ks, U'ks Yra elemento mazginitadky linijiniai
poslinkiai, kuriy teigiamos kryptys sutampa su elemento lokalini ir y' aSi kryptimis, o
komponentaiu'y;, u'ys yra mazging taSky kampiniai poskiai, jy teigiamos kryptys sutampa su
laikrodzio rodykés juctjimo kryptimi. Taigi, toks elementas lokalioje kalmatiy sistemoje turi
Sesis lais¥s laipsnius.

Sio elemento bet kurio tasko linijinis poslinkis aSies kryptimi (pailgimas ar

sutrumpgjimas), isreiSkiamas tiesine funkcija:

Upe(x) =ag+a;-x=[1 x]- {3(1)}' (3.13)
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Elemento bet kurio tasko linijinis poslinkig’ aSies kryptimi jlinkis), iSreiSkiamas
netiesine funkcija, jai aproksimuoti dazniausiau@ajami Ermito polinomai.ynezinant, bet kurio
tasko poslinki funkcijosu'y,,(x) interpoliavimui per elemento mazginiasky poslinkius, Ermito

polinomai gaunami interpoliacgrfunkcijg uzrasius kubinio polinomo pavidalu:

Wiy () =az +az-x+a,-x*+as-x>=[1x x* x*]- (3.14)

Sio polinomo pirmoji idvestin iSreiSkia elemento mazginitadky kampini; poslinkiy
funkcija:

@' (x) = —duz—i'(x) = —(az + 2a, - x + 3as - x?). (3.15)

Surasius (3.13)-(3.14) lygtisbendg lygciy sistem ir uzraSiusg matricine forma

gaunama;
Qo
a,
e =l =l0 5 10 5 AEt-r@ (316

)

Funkcijose (3.13) (3.14) ir (3.15) koeficignvektoriaus {a} = [ag, ay,a,, as, a,, as]
komponentai yra nezinomi. Juos galima nustgtytis funkcijasiraSius elemento mazgintasky

koordinates, kurios yra lygios: = 0 ir x = [;,. Gaunama tokia Iygy sistema:

U (x = 0) = u'yy = ay,
Wiy (x=0) =u'yy = ay,
@' (x=0)=uy3 = —as, ‘
= (3.17
Wi (X =1) =u'pa =ag+a; I,

UWpy(x=h)=uys=a,+az L +a, i +as- 13,

@' (x = 1)) = u'ye = —(az + 2a, - Iy + 3as - [).
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Matricinéje formoje (3.17) lygiy sistema uzrasoma taip:

(U'k1) 1 0 0 0 0 0 7 (an
u'pr 0 0 1 0 0 0 [ Q1]
ups| | O 0 0 -1 0 0 | Jaz
Vo e (=l 1 1, o 0 (; (; a (’ (3.18)
u,ks O 0 1 lk lk lk a4
\u,k6J 0 0 0 -1 —Zlk —3l]2( ka5)
sutrumpintai galima uzraSyti taip:
{u'y} =[C]-{a}. (3.19)

Sios lygiy sistemos sprendimui galima panaudoti matematimagramavimo paketo
-MATLAB R2008a“ paprogram simboliniams sk&avimams pritaikyd. Lygciy sistemos
sprendimo algoritmas sudarytas ,MATLAB R2008a"“ agbje yra toks:

clc
clear all
% UZraSomi simboliniai dydziai
syms |k ukl uk2 uk3 uk4 uk5 uk6
% Formuojama matrica [C], pagal (3.18)
C=[100000;
001000;
000-100;
11k0000;
00 1 Ik k"2 Ik"3;
00 0 -1 -2*lk -3*1k"2];
% Elemento mazgini ytask vy poslinki y vektorius
uk=[ukl; uk2; uk3; uk4; uk5; uk6];
% Polinom y koeficient y gavimas (3.19)
a=(C(-1))*uk

Rezultatas:

a=
ukl

-1/lk*uk1+1/lk*uk4

uk2

-uk3

-3/k~2*uk2+2/Ik*uk3+3/1k 2*uk5+1/lIk*uk6
2/Ik"3*uk2-1/Ik"2*uk3-2/Ik"3*uk5-1/Ik"2*uk6

32



Taigi iSsprend (3.19) lygiy sistem, gauname polinom koeficienty iSraiSkas per

elemento mazginitasky poslinkius:

!
Ag = Ugq,
1 1A 1 A
A; = — 7 Upg + 7= Upy,
L L
!
a; = Uy,
— ! L
az = —Uysz, (3.20)
— _i A +£ A +_ A +_ A
as = 12 Uk T 7~ Uks 12 Uks T 7~ Uke»
k k k k
2 ! 1 ! 2 ! 1 !
as = l_3uk2 - l_zuk3 - l_3uk5 - l_zukﬁ-
k k k k

UzrasSius matricine forma, gaunama:

1 0 0 0 0 01
L o o L o o
RN — — ul \
(2 ]k L ()
| 4| o 1 0 0 0 0 2
“2{_lo o0 -1 0 0 0 U'ks
= SIS 3.21
$a3} 3.2, 3 1 U s 3.21)
a4) 2 I 2 | [Wes
s , 2 1,2 1 Ui

Sias polinom koeficient; iSraiSkas (3.20)stat i (3.13) ir (3.14) gauname elemento bet

kurio tasko linijinio poslinkio aflinkio iSraiSky per Sio elemento mazginiasky poslinkius:

! ! 1 ! 1 !
Uy, (X) = upy + (_l_ukl + l—uk4> X, (3.22)
K K
! ! ! 3 ! 2 ! 3 ! 1 ! 2
Uyt (X) = Upy + (—Ug3)x + — 77 Y2 + T W3 + 72 ks + T Uke | X + (3.23)
k k k k

2 li 1 li 2 li 1 li 3
3 %2 T ks T tks Tz ke | X
k k k k
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Tokiu bidu elemento bet kurio tasko linijipi poslinky  vektorius
{ur ()} = [ () u’kyr(x)]T, jvertinus auk&au vartotus pazygimus, yra iSreiSkiamas

elemento mazginiais poslinkiais taip:

GO} = [P]- [C]71 - (i} = [Ne (O] - (), (3.24)
gia
ARG 0 N 0 0
M1 =[] =107 heo w0 Mt N

yra vadinama elemento formos funkaipatrica, kurios nariai yra Ermito polinomai:

X
N1(x) =1-—,
L
3x?  2x3
Nz(x) = 1——2+—3,
k Ly
No(x) = +2x2 x3
3\X) = —X I _lk2' . (3.25)
x
N4(x) =l_'
k
3x%  2x3
Ns(x) == T T3
L L
x> x3
N6(x) =l———2. ]
k lk

PrieS tai aprasyt formos funkcijj matri@ galima gauti pritaikius kompiuterinio
matematinio programavimo paketo ,MATLAB R2008a" pagrane simboliniams sk&avimams
atlikti. ,MATLAB R2008a“ aplinkoje sudarytas elemen formos funkciy matricos gavimo

algoritmas yra toks:

% UzraSomi simboliniai dydziai
syms |k X
% Formuojama matrica [C], pagal (3.18)
C=[100000;
001000;
000-100;
11k0000;
00 1 Ik k"2 Ik"3;
00 0 -1 -2*lk -3*1k"2];
% Formuojama matrica [P], pagal (3.16)
P=[1x0000;
00 1xx"2x"3];
Nk=P*inv(C) % Skai &iuojama baigtinio elemento formos funkcij u matrica (3.24)
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Rezultatas:

Nk =
[1:x0K, 0,0, x4k, 0, 0]
[0, 1-3%"2Mk"2+2*%"3MK"3, X+ 2 2Mk-x"3M2, 0, 32" 2-2*x"3M"3, X' "2Mk-x"3Mk"2)

3.3. Deformaciy aproksimacija mazginiais poslinkiais

Nagrirgjamas palyginti didelj poslinkiy atvejis, kai maksimalauginkio ir skerspjivio
charakteringojo matmens (skem®gp auk&io h) santykis patenkgasias ribas1/5 < u,,4,/h < 5.
Tokiu atveju deformacijas ir poslinkius sieja nsiie priklausomylk. Monografijoje Cyraset al.
2004) yra pateiktos iSvestos Sia priklausomioeiSkiaios formuks bet kokios formos erdviniam
elementui kreivalinijigje ortogonalioje koordindy sistemoje. Jos susieja elemento viduriniojo
pavirSiaus deformacijas su Sio pavirSiaus dagloslinkiais. Jas galima pritaikyti iréminés
konstrukcijos elementui, gmus prielaid, jog kreivalinijines koordinatés sutampa su stakampe
Dekarto koordin&iy sistema, t. y.a; = x;, a, =0, a3 = x,. O Kreivalinijines koordinates
lydincios pirmos kvadratis formos koeficient funkcijos yrad, = A, = 1, bei kreiviy spinduliai

yra R; = R, = o. Tokiu atveju strypo aSies iSilgileformacija yra:

_0uy(x) 1 fouy(x) 2
11— _ax + E < ax . (326)
Esant palyginti dideliems poslinkiams, strypo adieeivis
9%u’y, (x)
K11 = T (327)

Elemento skerspyio bet kurio tasko sumén iSilginé deformacija Kirchofo-Lavo
(plok&iyju pjaviy) teorijoje uzrasoma taig yraset al.2004):

(3.28)

ou' (x) 1[0w,(x)\ 0%u’,(x)
g(x) =411 +y K4y = - ( - _}"—y,

0x + 2 Ox 0x?

¢iay — tasSko atstumas nuo strypo neutraliosios asies.
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Nagrirgjamas supaprastinto skersgp strypinis elementas, kurio geometriniai parawiet
yra: skerspjvio plotis —b, skerspijivio aukstis —h, elemento ilgis ;. Taip pat laikome, kad
elementas yra veikiamas tik tarpelementirigveikos pgu {F.}. Tada strypinio elemento

pusiausvyros lygtis (3.8paus tok pavidad:

YD} —{F3 =0, (3.29)

0 elemento vidinj jégy vektorius (3.9) bus uzraSomas taip:

h/z lk T
0
ortu =b | | { ;‘?{f?} {0 (0)}dxdy. (330)

Toliau vidiniy jégu vektoriaus deSigja pus iSreiSkiame elemento mazginitasky
poslinkiais,jra& j deformacij &, (x) iSraiSk (3.28) poslinki aproksimacijos funkcijas (3.24). Tam

tikslui diferencijuojame atitinkamas formos funkgcipatricos| N, (x)] eilutes:

0 d
—{ug,fx)} =% (IN.] - {wieD) = [Col * {ur}, (3.31)
d d
—{ug,fx)} = o2 (V2] - {wed) =[G O] - {wi}, (3.32)
0? NG, 9
{tg;;(x)} _ ﬂ( {”_akix)}> =55 (G )] D) = [C,00)] - {upd, (3.33)

d z 0 T 5
( {uakix)}> — < {ugix)}> . {ugix)} — {u;(}T . [Cl(.X')]T . [Cl(X)] . {u]’(} —
= {wi}" - [G 0] - {wid, (3.34)

ia [Col, [C1 ()], [C5(x)] yra koeficieny matricos, kurios iSskleistomis formomis uZraSortais:

1
[C,l=|-— 0 0 = o o (3.35)
L L
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6x 6x°
Cool=l0 —=2+2% 14
Lo Ik
6 12x
[C;(x)]=]0 ——+—=—
L Ly

[C3CO] = [C ()] - [G ()],

4x 3x? 6x 6x2 2x  3x?
0 - +2=| (336)
lk lk

4  6x 6 12x 2 6x
— 0 - - —+7, (3.37)

lk lk lk lk l

(3.38)

ISvestires (3.31-3.34)jraSomosj (3.28) deformacij iSraiSky ir gaunama deformagij

funkcija, iSreikSta mazginiais poslinkiais:

1
&) = [Col - (' } +5 - Wil [GI] - {w'y } =y - [COD]- ' ).

Poslinky funkcijos

iSvestini skatiavimui

(3.39)

patogu naudoti ,MATLAB R2008a“

paprogram simboliniams sk&iavimams atlikti. Skaiiavimo algoritmas yra toks:

clc
clear all

Syms L x

%Elementu formos funkcij
N1=1-x/L;
N2=1-(3/L"2)*x"2+(2/L"3)*x"3;
N3=-x+(2/L)*x"2-(1/L"2)*x"3;
N4=x/L,;
N5=(3/L"2)*x"2-(2/L"3)*x"3;
N6=(1/L)*x"2-(1/L"2)*x"3;

%Elementu formos funkcij y matrica
Nk=[N1 00 N4 0 0;

0 N2 N3 0 N5 N6]
% Poslinki 4y formos funkcij y iSvestini

CO=diff(NK(1,1:6),X);
C1=diff(NK(2,1:6),X);
C2=diff(C1);
C3=C1.*C1;

uy matricos nariai -Ermito polinomai

y skai &iavimas

Rezultatas:

COo=
[-1,0,0,11,0,0)

Cl=
[0, BLN2*XHBIL 32, -1+4*)/L-31L"2*%"2, 0, 6L

c2=
[0, B 2+121 "3, 4L-61L"2*X, 0, 6IL"2-121L"3*

AWBILABN2, 2XIL-3ILN2 2]

216172
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C3=

[0,0,0,0,0,]

[0, (BILAZHOILAZX2Y2, (BLAZHEIL A2 (-
0,(BLA25HBIL BN BB D) (BIL 2"
OB 2B DL +HAXILILNZXD), (1+4
0, (LH4XIL- LN 2B BILAND), (L+4*
[00,0,0,0,0]

0, (BL 2L BN DPEILADXBILAZND), (1+4*
0, (BILA2XBILZX2Y 2, BLA2X-BILASX DI
[0, (BILA25HEILAZYRH(IL-BILA2XD), (L+4
0, (L2 BILAIX 2PN, (23

T+HPXIL-BLA2X2),
XHBILA SN XIL-IL2X)]
WL 3LA2N2Y2,

L322 NL-LA2%2)]

XL 2K EIL 2 BILIX2),
3L2%2)]

L3222 L 3L2%9),
Lr2%2)2]

3.4. Elemento tangenti® standumo matrica

[rasius (3.39) deformagijisSraisks j (3.30), gausime elemento vidinjegy vektoriy, kurio

iSraiSka yra tokia:

h/z Ik h/2 I
9%@@H=bf IMF{%@me+bf fmww*wv{%&»nw—
~hy, 0 —hy, 0
h/z Ik
b f j (OO (o (D}dxdy.  (340)
_h/zo

Panaudojus gaatvidiniy jégy vektory (3.40), elemento, es&o lokalioje koordindiy

sistemoje, tangentérstandumo matrica (3.10) yra iSreiSkiama taip:

2 Ik
o ')} _ f f i o™}

e ()] = =52 oy +
h/z Iy h/z Iy
+b f fcg(x) {0, (X)}Ydxdy + b f f[C3(x)T{ w, ) g{"f })}dd +  (3.41)
—h/2 —h/2
E 00, ()}
Op\X
+b_r£ OfY'[Cz(x)]T'mdxdy.
2

38



I Huko ksn o = E - ¢ jraSius deformaaij iSraiSky mazginiais poslinkiais (3.39) gausime

jtempiy elemente iSrai$kmazginiais poslinkiais, kuri yra tokia:

1
lo(}=E - [Col - {u'id + - E Wi GOl W 3 -y E-[CO]-{W,}  (342)

¢ia E — medziagos tamprumo modulis.
Gautosiosjtempi funkcijos (3.42) deSije pugje pirmasis narys yra pastovus dydis
elemento skerspyyje, 0 antrasis — proporcingas atstumuiuo neutraliosios linijos

Skatiuojamajtempiy funkcijos (3.42) iSvestin

0{or(x)}

g - E UGl + Wi} - 1G] =y - [G(D. (3.43)

Irasius(3.42) ir (3.43) iSraiskaq3.41), elemento tangentirstandumo matrica uzraSoma

taip:
"yl
kel =b [ [ 1ol E - (1Col + 0"+ [6:60) = v+ [G,C0Ddxdy +
e
"yl
b [ 1601 B 1G] e + 3B T 6,09] ') =y (600 (! Jdxdy +
e
"y L
th [ 1@ @3B (Gl + W7 1G] - v (GEODdxdy + (3:41)
e
"y
+h [ 3G B (1G] + - 6,001 = y- [ Ddxdy,
g

Atlikus reikiamus matematinius pertvarkymus, elatoe lokalioje koordin&y sistemoje,

tangentig standumo matrica uzrasoma taip:

[k'e] = [k'e] + [K'g] + [K"], (3.42)
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dia:

h/2 9% h/2 lk
[k'e]=E-D [Col™ - [Coldxdy + E - b ¥ [C 0] - [C(0)]dxdy  (3.43)
[Jorsres [ ]

yra elemento mag poslinkiy standumo matricalk’,] matricai gauti sudarytas algoritmas
-MATLAB R2008a" aplinkoje yra toks:

% 2.Elemento maz vy poslinki y standumo matrica.
Syms EAI

ke(1:6,1:6)=zeros;

kel=int(COt*CO0,x,0,L);

ke2=int(C2t*C2,x,0,L);

ke=E*A*kel+E*I*ke2;

Rezultatas:

ke=

[A*EIL, 0,0,-A%EN, 0,0]

[0, 12 EMNL 3 6 M2, O, - 12X L3, B EHL 47
[0, 6" B2, 410, O, B B2, 2°EHiL]

FA*EL, 0,0, A*EL, 0,0

[0,-12°BEL13, 6* B2, 0, 12'EHIL"3, 6*EML 2]
[0, -6 E* L2, 2EHIL, O, 6*EX L2, 4 EHL

h/z Lk
ol =50 [ 16601 (6] Jdwdy +
_h/zo
h/z Lk
1
58 [ 166 ) 1G] W Jdxdy - (3.44)
_h/zo
h/z Ik
b | [16Gy- [G00ldxdy
_h/zo

yra elemento geometénstandumo matrica. Gautosios iSraiSkos deSinigsi®ss pirmasis narys
sudaro pastogja geometries standumo matricos, kgrlemia tempimo ar gniuzdymgempimai,

dalj, antrasis — kintag apibgziarcia lenkimojtempy jtaka elemento standumui, o iasis, atlikus
algebrinius veiksnius, yra lygus nuliui.

[k’g] matricai gauti sudarytas algoritmas ,MATLAB R2008alinkoje yra toks:
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% 3.Elemento geometrin é standumo matrica.
Symsulu2u3u4u5u6
uk=[ul;u2;u3;u4;u5;u6j;
koordina é&i y sistemoje.
ukt=uk.";

sigmal=CO0*uk;
sigma2=ukt*C3*uk;
sg=E*sigmal+0.5*E*sigmaz2;
kg=A*int(C3*sg,x,0,L);

Y%&ia uk—elemento mazgini

y poslinki  y vektorius, lokalioje

Rezultate dl dideks apimties pateikiamas tik matricbs’g] fragmentas (trys pirmosios eis):

kg=

[000000..

0 37CAENL 3B US UGB US UL -6 u2* U6 -6 U2
48U US4 2HIB 2L 2HUB 22+ 245 2-28 Ul +
24*U5* U3 L2442 U3+ 72" u2*u5-36* U2 2-U6 22+
TOAEN 3B U UG LB US U6 U2 UG L-6* U2 U3

48 U2 USH24*U2N2+HUE 2L 2+HUB 22+ 244U 2-28 Ul +
1280 A EN 22 U3 L2 U6 +24*US* UG L-24*u2*U6*L- 72
28 ul+28"*ud);

0 L280FAENL/24(-2* 3"\ 2*u6-24* U5 u3HL+24*u2*u3*L
36'U5"2+28" *ul-28**ud) VA20*AEN (-3 U3 L 2" u6+
36*U2*US+18* U2 2+HUE 2L 2+1 2 U3 2 2+ 18U 2561 *
24*U5*U3HL+24 U2 U3+ 72" U2*U5-36" U2 2- U6 M 2+HU3"
4*U3uBML-6*US*UB-6* U3 USHEF U2 UG HE U3 U2+3 UG 2 L+
000000;

U3

284U4) 1280 AL {23 2'U6-
24/2-36:U5"2+ 281 *ul- 281 *ud) O -

*L_

2814u4) -

HUNUSH+36 U2 2-UB 22+ 212+ 365U 2

+722U2*U5-36*U2"2-U6" 2/ 2+HU32HL12-

33U UBHL -3 U5 U332 UG +3 U2 U3 -
ul+56**ud) 0 -1/280*AXEN2X(-2 U3 "2 u6-
2412-36" U5 2+28"1ul-281*ud) -1/BA0AMEX(-
3 U3 2-281ul+28*ud);

h/z Ik

(k'] =E b f f [CGOIT - ('} - [Coldxdy +

h/z lk
+E b

h/z lk

f [CGOIT - '} - (' 3T - [C ()] daedly +

+8ob [ [ 1Gl ) [ ldxdy

yra elemento pradini poslinkiy standumo matricalk’,,] matricai gauti sudarytas

-MATLAB R2008a"“ aplinkoje yra toks:

(3.45)

algoritmas

% 4.Elementopradini
ku(1:6,1:6)=zeros;
Kul=int(C3t*uk*CO0,x,0,L);
Ku2=int(C3t*uk*ukt*C3,x,0,L);
Ku3=int(COt*ukt*C3,x,0,L);
ku=E*A*(Kul+Ku2+Ku3);

yposlinki

ystandumomatrica.




Rezultate dl dideles apimties pateikiamas tik matricpgs ] fragmentas (trys pirmosios eis):

ku=

0 VIO EAL 22U+ 12U BHBLAUB) -LBOEA!
12M2+12* U5+ LHUIEM) VBOMEAILY 3 U2-3 uS+u3L 4
V1OBEAL 2 (-12%u2+12°u5+HU3HL+UB*L) 335 EXALN3*
6*uZ*u6*L+6* uUS* U3 +H6 US* UG +24* u2"\2-48* uZ2* us+24*u
U3/ 2" u6-36* U2+ 7 2 U2 us+24*u2 U3 -36* U5 2-24*
1A RIS HBHHIBL) -5 EAAL BB U2USL-6*
A8 U2 USH24 U5 2+ 2 2+U6"2M 2) -1/ 1A AL 2*
72902 U524 U5 UG +36*U2"2-24*u2*UB*L-u6"2*L12);
-1BOBEFALH(-3u2+3 uSH U3 -U6HL) /140 EXALA2*
36°U52-24USUBLHZ L/ 2UE 2412) 1210 EAALY

3 U2'U6HL+18U5"2-3US U3 US UG L+12* U3 2 2+
-L1A0 AL 24 (-2HU3 2" u6-36 U2 2+ 7 2 U2 uS+24* u2
VA0 E AN -4 u3 U6 L +3u3" 2" -6 u3*US+H6 U3 u2-6*uS

]

LH(-3*u2+3uS+4*u3*L-u6*L) 0 -L/10EXAL 24(-
e, ..

(B2 u3L-

52+U3N2H 2+U6/242) LA AL 24(-
USAUB LI 2/ 2-U6/'25L"2) -0 EXAIL 24
UZ*UB*L+6*US U3 L+ US UG L+24*u2"2-
(U242 U3/ 2 U6 +36"US 2

(U2 B2 TS A -

UL QUGB 2-36 U2 U5+ U2 -
6 21L12) LB EAALH(3U2+3USHAUSL-UBML)
HUBHL-36UF2-24US UBHLHIZ L 2-UE 2HLAD) -
AUBHE UG+ UG 2AL);

4. TANGENTINIO STANDUMO METODAS

4.1. Tampraus atsako dydziai

ISoriniy apkrow veikiama konstrukcija deformuojasi, jos mazgaiiglaska palyginti
dideliais atstumais (nebegalioja maposlinkiy principas). Tokiu atveju konstrukcijos elgsena
aprasoma netiesiSkai. Netiesinnariy atsiradimas konstrukcijosaty apraSadiy poslinkiy ir

deformaciy priklausomykse rodo netiesigkkonstrukcijos geometrijos kitign Tampraus atsako

dydziai konstrukcijai geometriSkai netiesiSkai defaojantys, t. y. tampriogazos:

{Se } = [Sl,elSZ,e' ...,Sn’e ]T,

ir tampiis poslinkiai:

T
{ue } = [ul,eluz,e' o Ume ] ’

yra gaunami sprendziant netiesiggt;:

[Kel{ue} = {F},
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dia:

(K] = [K.] + [Kg] + [K, ] — visos konstrukcijos tangentgstandumo matrica globalioje
koordin&iy sistemoje;

[K,] —visos konstrukcijos maZposlinkiy standumo matrica globalioje koordéng sistemoje;
[Kg] — visos konstrukcijos geometéistandumo matricayertinanti konstrukcijos deformuoto
buvio jtakg jos standumui, globalioje koordi€ig sistemoje;

[K,] — visos konstrukcijos pradipposlinkiy standumo matrica globalioje koordéna sistemoje;
{F} — iSorires apkrovos vektorius;

n — konstrukcijos elementuose veikianirazy skatius;

m — konstrukcijos mazggalimy poslinkiy skatius — konstrukcijos diskretinio modelio laisvumo
laipsnis.

Nagrirgjamas plok&ios rminés konstrukcijos elementas globaliojy koordin&iy
sistemoje pavaizduotas 4 paveiksle. Konstrukcijefodnuojantis Sio elemento taskai gali
pasislinkti atstumais, daug didesniais uz patiesnehto matmenis. Teigiame, jog elemento forma
nekinta, t. y. deformacijos iSlieka nediéiel Elementas yra tempiamas ar gniuzdomas ir kartu

lenkiamas.
y A

Deformuoto
elemento padétis
Ty

Nedeformuoto

elemento padétis

0 Py

4 pav.Plok&ios kminés konstrukcijos tempiamas arba gniuzdomas ir Kartkiamas elementas
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4 paveiksle pavaizduoto elemento maaginégy vektorius globalioje koordiray
sistemoje yra SeSiamatis:

{Fk} FaxFyFaq)Fbbuyquo]T'

Mazginy jégy vektoriui dualus vektorius yra elemento mazgimoslinkiy vektorius
globalioje koordinaiy sistemoje:

{ue } = [Uax Uay Uagp Upx Upy Upg "

Tas pats nagrijamas elementas lokalioje koordénasistemoje pavaizduotas 5 paveiksle.

- y o X
J@ G
0.
u‘kj,F'acp ufks,F'bq,

| A L8
| [+5 |

5 pav.Plok&ios rminés konstrukcijos elementas lokalioje koordingsistemoje
Elemento lokalioje koordiray sistemojgrazos aprasomos vektoriumi:
{Sab} M M, ]Ta
0 mazgirs jegos vektoriumi:
{Fi} = [Fax Fay Fagp Fox Fpy Fpyl”
bei mazginiai elemento poslinkiai lokalioje koordinasistemoje, vektoriumi:

{w} = [y Upp Uges Ujea Upes ullce]T-
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D¢l elemente veikiatiy lenkimo moment ir asires jegos elementas deformuojasi tiek
linijiSkai, t. y. iSilgai strypo aSies (sutrurgjp arba pailgja), tiek kreivalinijiSkai, t. y. strypo galai
pasisuka ir strypas islinksta momento veikimo plok¥oje.

Elemento pavaizduoto 5 paveiksle, deformpegktorius uzraSomas taip:

{ex} =16a 6y 5]T-

Plok&ios £minés konstrukcijos elementiokaliniy koordinaiy sistemost’0y’ nesutampa
su bendra visos konstrukcijos globaline koordinasistemax0y. Todl sudaryt elemento
tangentig standumo matric [k;] lokalioje koordingiy sistemoje (3.42) reikia transformuadti
standumo matric globalioje koordin&iy sistemoje. Transformacija atliekama taip: sudaroma
elemento krypties kosinysir sinus; matrica [T,;,] ir gaunama elemento tangestistandumo

matrica globalioje koordiridy sistemoje:
[kl = [Tap]” - [K'c] - [Tap], (4.2)

Cia: [Ty,] — konstrukcijosk-tojo elemento krypties kosingsr sinus; matrica. Jos eiltiy skatius
lygus elemento laisvumo laipsniui lokalioje koordinasistemoje, o stulpejiskatius — elemento
laisvumo laipsniui globalioje koorditea sistemoje. Plok§os minés konstrukcijos

transformacijos matricos matmenys yra 6 égdutr 6 stulpeliai, ji uzraSoma taip (Dulmanas,

Karkauskas 1992):

[ cosa sina 0 0 0 0]
| —sina  cosa 0 0 0 0]
T ]=| 0 0 1 0 0 0|_
ab 0 0 0 cosa  sina 0
l 0 0 0 —sina cosa OJ
0 0 0 0 0 1

Tangeties standumo matricogk,] sudaromos kiekvienam konstrukcijos elementui
atskirai. Po to jos visos sujungiamobends konstrukcijos globalie tangentie standumo matric
[K.]. Sudarius §i matrica galima spgsti netiesines lygtis (4.1).

Netiesires lygtys (4.1) perraSomos posligkivektory paketiant poslinkyy prieaugy

vektoriumi, apkrovos vektaripaketiant apkrovos prieaugivektoriumi:
[K:] - {Au} = {AF}, (4.3)
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Cia {Au} — konstrukcijos globaljy poslinky prieaugiy vektorius, jo dydis priklauso nuo
konstrukcijos diskretinio modelio laisvumo laipsniAF} — konstrukcijos apkrovos prieaugi

vektorius, jo dydis lygus poslinkiprieaugy vektoriaus dydZiui.

4.2. Tangentinio standumo metodo realizacija

Lygciu sistema (4.1) yra netiesiniygéiy sistema. Si sistema sprendziama taikant iteracin
apkrovos kontrals Niutono — Rapsono metgdnes apkrovos — poslinkikreive yra iskiloji
funkcija. Skaitiniais eksperimentais nustatyta, Ridtono — Rapsono metodu galutinis rezultatas
pasiekiamas po dvigj trijy apkrovos zingsmi Kadangi konstrukcijos optimizacija atliekama iki
suirimirgje stadijoje, t. y. konstrukcija nepasiekia visi§iastiSkojo suirimo, tod tangentiris
standumo matricos determinantas negatii lygus nuliui.

Platiau aptarsime Niutono — Rapsono itera@pkrovos kontra@ls metod, jo realizacij.
Principire metodo schema pavaizduota 6 paveiksle.

Taikant $ metod,, apkrovos vektoriugF} skaidomasj dalis ir kiekvieno zingsnio metu
didinamas tam tikru prieaugiAF, }. Kiekvienu apkrovos prieaugio didinimo zingsnialiekamos
iteracijos i, siekiant eliminuoti nesubalansuotaggs {F.},. Nesubalansuotoggos atsiranda i

disbalanso tarp mazgo vidinir iSoriniy jégy:

{F}y = (For — (B3, (4.4)

cia:
{F.}}, — nesubalansugpimazgini jegy vektoriusv-tojo Zingsnioi —tosios iteracijos gale;
{F},+1 — Mazgo iSorinj jégy vektoriusv-tojo zingsnio gale;
{F,},, — mazginy vidiniy jegy vektoriusv-tojo Zingsnioi —tosios iteracijos gale.
Sios paklaidos atsiranda itiesinant uzdaviry. standumo matrica formuojama naudojant

pries tai buvusios iteracijos metu nustatytas maoslinkiy reikSmes.
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AF}___I_I /
T R el R o3
| N | Fev
| [Kr]vl |
| | | |
AFv | | | |
| | | |
| [Kr]: | | | Fsv
| | | |
o | | |
Ev | | | |
| | | | >
Uy Uy ur Uvt u

6 pav.Niutono — Rapsono metodo principischema

Platiau aptarsime vieno apkrovos prieaugio (zingsrigrpcinio skaiiavimo metodilg, kai
apkrovos lygis{F,} ir globaliniy poslinkiy vektorius{u,} nagrirtjamo Zingsniov pradZioje yra
zinomi. Tadav-tojo zingsnio metu, sk&avimai atliekami tokia tvarka:

1. Nustatomas naujo apkrovos lygio vektorius:

{F}ys1 = {F}y + {AF}, (4.5)

Cia {AF} — apkrovos prieaugio vektorius.

2. IS atskig elemeng tangentini standumo matric (4.2) suformuojamav-tojo
apkrovimo Zingsnioi-tosios iteracijos konstrukcijos tangemtirstandumo matrica
[K.],. Jos determinantas turitlb teigiamas defK,| > 0, jei determinantas yra
neigiamas — ska&iavimai yra baigiami, nes konstrukcija yra judeigu determinantas
yra teigiamas sudaromos prieaugin pusiausvyros lygtys (4.3) nesubalanguot

mazginiy jegy {F.}}, skatiavimui (pirmojoje iteracijoj€F.}}, = {AF}):

(K15 - {Aul, = {F.}. (4.6)
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3. Atliekamas gautos tiesipiygciy sistemos (4.6) sprendimas ir gaunastojo zingsnio

i-tosios iteracijos globaljy poslinkiy prieaugiai:

(aud, = ([K1) - (R.Y. 4.7)

4. Skatiuojami nauji globalieji mazginiai poslinkiai — prinuo nesubalansupmazgini
jégu gautjy poslinkiy prieaugy (4.7) pricjus ankstestje iteracijoje gauifsias
globaliyjy mazgini; poslinkiy reikSmes:

{uly, = {Au}y + {uly. (4.8)

5. Skatiuojamos naujos magdoordina¢s:

{x} = O3 + (W (4.9)

Tada skaiiuojami nauji element asiy posvyrio kamp kosinusai ir sinusai bei
sudaromos elemantkoordinaiy transformacijos matrico$l,,]. Sudaroma fiktyvioji
pusiausvyros Iygu koeficienty matrica[A [} i$ atskin baigtiniy element pusiausvyros
lygéiy koeficienty matriay [A,,]5. Elemento, parodyto 5 paveiksle, apkrovos prieaugi
tojo zingsnio i-tosios iteracijos pusiausvyros lygtys tarp elemeggly ir lokaliyjy
mazginij jégy yra tokios:

[ALp)% - {San} = {(Fi)- 4.10)

Cia elemento pusiausvyros Big koeficient; matrica yra tokia:

0 0 —17
1 1
—~ —~ 0
L+6 [+4
[Aali=| 7§ ° 9
1 1
0
[+6 [+6
0 1 0-
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6. Skatiuojami elemeni vidiniy jégy prieaugiai:

(ASa). = leaplt - (1A 10) + [Tanlh - (B}, (4.11)

cia [kqp], — v-tojo Zingsnioi-tosios iteracijos elementwazy ir deformacij rysio
matrica (fiziny lyg¢iy matrica), kuri lenkiamam bei kartu tempiamam arugdomam

elementui yra tokia:

4E]  2EI .
I+6 1+6
| 2EI  4EI
k.l =122 =
ap o 6 1+ °
. . EA
1+ 6.

Sudaromas globailjy vidiniy jégy prieaugy vektorius:
{ASY, = [ASL, ASL, ..ASL,, ..ASL,| .

7. Skatiuojami konstrukcijos vidinj mazgini; jégy prieaugiai:

{0F}, = [A]; - {AS}. 4.12)
8. Nustatomas globalusis mazgjnégy prieaugy vektorius:

(ARY, = [Hpos] - (BE,. (4.13)
Cia [Hpos] — element lokaliyjy ir konstrukcijos globaljjy poslinkiy rySio matrica.
9. Skatiuojamosv-tojo apkrovos prieaugio Zingsnietosios iteracijos pabaigos surésn
element mazgires j¢gos

(FY = {EW " +{aR) 13)

Ir irazos

{S} = (S} +{as},. 14)
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10. Skatiuojamos nesubalansuotos (kompensgjimazgigs jegos (4.4).

11.Tikrinama pasirinkto tikslumo konvergacijoglyga:
{F}, — {F.} " < eps? (4.15)

Jei Si glyga tenkinama, toliau vykdome zingspskatiavima (kartojami 1-10 etapai).
Iteracinis skajiavimas baigiamas, kai nesubalansu@igy vektoriaus{F.}, reikSmes
priartzgja prie nulini; reik3mi; arba kai tenkinama pasirinkto tikslumalygia {F.}}, — {F.},™! <

eps? Tada gaunami visi reikalingi deformuotavio parametrai ir netiesé#s pusiausvyros Iy

koeficienty matricalA,,] = [HPOS]T -[A ], kuri atitinka tam tikg apkrovos{F} lygi.

4.3. Tampraus atsako dydaj, jvertinant geometrinj netiesiSkumy,

skai¢iavimo algoritmas

Plok&ios rminés konstrukcijos, kurios elementai (strypai) yrakiaani lenkimo momento
ir asSires gniuzdymo arba tempimegos, tampraus atsako dydzt. y. tampny jrazy ir tampry
poslinkiy skatiavimo algoritmas, kai deformuojamos konstrukcigesometrinis netiesiSkumas yra
jvertinamas, taikant Niutono — Rapsono iterpepkrovos kontraéls metod (6 pav.), susideda IS
tokiu operaciy:

1. Konstrukcijos skaiuojamosios schemos parengimas, ir diskretizaviniasgtiniais
strypiniais elementais, t. y. diskretinio modelimarymas.

2. Pradinij duomem skatiavimams atlikti paruoSimas: konstrukcijos sifygkerspiiviy
paramety parinkimas; konstrukcijos medziagos konsigpdrinkimas; konstrukcijos mazg
pradiny koordin&iy uzraSymas; stryp pradzios ir pabaigos mazgiwumeri; vektoriaus
sudarymas; konstrukcijos lokaijli ir globaliyjy poslinkiy rySio vektoriaus suformavimas;
pradiny nuliniy vektory suformavimas.

3. Pagal pradines maggkoordinates, skaiuojami pradiniai konstrukcijos strypilgiai bei
kampai tarp lokaliosios strypo aste'sir globaliyjy x0y asSi.

4. Sudaromos elemanfpusiausvyros Y&y koeficienty matricos[A;,; ] lokaliose koordin&y
sistemose.

5. Sudaromos elemanstandumo matricosc,,, |.

6. Skatiuojamos element maz; poslinkiy standumo matricos lokaliose koording
sistemose:

[k'e] = [Agp] - [kap] - [AGs]" (4.16)
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7. Sudaromos elemengeometrigs standumo matricol’,| ir pradiniy poslinkiy standumo
matricos[k’, ] elemend lokaliose koordin&y sistemose.

8. Sudaroma elementpertvarkymo, iS lokaljjy koordin&iy sisteny ir globaligja, matrica
[Tap]-

9. Element; pusiausvyros lygjy koeficienty, ma#; poslinkiy, geometrig ir pradiny poslinkiy
standumo matricos transformuojamos iS lakali koordin&iy sisteny ir globaligja
konstrukcijos koordingy sistena:

elemento pusiausvyros Big koeficienty matrica globalioje koordirgay sistemoje

[Acl] = [Agp]" - [Tas): (4.17)
elemento mag poslinky standumo matrica globalioje koordéng sistemoje
[kel = [Tap] - [K'e] - [Tapl; (4.18)
elemento geometrénstandumo matrica globalioje koordéna sistemoje
[kg] = [Tan] - [K'g] - [Ta]; (4.19)
elemento pradiniposlinkiy standumo matrica globalioje koordéna sistemoje
[kul = [Tap] - [k'u] - [Tap]. (4.20)

10.Gautosios paskir element pusiausvyros lygy koeficienty matricos[Ae;1], [Aeiz], -
[Ael,s], globalioje koordin&iy sistemoje, sujungiamo$ visos konstrukcijos globalia

fiktyvi aja pusiausvyros lygy koeficienty matricy:

[[Ael,l] 0 0 ]
[A1=| 0 [al 0|
[ 0 0 0 J

0 0 [As]

¢ia s — konstrukcijos baigtini elemeng skatius.
Sujungiamos paskirelement maz poslinky standumo matricok, 1], [ke2], -
[kes] globalioje koordindiy sistemoje,i fiktyviaja visos konstrukcijos kvazidiagonain

maz; poslinkiy standumo matric

ke O .. 0]

| 0 [kes] 0

[Ke | 0 0 0
0 0 [ke.s]
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Taip pat sujungiamos paskielement geometrigs standumo matricds, 1], [k,,2],
[kg,s] ,globalioje koordin&iy sistemojej fiktyviaja visos konstrukcijos kvazidiagonadin

geometrig standumo matrigc

[[kg.1] 0 0

[K_g]ZI 0 [kg,z] 0 I
0 0 .. 0

l 0 0 [kg,s]J

Tokiu p&iu principy sujungiamos ir paskirelemeni pradiny poslinkiy standumo
matricos [ky:|, [kuz], - [kus] .0lobalioje koordindiy sistemoje,i fiktyviaja visos

konstrukcijos kvazidiagonalkipradiny poslinkiy standumo matric

ko O o 0]
=1 0 |kuz] - O
(K] 0 0 .. O

0 0 . [kus

11.Sudaroma konstrukcijos kvazidiagonalistandumo matricaj, kuria sujungiamos paskjr

element standumo matrides [kqp 1], [kap2], - [Kap.s):

[kap1] 0 0
[K]=|[ 0 [kane] 0 ]I
0 0 0
[ 0 0 [kap.s]

12. Suformuojama elemetmazginiy tasky lokaliyjy poslinkiy ir visos konstrukcijos mazg
globaliyjy poslinkiy ry3io matrica H,,s |-

13. Suformuojama konstrukcijos tangertistandumo matricpk,|:

[Ke] = [Hpos|' - [Ko 1 [Hpos); (4.21)
[K5] = [Hyos] - [K] [Hyos] (4.22)
(Kol = [Hpos) "+ (K 1+ [Hpos); (4.23)
[K:] = [Kg] + [Kg] + [Ky). (4.24)
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14. Skatiuojama konstrukcijos geometriSkai neti€sippusiausvyros matrica:
[An] = [/T] ' [Hpos]- (4-25)
15. Gaunami tamprs poslinkiai ir tampriograZos:

{ue} = K7 - {F}T, (4.26)
{Se} = [K 1" [An] - {uc}. 4.27)

16.Skatiuojamos naujos manrg koordinatés, nauji stryg ilgiai ir posvyrio kampai,
atnaujinama netiests pusiausvyros Iygy koeficienty matrica. Ir operacijos 1-15
kartojamos iki konvergacijos, arba kai nesubalahso@zginiy jégy vektorius priagja prie
nuliniy reikSmij. Paskutigje iteracijoje gautos tamprijiraZy ir poslinkiy reikSmes atitinka
tikragsias deformuotos konstrukcijos tamgpui dydZiy reikSmes.
Tampraus atsako dydgiskatiavimo algoritmas yrgtrauktasj optimizacijos uzdavinio
sprendimo algoritmy kuris sudarytas ,MATLAB R2008a"“ aplinkoje pateikt A priede. GrafiSkai
tampraus atsako dydgradimo algoritmas pavaizduotas 7 paveiksle.

Sudaromas konstrukcijos diskretinis moc

ParuoSiami pradiniai duomenys
Skakiuojamos elementmazginij taSky koordinagés

Sudaromos elemeanstandum matricos
\
[ Globaliniy standumdK] = [T4,]" - [K'] - [Tap] ir pusiausvyros

[Ae1] = [A'ap]" - [Typ] matriqy formavimas )
<

Sudaroma kvazidiagonaéirkonstrukcijos standumo matrica [K
J
N

Sudaroma lokaiijy ir globaliyjy poslinkiy rySio matrica ff,,,s] )

J
N\

Skakiuojama tangentinkonstrukcijos standumo matrick]]

Skatkiuojami konstrukcijos tamjas poslinkiai{u,}, tampriosjrazogS, },ir
geometriSkai netiesénpusiausvyros koeficiegtmatricalA,, ]

7 pav. Tampraus atsako dydgskatiavimo algoritmas tangentiniu standumo metodu
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5. GEOMETRISKAI NETIESIN ES REMIN ES KONSTRUKCIJOS
OPTIMIZACIJA

5.1. Paprastosios plastiSkosios suirties samprata

Daugumos konstrukajj medziag suirimo hiklé priklauso nuo plastini deformaciy
atsiradimo. Vadinasi, skauojant konstrukcijas, iifina atsizvelgti ne tik tamprias, bet if plastines
ju medzZiag savybes. Tam vartojama tamprios plastisistemosavoka Cyraset al.1986).

Konstrukcijos elementuose, eksploatacijos metsiraatdajvairaus dydzio ir poidzio
deformacij). Kai kuriose konstrukcijos vietose, gali atsirasriboto dydzio plastini deformaciy,
kurios neiSnyksta net paSalinus apkrolokios deformacijos gali téti jtakos saugiam ir tinkamam
konstrukcijos eksploatavimui. Neriboto dydzio piast deformaciy vystymasis konstrukcijoje,
vadinamas, plastigla suirtimi. Apie tai, jog konstrukcija dirba pl&sktai galime spsti iS kokybires

apkrovos ir poslinkio rySio anakig (zr. 7 skyn ,Skaitinis eksperimentas”).

