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Reziumeé

Disertaciniame darbe iSplétota vieninga tampriy-plastiniy prisitaikanciy si-
stemy optimizavimo su stiprumo, standumo ir klumpamosios galios salygomis,
taikant ekstreminius energinius principus, matematinio programavimo teorija,
Siuolaikines kompiuterines technologijas ir sasajas su projektavimo standartais,
metodika. Darbe parodyta, kad prisitaikomumo teorija yra bendriausias metodi-
nis jrankis skirtas statybiniy konstrukcijy skai¢iavimui nuo jvairiy apkrovy, iga-
linantis iSvengti detalios apkrovimo istorijos nagrinéjimo.

Disertacija sudaro jvadas, penkeri skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudo-
tos literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSsoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir praneSimy konferencijose sarasas bei disertacijos struk-
tura.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame atlikta prisitaikanéiy
konstrukcijy optimizavimo metody apzvalga, iSrySkinta baitinybé pasitelkti sgsa-
jas tarp teoriniy optimizavimo metody ir projektavimo standarty.

Antrajame skyriuje aptariama konstrukcijy diskretizacija, sudaryti patobu-
linti projektinio ir patikrinamojo uzdaviniy matematiniai modeliai.

Tre€iajame skyriuje parodyta sasaja tarp statybos inZinerijoje naudojamy
apkrovy deriniy ir kartotinés-kintamosios apkrovos. Pasiiilyta metodika leidzian-
ti integruotai projektuoti prisitaikancias konstrukcijas jvertinant stipruma, stan-
dumg ir klumpamaja galia.

Ketvirtajame skyriuje aprasomos autoriaus sukurtos netiesinio programavi-
mo programos, aptariama jy valdymo specifika.

Penktas skyrius skirtas dvimatés plokstés patikrinamajam uzdaviniui. Pasii-
lytas naujas sprendimo algoritmas kombinuojantis Mizeso ir Treska takumo sa-
lygas.

Disertacijos tema paskelbta 12 straipsniy: SesSi — leidiniuose ijtrauktuose i
Thomson ISI sarasa; vienas konferencijy medziagoje, referuotoje Thomson ISI
duomeny bazéje; vienas — recenzuojamoje uZzsienio tarptautinés konferencijos
medZziagoje; vienas — recenzuojamame uzsienio mokslo leidinyje; vienas —
recenzuojamoje Lietuvos tarptautinés konferencijos medziagoje; du — nerecen-
zuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje. Disertacijos tema perskaityti 8
prane$imai Lietuvos bei kity $aliy konferencijose.



Abstract

The optimization methodology of shakedow structures evaluating strength,
stiffness and stability constraints and unifying extremum energy principles,
mathematical programming theory, stat-of-the-art computer technologies and
design standards was developed in the dissertation. There are shown in the work
that shakedown theory is a generalized tool for calculation of civil engineering
structures under different loading conditions that avoid detailed investigation of
loading history.

The dissertation consists of six parts including Introduction, 5 chapters,
Conclusions, References and 4 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the paper and defended statements. The introduction ends in present-
ing the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering
the material of made presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. The optimization methods of shakedown
structures are reviewed and a demand of linkage between theoretical optimiza-
tion methods and standards is highlighted.

Chapter 2 describes the discretization of structures, the mathematical mod-
els for improved design and check problems was created.

In the Chapter 3 the equivalence between load combinations of civil engi-
neering standards and repeated variable load is shown. The methodology ena-
bling integrated design of shakedown structures, with included strength, stiffness
and stability constraints, is proposed.

Chapter 4 describes authors created nonlinear programming software and its
usage peculiarity.

Chapter 5 dedicated to plate check problem. A new algorithm combining
von Mises and Tresca yield is proposed.

12 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: six articles — in the Thomson ISI register, one article — in conference ma-
terial in Thomson ISI data base, one article — in material reviewed during inter-
national conference, one article in the reviewed international edition; one article
during an international conference in Lithuania, two articles during a national
conference. 8 presentations on the subject have been given in conferences at na-
tional and international level.
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Zyméjimai

Pagrindiniai simboliai

Matricos

A — pusiausvyros lygciy koeficienty matrica;
D — konstrukcijos pasiduodamumo matrica;

G - liekamyjy jrazy influentiné matrica;

H - liekamuyjy poslinkiy influentiné matrica;
K —konstrukcijos globaliné standumo matrica;
o — irazy infliuentiné matrica;

B — poslinkiy infliuentiné matrica;

@ — takumo salygy matrica.