5.2. Tamprios plastires sistemos diskretizavimas

5.2.1. Pagrindires prielaidos

Dauguma lenkiam strypiny sisteny — rémai, sijos ir kt. — netenka laikomosios galios
plastiSkai deformuojantis konstrukcijos elementamsonstrukcijos elementuose atsiradus
plastiems deformacijoms, atskiros sistemos dalys arba sistema pereina tamprig plastire
bukle. Noredami apskaiiuoti tokios sistemostempius ir deformacijas, negalime tiesiogiai taikyt
tampriy sisteny skakiavimo teorijos, nes negalioj&yraset al. 1986):

a) tiesire priklausomyk tarpijtempy ir deformacijy (Huko dsnis);
b) jégu nepriklausomo veikimo (superpozicijos) principas;
c) savitai formuluojami ekstreminiai energiniai pripai.

Tockl diskretiniai matematiniai tampyi plastiny konstrukcijos uzdavimi skatiavimo

modeliai sudaromi iS anksto padarius Sias prieta(@dékccitnas, Karkauskas 2010):
1. Apkrovos veikimo pobdis yra kvazistatinis, o jos p#jimo badas — vienkartis.
2. Konstrukcijos medziagos darbas atitinka fiziktamprios plastiés medziagos model8

paveiksle pavaizduota idealiai tamprios plastimedziagos fizikinio modelio diagrama.
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8 pav.ldealiai tamprios plasté#s medziagos fizikinis modelis

Cia:

O-adalis vaizduoja tamprios medziagos dakuris yra apindinamas tamprumo modulil = tga;
a-b dalis vaizduoja idealaus plastiSkumelygas, kai deformacijos didéja neribotai esant
pastoviems takumo ribas, jtempiams;

gy — Pplasties deformacijos (liekamosios), atsiranda medziagaidsprs dirbti plastiSkai ir

neisnyksta pasalinus apkepv

3. D¢l dideliy deformaciy ir poslinkiy atsiradimo konstrukcijoje plastiskosios irties met
nebegalioja mag poslinkiy principas. Tod pusiausvyros lygtys sudaromos taikant
deformuota konstrukcijos schent. y. sprendziamas geometriSkai netiesinis uzgevi

4. Konstrukcijos elementforma atitinka dvi¢gjo skerspijivio profiliuo¢iy forma.

5.2.2. Konstrukcijos diskretinio modelio sudarymo pincipai

Plok&ios rminés strypires sistemos pagrindiniai ieSkomieji dydziai yra ptryrazos ir
mazg; poslinkiai. Toky sisteny optimizacijos ir analigzs matematiniai modeliai yra sudaromi taip,
jog baty gauti konkreiy strypy ir mazgy diskretiniai ieSkomieji dydziai. &ninés konstrukcijos
skatiuojamosios schemos diskretinis modelis sudarowidaa tvarka:

e konstrukcija dalinama pyiaisj baigtin skatiy element sujungt mazguose;
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e mazgas formuojamas tose konstrukcijos vietose okarjungiasi konstrukcijos elementai

(strypai), taip pat tose vietose, kuriose veikiadentruotos apkrovos;

e Visos iSskirstytos apkrovos yra koncentruojamosguasge;

Priimama, jog visuose konstrukcijos diskretinio mlal pjaviuose veikia lenkimo
momentojragza, o visuose diskretinio modelio strypuose daadire jéga. Visos konstrukcijos
diskretiniame modelyje veikianezinony jrazy.

Konstrukcijos diskretinio modelio statinio neigspdziamumo laipsnis %. J réminéms

konstrukcijoms patogu skaiioti pagal tokia formug:

k=3-K—1L, (5.1)

¢ia K — konstrukcijos uzdarkontiry skatius; L —lankst skatius konstrukcijoje.
Konstrukcijos diskretinio modelio laisvumo laipsnin nurodo konstrukcijos mang
galimy poslinkiy skatiy ir pusiausvyros Ilygy skatiy, jis yra apskaiuojamas pagal toki

formule:

m=n-—k. (5.2)

5.2.3. Konstrukcijos elemend jrazos, deformacijos ir poslinkiai

Konstrukcijos diskretinis modelis yra sudarytabaggtires ailes skatiuojamyjy element,
kurie turi indekg n=1,2,..,k (k — skatiuojamyjy elemeng skatius). Skatiuojamasis
elementas, tai baigtinis elementas, arba tiesiggpas, kuriame fiksuojami du ipjiai (pradzioje ir
gale).

Réminés konstrukcijos jtempiy bavis apilidinamas stryp skerspijiviy jtempiy
atstojamosiomis, t. yirazomis, kurios pridtos charakteringuose konstrukcijos elemepytiviuose

pavaizduotos 9 paveiksle.

9 pav. Elemente veikia¥ios jrazos
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Elemente veikia du lenkimo momentai ir aStempimo arba gniuzdymega. Lenkimo
moment kryptis sutampa su laikrodzio rodgkl juctjimo kryptimi, o aSigs j¢gos nukreiptos
teigiama (strypo tempimo) kryptimi. Skersinjégy itaka konstrukcijositempi ir deformaciy
buviui néra vertinama tiesiogiai, t. y. laikoma, jog Slyt@sformacijos yra nedided.

Visos konstrukcijos diskretinio modeliematisjrazy vektorius yra toks:
{8} =[Myy Mz Nip .. Mg My p Ni ... Mypq My p Nn]T:

¢ia My q, My, — k-tajame elemente veikiantys lenkimo momentdy;, — k-tajame elemente
veikianti aSir jega; n — baigtiny elemeng skatius.

Pagal dualumo teosijdeformacijos turi titi apibadinamos tokiu pat-matiu vektoriumi

{0} = [11 012 61— ... Pr,a Pk.b Ok .- Pna Pnb 6n]T'

¢ia @y q, Px,p - k-tojo elemento kampirs deformacijosd, - k-tojo elemento linijie deformacija.

Kita dualiy kintamyjy por sudaro iSorié apkrova ir poslinkiai.

Reminé strypire sistema, veikiama iSors apkrovos, deformuojasi. Sistemos mazgai gal
pasislinktij naujas pagtis ir pasisukti. Tod tokios sistemos nasjmazg pactis apilidinama
linijiniais ir kampiniais poslinkiais. Linijinis pslinkis tai atstumas, kirnukeliauja mazgas
tai mazgo pasisukimas lenkimo momento veikimo plok®je.

Viso diskretinio modelio mazg poslinkiy vektoriaus komponent skatius yra lygus

diskretinio modelio laisvumo laipsniai. Diskretinio modelio poslinki vektorius yra toks:

{fu} = [u1 (TP TH um]T,

¢iau; —j-tojo mazgo poslinkis.
Linijiniai mazgu poslinkiai yra teigiami, jeiguyj kryptys sutampa su teigiamomis
koordin&iy asiy kryptimis, o kampiniai su laikrodZio rodydd juckjimo kryptimi (10 pav.).
Y
Uiy
Ujx

10 pav.Teigiamog-tojo mazgo poslinkj kryptys
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Atraminiuose konstrukcijos mazguose poslinkiai gtevarzyti, todl j poslinkiy vektory
neeina.

Konstrukcip veikiartios apkrovos apiidinamos toki p&iy matmem m-maiiy
vektoriumi, kaip ir mazg poslinkiai. Rmine strypire konstrukcij veikiartios iSorires apkrovos

vektorius yra toks:

(FY=[FF, .. F,.. Ey] .

Apkrovos prigjimo vietoje daromas mazgas, toks mazgas gali lpadisir pasisukti
aptartomis kryptimis. Apkrovos vektoriaus kompongehtekis sutampa su poslinkivektoriaus,
tatiau mazge ndliinai visomis galing poslinkiy kryptimis yra priétos apkrovos. Jeigu tam tikro
poslinkio kryptimi rera pricttos apkrovos, tai atitinkamas apkrovos vektoriaomponentas yra

lygus nuliui.

5.2.4. Pagrindiniai ieSkomieji dydziai

Anktiau pateikti vekton Zymenys taikomi tikrosiomgaZzoms, tikriesiems poslinkiams ir
tikrosioms deformacijoms, atsirand@mms tam tikrame apkrovimo etape iki konstrukcijos
pilnosios plastiSkosios suirties. Jeigw Slydziy reikSnmes gaunamos iSsprendus konstrukcijos

tamprios laklés skatiavimo metodais, tai prie atitinkapmvektoriy pazymimas apatinis indeksas
(Atkocitnas, Karkauskas 2010):

{Se} {ue}, {0}

Jeiguijvertinamos liekamosiogazos, liekamieji poslinkiai ir liekamosios deformjasi, tai

prie atitinkany vektoriy pazymimas apatinis indeksagAtkocitinas, Karkauskas 2010):

S b {ur, {6, .

Cia liekamysias deformacijag6,} sudaro tamprios liekamosid®,,} ir liekamosios plastis

deformacijog6,,,}:

{6,} = {6} + {erpl}- (5.3)
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Siy aptarty atitinkamy vektoriy sumos isreiSkia tikruosius dydzius, t. y. d&iasjrazas ir

tikruosius poslinkius bei tilgsias deformacijas:

{S}=1{Se}+ {5} (5.4)
{u} = {ue} + {u,}, (5.5)
{6} = {0} + {6} + {Hrpl}- &p.

5.3. Ribine strypo skerspjavio jraza

Elemento strypo skerspjio laikomoji galia iSreidkiama ribingazas,. Sijraza — tai tokia
jtempi atstojamoji, kai, esant vienai deformacijuSiai jtempiy dydZiai skerspivyje pasiekia
takumo rily. Elementas tokiograZzos kryptimi gali laisvai deformuoti, nes skersps netenka
rysio, atitinkamtio Sig jraza. S, priklauso nuo medziagos takumo ribmsir elemento skerspyio
budingojo matmens, pavyzdziui awks (Atkocitinas, Karkauskas 2010).

Nagrirgjamos konstrukcijos elementai yra lenkiami ir kateampiami arba gniuzdomi.
Panagrigsime ribinesjragzas esant abiem deformacijaSims atskirai. Elemento skergpjo
laikomaja galia aprasSysime apibendrinta ribifigza S,, interpretuojama ribiniu lenkimo momentu
tuose strypuose kurie daugiau dirba lenkimui, ferpretuojama ribine asinéga tuose strypuose

kurie daugiausia dirba tempimui arba gniuzdymui.

5.3.1. Lenkiamo elemento ribig skerspjavio jraza

Plastiskoji lenkiamo elemento sker®gp suirtis jvyks tada, kai normaliniaitempiai o

visame skerspyyje A; pasieks takumo ripo,, (11 pav.).

Oy
I
|

Y

|
_g____________ﬂ’{” e h H ______________
X f x
|

s o

a b C

11 pav.Ribinis lenkiamo strypo dwijo skerspijivio momentas
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Lenkimo atveju ribia jraZa, t. y. takumatempi atstojamajy sukeltas lenkimo momentas
bus toks:
SOZMOZO-y.ZISx:O-y.Wpll (57

¢ia S, — zemiau neutraliojo sluoksnio aSkes esawios skerspgjvio dalies statinis momentas tos
asies atzvilgiul,, — plastiSkasis skerspjio atsparumo momentas.

Karsto valcavimo | tipo (dwfy) standartini profiliuociy lenkimo momento ribié jraza
gali bati iSreikiama funkcija, kurios argumentas yra sk@rgio plotas A. Funkciri ry§ tarp
profiliuocio skerspiivio plastinio atsparumo momenis,; ir to skerspjvio ploto 4, bei ry§ tarp
skerspiivio asinio inercijos momentd ir A, iSreiSkia tokios formuék (Atkccitnas, Karkauskas
2010):

Wy = azAPs, (5.8)
I =a,AP1, (5.9)

¢ia a4, by, a3, b3 — koeficientai, kumy dydziai priklauso nuo valcuoto profilido tipo (Atkocitinas,
Karkauskas 2010).

Lenkimo momentui pasiekus ribinio momento didunstrypo galai Siame @yyje
plastiSkai deformuojasi irétl to gali laisvai pasisukti bet kokio didumo kampLaip elemento
pjuvis igyja tam tikg lanksto savyhj, todtl yra vadinamasplastiniu lankstu. Toks lankstas
perduoda vis ribinj momens ir leidZia pjvyje elemeni galams pasisukti veiki&mo lenkimo
momento kryptimi. Pasisukimas prieSinga ribinio liemk momento veikimo Kkryptimi yra

negalimas. Si plastinio lanksto sagyindo jo vienpusidkum(Cyraset al. 1986).

5.3.2. Tempiamo ir gniuzdomo elemento ribié skerspjavio jraza

a C
12 pav.Ribin¢ aSire jéga tempimo atveju (gniuzdymo atveju prieSingos keg).
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Esant tempiamajai deformacijai, ribijraza yra ribire asire jéga:
So =Ny =0, - A (5.10)
Esant gniuzdomajai deformacijai, ribijragZa yra ribir¢ asire klupumo gga:
So=Ng=x-0,-A=04-4, (5.11)

¢ia o, = x * 0, — skatiuojamieji klupimojtempiai; y — takumojtempi redukcijos koeficientas,
kuris priklauso nuo bedimensialgginio gniuzdomo elemento liaunio (LST EN 1993-2105):
AL 1 L, 1

=Ll - , 5.
Ag U g [I,/A mw-\JE/o, (>12)

¢ia 1 — strypo liaunisy, — tikrasis strypo klupimo ilgisi — skerspjvio inercijos spindulysj, —
skerspiivio inercijos momentas asSi&sx atzvilgiu; Az — Eulerio liaunis.
Takumojtempiy redukcijos koeficientag pagal Eurokodo 3 (EN 3) rekomendacijas yra

skatiuojamas taip:

1
X = —, bet y <1, (5.13)
D + VP2 — 12
cia
® =0,5[1+a(2-02)+2%], (5.14)

¢ia a — atitinkamy klupumo kreie atitinkantis nuokrypos koeficientas imamas pagairokodo 3
6.1 — 6.2 lenteles.
Klupumo jtempy o, skatiavimui programos ,MATLAB R2008a" aplinkoje sudaagt

algoritmas yra toks:

% Klupumo itempi yskai &iavimas

for i=1l:nstr
lambda_sal(i)=(Lsk(i)/sqrt(1(i)/A(i)))*(1/(3.14* sqrt(E/sigmay)));
phi(i)=0.5*(1+0.21*(lambda_sal(i)-0.2)+(lambda_s al(i)"2);
xhi(i)=1/(phi(i)+sart((phi(i))*2-(lambda_sal(i)) "2));

if xhi(i)<=1

xhi(i)=xhi(i);

elseif  xhi(i)>1

xhi(i)=1; end;

sigmacr(i)=xhi(i)*sigmay; %kritiniai klupumo itempiai konstrukcijos elemente i

end;
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Ribinei aSinei §gai veikiant, visame elemento skerspjje atsiranda vienos krypties

plastiSkyjy deformaciy, dl kuriy strypas gali neribotai deformuotis.

5.4. Takumo alygos esant suétingam jtempiy biviui

Takumo slyga — tai funkcija, kuri iSreiSkia konstrukcijos edziagos elgsen esant
sudttingamjtempiy baviui. Sios funkcijos argumentas yiaZa, o funkcijos reik3gmnegali virsyti

skerspiivio ribinés jrazos. Tada Si funkcija yra tokia:

fASH < {So}- (5.15)

Irazy erdwje takumo slygas (5.15) atitinka pavirsius, kuris vadinamdsaitao pavirSiumi.
Sis pavirsius turi tuti tokias bendssias savybes (Atkdinas, Karkauskas 2010):
1. Jis turi kuti uzdaras (kai kuriomis kryptimis gadidtis iki begalyks);
2. Jis turi kuti iSkilas, t. y. i$ jo centro bet kuria kryptimubréZtas vektorius gali kirsti takumo
pavirSiy tik viename taske;
3. Jis negali eiti per koordidey pradzios task
4. Esant idealiai tampriai medziagai, takumo pavirgns fiksuotas, t. y. digant plastinei
deformacijai, jo forma nekinta.

Reminés strypires konstrukcijos elemento, kuris yra lenkiamas irtlkkdempiamas arba
gniuzdomas, ribié jraza iSreiskiama ribiniu lenkimo momentu ir ribineiras jega. Sie dydziai
priklauso nuo elemento skergpio formos ir pasirinkto ribinio jtempiy bavio. Réminés
konstrukcijos elementg-tojo skerspjvio, veikiamo lenkimo momentd/; ir aSires jegos N;,
takumo glygos valcuoto dvifjo formos skerspyiui yra netiesigs, jas sudaro dvi paralssl

einartios per taSkugN| = N, ir |[M| = M,:
M? + ¢ - My;|N;| < M;. 5.16)

Praktiniuose skaéiavimuose netiesirs @lygos yra iStiesinamos — parabsl funkcija

aproksimuojama tam tikru ska@imi tiesiniy lygéiy:

M] SMOJ', _M] SMO]"
M;/1,18 + ¢ - N; < My;,  M;/1,18 — ¢ - N; < My, ¢ (5.17)
—M;/1,18 + ¢ - N; < My;, —M;/1,18 —¢; - N; < My;.
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Takumo glygos (5.16) pavaizduotos 13 paveikslo b dalyje kbynne kreive. Ten pat
dvitéjo profiliuocio takumo slygy tiesinis variantas (5.17) pavaizduotas iS&siis linijjomis.

:y

L | A
'
i

J
[

h x ' x M
————ft—— >

|
|

1 I// ]
y

s
a b

13 pav.Valcuoto dvigjo profiliuocio takumo slygy pavirSius

Kadangi prieS sprendziant optimizacijos uzdaumra zinoma kuriuose konstrukcijos
elementuose kokigraza yra vyraujanti ir nuo koliplastinyy deformaciy elementas suirs, téd
visos SeSios takumalggos (5.17) uzraSomos kiekvienam konstrukcijog&mignio modelio piiviui
j. Gaunama, jog konstrukcijoje, kurios elementai yeikiami sudtingo jtempi bavio, bendras
takumo glygy skatius yraj - 6, (j — diskretinio modelio pyiy skatius).

Takumo sglygos (5.17)j-tajam pjiviui matricine forma uzraSomos taip:

1 0 -
~1 0
1
R
118 9
1
{CD}]- = —m Cj+
1 _
118 9
1 _
118 9
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MOj Uy'ag'Ab3
J o .
WAy gy A

= qq - Ab371 (5.18)

yra tempiamo elemento ribinio lenkimo momentolinés asiks tempimo §gos santykis, o

M,; o, a;-A» a
Cj_ = 0 = Y 3 = —3 . Ab3_1 (519)
Ncr,j X Oy~ A X

yra gniuzdomo elemento ribinio lenkimo momentahinés asSirs gniuzdymoggos santykis.

Jei ribires jrazos yra nezinomos sudaroma skergpj ribiniy jrazy konstrukcijoje
pasiskirstymo konfigracijos matrica[l'], kurios dydis priklauso nuo takumalygy skatiaus
(eiluciy skatius) bei nuo skirting ribiniy irazy skatiaus (stulpeli skatius). Sudarius
konfigiracijos matrig ribiniy jrazy vektorius{S,} iSreiSkiamas taip:

{So} =[] - {So}- (5.20)

Tada visos konstrukcijos diskretinio modelio takusalygos uzraSomos tokia forma:

[@] - {S} < [T~ {So}- (5.21)

5.5. GeometriSkai netiesis konstrukcijos optimizacijos uzdavinio matematinis
modelis

Konstrukcijos optimalum galime nagriati keliais aspektais, pavyzdziuiirto, kainos,
gamybos ir eksploatavimo iSlaidbei kt. Ta&iau Sy visy veiksni iSkart jvertinti praktiSkai
negmanoma él jvairiy priezasiy (dél uzdavinio sudtingumo, @l matematinio normalizavimo).

Bendruoju atveju konstrukaijoptimizavimo uzdaviniuose optimalumas yra vertiaam

pagal viela pagrindin kriterijy, kuris apraSomas tokia funkcija:

P({So}) = min, (5.22)

Cia {S,} — ribiniy jrazy vektorius.
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Priimama, jog funkcijap yra tiesir ir iSreiSkiama taip:
{L}T - {S,} -» min, (5.23)

¢ia {L} — konstrukcijos element(strypy) turinciy ta paia ribing jraZza suminy ilgiy vektorius.

Taip uzraSytas optimalumo kriterijus (5.23) optianimo uzdaviniuose gerai iSreiSkia
konstrukcijos @irj arba kain.

Optimalumo kriterijus turi tenkinti konstrukcijoikraji jtempiy ir deformaciy btvi
iSreiSkiargias glygas. Tik tada ribinj jrazy optimalaus pasiskirstymo prasrbus reali ir § bus
galima sutapatinti su konstrukcijos optimizavimu.

Uzdavinio formulavimui taikomas toks ekstreminmegginis principas:
1S Vigy statiSkai leistin jrgzy vektory plastiSkosios suirties metu, tikrasis yra tas,i&or esant
energijos sklaidos greitis yra minimalus®.

StatiSkai leistinagrazy vektorius, tai toks vektorius, kuris tenkina pusiayros lygtis
[A] - {S} = {F} (5.24)
ir takumo glygas
[®]-{S} < [T]-{So}- (5.25)

Taigi ekstremin energin principa  atitinkantis konstrukcijos minimalaus trto
optimizavimo uzdavinio statés formuluoés matematinis modelis yra toks (Karkauskas 2007):

kai [A]-{S}={F},
[@]-{S}—[I']-{So} <0,
(S} = {0}.)

Rasti {L}T - {S,} - min,
l (5.26)

GeometriSkai netiesés reminés konstrukcijos optimizavimo uzdavinio statiformuluog
yra tokia: konstrukcijos konfigacija, veikiagios iSorires apkrovos iry pridéjimo vieta bei tikslo
funkcijos optimalumo kriterijus yra zinomi. Reikiasti tok strypy skerspjiviy A pasiskirstym
(ribinesjrazass,), kuris tenkint optimalumo kriteriy, atitinkani minimaly konstrukcijosiirj V,,in,
ir atitikty konstrukcijos bkle, kai atskiri konstrukcijos elementai deformuojasastiSkai, taéiau

visa konstrukcija dardna pasiekusi pilnojo plastiSkojo suirimo.
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Sio uzdavinio apribojimn salygos turi apimti slygas iSreiSkiatias tikmjj konstrukcijos
itempy deformaciy bavj, kai konstrukcija dirba tampriai plastiSkaiciteu dar gra pasiekusi
visiSko plastiSkojo suirimo stadijos. Tolonstrukcijositempy deformaciy bavi iSreikiantys
dydziai gaunami iS ekstreminio energinio principieaminimal; energijos sklaidos gritTaip pat
apribojimy salygose aprasomi konstrukciniai reikalavimai minifaai konstrukcijos liauniui. Sios
salygos riboja laisy plastiny deformaciy vystymgsi konstrukcijos elementuose ir mazguose.¢lfod
optimalios konstrukcijos elementai patiria karttiamprias deformacijas ir plastiias. Pastgsias
sukelia liekamosiogazos{S,} ir liekamieji poslinkiai{u,}. Visos Sios apribojinp salygos neleidzia
konstrukcijai pasiekti visiSkos plastiSkosios gaststadijos (Karkauskas 2007).

Atsizvelgiant | pamiretas alygas ir konstrukcinius apribojimus, minimalaugrid
optimizavimo uzdavinys (5.26) papildomas tiky irazy vektoriaus iSraiSka (5.4) bei konstrukaini
apribojimy salyga:

Rasti {L}T - {S,} — min, (5.27)
kai  [An] - {S;} = {F} — [An] - {Se}, (5.28)
[[]-{So} — [@]-{S;} = [P]-{Sc}, (5.29)
{So} = {sge}. (5.30)

Cia:
(5.27) — uzdavinio tikslo funkcija, iSreiSkianti miinaly konstrukcijosirj, kur:

{L} — strym turinCiy ta p&ia ribine jraZa suminiy ilgiy vektorius;

{So} — konstrukcijos ribinj jraZzy vektorius;

(5.28) — pusiausvyros lygtys, kur:

[A,] — netiesiis pusiausvyros Iygy koeficient; matrica;

{S.} — tamprij jraZy vektorius;

{S,} — liekamyjy jrazy vektorius;

(5.29) — takumogygos, kur:

[®@] — konstrukcijos takumaal/gy koeficienty matrica,;

[['] — konstrukcijos ribinj jraZy konfigaracijos matrica;
(5.30) — konstrukcinj apribojimy salygos, kur:

{ng‘cl';‘ — apatig ribiniy irazy reikSme, kuri sutapatinama su ribinio lenkimo momento
apatine ribaM{)f‘Ci;l. Atsizvelgiantj gniuzdony elemend ribinio liaunio 4,;;, reikalavimus (pagal
STR 2.05.08:2005) apatinribiniy irazy reikSme, gniuzdomiems elementams, randama pagal
formule (Karkauskas 2007):
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_bs
MJUt =g, - a; - (—1’2’2 >b1_1, (5.31)
a - Arl’b

¢ia [, — tikrasis gniuzdomasis elemento ilgis (nustatopaal STR 2.05.08:2005 reikalavimus).

Sio uzdavinio (5.27-5.30) nezinomieji yra rikénirazos {S,} ir liekamosiosjrazos {S,}.
Tampry jrazy {S,} reikSmeés gaunamos paskuéje antros eéls tamprios analiés iteracijoje (7
pav.) ¢l to jos yra funkciSkai priklausomos nuo paramekuaijs yra optimizuojamas — Siuo atveju
tai skerspjviy plotai A. Sios priezastys komplikuoja tiesiogiskaitiri uzdavinio formulavirg ir
sprendim. D¢l to tokio poludzio uzdaviniai yra sprendziami iteraciniais meteddampraus
atsako dydziai yra perskaiojami pagal kiekvienos optimizacijos iteracijaszultatus. Iteracinis
procesascsiamas iki kol pasiekiamas priimtas tikslumas.

Optimalus sprendinys bus gautas atliekant keliggmigavimo iteracijas. Kiekvienoje
iteracijoje gaunamas rezultatas priklausomai nuaoaneiks analizje gaut; tampraus atsako
dydziy. Pagal gautas optimalias skefsfy ribiniy jrazy reikSmes yra sk&uojami nauji
skerspijiviy parametrai, tokie kaip skergpjo plotas A, inercijos momentas ir ribiniy jrazy
ekscentricitetaicj+ ir ¢;. Tada pagal gautas optimalias reikSmescgkajami nauji tampraus atsako
dydziai naujai optimizacijos iteracijai, taikanhggentinio standumo meted

Réminiy strypiniy geometriSkai netiesini konstrukcijy viena optimizacijos iteracija
susideda iS toli etapy:

1. Parenkamas gniuzdagy konstrukcijos element ribinis liaunis 1,;, (pagal STR
2.05.08:2005);

2. Formuojamas pradiniribiniy jrazy reikSmiy vektorius {SJ"} = {Sin} = {MJ} (pagal
5.31 formu¢);

3. Skatiuojami pradiniai skerspyiy plotai 4, = (Mg’r/ay-a3)1/b3

, atitinkantys pradines
ribiniy jrazy reikSmes;

4. Taikant Niutono-Rapsono iteragirapkrovos kontra@ls metod, atliekama antros e#
geometriSkai netiesén anali2, gaunamos tampyi jrazy reikSmes {S.}, ir jvertinant
geometrijos pasikeitijmformuojama netiesiis pusiausvyros koeficianmatricalA4,,].

5. Skatiuojamos ribiny jrazy santykiy (ekscentricitaf) reiksnes cj+ ir ¢ (pagal 5.18-5.19
formules)

6. Sudaroma takumalygy matrica[®];

7. Sprendziamas tiesinio matematinio programavimonugtcijos uzdavinys (5.27-5.30), ir

8. Skakiuojami nauiji skerspiviy plotaiA,,, = (M§¢¥ /o, - ag)l/bz;
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9. Tikrinama priimto tikslumo glyga |M§* — M"| > eps?,
a. jeigu slyga tenkinama — A, tampad,, ir M#¢¥ tampaM?}" ir optimizavimo
iteracija kartojama nuo 4 punkto;
b. jeigu slyga netenkinama, reiSkias gautas sprendinys ytimajus — optimizacijos
uzdavinys iSspistas.

GrafiSkai vienos optimizacijos iteracijos eiga paduota 14 paveiksle.

4 Optimi{acij'os u%d.avinys iki visisko Parenkami pradiniai skerspjiviu plotai 4,
plastiskojo suirimo (5.27-5.30)

Skaiéiuojamos pradinés ribinés jrazos S,

Nustatomas tampraus atsako vektorius {S,}. panaudojant Newtono — Raphsono metoda W

II N

Sudaroma pusiausvyros lygé koeficienty matrica [4,]. ir formuojama konstrukeijos
Blokas pu vyros lygcwm 1 n ] ]
takumo salygu matrica [®]

LGaunamas naujas ribiniy jrazy vektorius {Sy 1.0+ ﬁ Skaiéiuojami nauji skerspjaviy plotai Aolngw_]

NE %Tikrinama salyga: |{So.new} — {SO.‘p‘r}l = eps(?) P TAIP
Gauta minimalaus turio konstrukeiia H Gauti optimalis {S;}

14 pav.Réminés konstrukcijos vienos optimizacijos iteracijosalgmo schema
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6. GEOMETRISKAI NETIESIN ES NETAMPRIOS REMIN ES
KONSTRUKCIJOS ANALIZ E

6.1. Bendrosios pastabos ir priklausomyés

parametrai ir veikianti apkrova yra Zinonjiempiy ir deformacijy bavio nustatymas, kai atskiri
sistemos elementai deformuojasi plastiSkaiiata visa sistemaiéna pasiekus visiSko plastisSkojo
suirimo. Analizs uzdaviniu nustatomagempy ir deformacij bavis bet kuriame sistemos
apkrovimo ir nukrovimo etape. Sio uzdavinio pagima ieSkomieji dydZiai yrajtempu ir
deformacijj btvj charakterizuojantys dydziai, t. y. sistemos tikrigoslinkiai, tikrosios
deformacijos ir tikrosiosjrazos. Nagrigtame optimizacijos uzdavinyje, pritaikius kinematin
formuluot buvo galima gauti tik poslinki ir deformacij grekius, bet tikgjy poslinkiy ir
deformacijj nerasdavome.

Konstrukcijos darbo stadijas vaizdziai parodo 1%ejiesle pavaizduotas rySys tarp

konstrukcij veikiartios apibendrintos apkrovos ir apibenduipioslinkiy.

FA

— c
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] |
u

15 pav.RySys tarp apibendrigfégy ir poslinkiy
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Cia:

0-a — atitinka tampgikonstrukcijos darbo stadijjt. y. galioja tiesinis rySys tarp poslinkr iSorinés
apkrovos (Huko éknis);

a-b — kreie vaizduoja netiesinry§ tarp poslinki ir iSorines apkrovos, atsiradus plasims
deformacijoms;

b-c — dalis vaizduoja sistemos plastinio suirimadgs, tatiau savo uzdaviniuose Sios dalies
nenagrigjame, nes konstrukcija nepatiria visisko plastiskajrimo.

Siame skyriuje nagrifiama konstrukcijos darbo stadija a-b (15 pav.)aimjitinkartio
konstrukcijosijtempiy ir deformacijy bivio skakiavimas. Si konstrukcijos darbaikie yra labai
svarbi konstrukcij projektavimui, nes kai kwi medziag, pavyzdziui, metalo konstrukcijos
plastinio suirimo bkléje jgauna labai dideli poslinkiy ir skatiavimas, taikant mag poslinkiy
hipotez, tampa nepatikimas. Be to daugelis konstrukeksploatuojamos tokiomiglggomis, kad
atsiradusios plasti#s deformacijos turiiti batinai jvertinamos projektuojant tokias konstrukcijas.

Nagrirgjama tamprioji plastia diskretire sistema, veikiama iSows apkrovos, kurios
pridéjimo vieta, krypti ir dydZiai yra zinomi. Si apkrowaa mazesh uz ribire, t&iau sukelia
plastines deformacijas, vadinad},,< F < F, (15 pav.) Cyras 1994).

Diskretinio konstrukcijos modeligtempi bivis apilidinamas tikgjy jrazy vektoriumi
{5}, liekamyjy jrazy vektoriumi{S,.} ir tamprios laklés sprendinidrazy vektoriumi{S,} .

Tampraus sprendinigraZzy vektorius {S,} gaunamas iSsprendus nagjama sistem
tampraus skdiavimo metodu (7 pav.). Fizikénliekamyjy jrazy prasmg galima paaiskinti tuo, kad
nukrauta plastiSkai deformuota sistema liks defatau Vadinasi, kai apkrova nuén
konstrukcijoje yra liekangy jrazy. Liekamyjy jrazy ir tampraus sprendini@razy vektoriy suma
sudaro tikgjj jrazy vektoriy (5.4).

GeometriSkai netiest#s deformuotos sistemos liekamosiggZzos yra pusiausvyros

btisenoje, t. y. atitinka tokipusiausvyros lygt

[An] - {8} = {F} — [An]{Se}. (6.1)

Deformuog konstrukcijos hbvj iSreiSkia tikgjy poslinkiy vektorius {u}, liekamyjy
poslinkiy vektorius {u,} ir tamprios lkiklées sprendinio vektoriugu,} (15 pav.). Liekamjy
poslinkiy ir tampraus sprendinio poslinkivektory suma sudaro tikjy poslinkiy vektoriy (5.5).

Poslinky iSvestiniai dydzZiai taip pat charakterizuojantys&iukcijos deformuat bavj
yra liekamosios deformacijd®¥,.} ir tamprios deformacijo§d, }, Siy dydziy suma iSreiskia tikisias
deformuog buvi atitinkartias deformacija$6}:
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{6} = {6} + {6, }. (6.2)

Sistemos plastirs savyles iSreiSkiamos ribimi jrazy vektoriumi{S,} ir vektorine takumo

salygy funkcija, kuri pasitelkus formel(5.4) uzraSoma taip (Atkainas, Karkauskas 2010):

fASY = fFASr} + {Se}) < {So}- .3

Tokiu badu tikrosios jrazos ir tikrieji poslinkiai analigs uzdavinyje nustatomi

nezinomaisiais laikant liekagsiasjrazas{S, } ir liekamuosius poslinkiugu, }.

6.2. Analizés uzdavinio matematinis modelis

GeometriSkai netiesé#s analizs uzdavinys formuluojamas taip: konstrukcijos
konfiguracija, veikianti iSoria apkrova, skerspyiy fiziniai ir geometriniai parametrai yra zinomi,
reikia nustatyti jos tikgji itempy ir deformaciy bavi kai atskiri konstrukcijos elementai
deformuojasi plastiSkai, &&u visa konstrukcija darena visiSkai plastiSkai suirus.

Tamprios plastiés sistemos tikrajantempi deformaciy baviui nustatyti taikomas toks
ekstreminis energinis principas:

IS Visy statiSkai leistigy liekamyjy jrgzy vektory sistemoje, kuri visiSkai plastiSkai nesuiro, t&is
yra tas, kuris atitinka minimajipapildomo deformavimo energij

StatiSkai leistinas liekanp jraZzy vektorius, tai toks vektorius kuris tenkina pusigues
lygtis (6.1) ir takumo gygas (6.3).

Papildomo deformavimo energija yra iSreiSkiamp taitkocitinas, Karkauskas 2010):

Uy = {537 [D]- {S,}. (6.4)

Cia [D] — kvazidiagonalioji konstrukcijos pasiduodamumotnioa, kurp sudaro kiekviend-tojo

konstrukcijos elemento pasiduodamumo matrieqs:

[d] 0 0 0
pi=| o G0 0
0 0 0 [d]
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Cia [dy] — elemento pasiduodamumo matrica, kuri lenkiamamkartu tempiamam arba

gniuzdomam elementui yra toki@yras 1989):

Ly Ly

3E] 6El

Ly Ly
d =k _k ,
L] 6El 3£
Iy
0 0o £
EA

¢ia E — medziagos tamprumo modulig; — k-tojo elemento ilgis;/ — skerspjvio inercijos
momentasA — skerspjvio plotas.
GeometriSkai netiesé#s rminés konstrukcijos, kurios elementai patiria plastines

deformacijas, ekstremimnergin principg atitinka toks analis uzdavinio matematinis modelis:

Rasti ~{S,}" - [D]{S,} - min, (6.5)
kai = [An]-{S;} = {F} — [An] - {Se} (6.6)
[®] - {Sr} < {So} — [P] - {Sc}. (6.7)

Uzdavinio nezinomieji yra liekamosiggzos{S,} ir liekamieji poslinkiaju, }.

Cia tikslo funkcija yra kvadratiy o apribojimy salygos tiesigs. Toal tai yra i3kiliojo
kvadratinio matematinio programavimo uzdavinysjntis vierg ekstremum (Karkauskas 2004).
Sis uzdavinys sprendziamas, taikant kvadratinioematinio programavimo teasijir specialius
algoritmus. Gaunamos tikrosigmzos {S} = {S.} + {S,} ir tikrieji poslinkiai {u} = {u.} + {u,}
optimalioje konstrukcijoje, nepasiekusioje visiSktastiSkojo suirimo, bet kuriame apkrovimo
etape.

Pagrindirs analizs uzdavinio (6.5-6.7) sprendimo algoritmo operacyjastokios:

1. IS optimizacijos uzdavinio yra zinomi optinaal konstrukcijos skerspyiai A,,; ir optimaliy
ribiniy jrazy reikSmes {S,,.};

2. Nustatoma reikiama apkrovos faktoriallg,,, reikSne (pvz. tokia prie kurios neatsiranda
jokiy plastiny deformaciy);

3. Taikant Niutono-Rapsono iteragirapkrovos kontr@éls metod, atliekama antros es
geometriSkai netiesétnanaliz, gaunamos tampriiraZzy {S,} ir tampry poslinkiy {u,}
reikSnes, ir jvertinant geometrijos pasikeityn formuojama netiesé#s pusiausvyros
koeficienty matricalA,], atitinkanti tam tikg apkrovos reikSg esant nustatytam apkrovos

faktoriui Fyqyg .
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4. Sprendziamas anadig uzdavinys (6.5-6.7), gaunami atitinkami liekgunjrazy {S,} ir
liekamyjy poslinkiy { u,.} vektoriai. Skajiuojamos sumiés dydziy reikSmes.

5. Fiksuojamas plastini deformaciy poladis ir atsivrusiy plastiny lankst; skatius
konstrukcijoje, prie nagriilamos apkrovos.

Kartojant operacijas 2-5 sudaroma konstrukcijoasiohio deformavimo trajektorija,
vaizdziai iSreiSkianti plastini deformaciy ir geometrinio netiesiSkumiaka konstrukcijos darbui.
Gaunami konstrukcijos tikjj jtempu ir deformacij bavj atitinkantys dydziai prie bet kokios
nagrirejamos apkrovos, kai atskiri konstrukcijos elemepttiria plastines deformacijas.

Apibendrinant iSnagrigttus analizs ir optimizacijos uzdavinius galima teigti, jog
optimalios tamprios plastis r©minés geometriSkai netiesia konstrukcijos tikrojojtempiy ir
deformacijy bavio analizs uzdavinys (6.5-6.7) sujungiabends visumg tamprios geometriskai
netiesires analizs (7 pav.) rezultatus su optimizavimo uzdavini®2735.30) rezultatais, ir leidzia
nustatyti optimalios konstrukcijos tikruosiitempyy ir deformacij bavi nusakatius dydzius prie
bet kokios apkrovos. Pilna optimizacijos ir anadizuzdaving jungtine schema pavaizduota 16
paveiksle.
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Pradiniy fizikini y — geometriny charakteristik y priémimas ({So}, E, 4, ay, Wy,;)

¢ =
/ [ Sudaromas konstrukcijos diskretinis]

[ Tangentinio standumo (Newton — Raphson) modeli

metodas (7 pav.)
ParuoSiami pradiniai duomenys

Skatiuojamos elementmazgini; tasky koordinats

Sudaromos elemanstandung matrico:

|

>

| Blokas Globaliniy standumdK] = [Typ]7 * [K'] - [Tap] i

pusiausvyro$A,;] = [A'q]T * [Tap] Matriqy
formavimas

Sudaroma kvazidiagonatirkonstrukcijos
standumo matrica [K]

Sudaroma lokaljjy ir globaliyjy poslinkiy
rysio matrica Hy ]

Y

Tangentines standumo matricos sudarymas

2 ‘

Rezultatai: tampriosirazos(S, },poslinkiai{u,} ir Skatiuojami konstrukcijos tamps poslinkiai

7
netiesirts pussiausvyros matrica,{] (U}, tampriosirazos{S, },ir geometriskai
L y netiesires pusiausvyros koeficiemmatrica[4,,]
Optimizacijos uzdavinys iki visiSko Parenkami pradiniai skerspiy plotai 4,
plastiSkojo suirimo (5.27-5.30)

Skakiuojamos pradiés ribines jrazoss,,

Nustatomas tampraus atsako vektofifi3, taikant Newtono — Raphsono mejod ]
[l
Blokas Sudaroma pusiausvyros Big koeficienty matrica[A4,], ir formuojama konstrukcijo
takumo glygy matrica[®]
Gaunamas naujas ribinjrazy vektorius{Sq new } * Skakiuojami nauji skerspiviy pIotaiAo,new_]

Tikrinama slyga: |{So new} — {Sopr}| = eps(?)
Gauta minimalaus tirio konstrukciia H Gauti optimalas {Sy} /

Skakiuojama tangentiikonstrukcijos
standumo matricakf; |

-

Analizés uzdavinys (6.5-6.7

\

1
Blokas

Rezultatai: liekamosiograzos {S,.} ir liekamieji poslinkiai{u, }

-
\_

16 pav. Optimizacijos ir analizgs uZdavini sprendimo jungtiéschema



7. SKAITINIS EKSPERIMENTAS

7.1. Nagrinejama konstrukcija

Aptarti  konstrukciyjp optimizavimo ir analigs uzdavinj matematiniai modeliai
atskleidziami nagrigjant pasirinktos geometrijos plak§ strypire sistema — rema. Nagrirgjamos
konstrukcijos geometrija bei apkrovimo palis pavaizduoti skaiuojamojoje schemoje (17 pav.).

Konstrukcijos elementai projektuojami iS karStdceaimo dvitjo formos skerspivio
profiliuociy:

- pirmo ir antro auksto kolonos iS europinio stand#EB profiliuctiy;
- trecio auksto kolonos iS europinio standarto HEAA gdro@ciy;
- sijos IS europinio standarto IPE profilitio;
Konstrukcijos stryp skerspijiviy pradires geometrias charakteristikos skauojamos

pagal tokias formules (Atkoinas J., Karkauskas R. 2010):
I.X == alAbl, (71)
Wy, = azAbs, (7.2)
cia:
L, — skerspjvio inercijos momentas;
W, — skersgjvio plastinis atsparumo momentas;
A — skerspjvio plotas;

a,,as, by, b; — geometrini charakteristily koeficientai, kurie pateikti 1 lentgé.

1 lentek. Profiliuociy geometriny charakteristily koeficientai (EN 10034)

Profiliuo ¢io tipas al bl a3 b3
IPE 0,7885| 2,321Q 0,8411 1,6572

HEB 100-300 | 0,2639 2,291F 0,4933 1,6467
HE 100AA-280AA [0,4947| 2,2932 0,6752 1,6472

Konstrukcijos element(strypy) medziaga — plienas, kurio ribinigempiai pagal takumo
ribg yrao,, = 235 MPa, 0 medziagos tamprumo modulis= 205 GPa.
Optimaliy skerspijiviy pasiskirstymas iSreiSkiamas rihirirazy pasiskirstymu (18 pav.).
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Konstrukcijos ribini jrazy vektorius:{Sy} = [My1, Moz, Mo3]".

120 kN
30 kN \J/
M Moz O
150 kN E
Mz Mae o
60 KN - by )
™~ M Mo
Mo E
180 kN =
40 kN \\/
Mo Mo
Mo Mn E
o
20m |1.'D m1.0 m‘ 20m

17 pav.Nagrirgjamos konstrukcijos sk&uojamoji schema

7.2. Konstrukcijos diskretizavimas baigtiniais elenentais

Sudaromas nagrtfamos konstrukcijos diskretinis modelis (18 pavKonstrukcija
diskretizuojama strypiniais baigtiniais elementaigyriy kiekvienas perima tempimo arba
gniuzdymo asinj jégy ir lenkimo momenj jraZas.