Vektoriai

Fg,, F,; —jéguKkitimo apatiniy ir virSutiniy riby reikSmiy vektoriai;
M, —ribiniy momenty vektorius;

N, —ribiniy asiniy jégy vektorius;

S — jrazy vektorius;

S, — liekamujy irazy vektorius;

S, —ribiniy jrazy vektorius;

vii



u — poslinkiy vektorius;

u, — liekamyjy poslinkiy vektorius;

4 — Lagranzo daugikliy vektorius, plastiniy daugikliy vektorius;
O — deformacijy vektorius;

0, — liekamyjy deformacijy vektorius;

©,, —plastiniy deformacijy vektorius.

Skaliarai

E —medziagos tamprumo modulis;
V' —kiino tiris.

Indeksai

e — tamprusis;

i —kintamas indeksas;

j — tampraus hodografo vir§iing, jy aibé J ;
k — baigtinio elemento indeksas;

p — plastinis;

r — liekamasis.

Santrumpos

KKA - kartotiné-kintamoji apkrova;
EN1993 — Europos plieniniy konstrukcijy projektavimo standartas;
NEN6771 — Olandy plieniniy konstrukcijy projektavimo standartas.
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Ivadas

Tiriamoji problema

Konstrukeijy, patirianc¢iy kintamus kartotinius mechaninius ir kitus poveikius,
stiprumo, standumo ir klumpamosios galios problemy sprendimas glaudziai su-
sietas su prisitaikomumo teorija. Sig teorija visapusiskai naudoti dar ir dabar
trukdo nepakankama matematiné kai kuriy uzdaviniy formalizacija ir nenuosek-
lus matematinio programavimo teorijos ir jos metody panaudojimas.
Prisitaikanciy konstrukcijy optimizavimo uzdavinius spresti sudétinga dar ir
todél, kad disipaciniy sistemy jtempiy ir deformacijy buivis priklauso nuo apkro-
vimo istorijos. Sie sunkiis optimizavimo uzdaviniai gali biiti sprendziami panau-
dojant ekstreminius energetinius principus ir matematinio programavimo teorija.
Taigi disertaciniame darbe siekiama sukurti vieninga tampriy-plastiniy pri-
sitaikanciy sistemy optimizavimo su standumo ir klumpamosios galios salygo-
mis, taikant ekstreminius energinius principus, matematinio programavimo teo-
rija, skaitinius metodus ir Siuolaikines kompiuterines technologijas, metodika.



2 [VADAS

Darbo aktualumas

Prisitaikanéiy konstrukcijy optimalaus projektavimo aspektai, ivertinant stipru-
mo ir standumo salygas, iSsamiai nagrinéti mokslinéje literatiiroje. Tuo tarpu
tampriyjy plastiniy rémy optimizavimo uzdaviniuose klumpamosios galios saly-
gy ivertinimas, kai apkrova kartotiné-kintamoji, ir dabartiniu metu lieka aktualia
moksline problema. Pavyzdziui, pagal EN1993 yra leidZziama projektuoti tamp-
riuosius plastinius rémus, tac¢iau ¢ia nepilnai detalizuota metodika bei algoritmai
prisitaikanciy konstrukeijy stabilumo jvertinimui. Tai salygojo ir Sios disertaci-
jos moksliniy tyrimy krypties ir metody pasirinkima, biitent, prisitaikan¢iy
konstrukcijy optimizavimo metodai projektavimo standarty kontekste.

Tyrimy objektas

Tampriai plastiniy prisitaikanciy statybiniy konstrukcijy nauji optimizavimo teo-
riniai sprendimai ir metodai bei jy tobulinimas ir su tuo susijusiy ekstreminiy
energiniy principy, matematinio programavimo teorijos bei Siuolaikiniy kompiu-
teriniy technologijy plétoté ir taikymas projektavimo standarty kontekste.

Darbo tikslas

1. Patobulinti esamus prisitaikanc¢iy konstrukcijy optimizavimo mate-
matinius modelius jvertinanéius stiprumg ir standuma, sukurti nauja
optimizavimo metodika jvertinancia ir klumpamaja galia (ekscentrinj
gniuzdyma).

2. Integruoti sukurta programinge jranga | kompiuterinj paketa
MatrixFrame ir parodyti praktiniy uzdaviniy sprendimo galimybe
pritaikant egzistuojancius projektavimo standartus.

3. Atlikti prisitaikanéios konstrukcijos integruota optimizavima pagal
projektavimo standartus jvertinant stiprumo, standumo ir klumpamo-
sios galios salygas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:
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1. Sukurti prisitaikanc¢iy konstrukeijy tikrinamojo ir projektinio optimi-
zavimo uzdaviniy patikslintus matematinius modelius, | standumo
apribojimus jjungiant suminius (tamprius ir lickamuosius) poslinkius.

2. Skaitingje analizéje atsisakyti skerspjuviy idealizacijos, jvesti profi-
liuoc¢iy realius skerspjiivio parametrus.

3. Sukurti programing jranga prisitaikanéiy konstrukcijy analizei ir op-
timizavimui.

4. Atlikti skai¢iavimus, iliustruojanéius prisitaikanciy strypiniy konst-
rukcijy optimizavima.

5. Sukurti metodika, leidziancia autoriaus programinés jrangos apskai-
Ciuotus plastinio biivio kintamuosius (liekamasias jrazas ir liekamuo-
sius poslinkius) integruoti | kompiuterinio paketo MatrixFrame (arba
analogiSkos programos) atliekama konstrukcijos analizés procesa.

6. Sukurti KKA ir projektavimo standarty sasajas.

Tyrimy metodika

Pasitelkiami ekstreminiai energiniai deformuojamo kiino mechanikos principai
ir matematinio programavimo teorija. Optimizavimo uzdaviniy diskretiniai ma-
tematiniai modeliai sudaromi pusiausviryjy baigtiniy elementy metodu. Tyrimai
atlikti ir skaitiniy eksperimenty rezultatai gauti, laikantis mazy poslinkiy prielai-
dos. Tyrimai pagristi autoriaus ilgamete UAB Matrix Software Baltic inzinie-
riaus-programuotojo patirtimi kuriant ir tobulinant komercing konstrukcijy ana-
lizés ir projektavimo programg MatrixFrame.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Atskleistos matematinio programavimo, placiai paplitusio ekstremi-
niy uzdaviniy sprendimo metodo, ir ekstreminiy energiniy principy
sasajy teikiamos naujos galimybés, formuluojant prisitaikomumo te-
orijos analizés ir optimizavimo uzdavinius ir juos skaitiSkai spren-
dziant.

Sudaryti nauji prisitaikanciy sistemy tikrinamojo ir projektinio opti-
mizavimo netiesiniy uzdaviniy matematiniai modeliai su uZztikrinan-
Ciomis prisitaikomuma ir standumo bei klumpamosios galios saly-
gomis-apribojimais.
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3. Skaitiné analizé grindziama I tipo skerspjuvio profiliuociy panaudo-
jimu.

4. Realizuota prisitaikanéiy strypiniy konstrukcijy optimizavimo meto-
dika: patobulinti rémy atsizvelgiant | stiprumo, standumo ir klumpa-
mosios galios (EN1993 ir NEN6771) salygas, uzdaviniy netiesiniai
matematiniai modeliai, sprendimo algoritmai, atlikti skaitiniai ekspe-
rimentai.

5. Sukurtas optimizavimo metodikos (autoriaus sukurtos programinés
jrangos) integracijos principas | pramoning programg (MatrixFrame).

6. Pasitlyta metodika leidzianti dvimacio uzdavinio (plokstés) optimi-
zavimo uzdavinyje panaudoti Treska ir Mizeso takumo salygas, uz-
tikrinancias efektyvesni ir tikslesni sprendini.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtieji nauji prisitaikanc¢iy konstrukcijy optimizavimo metodai ir matemati-
niai modeliai jvertinantys stiprumo, standumo ir klumpamosios galios salygas
gali biti naudojami konstrukciju optimizavimui atsizvelgiant | projektavimo
standartus. Sukurta programiné jranga prisitaikan¢iy konstrukciju optimizavimo
uzdaviniams spresti.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema perskaityti 8 pranesimai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.
Disertacijos tema paskelbta 12 straipsniy: Sesi — leidiniuose jtrauktuose i Thom-
son ISI sarasa (Atkocitinas ef al. 2007a; Atkocitinas et al. 2007b; Atkodiiinas ef
al. 2008a; Atkociunas ir Venskus 2011; Kalanta et al. 2009; Venskus et al.
2010); vienas konferencijy medziagoje, referuotoje Thomson ISI duomeny bazé-
je (Kalanta et al. 2007d); vienas — recenzuojamoje uZzsienio tarptautinés konfe-
rencijos medziagoje (Atkocitnas ir Venskus 2008b ); vienas — recenzuojamame
uzsienio mokslo leidinyje (Atkocitinas et al. 2007c); vienas — recenzuojamoje
Lietuvos tarptautinés konferencijos medziagoje (Kalanta ef al. 2007¢); du — ne-
recenzuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje (Venskus ir Atkoditinas
2005, 2006).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése konferen-
cijose:
» Tarptautingje konferencijoje ,,Stability and Ductility of Structures”. Bal-
tic Session of the International Colloquium sacred to the memory of the
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Millennium of the name of Lithuania mentioned for the first time in
Saxon Quedlinburg annals, 2009 m., Vilniuje;