Konstrukcijos diskretinmode] sudaro 11 mazg 24 pjviai ir 12 strym. Kiekviename
pjivyje veikia lenkimo momentas, o kiekviename stryeenpimo ar gniuzdymo asinjéga,
vadinasi, iS viso konstrukcijoje veikia = 36 jrgZzos. Konstrukcijos mazg galimy poslinkiy

schema pavaizduota (18 pav.).
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18 pav.Konstrukcijos diskretinis modelis (rodgkhis pavaizduotos konstrukcijos mazggalimy
globaliniy poslinkiy kryptys).
Konstrukcijos statinio neiSsprendziamumo laipsraadamas pagal (5.fgrmule:
k=3-K—-L=3-3—-3=6.

Tada konstrukcijos diskretinio modelio laisvumipanis (mazg galimy globaliy
poslinkiy sk.) randamas pagal formeup.2) yra toks:

m=n—k=36—6=230.

Konstrukcijos mazggalimy globaliy poslinkiy vektoriaus{u} nariy skatius turi kuti

lygus konstrukcijos diskretinio modelio laisvumdpleniuim.

{u} = [ug, up, uz, Us, Us, Ug, Uz, Ug, Ug, U, Ug1, Up2, U3, Uss, Uss, Use, Ur7, Urg, Usg,

T
Uz, Uz1, Upz , Upz, Upg, Ups, Ugg, Uz, Upg, Uzg, Ugp] -
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Jam dualus vektorius yra konstruoieikiantios apkrovos vektorius:
{F} =[0,40,0,0,60,0,0,30,0,0,0,—120, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, —150,0,0, —180,0] 7.

Ankstiau aptang konstrukcijos matematini modely sprendimo algoritmai paremti
priklausomybe tarp baigtini elemeng lokaliniy poslinkiy ir visos konstrukcijos globalini
poslinkiy. Tai reiSkia, kad konstrukcijos diskretinio modekiekvieno baigtinio elemento mazginis
lokalusis poslinkis turi #ti iSreiSkiamas atitinkamu visos konstrukcijos gibboju poslinkiu. Tam
reikia sudaryti konstrukcijos globali ir lokaliyjy poslinkiy rysio matria [H,s].

Konstrukcijos diskretinio modelio baigtini elemeng lokaliyjy poslinkiy schema
pavaizduota 19 paveiksle (Zalia spalva). PoslinkySio matricos eiltiy skatius yra lygus
konstrukcijos baigtinj elemend lokaliyjy poslinky skatiui, o stulpeli skatius — lygus
konstrukcijos globatjjy poslinkiy skatiui (diskretinio modelio laisvumo laipsniua).

Matrica sudaroma rankiniuttu taip: jei nagrigjamo baigtinio elemento mazginio
lokaliojo poslinkio kryptis sutampa su atitinkamoazrgo globaliojo poslinkio kryptimi, tai
atitinkamame matricos langelyjgaSomas skaius 1. Jeigu nagriéjamo elemento lokalieji
mazginiai poslinkiai nesutampa nei su vienu glalmli poslinkiu, tai atitinkamuose matricos
langeliuosarasomas 0, reiSkia mazgo poslinkiai Siomis krypymai suvarzyti.

20 paveiksle pateikiamd#,,,;| matricos fragmentas, kadangi matritidek, ja sudaro 72

eilutes irm = 30 stulpeli.
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19 pav.Konstrukcijos mazg globaliny galimy poslinkiy schema (kryptysaudona spalva), ir
konstrukcijos elementmazginiy tasky lokaliniy poslinkiy schema (kryptygalia spalva)
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lo lop U U Uus Uz3 Uzs U3p

Uy 0 0 0 0 0 0

U, 0 0 0 0 0 0

Us 1 0 0 0 0 0

[Hpos| =, 0 0 0 0 1 0
Ugg 0 0 0 0 0 1

U7y 0 0 0 1 0 0

20 pav.Konstrukcijos globalinj ir lokaliniy poslinkiy rySio matricos fragmentas

7.3. Kolomy skaiciuojamojo ilgio skai¢iavimas

Siame darbe konstrukcijos gniuzdgrkolony skatiuojamieji ilgiai 1, = less ivertinami
tiek skatiuojant apatines ribimijrazy reikSmes pagal (5.31) formgultiek kiekvienoje optimizacijos
iteracijoje perska&iuojant klupumojtempi redukcijos koeficientugy, kurie reikalingi takumo
salygose esatiy ekscentricitaf ¢ skatiavimui (Zr. 5.4 skymi).

Gniuzdony kolony skatiuojamieji ilgiai nustatomi pagal STR 2.05.08:20@%kalavimus.
Pavyzdziui apatiniojo auksto kairiosios kolonosi&kmjamojo ilgio skatiavimo eiga pagal STR
2.05.08:2005 XII skirgnbity tokia:

1) Pastoviojo skerspyio kolony skatiuojamieji ilgiai I, apskatiuojami pagal formu:

leff =p-l, (7.1)

¢ia: I, — kolonos ilgis arba auksto aukstis;
u — ska€iuojamojo ilgio koeficientas.
2) Pastoviojo skerspyio kolony skatiuojamojo ilgio koeficientaiu réemo plokStumoje,
laisviems émams nustatomi pagal STR 2.05.08:2005 7.16 kgntel
kain <0,2,

(p + 0,68)vn + 0,22
p= ;
J0,68p(p + 0,9)(n + 0,08) + 0,1n

(7.2)
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kain > 0,2,

(p + 0,63)Vn ¥ 0,28
p= :
\/pn(p +0,9)+0,1n

(7.3)

Cia daugiaauk8o remo apatinio auk3to kolonoms koeficientair p randami pagal 7.16
lentek:

(7.4)

Cia: 1, ir I, — tikrinamos kolonos skerspijio inercijos momentas ir ilgis;
[, — rémo tarpatramis;
I, ir I, — prie tikrinamos kolonos virSutupiir apatinyy galy prijungty rémo siy
skerspiiviy inercijos momentai.
Taigi apatinio aukSto kairioji kolona yra projekjama iS europinio standarto HEB
profiliuocio. Pradiniai kolonos duomenys:
e skerspijivio (HEB160) inercijos momentds = 2492,0 cm*;
e kolonos ilgisl, = 5,0 m;
e prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtasjos skerspjvio (IPE300)
inercijos momentag., = 8356,0 cm*;
e prie apatinio kolonos galcera tvirtinama sija, tal,; = 0;
e rémo tarpatramis, = 6,0 m.
Tada

Lyl 8356,0-5000
T 2L1, T 2-6000- 2492

=1,397 > 0,2,

Iyl 0-5000
P=T11. T 6000-2492

Kolonos skaiiuojamojo ilgio koeficientas:

(p + 0,63)Vn + 0,28 (0 + 0,63)v/1,397 + 0,28
M = =
Jon(@ +09)+0,1n  ,/0-1,397(0 +0,9) + 0,1-1,397

= 2,18.

Kolonos skaiiuojamasis ilgis:l.¢r = ul. = 2,18 - 5,0 = 10,9 m.
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Kolony skatiuojamojo ilgio skatiavimui palengvinti sudarytas algoritmas ,MATLAB
R2008a" aplinkoje (zr. A priedo ,Kolapskatiuojamojo ilgio skatiavimas* daj). Pradiniai kolon

skatiuojamojo ilgio koeficientai, taikant sudagyalgoritmg, buvo gauti tokie:

{4} = [2.18 2.41 2.13 2.42 1.28 1.10].

Siy koeficient; pasiskirstymas konstrukcijoje pavaizduotas 21 jxale

O —
E
=]
2.13 >4 =
™y -
o
2.41 1.28 5
S
2.18 1.10 E
)
20m ‘1,0m1,0m‘ 20m

21 pav.Kolony skatiuojamojo ilgio koeficientai

Sie skaliuojamojo ilgio koeficientai (21 pav.) naudojamiaginiams, nedeformuotos

konstrukcijos, ska&iuojamiesiems kolow ilgiams apskaiuoti, o pastarieji naudojami apatns

ribiniy jrazy reikSmems rasti.
Optimizacijos metu kiekvienoje ilgio koeficientai yra
perskatiuojami, pagal naujai gautus ske®pj duomenis ir deformuotos konstrukcijos elenaent

ilgius. Sie koeficientai yra naudojami naujiems iskeojamiesiems kolow ilgiams apskaiuoti,

iteracijoje s&aibjamojo

kurie yra naudojami nagjtakumo slygy sudarymui.
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7.3. Konstrukcijos optimalus sprendinys

Konstrukcijos, nepasiekusios visisko plastiSkoyirisno, strypy optimizacija, jvertinant

geometrin netiesiSkum, buvo atlikta pagal matemagimode] (5.27-5.30). Uzdavinio sprendimo

-MATLAB R2008a“ aplinkoje algoritmas pateiktas Aipde. Optimalus sprendinys tenkinantis

stiprumo, stabilumo bei konstrukcinius reikalavimtap pat tenkinantis priimttikslumg, buvo

pasiektas po 5 optimizacijos iteragifezultatai pateikti 2 lentgk.

Poslinkiai konstrukcijoje neribojami. RibipijraZzy minimalios reikSms pagal (5.31)

min

min

formule yra: MJY%. = 178,85 kNm, MJE%. = 145,94 kNm, MJy" = 38,10 kNm.

2 lentek. Konstrukcijos optimizavimo rezultatai

N | e R e ot | Aot | s, | vor

0. 83,343 145,937 59,4146 54,300 53,800 36,500 8887, 216480,00(
1. | 220,610 282,183 60,406 98,068 80,091 36,868 2,0B%| 358103,922
2. | 232,186| 288,425 56,23% 101,161 81,155 35,300 8,489 | 348913,44
3. | 231,684 | 287,924 56,237 101,028 81,010 35,301 9,840 | 349376,16
4. | 231,689| 287,943 56,251 101,080 81,073 35,307 8,888 | 349359,44]
5. | 231,688 | 287,942 56,251 | 101,030 | 81,073 | 35,307 | 9708,912 | 349360,077
6. | 221,986 | 258,932 | 109,198 | 98,439 76,041 | 52,814 | 9311,704 | 345751,502

2-0s lenteis O-reje eiluje pateikti pradiniai (parinkti iS sortimento) skpjaviy plotai ir

juos atitinkadiy pradiny ribiniy jraZzy reikSmes, bei pradinis nedeformuotos konstrukcijasst

5-ojoje eilutje (zr. 2 lentej) pateikti optimalaus sprendinio, kai geometrinisemSkumas

yra jvertinamas, rezultatai — optimalus deformuotos koiksijos tiris bei optimaiis skerspjviy

plotai. Cia konstrukcijositris paskaliuotas, kai deformuotos konstrukcijos stnyfgiy vektorius:

{Ldef}=[5,00027 3,99996 3,00007 3,00001 3,00001 3,00002 3,99990 4,99957

1,99992 3,99983 3,99993 1,99997].

6-0joje eilutje (zr. 2 lentg)) pateikti optimaiis rezultatai, kai konstrukcijos geometrinis

netiesiSkumas dna jvertinamas, bei nedeformuotos tokios konstrukctjoss, paskaiiuotas, kai

strypy ilgiy vektorius yra:
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{L}=1[50 4,0 3,0 3,0 3,0 3,040 5020 40 4,0 2,0].

Konstrukcijos geometriSkai tiesi® optimizacijos (geometrinis netiesiSkumasgran
jvertinamas) uzdavinio sprendimo algoritmas, sudaryMATLAB R2008a“ aplinkoje, pateiktas
B priede.

Siekiant patikrinti ,MATLAB R2008a“ aplinkoje sudgy algoritmy tikslumg, buvo
atlikta optimalios konstrukcijos tampraus sprendianaliz ,STAAD.Pro V8“ programa, kai:

a) geometrinis netiesiSkumas \ikertinamas;
b) geometrinis netiesiSkumasra jvertinamas.

.S TAAD.Pro V8" programogvesties duomanfailas pateiktas E priede.

7.4. Konstrukcijos IDB analizé

7.4.1. Tampraus sprendinio palyginimas

Atliksime optimalios konstrukcijos, nepasiekusiasisko plastiSkojo suirimo, anadizir
rasime tampy sprendii (tamprias jrgzas ir tamprius poslinkius). Optimizacijos uzdagini
jvertinant konstrukcijos geometiimetiesiSkum, sprendimui sudarytas algoritmas (A priedas)
leidzia gauti tampraus atsako dydzius pasirei$kisn deformuojamoje konstrukcijoje, nes
optimizavimo metu yra sprendziamas tamprios aéslizdavinys (16 pav).

Sprendziant optimizavimo uzdayinkai geometrinis netiesiSkumasira jvertinamas,
gaunami tikrieji tampriai plastiSkai dirb&ns konstrukcijos dydziai, t. y. tikrosiaszos ir tikrieji
poslinkiai, susidedantys iS tamypiir plastiny dydZiy. Tocl norint gauti tampraus atsako dydzius,
kai geometrinis netiesiSkumasra jvertinamas, turi fiti sprendziamas tamprios-plastgnanalizs
uzdavinys, kurio algoritmas sudarytas ,MATLAB R2@0&plinkoje, pateiktas C priede.

Naudojantis sudarytais algoritmais, palyginsiamapraus atsako dydzius, kai:

1) konstrukcija yra modeliuojama iS optimaliskerspjiviy, gauty jvertinant
geometrin netiesiSkum (5 eilug, 2 lentet);

2) konstrukcija yra modeliuojama iS optimalskerspijiviy, gaut; ngvertinant
geometrinio netiesiSkumo (6 eiu2 lentet);

Analizés rezultatus palyginsime su rezultatais gautaislizammgant konstrukcg iS
optimaliy skerspijiviy naudojantis ,STAAD.Pro 8 paketu.
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3 lentek. Konstrukcijos tampriogrgZzos

. GeometriSkai tiesih Geometriskai netiesin
Il:lq\lzr:: analiz analiz
kN MATLAB* "STAAI.D' re MATLAB* ,,STAAP.Pro
! vai* : Vai*
M, 0 0 0 0
M, -97,800 -97,695 -108,757 -108,886
Ny, -86,871 -86,903 -80,811 -80,400
M; -59,774 -59,749 -60,732 -60,975
M, 2,190 2,386 21,483 21,241
Nz_4 -118,894 -118,899 | -118,204 -118,046
Ms -2,190 -2,386 -21,485 -21,241
M, -26,312 -26,308 -34,776 -34,789
Ns_¢ -55,615 -55,615 -54,011 -53,934
M, 26,312 26,308 34,777 34,798
Mg -193,156 -193,154 | -197,556 -197,569
No_g -20,499 20,435 | -11,744 -11,840
My 193,156 193,154 197,556 197,569
My, 0 0 0 0
No_1o | -20,499 20,435 | -11,703 -11,801
My, 0 0 0 0
M, -61,498 -61,306 -38,764 -39,183
Nyi_1, | -64,385 64,385 | -65,693 -65,618
My; -158,823 -158.990 | -177,064 -177,111
My, -143,593 -143.647 | -154,184 -154,161
Niz_14 | -151,106 151,101 | -151,049 | -151,023
M5 -250,974 -250,887 | -260,097 -260,589
Mg -301,226 -301,419 | -311,562 -312,517
Nis_16 | -363,129 -363,097 | -367,743| -367,703
My, 0 0 0 0
Mg -126,560 -126,586 -128,303 -128,140
Ny7_1g | -55,105 -55,224 -69,213 -69,052
Mo 126,560 126,586 128,303 128,140
Mg 220,321 220,296 215,830 216,294
Nig—20 | -55,105 55,224 -69,273 -69,107
Myq 157,574 157,444 169,495 169,861
M,, -29,480 -29,459 -20,326 20,133
Np1i_ss | -34,836 -34,802 -28,010 -28,106
My, 29,480 29.459 20,326 -20,133
M, 394,567 394,534 414,284 414,750
Nopz_ss | -34,836 -34,802 -27,945 -28,071
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4 lentek. Konstrukcijos tampts poslinkiai

GeometriSkai tiesin

GeometriSkai netiesin

analiz analiz
Poslinkis, LSTAAD.Pro ,STAAD.Pro
cm. rad ,MATLAB" V8i ,MATLAB" Vi

Uuq 0,019 0,019 0,019 0,019
U, 7,337 7,313 7,137 7,131
Uz -0,022 -0,022 -0,024 -0,070
Uy 0,007 0,007 0,006 0,006
Us 11,570 11,539 11,227 11,222
Ug -0,045 -0,045 -0,049 -0,114
U, 0,013 0,013 0,013 0,013
ug 15,023 14,993 15,614 15,574
Uy -0,061 -0,061 -0,074 -0,168
Uypg 0,009 0,009 0,008 0,008
Upq 15,019 14,989 15,612 15,568
Upy -1,695 -1,696 -1,535 -1,632
Uz 0 0 0 0
Uy 15,015 14,985 15,609 15,563
Uss -0,138 -0,138 -0,154 -0,248
Use -0,008 0 -0,007 0
Ugy 0,015 0 0,021 0
Usg 11,549 11,518 11,202 11,197
Upg -0,120 -0,120 -0,124 -0,189
Uzo 0,005 0,005 0,004 0,004
Uy 7,324 7,300 7,127 7,121
Uy -0,090 -0,090 -0,093 -0,140
Uz 0,006 0,006 0,006 0,006
Uy 0,003 0 0,003 0
Uys 11,563 11,532 11,219 11,214
Uy -0,447 -0,448 -0,419 -0,483
Uys 0 0 0 0
Usg 7,329 7,304 7,131 7,124
Uszg -0,183 -0,182 -0,118 -0,163
Uso -0,003 -0,003 -0,003 -0,003

Kaip matome 3-0je ir 4-0je lentslke pateikti sk&iavimo ,MATLAB R2008a“ algoritmu
ir .STAAD.Pro V8i“ programa tampraus sprendinio rezultatai praktiSkanodi. Tai rodo jog
sudarytas algoritmas veikia teisingai.
rezultatuose (4 lent@l pastebimi kiek didesni skirtumai atsirandd kiek kitokios ,STAAD.Pro
V8i* programoje naudojamos tangentinio standuivertinimo metodikos (tangentinio standumo

GeometriSkedtiesis analizs tampn; poslinkiy

matricos formavimo metodikos),diau skirtumas vos keli milimetrai.
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Lyginant geometriSkai tiests ir geometriSkai netiesia analizyy tampraus atsako dydZzius
(3 ir 4 lentets), matyti, jogijvertinus deformuojamos konstrukcijos geometrijosieseSkuna
gaunami kitokie konstrukcijo$DB nusakantys tamps dydziai. Tai rodo jog deformuojamoje
konstrukcijoje pasireiSkiantis geometrijos netikgifas dargtakg tampriam konstrukcijos darbui.

Palyginus optimalji konstrukcip tampry analizip rezultatus, kai geometrinis
netiesiSkumas yr@vertinamas su rezultatais, kaijwertinamas, matyti, jogvertinus geometrin
netiesiSkum tampraus lenkimo momanteiksnes absoliutiniu dydziu vidutiniSkai skiriasi 10,26
kKNm tai sudaro 2,6 % didziausio lenkimo momento mis (optimalios k-cijos, kai geometrinis
netiesiSkumas meertinamas). Absoliuti reikSne labiausiai pakintaf,, lenkimo momento — net
22,73kNm kai geometrinis netiesiSkumas yjrgertinamas ji yra mazesnKiek maziau skiriasi
asires jegos,cia reikSnes absoliutiniu dydziu skiriasi vidutiniSkai 6,k8, o tai sudaro apie 1,7 %
didziausios asis jegos (kai geometrinis netiesiSkumasvegtinamas). Na o didziausias a&sn
jégos absoliutias reikSnés pokytis stebima®V,,_,, asSires j¢gos rezultatuose&iia jos reikSm
absoliutiniu dydziu pakinta 14,1kN, ji yra didesg jvertinus geometrinnetiesiskura. Sie jrazu
skirtumai yra pakankamai dideli vien tik tampriaprendiniui, glyginai paprastos konfigacijos
konstrukcijoje.

Tampry poslinkiy reikSnes, lyginant geometriSkai tiesis ir geometriSkai netiesin
analizy rezultatus, skiriasi kiek maziau. Palyginus did&ia tampraus poslinkiag reikSmes,
matyti, jog optimalios konstrukcijos, kai geometsimietiesiSkumas yiaertintas, poslinkio reikSm
yra 6mmdidesrz.

Optimalios konstrukcijos tampriraZy, jvertinant geometrinnetiesiSkum ir ngvertinant,

lyginamoji diagrama pavaizduota 22 paveiksle.
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Raudona spalva — peertinant geometrinio netiesiSkumo.

Meélyna spalva jvertinant geometriinetiesiskur.

Stafiakampiuosegrasytos stryp asiniy jegy reikSnes.

22 pav.Optimalios konstrukcijos tampriraZzy lyginamoji diagrama.
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7.4.2. Tampraus plastinio sprendinio palyginimas

Optimalios konstrukcijos, nepasiekusios visiSkaasfiEkojo suirimo, optimizavimo
uzdavinys (5.27-5.30) leidzia rasti ne tik optir@i konstrukcijoje pasireiSkidius tampraus
atsako dydzius, bet ir liekagsias jraZzas atsirandaas konstrukcijai pragus dirbti tampriai-
plastiSkai. Todl jau vien tik iSsprendus optimizacijos uzdgh.27-5.30) gausime ne tik tamprias
irazas{S,} , bet ir liekamsias {5,.}, o0 jas suéjus gausime sumines tigiasijrazas{S}, veikiartias
optimalioje konstrukcijoje, nepasiekusioje visiSgtastiSkojo suirimo irjvertinus konstrukcijos
geometrijos netiesiSkunjtaka.

Visus tikruosius dydZius konstrukcijoje, nepasmkije visiSko plastiSkojo suirimo bei
atsizvelgiani geometrim netiesiSkum, galima rasti iSsprendus tamprios-plastianalizs uzdavim
(6.5-6.7), iSsprend § uzdavin gausime ne tik liekaasias ir tikgsias jrazas, bet taip pat ir
liekamuosius bei tikruosius konstrukcijos mazgpslinkius. Sio uzdavinio sprendimo algoritmas
sudarytas ,MATLAB R2008a“ aplinkoje, pateiktas Deqate.

Liekamieji dydziai, tai yra liekamosigmzos{S, } ir liekamieji poslinkiai{u,}, pasireiSkia
konstrukcijoje, kai tam tikrose deformuojamos koulstijos vietose medziaga pereina iS tampraus
darbo stadijog plastire, t. y. pradeda teki. Liekamieji dydziai konstrukcijoje neiSnyksta tne
pasSalinus visagjveikiartia apkromw.

Siame skyriuje atliksime liekagy ir sumini, jtempiy ir deformacij bavj nusakatiy,
dydziy (irazy ir poslinkiy) palyginimg, analizuodami optimali konstrukcig, nepasiekusi visisko
plastiskojo suirimo, kurios optimalius sker®ygus gavome dviemiaais:

a) optimizuodami, jvertinant deformuojamos konstrukcijos geometrijosetigsiSkum
(,MATLAB R2008a“ aplinkoje sudarytas optimizacijagZdavinio sprendimo algoritmas
pateiktas A priede)Cia liekamuosius ir tikruosius optimalios, geomédsis netiesidkos
konstrukcijos dydzius gausime spdami tamprios-plast#s analizs uzdavii, kurio
sprendimo algoritmas, sudarytas ,MATLAB R2008a"iakbje, pateiktas D priede;

b) optimizuodami, ngrertinant deformuojamos konstrukcijos geometrijostiase&kumo
(,MATLAB R2008a“ aplinkoje sudarytas optimizacijagzdavinio sprendimo algoritmas
pateiktas B priede)Cia liekamuosius, o tuo pa ir tikruosius optimalios, geometridkai
tiesiSkos konstrukcijos dydzius, gausimeespgami tamprios-plastés analizs uzdavin,

kurio sprendimo algoritmas, sudarytas ,MATLAB R2@0&plinkoje, pateiktas C priede.
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5 lentek. Tampriy, liekamyjy ir suminiy jrazy palyginimas

Iraza, Geometriskai tiesinanaliz GeometrisSkai netiestnanaliz
kNm, kN Se Sy S Se Sy S
M, 0 0 0 0 0 0
M, -97,800 -124,186| -221,986 | -108,757 | -122,930 | -231,687
Ni_; -86,871 14,536 -72,335] -80,811 14,438 -66,373
M; -59,774 22,828 -36,946| -60,732 4,490 -56,242
M, 2,190 -77,384 75,194 21,483 -39,208 | -17,725
N3_4 -118,894 20,249 -98,645| -118,204 | 15,609 | -102,595
Ms -2,190 77,384 75,194| -21,485 39,206 17,721
Mg -26,312 -82,886 | -109,198 -34,776 -21,475 | -56,251
Ns_g -55,615 13,815 -41,800] -54,011 3,417 -50,594
M, 26,312 82,886 109,198 34,777 21,474 56,251
Mg -193,156 -41,443 -234,59¢ -197,556 | -10,818 | -208,374
N7_g -20,499 1,834 -18,665| -11,744 -5,847 -17,591
M, 193,156 41,443 234,599 197,556 10,818 | 208,374
My, 0 0 0 0 0 0
No_10 -20,499 1,834 -18,665| -11,703 | -5,811 | -17,514
My, 0 0 0 0 0 0
M, -61,498 5,503 -55,995| -38,764 -17,485 | -56,249
Nij_1z -64,385 -13,815 -78,200| -65,693 | -3,572 | -69,265
M3 -158,823 -44,117 -202,94( -177,064 | -54,624 | -231,688
My, -143,593 | 98,669 -44,924) -154,184 | 89,839 | -64,345
Niz_1s | -151,106 | -20,249| -171,35% -151,049 | -15,793 | -166,842
M -250,974 | 36,967 | -214,00] -260,097 | 36,504 | -223,593
Mg -301,226 | 87,219 | -214,00 -311,562 | 87,969 | -223,593
Nis_16 | -363,129 | -14,536| -377,669 -367,743 | -14,892 | -382,635
M, 0 0 0 0 0 0
Mg -126,560 | 12,871 | -113,68¢ -128,303 | 24,073 | -104,230
Ni7_1g -55,105 11,805 -43,300| -69,213 | 14,703 | -54,510
Miq 126,560 -12,871 113,689 128,303 | -24,073 | 104,230
My 220,321 38,611 | 258,932 215,830 72,112 | 287,942
Nig—_z0 -55,105 11,805 -43,300] -69,273 14,729 -54,544
My, 157,574 101,358| 258,932 169,495 | 118,447 | 287,942
My, -29,480 -124,209| -153,68¢ -20,326 | -123,710 | -144,036
Nov—27 -34,836 11,198 -23,638] -28,010 | 15,957 | -12,053
My 29,480 124,209 153,689 20,326 123,710 | 144,036
My, 394,567 -135,635| 258,932 414,284 | -126,342 | 287,942
Noz—2a -34,836 11,198 -23,638| -27,945 | 15,986 | -11,959

*raudonal pazynetos suming jrazy reikSmes lygios ribirems jrazy reikSnems, tai reiskia, jog

atitinkamuose piviuose medziaga jau yra plastiSkai suirusi.
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6 lentek. Tampriy, liekamyjy ir suminiy poslinkiy palyginimas

Poslinkis, GeometriSkai tiesinanaliz GeometriSkai netiesinanaliz
cm, rad U u, u U U, u
Uy 0,019 0,052 0,071 | 0,019 | 0,046 0,065
U, 7,337 23,406 30,727| 7,137 | 20,595 | 27,732
Us -0,022 0,004 -0,018 | -0,024 | -0,291 | -0,314
Uy 0,007 0,036 0,043 | 0,006 | 0,032 0,037
Us 11,570 36,620 48,166| 11,227 | 32,604 | 43,831
Ug -0,045 0,008 -0,037 | -0,049 | -0,410 -0,459
Uy 0,013 0,028 0,041 0,013 0,027 0,041
Ug 15,023 41,936 56,927| 15,614 | 36,661 52,275
Ug -0,061 0,011 -0,049 | -0,074 | -0,468 -0,542
Uz 0,009 0,005 0,014 | 0,008 | 0,002 0,010
Uiq 15,019 41,937 56,924| 15,612 | 36,658 52,270
Uqy -1,695 -0,856 -2,548 | -1,535 | -0,912 -2,447
Usps 0 0 0 0 0 0
Uiy 15,015 41,939 56,922] 15,609 | 36,658 52,267
Uss -0,138 -0,749 -0,886 | -0,154 | -1,134 -1,288
Use -0,008 -0,001 -0,009 | -0,007 | 0,001 -0,006
Uyy 0,015 0,016 0,031 | 0,020 | 0,016 0,036
Uig 11,549 36,620 48,145 11,202 | 32,610 | 43,812
U9 -0,120 -0,745 -0,865 | -0,124 | -1,073 -1,197
Uz 0,005 0,020 0,025 | 0,004 | 0,009 0,013
Uzq 7,324 23,412 30,720 7,127 20,600 27,727
Uy -0,090 -0,741 -0,831 | -0,093 | -0,948 | -1,041
Ups 0,006 0,042 0,048 | 0,006 | 0,037 0,043
Upy 0,003 0 0,003 | 0,003 | -0,001 0,002
Ups 11,563 36,620 48,159| 11,219 | 32,606 | 43,825
Upg -0,447 -0,058 -0,505 | -0,419 | -0,337 | -0,756
Uyy 0 0 0 0 0 0
Upg 7,329 23,410 30,723| 7,131 | 20,599 | 27,730
Usg -0,183 -1,773 -1,955 | -0,118 | -1,857 -1,975
Uz -0,003 -0,002 -0,005 | -0,003 | -0,002 | -0,005
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Lyginant geometriSkai tiests ir geometriSkai netiesia analiziy tampraus-plastinio
atsako dydzius (5 ir 6 lentsl), matyti, jogjvertinus deformuojamos konstrukcijos geometrijos
netiesiSkura gaunami kitokie tikaji konstrukcijositempy ir deformacij bavi nusakantys tamps
ir plastiniai dydziai. Tai rodo jog deformuojamojenstrukcijoje pasireiSkiantis geometrijos
netiesiSkumas daijtaka tampriam plastiniam konstrukcijos darbui.

Palyginus optimalj konstrukcij;, tamprios plastiégs analizy rezultatus, kai geometrinis
netiesiSkumas yr@vertinamas su rezultatais, kaijwertinamas, matyti, jogvertinus geometrin
netiesiSkurg sumini lenkimo moment reikSnes absoliutiniu dydZiu vidutiniSkai skiriasi 24,76
kKNm tai sudaro 9,6 % didziausio suminio lenkimo motoereikSnes (optimalios k-cijos, kai
geometrinis netiesiSkumas jmertinamas). Absoliuti reikSne labiausiai skiriasiMs suminio
lenkimo momento — net 57,4&Nm kai geometrinis netiesiSkumas yr@rtinamas ji yra mazeén
Kiek maziau skiriasi sumés aSigs jegos, ¢ia reikSnes absoliutiniu dydziu skiriasi vidutiniSkai
7,09kN, o tai sudaro apie 1,9 % didZiausios surminSiis jgos (kai geometrinis netiesiSkumas
ngvertinamas). Na o didziausias sugsnasSirs jegos absoliutias reikSngs pokytis stebimas
N,5_,, SUMIres asiks jegos rezultatuoseija jos reikSm absoliutiniu dydziu pakinta 11,88\, ji
yra mazeséjvertinus geometrinnetiesiskun.

Tikryjy poslinkiy reikSmes, lyginant geometriSkai tiesie ir geometriSkai netiesin
analiziy rezultatus, skiriasi kiek maziadvertinus geometrijos netiesiSkgndeformuojamoje
konstrukcijoje, nepasiekusioje visiSko plastiSkoguirimo, gaunami tikrieji poslinkiai yra
vidutiniSkai 2,14mm mazesni. Palyginus didziausio suminio poslinkjp reikSmes, matyti, jog
optimalios konstrukcijos, kai geometrinis netiesislas yrajvertintas, poslinkio reikSemyra 4,7
mmmazesa.

Optimalios konstrukcijos sumini (tikryjy) irazy, jvertinant geometrin netiesiSkura ir

negvertinant, lyginamoji diagrama pavaizduota 23 pksiei.
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Raudona spalva — peertinant geometrinio netiesiSkumo.

Meélyna spalva jvertinant geometriinetiesisSkur.

Stafiakampiuosgrasytos stryp sumini asSiniy jegy reikSnes.

23 pav.Lyginamoji suming jraZy diagrama
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7.4.3. Konstrukcijos plastinio deformavimosi trajekorija

Siame skyriuje panagkisime plastini lankst; susidarymo eig (plastinio deformavimosi
trajektorig) konstrukcijoje, kurioje tam tikrose vietose jawayprasidjes plastinis medziagos
tekéjimas, t. y. toje vietoje yra atsikes plastinis lankstas. €@u konstrukcija visiSkai plastiSkai
nesuyra.

Konstrukcijos plastinio deformavimosi trajekta@rilyra patogu nagritti, sprendziant
tamprios-plastiés analizs uzdavif. Geometrinio teisiSkumo atveju anabzuzdavinio sprendimo
algoritmas sudarytas ,MATLAB R2008a“ aplinkoje, eiktas C priede., o geometrinio
netiesiSkumo atveju tai bus anabzuzdavinys (6.5-6.7), kurio sprendimo algoritmasiasytas
-MATLAB R2008a" aplinkoje, pateiktas D priede.

Abiem atvejais, tiek geometrinio tiesiSkumo atvdjak geometrinio netiesiSkumo atveju,
iISnagriresime didziausio suminio poslinkiag (zr. 18 pav.) kitim, priklausomai nuo apkrovos
faktoriaus (daugiklio). Apkrovos faktorius yra Eeimas nevienodais Zingsniais, stebint ir
fiksuojant, vies, kurioje konstrukcijoje susidaro plastinis lanlsstRezultatai pateikt 7 ir 8

lentekse.

7 lentek. GeometriSkai tiesis analizs poslinkio priklausomybnuo apkrovos

Lanksto Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Apkrovos 0,657 0,712 0933| 0942 0968 0980 0,998
faktorius

g, oM 9.89 11,81 2719| 2834 3741 4545 5636
Lankstas pjvyje 24 16 20 21 15 13 2

8 lentek. GeometriSkai netiesis analizs poslinkio priklausomybnuo apkrovos

Lanksto Nr. 1 2 3 4 5 6
ki
Apkrovos 0,703 0,737 0974| 0978 0980 0,993
faktorius
g, M 10,83 12.06 28.98| 30,03 3166 4300
Lankstas pjvyje 24 16 21 13 15 20

IS pateikty rezultayy (7 ir 8 lentets) matyti, jogjvertinant deformuojamos konstrukcijos
geometrin netiesiSkum, konstrukcija gaunama standésrt. y. gaunami santykinai mazesni
poslinkiai esant didesnei apkrovai lyginant su restals, kai geometrinis netiesiSkuma&ran

jvertinamas. Taip paiyertinus geometrinnetiesiSkurg susidaro vienu plastiniu lankstu maziau,
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negu ngvertinus geometrinio netiesiSkumo, ¢itu abiem atvejais konstrukcija pilnai plastiSkai

nesuyra. Rezultatai pavaizduoti grafiSkai diagran®s paveiksle.
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24 pav.Konstrukcijos mazgo poslinkiog kitimo lyginamoiji diagrama, reikSminiai tasSkai Zym

plastiniy lankst; susidarym
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Plastiniy lankst; atsiwerimo konstrukcijoje eiga pavaizduota 25 paveiksle.
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25 pav. Plastingy lankst; susidarymo eiga konstrukcijoje, kai:

a) geometrinis netiesiSkumasjuertinamas; b) geometrinis netiesiSkumastinamas.

Apibendrinant konstrukcijos plastinio deformavimdsajektorijos analigs rezultatus,
matyti, jog jvertinus deformuojamos konstrukcijos geomeétriretiesiSkum, gaunama ne tik
standesé sistema, t@&@au ketiasi ir plasting lankst; konstrukcijoje atsigrimo eiga (zr. 25 pav.).
Galima daryti iSvagl, jog jvertinus deformuojamos konstrukcijos geometnietiesiSkum, gaunami
tikslesni rezultatai. Tai leidzia daug tiksliduertinti projektuojamos konstrukcijos silpniausias
vietas apkrovimo eigoje ir jas sutvirtinti dar pkio stadijoje. Tiekjvertinant geometrin
netiesiSkumg, tiek negvertinant, konstrukcija dirba tampriai plastiSkétiau visiSkai plastiskai
nesuyra. Poslinkiai konstrukcijoje nebuvo riboti.

Plastiniy lankst; atsiwrimo jtaka konstrukcijos darbui, atliekant geometriSkatiesire
analiz, ,.STAAD.Pro V8" paketu rera jvertinama. Vieninteél galimyke patikrinti ar konstrukcijos
elementai nesuyra plastiSkai, tai atlikti taip veady ,pushover* analiz ,STAAD.Pro V8“ paketu
(Ozarker 2009).
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ISVADOS

ISplétota ©minés strypires sistemos, kurios elementai yra lenkiami ir kaemnpiami arba
gniuzdomi, diskretizavimo baigtiniais elementais todéka. Pasirinktos geometrijos
konstrukcijai sudarytas diskretinis modelis, beligg globalyjy ir lokaliyjy poslinkiy
schema iry rySio matrica.

Suformuotas universalus algoritmas plb&S reminés konstrukcijos geometrijai aprasyti,
taikant ,MATLAB R2008a“ programigjrang ir programavimo teoraj

Pritaikius kino pilnutines potencidas energijos stacionarumoalyya gauta elemento
tangentigs standumo matricos analiirsraisSka.

ISvestos ir pateiktosminés konstrukcijos lenkiamo ir tempiamo arba gniuzdatemnento
tangentigs standumo matricos sudedgm maz poslinkip standumo, geometin
standumo ir pradini poslinky standumo matri¢ iSraiSkos bei pateiktiyj sudarymo
algoritmai ,MATLAB R2008a" aplinkoje.

ISplétota elemento tangentis standumo matricos sudedgm matriqg sudarymui
reikalingos formos funkaij matricos sudarymo metodika. Jos diferencialimraiSky
gavimas pritaikant ,MATLAB R2008a“ simboliniskatiavimy paprogrars.

ISnagriretas ir pritaikytas geometriSkai netiesjiniéminiy konstrukcijj tampraus atsako
dydziy radimo algoritmas, taikant tangentinio standumeraitii Niutono-Rapsono
apkrovos kontrals metod. Pateikta detali metodo taikymo algoritmo seka, sdaitine
algoritmo realizacija ,MATLAB R2008a“ aplinkoje.

ISanalizuoti normatyviniai reikalavimai daugiaatikS rémo gniuzdony kolony
skatiuojamyjy ilgiy koeficienty skatiavimui. Suformuluotas ir pritaikytas pasirinktos
geometrijos éminés konstrukcijos gniuzdonpy kolony skatiuojamyjy ilgiy koeficienty
skatiavimo algoritmas ,MATLAB R2008a“ aplinkoje.

Pateikti #minés konstrukcijos stiprumo, stabilumo, ir konstrukgirapribojimy salygy
sudarymo ypatumai.

Patobulintas tampyi plastini;, geometriSkai netiesigi reminiy konstrukcijj, nepasiekusi
visiSko plastiSko suirimo, skerspjiy optimizavimo algoritmas, pagal matematmode]
(5.27-5.30) pritaikius tangentinio standumo metod

Pateiktas tampyi plastiny, geometriSkai netiesigy réminiy konstrukcijj, nepasiekusi
visiSkos plastiSkos suirtietempy deformaciy bavio analizs uzdavinio matematinis
modelis.

Atlikta lyginamoji tamprios plastiiss, geometriSkai netiesig, pasirinktos geometrijos
réminés konstrukcijogampraus sprendinio analiz. Rezultatai palyginti su optimizacijos ir
analizs rezultatais, gautais skmiojant ngvertinus geometrinio netiesiSkumo, abiem
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atvejais gauti rezultatai palyginti su progragsinrangos ,STAAD.Pro VB skaiciavimo
rezultatais.

Taip pat atliktatampriai plastinio sprendinio, gauto skauojant jvertinus geometrin
netiesiskum, lyginamoji analiz, rezultatai palyginti su optimizacijos ir anakzrezultatais,
gautais sk&iuojant ngvertinus geometrinio netiesiSkumo.

Rasta geometriSkai netiesgtamprios plastits konstrukcijos deformavimosi trajektorija.
Atlikta kokybiné apkrovos ir poslinkio lyginamoji analiz leidzia daryti iSvagl jog
deformuojamos konstrukcijos geometrinio netiesiS&utaka rezultatams yra svarbi, nes
gaunami dydziai skiriasi pakankamai daug, atsidaalgj tai jog analizuota palyginti
nesudtingos konfigiracijos konstrukcija.

Suformuota jungtié@ tampry plastiny, geometriSkai netiesipi réminiy konstrukciy

optimizacijos ir analigs uzdavini sprendimo schema.
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A PRIEDAS

Konstrukcijos stryp y skerspjiiviy optimizavimo algoritmas, jvertinant geometrinj

netiesiskuny

-MATLAB R2008a“ programos fragmentas

clc

clear all

% Remin &s konstrukcijos optimizacija iki pilnojo plastiSkoj 0 suirimo, ivertinant
deformuojamos konstrukcijos geometrin i netiesiSkum g

% Optimizacija atliekma pagal matematin i model i:

% RASTI {L}{So} ->min

% KAI [G]{So}-[Fi{Sr}>=[Fi]{Se}
%  [An{Sr}={F}-[An}{Se}

% {So}>={So,min}

% MEDZIAGOS PARAMETRAI (PLIENAS)

E=205e6; % medziagos tamprumo modulis GPa(e6)=[kN/m2]
sigmay=235e3; % plieno takumo riba MPa(e3)=[kN/m2]
Ecm=205e2; % [kN/cm2]

sigmaycm=23.5 % [kN/cm2]

zz=E/sigmay  %santykis

lambda_lim=120  %ribinis liaunis

% Geometrini y charakteristik y koeficientai:
allPE=0.7885; b1IPE=2.3210;

a3lPE=0.8411; b3IPE=1.6572;
alHEB100_300=0.2639; b1HEB100_300=2.2917;
a3HEB100_300=0.4933; h3HEB100_300=1.6467;
alHE100AA 280=0.4947; b1HE100AA 280=2.2932;
a3HE100AA 280=0.6752; h3HE100AA 280=1.6472;

% Parenkami pradiniai skerspj avi y plotai [cm2]
Alcm=54.3 % HEB160 kolonos M0O1

A2cm=53.8 % IPE300 sijos M02

A3cm=36.5 % HEAA180 kolonos M03
Al=Alcm*10"-4; %[m2]

A2=A2cm*10"-4;

A3=A3cm*10"-4;

% Pradiniai inercijos momentai [cm4]
I1lcm=(alHEB100_300*Alcm”b1HEB100_300);
12cm=(allPE*A2cm”blIPE);
I3cm=(alHE100AA_280*A3cm”™b1HE100AA_280);
11=11cm*107-8;  %[m4]

12=12cm*10"-8;

13=13cm*10"-8;

% Plastiniai atsparumo momentai [cm3]
Wpllcm=(a3HEB100_300)*(Alcm”(b3HEB100_300));
Wpl2cm=(a3IPE)*(A2cm”(b3IPE));
Wpl3cm=(a3HE100AA_280)*(A3cm”(b3HE100AA 280));

Wpl1l=Wpllcm/1076;  %[m3]

Wpl2=Wpl2cm/10"6;

WpI3=Wpl3cm/10"6;

% Sudaromi stryp  y pradini  y skerspj. plot y ir inerc. mom. vektoriali
A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 Al A1 A2 A2 A2 A2];
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I=[121113 121213 11111212 12 12];
% |. KONSTRUKCIJOS GEOMETRIJA
% Ivedamos k-cijos element uy mazg y pradin  és koordinat  és (m)

x=[00003666624];
y=[05912121295095];

% Ivedamivis uystryp y pradzios, o po to pabaigos mazg y numeriali
% eilut &, kurios ilgis=2nstr (nstr - stryp u sk.)
nr=[1234567831021123456789107 11 8j;
% Ivedamas stryp vy lokalini y ir globali uj u poslinki y nhumeri y vektorius
pn=[31425364728394105116127135 146157168179181019
82092110

2211231224132511261227 1328142915 3016311432153317 34
18351936 20 37 18 3819 39 20

4021 412242234321442245234955065 124 52 2553 26 54 27 55 25
56 26 57 27 58 18 59 19 60 20

61262363464 286529663067 2868 29 69 307021712272 23];
% nstr - element u (STRYPU) skai  &ius;

nstr=12;
% PRADINE i-tojo strypo pad étis Dekarto (GLOBALIOJE) koordina &i y sistemoje (XQOY)
for i=l:nstr

jg= nr(nstr+i); jp=nr(i);
%strypo ilgis

L@)=sart((x(i9)-x(p))"*2+(y(i9)-y(ir))"2) ;
%cos

c(D)=(x(9)-x(p))/L(i);
%sin

s(i)=(y(9)-y(p))/L(i);

end;
global I; I=L;

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % % %%898888808986%6% % % %% % % %%
%%%Kolom skai  &iuojamojo ilgio koeficiento skai &iavimas %

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% % % %% % % %% % % % %%88888%808986%6% %0 % %% % % %%
%% 1-a kolona, apatin é kair ¢;

Ic1=1(1) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]

lc1=L(2) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(11) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Apatinis aukstas
n_ap=(Iru*lc1)/(2*Ir*Icl)
p_ap=(Ir*lc1)/(Ir*lc1)

if n_ap<=0.2
miu_apl=2.15*sqrt((n_ap+0.22)/n_ap)
elseif n_ap<=0.03
miu_apl=2.15*sqrt((0.03+0.22)/0.03)
elseif n_ap>0.2
miu_apl=2*sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)
end;

%% 2-a kolona, vidurin é kair ¢;
Ic2=1(2) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
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[c2=L(2)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virsutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(11) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Vidurinis aukstas
n_vid=(lru*lc2)/(2*Ir*Ic2)
p_vid=(Irl*Ic2)/(2*Ir*Ic2)

if n_vid<=0.2

miu_vid2=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vid)
elseif  n_vid>0.2

miu_vid2=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqrt(p_vid
end;

%% 3-a kolona, virSutin é kair ¢;

1c3=I1(3) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c3=L(3) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I(4) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Virsutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc3)/(Ir*Ic3)
p_vir=(Irl*lc3)/(2*Ir*1c3)

if n_vir<=0.2
miu_vir3=2.15*sqrt((n_vir+0.22)/(n_vir))
elseif  n_vir<=0.03
miu_vir3=2.15*sqrt((0.03+0.22)/(0.03))
elseif n_vir>0.2
miu_vir3=2*sqrt((n_vir+0.28)/n_vir)
end;

%% 4-a kolona, virSutin & deSin é&;

Ic4=I1(6) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic4=L(6) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virsutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(10) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc4)/(Ir*Ic4)
p_vir=(Irl*lc4)/(2*Ir*Ic4)

if n_vir<=0.2
miu_vird=((p_vir+0.68)*sqrt(n_vir+0.22))/sqrt(0.68*

)+0.1*n_vir)
elseif n_vir>0.2

miu_vird=((p_vir+0.63)*sqgrt(n_vir+0.28))/sqrt(p_vir
end;
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%% 5-a kolona, vidurin é deSin  é&;

Ic5=I1(7) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic5=L(7)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I1(10) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=1(12) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Vidurinis aukStas
n_vid=(lru*lc5)/(2*Ir*Ic5)
p_vid=(Irl*Ic5)/(2*Ir*Ic5)

if n_vid<=0.2

miu_vid5=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68* p_vid*(p_vid+0.9)*(n_vid+0.08
)+0.1*n_vid)
elseif n_vid>0.2

miu_vid5=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid *n_vid*(p_vid+0.9)+0.1*n_vid)
end;

%% 6-a kolona, apatin & deSin ¢;

1c6=1(8) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic6=L(8) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(12) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=inf %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% VirSutinis auksStas
n_ap=(Iru*Ic6)/(2*Ir*Ic6)
p_ap=(Irl*lc6)/(Ir*Ic6)

if n_ap<=0.2
miu_ap6=1.21*sqrt((n_ap+0.22)/(n_ap+0.08))
elseif n_ap<=0.03
miu_ap6=1.21*sqgrt((0.03+0.22)/(0.03+0.08))
elseif n_ap>0.2
miu_ap6=sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)

end;

%NKolonu skai  &iuojamojo ilgio koeficientai

miukold=[miu_ap1;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid 5;miu_ap6];
miuk=[miu_apl;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid5;m iu_ap6j;

% Konstrukcijos element uy skai &iuojamieji ilgiai
Lsk=[L(1)*miuk(1);L(2)*miuk(2);L(3)*miuk(3);L(4);L( 5);L(6)*miuk(4);L(7)*miuk(5);

L(8)*miuk(6);L(9);L(10);L(11);L(12)];
LskmO01=[Lsk(1);Lsk(2);Lsk(7);Lsk(8)];

LskmO02=[Lsk(4);Lsk(5);Lsk(9);Lsk(10);Lsk(11);Lsk(12 );

LskmO03=[Lsk(3);Lsk(6)];

%%%%%%% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %806484828968808089680080898880880%6% % %
%%%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% % % % % % %0 90886860600460608080008989898989890%6% %%

% Skai &iuojamos pradin ésribin  és ir azos Mo,cr,min [KNcm]
MO1prcm=sigmaycm*(a3HEB100_300)*((((max(Lskm01))*10 0)"2)/((a1HEB100_300)*(lambda
_lim"2)))*((b3HEB100_300)/(b1HEB100_300-1)); %imamas liauniausios kolonos Lsk
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MO2prcm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm”(b3IPE));
MO3prcm=sigmaycm*(a3HE100AA_280)*((((max(Lskm03))*1 00)"2)/((a1HE100AA_280)*(lamb
da_lim"2)))((bS8HE100AA_ 280)/(b1HE100AA_280-1));

MO1pr=MO01prcm/100;
MO2pr=M02prcm/100;
MO3pr=M03prcm/100;

% Pradini y ribini u ir aZzy vektorius

PradM0=[MO1pr MO1lpr MO3pr MO2pr MO2pr MO3pr MO1pr M 01pr MO2pr MO2pr MO2pr
MO2pr];

% Pradin é tikslo funkcija (pradinis k-cijos t aris, m3)
PradTF=L(1)*A1+L(2)*A1+L(3)*A3+L(4)*A2+L(5)*A2+L(6) *A3+L(7)*AL1+L(8)*A1+L(9)*A2+L

(10)*A2+L(11)*A2+L(12)*A2;

% Pradiniai skerspj avi y plotai ir pradin & tikslo funkcijos reikSm é
PRAD_skerspj_TF=[A1 A2 A3 PradTF];

% Priimamas reikalingas optimizacijos iteracij yskai é&ius
iter=10;

for it=1:iter

% Sudaromi strypu pradiniu skerspj. plot u ir inerc. mom. vektoriali

A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 A1 A1 A2 A2 A2 A2];
I=[121113 121213 11111212 12 12];

% KONSTRUKCIJOS GEOMETRIJA
% Ivedamos k-cijos element uy mazg y pradin  és koordinat  é&s (m)

x=[00003666624];
y=[05912121295095];

% Ivedamivis ustryp vy pradZios, o poto pabaigos mazg y numeriai
% eilut &, kurios ilgis=2nstr (nstr - stryp u sk.)
nr=[1234567831021123456789107 11 8J;
% Ivedamas stryp vy lokalini y ir globali uyj y poslink  y numeri 4y vektorius
pn=[31425364728394105116127 135 146157168179181019
82092110
2211231224132511261227 1328142915 3016311432153317 34
18 351936 20 37 18 3819 39 20
4021 412242234321442245234955065 12452 2553 26 54 27 55 25
56 26 57 27 58 18 59 19 60 20
61262363464 286529663067 2868 29 69 307021712272 23];
% nstr - element u (STRYPU) skai  cius;
nstr=12;
% n - bendras el. mazgini uj éguskai cius (6 tempiamam lenkiamam, 4 tik
lenkiamam, 2 tik tempiamam ar gn.);
n=6*nstr;
% reakc - nulini ylokali  yj u poslinki y skai ¢&ius;
reakc=5;
% npos - nenuliniai lokalieji element y poslinkiai, j uyskai ¢&ius

npos=n-reakc;
npos2=2*npos-1;

% na - bendras irazuy skai ¢&ius (du momentai ir asine kiekviename elemente).
na=3*nstr;

% m - diskretinio modelio laisvumo laipsnis (global ini y poslinki u sk.);
m=30;

% ut - globalini y poslinki  y nulinis vektorius

ut=zeros(1,m);
% Fi - nulinis pirmojo zingsnio apkrovos vektorius
Fi=zeros(1,m);

105



%%%%% Sudaromi kai kurie pradiniai vektoriai ir mat ricos
u=zeros(1,m); um=zeros(n,1); Fgzl=zeros(m,1);
Fabs=zeros(n,1); S=zeros(na,1); utel=zeros(n,1); H= zeros(n,m);

% PRADINE i-tojo strypo padetis dekarto (GLOBALIOJE) kordina &i y sistemoje (X0Y)
for i=1:nstr
j9= nr(nstr+i); jp=nr(i);
%strypo ilgis
L(i)=sqrt((x(9)-x(p))"2+(y(i9)-y(ip))"2) ;
%cos
c(D)=(x(9)-x(p))/L(i);
%sin
s()=(y(9)-y(p))/L();

end;

global I; I=L;

%%%%%% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %
%%%% ITERACINIO OPTIMIZACIJOS PROCESO PRADZIA %%%%%
%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %

% Parenkamas iteracij y skai &ius optimizacijoje
isk=5;
%for iterac=1:isk

% Il. TAMPRI, GEOMETRISKAI NETIESIN E, ANALIZ =
Fdaug=1
for zingsnis=1:1
DF=Fdaug*[04000600030000-1200000 000000000-15000 -
180 0J;
Fii=Fi+DF; zingsnis;

for iteracijaNR=1:6

% Skai ciuojame element  y mazgini ytaSk y koordinates, Ln, sinn, cosn

i1=-5; i2=-4; i3=-3; iteracijaNR;

% i-tojo elemento, mazgai

for i=1l:nstr

i1=i1+6; i2=i2+6; i3=i3+6;
ig=nr(i+nstr); ip=nr(i);
ek(il)=x(ip)+um(il); ek(i1+3)=x(ig)+um(il+ 3);
ek(i2)=y(ip)+um(i2); ek(i2+3)=y(ig)+um(i2+ 3);
ek(i3)=um(i3); ek(i3+3)=um(i3+3);

Ln(i)=sqrt((ek(i1+3)-ek(i1)) 2+(ek(i2+3)-ek(i2))"2 );
cn(i)=(ek(i1+3)-ek(i1))/Ln(i);
sn(i)=(ek(i2+3)-ek(i2))/Ln(i);

end;

% Pradin és - nulin &s matricos
kesubrn=zeros(n,n);
gesubrn=zeros(n,n);
Asubrn=zeros(na,n);
Kpn=zeros(na,na);
KK=zeros(na,na);

% UZzraSomas ciklas skai &iuoti matricas visos nagrin éjamos konstrukcijos
% (nstr)
ip=-5; ip1=-2;

for i=1:nstr

ip=ip+6; i6=6%i; ip1=ipl1+3; i3=3*i;

k5=4*E*1(i)/Ln(i); k6=E*A(i)/Ln(i);
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% Standumo matrica - tarp element u ir azy ir deformacij

kp=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 0 k6];
% Kpn(ipl:i3,ipl:i3)=kp

kp1=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 O k6];
% KK(ipl:i3,ipl:i3)=kpl

% Elemento pertvarkymo iS lokaliosios i globali

t=[cn(i) sn(i) 0 0 0 O;
-sn(i) cn(i) 00 0 O;
001000;

0 0 0 cn(i) sn(i) O;
0 0 0 -sn(i) cn(i) O;
00000 1]

% Elemento pusiausvyros lokalioje koord. sistemoje
Aab=[00-1; ..

-1/Ln(i) 1/Ln(|) 0;

100; .

001;

1/Ln(i) 1/Ln(i) O;

010j;
Aab

ypricaugi  u

aj a koord. sistem 3 Matrica

matrica

%% Elemento maz y poslinki  y standumo matrica lok. koord. sistemoje

%ketl=Aab*kpl*Aab’;
ket1=[A()*E/Ln(i) 0 0 -A(i)*E/Ln(i) 0 0;

0 12*I(i)*E/(Ln(i))"3 -6*I(i)*E/(Ln(i))*2 0 -12
6*1())*E/(Ln(i))"2;

0 -6*1(i)*E/(Ln(i))"2 4*I(|)*E/Ln(|) 0 6*I(i)*E

-A(i)*E/Ln(i) 0 0 A(i)*E/Ln(i) O O;

0 -12*1()*E/(Ln(i))*3 6*I(i)*E/(Ln(i))*2 0 12*
6*1())*E/(Ln(i))"2;

0 -6*1(i)*E/(Ln(i))"2 2*I(|)*E/Ln(|) 0 6*I(i)*E
ketl

% skai ciuojami k-tojo elemento mazginiai poslinkiai global
Uelglob=[um(ip); um(ip+1); um(ip+2); um(ip+3); um(i

% skai &iuojami k-tojo elemento mazginiai poslinkiai lokali
Uellok=t*Uelglob;

ul=Uellok(1);

u2=Uellok(2);

u3=Uellok(3);

u4=Uellok(4);

u5=Uellok(5);

u6=Uellok(6);

I=Ln(i);

%% Elemento geometrine standumo matrica lok. koord.
kgl=[00000O0;

0 3/70*A(i)*E/Ln(i)*3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-
48*u2*u5+24*u2/2+ub”2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln(i)2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*Ln(
36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
3/70*A(I)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-6*
48*u2*u5+24*u2/2+ub"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln (i) 2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*u5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+36*u5"2-
0 1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*L
36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
1/420*A(i)*E/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6+3*u5*u6*Ln(i)-
3*u2*u6*Ln(i)+3*u2*u3*Ln(i)-
36*u2*u5+18*u2°2+u6"2*Ln(i)"2+12*u3"2*Ln(i)"2+18*u5
-1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*Ln
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*()*E/(LN(i))3 -
J(Ln(Q))"2 2*1G)*E/LN(i);
IG)*E/(Ln(i))"3

(Ln(Q))*2 4*IG)*E/Ln(i)];

ioje koord. sis.
p+4); um(ip+5)];
oje koord. sis.

sistemoje

6*u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4)
i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*us-
ul-28*Ln(i)*u4) O -
u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4);
n(i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*u5-
ul-28*Ln(i)*u4)
3*u5*u3*Ln(i)-

A2-56*Ln(i)*ul+56*Ln(i)*u4) 0
() +24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*u5-



36*u2/2-u6M2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
1/840*A(1)*E*(-4*u3*u6*Ln(i)-6*us*u6-
6*u3*ub+6*u2*ub+6*u3*u2+3*u6”2*Ln(i)+3*u3 2*Ln(i)-2
000000;

0 -3/70*A(i)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)
48*u2*uS5+24*u2"2+u6 2*Ln(i)"2+u3 2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)*2*u6-24*u5*u3*Ln(
36*u2/2-u6M2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*us5"2+28*Ln(i)*
3/70*A(I)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-6*
48*u2*uS5+24*u2"2+ub 2*Ln(i)"2+u3 2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*us5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6”2*Ln(i)"2+u3 2*Ln(i)"2+36*u5"2-
0 -1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)"2*u6+24*u5*u6*L
72*u2*u5+36*u2/2-u6”2*Ln(i)"2+u3*2*Ln(i)*2+36*u5"2-
1/840*A(i)*E*(-4*u3*u6*Ln(i)-6*u5*u6-
6*u3*u5+6*u2*ub+6*u3*u2+3*u6”2*Ln(i)+3*u3 2*Ln(i)-2
1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)"2*u6+24*us5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6”2*Ln(i)"2+u3 2*Ln(i)"2+36*u5"2-
1/420*A()*E/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6-3*u5*u6*Ln(i)+
3*u2*u3*Ln(i)-36*u2*u5+18*u2/2+12*u6”2*Ln(i)"2+u3"2
56*Ln(i)*ul+56*Ln(i)*ud)];

% Elemento pradiniu poslinkiu matrica lok. koord. s
kgul=[0 1/10*E*A(i)/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+
1/30*E*A()/Ln(i)*(-3*u2+3*u5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i))
12*u2+12*uS5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) 1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3
4*u6*Ln(i));
1/20*E*A(I)/Ln(i)2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)
6*u2*u3*Ln(i)-6*u2*u6*Ln(i)+6*us*u3*Ln(i)+6*us5*u6*L
48*u2*u5+24*u5"2+u3d 2*Ln(i)"2+u6”2*Ln(i)"2) 1/140*E
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3”2*Ln(i)"2-u6”2*Ln(i)"2) -1/10*E*A
12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) -3/35*E*A(i)/Ln(i)"3
6*u2*u6*Ln(i)+6*us*u3*Ln(i)+6*us5*u6*Ln(i)+24*u2"2-
48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6”2*Ln(i)"2) -
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2/2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2
-1/30*E*A(1)/Ln(i)*(-3*u2+3*u5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i))
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3”2*Ln(i)"2-u6”"2*Ln(i)*2) 1/210*E*A
3*u3*Ln(i)"2*u6+18*u2/2-36*u2*us5+3*u2*u3*Ln(i)-3*u2
3*u5*u3*Ln(i)+3*u5*u6*Ln(i)+12*u3"2*Ln(i)"2+u6”2*Ln
3*u2+3*uS5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i)) -1/240*E*A()/Ln(i)"
36*u2/2+72*u2*u5+24*u2*u3*Ln(i)-36*u5"2-24*u5*u3*Ln
u6”2*Ln(i)"2) -1/420*E*A(i)*(-4*u3*u6*Ln(i)+3*u3"2*
6*u5*u6+6*u2*u6+3*u6”2*Ln(i));

0 -1/10*E*A(i)/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln
3*u2+3*uS5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i)) 0 1/10*E*A(i)/Ln(i)*
12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) -1/30*E*A(I)/Ln(i)*(
4*u6*Ln(i)); :
-1/10*E*A()/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i
6*u2*u3*Ln(i)-6*u2*u6*Ln(i)+6*us5*u3*Ln(i)+6*usS*u6*L
48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6/2*Ln(i)"2) -1/140*
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3"2*Ln(i)"2-u6”2*Ln(i)"2) 1/10*E*A(
12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) 3/35*E*A(i)/Ln(i)*3*
6*u2*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)+6*u5*u6*Ln(i)+24*u2"2-
48*u2*u5+24*u5"2+u3”2*Ln(i)"2+u6/2*Ln(i)"2)
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)*2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2/2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2
1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3*u2-3*u5+u3*Ln(i)-4*u6*Ln(i)) -
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2"2-24*u2*u6*Ln(i)-u6"2
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ul-28*Ln(i)*u4) -
8*ul+28*u4);

-6*u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -
i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*us-
ul-28*Ln(i)*u4) 0
u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4)
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4);
n(i)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -

8*ul+28*u4) 0
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4)
3*u5*u3*Ln(i)+3*u2*u6*Ln(i)-
*Ln(i)"2+18*u5"2-

istemoje

ué*Ln(i)) -

0 -1/10*E*A()/Ln(i)"2*(-
*u2-3*u5+u3*Ln(i)-

) 3/35*E*A(I)/Ln(i)"3*(-
n(i)+24*u2"2-
*A®)/Ln(i)"2*(-

usn2-

@)/Ln(@i)"2*(-
*(-6*u2*u3*Ln(i)-

36*u5"2-

*Ln(i)"2);
1/140*E*AQ)/Ln(i) 2*(-
usn2-

(/Ln(i)*(-
*u6*Ln(i)+18*u5"2-
()"2) 1/30*E*A)/Ln(i)*(-
2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-
()+u3r2*Ln(i)2-
Ln(i)-6*u3*u5+6*u3*u2-

(1)) 1/30*E*A(i)/Ln(i)*(-
2*(-
3*u2-3*us5+u3*Ln(i)-

)) -3/35*E*A(I)/Ln (i) 3*(-
n(i)+24*u2"2-
E*A®)/Ln(i)"2*(-

usn2-

i)/Ln(i)"2*(-
(-6*u2*u3*Ln(i)-

36*u5"2-
*Ln(i)"2);

36*U5"2-
*Ln(i)~2) -1/420*E*A(i)*(-



4*u3*u6*Ln(i)+3*u3*2*Ln(i)-6*u3*u5+6*u3*u2-6*usS*u6+ 6*u2*u6+3*u6”2*Ln(i)) -

1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3*u2-3*u5+u3*Ln(i)-4*u6*Ln(i))

1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3”2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+ 36*u5"2-
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2"2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2 *Ln(i)*2)
1/210*E*A()/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6+u3”2*Ln(i)"2+3 *us*u3*Ln(i)-
3*u2*u3*Ln(i)+18*u5"2-36*u2*u5-
3*uS5*u6*Ln(i)+18*u2"2+3*u2*u6*Ln(i)+12*u6”2*Ln(i)*2 );

% Elemento standumo matricu globalioje koord. siste moje suformavimas
Ket=t"*ket1*t; Kg=t*kgl*t; Kgu=t"*kgul*t;

Ket

Kg

Kgu

% Elemento pussiausvyros matricos globalioje koord. sistemoje suformavimas
Ael=Aab'™t;

% Konstrukcijos fiktyviu (kvazidiagonaliniu) matric u suformavimas
%(jos surenkamos is visu elementu atitinkamu matric u)

kesubrn(ip:i6,ip:i6)=Ket;
gesubrn(ip:i6,ip:i6)=Kg+Kgu;
Asubrn(ipl:i3,ip:i6)=Ael;
Kpn(ipl:i3,ipl:i3)=kp;
KK(ipl:i3,ipl:i3)=kpl;

end; % Ciklo pabaiga

%% Skai ¢iuojame globalini u irazyir poslinki y prieaugius
% Suformuojame lokali uyj uir globali uj u poslinkiu rySio matric a

for i=1:2:npos2; im=pn(i); jn=pn(i+1);

H(im,jn)=1;
end;
% Skai &iuojame tangentin e standumo matrica
Ketn1l=H"*kesubrn*H;
Gen=H"*gesubrn*H;
Ketn=Ketn1+Gen;
Det=det(Ketn)
% Skai &iuojame globaliuosius poslinkiu ir il aZy prieaugius
up2=DF/Ketn; Sp2=Kpn*Asubrn*H*up2’;
% Skai ciuojame elementu mazginiu task y poslinki y prieaugius deltaUsubrn

% antrame iteracijos zingsnyje
upel2=H*up2";

% Skai &iuojame pirmo zingsnio tikruosius globalinius posli

% ut=uo+deltal

ut2=ut+up2;

% ir tikruosius elemento mazginiu task y poslinkius
% usubrn=usubro+deltaUsubrn

utel2=utel+upel?2;

% %%%%% Skaiuojame elementu mazginiu tasku naujas koord. ir As
i1=-5; i2=-4; i3=-3; um=utel2;

for i=1:nstr
i1=i1+6; i2=i2+6; i3=i3+6; ig=nr(i+nstr); ip=nr ();

ek(i1)=x(ip)+um(il); ek(i1+3)=x(ig)+um(il+ 3);
ek(i2)=y(ip)+um(i2); ek(i2+3)=y(ig)+um(i2+ 3);
ek(i3)=um(i3); ek(i3+3)=um(i3+3);

Lnn(i)=sqrt((ek(i1+3)-ek(i1))"2+(ek(i2+3)-ek(i2))" 2);

cnn(i)=(ek(i1+3)-ek(il))/Lnn(i);

snn(i)=(ek(i2+3)-ek(i2))/Lnn(i); end;
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Asubrnn=zeros(na,n); ip=-5; ip1=-2;

for i=l:nstr
ip=ip+6; i6=6%i; ipl=ipl+3; i3=3*i;

t=[cnn(i) snn(i) 0 0 0 O;
-snn(i) cnn(i) 0 0 0 O;
001000;
0 0 0 cnn(i) snn(i) O;

0 0 0 -snn(i) cnn(i) O;
00000 1];

Aab=[0 0 -1,
-1/Lnn(i) -1/Lnn(i) O;
100;

001;

1/Lnn(i) 1/Lnn(i) O;

010

Ael=Aab"t;
Asubrnn(ipl:i3,ip:i6)=Ael,
end;

%Skai &iuojamos v-0tojo zingsnio, i-tosios iteracijos paba
%element 4 mazgin és| égos Fgz
Fgz=Fgz1+H*Asubrnn*Sp2;

% Skai ciuojame kompensacine zingsnio apkrov a Fkomp=Fi+1-Fz
Fkomp2=Fii'-Fgz

Fgzl=Fgz;

Sp=Sp2;

ut=ut2;

utel=utel2;

DF=Fkomp2’;

S=S+Sp2;

se=S; %tamprios ir aZos

ue=ut; %tampras poslinkiai

L=Ln;

a=H"Asubrnn’; %geometriSkai netiesin &S pusiausvyros matrica

for i=1:iteracijaNR
rez_kompensacine(1:m,iteracijaNR)=Fkomp2;
end;

KONTROLE=H"*Asubrnn'*S;

for i=1:iteracijaNR
rez_KONTROLE(1:m,iteracijaNR)=KONTROLE;

end;

for i=1:iteracijaNR
rez_ue(1l:m,iteracijaNR)=ue;
end;

for i=1:iteracijaNR
rez_se(1:na,iteracijaNR)=se;
end;
end; %iteracijosNR galas

Fi=Fii;
for i=1:zingsnis

rez_zingsnio_kompensacine(1:m,zingsnis)=Fkomp2;
end; end; %zingsnio galas
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%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% %% %% %% %% %0 % %%
% REZULTATAI

rez_kompensacine;

rez_ KONTROLE;

rez_ue;

rez_se;

Se=zeros(39,1);

Se(1:36,1)=se;

%%%%%

% TAMPRUS SKAEIAVMAS BAIGTAS

%%%%

%% IIl. OPTIMIZACIJA IVERTINANT GEOMTRIN NETIESISKUM 3,

% Iteracij yskai é&ius

itask=10;

% Ribin é&s ir aZos (kiekvienoje iteracijoje formuojamas naujas MO vektorius, cia
uzraSomos tik pradin ésnari yreikSm é&s pirmajai iteracijai).

mO0lcm=sigmaycm*a3HEB100_300*(Alcm”(b3HEB100_ 300));
mO02cm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm”(b3IPE));
mO03cm=sigmaycm*a3HE100AA_280*(A3cm”~(b3HE100AA _280))
m01=m01cm/100;

m02=m02cm/100;

mO03=m03cm/100;

mO0=[m01;m02;m03];

% Formuojama konstrukcijos konfiguracijos matrica [ G]
g=zeros(144,2);

g(1:24,1)=1,;

0(25:36,3)=1;

9(37:60,2)=1;

9(61:72,3)=1;

0(73:96,1)=1;

g(97:144,2)=1;

for iteracija=1:itask
A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 A1 A1 A2 A2 A2 A2];

I=[121113121213 1111121212 12];

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % % %0 %48468804888080%0%0 %% %% %% % %

%%%Kolom skai  &iuojamojo ilgio koeficiento skai &iavimas %
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % % %%88888%808986%6% %0 % %% % % %%
%% 1-a kolona, apatin é kair ¢

Ic1=1(1) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
lc1=L(2) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]
Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(11) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Apatinis aukstas
n_ap=(Iru*lc1)/(2*Ir*Icl)
p_ap=(Ir*lc1)/(Ir*Ic1)

if n_ap<=0.2

miu_apl=2.15*sqrt((n_ap+0.22)/n_ap)

elseif n_ap<=0.03
miu_apl=2.15*sqrt((0.03+0.22)/0.03)

elseif n_ap>0.2
miu_apl=2*sqrt((n_ap+0.28)/n_ap) end;
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%% 2-a kolona, vidurin é kair ¢

Ic2=1(2) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic2=L(2) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(11) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Vidurinis aukstas
n_vid=(Iru*lc2)/(2*Ir*Ic2)
p_vid=(Irl*lc2)/(2*Ir*Ic2)

if n_vid<=0.2

miu_vid2=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vid)
elseif  n_vid>0.2

miu_vid2=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid
end;

%% 3-a kolona, virSutin ékair é;

1c3=I(3) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic3=L(3) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I(4) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc3)/(Ir*Ic3)
p_vir=(IrI*Ic3)/(2*Ir*1c3)

if n_vir<=0.2
miu_vir3=2.15*sqrt((n_vir+0.22)/(n_vir))
elseif  n_vir<=0.03
miu_vir3=2.15*sqrt((0.03+0.22)/(0.03))
elseif n_vir>0.2
miu_vir3=2*sqrt((n_vir+0.28)/n_vir)
end;

%% 4-a kolona, virSutin é deSin  é&;

Ic4=1(6) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic4=L(6) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(10) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas

n_vir=(Iru*lc4)/(Ir*Ic4);

p_vir=(IrI*lc4)/(2*Ir*Ic4);

if n_vir<=0.2
miu_vird=((p_vir+0.68)*sqgrt(n_vir+0.22))/sqrt(0.68*

)+0.1*n_vir);
elseif n_vir>0.2
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miu_vird=((p_vir+0.63)*sqgrt(n_vir+0.28))/sqrt(p_vir *n_vir*(p_vir+0.9)+0.1*n_vir)
énd ;

%% 5-a kolona, vidurin é deSin  é&;

Ic5=1(7) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic5=L(7) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(10) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=1(12) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Vidurinis aukstas
n_vid=(lru*Ic5)/(2*Ir*Ic5);
p_vid=(Irl*Ic5)/(2*Ir*Ic5);

if n_vid<=0.2

miu_vid5=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68* p_vid*(p_vid+0.9)*(n_vid+0.08
)+0.1*n_vid);

elseif  n_vid>0.2

miu_vid5=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid *n_vid*(p_vid+0.9)+0.1*n_vid)
énd;

%% 6-a kolona, apatin & deSin ¢;

Ic6=I1(8) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]

Ic6=L(8) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]
Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(12) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=inf %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% VirSutinis aukStas
n_ap=(Iru*Ic6)/(2*Ir*Ic6);
p_ap=(Ir*Ic6)/(Ir*Ic6);

if n_ap<=0.2
miu_ap6=1.21*sqrt((n_ap+0.22)/(n_ap+0.08));
elseif n_ap<=0.03
miu_ap6=1.21*sqrt((0.03+0.22)/(0.03+0.08));
elseif n_ap>0.2
miu_ap6=sqrt((n_ap+0.28)/n_ap);

end;

%Kolonu skai  &iuojamojo ilgio koeficientai

miuk=[miu_apl;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid5;m iu_ap6j;

% Konstrukcijos element y skai &iuojamieji ilgiai

Lsk=[L(1)*miuk(1);L(2)*miuk(2);L(3)*miuk(3);L(4);L( 5);L(6)*miuk(4);L(7)*miuk(5);
L(8)*miuk(6);L(9);L(10);L(11);L(12)];

%%%%%%% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %806484828968808089680080898880880%6% % %
%%%%%%% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %806484828968008089680080898880880%6% % %

% Klupumo itempi yskai &iavimas

for i=1:nstr
lambda_sal(i)=(Lsk(i)/sqrt(I(i)/A(i)))*(1/(3.14* sqrt(E/sigmay)));
phi(i)=0.5*(1+0.21*(lambda_sal(i)-0.2)+(lambda_s al(inn2);
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xhi(i)=1/(phi(i)+sqrt((phi(i))*2-(lambda_sal(i)) n2)):

if  xhi(i)<=1
xhi(i)=xhi(i);

elseif  xhi(i)>1
xhi(i)=1;

end;

sigmacr(i)=xhi(i)*sigmay; %kritiniai klupumo itempiai konstrukcijos elemente
end;

%Klupumo itempi y redukcijos koeficient y vektoriai kolonoms ir sijoms
xhik=[xhi(1);xhi(2);xhi(7);xhi(8)];

xhis=[xhi(4);xhi(5);xhi(9);xhi(10);xhi(11);xhi(12)] ;
xhik3=[xhi(3);xhi(6)];

20%%%%% %%
z=1.18; %
20%%%%%%%

% Ekscentricitet y skai &iavimas
cplius_k=Wpl1/A1,;

cplius_s=Wpl2/A2;
cplius_k3=Wpl3/A3;

for i=1:4
cminus_k(i)=Wpl1/(xhik(i)*Al);
end;

for i=1:6
cminus_s(i)=Wpl2/(xhis(i)*A2);
end;

for i=1:2
cminus_k3(i))=Wpl3/(xhik3(i)*A3);
end;

% Formuojama takumo s alyg uy matrica [Fi] (24pj*6=144 s alygos)
fi=zeros(144,36);

fi(1,1)=1;

fi(2,1)=1/z; fi(2,3)=cplius_k;

fi(3,1)=1/z; fi(3,3)=-cminus_k(1);

fi(4,1)=-1;

fi(5,1)=-1/z; fi(5,3)=cplius_k;

fi(6,1)=-1/z; fi(6,3)=-cminus_k(1);

fi(7,2)=1,;

fi(8,2)=1/z; fi(8,3)=cplius_k;
fi(9,2)=1/z; fi(9,3)=-cminus_k(1);
fi(10,2)=-1;

fi(11,2)=-1/z; fi(11,3)=cplius_k;
fi(12,2)=-1/z; fi(12,3)=-cminus_k(1);

fi(13,4)=1,

fi(14,4)=1/z; fi(14,6)=cplius_k;
fi(15,4)=1/z; fi(15,6)=-cminus_Kk(2);
fi(16,4)=-1;

fi(17,4)=-1/z; fi(17,6)=cplius_k;
fi(18,4)=-1/z; fi(18,6)=-cminus_k(2);

fi(19,5)=1;
fi(20,5)=1/z; fi(20,6)=cplius_k;
fi(21,5)=1/z; fi(21,6)=-cminus_Kk(2);
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fi(22,5)=-1,
fi(23,5)=-1/z; fi(23,6)=cplius_k;
fi(24,5)=-1/z; fi(24,6)=-cminus_k(2);

fi(25,7)=1,

fi(26,7)=1/z; fi(26,9)=cplius_k3;
fi(27,7)=1/z; fi(27,9)=-cminus_k3(1);
fi(28,7)=-1;

fi(29,7)=-1/z; fi(29,9)=cplius_k3;
fi(30,7)=-1/z; fi(30,9)=-cminus_k3(1);

fi(31,8)=1;

fi(32,8)=1/z; fi(32,9)=cplius_k3;
fi(33,8)=1/z; fi(33,9)=-cminus_k3(1);
fi(34,8)=-1,

fi(35,8)=-1/z; fi(35,9)=cplius_k3;
fi(36,8)=-1/z; fi(36,9)=-cminus_k3(1);

fi(37,10)=1;

fi(38,10)=1/z; fi(38,12)=cplius_s;
fi(39,10)=1/z; fi(39,12)=-cminus_s(1);
fi(40,10)=-1;

fi(41,10)=-1/z; fi(41,12)=cplius_s;
fi(42,10)=-1/z; fi(42,12)=-cminus_s(1);

fi(43,11)=1;

fi(44,11)=1/z; fi(44,12)=cplius_s;
fi(45,11)=1/z; fi(45,12)=-cminus_s(1);
fi(46,11)=-1,;

fi(47,11)=-1/z; fi(47,12)=cplius_s;
fi(48,11)=-1/z; fi(48,12)=-cminus_s(1);

fi(49,13)=1;

fi(50,13)=1/z; fi(50,15)=cplius_s;
fi(51,13)=1/z; fi(51,15)=-cminus_s(2);
fi(52,13)=-1;

fi(53,13)=-1/z; fi(53,15)=cplius_s;
fi(54,13)=-1/z; fi(54,15)=-cminus_s(2);

fi(55,14)=1;

fi(56,14)=1/z; fi(56,15)=cplius_s;
fi(57,14)=1/z; fi(57,15)=-cminus_s(2);
fi(58,14)=-1;

fi(59,14)=-1/z; fi(59,15)=cplius_s;
fi(60,14)=-1/z; fi(60,15)=-cminus_s(2);

fi(61,16)=1;

fi(62,16)=1/z; fi(62,18)=cplius_kS3;
fi(63,16)=1/z; fi(63,18)=-cminus_k3(2);
fi(64,16)=-1,

fi(65,16)=-1/z; fi(65,18)=cplius_k3;
fi(66,16)=-1/z; fi(66,18)=-cminus_k3(2);

fi(67,17)=1;

fi(68,17)=1/z; fi(68,18)=cplius_ka3;
fi(69,17)=1/z; fi(69,18)=-cminus_k3(2);
fi(70,17)=-1;

fi(71,17)=-1/z; fi(71,18)=cplius_k3;
fi(72,17)=-1/z; fi(72,18)=-cminus_k3(2);

fi(73,19)=1;

fi(74,19)=1/z; fi(74,21)=cplius_k;
fi(75,19)=1/z; fi(75,21)=-cminus_Kk(3);
fi(76,19)=-1,
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fi(77,19)=-1/z; fi(77,21)=cplius_k;
fi(78,19)=-1/z; fi(78,21)=-cminus_k(3);

fi(79,20)=1;

fi(80,20)=1/z; fi(80,21)=cplius_k;
fi(81,20)=1/z; fi(81,21)=-cminus_Kk(3);
fi(82,20)=-1;

fi(83,20)=-1/z; fi(83,21)=cplius_k;
fi(84,20)=-1/z; fi(84,21)=-cminus_Kk(3);

fi(85,22)=1;

fi(86,22)=1/z; fi(86,24)=cplius_k;
fi(87,22)=1/z; fi(87,24)=-cminus_Kk(4);
fi(88,22)=-1,

fi(89,22)=-1/z; i(89,24)=cplius_k;
fi(90,22)=-1/z; fi(90,24)=-cminus_k(4);

fi(91,23)=1;

fi(92,23)=1/z; fi(92,24)=cplius_k;
fi(93,23)=1/z; fi(93,24)=-cminus_k(4);
fi(94,23)=-1,;

fi(95,23)=-1/z; fi(95,24)=cplius_k;
fi(96,23)=-1/z; fi(96,24)=-cminus_k(4);

fi(97,25)=1;

fi(98,25)=1/z; i(98,27)=cplius_s;
fi(99,25)=1/z; fi(99,27)=-cminus_s(3);
fi(100,25)=-1;

fi(101,25)=-1/z; fi(101,27)=cplius_s;
fi(102,25)=-1/z; fi(102,27)=-cminus_s(3);

fi(103,26)=1;

fi(104,26)=1/z; fi(104,27)=cplius_s;
fi(105,26)=1/z; fi(105,27)=-cminus_s(3);
fi(106,26)=-1;

fi(107,26)=-1/z; fi(107,27)=cplius_s;
fi(108,26)=-1/z; fi(108,27)=-cminus_s(3);

fi(109,28)=1,;

fi(110,28)=1/z; fi(110,30)=cplius_s;
fi(111,28)=1/z; fi(111,30)=-cminus_s(4);
fi(112,28)=-1;

fi(113,28)=-1/z; fi(113,30)=cplius_s;
fi(114,28)=-1/z; fi(114,30)=-cminus_s(4);

fi(115,29)=1;

fi(116,29)=1/z; fi(116,30)=cplius_s;
fi(117,29)=1/z; fi(117,30)=-cminus_s(4);
fi(118,29)=-1;

fi(119,29)=-1/z; fi(119,30)=cplius_s;
fi(120,29)=-1/z; fi(120,30)=-cminus_s(4);

fi(121,31)=1;

fi(122,31)=1/z; fi(122,33)=cplius_s;
fi(123,31)=1/z; fi(123,33)=-cminus_s(5);
fi(124,31)=-1;

fi(125,31)=-1/z; fi(125,33)=cplius_s;
fi(126,31)=-1/z; fi(126,33)=-cminus_s(5);

fi(127,32)=1,;

fi(128,32)=1/z; fi(128,33)=cplius_s;
fi(129,32)=1/z; fi(129,33)=-cminus_s(5);
fi(130,32)=-1;

fi(131,32)=-1/z; fi(131,33)=cplius_s;
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fi(132,32)=-1/z; fi(132,33)=-cminus_s(5);

fi(133,34)=1;

fi(134,34)=1/z; fi(134,36)=cplius_s;
fi(135,34)=1/z; fi(135,36)=-cminus_s(6);
fi(136,34)=-1;

fi(137,34)=-1/z; fi(137,36)=cplius_s;
fi(138,34)=-1/z; fi(138,36)=-cminus_s(6);

fi(139,35)=1,;

fi(140,35)=1/z; fi(140,36)=cplius_s;
fi(141,35)=1/z; fi(141,36)=-cminus_s(6);
fi(142,35)=-1;

fi(143,35)=-1/z; fi(143,36)=cplius_s;
fi(144,35)=-1/z; fi(144,36)=-cminus_s(6);

% Pradin é tikslo funkcija

ilg=[L(1)+L(2)+L(7)+L(8) L(4)+L(5)+L(9)+L(10)+L(11) +L(12) L(3)+L(6)];
%ilg=[18 18 6];

Tfs=ilg*mO;

% Suformuojama nelygybi y koeficientu matrica [Anq]

Anqg=zeros(147,39);
Anq(1:144,1:36)=fi;
Anq(1:144,37:39)=-g;
Anq(145:147,37:39)=-eye(3);
Angq;

% Suformuojamas nelygybi ylaisv  yj u nariu vektorius {bnq}
bng=zeros(147,1);

bnq(1:144,1)=-fi*se;

bnqg(145,1)=-M01pr;

bnq(146,1)=-M02pr;

bnq(147,1)=-MO03pr;

% Suformuojam lygybi y koeficientu matrica [Aeq]
Aeq=zeros(30,39);
Aeq(1:30,1:36)=-a;

% Suformuojamas lygybi y laisv  yj y nariu vektorius [beq]
% beg=zeros(30,1);
beqg=Fii'-a*se;

% sudaromas tikslo funkcijos koeficientu vektorius
c=zeros(1,39);
¢(1,37:39)=ilg";

% Atliekamas tiesinio programavimo uzdavinio sprend imas:
[xx,fval,exitflag,output,lambda]=linprog(c,Anq,bnq, Aeq,beq);

% Naujos ribin &S ir aZos
mO01=xx(37);

mO02=xx(38);

mO03=xx(39);
mO0=[m01;m02;m03];

% Nauji skerspj avi y plotai
alcm=((m01*100)/((sigmaycm)*(a3HEB100_300)))"(1/(b3 HEB100_300));
a2cm=((m02*100)/((sigmaycm)*(a3IPE)))(1/(b3IPE));
a3cm=((m03*100)/((sigmaycm)*(a3HE100AA 280)))(1/(b 3HE100AA_280));
al=alcm*10"-4;

a2=a2cm*10"-4,

a3=a3cm*10"-4;
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% Nauji inercijos momentai [cm4]
ilcm=(alHEB100_300)*((alcm)*(b1HEB100_300));
i2cm=(allPE)*((a2cm)*(b1lIPE));

i3cm=(alHE100AA_ 280)*((a3cm)*(b1HE100AA 280));
ilm=ilcm*107-8; %[m4]

i2m=i2cm*10"-8;

i3m=i3cm*10"-8;

% Nauji atsparumo momentai [cm3]
wpllcm=(a3HEB100_300)*((alcm)(b3HEB100_300));
wpl2cm=(a3IPE)*((a2cm)"(b3IPE));
wpl3cm=(a3HE100AA_280)*((a3cm)(b3HE100AA_280));
wpll=wpllcm/10"6;

wpl2=wpl2cm/10"6;

wpl3=wpl3cm/10"6;

%Tikrinamas tikslumas

eps=((fval-Tfs)*100)/fval;

if abs(eps)<=0.5 break ;

end; %jeitikslumas netenkinamas, optimizacijos procesas

Al=al; Alcm=alcm; A2=a2; A2cm=a2cm; A3=a3; A3cm=a3c
12cm=i2cm; 13=i3m; I3cm=i3cm; Wpll=wpll; Wpllcm=wpl
Wpl2cm=wpl2cm; Wpl3=wpl3; Wpl3cm=wpl3cm;

Tfs=fval,

%poslinkiu ir deformaciju greiciai
ugreiciai=lambda.eqlin
pld=lambda.ineqlin
defgreiciai=fi"*pld(1:144,1)

end; %optimizacijos ciklo pabaiga

for i=1:3  %tiek kiek ribiniu irazu

rezo(it,i)=xx(36+i);

rezo(it,4)=alcm;

rezo(it,5)=a2cm;

rezo(it,6)=a3cm;

rezo(it,7)=exitflag;

rezo(it,8)=fval,

rezo(it,9)=PradTF*(100"3);

rezo(it,10)=(L(1)*al+L(2)*al+L(3)*a3+L(4)*a2+L(5)*a

+L(9)*a2+L(10)*a2+L(11)*a2+L(12)*a2)*(100"3);
end;

Al=al; Alcm=alcm; A2=a2; A2cm=a2cm; A3=a3; A3cm=a3c
I2cm=i2cm; 13=i3m; I3cm=i3cm; Wpll=wpll; Wpllcm=wpl
Wpl2cm=wpl2cm; Wpl3=wpl3; Wpl3cm=wpl3cm;

end;

Sr=xx;