Tarptautingje konferencijoje ,,Ninth International Conference on Com-
putational Structures Technology”, 2008 m., Aténuose (Graikija);
XVl-ajame Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos asociacijos semi-
nare, 2008 m., Vilniuje;

Tarptautinéje konferencijoje ,,Modern building materials, structures and
techniques”, 2007 m., Vilniuje;

Tarptautingje konferencijoje ,.Strength, durability and stability of mate-
rials and structures. SDSMS'04, 2007 m., Palangoje;

XIV Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos asociacijos konferencijoje.
2006 m., Vilniuje;

Jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2006 m., Vilniuje;

Jaunyjuy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2005 m., Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai ir iSvados. Taip pat yra keturi priedai.

Darbo apimtis 94 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 125 nume-
ruotos formulés, 27 paveikslai ir 7 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti
122 literattiros $altiniai.






Prisitaikomumo teorijos analizé

Daugelyje inzineriniy situacijy statybinés konstrukcijos patiria tokj apkrovy
poveikj, kai tiksli apkrovimo istorija nezinoma arba egzistuoja Zymiis apkrovos
ciklinés prigimties pozymiai. Todél, esant tokiems poveikiams, praktiné svarba
metody, jvertinanéiy konstrukcijy elgsena, yra akivaizdi. Siuo pozitiriu
prisitaikomumo teorijos taikymas tampriosioms plastinéms konstrukcijoms,
veikiamoms KKA istorijos, daznai yra bitinas reikalavimas. Konstrukcijos,
veikiamos KKA, gali netekti laikomosios galios dél mainiojo plastiSkumo,
prieaugiminio suirimo arba dél staigaus plastinio suirimo. Taciau bet kokia
suirimo poziidiriu saugi apkrovimo istorija gali sukelti pradinése apkrovimo
stadijose liekamuosius jtempius, kai, atsiradus pirmosioms netamprioms
deformacijoms, toliau konstrukcija dirba kaip visiSkai tampri. Pastarasis
reiskinys yra prisitaikomumo teorijos tyrimy objektas. Prisitaikomumo teorijoje
iSskirtinos dvi pagrindinés vystymosi kryptys — tai klasikiniy Melano-Bleicho
(statiné) ir Koiterio (kinematiné) teoremy teiginiy praplétimas ir apibendrinimas
(tai temperatiros Siluminiy poveikiy, dinaminiy procesy, sustipréjimo,
geometrinio netiesiSkumo ir kt. ivertinimas), bei liekamyjy deformacijy
(postshakedown) ribojimo metodai. Kas liec¢ia metodus, skirtus praktinéms
prisitaikomumo problemoms spresti, paZzanga Sioje srityje remiasi konstrukcijy
diskretizacijos bei matematinio optimizavimo placiu taikymu.
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Daugybeé literatiiros prisitaikomumo tema vercia daryti kryptinga jos apzvalga,
kuri siejasi su disertacijos tema.

1.1. Pagrindinés prisitaikomumo teoremos

1.1.1. Melano statiné prisitaikomumo teorema

1936 metais Melan (1936) pateiké teorema skirta statiskai neiSsprendziamoms
konstrukcijoms, kuria pats 1938 metais iSplété kontinuumo atvejui, pateikdamas
biitingjj prisitaikomumo kriterijy (Melan 1938): konstrukcija prisitaikys, jeigu
kiekviename kiino taske egzistuoja nepriklausantys nuo laiko liekamieji jtempiai
o, tokie, kad jy suma su kintamgja (,, pseudotamprigja*“) jtempiy dalimi ¢, su-
daro leistingji jtempiy biivi ¢, esant visoms apkrovy, kintanciy duotose ribose,
kombinacijoms. Dabar $i teorema vadinama klasikine statine prisitaikomumo
arba Melano teorema.