SUMINES=Se+Sr;

Irazos=[Se Sr SUMINES];
tekejimas=-Ang*(Sr+Se);

Rezultatai:
A=
101.0296 81.0731 35.3066
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tesiamas

m; 11=i1lm; I1cm=ilcm; I2=i2m;
1lcm; Wpl2=wpl2;

2+L(6)*a3+L(7)*al+L(8)*al

m; 11=i1lm; I1cm=ilcm; I2=i2m;
1lcm; Wpl2=wpl2;



Se = Sr = SUMIN:ES=

-0.0050 -0.0050 -0.0099
-108.7573 -122.9311 -231.6884
-80.8112 14.4381 -66.3731
-60.7317 4.4898 -56.2419

21.4834 -39.2076 -17.7241
-118.2039 15.6094 -102.5945
-21.4846 39.2064 17.7218
-34.7761 -21.4746 -56.2507
-54.0107 3.4170 -50.5937

34.7769 21.4754 56.2522
-197.5556 -10.8184 -208.3740
-11.7441 -5.8469 -17.5910
197.5556 10.8184 208.3740

0.0000 0.0000 0.0001
-11.7034 -5.8110 -17.5144

-0.0011 -0.0011 -0.0022
-38.7635 -17.4872 -56.2507
-65.6927 -3.5724 -69.2651
-177.0645 -54.6240 -231.6884
-154.1843 89.8390 -64.3453
-151.0491 -15.7933 -166.8425
-260.0971 36.5040 -223.5931
-311.5624 87.9693 -223.5931
-367.7433 -14.8915 -382.6347

0.0000 0.0000 0.0000
-128.3032 24.0729 -104.2303
-69.2126 14.7034 -54.5091
128.3032 -24.0730 104.2302
215.8296 72.1128 287.9425
-69.2732 14.7292 -54.5440
169.4951 118.4474 287.9425
-20.3263 -123.7098 -144.0361
-28.0100 15.9574 -12.0526

20.3263 123.7098 144.0361
414.2835 -126.3410 287.9425
-27.9451 15.9864 -11.9586

231.6884 231.6884
287.9425 287.9425
56.2507 56.2507
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B PRIEDAS
GeometriSkai tiesines konstrukcijos strypuy skerspjaviy optimizavimo algoritmas

,MATLAB R2008a"“ programos fragmentas

clc

clear all

% Remin &s konstrukcijos optimizacija iki pilnojo plastiSkoj 0 suirimo,
ne ivertinant deformuojamos konstrukcijos geometrinio n etiesiSkumo

% Optimizacija atliekma pagal matematin i model i:

% RASTI {L}{So} ->min
% KAI [Al{S}={F}

%  [Fi{S}<=[G{So}

% {So}>={So,min}

% Bendrieji medziagos duomenys

E=205e6 % medziagos tamprumo modulis GPa->kN/m2(e6)
sigmay=235e3 % plieno takumo riba MPa->kN/m2(e3)
Ecm=205e2; % kN/cm2

sigmaycm=23.5 % kN/cm2

lambda_lim=120;

allPE=0.7885; b1IPE=2.3210;

a3IPE=0.8411; b3IPE=1.6572;
alHEB100_300=0.2639; b1HEB100_300=2.2917;
a3HEB100_300=0.4933; h3HEB100_300=1.6467;
alHE100AA_280=0.4947; b1IHE100AA_280=2.2932;
a3HE100AA_280=0.6752; b3HE100AA_280=1.6472;

% Priimami pradiniai skerspj avi y plotai (cm2)
Alcm=54.3 9% HEB160 kolonos M01

A2cm=53.8 % IPE300 sijos M02

A3cm=36.5 % HEAA180 kolonos M03
Al=Alcm*10"-4; %[m2]

A2=A2cm*10"-4;

A3=A3cm*10"-4;

% Skerspj avi y inercijos momentai [cm4]
I1lcm=(alHEB100_300*(Alcm”"b1HEB100_300));
12cm=(allPE*(A2cm"blIPE));
I3cm=(alHE100AA_280*(A3cm"bl1HE100AA_280));
11=I1cm*10"-8;  %[m4]

12=12cm*10"-8;

13=13cm*10"-8;

% Plastiniai atsparumo momentai [cm3]
Wpllcm=(a3HEB100_ 300)*(Alcm”~(b3HEB100_300));
Wpl2cm=(a3IPE)*(A2cm”(b3IPE));
Wpl3cm=(a3HE100AA_280)*(A3cm”(b3HE100AA 280));
Wpl1=Wpllcm/1076;  %[m3]

Wpl2=Wpl2cm/10"6;

WpI3=WpI3cm/10"6;

% 3.1. Sudaromi strypu pradiniu skerspj. plot y ir inerc. mom. vektoriai
A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 Al A1 A2 A2 A2 A2];

I=[121213 121213 11111212 12 12];

% 2. Ivedamos element y mazguypradin és koordinat  és [m]
x=[00003666624];

y=[05912121295095];

120



% 3. Ivedamivis wustryp u pradzios, o poto pabaigos mazg u numeriali

% eilute, kurios ilgis=2nstr (nstr - stryp u sk.)
nr=[1234567831021123456789107 11 8J;
% 4. Ivedamas stryp ylokalini y ir globali uyj u poslink  y numeri y vektorius
pn=[31425364728394105116127135 146157168179181019
82092110
2211231224132511261227 1328142915 3016311432153317 34
18 351936 20 37 18 38 19 39 20
4021412242234321442245234955065 12452 2553 26 54 27 55 25
56 26 57 27 58 18 59 19 60 20
61262363464 286529663067 28 68 29 69 307021712272 23]
% 5. Kai kurios pagrindin és konstantos
% nstr - element yskai éius;
nstr=12;
% n - bendras el. mazgini uj éguskai cius (6 tempiamam lenkiamam, 4 tik
lenkiamam, 2 tik tempiamam ar gn.);
n=6*nstr; %n=72
% reakc - nulini ylokali  yj u poslinki yskai éius;
reakc=5;
% npos - nenuliniai lokalieji element y poslinkiai, j uyskai ¢&ius

npos=n-reakc;
npos2=2*npos-1;

% na - bendras irgZzyskai ¢&ius (du momentai ir asine kiekviename elemente).
na=3*nstr; %na=36

% m - diskretinio modelio laisvumo laipsnis (global ini y poslinki u sk.);
m=30;

% u - globalini y poslinki y vektorius

u=zeros(1,m);

% Pradin ¢ i-tojo strypo pad étis Dekarto (GLOBALIOJE) koordina &i y sistemoje (x0y)
for i=l:nstr
jg= nr(nstr+i); jp=nr(i);
%strypo ilgis
L()=sart((x(j9)-x(p))*2+(y(i9)-y(ir))"2) ;
%cos
c(D)=(x(9)-x(p))/L(i);
%sin
s()=(y(i9)-y(P))/L();

end;
global I; I=L;

% Suformuojame lokali uj u ir globali yj u poslinki  y rySio matrica
for i=1:2:npos2; im=pn(i); jn=pn(i+1);
H(im,jn)=1;

end;

% UZraSomas ciklas skai &iuoti matricas visos nagrin éjamos konstrukcijos
% (nstr)

ip=-5; ip1=-2;
for i=l:nstr
ip=ip+6; i6=6%i; ip1=ipl1+3; i3=3*i;
k5=4*E*1(i)/L(i); k6=E*A(i)/L(i);
I
% Standumo matrica - tarp element u il aZy ir deformacij yprieaugi  u
kpl=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 O k6];
KK(ip1:i3,ipl:i3)=kp1;
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% Elemento pertvarkymo i$ lokaliosios iglobali  aj a koord. sistem a matrica
t=[c(i) s(i) 00 0 0;

-s(i) c(i) 00 00;

001000;

000 c(i) s(i) 0;

000 -s(i) c(i) 0;

00000 1]

% Elemento pusiausvyros lokalioje koord. sistemoje matrica
Aab=[0 0 -1;

-1/L(i) -1/L() O;

100;

001,

1/L(i) 1/L() O;

010
Aab;

% Elemento maz y poslinki y standumo matrica lok. koord. sistemoje
ketl=Aab*kpl*Aab';

% Elemento maz y poslinki 4y standumo matrica globalioje koord. sistemoje
ket=t"*ket1*t;

ket;

% Elemento pusiausvyros matricos globalioje koord. sistemoje suformavimas
Ael=Aab't;

% Konstrukcijos fiktyviu (kvazidiagonalini y) matric g suformavimas

%(jos surenkamos is visu elementu atitinkamu matric u)

kesubrn(ip:i6,ip:i6)=ket;
Asubrn(ipl:i3,ip:i6)=Ael;

end; % Ciklo pabaiga
%GeometriSkai tiesin & pusiausvyros lyg &i y koeficient u matrica
a=Asubrn*H;
at=a';

% Sudaromas iSorin és apkrovos vektorius {F}

DF=1; % apkrovos daugiklis

f=DF*[04000600030000-12000000000 00000-15000-180 0];
F=f"

%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % % %0 088488808880 %0%% %% %% %% % %

%%%Kolom skai &iuojamojo ilgio koeficiento skai &iavimas
%%6%%%%%%% %% %% % % % % %% %% %% %% %% %% %0 % % % % 9888680 %8%8480%% % % %% % % % %
%% 1-a kolona, apatin é kair  ¢;

Ic1=I(1) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
lc1=L(1)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]
Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(11) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Apatinis aukstas
n_ap=(Iru*lc1)/(2*Ir*Icl)
p_ap=(Ir*lc1)/(Ir*Ic1)

if n_ap<=0.2
miu_apl=2.15*sqrt((n_ap+0.22)/n_ap)
elseif n_ap<=0.03
miu_apl=2.15*sqrt((0.03+0.22)/0.03)
elseif n_ap>0.2
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miu_apl=2*sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)
end;

%% 2-a kolona, vidurin é kair ¢

Ic2=1(2) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic2=L(2) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virsutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(11) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Vidurinis aukStas
n_vid=(lru*lc2)/(2*Ir*Ic2)
p_vid=(Irl*Ic2)/(2*Ir*Ic2)

if n_vid<=0.2

miu_vid2=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vid)
elseif  n_vid>0.2

miu_vid2=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqrt(p_vid
end;

%% 3-a kolona, virSutin é kair ¢;

1c3=I1(3) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c3=L(3) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I(4) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Virsutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc3)/(Ir*Ic3)
p_vir=(IrI*lc3)/(2*Ir*1c3)

if n_vir<=0.2
miu_vir3=2.15*sqrt((n_vir+0.22)/(n_vir))
elseif  n_vir<=0.03
miu_vir3=2.15*sqrt((0.03+0.22)/(0.03))
elseif n_vir>0.2
miu_vir3=2*sqrt((n_vir+0.28)/n_vir)
end;

%% 4-a kolona, virSutin & deSin é&;

Ic4=I1(6) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic4=L(6) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virsutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(10) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc4)/(Ir*Ic4)
p_vir=(Irl*lc4)/(2*Ir*Ic4)

if n_vir<=0.2
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miu_vird=((p_vir+0.68)*sqgrt(n_vir+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vir)
elseif n_vir>0.2

miu_vird=((p_vir+0.63)*sqgrt(n_vir+0.28))/sqrt(p_vir
end;

%% 5-a kolona, vidurin é deSin é&;

Ic5=I1(7) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic5=L(7) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I1(10) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas
Irl=1(12) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s

inercijos momentas

% Vidurinis aukstas
n_vid=(lru*lc5)/(2*Ir*Ic5)
p_vid=(Irl*Ic5)/(2*Ir*Ic5)

if n_vid<=0.2

miu_vid5=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vid)
elseif  n_vid>0.2

miu_vid5=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid
end;

%% 6-a kolona, apatin édesin ¢;

1c6=1(8) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic6=L(8) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(12) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=inf %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_ap=(Iru*lc6)/(2*Ir*Ic6)
p_ap=(Ir*lc6)/(Ir*Ic6)

if n_ap<=0.2
miu_ap6=1.21*sqrt((n_ap+0.22)/(n_ap+0.08))
elseif n_ap<=0.03
miu_ap6=1.21*sqgrt((0.03+0.22)/(0.03+0.08))
elseif n_ap>0.2
miu_ap6=sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)

end;

%NKolonu skai  &iuojamojo ilgio koeficientai
miuk=[miu_apl;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid5;m

% Konstrukcijos element uy skai &iuojamieji ilgiai
Lsk=[L(1)*miuk(1);L(2)*miuk(2);L(3)*miuk(3);L(4);L(
L(8)*miuk(6);L(9);L(10);L(11);L(12)];
LskmO01=[Lsk(1);Lsk(2);Lsk(7);Lsk(8)];
LskmO02=[Lsk(4);Lsk(5);Lsk(9);Lsk(10);Lsk(11);Lsk(12
LskmO03=[Lsk(3);Lsk(6)];
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% Skai &iuojamos pradin ésribin  é&s ir gzos Mo,cr,min [KNcm]

MO1prcm=sigmaycm*(a3HEB100_300)*((((max(Lskm01))*10 0)"2)/((a1HEB100_300)*(lambda
_lim"2)))*((b3HEB100_300)/(b1HEB100_300-1)); %imamas liauniausios kolonos Lsk
MO2prcm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm”(b3IPE));

MO3prcm=sigmaycm*(a3HEL100AA 280)*((((max(Lskm03))*1 00)"2)/((a1HE100AA_280)*(lamb

da_lim"2)))*((b3HE100AA_280)/(b1HE100AA_280-1));
MO1pr=MO01prcm/100;
MO2pr=M02prcm/100;
MO3pr=M03prcm/100;

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%% OPTIMIZACIJOS CIKLO

iter=10; % iteraciju sk.
for iteracija=1:iter;

A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 A1 A1 A2 A2 A2 A2];
I=[1I11113 121213 1111121212 12];

% Klupumo itempi yskai &iavimas

for i=1:nstr
lambda_sal(i)=(Lsk(i)/sqrt(1(i)/A(i)))*(1/(3.14* sqrt(E/sigmay)));
phi(i)=0.5*(1+0.21*(lambda_sal(i)-0.2)+(lambda_s al(in"2);
xhi(i)=1/(phi(i)+sqrt((phi(i))"2-(lambda_sal(i)) 2));
if xhi(i)<=1
xhi(i)=xhi(i);
elseif  xhi(i)>1
xhi(i)=1;
end;
sigmacr(i)=xhi(i)*sigmay; %kritiniai klupumo itempiai konstrukcijos elemente
end;
%Klupumo itempi y redukcijos koeficient y vektoriai kolonoms ir sijoms

xhik=[xhi(1);xhi(2);xhi(7);xhi(8)];
xhis=[xhi(4);xhi(5);xhi(9);xhi(10);xhi(11);xhi(12)]
xhik3=[xhi(3);xhi(6)];

%%%%%% %%

z=1.18; %

%%%%%% %%
cplius_k=Wpl1/A1;
cplius_s=Wpl2/A2;
cplius_k3=Wpl3/A3;

for i=1:4
cminus_k(i)=Wpl1/(xhik(i)*Al);
end;

for i=1:6
cminus_s(i)=Wpl2/(xhis(i)*A2);
end;

for i=1:2
cminus_k3(i))=Wpl3/(xhik3(i)*A3);
end;

% Formuojama takumo s  glyg u matrica [Fi] (24pj*6=144 s alygos)
fi=zeros(144,36);

fi(1,1)=1;

fi(2,1)=1/z; fi(2,3)=cplius_k;
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fi(3,1)=1/z; fi(3,3)=-cminus_k(1);
fi(4,1)=-1;

fi(5,1)=-1/z; fi(5,3)=cplius_k;
fi(6,1)=-1/z; fi(6,3)=-cminus_k(1);

fi(7,2)=1,;

fi(8,2)=1/z; fi(8,3)=cplius_k;
fi(9,2)=1/z; fi(9,3)=-cminus_k(1);
fi(10,2)=-1;

fi(11,2)=-1/z; fi(11,3)=cplius_k;
fi(12,2)=-1/z; fi(12,3)=-cminus_k(1);

fi(13,4)=1;

fi(14,4)=1/z; fi(14,6)=cplius_k;
fi(15,4)=1/z; fi(15,6)=-cminus_Kk(2);
fi(16,4)=-1;

fi(17,4)=-1/z; fi(17,6)=cplius_k;
fi(18,4)=-1/z; fi(18,6)=-cminus_k(2);

fi(19,5)=1,

fi(20,5)=1/z; fi(20,6)=cplius_k;
fi(21,5)=1/z; fi(21,6)=-cminus_Kk(2);
fi(22,5)=-1;

fi(23,5)=-1/z; fi(23,6)=cplius_k;
fi(24,5)=-1/z; fi(24,6)=-cminus_k(2);

fi(25,7)=1,;

fi(26,7)=1/z; fi(26,9)=cplius_k3;
fi(27,7)=1/z; fi(27,9)=-cminus_k3(1);
fi(28,7)=-1,

fi(29,7)=-1/z; fi(29,9)=cplius_k3;
fi(30,7)=-1/z; fi(30,9)=-cminus_k3(1);

fi(31,8)=1,;

fi(32,8)=1/z; fi(32,9)=cplius_k3;
fi(33,8)=1/z; fi(33,9)=-cminus_k3(1);
fi(34,8)=-1;

fi(35,8)=-1/z; fi(35,9)=cplius_k3;
fi(36,8)=-1/z; fi(36,9)=-cminus_k3(1);

fi(37,10)=1;

fi(38,10)=1/z; fi(38,12)=cplius_s;
fi(39,10)=1/z; fi(39,12)=-cminus_s(1);
fi(40,10)=-1,

fi(41,10)=-1/z; fi(41,12)=cplius_s;
fi(42,10)=-1/z; fi(42,12)=-cminus_s(1);

fi(43,11)=1;

fi(44,11)=1/z; fi(44,12)=cplius_s;
fi(45,11)=1/z; fi(45,12)=-cminus_s(1);
fi(46,11)=-1;

fi(47,11)=-1/z; fi(47,12)=cplius_s;
fi(48,11)=-1/z; fi(48,12)=-cminus_s(1);

fi(49,13)=1;

fi(50,13)=1/z; fi(50,15)=cplius_s;
fi(51,13)=1/z; fi(51,15)=-cminus_s(2);
fi(52,13)=-1;

fi(53,13)=-1/z; fi(53,15)=cplius_s;
fi(54,13)=-1/z; fi(54,15)=-cminus_s(2);

fi(55,14)=1;
fi(56,14)=1/z; fi(56,15)=cplius_s;
fi(57,14)=1/z; fi(57,15)=-cminus_s(2);
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fi(58,14)=-1,
fi(59,14)=-1/z; fi(59,15)=cplius_s;
fi(60,14)=-1/z; fi(60,15)=-cminus_s(2);

fi(61,16)=1;

fi(62,16)=1/z; fi(62,18)=cplius_kS3;
fi(63,16)=1/z; fi(63,18)=-cminus_k3(2);
fi(64,16)=-1;

fi(65,16)=-1/z; fi(65,18)=cplius_k3;
fi(66,16)=-1/z; fi(66,18)=-cminus_k3(2);

fi(67,17)=1;

fi(68,17)=1/z; fi(68,18)=cplius_kS3;
fi(69,17)=1/z; fi(69,18)=-cminus_k3(2);
fi(70,17)=-1,

fi(71,17)=-1/z; fi(71,18)=cplius_k3;
fi(72,17)=-1/z; fi(72,18)=-cminus_k3(2);

fi(73,19)=1;

fi(74,19)=1/z; fi(74,21)=cplius_k;
fi(75,19)=1/z; fi(75,21)=-cminus_Kk(3);
fi(76,19)=-1;

fi(77,19)=-1/z; fi(77,21)=cplius_k;
fi(78,19)=-1/z; fi(78,21)=-cminus_Kk(3);

fi(79,20)=1;

fi(80,20)=1/z; fi(80,21)=cplius_k;
fi(81,20)=1/z; fi(81,21)=-cminus_Kk(3);
fi(82,20)=-1,

fi(83,20)=-1/z; fi(83,21)=cplius_k;
fi(84,20)=-1/z; fi(84,21)=-cminus_k(3);

fi(85,22)=1;

fi(86,22)=1/z; fi(86,24)=cplius_k;
fi(87,22)=1/z; fi(87,24)=-cminus_k(4);
fi(88,22)=-1,;

fi(89,22)=-1/z; fi(89,24)=cplius_k;
fi(90,22)=-1/z; fi(90,24)=-cminus_k(4);

fi(91,23)=1;

fi(92,23)=1/z; fi(92,24)=cplius_k;
fi(93,23)=1/z; i(93,24)=-cminus_Kk(4);
fi(94,23)=-1,;

fi(95,23)=-1/z; fi(95,24)=cplius_k;
fi(96,23)=-1/z; fi(96,24)=-cminus_k(4);

fi(97,25)=1;

fi(98,25)=1/z; i(98,27)=cplius_s;
fi(99,25)=1/z; i(99,27)=-cminus_s(3);
fi(100,25)=-1;

fi(101,25)=-1/z; fi(101,27)=cplius_s;
fi(102,25)=-1/z; fi(102,27)=-cminus_s(3);

fi(103,26)=1,;

fi(104,26)=1/z; fi(104,27)=cplius_s;
fi(105,26)=1/z; fi(105,27)=-cminus_s(3);
fi(106,26)=-1;

fi(107,26)=-1/z; fi(107,27)=cplius_s;
fi(108,26)=-1/z; fi(108,27)=-cminus_s(3);

fi(109,28)=1;

fi(110,28)=1/z; fi(110,30)=cplius_s;
fi(111,28)=1/z; fi(111,30)=-cminus_s(4);
fi(112,28)=-1;
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fi(113,28)=-1/z; fi(113,30)=cplius_s;
fi(114,28)=-1/z; fi(114,30)=-cminus_s(4);

fi(115,29)=1,;

fi(116,29)=1/z; fi(116,30)=cplius_s;
fi(117,29)=1/z; fi(117,30)=-cminus_s(4);
fi(118,29)=-1;

fi(119,29)=-1/z; fi(119,30)=cplius_s;
fi(120,29)=-1/z; fi(120,30)=-cminus_s(4);

fi(121,31)=1;

fi(122,31)=1/z; fi(122,33)=cplius_s;
fi(123,31)=1/z; fi(123,33)=-cminus_s(5);
fi(124,31)=-1;

fi(125,31)=-1/z; fi(125,33)=cplius_s;
fi(126,31)=-1/z; fi(126,33)=-cminus_s(5);

fi(127,32)=1;

fi(128,32)=1/z; fi(128,33)=cplius_s;
fi(129,32)=1/z; fi(129,33)=-cminus_s(5);
fi(130,32)=-1;

fi(131,32)=-1/z; fi(131,33)=cplius_s;
fi(132,32)=-1/z; fi(132,33)=-cminus_s(5);

fi(133,34)=1,;

fi(134,34)=1/z; fi(134,36)=cplius_s;
fi(135,34)=1/z; fi(135,36)=-cminus_s(6);
fi(136,34)=-1;

fi(137,34)=-1/z; fi(137,36)=cplius_s;
fi(138,34)=-1/z; fi(138,36)=-cminus_s(6);

fi(139,35)=1;

fi(140,35)=1/z; fi(140,36)=cplius_s;
fi(141,35)=1/z; fi(141,36)=-cminus_s(6);
fi(142,35)=-1;

fi(143,35)=-1/z; fi(143,36)=cplius_s;
fi(144,35)=-1/z; fi(144,36)=-cminus_s(6);

%sudarau matrica [G] (KONFIGURACIJOS)
g=zeros(144,2);

g(1:24,1)=1,;

0(25:36,3)=1;

0(37:60,2)=1;

g(61:72,3)=1;

0(73:96,1)=1;

0(97:144,2)=1;

% Suformuojama nelygybiu koeficientu matrica [Anq]
Anqg=zeros(147,39);

Anq(1:144,1:36)=fi;

Anq(1:144,37:39)=-g;

Anq(145:147,37:39)=-eye(3);

Ang;

% Suformuojamas nelygybiu laisvuju nariu vektorius
bng=zeros(147,1);

bnqg(145,1)=-M01pr;

bnq(146,1)=-M02pr;

bnq(147,1)=-MO03pr;

% Suformuojam lygybiu koeficientu matrica [Aeq]
Aeq=zeros(30,39);
Aeq(1:30,1:36)=-at;
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% Suformuojamas lygybiu laisvuju nariu vektorius [b eq]
beqg=F;

% Sumini y ilgiu vektorius
ilg=[L(1)+L(2)+L(7)+L(8) L(4)+L(5)+L(9)+L(10)+L(11) +L(12) L(3)+L(6)];

% sudaromas tikslo funkcijos koeficientu vektorius
c=zeros(1,39);

¢(1,37:39)=ilg";

% atliksiu tiesinio programavimo uzdavinio sprendim a:
[xx,fval,exitflag,output,lambda]=linprog(c,Ang,bnq, Aeq,beq);
MO1=xx(37);

M02=xx(38);

MO03=xx(39);

Alcm=((M01*100)/((sigmaycm)*(a3HEB100_300)))"(1/(b3 HEB100_300));
A2cm=((M02*100)/((sigmaycm)*(a3IPE)))(1/(b3IPE));
A3cm=((M03*100)/((sigmaycm)*(@3HE100AA 280)))*(1/(b 3HE100AA_280));

Al=Alcm*10"-4,
A2=A2cm*10"-4,
A3=A3cm*10"-4;

% Skerspj avi y inercijos momentai [cm4]
I1cm=(alHEB100_300*(Alcm”"b1HEB100_300));
12cm=(allPE*(A2cm"blIPE));
I3cm=(a1lHE100AA_280*(A3cm"blHE100AA _ 280));
11=11cm*107-8;  %[m4]

12=12cm*10"-8;

13=13cm*10"-8;

% Plastiniai atsparumo momentai [cm3]
Wpllcm=(a3HEB100_ 300)*(Alcm”~(b3HEB100_300));
Wpl2cm=(a3IPE)*(A2cm”(b3IPE));
Wpl3cm=(a3HE100AA_280)*(A3cm”(b3HE100AA 280));
Wpl1=Wpllcm/1076;  %[m3]

Wpl2=Wpl2cm/10"6;

WpI3=WpI3cm/10"6;

%poslinkiu ir deformaciju greiciai
ugreiciai=lambda.eqlin
pld=lambda.ineqlin
defgreiciai=fi"*pld(1:144,1)

for i=1:3;
rez(iteracija,i)=xx(36+i);
rez(iteracija,4)=Alcm;
rez(iteracija,5)=A2cm;
rez(iteracija,6)=A3cm;
rez(iteracija,7)=fval;
rez(iteracija,8)=exitflag;

rez(iteracija,9)=(A1cm*1800)+(A2cm*1800)+(A3cm* 600);
end
end;
% OPTIMIZACIJOS CIKLO PABAIGA
rez
XX
tekejimas=-Ang*xx
kontrole=H*Asubrn*xx(1:36,1) %kontrol & apytiksliai turi b ati lygi duotai

apkrovai {F}
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Rezultatai:
A=
97.5628 75.9881 52.5991

XX =

-221,986
-72,335
-36,946
-75,194
-98,645

75,194

-109,198
-41,800
109,198

-234,599
-18,665
234,599

0
-18,665

0
-55,995
-78,200

-202,940
-44,924

-171,355

-214,007

-214,007

-377,665

0

-113,689
-43,300
113,689
258,932
-43,300
258,932

-153,689
-23,638
153,689
258,932
-23,638
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C PRIEDAS

Tamprios-plastinés, geometriSkai tiesis analizs uzdavinio sprendimo algoritmas

.MATLAB R2008a“ programos fragmentas

clc

clear all

%%%% ANALIZES UZDAVINYS %%%%

% Surasime tikr asias ir azas ir tikruosius poslinkius konstrukcijoje

% nepasiekusioje visiSkos plastin és suirties, ne ivertinant geometrinio
netisiSkumo

% Analiz e atliekame pagal mat. mod.:
% RASTI  1/2*{Sr}[D{Sr}-->min

% KAI [Al{Sr}=0

% [Fi{Sr}<={So}-[Fi|{Se}

%gvedami pradiniai duomenys

% MEDZIAGOS PARAMETRAI (PLIENAS)

E=205e6; % medziagos tamprumo modulis GPa(e6)=[kN/m2]
sigmay=235e3; % plieno takumo riba MPa(e3)=[kN/m2]
Ecm=205e2; % [kN/cm2]

sigmaycm=23.5 % [kN/cm2]

zz=El/sigmay  %santykis

lambda_lim=120  %ribinis liaunis

% Koeficientai:

allPE=0.7885; b1IPE=2.3210;

a3IPE=0.8411; b3IPE=1.6572;

alHEB100 300=0.2639; b1HEB100_ 300=2.2917,
a3HEB100 300=0.4933; b3HEB100_300=1.6467;
alHE100AA 280=0.4947; b1HE100AA_ 280=2.2932;
a3HE100AA_ 280=0.6752; h3HE100AA 280=1.6472;

% Optimal s skerspj  avi y plotai gauti optmizuojant, kai ne ivertinamas geometrinis
netiesiSkumas [cm2]

Alcm=98.439; %optimalus prie MO1
A2cm=76.041; %optimalus prie MO2
A3cm=52.814; %optimalus prie MO3

Al=Alcm*10"-4; %[m2]
A2=A2cm*10"-4;
A3=A3cm*10"-4;

% Skerspj avi y inercijos momentai [cm4]
I1lcm=(alHEB100_300*(Alcm”"b1HEB100_300));
12cm=(allPE*(A2cm"blIPE));
I3cm=(alHE100AA_280*(A3cm"bl1HE100AA_280));

11=11cm*10"-8;  %[m4]

12=12cm*10"-8;
13=13cm*10”"-8;

% Plastiniai atsparumo momentai [cm3]
Wpllcm=(a3HEB100_ 300)*(Alcm”~(b3HEB100_300));
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Wpl2cm=(a3IPE)*(A2cm”(b3IPE));
Wpl3cm=(a3HE100AA_280)*(A3cm~(b3HE100AA_280));
Wpl1=Wpllcm/10"6;  %[m3]

Wpl2=Wpl2cm/10"6;

WpI3=WpI3cm/10"6;

% 3.1. Sudaromi strypu pradiniu skerspj. plot y ir inerc. mom. vektoriai
A=[A1l A1 A3 A2 A2 A3 A1 A1 A2 A2 A2 A2];

I=[121213 121213 11111212 12 12];

% |. KONSTRUKCIJOS GEOMETRIJA

% 2. Ivedamos k-cijos element y mazg y pradin  és koordinat  é&s (m)
x=[00003666624];
y=[05912121295095];

% 3. Ivedamivis ustryp vy pradzios, o po to pabaigos mazg y numeriai
% eilut &, kurios ilgis=2nstr (nstr - stryp u sk.)
nr=[1234567831021123456789107 11 8J;
% 5. Ivedamas stryp uylokalini y ir globali uj u poslinki uy humeri y vektorius
pn=[31425364728394105116127 135 146157168179181019
82092110
2211231224132511261227 1328142915 3016311432153317 34
18 351936 20 37 18 38 19 39 20
4021412242234321442245234955065 12452 2553 26 54 27 55 25
56 26 57 27 58 18 59 19 60 20
61262363464 286529663067 2868 29 69 307021712272 23]
% nstr - element u (STRYPU) skai  &ius;
nstr=12;
% n - bendras el. mazgini uj éguskai cius (6 tempiamam lenkiamam, 4 tik
lenkiamam, 2 tik tempiamam ar gn.);
n=6*nstr;
% reakc - nulini ylokali  yj u poslinki yskai éius;
reakc=5;
% npos - nenuliniai lokalieji element y poslinkiai, j uyskai ¢&ius

npos=n-reakc;
npos2=2*npos-1;

% na - bendras irgZyskai ¢&ius (du momentai ir asine kiekviename elemente).
na=3*nstr;

% m - diskretinio modelio laisvumo laipsnis (global ini y poslinki uy sk.);
m=30;

% ut - globalini y poslinki y nulinis vektorius

ut=zeros(1,m);
% Fi - nulinis pirmojo Zingsnio apkrovos vektorius
Fi=zeros(1,m);

%%%%% Sudaromi kai kurie pradiniai vektoriai ir mat ricos

u=zeros(1,m); um=zeros(n,l); Fgzl=zeros(m,1);

Fabs=zeros(n,1); S=zeros(na,1); utel=zeros(n,1); H= zeros(n,m);

% PRADINE i-tojo strypo pad étis Dekarto (GLOBALIOJE) koordina &i y sistemoje (X0Y)
for i=1:nstr

jg= nr(nstr+i); jo=nr(i);
%strypo ilgis
L(@)=sart((x(9)-x(p))"2+(y(9)-y(r))"2) ;
%cos
c()=(x(i9)-x(P))/L(i);
%sin
s()=(y(i9)-y(p))/L();
end;
global I; I=L;
%%6%%%%%%% %% %% % % % %% %% %% %% %% % %% %0 %0 % % % 8886808 88%86%0%% % % %% % % % %
%%%Kolom, skai  &iuojamojo ilgio koeficiento skai &iavimas
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%%%%%%% % %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % % %0 %8848880888880%0%0 %% %% %% %%

%% 1-a kolona, apatin é kair  ¢;

Ic1=I(1) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
lc1=L(1)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(11) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas

IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos skerspj. inercijos
momentas

% Apatinis aukstas

n_ap=(lru*lc1)/(2*Ir*lc1)
p_ap=(Irl*lc1)/(Ir*lc1)

if n_ap<=0.2
miu_apl=2.15*sqrt((n_ap+0.22)/n_ap)
elseif n_ap<=0.03
miu_apl=2.15*sqrt((0.03+0.22)/0.03)
elseif n_ap>0.2
miu_apl=2*sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)
end;

%% 2-a kolona, vidurin é kair  ¢&;

Ic2=1(2) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c2=L(2)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=1(11) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos skerspj.

inercijos momentas
% Vidurinis aukstas

n_vid=(Iru*lc2)/(2*Ir*Ic2)
p_vid=(Ir*lc2)/(2*Ir*Ic2)

if n_vid<=0.2

miu_vid2=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68* p_vid*(p_vid+0.9)*(n_vid+0.08
)+0.1*n_vid)
elseif n_vid>0.2

miu_vid2=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqrt(p_vid *n_vid*(p_vid+0.9)+0.1*n_vid)
end;

%% 3-a kolona, virSutin é kair  ¢&;

1c3=I(3) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c3=L(3)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(4) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas

IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos skerspj. inercijos
momentas

% VirSutinis aukStas
n_vir=(Iru*lc3)/(Ir*Ic3)
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p_vir=(IrI*Ic3)/(2*Ir*1c3)

if n_vir<=0.2
miu_vir3=2.15*sqrt((n_vir+0.22)/(n_vir))
elseif  n_vir<=0.03
miu_vir3=2.15*sqrt((0.03+0.22)/(0.03))
elseif n_vir>0.2
miu_vir3=2*sqrt((n_vir+0.28)/n_vir)
end;

%% 4-a kolona, virSutin é deSin  é&;

Ic4=1(6) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ilc4=L(6)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virsutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(10) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukStas

n_vir=(lru*lc4)/(Ir*Ic4)
p_vir=(Irl*lc4)/(2*Ir*Ic4)

if n_vir<=0.2

miu_vird=((p_vir+0.68)*sqgrt(n_vir+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vir)
elseif n_vir>0.2

miu_vird=((p_vir+0.63)*sqgrt(n_vir+0.28))/sqrt(p_vir
end;

%% 5-a kolona, vidurin é deSin é&;

Ic5=1(7) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic5=L(7) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I(10) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(12) %oprie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% Vidurinis aukstas

n_vid=(lru*lc5)/(2*Ir*Ic5)
p_vid=(Irl*Ic5)/(2*Ir*Ic5)

if n_vid<=0.2
miu_vid5=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*

)+0.1*n_vid)
elseif  n_vid>0.2

miu_vid5=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid
end;

%% 6-a kolona, apatin édesin ¢;
Ic6=I1(8) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
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c6=L(8)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]
Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(12) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=inf %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos skerspj.

inercijos momentas
% Virsutinis aukstas

n_ap=(Iru*Ic6)/(2*Ir*Ic6)
p_ap=(Ir*lc6)/(Ir*Ic6)

if n_ap<=0.2
miu_ap6=1.21*sqrt((n_ap+0.22)/(n_ap+0.08))
elseif n_ap<=0.03
miu_ap6=1.21*sqgrt((0.03+0.22)/(0.03+0.08))
elseif n_ap>0.2
miu_ap6=sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)

end;

%NKolonu skai  &iuojamojo ilgio koeficientai

miuk=[miu_apl;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid5;m iu_ap6j;
% Konstrukcijos element y skai &iuojamieji ilgiai
Lsk=[L(1)*miuk(1);L(2)*miuk(2);L(3)*miuk(3);L(4);L( 5);L(6)*miuk(4);L(7)*miuk(5);

L(8)*miuk(6);L(9);L(10);L(11);L(12)];
LskmO01=[Lsk(1);Lsk(2);Lsk(7);Lsk(8)];
LskmO02=[Lsk(4);Lsk(5);Lsk(9);Lsk(10);Lsk(11);Lsk(12 );
LskmO03=[Lsk(3);Lsk(6)];

%%%%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %
%%%%%%% % %% % % %% % % %% %% %% % % %% % % %% %% %%

vAvAvavivavivarivarlvarivarivarly 0%%%%
0.0.00.0000.00000000.0 0%%%%

% Ribini 4 moment y reikSm &s Mo[kNcm]
mO0lcm=sigmaycm*a3HEB100_300*(Alcm”(b3HEB100_ 300));
mO02cm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm~(b3IPE));
mO3cm=sigmaycm*a3HE100AA_280*(A3cm”(b3HE100AA_280)) ;
mO01=m01cm/100;

m02=m02cm/100;

m03=m03cm/100;

mO0=[m01;m02;m03];

% UZzraSomas ciklas skai &iuoti matricas visos nagrin éjamos konstrukcijos
% (nstr)

ip=-5; ip1=-2;
for i=l:nstr
ip=ip+6; i6=6*i; ipl=ipl+3; i3=3*i;
k5=4*E*I(i)/L(i); K6=E*A(i)/L(i);
15
% Standumo matrica - tarp element u irazy ir deformacij y prieaugi  u
kp1=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 0 k6];
KK(ipl:i3,ipl:i3)=kpl;

% Elemento pertvarkymo i$ lokaliosios iglobali aj a koord. sistem 3 Mmatrica
t=[c(i) s(i) 00 0 O;
-s(i) c(i) 000 O;
001000;
000 c(i) s(i) 0;
0 0 0 -s(i) c(i) O;
00000 1];
% Elemento pusiausvyros lokalioje koord. sistemoje matrica
Aab=[0 0 -1;
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-1/L(i) -1/L(i) O;
100;
001;
1/L(i) 1/L() O;
010

Aab;

% Elemento maz vy poslinki y standumo matrica lok. koord. sistemoje
ketl=Aab*kpl*Aab';

% Elemento maz vy poslinki y standumo matrica globalioje koord. sistemoje
ket=t*ket1*t;

ket;

% Elemento pusiausvyros matricos globalioje koord. sistemoje suformavimas
Ael=Aab"t;

% Konstrukcijos fiktyviu (kvazidiagonalini y) matric  y suformavimas

%(jos surenkamos iS visu element y atitinkam  y matric u)

kesubrn(ip:i6,ip:i6)=ket;
Asubrn(ipl:i3,ip:i6)=Ael;

end; % Ciklo pabaiga

% ISorin  &s apkrovos vektorius [KN]
Fdaug=0.99787;

F=Fdaug*[04000600030000-120000000 0000000-15000 -180
0f;
% Suformuojame lokali uj u ir globali uj u poslinki y rySio matrica
for i=1:2:npos2; im=pn(i); jn=pn(i+1);
H(im,jn)=1;
H;
end;
%Geometriskai tiesin &s pusiausvyros lyg &i y koeficient y matrica
a=Asubrn*H;
at=a’;

% Klupumo itempi yskai &iavimas

for i=1:nstr
lambda_sal(i)=(Lsk(i)/sqrt(1(i)/A(i)))*(1/(3.14* sqrt(E/sigmay)));
phi(i)=0.5*(1+0.21*(lambda_sal(i)-0.2)+(lambda_s al(in"2);
xhi(i)=1/(phi(i)+sqrt((phi(i))*2-(lambda_sal(i)) "2));
if xhi(i)<=1
xhi(i)=xhi(i);
elseif  xhi(i)>1
xhi(i)=1;
end;
sigmacr(i)=xhi(i)*sigmay; %kritiniai klupumo itempiai konstrukcijos elemente
end;
%Klupumo itempi y redukcijos koeficient y vektoriai kolonoms ir sijoms

xhik=[xhi(1);xhi(2);xhi(7);xhi(8)];
xhis=[xhi(4);xhi(5);xhi(9);xhi(10);xhi(11);xhi(12)] ;
xhik3=[xhi(3);xhi(6)];

%0%%%%%%%
z=1.18; %
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%%%%%%%%
cplius_k=Wpl1/A1,;
cplius_s=Wpl2/A2;
cplius_k3=Wpl3/A3;

for i=1:4
cminus_k(i)=Wpl1/(xhik(i)*Al);
end;

for i=1:6
cminus_s(i)=Wpl2/(xhis(i)*A2);
end;

for i=1:2
cminus_k3(i))=Wpl3/(xhik3(i)*A3);
end;

% Formuojama takumo s  glyg u matrica [Fi] (24pj*6=144 s
fi=zeros(144,36);

fi(1,1)=1;

fi(2,1)=1/z; fi(2,3)=cplius_k;

fi(3,1)=1/z; fi(3,3)=-cminus_k(1);

fi(4,1)=-1;

fi(5,1)=-1/z; fi(5,3)=cplius_k;

fi(6,1)=-1/z; fi(6,3)=-cminus_k(1);

fi(7,2)=1,

fi(8,2)=1/z; fi(8,3)=cplius_k;
fi(9,2)=1/z; fi(9,3)=-cminus_k(1);
fi(10,2)=-1;

fi(11,2)=-1/z; fi(11,3)=cplius_k;
fi(12,2)=-1/z; fi(12,3)=-cminus_k(1);

fi(13,4)=1;

fi(14,4)=1/z; fi(14,6)=cplius_k;
fi(15,4)=1/z; fi(15,6)=-cminus_Kk(2);
fi(16,4)=-1,

fi(17,4)=-1/z; fi(17,6)=cplius_k;
fi(18,4)=-1/z; fi(18,6)=-cminus_k(2);

fi(19,5)=1,

fi(20,5)=1/z; fi(20,6)=cplius_k;
fi(21,5)=1/z; fi(21,6)=-cminus_Kk(2);
fi(22,5)=-1;

fi(23,5)=-1/z; fi(23,6)=cplius_k;
fi(24,5)=-1/z; fi(24,6)=-cminus_k(2);

fi(25,7)=1;

fi(26,7)=1/z; fi(26,9)=cplius_k3;
fi(27,7)=1/z; fi(27,9)=-cminus_k3(1);
fi(28,7)=-1,

fi(29,7)=-1/z; fi(29,9)=cplius_k3;
fi(30,7)=-1/z; fi(30,9)=-cminus_k3(1);

fi(31,8)=1;

fi(32,8)=1/z; fi(32,9)=cplius_k3;
fi(33,8)=1/z; fi(33,9)=-cminus_k3(1);
fi(34,8)=-1;

fi(35,8)=-1/z; fi(35,9)=cplius_k3;
fi(36,8)=-1/z; fi(36,9)=-cminus_k3(1);
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fi(37,10)=1;

fi(38,10)=1/z; fi(38,12)=cplius_s;
fi(39,10)=1/z; fi(39,12)=-cminus_s(1);
fi(40,10)=-1,;

fi(41,10)=-1/z; fi(41,12)=cplius_s;
fi(42,10)=-1/z; fi(42,12)=-cminus_s(1);

fi(43,11)=1;

fi(44,11)=1/z; fi(44,12)=cplius_s;
fi(45,11)=1/z; fi(45,12)=-cminus_s(1);
fi(46,11)=-1;

fi(47,11)=-1/z; fi(47,12)=cplius_s;
fi(48,11)=-1/z; fi(48,12)=-cminus_s(1);

fi(49,13)=1;

fi(50,13)=1/z; fi(50,15)=cplius_s;
fi(51,13)=1/z; fi(51,15)=-cminus_s(2);
fi(52,13)=-1;

fi(53,13)=-1/z; fi(53,15)=cplius_s;
fi(54,13)=-1/z; fi(54,15)=-cminus_s(2);

fi(55,14)=1;

fi(56,14)=1/z; fi(56,15)=cplius_s;
fi(57,14)=1/z; fi(57,15)=-cminus_s(2);
fi(58,14)=-1,

fi(59,14)=-1/z; fi(59,15)=cplius_s;
fi(60,14)=-1/z; fi(60,15)=-cminus_s(2);

fi(61,16)=1;

fi(62,16)=1/z; fi(62,18)=cplius_kS3;
fi(63,16)=1/z; fi(63,18)=-cminus_k3(2);
fi(64,16)=-1;

fi(65,16)=-1/z; fi(65,18)=cplius_k3;
fi(66,16)=-1/z; fi(66,18)=-cminus_k3(2);

fi(67,17)=1;

fi(68,17)=1/z; fi(68,18)=cplius_kS3;
fi(69,17)=1/z; fi(69,18)=-cminus_k3(2);
fi(70,17)=-1,

fi(71,17)=-1/z; fi(71,18)=cplius_k3;
fi(72,17)=-1/z; fi(72,18)=-cminus_k3(2);

fi(73,19)=1;

fi(74,19)=1/z; fi(74,21)=cplius_k;
fi(75,19)=1/z; fi(75,21)=-cminus_k(3);
fi(76,19)=-1;

fi(77,19)=-1/z; fi(77,21)=cplius_k;
fi(78,19)=-1/z; fi(78,21)=-cminus_k(3);

fi(79,20)=1;

fi(80,20)=1/z; fi(80,21)=cplius_k;
fi(81,20)=1/z; fi(81,21)=-cminus_Kk(3);
fi(82,20)=-1;

fi(83,20)=-1/z; fi(83,21)=cplius_k;
fi(84,20)=-1/z; fi(84,21)=-cminus_Kk(3);

fi(85,22)=1;

fi(86,22)=1/z; fi(86,24)=cplius_k;
fi(87,22)=1/z; fi(87,24)=-cminus_k(4);
fi(88,22)=-1,

fi(89,22)=-1/z; fi(89,24)=cplius_k;
fi(90,22)=-1/z; fi(90,24)=-cminus_k(4);

fi(91,23)=1;
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fi(92,23)=1/z; fi(92,24)=cplius_k;
fi(93,23)=1/z; i(93,24)=-cminus_Kk(4);
fi(94,23)=-1,;

fi(95,23)=-1/z; fi(95,24)=cplius_k;
fi(96,23)=-1/z; fi(96,24)=-cminus_k(4);

fi(97,25)=1;

fi(98,25)=1/z; fi(98,27)=cplius_s;
fi(99,25)=1/z; i(99,27)=-cminus_s(3);
fi(100,25)=-1;

fi(101,25)=-1/z; fi(101,27)=cplius_s;
fi(102,25)=-1/z; fi(102,27)=-cminus_s(3);

fi(103,26)=1,;

fi(104,26)=1/z; fi(104,27)=cplius_s;
fi(105,26)=1/z; fi(105,27)=-cminus_s(3);
fi(106,26)=-1;

fi(107,26)=-1/z; fi(107,27)=cplius_s;
fi(108,26)=-1/z; fi(108,27)=-cminus_s(3);

fi(109,28)=1;

fi(110,28)=1/z; fi(110,30)=cplius_s;
fi(111,28)=1/z; fi(111,30)=-cminus_s(4);
fi(112,28)=-1;

fi(113,28)=-1/z; fi(113,30)=cplius_s;
fi(114,28)=-1/z; fi(114,30)=-cminus_s(4);

fi(115,29)=1,;

fi(116,29)=1/z; fi(116,30)=cplius_s;
fi(117,29)=1/z; fi(117,30)=-cminus_s(4);
fi(118,29)=-1;

fi(119,29)=-1/z; fi(119,30)=cplius_s;
fi(120,29)=-1/z; fi(120,30)=-cminus_s(4);

fi(121,31)=1;

fi(122,31)=1/z; fi(122,33)=cplius_s;
fi(123,31)=1/z; fi(123,33)=-cminus_s(5);
fi(124,31)=-1;

fi(125,31)=-1/z; fi(125,33)=cplius_s;
fi(126,31)=-1/z; fi(126,33)=-cminus_s(5);

fi(127,32)=1;

fi(128,32)=1/z; fi(128,33)=cplius_s;
fi(129,32)=1/z; fi(129,33)=-cminus_s(5);
fi(130,32)=-1;

fi(131,32)=-1/z; fi(131,33)=cplius_s;
fi(132,32)=-1/z; fi(132,33)=-cminus_s(5);

fi(133,34)=1,;

fi(134,34)=1/z; fi(134,36)=cplius_s;
fi(135,34)=1/z; fi(135,36)=-cminus_s(6);
fi(136,34)=-1;

fi(137,34)=-1/z; fi(137,36)=cplius_s;
fi(138,34)=-1/z; fi(138,36)=-cminus_s(6);

fi(139,35)=1;

fi(140,35)=1/z; fi(140,36)=cplius_s;
fi(141,35)=1/z; fi(141,36)=-cminus_s(6);
fi(142,35)=-1;

fi(143,35)=-1/z; fi(143,36)=cplius_s;
fi(144,35)=-1/z; fi(144,36)=-cminus_s(6)

% Konstrukcijos element y pasiduodamumo matrica
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D=zeros(36,36);

ip=-5; ipl1=-2;
for i=l:nstr
ip=ip+6; i6=6*i; ipl=ipl+3; i3=3*i;
d5=L(i)/(3*E*I(i)); d6=L(i)/(E*A(i));

% Pasiduodamumo matrica
dp=[d5 -d5/2 0; -d5/2 d5 0; 0 0 d6];
D(ip1:i3,ipl:i3)=dp;

end;

% Skai &iuoju tampraus sprendinio ir aZzas {se} ir poslinkius {ue}
ue=(at*(D"-1)*a)\F";
se=(D"-1)*a*ue;

% Formuojama konstrukcijos konfiguracijos matrica [ G]
g=zeros(144,2);

g(1:24,1)=1,;

0(25:36,3)=1;

0(37:60,2)=1;

g(61:72,3)=1;

0(73:96,1)=1;

g(97:144,2)=-1,

% Ribini 4 ir azuy vektorius
S0=g*mO0;

%9%%6%6%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%
%%%%% RUOSIAMI DUOMENYS PAPROGRAMEI <quadprog> %%%%
%%%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

% Suformuojama nelygybi u koeficient uy matrica [Anq]
Ang=fi;

% Suformuojamas nelygybi ylaisv  yj ynari y vektorius {bng}
bng=S0-fi*se;

% Suformuojam lygybi u koeficient uy matrica [Aeq]

Aeq=-at;

% Suformuojamas lygybi y laisv  yj y nariu vektorius [beq]

beqg=zeros(30,1);

% Atliekamas tiesinio programavimo uzdavinio sprend imas:
[xx,fval,exitflag,output,lambda]=quadprog(D,[],Anq, bng,Aeq,beq);

%Liekamosios ir aZos
Sr=xx;

%Sumines ir aZos
sumines=se+Sr,

% Rezultat y spausdinimas

Irazos=[se Sr sumines];

Poslinkiai=[ue lambda.eqlin ue+lambda.eqlin];
Def=fi*lambda.ineqlin;

exitflag

kontrole=H*Asubrn'*se; %kontrol & apytiksliai turi b ati lygi duotai apkrovai {F}
REZULTATAI
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Irazos =

0.000
-97.800
-86.871
-59.774
2.190
-118.894
-2.190
-26.312
-55,615
26.312
-193.156
-20.499
193.156
0.000
-20.499
0.000
-61.498
-64.385
-158.823
-143.593
-151.106
-250.974
-301.226
-363.129
0.000
-126.560
-55.105
126.560
220.321
-55.105
157.574
-29.480
-34.836
29.480
394.567
-34.836

exitflag =

1

0.000
-124.186
14.536
22.828
-77.384
20.249
77.384
-82.886
13.815
82.886
-41.443
1.834
41.443
0.000
1.834
0.000
5.503
-13.815
-44.117
98.669
-20.249
36.967
87.219
-14.536
0.000
12.871
11.805
-12.871
38.611
11.805
101.358
-124.209
11.198
124.209
-135.635
11.198

0.000
-221.986
-72.335
-36.946
-75.194
-98.645
75.194
-109.198
-41.800
109.198
-234.599
-18.665
234.599
0.000
-18.665
0.000
-55.995
-78.200
-202.940
-44.924
-171.355
-214.007
-214.007
-377.665
0.000
-113.689
-43.300
113.689
258.932
-43.300
258.932
-153.689
-23.638
153.689
258.932
-23.638

Poslinkiai =
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0.019
7.337
-0.022
0.007
11.570
-0.045
0.013
15.023
-0.061
0.009
15.019
-1.695
0.000
15.015
-0.138
-0.008
0.015
11.549
-0.120
0.005
7.324
-0.090
0.006
0.003
11.563
-0.447
0.000
7.329
-0.183
-0.003

0.052
23.406
0.004
0.036
36.620
0.008
0.028
41.936
0.011
0.005
41.937
-0.856
0.000
41.939
-0.749
-0.001
0.016
36.620
-0.745
0.020
23.412
-0.741
0.042
0.000
36,620
-0.058
0.000
23.410
-1.773
-0.002

0.071
30.727
-0.018

0.043
48.166
-0.037

0.041
56.927
-0.049

0.014
56.924
-2.548

0.000
56.922
-0.886
-0.009

0.031
48.145
-0.865

0.025
30.720
-0.831

0.048

0.003
48.159
-0.505

0.000
30.723
-1.955
-0.005



D PRIEDAS

Tamprios-plastinés, geometriSkai netiesigs analizs uzdavinio sprendimo algoritmas

.MATLAB R2008a“ programos fragmentas

clc

clear all

%%%% ANALIZES UZDAVINYS %%%%

% Surasime tikr asias ir aZas ir tikruosius poslinkius konstrukcijoje

% nepasiekusioje visiSkos plastin és suirties, ivertinant geometrin i netisiSkum  a

% Analiz e atliekame pagal mat. mod.:
% RASTI  1/2*{Sr}'[D){Sr}-->min

% KA [Fi{Sr}<={So}-[Fi|{Se}

% [An){Sr}={F}-[An]{Se}

% MEDZIAGOS PARAMETRAI (PLIENAS)

E=205e6; % medziagos tamprumo modulis GPa(e6)=[kN/m2]
sigmay=235e3; % plieno takumo riba MPa(e3)=[kN/m2]
Ecm=205e2; % [kN/cm2]

sigmaycm=23.5 % [kN/cm2]

zz=E/sigmay  %santykis

lambda_lim=120  %ribinis liaunis

% Koeficientai:

allPE=0.7885; b1IPE=2.3210;

a3IPE=0.8411; b3IPE=1.6572;
alHEB100_300=0.2639; b1HEB100 300=2.2917,
a3HEB100_300=0.4933; h3HEB100_300=1.6467;
alHE100AA 280=0.4947; b1HE100AA_ 280=2.2932;
a3HE100AA_ 280=0.6752; h3HE100AA 280=1.6472;

% Optimal s skerspj  avi y plotai [cm2]
Alcm=101.030; %optimalus prie MO1
A2cm=81.073; %optimalus prie MO2
A3cm=35.307; %optimalus prie M03

A1=Alcm*107-4; %[m2]
A2=A2cm*107-4;
A3=A3cm*10"-4;

% Skerspj avi y inercijos momentai [cm4]
I1lcm=(alHEB100_300*(Alcm”"b1HEB100_300));
12cm=(allPE*(A2cm"blIPE));
I3cm=(alHE100AA_280*(A3cm"bl1HE100AA_280));
11=I1cm*10"-8;  %[m4]

12=12cm*10"-8;

13=13cm*10"-8;

% Plastiniai atsparumo momentai [cm3]
Wpllcm=(a3HEB100_ 300)*(Alcm”~(b3HEB100_300));
Wpl2cm=(a3IPE)*(A2cm”(b3IPE));
Wpl3cm=(a3HE100AA_280)*(A3cm”(b3HE100AA 280));
Wpl1l=Wpllcm/1076;  %[m3]

Wpl2=Wpl2cm/10"6;

WpI3=WpI3cm/10"6;

% Sudaromi strypu pradiniu skerspj. plot u ir inerc. mom. vektoriali
A=[A1 A1 A3 A2 A2 A3 Al A1 A2 A2 A2 A2];
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I=[1I21113121213 1111121212 12];

% KONSTRUKCIJOS GEOMETRIJA

% Ivedamos k-cijos element
x=[00003666624];
%y=[0371212127307 3]
y=[05912121295095];

u mazg y pradin

% Ivedamivis uystryp y pradZios, o po to pabaigos mazg

% eilut &, kurios ilgis=2nstr (nstr - stryp u sk.)
nr=[1234567831021123456789107
% Ivedamas stryp y lokalini y ir globali uj u poslinki

pn=[31425364728394105116127135
82092110
22112312241325112612271328142915
183519362037 1838193920
402141224223 4321442245234955065
56 26 57 27 58 18 59 19 60 20
61262363464 286529663067 2868 29 69

% nstr - element u (STRYPU) skai  &ius;
nstr=12;

% n - bendras el. mazgini uj éguy skai

lenkiamam, 2 tik tempiamam ar gn.);
n=6*nstr;

% reakc - nulini ylokali  yj u poslinki y skai ¢éius;
reakc=5;

% npos - nenuliniai lokalieji element y poslinkiai, j

npos=n-reakc;
npos2=2*npos-1;

% na - bendras
na=3*nstr;

% m - diskretinio modelio laisvumo laipsnis (global
m=30;

% ut - globalini
ut=zeros(1,m);

% Fi - nulinis pirmojo zingsnio apkrovos vektorius
Fi=zeros(1,m);

ir azy skai

y poslinki y nulinis vektorius

%%%%% Sudaromi kai kurie pradiniai vektoriai ir mat
u=zeros(1,m); um=zeros(n,l); Fgzl=zeros(m,1);
Fabs=zeros(n,1); S=zeros(na,1); utel=zeros(n,1); H=

% PRADINE i-tojo strypo padetis dekarto (GLOBALIOJE) kordina
for i=l:nstr
jg= nr(nstr+i); jp=nr(i);
%strypo ilgis
L@)=sart((x(i9)-x(p))"*2+(y(i9)-y(ir))"2)
%cos
c(D)=(x(9)-x(p))/L(i);
%sin
s(i)=(y(9)-y(p))/L(i);
end;

global I; I=L;
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és koordinat

és (m)

y humeriai
11 8];

y humeri y vektorius
14615716817918 1019

3016311432153317 34
124 52 25 53 26 54 27 55 25

307021712272 23];

&ius (6 tempiamam lenkiamam, 4 tik

y skai &ius

&ius (du momentai ir asine kiekviename elemente).

ini yposlinki  y sk.);

ricos

zeros(n,m);

&i y sistemoje (X0Y)



%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %0 %48488808880%0 %% %% %% %% % %

%%%Kolom, skai  &iuojamojo ilgio koeficiento skai &iavimas
%%6%%%%%%% %% %% % % % % %% %% %% %% %% %% %0 % % % % 884680 %8%8%80%% % % %% % % % %
%% 1-a kolona, apatin é kair ¢

Ic1l=I(1) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
lc1=L(1)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]
Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(11) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Apatinis aukstas
n_ap=(lru*lcl)/(2*Ir*lc1)
p_ap=(Irl*lc1)/(Ir*lc1)

if n_ap<=0.2
miu_apl=2.15*sqrt((n_ap+0.22)/n_ap)
elseif n_ap<=0.03
miu_apl=2.15*sqrt((0.03+0.22)/0.03)
elseif n_ap>0.2
miu_apl=2*sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)
end;

%% 2-a kolona, vidurin é kair  ¢&;

Ic2=1(2) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c2=L(2)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
Irl=1(11) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% Vidurinis aukstas
n_vid=(lru*lc2)/(2*Ir*Ic2)
p_vid=(Ir*lc2)/(2*Ir*Ic2)

if n_vid<=0.2

miu_vid2=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68* p_vid*(p_vid+0.9)*(n_vid+0.08
)+0.1*n_vid)
elseif n_vid>0.2

miu_vid2=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid *n_vid*(p_vid+0.9)+0.1*n_vid)
end;

%% 3-a kolona, virSutin é kair ¢;

1c3=I1(3) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
[c3=L(3) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(4) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos sijos skerspj.
inercijos momentas
IrI=0  %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s ijos sijos skerspj.

inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_vir=(Iru*lc3)/(Ir*Ic3)
p_vir=(IrI*lc3)/(2*Ir*1c3)
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if n_vir<=0.2
miu_vir3=2.15*sqrt((n_vir+0.22)/(n_vir))
elseif  n_vir<=0.03
miu_vir3=2.15*sqrt((0.03+0.22)/(0.03))
elseif n_vir>0.2
miu_vir3=2*sqrt((n_vir+0.28)/n_vir)
end;

%% 4-a kolona, virSutin é deSin  é&;

Ic4=1(6) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic4=L(6) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=0 %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=1(10) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukstas
n_vir=(lru*lc4)/(Ir*Ic4)
p_vir=(Irl*lc4)/(2*Ir*Ic4)

if n_vir<=0.2

miu_vird=((p_vir+0.68)*sqgrt(n_vir+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vir)
elseif n_vir>0.2

miu_vird=((p_vir+0.63)*sqrt(n_vir+0.28))/sqrt(p_vir
end;

%% 5-a kolona, vidurin é deSin  é&;

Ic5=I(7) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic5=L(7)  %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=I1(10) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas
Irl=1(12) %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s

inercijos momentas

% Vidurinis aukStas
n_vid=(lru*lc5)/(2*Ir*Ic5)
p_vid=(Irl*Ic5)/(2*Ir*Ic5)

if n_vid<=0.2

miu_vid5=((p_vid+0.68)*sqrt(n_vid+0.22))/sqrt(0.68*
)+0.1*n_vid)
elseif n_vid>0.2

miu_vid5=((p_vid+0.63)*sqrt(n_vid+0.28))/sqgrt(p_vid
end;

%% 6-a kolona, apatin & deSin ¢;

1c6=1(8) %tikrinamos kolonos inercijos momentas, [m4]
Ic6=L(8) %tikrinamos kolonos ilgis, [m]

Ir=6 %rémo tarpatramis const., [m]

Iru=1(12) %prie tikrinamos kolonos virSutinio galo prijungtos
inercijos momentas

Irl=inf %prie tikrinamos kolonos apatinio galo prijungtos s
inercijos momentas

% VirSutinis aukStas
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sijos skerspj.

ijos sijos skerspj.

p_vir*(p_vir+0.9)*(n_vir+0.08

*n_virt(p_vir+0.9)+0.1*n_vir)

sijos skerspj.

ijos sijos skerspj.

p_vid*(p_vid+0.9)*(n_vid+0.08

*n_vid*(p_vid+0.9)+0.1*n_vid)

sijos skerspj.

ijos sijos skerspj.



n_ap=(Iru*Ic6)/(2*Ir*Ic6)
p_ap=(Irl*lc6)/(Ir*Ic6)

if n_ap<=0.2
miu_ap6=1.21*sqrt((n_ap+0.22)/(n_ap+0.08))
elseif n_ap<=0.03
miu_ap6=1.21*sqgrt((0.03+0.22)/(0.03+0.08))
elseif n_ap>0.2
miu_ap6=sqrt((n_ap+0.28)/n_ap)

end;

%NKolonu skai  &iuojamojo ilgio koeficientai

miuk=[miu_apl;miu_vid2;miu_vir3;miu_vird;miu_vid5;m iu_ap6j;
% Konstrukcijos element uy skai &iuojamieji ilgiai
Lsk=[L(1)*miuk(1);L(2)*miuk(2);L(3)*miuk(3);L(4);L( 5);L(6)*miuk(4);L(7)*miuk(5);

L(8)*miuk(6);L(9);L(10);L(11);L(12)];
LskmO01=[Lsk(1);Lsk(2);Lsk(7);Lsk(8)];
Lskm02=[Lsk(4);Lsk(5);Lsk(9);Lsk(10);Lsk(11);Lsk(12 )0
LskmO03=[Lsk(3);Lsk(6)];

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % % %%
%%%%%%% % %% % %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % %% %09

% Skai &iuojamos pradin ésribin  é&s ir gZos Mo,cr,min [KNcm]
MO1prcm=sigmaycm*(@a3HEB100_300)*((((max(Lskm01))*10 0)"2)/((a1HEB100_300)*(lambda
_lim"2)))*((b3HEB100_300)/(b1HEB100_300-1)); %imamas liauniausios kolonos Lsk
MO2prcm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm”(b3IPE)); %imamas liauniausios sijos Lsk
MO3prcm=sigmaycm*(a3HE100AA 280)*((((max(Lskm03))*1 00)"2)/((a1HE100AA_280)*(lamb
da_lim"2)))((b3HE100AA_280)/(b1HE100AA_280-1));

MO1pr=M01prcm/100;

MO2pr=M02prcm/100;

MO3pr=M03prcm/100;

% Pradini y ribini u ir aZy vektorius

PradM0=[MO1pr MO1pr MO3pr MO2pr MO2pr MO3pr MO1pr M 01pr MO2pr MO2pr MO2pr
MO2pr];

% Pradin é tikslo funkcija (pradinis k-cijos t aris, m3)
%PradTF=I(1)*A1+I(2)*A1+I(3)*A3+I(4)*A2+I(5)*A2+1(6 V*A3+HI(7)*AL+I(8)*AL+I(9)*A2+
[(10)*A2+I(11)*A2+I(12)*A2;

PradTF=L(1)*A1+L(2)*A1+L(3)*A3+L(4)*A2+L(5)*A2+L(6) *A3+L(7)*ALl+L(8)*A1+L(9)*A2+L

(10)*A2+L(11)*A2+L(12)*A2;

PradTFF=PradTF*100"3;

% Pradiniai skerspj avi y plotai ir pradin & tikslo funkcijos reikSm é
PRAD_skerspj_TF=[A1 A2 A3 PradTF];

% Il. TAMPRI, GEOMETRISKAI NETIESIN E, ANALIZ E
%0.702; iki tiek dirba tampriali
%0.703; 0.737; 0.858; 0.974; 0.978; 0.980; 0.993
Fdaug=1
Fkof=1,;
for zingsnis=1:1
DF=Fdaug*[04000600030000-1200000 000000000-15000 -
180 0J;
Fii=Fkof*(Fi+DF); zingsnis;

for iteracijaNR=1:6

% Skai c¢iuojame element  y mazgini ytaSk vy koordinates, Ln, sinn, cosn
i1=-5; i2=-4; i3=-3; iteracijaNR;
% i-tojo elemento, mazgai
for i=l:nstr

146

0%%%%
0%%%%



i1=i1+6; i2=i2+6; i3=i3+6;

ig=nr(i+nstr); ip=nr(i);

ek(i1)=x(ip)+um(il); ek(i1+3)=x(ig)+um(il+ 3);
ek(i2)=y(ip)+um(i2); ek(i2+3)=y(ig)+um(i2+ 3);
ek(i3)=um(i3); ek(i3+3)=um(i3+3);

Ln(i)=sqrt((ek(i1+3)-ek(i1))"2+(ek(i2+3)-ek(i2))"2 );
cn(i)=(ek(i1+3)-ek(i1))/Ln(i);
sn(i)=(ek(i2+3)-ek(i2))/Ln(i);

end;

% Pradin és - nulin &s matricos
kesubrn=zeros(n,n);
gesubrn=zeros(n,n);
Asubrn=zeros(na,n);
Kpn=zeros(na,na);
KK=zeros(na,na);

% UzraSomas ciklas skai &iuoti matricas visos nagrin éjamos konstrukcijos
% (nstr)

ip=-5; ip1=-2;
for i=l:nstr
ip=ip+6; i6=6*i; ipl=ipl+3; i3=3*i;
k5=4*E*1(i)/Ln(i); k6=E*A(i)/Ln(i);
15
% Standumo matrica - tarp element u irazy ir deformacij y prieaugi  u
kp=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 0 k6];
% Kpn(ipl:i3,ipl:i3)=kp
kpl=[k5 k5/2 0; k5/2 k5 0; 0 0 k6];
% KK(ipl:i3,ipl:i3)=kpl

% Elemento pertvarkymo iS lokaliosios i globali 3] a koord. sistem 3 matrica
t=[cn(i) sn(i) 00 0 O;

-sn(i) cn(i) 00 0 O;

001000;

0 0 0 cn(i) sn(i) O;

0 0 0 -sn(i) cn(i) O;

00000 1];

% Elemento pusiausvyros lokalioje koord. sistemoje matrica
Aab=[0 0 -1,

-1/Ln(i) -1/Ln(i) O;

100;

001;

1/Ln(i) 1/Ln(i) O;

010j;
Aab;

%% Elemento maz y poslinki uy standumo matrica lok. koord. sistemoje
%ketl=Aab*kpl*Aab’;

ket1=[A()*E/Ln(i) 0 0 -A()*E/Ln(i) 0 O;

0 12*I(i)*E/(Ln(i))"3 -6*I(i)*E/(Ln(i))*2 0 -12 *[(I)*E/(Ln(i))"3 -
6*1(i))*E/(Ln(i))"2;

0 -6*1(i)*E/(Ln(i))"2 4*I(i))*E/Ln(i) 0 6*I(i)*E I(Ln(i))"2 2*1()*E/Ln(i);

-A()*E/Ln(i) 0 0 A()*E/Ln(i) 0 O;

0 -12*I()*E/(Ln(i))"3 6*I(I))*E/(Ln(i))"2 0 12* 1()*E/(Ln(i))"3
6*1(i))*E/(Ln(i))"2;

0 -6*1(i)*E/(Ln(i))"2 2*I(i))*E/Ln(i) 0 6*I(i)*E I(Ln(i))"2 4*1(G)*E/Ln(i)];
ketl;
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% skai ciuojami k-tojo elemento mazginiai poslinkiai global
Uelglob=[um(ip); um(ip+1); um(ip+2); um(ip+3); um(i

% skai &iuojami k-tojo elemento mazginiai poslinkiai lokali
Uellok=t*Uelglob;

ul=Uellok(1);

u2=Uellok(2);

u3=Uellok(3);

u4=Uellok(4);

u5=Uellok(5);

u6=Uellok(6);

I=Ln(i);

%% Elemento geometrine standumo matrica lok. koord.
kgl=[00000O0;

0 3/70*A(i)*E/Ln(i)*3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-
48*u2*u5+24*u2/2+ub”2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln(i)2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*Ln(
36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
3/70*A(I)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-6*
48*u2*u5+24*u2/2+ub”2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln (i) 2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*u5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+36*u5"2-
0 1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*L
36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
1/420*A(i)*E/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6+3*u5*u6*Ln(i)-
3*u2*u6*Ln(i)+3*u2*u3*Ln(i)-
36*u2*u5+18*u2"2+u6"2*Ln(i)"2+12*u3"2*Ln(i)"2+18*u5
-1/280*A(I)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*Ln
36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
1/840*A(i)*E*(-4*u3*u6*Ln(i)-6*u5*u6-
6*u3*u5+6*u2*u6+6*u3*u2+3*u6”2*Ln(i)+3*u3"2*Ln(i)-2
000000;

0 -3/70*A(i)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)
48*u2*u5+24*u2/2+ub"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-24*u5*u3*Ln(
36*u2/2-u6"2*Ln(i)*2+u3"2*Ln(i)"2-36*u5"2+28*Ln(i)*
3/70*A(I)*E/Ln(i)"3*(6*u5*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)-6*
48*u2*u5+24*u2/2+ub"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)*2+24*u5"2-
1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*u5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+36*u5"2-
0 -1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*u5*u6*L
72*u2*u5+36*u2/2-u6"2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+36*u5"2-
1/840*A(i)*E*(-4*u3*u6*Ln(i)-6*u5*u6-
6*u3*u5+6*u2*u6+6*u3d*u2+3*u6”2*Ln(i)+3*u3*2*Ln(i)-2
1/280*A(i)*E/Ln(i)"2*(2*u3*Ln(i)*2*u6+24*u5*u6*Ln(i
72*u2*u5+36*u2/2-u6”2*Ln(i)"2+u3"2*Ln(i)"2+36*u5"2-
1/420*A(i)*E/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6-3*u5*u6*Ln(i)+
3*u2*u3*Ln(i)-36*u2*u5+18*u2/2+12*u6”2*Ln(i)"2+u3"2
56*Ln(i)*ul+56*Ln(i)*u4)l;

% Elemento pradiniu poslinkiu matrica lok. koord. s
kgul=[0 1/10*E*A(i)/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+
1/30*E*A()/Ln(i)*(-3*u2+3*u5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i))
12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) 1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3
4*u6*Ln(i)); :

1/10*E*A(i)/Ln(i) 2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)
6*u2*u3*Ln(i)-6*u2*u6*Ln(i)+6*us5*u3*Ln(i)+6*us5*u6*L
48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6”2*Ln(i)"2) 1/140*E
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3”2*Ln(i)2-u6”2*Ln(i)"2) -1/10*E*A
12*u2+12*uS5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) -3/35*E*A(i)/Ln(i)"3
6*u2*u6*Ln(i)+6*us*u3*Ln(i)+6*us5*u6*Ln(i)+24*u2"2-
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ioje koord. sis.
p+4); um(ip+5)];
oje koord. sis.

sistemoje

6*u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4)
i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*us-
ul-28*Ln(i)*u4) O -
u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4);
n(i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*u5-
ul-28*Ln(i)*u4)
3*u5*u3*Ln(i)-

A2-56*Ln(i)*ul+56*Ln(i)*u4) 0
()+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*u5-
ul-28*Ln(i)*u4) -

8*ul+28*u4);

-6*u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -
i)+24*u2*u3*Ln(i)+72*u2*us-
ul-28*Ln(i)*u4) 0
u2*u6*Ln(i)-6*u2*u3*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4)
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4);
n(i)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*u4) -

8*ul+28*u4) 0
)-24*u2*u6*Ln(i)-
28*Ln(i)*ul+28*Ln(i)*ud)
3*u5*u3*Ln(i)+3*u2*u6*Ln(i)-
*Ln(i)"2+18*u5"2-

istemoje

ué*Ln(i)) -

0 -1/10*E*A()/Ln(i)"2*(-
*u2-3*u5+u3*Ln(i)-

) 3/35*E*A(i)/Ln(i) 3%(-
n(i)+24*u2"2-
*A(i)LN(i)2*(-

Uu5sN2-

()Ln(i)r2%(-
*(-6*u2*u3*Ln(i)-



48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6”2*Ln(i)"2) -
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2/2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2
-1/30*E*A(1)/Ln(i)*(-3*u2+3*u5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i))
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3"2*Ln(i)"2-u6”"2*Ln(i)*2) 1/210*E*A
3*u3*Ln(i)"2*u6+18*u2/2-36*u2*us5+3*u2*u3*Ln(i)-3*u2
3*u5*u3*Ln(i)+3*u5*u6*Ln(i)+12*u3"2*Ln(i)*2+u6”2*Ln
3*u2+3*uS+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i)) -1/240*E*A()/Ln(i)"
36*u2/2+72*u2*u5+24*u2*u3*Ln(i)-36*u5"2-24*u5*u3*Ln
u6”2*Ln(i)"2) -1/420*E*A(i)*(-4*u3*u6*Ln(i)+3*u3"2*
6*u5*u6+6*u2*u6+3*u6”2*Ln(i));

0 -1/10*E*A()/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln
3*u2+3*uS5+4*u3*Ln(i)-u6*Ln(i)) 0 1/10*E*A(i)/Ln(i)*
12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) -1/30*E*A(I)/Ln(i)*(
4*u6*Ln(i)); :
-1/10*E*A()/Ln(i)"2*(-12*u2+12*u5+u3*Ln(i)+u*Ln(i
6*u2*u3*Ln(i)-6*u2*u6*Ln(i)+6*us*u3*Ln(i)+6*us*u6*L
48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6/2*Ln(i)"2) -1/140*
2*u3*Ln(i)"2*u6-36*u2"2+72*u2*us+24*u2*u3*Ln(i)-36*
24*u5*u3*Ln(i)+u3”2*Ln(i)"2-u6”2*Ln(i)*2) 1/10*E*A(
12*u2+12*uS5+u3*Ln(i)+u6*Ln(i)) 3/35*E*A(i)/Ln(i)*3*
6*u2*u6*Ln(i)+6*u5*u3*Ln(i)+6*uS*u6*Ln(i)+24*u2"2-
48*u2*u5+24*u5"2+u3 2*Ln(i)"2+u6”2*Ln(i)"2)
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)*2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2/2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2
1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3*u2-3*u5+u3*Ln(i)-4*u6*Ln(i)) -
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2"2-24*u2*u6*Ln(i)-u6"2
4*u3*u6*Ln(i)+3*u3*2*Ln(i)-6*u3*u5+6*u3*u2-6*usS*u6+
1/30*E*A(i)/Ln(i)*(3*u2-3*u5+u3*Ln(i)-4*u6*Ln(i))
1/140*E*A()/Ln(i)"2*(u3"2*Ln(i)"2+2*u3*Ln(i)"2*u6+
72*u2*u5+24*u5*u6*Ln(i)+36*u2/2-24*u2*u6*Ln(i)-u6”2
1/210*E*A()/Ln(i)*(-3*u3*Ln(i)*2*u6+u3"2*Ln(i)"2+3
3*u2*u3*Ln(i)+18*u5"2-36*u2*us-
3*u5*u6*Ln(i)+18*u2"2+3*u2*u6*Ln(i)+12*u6”2*Ln(i)"2

% Elemento standumo matricu globalioje koord. siste
Ket=t"*ket1*t; Kg=t'*kg1l*t; Kgu=t"*kgul*t;

Ket;

Kg;

Kgu;

% Elemento pussiausvyros matricos globalioje koord.
Ael=Aab™t;

% Konstrukcijos fiktyviu (kvazidiagonaliniu) matric
%(jos surenkamos is visu elementu atitinkamu matric
kesubrn(ip:i6,ip:i6)=Ket;

gesubrn(ip:i6,ip:i6)=Kg+Kgu;
Asubrn(ipl:i3,ip:i6)=Ael,

Kpn(ipl:i3,ipl:i3)=kp;

KK(ipl:i3,ipl:i3)=kpl;

end; % Ciklo pabaiga

%% Skai &iuojame globalini u iraZyir poslinki
% Suformuojame lokali uj u ir globali
for i=1:2:npos2; im=pn(i); jn=pn(i+1);
H(im,jn)=1;

end;
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36*u5"2-

*Ln(i)"2);
1/140*E*AQ)/Ln (i) 2*(-
usn2-

(/Ln(i)*(-
*u6*Ln(i)+18*u5"2-
()"2) 1/30*E*A()/Ln(i)*(-
2*(-2*u3*Ln(i)"2*u6-
()+u3r2*Ln(i)2-
Ln(i)-6*u3*u5+6*u3*u2-

(1)) 1/30*E*A()/Ln(i)*(-
2*(-
3*u2-3*us5+u3*Ln(i)-

)) -3/35*E*A(I)/Ln(i)"3*(-
n(i)+24*u2"2-
E*A®)/Ln(i)"2*(-

usn2-

i)/Ln(i)"2*(-
(-6*u2*u3*Ln(i)-

36*u5"2-

*Ln(i)"2);

36*u5"2-

*Ln(i)2) -1/420*E*A(i)*(-
6*u2*u6+3*u6”2*Ln(i)) -
36*u5"2-

*Ln(i)"2)

*us*u3*Ln(i)-

)

moje suformavimas

sistemoje suformavimas

u suformavimas

u)

y prieaugius
yj y poslinkiu rySio matric a



% Skaiciuojame tangentine standumo matrica

Ketn1l=H"*kesubrn*H;

Gen=H"*gesubrn*H;

Ketn=Ketn1+Gen;

Det=det(Ketn);

% Skai ¢iuojame globaliuosius poslinkiu ir ir aZzy prieaugius
up2=DF/Ketn; Sp2=Kpn*Asubrn*H*up2’;

% Skai ciuojame elementu mazginiu task u poslinki y prieaugius deltaUsubrn
% antrame iteracijos Zingsnyje
upel2=H*up2';

% Skai &iuojame pirmo zingsnio tikruosius globalinius posli nkius
% ut=uo+deltaU

ut2=ut+up2;

% ir tikruosius elemento mazginiu task y poslinkius

% usubrn=usubro+deltaUsubrn

utel2=utel+upel2;

% %%%%% Skaiiuojame elementu mazginiu tasku naujas koord. ir As ubrnn (nauja)
i1=-5; i2=-4; i3=-3; um=utel2;
for i=l:nstr
i1=i1+6; i2=i2+6; i3=i3+6; ig=nr(i+nstr); ip=nr @;
ek(il)=x(ip)+um(il); ek(i1+3)=x(ig)+um(il+ 3);
ek(i2)=y(ip)+um(i2); ek(i2+3)=y(ig)+umf(i2+ 3);
ek(i3)=um(i3); ek(i3+3)=um(i3+3);
Lnn(i)=sqrt((ek(i1+3)-ek(i1))"2+(ek(i2+3)-ek(i2))" 2);

cnn(i)=(ek(i1+3)-ek(il))/Lnn(i);
snn(i)=(ek(i2+3)-ek(i2))/Lnn(i);
end;

Asubrnn=zeros(na,n); ip=-5; ip1=-2;

for i=1:nstr
ip=ip+6; i6=6*i; ipl=ip1+3; i3=3%i;

t=[cnn(i) snn(i)) 0 0 0 O;
-snn(i) cnn(i) 0 0 0 O;
001000;
0 0 0 cnn(i) snn(i) O;

0 0 0 -snn(i) cnn(i) O;
00000 1];

Aab=[00-1; ..
-1/Lnn(i) -1/Lnn(i) O;
100;

001,

1/Lnn(i) 1/Lnn(i) O;

010];

Ael=Aab't;

Asubrnn(ipl:i3,ip:i6)=Ael;

end;

%Skai ¢iuojamos v-otojo zingsnio, i-tosios iteracijos paba igos sumin  és
%jeégos Fgz

Fgz=Fgzl+H*Asubrnn*Sp2;

% Skai ciuojame kompensacine zingsnio apkrova Fkomp=Fi+1-Fz
Fkomp2=Fii'-Fgz

Fgzl=Fgz;

Sp=Sp2;
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ut=ut2;

utel=utel2;

DF=Fkomp2’;

S=S+Sp2;

se=S; %tamprios ir aZos

ue=ut; %tampras poslinkiai

L=Ln;

a=H"*Asubrnn’; %geometriSkai netiesin &S pusiausvyros matrica

for i=1:iteracijaNR
rez_kompensacine(1:m,iteracijaNR)=Fkomp2;
end;

KONTROLE=H"Asubrnn*S;

for i=1:iteracijaNR
rez_KONTROLE(1:m,iteracijaNR)=KONTROLE;

end;

for i=1:iteracijaNR
rez_ut(1l:m,iteracijaNR)=ut;
end;
end; %iteracijosNR galas

Fi=Fii;

for i=1:zingsnis
rez_zingsnio_kompensacine(1:m,zingsnis)=Fkomp2;
end;
end; %szingsnio galas
%%6%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %0 %0 % % % %% %% %% %% %% %% %o
% REZULTATAI
rez_kompensacine
rez_KONTROLE
rez_ut
%%%%%
% TAMPRUS SKAEIAVMAS BAIGTAS
%%%%

%% ANALIZE TVERTINANT GEOMTRIN NETIESISKUMA

% Ribin é&s ir aZos (kiekvienoje iteracijoje formuojamas naujas MO vektorius,
uzraSomos tik pradin ésnari uyreikSm és pirmajai iteracijai).
mO0lcm=sigmaycm*a3HEB100_300*(Alcm”(b3HEB100_ 300));
mO02cm=sigmaycm*a3IPE*(A2cm”(b3IPE));
mO03cm=sigmaycm*a3HE100AA_280*(A3cm”~(b3HE100AA 280)) ;

m01=m01cm/100;

m02=m02cm/100;

mO03=m03cm/100;

mO0=[m01;m02;m03];

% Formuojama konstrukcijos konfig aracijos matrica [G]
g=zeros(144,2);

g(1:24,1)=1,;

0(25:36,3)=1;

0(37:60,2)=1;

g(61:72,3)=1;

0(73:96,1)=1;

g(97:144,2)=1;

% Klupumo itempi yskai &iavimas
for i=l:nstr
lambda_sal(i)=(Lsk(i)/sqrt(1(i)/A(i)))*(1/(3.14* sqrt(E/sigmay)));
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phi(i)=0.5*(1+0.21*(lambda_sal(i)-0.2)+(lambda_s al(in"2);
xhi(i)=1/(phi(i)+sgrt((phi(i))"2-(lambda_sal(i)) "2));

if xhi(i)<=1
xhi(i)=xhi(i);

elseif  xhi(i)>1
xhi(i)=1;

end;

sigmacr(i)=xhi(i)*sigmay; %kritiniai klupumo itempiai konstrukcijos elemente
end;

%Klupumo itempi uy redukcijos koeficient y vektoriai kolonoms ir sijoms
xhik=[xhi(1);xhi(2);xhi(7);xhi(8)];

xhis=[xhi(4);xhi(5);xhi(9);xhi(10);xhi(11);xhi(12)] ;
xhik3=[xhi(3);xhi(6)];

%%%%%%%%
z=1.18; %
%%6%%%%%%
cplius_k=Wpl1/A1,;
cplius_s=Wpl2/A2;
cplius_k3=Wpl3/A3;

for i=1:4
cminus_k(i)=Wpl1/(xhik(i)*Al);
end;

for i=1:6
cminus_s(i)=Wpl2/(xhis(i)*A2);
end;

for i=1:2
cminus_k3(i))=Wpl3/(xhik3(i)*A3);
end;

% Formuojama takumo s  glyg u matrica [Fi] (24pj*6=144 s alygos)
fi=zeros(144,36);

fi(1,1)=1;

fi(2,1)=1/z; fi(2,3)=cplius_k;

fi(3,1)=1/z; fi(3,3)=-cminus_k(1);

fi(4,1)=-1;

fi(5,1)=-1/z; fi(5,3)=cplius_k;

fi(6,1)=-1/z; fi(6,3)=-cminus_k(1);

fi(7,2)=1,;

fi(8,2)=1/z; fi(8,3)=cplius_k;
fi(9,2)=1/z; fi(9,3)=-cminus_k(1);
fi(10,2)=-1;

fi(11,2)=-1/z; fi(11,3)=cplius_k;
fi(12,2)=-1/z; fi(12,3)=-cminus_k(1);

fi(13,4)=1,

fi(14,4)=1/z; fi(14,6)=cplius_Kk;
fi(15,4)=1/z; fi(15,6)=-cminus_Kk(2);
fi(16,4)=-1;

fi(17,4)=-1/z; fi(17,6)=cplius_k;
fi(18,4)=-1/z; fi(18,6)=-cminus_k(2);

fi(19,5)=1;

fi(20,5)=1/z; fi(20,6)=cplius_k;
fi(21,5)=1/z; fi(21,6)=-cminus_Kk(2);
fi(22,5)=-1,
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fi(23,5)=-1/z; fi(23,6)=cplius_k;
fi(24,5)=-1/z; fi(24,6)=-cminus_k(2);

fi(25,7)=1,

fi(26,7)=1/z; fi(26,9)=cplius_k3;
fi(27,7)=1/z; fi(27,9)=-cminus_k3(1);
fi(28,7)=-1;

fi(29,7)=-1/z; fi(29,9)=cplius_k3;
fi(30,7)=-1/z; fi(30,9)=-cminus_k3(1);

fi(31,8)=1;

fi(32,8)=1/z; fi(32,9)=cplius_k3;
fi(33,8)=1/z; fi(33,9)=-cminus_k3(1);
fi(34,8)=-1,

fi(35,8)=-1/z; fi(35,9)=cplius_k3;
fi(36,8)=-1/z; fi(36,9)=-cminus_k3(1);

fi(37,10)=1;

fi(38,10)=1/z; fi(38,12)=cplius_s;
fi(39,10)=1/z; fi(39,12)=-cminus_s(1);
fi(40,10)=-1;

fi(41,10)=-1/z; fi(41,12)=cplius_s;
fi(42,10)=-1/z; fi(42,12)=-cminus_s(1);

fi(43,11)=1;

fi(44,11)=1/z; fi(44,12)=cplius_s;
fi(45,11)=1/z; fi(45,12)=-cminus_s(1);
fi(46,11)=-1;

fi(47,11)=-1/z; fi(47,12)=cplius_s;
fi(48,11)=-1/z; fi(48,12)=-cminus_s(1);

fi(49,13)=1;

fi(50,13)=1/z; fi(50,15)=cplius_s;
fi(51,13)=1/z; fi(51,15)=-cminus_s(2);
fi(52,13)=-1,;

fi(53,13)=-1/z; fi(53,15)=cplius_s;
fi(54,13)=-1/z; fi(54,15)=-cminus_s(2);

fi(55,14)=1;

fi(56,14)=1/z; fi(56,15)=cplius_s;
fi(57,14)=1/z; fi(57,15)=-cminus_s(2);
fi(58,14)=-1,;

fi(59,14)=-1/z; fi(59,15)=cplius_s;
fi(60,14)=-1/z; fi(60,15)=-cminus_s(2);

fi(61,16)=1;

fi(62,16)=1/z; fi(62,18)=cplius_k3;
fi(63,16)=1/z; fi(63,18)=-cminus_k3(2);
fi(64,16)=-1;

fi(65,16)=-1/z; fi(65,18)=cplius_k3;
fi(66,16)=-1/z; fi(66,18)=-cminus_k3(2);

fi(67,17)=1;

fi(68,17)=1/z; fi(68,18)=cplius_ka3;
fi(69,17)=1/z; fi(69,18)=-cminus_k3(2);
fi(70,17)=-1,;

fi(71,17)=-1/z; fi(71,18)=cplius_k3;
fi(72,17)=-1/z; fi(72,18)=-cminus_k3(2);

fi(73,19)=1;

fi(74,19)=1/z; fi(74,21)=cplius_k;
fi(75,19)=1/z; fi(75,21)=-cminus_Kk(3);
fi(76,19)=-1;

fi(77,19)=-1/z; fi(77,21)=cplius_k;
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fi(78,19)=-1/z; fi(78,21)=-cminus_K(3);

fi(79,20)=1;

fi(80,20)=1/z; fi(80,21)=cplius_k;
fi(81,20)=1/z; fi(81,21)=-cminus_k(3);
fi(82,20)=-1;

fi(83,20)=-1/z; fi(83,21)=cplius_k;
fi(84,20)=-1/z; fi(84,21)=-cminus_Kk(3);

fi(85,22)=1;

fi(86,22)=1/z; fi(86,24)=cplius_k;
fi(87,22)=1/z; fi(87,24)=-cminus_Kk(4);
fi(88,22)=-1;

fi(89,22)=-1/z; fi(89,24)=cplius_k;
fi(90,22)=-1/z; fi(90,24)=-cminus_k(4);

fi(91,23)=1;

fi(92,23)=1/z; i(92,24)=cplius_k;
fi(93,23)=1/z; fi(93,24)=-cminus_k(4);
fi(94,23)=-1,

fi(95,23)=-1/z; fi(95,24)=cplius_k;
fi(96,23)=-1/z; fi(96,24)=-cminus_k(4);

fi(97,25)=1;

fi(98,25)=1/z; fi(98,27)=cplius_s;
fi(99,25)=1/z; fi(99,27)=-cminus_s(3);
fi(100,25)=-1;

fi(101,25)=-1/z; fi(101,27)=cplius_s;
fi(102,25)=-1/z; fi(102,27)=-cminus_s(3);

fi(103,26)=1;

fi(104,26)=1/z; fi(104,27)=cplius_s;
fi(105,26)=1/z; fi(105,27)=-cminus_s(3);
fi(106,26)=-1;

fi(107,26)=-1/z; fi(107,27)=cplius_s;
fi(108,26)=-1/z; fi(108,27)=-cminus_s(3);

fi(109,28)=1;

fi(110,28)=1/z; fi(110,30)=cplius_s;
fi(111,28)=1/z; fi(111,30)=-cminus_s(4);
fi(112,28)=-1;

fi(113,28)=-1/z; fi(113,30)=cplius_s;
fi(114,28)=-1/z; fi(114,30)=-cminus_s(4);

fi(115,29)=1,;

fi(116,29)=1/z; fi(116,30)=cplius_s;
fi(117,29)=1/z; fi(117,30)=-cminus_s(4);
fi(118,29)=-1;

fi(119,29)=-1/z; fi(119,30)=cplius_s;
fi(120,29)=-1/z; fi(120,30)=-cminus_s(4);

fi(121,31)=1;

fi(122,31)=1/z; fi(122,33)=cplius_s;
fi(123,31)=1/z; fi(123,33)=-cminus_s(5);
fi(124,31)=-1;

fi(125,31)=-1/z; fi(125,33)=cplius_s;
fi(126,31)=-1/z; fi(126,33)=-cminus_s(5);

fi(127,32)=1,;

fi(128,32)=1/z; fi(128,33)=cplius_s;
fi(129,32)=1/z; fi(129,33)=-cminus_s(5);
fi(130,32)=-1;

fi(131,32)=-1/z; fi(131,33)=cplius_s;
fi(132,32)=-1/z; fi(132,33)=-cminus_s(5);
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fi(133,34)=1;

fi(134,34)=1/z; fi(134,36)=cplius_s;
fi(135,34)=1/z; fi(135,36)=-cminus_s(6);
fi(136,34)=-1;

fi(137,34)=-1/z; fi(137,36)=cplius_s;
fi(138,34)=-1/z; fi(138,36)=-cminus_s(6);

fi(139,35)=1,;

fi(140,35)=1/z; fi(140,36)=cplius_s;
fi(141,35)=1/z; fi(141,36)=-cminus_s(6);
fi(142,35)=-1;

fi(143,35)=-1/z; fi(143,36)=cplius_s;
fi(144,35)=-1/z; fi(144,36)=-cminus_s(6);

% Konstrukcijos element y pasiduodamumo matrica
D=zeros(36,36);
ip=-5; ip1=-2;

for i=1l:nstr

ip=ip+6; i6=6%i; ipl=ipl+3; i3=3*i;

d5=L(i)/(3*E*I(i)); d6=L(i)/(E*A(i));

% Standumo matrica - tarp element u irazy ir deformacij y prieaugi
dp=[d5 -d5/2 0; -d5/2 d5 0; 0 0 d6];
D(ip1:i3,ipl:i3)=dp;
end;
KLL=inv(D);

% % Pradin é tikslo funkcija

ilg=[L(1)+L(2)+L(7)+L(8) L(4)+L(5)+L(9)+L(10)+L(11) +L(12) L(3)+L(6)];
%ilg=[18 18 6];

Tfs=ilg*mO;

% Ribini 4 ir aZy vektorius
S0=g*mO0;

% Suformuojama nelygybi u koeficientu matrica [Anq]
Ang=fi;

% Suformuojamas nelygybi y laisv  yj y nariu vektorius {bnq}
bng=S0-fi*se;

% Suformuojam lygybi y koeficientu matrica [Aeq]
Aeq=-a;

% Suformuojamas lygybi y laisv  yj u nariu vektorius [beq]
beqg=Fii'-a*se;

% Atliekamas tiesinio programavimo uzdavinio sprend imas:
[xx,fval,exitflag,output,lambda]=quadprog(D,[],Anq, bng,Aeq,beq);

%Liekamosios ir aZos
Sr=xx;

%Sumines ir azos
sumines=se+Sr;

% Rezultatai

Irazos=[se Sr sumines];

Poslinkiai=[ue' lambda.eqlin ue'+lambda.eqlin];
Poslinkiaicm=Poslinkiai*100;
Def=fi*lambda.ineqglin

exitflag;
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Rezultatai:

Ir aZzos= Poslinkiai =
0 0 0 0,019 0,046 0,065
-108,757  -122,930  -231,687 7,137 20,595 27,732
-80,811 14,438 -66,373 -0,024 -0,291 -0,314
-60,732 4,490 -56,242 0,006 0,032 0,037
21,483 -39,208 -17,725 11,227 32,604 43,831
-118,204 15,609  -102,595 -0,049 -0,410 -0,459
-21,485 39,206 17,721 0,013 0,027 0,041
-34,776 -21,475 -56,251 15,614 36,661 52,275
-54,011 3,417 -50,594 -0,074  -0,468  -0,542
34,777 21,474 56,251 0,008 0,002 0,010
-197,556 -10,818  -208,374 15,612 36,658 52,270
-11,744 -5,847 -17,591 -1,535  -0,912  -2,447
197,556 10,818 208,374 0 0 0
0 0 0 15,609 36,658 52,267
-11,703 -5,811 -17,514 -0,154  -1,134  -1,288
0 0 0 -0,007 0,001 -0,006
-38,764 -17,485 -56,249 0,020 0,016 0,036
-65,693 -3,572 -69,265 11,202 32,610 43,812
-177,064 -54,624  -231,688 -0,124  -1,073  -1,197
-154,184 89,839 -64,345 0,004 0,009 0,013
-151,049 -15,793  -166,842 7,127 20,600 27,727
-260,097 36,504 -223,593 -0,093  -0,948  -1,041
-311,562 87,969  -223,593 0,006 0,037 0,043
-367,743 -14,892  -382,635 0,003 -0,001 0,002
0 0 0 11,219 32,606 43,825
-128,303 24,073  -104,230 -0,419 -0,337 -0,756
-69,213 14,703 -54,510 0 0 0
128,303 -24,073 104,230 7,131 20,599 27,730
215,830 72,112 287,942 -0,118 -1,857  -1,975
-69,273 14,729 -54,544 -0,003  -0,002  -0,005

169,495 118,447 287,942
-20,326 -123,710 -144,036
-28,010 15,957 -12,053

20,326 123,710 144,036
414,284  -126,342 287,942
-27,945 15,986 -11,959
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E PRIEDAS

~Staad.Pro V8i* jvesties duomenq failas

STAAD PLANE

START JOB INFORMATION

ENGINEER DATE 27-0Oct-11

END JOB INFORMATION

INPUT WIDTH 79

UNIT METER KN

JOINT COORDINATES

1000; 2050; 3090; 40120; 53120; 66120; 7600; 8635 0;
96 90; 10290; 11 45 0;

MEMBER INCIDENCES

112; 223;334;,; 445;556; 678;789;896; 93 10; 10 10 9;
11 2 11; 12 11 8;

DEFINE MATERIAL START

ISOTROPIC PLIENASYZ235

E 2.05e+008

POISSON 0.3

DENSITY 76.8195

ALPHA 1.2e-005

DAMP 0.03

G 7.88462e+007

TYPE STEEL

STRENGTH FY 235000 FU 407800 RY 1.2 RT 1.5
*FU 407800

END DEFINE MATERIAL

*Optimalus skerspjuviai gauti optimizuojant ivertinus geometrini neitiesiskuma
MEMBER PROPERTY EUROPEAN

12 6 7 PRIS AX 0.010103 1z 0.000104

4 59 TO 12 PRIS AX 0.008107 1z 0.000212

3 8 PRIS AX 0.003531 1z 1.8e-005
*Optimalus skerspjuviai gauti optimizuojant neivertinus geometrinio
neitiesiskumo

MEMBER PROPERTY EUROPEAN

12 6 7 PRIS AX 0.009844 1z 9.8e-005

4 59 TO0 12 PRIS AX 0.007604 1z 0.000183

3 8 PRIS AX 0.005281 1z 4.4e-005

CONSTANTS

MATERIAL PLIENASY235 ALL

SUPPORTS

7 FIXED

1 PINNED

MEMBER RELEASE

9 START MZ

5 8 END MZ

LOAD 1 LOADTYPE None TITLE LOAD CASE 1
JOINT LOAD

2 FX 40

3 FX 60

4 FX 30

5 Fy -120

10 Fy -150

11 Fy -180

*Atliekame geometriskai tiesine analize
PERFORM ANALYSIS PRINT ALL

*At1liekame geometriskai netiesine analize
*PERFORM NONLINEAR ANALYSIS ITER 10 STEPS 6 ToL 0.000100 REBUILD 3 KG
JOINT_TARGET 1 1

FINISH
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PRANESIMU MOKSLIN EJE KONFERENCIJOJE MEDZIAGA

Jaunyjy mokslininiky konferencija "Mokslas - Lietuvos ateitis"

Sekcija "Statyba"/ "Statybinés konstrukcijos. Konstrukcijy mechanika"

2012 m. kovo 22 d., 09:00-16:30, VGTU SRC 307 auditorija

KONFERENCIJOS PROGRAMA

Nr. | Praneséjas PraneSimo pavadinimas Laikas [Katedra
1 Ela Jarmolajeva Praktiné informacija 09:00
2 Linas Jukneviéius Konferencijos atidarymas 09:05
3 |Gediminas BlaZevidius Minimalaus tdrio tampriai plastinés santvaros projektavimas tiesioginiu tikimybiniu metodu 09:10 SMK
4 |Giedré Mieliauskaite, Temperatariniy lauky modeliavimas dézinés formos i$ trijy pusiy kaitinamame plieno 09:18 | MMKK
Aurimas Labonas, skerspjavyje. Skerspjavio masyvumo jtaka temperatiros pasiskirstymui skerspjavyje
Rimtautas Dali$anskis
5 |Svajané Stromiliené Armataros inkaravimo ilgiy, apskaiciuoty pagal skirtingas metodikas, palyginimas 09:26 | GMKK
6 |Liudas Liepa, Arvydas Angy gaisrinio skyriaus atitvarose jtaka parametrinés temperataros kreivés formai 09:34 | SMK,
Sungaila, Raimonda MMKK
Laugalyté
7 Ina Rodina Skersinio armavimo itaka muro gniuzdomajai galiai 09:42 | GMKK
8 |Arunas Norvaisas Gelzbetoniniy sijy, armuoty plieninémis fibromis, jstrizojo pjavio stiprumas 09:50 | GMKK
9 |Liudas Liepa Tampraus plastinio rémo geometriskai netiesiné analizé 09:58 | SMK
10 |Gvidas Pocius Daleliy miSinio struktdra ir elgsena fliuktuojancioje aplinkoje, kvazistatinio pusiausvyros bavio 10:06 | GMKK
sglygomis
11 |Rimtautas DaliSanskis Profiliuotais plieno lakstais suvarzyty plonasieniy ilginiy elgsena ir skai¢iavimas 10:14 | MMKK
12 |Romas Zvirzdinas Gelzbetoniniy elementy, armuoty i$ anksto jtempta kompozitine armatara, jlinkio skai¢iavimo 10:22 | GMKK
metody analizé
13 |Ana Kovaliova Gelzbetoniniy elementy, armuoty nejtempta kompozitine armatdara, jlinkio skai¢iavimo metody | 10:30 | GMKK
analizé
14 |Andrius Kleiza Temperatary jtaka dispersiskai armuoto betono mechaninéms savybéms 10:38 | GMKK
15 |Zilvinas Buémys, Rimtautas |Pusiau standZiy plieniniy rémy baziy modeliavimas ir standumo nustatymas 10:46 | MMKK
DaliSanskis
16 |Odeta Vitkauskaité, Marius | Mediniy sijy stiprinimas kampu medienos pluostui sriegiamais medsraigéiais 10:54 | MMKK
Aukstikalnis
17 |Aruanas Zdanevidius Nevienodai deformuojamy sieny vertikaliyjy jungciy jtempiy bavis 11:02 | GMKK
18 |Raimondas Bartkevicius, Ekscentriskai gniuzdomy elementy sienelés pastovumas. Plonasieniy profiliuociy konstrukcijy 11:10 | MMKK
Kestutis Lingys efektyvumas
19 |Evaldas Semeta Pastato informacinio modelio koncepcijos realizavimas gelZbetoniniy konstrukcijy projektavime | 11:26 | GMKK
ir gamyboje
20 |Ronaldas Jakubovskis, Discrete Crack Software "ROMA" for Analysis of RC Members in Tension (Tempiamuyjy 11:18 | TSSK
Mantas Juknys gelZbetoniniy elementy diskreciyjy plysiy programa “Roma”)
21 |Tomas Lenkimas Skirtingy laminaty jtakos, konstrukciniy elementy i$ laminuoty stikly, stiprumui analizé 11:26 | GMKK
Piety pertrauka 12:00
22 |Irmantas Kuoja, Stanislovas |Ekscentriskai gniuzdomy apvalaus skerspjavio kompozitiniy betonserdziy kolony laikomosios 13:00 | MMKK
Vencius galios tyrimai
23 |Oksana Komar Gelzbetoninio tilto sijos kompiuterinis modeliavimas 13:08 SMK
24 |Vitoldas Rapceviéius, Temperatiriniy lauky modeliavimas i$ visy pusiy kaitinamame dézinés formos plieno 13:16 | MMKK
Zilvinas Buémys, Aurimas skerspjavyje. Skerspjuvio masyvo jtaka temperatiros pasiskirstymui skerspjtvyje
Seilius
25 |Vytautas Kubilius Pastato konstrukcijy sistemy patikimumo analizé 13:24 | GMKK
26 |Justinas Dausinas Monolitiniy mazgy kompiuteriné analizé 13:32 | GMKK
27 |Edgar Mogilnickij Betono senéjimo koeficiento nustatymas skaidiuojant strypinius 13:40 | GMKK
gelzbetoninius elementus
28 |Justinas Ziaunys Efektyvus gelZzbetoniniy konstrukcijy projektavimas, taikant virtualaus modeliavimo ir skaitinés | 13:48 | GMKK
analizés metodus
29 |Miroslava Gerasimovié Kolony baziy sprendiniy analizé 13:56 | MMKK
30 |Asta Pelutyté Arkos optimizacija ir jtempto deformuoto bavio analizé 14:04 SMK
31 |Justinas Kugis Monolitiniy perdangos ploks¢iy temperatariniy lauky modeliavimas 14:12 | GMKK
32 |Aidas Jokubaitis Gaisro temperatary veikiamy gniuzdomyjy gelzbetoniniy elementy analizé 14:20 | GMKK
33 |Arvydas Sungaila Prisitaikanéiy rémy ribiniy momenty optimizavimas 14:28 SMK
34 |Adas Meskénas SFRC stress-crack opening relationship prediction by inverse analysis (Plieno plausu armuoto 14:36 | TSSK
betono liekamuyjy jtempiy ir plysio plocio priklausomybés nustatymas sprendziant atvirkstinj
uzdavinj
35 |Manvydas Mickus Jtempiy nuostoliy jtaka i$ anksto jtempty gelZzbetoniniy konstrukcijy elgsenai 14:44 | GMKK
36 |Gediminas Barista Dvitéjinio skerspjavio sijos temperatariniy lauky modeliavimas 14:52 | GMKK
37 |Tomas Gesevilius Pristaikanciy arky optimizavimo uzdaviniy matematiniai modeliai 15:00 SMK
38 |Laurynas Tautavifius Gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimas i$ anksto jtemptu anglies pluostu 15:08 | GMKK
39 |Sariinas Kisevidius Tampriy tilto santvary optimizavimas 15:16 SMK
40 |Darius Ruplénas, Gediminas |Of3oriniy konstrukcijy optimizavimo uzdavinio matematinio modelio paieska 15:24 SMK
Blazeviéius, Juozas
Atkociunas
41 |Vaidas Gudaitis Apvalaus skerspjavio ekscentri$kai gniuzdomy gelzbetoniniy konstrukcijy laikomosios galios 15:32 | GMKK
skaidiavimas
42 |Juozas Malaskevicius Gelzbetoniniy dumtraukiy jrazy skai¢iavimo ypatumai 15:40 | GMKK
43 |Dainius Barkauskas Apskrity betonserdziy plieniniy vamzdiniy strypy gniuzdomosios laikomosios galios vertinimas | 15:48 | MMKK
EC4 ir bandymais pagrjstais metodais
44 |Kristina Varatinskyté Ploks¢iyjy geometriskai netiesiniy réminiy konstrukcijy tampri plastiné analizé 15:56 SMK
45 |Tomas Ulitinas, Stanislovas |Kevalo saugos ribinio bavio analizé 16:04 SMK

Kalanta, Juozas Atkoéitnas

Ela Jarmolajeva
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. TAMPRAUS PLASTINIO R EMO GEOMETRISKAI NETIESIN E ANALIZ E“

Liudas Liepa®, Romanas Karkauska$
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, $takio al. 11, Vilnius, Lietuva
El. pasastliudas.liepa@stst.vgtu, lfrokark@st.vgtu.lt

Santrauka. Pateikiamaséaminiy konstrukcijj, kuriy elementai yra lenkiami bei kartu tempiami ar gdirhi, optimizacijos

ir analizs uzdavinj sprendimo algoritmagyertinant konstrukcijos geometiimetiesiSkum. Konstrukcijos elementams,
kurie yra lenkiami bei kartu tempiami ar gniuzdosugdarytas tangentia standumo matricos formavimo algoritmas, taikant
simbolinius skaliavimus MatLab paketo aplinkoje. Sudarytos pagnngdimatria; simbolirés iSraiSkos. Taikant iteragin
apkrovos kontrals Newtono—Raphsono metpdauti netiesigs tamprios analis rezultatai. Atliktasémines konstrukcijos
skaitinis eksperimentas. Nustatytas minimalus koRstjos tiris nepasiekus visisko plastiskojo konstrukcijoBisw. Siai
konstrukcijai sudaryta plastiSkojo deformavimodkaprija.

ReikSminiai Zodziai: analiz, optimizacija, geometrinis netiesiSkumas, plastiankstas, Newton-Raphson.

Jvadas numatyti priemones tam iSvengti dar prieS konstijokc
eksploatacy ir jos metu.
Konstrukciy optimizacijos ir analigs tiksh galima

buty jvardinti kaip tok konstrukcijos projelst kuris Siy tyringjimy tikslas:

uZztikrinty maksimail konstrukcijos patikimum - Tangentigs standumo matricos lenkiamam ir
maziausiomis gamybos ir eksploatavimo medgiag kartu tempiamam ar gniuzdomam elementui
sgnaudomis. Kitaip tariant jvertinty visus projekto sudarymo ypatumanaliz bei skaiting iSraiSky
reikalavimus. formavimas MatLab aplinkoje;

Sprendziant konstrukgijanalizs ir optimizacijos - Réminiy konstrukcij geometriSkai netiests
uzdavinius siekiama sukurti optimalkonstrukcig, kurios analizs uzdavinio sk&iavimo algoritmo,
mag ir energijos snaudos Dbty tiesiogiai susijusios, o jvertinant plieno netampisias savybes,
konstrukcijos elgsena, priklausanti nygwairiy iSoriniy tobulinimas;
veiksny, tenkinty saugos ir tinkamumo ribigi biviy - Skaitinis eksperimentas: atlikti pasirinktos
projektinius reikalavimus (Atktitinas J., Karkauskas R. geometriSkai netieséis rkminés konstrukcijos
2010). optimizacip ir analiz;

Konstrukcijos elgsena priklauso nugvairiy - Nustatyti plastinio deformavimo trajektayij

veiksny, tatiau jy visy negalime jvertinti statybigs

mechanikos tiesis teorijos metodais, nes konstrukcijos Tangentiné standumo matrica

matmenys ir geometrija deformavimosi metu kintal D

dideliy poslinkyy ir deformacij; atsiradimo konstrukcijoje GeometriSkai netiests konstrukcijos ovi
nebegalioja mag poslinkiy principas. Todl pereinama apibidinartiose deformacij ir poslinkiy priklausomylsse
prie sudtingesni, tatiau iSsamesni netiesies teorijos yra netiesini nary. Todl norint gauti tampraus atsako
apibendrinine. Formuluojant analis uZdavinius reikia dydZius, t. y. tampriagraZzas ir tamprius poslinkius, reikia
atsisakyti skaiiavimo pagal nedeformustkonstrukcijos sprsti tokia netiesir lygti (Karkauskas R., Popov M.
buvj ir jvertinti geometrijos kitimojtaka konstrukcijos 2009):

itempy ir deformacij baviui, bei atsizvelgti i

konstrukcijoje atsirandaias plastines deformacija€yras [K;]u, = F, Q)
A., et al.2004).
Ivertinant medziagos plastdgdias savybes, galima ¢ia: [K;] — visos konstrukcijos globalioji tangentin

spresti apie plastini deformaciy jtaka konstrukcijai, o standumo matrican, — konstrukcijos globaliy poslinkiy
Zinant plastini lanksty atsiwrimo konstrukcijoje sek  vektorius;F —apkrovos vektorius.
galima prognozuoti tolimesn konstrukcijos elgsen
priklausomai nuo apkrovimo varianto. Tai leidZiauda
tiksliau sudaryti galimus konstrukcijos irimo moidesl bei
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Baigtiniy elemeny metodo tangenté#s standumo Mazginiy jégu vektoriui dualus vektorius yra
matricos sudarymui naudojame pilngsn diskretizuoto elemento mazgini poslinkiy  vektorius  globalioje
kino potencias energijos stacionarumo algga  koordin&iy sistemoje
(Atkog¢itinas J., Nagevius J. 2004; Barauskas al. 2004),

t. y. prilyginame pirmja funkcionalo iSvestie nuliui. u, = [uaxuayua,pubxubyubw]?
Zinome, kad pilnutia potencii energija susideda i3
vidiniy jégy potencialo ir iSorinj jégy potencialo. IXia Tas pats nagrijamas elementas lokalioje

varijuodami gauname, kad baigtinio elemento vidiggu  koordinaiy sistemoje pavaizduotas 2 paveiksle.
potencialo antros e variacija elemento mazginiais

poslinkiaisu’y, ir yra baigtinio elemento standumo matrica: V'
7./\ 0 4
"o F / U'ss, F'sy
92Uy, M X —~ M
" = e, /N U
u'k uaFy |/ | /N X
2) . N(a;\z&/ N (%} Use,F'ec
ulkS,F;‘w‘*'/ ) ./ u'e, Foi—’
vy
gia: Uy, — vidiniy jégu potencialasu’;,, — elemento mazgini { f s |
poslinkiy vektorius. { 45 |

2 pav. Elementas lokalioje koordiday sistemoje
Fig. 2. Element in local coordinate system

Nagrirejamas  plok&ios rminés  konstrukcijos
elementas lokalioje x'0y" koordin&iy sistemoje,
pavaizduotas 1 paveiksle. éRui deformuojantis Sio
elemento taSkai gali pasislinkti atstumais daugesiiibis
uz p&io elemento matmenis. Teigiame, jog elemento
forma nekinta t. y. deformacijos iSlieka nedidel
Elementas yra tempiamas ar gniuzdomas ir Kkartu
lenkiamas.

Jojrazos apraSomos vektoriumi
Sap = [Mg M, NI,

0 mazgirs jegos vektoriumi

vA Fy = [FaxFayFap Fox iy Fppl"

Fy

Fu bei mazginiai poslinkiai vektoriumi

-

Deformuoto
elemento padétis Wy = [Uhg Ujep U3 Ukea Ui Ui -
Usy
Poslinky vektoriaus komponentait',;, u'yz, U' k4,
u'ys yra elemento mazgipi taSky linijiniai  poslinkiali,
kuriy teigiamos kryptys sutampa su elemento lokelasiy

- - ng:ef]j&‘{fégﬁs x'ir y' kryptimis, o komponentai',;iru’,, yra mazgini
@= " ‘ taSky kampiniai poskiai, kuriy teigiamos kryptys sutampa
su laikrodzio rodyWs juckjimo kryptimi. Taigi, toks
>, elementas lokalioje koordinay sistemoje turi SeSis laisy
1 pav. Rémineés konstrukcijos elementas globaliojoje koordina  laipsnius.
sistemoje Sio elemento bet kurio tagko linijinis poslinkiasies
Fig. 1. Frame structure element in global coordinate syste  Kryptimi (pailggjimas ar sutrumggimas) apraSomas tiesine
funkcija
1 paveiksle pavaizduoto elemento maaginégy
vektorius, globalioje koordiriay sistemoje Ur (X) = o + Ay " X, (3)
Fo = [FoxFayFapFuxFyyFpyl" o linijinis poslinkis aSiai’ statmena kryptimi’ -

netiesine funkcija
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Uy (%) = Qi + zpe " X + Qgpe - X* + ag x>, (4) :
[k',] = Af Col - [Coldx + (11)

Tuomet kampinis poslinkis yra toks: 0

e HE- ] f [CGOT - [6,(0)dx,
@' (x) = —6—; = —(agk + 24 - x + 3as; - x%). (5) 0
elemento geometrdn standumo matrica lokalioje

Funkcijoms u'p(x) ir u',(x) aproksimuoti koordin&iy sistemoje
daZniausiai naudojami Ermito daugianariaingzinant bet
kurio taSko linijiniams poslinkiams interpoliuoti ep
elemento mazginius taskus Ermito daugianarius @alim
gauti interpoliacines funkcijas parenkant tam tikro
daugianario pavidalu (Karkauskas R., Popov M. 2009)

Taigi elemento bet kurio tasko linijupposlinkiy
vektorius yra toks :

l (12)
[k’ Af [C5(x)]o) (x)dx,

0

kur jtempiai elemente iSreiksti per mazginius elemento
poslinkiusu'y:

=F- CO -u’
w (%) = [ () Uiy @], (6) o = Erllne (13)

1 1T I
Sis vektorius elemento mazginiais poslinkiais toEewy [GOO] - w
iSreiSkiamas per elemento formos funiaijatric taip:
Elemento pradimi poslinky standumo matrica, lokalioje

Uy (x) = [N ()] - u'y. (7)  koordin&iy sistemoje

l

Cia elemento formos funkaijmatricgd N, (x)] yra tokia:
k) = B4 [ 16,6017 - w - [l +

14
N,(x) 0 0 N,(x) 0 0 ] 0 (14)
0 Ny(x) N3(x) 0 Ng(x) Ng(x)
R R 4B -4 [ 6T Wy w600l +
Jos nariai yra Ermito daugianariai (Karkauskas@pov
M. 2009). +E-A f [Col” w16 () ex
Nl ('x) = 1 - ?;
Ny(x) = 1— 3x? | 2xd Siose priklausomydse naudojamos  koeficiant
2 3’ . .
2 1 matricos [Co],[C;(0)] ir [C3(0] = [6; ()] - [C,(x)]yra
N3(x) = —x + T gaunamos diferencijuojant elemento formos funkcij
Ny(x) = % (8) matricos[N, (x)] atitinkamy eilute:
2 3
Ns(x) = 3i - %. .l 1 1
2x3 Coz[——OO—O o],
No(x) == -2, l l
o o _ . 6x 6x2 4x  3x? 6x
Pritaikius formos funkcijas ir atlikus tam tikrus [Ci(x)] = |0 —EtE o~ 1 T 0=
matematinius veiksmus, gauname, kad baigtinio aiéone 6x2  2x 3x2
tangentis standumo matrica (2), yra iSreiSkiama kaipytrij I ER l_z]

matria; suma (Karkauskas R., Popov M. 2009): 6 12x 4 6x 6 12x 2

[CZ(")]=[0 2t o TTE'ETTE o7

(K] = [K'] + [Kg] + [k, (10) 6
-
Cia elemento mafg poslinky standumo matrica lokalioje Elemento tangentis standumo matricos [k, ]
N . . T
koordindiy sistemoje sudedamsias matricagk’.], [k',]ir[k’,], ir joms sudaryti

reikalingas koeficient matricas, galima gauti taikant
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simbolinius skaliavimus MatLab programinio paketo
aplinkoje.

Pirmiausia MatLab aplinkoje sudaromas algoritm
koeficienty matricoms [Cy], [Ci(x)].[C2(x)] ir [C5(x)]
skakiuoti:

% 1.Koeficient umatric uformavimas.

Syms Lx

%1.1.UzraSomielementoformosfunkcij uymatricosnariai
-Ermitopolinomai.

N1=1-x/L;

N2=1-(3*x"2)/L"2+(2*x"3)/L"3;

N3=-x+(2*x"2)/L-(1*x"3)/L"2;

N4=x/L;

N5=(3*x"2)/L"2-(2*x"3)/L"3;

N6=(1*x"2)/L-(1*x"3)/L"2;

% 1.2.Formuojamaelementoformosfunkcij uymatrica.
Nk=[N1 00 N4 0 0;
0 N2 N3 0 N5 N6];

% 1.3.Koeficient ymatricos, gaunamos
diferencijuojant atitinkamas Nk eilutes.
CO=diff(Nk(1,1:6),x);

C1=diff(Nk(2,1:6),x);

C2=diff(C1);

C1t=C1.;

C3=C1t*C1;

COt=C0.";

kg=[000000;...

0 3/70*A*E/LA3*(6*US*UB*L+6*US*US*L-6*U2*UB*L-
6*U2*U3*L-

A8 U2XUS+24*U2N2+UBN2HLA2+UBN2HLA2+ 24+ U5 2-

Er21828*L*u1+28*L*u4) 1/280*A*E/LN2*(-2*u3*L"2*u6-

24*u5*u3*L+24*u2*u3*L+72*u2*u5-36*u2”2-

UGN 2*LA2+u3MN2*L1N2-36*u5"2+28*L*ul-28*L*u4) O -
3/70*A*E/L"3*(6*u5*u6*L+6*u5*u3*L-6*u2*u6*L-
6*u2*u3*L-
48*u2*uS+24*u2"2+UB N 2* LN 2+u3N2* LN 2+24*u5M2-
28*L*ul+28*L*u4) -
1/280*A*E/LN2*(2*u3*L"2*u6+24*u5*u6*L-24*u2*u6*L-
72*u2*u5+36*u2/2-u6"2*L"2+u3"2*L"2+36*u5"2-
28*L*ul+28*L*ud);

0 1/280*A*E/L"2*(-2*u3*L"2*u6-
24*u5*u3*L+24*u2*u3*L+72*u2*u5-36*u2"2-
UBN2*LA2+u3MN2*LN2-36*u5N2+28*L*ul-28*L*u4)
1/420*A*E/L*(-3*u3*L"2*u6+3*u5*u6*L-3*us*u3*L-
3*u2*u6*L+3*u2*u3*L-
36*u2*u5+18*u2"2+ub"2*L"2+12*u3"2*L"2+18*u5"2-
56*L*ul+56*L*u4) 0 -1/280*A*E/L"2*(-2*u3*L"2*u6-
24*u5*u3*L+24*u2*u3*L+72*u2*u5-36*u2"2-

UG 2*LN2+u3/2*L"2-36*u5"2+28*L*ul-28*L*u4) -
1/840*A*E*(-4*u3*u6*L-6*u5*u6-
6*u3*u5+6*u2*u6+6*u3*u2+3*u6"2*L+3*u3 2*L-
28*ul+28*ud);

000000;

.

C2t=C2.,
C3t=C3.",

Algoritmadk’,,] matricai gauti:

Formuojamas algoritmd&’, | matricai gauti:

% 2.Elementomaz wyposlinki  ystandumomatrica.
Syms EAI
ke(1:6,1:6)=zeros;

kel=int(COt*CO,x,0,L);

% 4.Elementopradini yposlinki  ystandumomatrica.
ku(1:6,1:6)=zeros;

Kul=int(C3t*uk*CO0,x,0,L);

Ku2=int(C3t*uk*ukt*C3,x,0,L);

Ku3=int(COt*ukt*C3,x,0,L);

ku=E*A*(Kul+Ku2+Ku3);

ke2=int(C2t*C2,x,0,L);
ke=E*A*kel+E*I*ke2;

Rezultate taip patéididelés apimties pateikiamas tik
matricos[k', ] fragmentas (pirmosios trys eits):

Rezultatas:

ke =

[A*EIL, 0, 0, -A*E/L, 0, 0]

[0, 12*E*I/L"3,-6*E*I/L"2, 0, -12*E*I/L"3, -
6*E*I/L"2]

[0, -6*E*I/L"2, 4*E*I/L, O, 6*E*I/L"2, 2*E*I/L]
[-A*E/L, 0,0, A*E/L, 0, 0]

[0, -12*E*I/L"3, 6*E*I/L"2, 0, 12*E*I/L"3,
6*E*I/L"2]

[0, -6*E*I/L 2, 2*E*I/L, 0, 6*E*I/L"2, 4*E*I/L]

Algoritmagk’,] matricai gauti:

% 3.Elementogeometrin éstandumomatrica.
Symsulu2u3u4u5u6

uk=[ul;u2;u3;u4;u5;ub]; %sia uk —elemento
mazgini u poslinki  u vektorius, lokalioje
koordina é&i y sistemoje.

ukt=uk.";

sigmal=CO0*uk;

sigma2=ukt*C3*uk;

sg=E*sigmal+0.5*E*sigma2;
kg=A*int(C3*sg,x,0,L);

D¢l didelks apimties pateikiamas tik matricos
[k’,]fragmentas (trys pirmosios eiés):

ku=[0 1/10*E*A/L"2*(-12*u2+12*u5+u3*L+u6*L) -
1/30*E*AIL¥(-3*U2+3*U5+4*U3*L-U6*L) O -
1/10*E*AILA2*(-12*U2+12*US+U3*L+UB*L)
1/30*E*AIL*(3*U2-3*U5+U3*L-4*UB*L);
1/10*E*A/LN2*(-12*u2+12*u5+u3*L+ub*L)
3/35*E*A/LN3*(-6*u2*u3*L-
6*U2*UB*L+6*US*UB*L+B*US*UBHL+24*U2"2-
48*U2*UB+24*USN2+USN2LA2+UBN2XLA2)
1/140*E*A/LN2*(-2*u3*L"2*u6-
36*u2/"2+72*u2*u5+24*u2*u3*L-36*us5"2-
24*UBAUBALHUSN2XLA2-UBN2HLA2) -1/ 10 E*AILA2X(-
12*U2+12*U5+UB*L+UB*L) -3/35*E*A/LABH(-6*u2*U3*L-
6*u2*u6*L+6*uS*u3*L+6*usS*u6*L+24*u2"2-
48*u2*u5+24*U5"N2+U3N2*LN2+UBN2*LN2) -
1/140*E*AILA2* (U2 LA2+2* UL A2*U6+36+* U5 2-
72*U2*US+24*US*UB*L+36*U2"2-24*U2*UBL-
uBn2*L"2); ...
-1/30*E*A/L*(-3*u2+3*u5+4*u3*L-u6*L)

1140 E*AILA2X(-2*UB*LA2*U6-
36*U2N2+72* U2 US+24*U2*U3*L-36*U5"2-
24*u5*u3*L+u3n2*L"2-u62*L"2) 1/210*E*AJL*(-
3*u3*L"N2*u6+18*u2"2-36*u2*us5+3*u2*u3*L-
3*U2*UB*L+18*U5M2-
3FUSAUS*L+3AUSAUBAL+1 25U LA2+UBN2LA2)
1/30*E*A/L*(-3*u2+3*u5+4*u3*L-u6*L) -
1/140*E*A/LN2*(-2*u3*L"2*u6-
36*U2N2+72*U2*US+24*U2*U3*L-36*U5"2-
24*UBAUBALHUSN2HLA2-UBN2HLA2) -1/420*E*AX(-
4*U3*UB*L+3*U3N2*L-6*UB*US+6 U3 U2-
6*u5*u6+6*u2*u6+3*u6"2*L);

-
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Tangentigs standumo  matricos
kiekvienam elementui atskirai lokaliojoje koordina
sistemoje. IS lokaljy komponeni elemento tangentn
standumo matrica transformuojanpaglobaliuosius. Tam
reikia sudaryti elemento krypties transformacijoattiag
[T,»] (Dulmanas V. Karkauskas R. 1992).
elemento
koordin&iy sistemoje yra tokia:

(k] = [Tap]" - [k'c] - [Tap]- (15)
Jas sujungus gaunama netiésinlygties (1) globalioji
tangentig standumo matricfK,] .

Tangentinio standumo metodo realizacija

Sistema (1) yra netiesinilyg¢iy sistema. Tokia
sistema sprendziama taikant iteracapkrovos kontrais
Newtono — Raphsono metnd Jo principii schema
pavaizduota 3 paveiksle.

FA

AFv+1

AFv

Fv

3 pav.Newtono — Raphsono metodas
Fig. 3. Newton — Raphson method

Taikant § metod, apkrovos vektoriuF skaidomag
dalis ir kiekvieno Zzingsnio metu didinamas tam dikr
prieaugiu AF,. Kiekvienu apkrovos prieaugio didinimo
Zingsniu v atliekamos iteracijosi siekiant eliminuoti
nesubalansuotas égas F!,. Nesubalansuotos égos
atsiranda ¢l disbalanso tarp mazgo vidinir iSoriniy jégu:

[ A i
Fc,v - Fu+1 - Fs,v-

(16)

dia:

Fl, — nesubalansupt mazgini jégy vektorius v-tojo
Zingsnioi —tosios iteracijos gale;

F,.1 - mazgo iSorinj jégy vektoriusv-tojo Zingsnio gale;

formuojamos Ff;,,,- mazginy vidiniy jégu vektoriusv-tojo Zingsnioi —

tosios iteracijos gale.

Sios paklaidos (nesubalansuotos magg)ifegos)
atsiranda iStiesinant uzdayjint. y. standumo matrica
formuojama naudojant prie$ tai buvusios iteracijestu

Tuometnustatytas mazgposlinkiy reikSmes.
tangenttn standumo matrica globaliojoje

réminés
suirimo,

Geometriskai netiesirés
nepasiekusios  plastiskojo
matematinis modelis

konstrukcijos,
optimizacijos

Kai nagrirtjama konstrukcija patiria plastines
deformacijas, optimizacijos uzdavinys formuluojantaig:
zinant eémo konfidiracija ir iSoriniy apkrow pridéjimo
vietas bei dyf reikia rasti stryp skerspiiviy ploty A
(ribiniy jrazy S,) pasiskirstym, tenkinant priimta
optimalumo kriterijy (pvz. minimaly; konstrukcijosirj).

Optimizacijos uzdavinio apribojimai turi ami@inti
konstrukcijos tikgjj itempy ir deformacij bivj (IDB), kai
atskiruose jos elementuose atsiranda plastieformaciy,
taCiau konstrukcija dar plastiSkai nesuyra. Taikant
ekstremin energijos sklaidos minimumo prinaip ir
matematinio programavimo teayjjréminés konstrukcijos
optimizacijos uzdavinio matematinis modelis yra
(Atko¢itnas J., Karkauskas R. 2010):

Rasti LTS, - min,
kai [F]SO - [(Dc]sr 2 [CDC]SE,
[A,]S, = F — [4,]S.,
17)
Sy = Spm,
Cia: L — tikslo funkcijos koeficient vektorius

(konstrukcijos stryp su tuo paiy ribinés jrazos dydziu
suminy ilgiy vektorius);S, — ribiniy jrazy vektorius;[I'] —

konfigiiracijos matricaj®.] — takumo slygy matrica;S, —

liekamuyjy jrazy vektorius; S, — netiesinio skaiiavimo

tampry jrazy vektorius; F — iSorines apkrovos
vektorius;[4,] netiesinio ska&iavimo pusiausvyros
lyg¢iy, jvertinartiy geometrijos kitimg, koeficienty prie

nezinomyjy matrica; ST" — ribiniy jraZy vektorius,

atspindintis konstrukcinius apribojimus.

Optimizacijos uzdavinys yra tiesinio matematinio
programavimo uzdavinys, kurio sprendimui taikysime
ankgiau aptad Newtono — Raphsono iteragiapkrovos
kontroks metod.
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Tampri plastin é geometriSkai netiesir analizé Cia N,; — ribine asire jega, iSreiskiama taipN,,; = xo,4,
kur y — takumoijtempiy redukcijos koeficientas, priklausantis

Norint suZinoti optimalios konstrukcijos, nepasisikaisnuo slyginio gniuzdomo elemento liaunio, randamo pagal
visigko plastidkojo suirimo, tikjj IDB, sprendziamas anaig EC3 nurodymus.
uzdavinys.

Analizés uzdavinio formulu@t nustatyti plastiSkai
deformuojamos konstrukcijoB, kai jos forma, veikiatios
apkrovos pobdis, dydis bei fizikiniai skerspyiy ir medziagos
parametrai yra Zinomi. Optimali skerspjiviy parametrai
iSreiSkiami per ribinefrazass,.

Réminés konstrukcijos, kurios elementai patiria plastines Optimizacijos ir analies uzdavini matematini
deformacijas, analis uzdavinio matematinio modelignodely (17) ir (18) skaitids realizacijos ypatumai
formuluot yra tokia (Atkaitnas J., Karkauskas R. 2010):  atskleidziami nagrigjant vieno tarpatramio trij aukst

laisvgjj rema. Réemo skaéiuojamoji schema pateikta 4 pav.,

Konstrukcijos, patyrusios plastines deformacijas,
optimizacijos — analis uzdavini sprendimo algoritmas,
pavaizduotas 5 paveiksle.

Skaitinis eksperimentas

Rasti %SIDST - min, a. J sudaro 6 kolonos ir 3 sijos.¢Ras projektuojamas su

kai [®,]S, < So — [,]S,, vienodo dydZio ribiamis jraZzomis tam tikroms konstrukcijos

(18) grugems, t. y.M; ribine jraZa turi visos kolonos, a4,, —
[A,]S, = F — [4,]S.. visos sijos. Ribinj jrazy pasiskirstymas konstrukcijoje

pavaizduotas 4 pav., a. Kolonos projektuojamosui§@nio

Cia tikslo funkcija yra kvadratiy o apribojimy salygos standarto HEB profiliudiy, sijos iS europinio standarto IPE
tiesines. Todkl tai yra igkilojo kvadratinio matematinioProfiliuociu. Konstrukcijos stryp skerspjiviy = pradires
programavimo ~ uZdavinys, turintis vien ekstremum geometrigs charakteristikos skiuojamos pagal formules
(Karkauskas R. 2004). Sis uzdavinys sprendzianaikartt (Atkociunas J., Karkauskas R. 2010):
kvadratinio matematinio programavimo tegrir specialius
algoritmus. Gaunamos tikrosigmzosS = S, + S, ir tikrieji
poslinkiai u =u, + u, optimalioje konstrukcijoje,
nepasiekusioje visiSko plastiskojo suirimo, bet idone Wy
apkrovimo etape.

Tiek (17) tiek (18) uzdavini stiprumo glygose esatiy
takumo slygy matriaqy sudarymui, naudojamos iSraiskod

IX = alAbl, (22)
1= a3Ab3, (23)

¢ia I, — skerspjvio inercijos momentasiy,, — skerspjvio
lastinis atsparumo momentasd — pradinis skerspyio

aprasSatios j-tojo pjvio takumo glygas yra tokios: plota_\s_; a}’a3'l_’1'b3 - geo_metrln; charakteristil
koeficientai, kurie pateikti 1 lentge.
( My —|M|=0 Plieno takumo riba priimama, = 235 MPa, medziagos

tamprumo moduli& = 205 GPa.

1 J
LMO i+ % +¢ N = 0. 1 lentek. Profi!iqoéiq geome.trini; charalfteristilg koefici_entai
, Table 1. Coefficients of profilegeometric characteristics
(19) [Profiliuotio tipas al bl a3 b3
IPE 0,7885 | 2,3210| 0,8411 11,6572
Cia ekscentricitetac® ir ¢~ apibidina ry3 tarp ribinio HEB 0,2639 | 2,2917| 0,4933 1,6467
lenkimo momento ir ribies aSigs jegos. Tempiamiems

elementams: Rémo mazg galimy poslinky schema §mo
+ Myj a'ya3Ab3

et diskretinis modelis) pavaizduota 4 pav., knk® diskretin
© TNy oA azA™ (20) mode sudaro12 baigtini element, sujungt 11-oje mazg.
Diskretinio modelio laisvumo laipsnis yra m=30. Bems
nezinomyjy jrazy skatius yra n=36, nes kiekvienas
o Mo _ oy azAb3 _ 9 gba 21) elementas turi po du !enkimo m(?rr.l.en.tu§ ir @ﬁgq. -
Nerj XoyA X Konstrukcinio reikalavimo ribiés jrazos kitimo apatia

riba STU™ siejama su ribinio lenkimo momento mininag

0 gniuzdomiems elementams:

c
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reikSme  MEUn, 40kN

Ja gauname pagal STR 2.05.08:2005
reikalavimus ribiniam liauniul ;;,;, :

20kN
min llz, % 17 Mae g 9 Mo ;191 )
MO,CT = 0yas (m) ’ (24)
Mn Mao -
gia: I, - elemento klumpamasis ilgis, pagal STR o
2.05.08:2005. 50N

Ribinis liaunis A;;;,, skatiavimuose neribojamas, P »
visiems konstrukcijos elementams priimamias A;;,,, = + U o ol
120.

Rémo  geometriSkai  netiesin  optimizacijos Mot o E
uzdavinio pagal matematimode] (17) rezultatai pateikti 60 kN -
2 lentetje. Iteracinio skaiilavimo optimalus sprendinys
tenkinantis  pasirinkt  tiksluma  gaunamas po  1OKN 2, i T o
4optimizacijositeracij. 2 lentebs paskutigje eilugje A Mmoo 2 PMe e
pateiktos konstrukcijos optimali skerspijiviy ploty Mot Mn &
reikSmes, ir optimalus konstrukcijositis V. ~

Skakiavimai yra atlikti MatLab aplinkoje, taikant 1A | ST
tiesinio uzdavinio sprendimo paprograginprog*”. 77;7)77 777777

20m 41,0 m|1,0mJ 20m |

2 lentek. 3 auksy réemo optimalaus ttrio sprendinio kitimas

iteracijose

Table 2. The optimum volume of 3-storey steel frame sohutio

convergence per iterations
Nr. M o1, kNm Moz, kNm

1 62,39463 92,1009

4 pav., a3-jy aukst; remo skatiuojamoji schema

Fig. 4., a.3-storey frame computational schema

vV, cm? . . . . .
Rémo mazg galimy poslinkiy schema (galim

3155'287poslinkiq kryptys pavaizduotos rodyhis) pateikta 4 pav.,

A, CITF
45,54589

Ay, sz
40,75254

49,26542

49,28571

92,20373
92,14286

39,45842
39,46829

40,77999

2842937

40,76374

2841,429

2
3
4

49,28571 92,14286 39,46829  40,76374 2841,429 9

Konstrukcijos nepasiekusios visiS8ko plastiskojo
suirimo analizs uzdavinio (18) sprendimas MatlLab
aplinkoje atliktas taikant paprogramquadprog“. Cia
priklausomai nuo apkrovos dydZio yrivertinamas
konstrukcijos geometrijos kitimas, plastiskojo
deformavimosi metu ir nustatoma plastigk lankst
susidarymo seka.

ISsprendus netiesin analizs uzdavi, gaunami
konstrukcijos tikrieji poslinkiai ir tikrosios jrazos.
DidZiausias horizontalus konstrukcijos poslinkisa yr
ug = 0,4817 m.

Plastiniy lankst; susidarymo vietos, konstrukcijoje
nepasiekusioje visiSko plastinio suirimoivertinant |
geometrijos kitin, pavaizduotos 6 pav.

]
=

18

[y

al

S
st
P

e

[y

4 pav., b.Diskretinis modelis
Fig. 4. b.Discrete model
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Pradiniy fizikiniy — geometriniy charakteristiky priemimas (S, £, 4, a,, Wy,

Tangentinio standumo (Newton — Raphson) metodas

( Sudaromas konstrukcijos diskretinis
modelis

| Blokas

L

Tangentinés standumo matricos sudarymas ;

U

netiesinés pussiausvyros matrica [A,]

Rezultatai: tamprios jrazos S, poslinkiai u, ir

Paruosiami pradiniai duomenys

SkaiCiuojamos elemty mazginiy tasky koordinatés

—

Sudaromaos elemety standumy matricos

Globaliniy standumo Kg; = ¢7 - Ky - tir

pusiausvyros A, = A;q + t matricy formavimas

’
Sudaroma kvazidiagonaliné konstrukcijos
standumo matrica [K]
s
7~

Sudaroma lokaliyjy ir globaliyjy poslinkiy rysio

matrica [H]

Skai¢iuojama tangentine konstrukcijos
standumo matrica [K;]

Skaiciuojami konstrukcijos tampras poslinkiai

u,, tamprios jraZos S,,ir geometriskai netiesine

pusiausvyros koeficinety matrica [A,]

Optimizacijos uzdavinys iki visisko
plastiskojo suirimo

Parenkami pradiniai skerspjlviy plotai 4,

Skai€iuojamos pradinés ribinés jrazos S

Nustatomas tampraus atsako vektorius S,, panaudojant Newtono — Raphsono metodg ]

_1l Blokas
takumo salygy matrica [®.]

Sudaromo pusiausvyros lygciy koeficienty matrica [A,,], ir formuojama konstrukcijos

;aunamas naujas ribiniy jrazy vektorius So,ne\* Skaiciuojami nauji skerspjiviy plotai Ay pey J
@Tikrina ma salyga: |Sonew — Sopr| = €ps(?) ]

\ q Gauta minimalaus tario konstrukciia H Gauti optimalus S,

11l Blokas

Analizés uZdavinys

Rezultatai: liekamosios jrgZos S,- ir liekamieji poslinkiai ;-

5 pav. Optimizacijos — analis bendroji uzdavinio schema
Fig. 50ptmization — analysis common task schema
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1,200
!/I? g b '1&"?1 & 1,000
QL
X 0,800
)
S
S 0,600
(7]
2 /
3 0,400
£ /
51 12 < 0,200
™y [ “_
4_‘1-"1? 18 19 200 0,000

0,000 20,000 40,000 60,000
u8 [cm]
7 pav.Poslinkioug kitimo grafikas didjant apkrovai, (reikSminiai
taSkai tai plastinj lankst; susidarymo seka)
. Fig. 7. Displacementigchanges chart regarding load factor (key dots
£l B i represents the place of occurrence of plastic Bnge
7 2K [

ISvados

1. Sudarytas lenkiamo ir kartu tempiamo ar gniuzdomo

1 . .
77977 77% elemento tangentés standumo matricos formavimo
MatLab aplinkoje simbolinis sk&avimo algoritmas,
6 pav. Plastiniy deformacij susidarymo zonos formuojant ma# poslinkiy standumo, geometgn

Fig. 6.Zones of plastic deformations concentration standumo ir pradiniposlinkiy standumo matricas;

2. Pateiktos §j matriqy analitires iSraiSkos.

3. Sudarytaséminés konstrukcijos, nepasiekusios visiSko
plastiSkojo suirimo pilnas optimizacijos ir an&bz
uzdaviniy, jvertinant geometrijos kitimgtaka,
sprendimo algoritmas.

Atliktas skaitinis eksperimentas. Pasirinkianinei
konstrukcijai rastas optimalus sprendinys tenkiisant
takumo glygas ir konstrukcinius apribojimus. Taip pat
iSspestas optimalios konstrukcijos anakzuzdavinys
jvertinant konstrukcijos geometrijos kitim

Sudaryta pasirinktos geometrijasmo plastiSkojo
deformavimosi trajektorija.

Pilnas rutuliukas vaizduoja tpkmazg, kuriame jau
vyksta plastinis tef§imas, t. y. deformacijos difa nedidinant
apkrovos. Mazguose, kuriuose plassindeformacijos yra
iSsivygiusios tik dalinai, t. y. tik keliuose @yiuose, tai toks
mazgas daréma pilnai plastisSkai sugs.

Toliau analizuojant konstrukeij nustatoma apkrovos
dalis, prie kurios neatsiranda jgkplastiny deformaciy, t. v.
konstrukcija dirba tampriai. Tai0.719F, vos tik virSijus §
apkrovos dygatsiranda pirmoji plastindeformacija.

7 paveiksle pateiktaémo horizontalaus poslinkigug)
priklausomylés nuo apkrovos dydzio diagrama (apkrova kinta
nuo nulio iki maksimalios vess).

3 lentetje pateikiama poslinkio reik&resant konkr&@am

apkrovos lygiui. Literat aira
3 lentek. Poslinkiy kitimas, priklausomai nuo apkrovos lygio DF Atkocitnas, J.; Karkauskas, R. 201@ampriyjy plasting strypini
Table 3. Displacement changes according to load factor DF konstrukciiy optimizavimas [Optimization of elastic plastic beam
PI. lanksto Nr. 1 2 3 4 5 . L .
DF 0,000 0,720 0,754 0,777 0,793 constructions]. Vilnius: Technika. 367 p.
Ug (cm) 0,000 | 22,030 | 23,590 | 24,710 | 25,930 Atkogitinas, J.; Nagevius, J.2004.Tamprumo teorijos pagrindai

.y L . L. .. . [Theory of Elasticity]. Vilnius: Technika. 528 p.
IS lenteks ir diagramos matome kaip formuojasi plastiniai

lankstai — sudaryta konstrukcijos plastinio defovimesi Barauskas, Ret al 2004.Baigtiniy elemenj metodo pagrindajBasis
trajektorija. of finite elements method], Vilnius: Technika 612 p

Cyras, A.et al. 2004.Standz plastiniy sisteny optimizacijos teorija ir
metodai [Theory and methods of optimization of rigid-plast
systems], Vilnius: Technika 354 p.

Dulmanas, V.; Karkauskas, R. 199Zampry strypini sisteny
skakiavimas baigting elemeng metodu [Calculations of elastic
beam structures, using finite elements method]nivd: Technika
92 p.
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GEOMETRICALLY NONLINEAR ANALYSIS OF ELASTIC-
PLASTIC FRAME

L. Liepa, R. Karkauskas

Summary

Algorithm of steel inelastic frame structures ewdting the
geometrical nonlinearity optimization and analysisblem are
presented. The tangent stiffness matrix for framdich
elements are bending and tensioning or compressisigg
MatLab symbolic calculations are developed. Thestaa
response of frame which elements geometry has eldarg
calculated using Newton-Raphson iterative load robnt
method. Numerical experiment has been performedtter
frame steel structure. The optimal volume of theucitire,
prior plastic collapse is obtained. The resultsapnélysis task
evaluating the geometrical changes of the structleenents
are residual stresses and displacements. The seExjaéplastic
hinges appearance, according to load factor, has irade.

Keywords: optimization, analysis, geometrical
nonlinearity, plastic hinge, Newton-Raphson.
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ANGU GAISRINIO SKYRIAUS ATITVAROSE JTAKA PARAMETRIN ES
TEMPERAT UROS KREIVES FORMAI

Raimonda Laugalyté’, Arvydas Sungaild, Liudas Liepa®
Metaliniy ir mediniy konstrukciy katedra,**Statybirs mechanikos katedra, Vilnius, Lithuania
El. pastasraimondalaugalyte@gmail.corfarvydas.sungaila@gmail.corfiudas.liepa@gmail.com

Santrauka. Darbe pateikiama iSnagita supaprastinto skaavimo pagal EC1 A priedmetodika parametrinei gaisro tempe-
ratiros — laiko kreivei gauti. Rezultgpalyginimui atlikas ska&iavimas Ozone V2 programa, modeliuojant gajsatalpoje, taikant
kombinat zon; mode|. Pasirinktam patalpos modeliui sudaryti angsidtstymo galing konfiguraciy septyni variantai, susidedan-
tys i$ 4 povariatiy. Rezultafy palyginimui pateikiami temper@aios-laiko kreiws grafikai sudaryti kiekvienam variantui atskiragi
bendras variagtmaksimali temperairy priklausomylds nuo ang faktoriaus grafikas. Suformuotos iSvados.

RaktazodZiai: gaisrinis skyrius, angos, atitvaros, paraméttemperairos-laiko krei.
Temperairos-laiko kreie, kai ang parametras
JZanga Fy = 0.01m%°, priklausomai nuo gaisro apkrovos,

. . . . . . pateikta 1 paveiksle.
Gaisro vystimosi stadijos mazose patalpose (kai di- o

dZiausi patalpos grindploto matmenys 6.0m x 6.0m, .
aukstis 2.4m - 3.0m (Buchanan 2001)) intensyvigrina 81°°° E=,AQJ'::°:=0.01 m?
néjamos ir aprasytos daugelyje mokslindarhy, publi- 9; 800

kuoty placiai prieinamoje literatroje (Buchanan 2001; % - = "
Karlsson and Quintiere 2000; Cox 1995; Drysdale5)98 g Wi

Si problema formuluojama daugiau nei astuonis desim E 400

megius. 200 :

Karlssonas ir Quintiere pateilpagrindinius faktorius, ol - "‘\' : --—j#w.r,u.fj._;_.ﬁ._-_l,.,,ﬁ-._.
darartius jtaka gaisro plitimui patalpoje (Karlsson and 0 1 2 3 4 5 6
Quintiere 2000): Time (hr)

1. Gaisro kilimo stiprumas ir jo vieta,; 1 pav. Temperairos - laiko krei¢, kai Fy = 0.01 m®5

2. Gaisro apkroy sudaratiy komponeni kiekis, Fig. 1. Temperature — time curve, whén= 0.01 m%°
pozicija, orientacija, pavirSiaus plotas;

3. Patalpos geometrija, matmenys; Kai angy parametrag, = 0.04 m®®, temp.— laiko

4. Angy dydis ir padtis gaisriniame skyriuje; kreivé pavaizduota 2 paveiksle.

5. Gaisrinio skyriaus atitvaras sudatan medzia- sy
gu Silumirés savyls. 1000

o
(=3
o

Magnusonas ir Telandersonas (Magnusson and The-
landersson 1970) sudartemperairines laiko kreives,
priklausomai nuo gaisro apkrova@k ir ang; parametro
F,. Parametria temperaitros - laiko krei¢ - tai analitire
funkcija, kuri parodo gaisrinio skyriaus dugmperairos

Temperature (°C)
£ [=:]
=3 >
o o

(]
(=3
(=

[=]

kitima laike. Pagrindiniai Sios kretg parametrai apib & i 3 4 - 4 ' ";, p
dina svarbiausius fizikinius reiSkinius, kurie daitaka Time (hr)

gaisro vystymuisi patalpoje. ISuSkreiviy gautos pagrin- 2 pav. Temperalros - laiko krei, kai Fy = 0.04 m®5
dinés priklausomybs pateikiamos Eurokodo 1991-1-2 Fig. 2. Temperature — time curve, wheg = 0.04 m%5
dalyje A priede Magnussono ir Thelandersono (Magnus-

son and Thelandersson 1970) tempenaés laiko krei- Kai ang) parametrag, = 0.06 m®5, temp.— laiko
vés pateiktos 1-4 paveiksluose. kreivé pavaizduota 3 paveiksle.
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1200

Siame darbe nagrsime vien i$ Sy pagrindini; pa-

1000 - ramety — ang faktoriy O, kuris bus kintamasis dydis

< soo |ff temperairinés laiko kreivs skagiavimui.
£ 600 :
@ . o
£ 400 ] Tyrimo sritis
@
= . . . e v
200{ 3 Nagrirgjant gaisro modelius turidi Zinomos pastato

: : : : : charakteristikos. Gaisrinis skyrius turitb apibrztas ne
¢ f 2 3 4 B 8 tik pagal matmenis, bet taip pat ir pagal siegaliriy
Time: o) akumuliuoti ar perduoti dideldali gaisro metu atsiradu-
sios energijos Silumines charakteristikas bei angas
kurias galimi oro mainai su gaisrinio skyriaus &or
Siame darbe ptéau panagriasime ang jtaka gaisri-
4 paveiksle matyti kaip k&iasi kreiws forma, kai  njame skyriuje varijuodami angos plat lygiaveri auks-
ang; parametrag, = 0.12 m®>. ti.

3 pav. Temperalros - laiko krei¢, kai F, = 0.06 m%°
Fig. 3. Temperature — time curve, whén= 0.06 m®>

. Skakiavimo rezultatai pateikiami paramets tem-

P peratiros — laiko krei¢s grafikuose
1200 - F, —A»F:O.um’

41000 A
Pagrindiniai duomenys skaiavimams atlikti ir skai-

¢iavimo prielaidos

Analizei buvo parinktas gyvenamasis vieno kambario
butas, kurio iSoriniai sianmatmenys 5,0 m x 6,0 m (5
pav.). Buto grindys ir lubos — betoas) o sienos iS beto-
no ir gipso plok&iy.

. : Q¢ = 1507 MJ/m?2
800 1)

600
400

200 4

0

4 pav. Temperairos - laiko krei¢, kai Fy = 0.12 m®>
Fig. 4. Temperature — time curve, whén= 0.12 m®®

Buchanano (Buchanan 2001), Karlssono ir Quitiere
(Karlsson and Quintiere 2000) darbuose bandytabpato
linti Magnussono ir Thelandersono krejvisudarymo
metodilg tikslesrems kreivvms sudaryti. 1-4 pav. matyti,
kad kreivs reikSngs spatiai didéja didkjant vedinima
apibndinantiems parametrams ir gaisrinei apkrovai.

Parametrias temperatrinés laiko kreivs apitudini-
mas yra labai sutingas uzdavinys, nes turitth atsi-
Zvelgta ng viemg, 0] kelet veiksnij: medziagos degum
ir uzZsiliepsnojim gaisriniame skyriuje, Silumos iSsisky- 5 pav. Patalpos modelis
rimo lygj, liepsnos papliticp Parametriés temperatri- Fig. 5. Compartment model
nés laiko kreivs forma priklauso nuo pagrindini
paramety: ang; (durys, langai), ventiliacijos srautir  Bendrosios skatiavimo prielaidos:
panadi veiksny (Blagojevi 2011). » Visos angos gaisro metu atviros.

< Durys yra pastovi anga, jos matmenys ir gisdne-

Pagrindiniai trys parametrai, apiinantys parametrin . o
laiko kreiwe: kinta skaiavimy metu.

e koeficientas b, kurigvertina atitvag ilumines Langai — nepastas, jy matmenys bei patis kintami
charakteristikas: dydziai, kurie uzsiduodami prie$ kiekvigskatiavi-

e skakiuotinis gaisro apkrovos tankigg; ma.
e ang faktoriusO.
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Kintamieji parametrai

Sudaryti 7 skaiavimo variantai, kurie pateikti 1
lentekje. PagalSTR 2.02.01:2004eikalavimus parenkami
minimalis ang matmenys. Lang matmenys pirmoje ir
antroje atitvarose priimami tokie, kad uzipdtitinkamai
20, 40, 60 ir 80 proc. atitvaros ploto. Pirma itraratitva-
ros 5 paveiksle pazytos ,1“ ir ,2“ numeriais. H — tai
angos aukstis, W — angos plotis.

1 lentek. Angy iSdestymo variantai
Table 1. Openings positioning options

1'VARIANTASH 2-VARIANTASH
Anga-pirmoje-atitvarojes Anga-pirmoje-atitvarojes
W, ma H,-mo % W, ma H,-muo Yort
2,50 1.0 20 2 4o 1250 200
4,00 1,258 A0z 5,00 120 400
3,751 2,00 60 450 2.0z 60z
420 240 80z 34z 225 B0z
3 VARIANTAS
Anga pirmoje atitvaroje Anga antroje atitvaroje
W, m H.m % W, m Hom %
25 1.0 20 24 125 20
4.0 1,23 40 3.0 12 40
3.75 2,0 60 45 20 60
4.2 2.4 80 3.4 2.2 80
4 VARIANTAS
Anga pirmoje atifvaroje Anga antroje atitvaroje
W, m H.m ) W. m H.om Yo
2.5 1.0 20 24 1.25 20
2.5 1.0 20 3.0 12 40
2.5 1.0 20 4.5 20 60
2.5 1.0 20 24 22 30
5 VARIANTAS
Anga pirmoje atitvargje Anga antroje atitvaroje
W.m Hm Yo W.m H om %
4.0 1,25 40 24 1.25 20
4.0 1,25 40 5,0 12 40
4.0 1,25 40 45 2.0 60
4.0 1.25 40 54 22 80
6 VARTANTAS
Anga pirmioje atitvaroje Anga antroje atitvaroje
W. m H.om % W, m H.m %
3.75 2,0 60 24 1,25 20
3,75 2,0 60 5.0 1,2 40
3.75 2.0 60 4.5 2.0 60
3.75 2,0 60 5.4 Z2 80
7 VARIANTAS
Anga pirmoje atitvaroje Anga antroje atitvaroje
W.m Hm %o W.m H.m Yo
4.2 24 80 24 1,25 20
4,2 24 80 5.0 L2 40
4.2 24 80 4.5 2,0 60
42 24 80 54 22 80

Noréedami gauti kuo tikslesnius sk@&vimus ir padaryti
lyginamaja analiz atliksime dviej tipy skakiavimus:

» Taikant EC1 A priede supaprastimhetodik.

,0zone V2“ programa.

Skai¢iavimo supaprastintu metodu pagrindinés prie-
laidos

Dujy temperatros skatiavimui pasirinktas paramet-
rinio gaisro modelis. Parametrinius gaisrus aprgSan
parametrai padedaertinti fizikinius reisSkinius, galitius
veikti gaisro ptra tam tikruose pastatuose. Kaip ir vardi-
niai gaisrai, jie apima tempetabs ir laiko grysSius.

Parametriniai gaisrai pagti prielaida, kad gaisrinio
skyriaus temperata yra vienoda,; tai apriboja jaikyma
gaisrams po visuotinio uZsiliepsnojimo vidutimnatme-
ny gaisriniuose skyriuose. Nepaisant to jie leidogien
dideli Zingsn i prieki nagrirejant tikraja atskiro gaisro
prigimtj, lyginant su vardiniais gaisrais, kai buvo gauti
analitiniy iSraiSky supaprastinimai, t.y., nereikalaujantys
sudttingy kompiuteriniy priemoni jy taikymui. Stilymas
tokiems parametriniams gaisrams yra pateiktas E;NL19
1-2 informaciniame A priede. Jis galioja gaisrinam
skyriams be stogo angkuriy grindy plotas yra iki 500
m?, didZiausias gaisrinio skyriaus aukstis yra 4 ryri
bati nuo 1.000 iki 2.200 J/fe*?K, o O gali kisti nuo 0,02
iki 0,20 (O irb yra apildinti zemiau).

Savokos ir pagrindinés formulés

EC 1991-1-2 informaciniame A priede yra pateiktas
parametrigs temperatros ir laiko kreiws skatiavimas.

Parametria temperairos ir laiko krei¥ — elemento
pavirsiy aplinkos duj temperatros ir laiko funkcija nu-
statyta pagal gaisro modelius ir charakteringuifiz
parametrus, apiltlinartius prieSgaisries sekcijos gy-
gas.

EC 1991-1-2 E priede yra pakitas gaisro apkrovos
tankio apskaiiavimo modelis. Skaiuotinés gaisro
apkrovos reik3gs, priklausatios nuo Zzmonj skatiaus
patalpoje, gali Bbti pateiktos nacionaliniame gaisro
klasifikatoriuje ir (arba) apsk&uojamos konkr&iam
projektui.

Skakiuotiné gaisro apkrovos reik&riSreiSkiama pa-
gal formuk:

Ara =CIfk'm'5q1'5qz'5n 1)
ia

m — sudegimo koeficientas;

(Sql- koeficientas, kuriugvertinama gaisro aktyyi-
mo rizika &l patalpos dydzio;

5q2- koeficientas, kuriudvertinama gaisro aktyyi-
mo rizika ¢l patalpos naudojimo;

0,- koeficientas, kuriugvertinamosjvairios aktyvio-
sios prieSgaisrigs priemogs.
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2 lentek. Koeficentaidy, ir o4, parenkami pagal EC E.1
lentek
Table 2. Coefficientdy, and d4, according to EC1 table

E.1
Sekcijos Gaisro Gaisro
grindy k|I|m_o k|I|m_o Naudojimo pavyzdZiai
plotas pavojus pavojus
Af [mz] 5q1 5q2
Meno galerija, muziejus,
25 1,10 0.78 plaukymo baseinas
Biurai, gyvenamosios patal-
250 1,50 1,00 pos, vieSbtiai, popieriaus
pramor
2 500 1,90 1,22 MaSinir varikliy gamyklos
5000 2,00 144 Ch?mlms _Iabor'atoruos,
dazymo dirbtugs
10 000 2,13 1,66 Pirotechnikos, dajamyba

Esant normalioms prieSgaiséins priemoams, Kku-
rios beveik visada turitti tokios, kaip saugaus pfimo
keliai, prieSgaisriniai prietaisai,ichy iStraukimo siste-
mos laiptirese, pagal EC1 E.2 lenteb,, reikSmes reikia
taikyti lygias 1,0.

Laikinés temperatros kreivs apskaiiavimui tempe-
ratiros augimo ir ¥simo fazje reikalingas koeficientas
b. Siuo koeficientu atsizvelgiamiaviso aptvaro Silumin
sugeriamurg. Gaisrinio skyriaus aptvaro tankis, Silumi-
nis talpumas ir Siluminis laidumas galitbpriimti tokie,
kaip normaliomis flygomis:

b=y(p-c A

Nagrirejamo buto rodikliai;
a) betono
aptvaro rily savitoji Silumaic,, = 1000 kgL.K,

)

aptvaro rily tankis:p, = 2300 %,
aptvaro rily Silumos laidumasl, = 1.6 %

b) gipso
Aptvaro rily savitoji Silumaic, = 1000 kgL-K’
aptvaro rily tankis:p, = 1150 %,

aptvaro rily Silumos laidumasl, = 0.488%

Skirtingiems sien, luby ir grindy parametramsgver-
tinti reikia apskaliuoti paramets b taip:

_ ((®;4))
T A4y’ 3)
gia
A;j — aptvaro j pavirSiaus plotas,jskaitant ang,
b; - aptvaro j pavirSiaus Siluminis parametras,

A, — visuminis aptvaro plotas,

A, — vertikalyjy angy suminis plotas.

Angy faktorius O, kurigvertina vertikaliy ang; jtaka

atitvarose.
N

0=4,"3 (4)
Angy faktorius ribojamas:
0,02 < 0 < 0,20, ®)
Angy aukg&iy visose sienose svorinis vidurkis:
Yi(Ap,ihi
heg = Z2eit) ©)
Apkrovos tankio sk&iuotinés reikSngs:
_ Yrads
qt,d - Ap ’ (7)
Apkrovos tankio sk&iuotiné reikSne ribojimas:
50 < q.q < 1000 [%].
Pletimosi koeficientas:
I' = (0/b)?/(0,04/1160)2. (8)

Temperalros ir gaisro kreigs augimo fags iSraiSka
priklausanti nuo laikad*:

0, =20+ 1325- (1 —0,325-¢7°2¢" — 0,204~ 17t —
—1,472¢71%), 9)

¢ia

t"=t-T.
Kai I' = 1, lygtis artja prie standartiés temperatros
ir laiko kreives.
Laikas, per kur temperaira pasiekia didZiausi
reikSme yra:
tmax = 0,2-1073 - dta/0. (10)
Sis laikas yra lyginamas su ribine reikmg kurios
vertes pateikiamos EC1 E.5 leng.
Toliau yra galimi du ska&iavimo variantai:
1) Kai t,qx = tminreiSkia gaisras kontroliuojamagdi-
nimu:
(11)

tmax = tmax " T-
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Vésimo fazje temperatros ir laiko kreie iSreisSkia-
ma taip:

0y = Opmax — 625(t" — tpay), Kaityg, < 0,5, (12)

Qg = gmax - 250(3 - tr*nax) (t* - tr*nax)v (13)
kai0,5 < tiae < 2,0,

0y = Omax — 250(t" — tinay), K20 < thgy.  (14)

2) Kai tpna < tmin, reiSkia gaisras kontroliuojamas

kuru:
t* =t- Flim’ (15)
Tiim = (Oyim/b)?/(0,04/1160)2, (16)
Otim = 0,1-1073 - @4 q/tyim. (17)

ISplestinis laikas, kuris atitinka didZiausios temparat
ros laila:
tmax = Liim * tiim- (18)
Vésimo fazje temperatros ir laiko kreie iSreisSkia-
ma taip:

0y = Opmax — 625(t" — thay), Kaityg, < 0,5, (19)

eg = Omax — 2503 - t;;mx) (t* - tv’;mx)v (20)
kai 0,5 < tyer < 2,0,

0y = Omax — 250(t" — thay), Kai2,0 < thay.  (21)

Norédami gauti kuo tikslegnparametrin temperai-
ros — laiko kreig, temperaita skatiuojame kas mingt
iki tol, kol pasiekiamé . Dél didelio skagiavimo kie-
kio algoritmas sudarytas ,Mathcad“ s&avimo progra-
ma.

Skakiavimo rezultatai pateikti grafikuose 6-12 pa-
veiksluose.
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Parametriné temperatiiros - laiko kreivé

P PAVN
o 1A\
ﬂ" 775 \ \ \
:E 620 \ e 1.1 var(1x2,5)
b \ \ \ —— 1.2 var.{1,25x4)
g' 465 % 1.3var (2x3,75)
g 310 \\ \\ \\ — 1 4 var(2,4x4,2)
RN
o ) 150; 20
o 50 100 150 200
Laikas t, min
6 pav. 1 varianto rezultatai
Fig. 6. 1-st variant results
Parametriné temperatiiros - laiko kreive
1200
1000 A
=l
IE =31 var.(1,25x2.4)
= 600 L
= \ \ —2.2 var (1,2x5)
=3
E \ m—.3 var.(2x4,5)
2 400 1
= \ \ ——2.4var(2,2x5,4)
o ! 150; 20
o 50 100 150 200
Laikas t, min
7 pav.2 varianto rezultatai
Fig. 7.2-nd variant results
Parametriné temperatiiros - laiko kreivé
1200
1000

Temperatina, "C
g &8 & &8

=}

o 50

o\

w31 var{1x2,5 ir1,25x2,4)

——3.2 var.(1,25x4 ir 1,2x5)

33 var (263,75 ir 2x4,5)

=—3.4var.(2,4x4,2 ir 2, 2¢5,5)

L\
| N

100
Laikas t, min

150 200

8 pav. 3 varianto rezultatai

Fig. 8. 3-rd variant results




Temperatira, oC

1200

1000

Parametriné temperatiros - laiko kreivé
/)
50 i00

Laikas t, min

e 4 1 var.{1x2,5 irl; 25x2,4)

w1 2 var,(1x2.5 ir 1, 2x5)

=4.3 var.(1x25 ir 2x4,5)

e {4 yar,(1%2,5 ir 2, 2x5,4)

150 200

9 pav.4 varianto rezultatai
Fig. 9. 4-th variant results

Parametriné temperatiros - laiko kreivé

‘5" 700
&. 600
:E 00 51 var.(1,25x4 ir 1,25x2,4)
] \ 5.2 var(1,25x4 ir 1,2x5)
= 400 .
£ “ 5.3 var(1,25%4 ir 2x4,5)
£ s00 \ \ 5.4 var(1,25%4 ir 2,2x5,4)

200 ‘\ \

100 ‘ ] 1

V]
0 50 100 150 200
Laikas t, min
10 pav.5 varianto rezultatai
Fig. 10.5-th variant results
Parametriné temperatiiros - laiko kreivé

1000

200

800
Y 700 /
®

600
IE 500 .1 var (2x3,75 ir1,25x2,4)
s 5.7 var.(2x3,75 i 1,2x5)
£ 400
H] 6.3 var (2x3,75 ir 2x4,5)
ﬁ 300

5.4 var (2x3,75 ir 2,2x5,4)

0 50 100

Laikast, min

150 200

11 pav.6 varianto rezultatai

Fig. 11.6-th variant results

Parametriné temperatiiros - laiko kreivé
1000

900
800 /
700

600 !

7.1 var.(2,4x4,2 ir 1,25x2,4)

o 7.2 var.(2,4x4,2 ir 1,2x5)

7.3 var.(2,4x4,2 ir 2x4,5)

Temperatra,"C
g

300

—7 4 var.(2,4x4,2 ir 2,2x5,4)

200

100

o 50 100

Laikast, min

150

12 pav.7 varianto rezultatai

Fig. 12.7-th variant results

Skai¢iavimas Ozone V2 programa

Apibidinimas:programaOzone V2buvo sukurta pa-
lengvinti inzinieriams projektuojant konstrukciniwge-
mentus, veikiamus gaisro skyriuje. Programa yrajpty
keletu jau sukurt skyriaus gaisro modeliir atsizvelgiaj
vietinio gaisro poveikkonstrukcijoms. Joje yridiegtas
paprastas skyriaus gaisro modelis, apjungiantisjuvi
vienos zonos modelius. Juo taip pat atsizvelgiamiati-
nio gaisro poveik pagal Hasemi model Tai modelis
pries ir po pliipsnio. Juo sk&iuojama gaisro veikiamo
skyriaus plieninio skerspyio temperatra ir nustatomas
paprasi plieniniy elemeng atsparumas ugniai pagal EC3
ENV 1993-1-2. Jis buvo sukurtas pagal dvi Europes t
rimy programas ,Konkurencingi plieniniai pastatai per
tikrojo gaisro saugos koncepgij (Competitive Steel
Buildings through Natural fire safety Concept) Tiikrojo
gaisro koncepcija — tikrojo dydZio tyrimai, Eurokpd
pritaikymas ir vartotojui draugiSkos projektavimaoiep
mores sukirimas” (Natural Fire Safety Concepts — Full
Scale Test, Implementation in the Eurocodes andebev
lopment of an User Friendly design tool). Ozone duv
atlikta keletas patobulinim sienos modeliuojamos baig-
tiniais elementais ir buvo sukurti skirtingi degimmwde-
liai, apimantys skirtingas programos naudojimo
situacijas.

Skai¢iavimo metodika:

Naudotos iSraiSkos: skaitinis duiezon; modelis yra
pagistas vienuolika fizikini kintamyjy. Sie kintamieji
yra suristi SeSiais apribojimais ir keturiomis déaciali-
némis lygtimis, aprasafiomis kiekvienos zonos més ir
energijos balans Masts balanso lygtis iSreiSkia dyj
mass kitima kiekvienoje iS zon, ji yra lygi degimo gais-
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ro metu sukurt dujy masei, plius masei, patenkéai per | = cemz et - i = ==
védinima, ir minus masei, iSeindiai per \dinima. Do glmﬂﬂpsj svAR3
Energijos balanso lygtis iSreiSkia pusiausviarp skyriu- Fefommtossi e e
je degimo sukurtos energijos iGdo, kuriuo Si energija .
sugeriama: susSildant dujas skyriuje, netenkantt&asgo - =
mass per angas jgkaitant neigiam patenkatio oro | e e
energip), susidarant nuostoliams:ldspinduliavimo per -
angas bei pertvarSildymo. Esant vienos zonos modeliui, e
kintanyjy skatius sumagja iki SeSi, apribojimy skai-
¢ius — iki keturiy ir diferencialiniy lygéiy — iki dviejy. |
Taikomos prielaidos: pagrindirzonos modelio hipo- || = S
tez yra ta, kad skyrius dalijamasonas, kuriose tempe- § == |
ratira yra pasiski§usi tolygiai bet kuriuo laiko
momentu. Vienos zonos modeliui daroma prielaidal, ka === Conparert_[Fe Sed[Fesing
temperalra yra vienoda visame skyriuje. Sio tipo mode-
lis tinka visiSkai iSsivy&usiems gaisrams, o dviggomny 13 pav. Pagrindinis programos Ozone V2 langas
modelis tinkamas vietiniams gaisrams aprasyti. Jgrae Fig. 13.Main window of Ozone V2
numatomas karstas sluoksnis netoliyub3altas sluoks-
nis akiau grind,. 2. Pirmiausia apraSoma tiriama patalpa. Skiltyje

Apribojimai: Ozone #ra jdiegtas pirolizs modelis, Compartment nurodomi patalpos geometrija (12 pav.).
bet jis turi du degimo modelius (vidia ir pratstos

- e . . ) . ) % Compartement - 6.UAR 3 NN e
liepsnos modeliai) — tai pakék Silumos iSsivadavimo | tees wew ne o
lygio kreive (RHR kreive nusakoma vartotojo) kaip de- @ Bt e o o5 m
. . . . .. (A Eed Depth: [5 m
guonies mass balanso funkcij Kambario geometrija yra i i =%
p—— " Double Piieh Roof
apribota keturiomis sienomis ir trimigdinimo angomis. H_TM 0 iy Corptoe
Define Layers and Openings
. = J— Select Wal. Defined Walls
Programos taikymas [ N [ i e
Wl 3 T S:::gWaHsmawm. f:!;\nf ; - B
W‘aH 1 Q Wall 2 2 5
Nagrinsjams objetaktas — kambario tipo patalpa pa [s« v we i3 o éj}g 2 '
vaizduota (5 pav.). Sudaryti 7 galimi angloty pasi- . J F——
skirstymo sienoje variantai (procetiploto dalis) (zr. 1 b oestr —— o
Height Diameter Volume InOut
lentek). Kiekvieno varianto atveju galimi 4 skirtingi 1 C
abiejy angj ploty pasiskirstymo atvejai. =2
Siame dokumente aprasomas 6-0 variantm3tvejo o
(kai angy abiejose sienose plotas sudaro po 60% konkre-
.clos_ sienos ploto) parametém kreivws gavimas naudo- 14 pav.Patalpos geometrija
Jantis Ozone V2 programa. Fig. 14. Compartment dimensions
1. PaleidZziama programa Ozone V2 ( 13 pav.). 3. Tuomet nurodomos siermedziagos bei angpa-

rametrai jose. ISCompartment skilties pasirenkame
kurig siena norime apraSyti ir spaudziabefine. Atsida-
ro sieny ir angy apraSymdangas Layers and Openings
(15 pav.).
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%5 Layers and Openings Wall 3 -6 VARS

|

File Tools View Help

Wal Length: § m
[Material [Thickness Uit mass l&ndudwﬁy [Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
el kol [k |kail Hot Suface_|Cold Sutacs
[EEEIN Gyv=um board [EN12574) i 15 00| 0.25 1000 08 03
Layer2 | Nomal weight Concrete [EN1984-12) %= 2300| 18] 000 [ 08
Layer 3 | |
Lyerd |

Enter each layer on a singls row in the table above (up to fourlayers). Just dlicc i & call and edt 1's value:
i ot found in the list of materials you can define your own materal, by filing in the cpropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings F any fup to thres openings in & single wal. Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening

To delete or insert @ row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

5. Kitas etapas yra nurodyti pagal katon; mode]

bus atliekami skaiavimai, tai atliekama iS pagrindinio
programos lango pasirenkant pompikidinimo skilt
\ Strategy (17 pav.). Skaiavimams buvo taikomas kom-
binuotasis zom modelis Combination). ApraSomos
salygos, kurioms esant dvigjzony modelis pereing

. vienos zonos (t.y. kad#yksta visuotinisjsiliepsnoji-
Layer 2 mas) i
5 Stztegy - 6 VAR 3 I S ) o e
Sill Height Hi Soffit Height Hs | Width Variation | Adiabatic B Tools. fiew Hel
Opening 1 i 025 o 235 ol 3,75 |Constant o
Opening 2
Opening 3
15 pav.Aprasomi sienos medziagluoksniai ir ang par-
ametral Lower Layer I Transition (2 Zonesto 1 Zone) Ciiteria
. . . | Upper Layer Temperature: > [500 (5 o ]
Flg 15 Descrlbed materlals Of the Wa” |ayers and paramet ¢ Combustible in Upper Layer + UL Temperaturs 2 Combustible Ignition Temperature.

of the openings

4. Grjztamej pagrindin programos larng(13 pav.) ir
pereiname skiltj Fire — gaisro parametraprasymas (16
pav.).

% Fre-cvanz W0 R

[

File Tools View Help

Gombustibl Ignition Temperaturs: [300 i 1]
< o2 x Compatment Height
2> [0 % Floor Area

Interfacs Height
Fre Area

- Select Analyss Striegy
& Combination (defaut)

€ 2Zones

o« |CEE

Fire Curve

@ EN1991-1-2 " User Defined Fire

[Occupancy Fre Growth Fate|RARE Fre Load aTk. Danger of Fire Activation
Wi 807% Fraclile [MJ/m3
User Defined 300 7250 E i
Desarption Medum Stacked wood pallets of height 0.5m Dweling Hedim
Astive Fit Fighting Measures —
[~ Automatic Water Extinguishing System 541 Max Fire Area 2075 m?
T e e (B §,m1 Fire Bevation: Om  Fuel Height om

[~ Automtic Fire Detection by Heat n 4 Design Fire Load

17 pav.Zony apibidinimas
Fig. 17.Describing the zones
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Nurodomi visi reikalingi parametrai agidinantys
gaisk. Patalpos tipa®©ccupancy —apikidinamas varto-
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¢ius parametrus, tokius kaip gaisro augimo santfkie
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skakiuojama skaiiuotinés gaisro apkrovos reik&m
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18 pav.Skatiavimo parametrai

Fig. 18.Calculation parameters

7. Kai nurodomi visi reikalingi parametrai skai-
vimui atliki, pagrindiniame programos lange (13 pav
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27 pav.6 varianto rezultatai
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ang; parametrdO reiksne, dél to kai ang ploto procenti-
nés dalys atitvarose pasiekia tam tikreikSne (40%,
80%), maksimali temper@ta visais atvejais tampa pana-

éi, nes laikas kuriuo paSiEkiama didZiausia tentpega INFUENCE OE OPENINGS IN FIRE COMPARTMENT

yra mazesnis uz ribinlaiko reiksme. ENCLOSURES FOR PARAMETRIC TIME -
ISnagrm:Jus visas Ozone programa gautas parame{-EMPERTURE CURVE
rines temperatines laiko kreives matyti, kad priklauso-

mai nuo uzsiduoto (apskaioto) Silumos iSsiskyrimo
srauto RHR gaunama vienokios ar kitokios formos;duj
temperairos laiko parametrinkreive. _ o
Kreivés forma priklauso nuo ang kuo plotas ma- Summary. In Fh|swork we analyzed the simplified cz?\lcu-
Zesnis tuodiau vystosi gaisras taip pat per ilgesaika I_at|on according to EC1 annex A to calculate pataice
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gaisras tampa kontroliuojamas vien kuru, tokio mais variations o_f the openings for .ar}alyzed compartment
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were shown in charts and those charts were comphred
the end the conclusions were made.
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