1.1.2. Koiterio kinematiné prisitaikomumo teorema

1956 metais Koiter (1956, 1960) pateiké klasikine tapusia kinemating prisitai-
komumo teorema, nusakancia biitinas salygas, dél kuriy idealiai tampriai plasti-
né konstrukcija neprisitaikys: prisitaikomumas neimanomas (t. y. sistema plasti-
nio deformavimo metu suirs), jeigu galima rasti kintancias duotosiose ribose
iSorines apkrovas q ir leistiny plastiniy deformacijy greicius &, tokius, kad

T T
j quddet > jdt Ji?(ép)dV. Cia if(sp) — energijos disipacijos cikle T funkci-
0s, 0 v

ja. Ciklu ¢ia suprantamas laiko tarpas 0+7", per kurj pasireiskia visi charakte-
ringi plastinio irimo poZymiai. Kita vertus, sistema prisitaikys, jeigu dél kintan-
¢ios duotose ribose apkrovos ¢ ir bet kuriy leistiny plastiniy deformaciju cikly

€, galima rasti tokj skai¢iy s>1, kad buty tenkinama nelygybeé:

T T
s j JqudS dt < jdt Jiﬁ(ép)dV. Virsutiné skaiciaus s riba yra prisitaikomumo
0s, 0V

atsargos koeficientas.
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1.2. Prisitaikomumo analizé

Prisitaikomumo analizés teorija ir fundamentiné metodologija yra klasikinés
mechanikos dalis apie konstrukcijas, veikiamas KKA ir gali biti laikoma prak-
tiskai ir konceptualiai reik§mingu ribinés analizés apibendrinimu. Siuo poZitiriu
klasikiné teorija ir pagrindiné jos raida sistemingai pateikti, pavyzdziui, Kénigo
ir Maierio (1981), Polizzotto (1982), Konigo (1982a; 1987), Kaliszky (1989),
Kleibero ir Konigo (1990), Kleibero ir Wozniako (1991), Mrozo ir Weicherto
(1995), Weicherto ir Maierio (2000; 2002), Jiraseko ir Bazanto (2002) apzvalgo-
se, knygose ir straipsniy rinkiniuose.

Prisitaikomumo analizé, suprantama grieztaja prasme, pagal savo prigimti,
suteikia informacija apie didziausig stiprumo atsarga, t. y. kriting reikSme, uz
kurios riby jvyksta neprisitaikomumas, ir liekamyjy jtempimy pasiskirstyma po
prisitaikomumo ar, neprisitaikymo atveju — suirimo kinematinj pobiidj (priaugi-
minis ar mainusis). Metodai, kurie leidzia numatyti konstrukcija prisitaikys ar
neprisitaikys (priesingu atveju reikia jvertinti stiprumo atsarga) turi didel¢ prak-
ting svarba. Taigi, daugelyje techniniy situacijy esant kintamiems poveikiams
konstrukcijy ekonomiskumas reikalauja pripazinti plastiniy deformacijy egzista-
vima. Kitaip tariant, tai neiSvengiama. Taciau siekiant kontroliuoti plasting
konstrukcijy elgsena biitina zZinoti plastiniy deformacijy bei lieckamyjy poslinkiy
dydzius susikaupusius iki konstrukcija prisitaiko. O klasikiniy prisitaikomumo
teoremy taikymas tokios informacijos nesuteikia. Iki 1972 mety nebuvo jokiy
metody tamprioms plastinéms deformacijoms jvertinti iki prisitaikomumo buvio.
Véliau tokie metodai pateikti (Vitiello 1972; Ponter 1972, 1975; Capurso et al.
1978; Dorosz 1978) ir net parodyta, kad iki pasiekiant prisitaikomumo buvj
praktinése situacijose, poslinkiai yra tamprumo ribose, net jei stiprumo atsarga
neprisitaikymo poziliriu yra maza.

1.3. Ribojimo metodai

Daug pastangy buvo jdéta siekiant nustatyti prisitaikomumo riba, kai ribojami
atitinkami dydziai, pavyzdziui, liekamieji poslinkiai tam tikruose konstrukcijos
pjuviuose. Tokie ribojimo metodai naudingi, daznai biitini konstrukcijos saugu-
mui patikrinti. Pirmiausiai buvo pateikti metodai, itraukiantys apribojimy saly-
gas kaip butinas prisitaikomumo teoremose (Rizzo 1983; Rizzo ir Giambanco
1984). Toks pozitris, grindziamas ribojimo metodais, jtraukiant ribota valkSnu-
ma, nesudétingoms gelzbetoninéms konstrukcijoms ir plieninéms santvaroms
buvo pristatytas Polizzotto (1984), Polizzotto ir Rizzo (1987). Taciau $is spren-
dimas yra ne toks populiarus lyginant su iSankstiniu atskiry riby numatymu. Ri-
by teoremy iSsivystyma ir jy platy pritaikyma apibendrina Corigliano Riby teo-
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remos apytiksliam plastiniy deformacijy ir lickamuyjy poslinkiy nustatymui buvo
pasitlytos — Kaneko ir Maierio (1981), Polizzotto (1982), Kaliszky (1996), Lan-
ge-Hansen (1998), Tin-Loi (2000), Weicherto ir Maierio (2002).

Geriausiy riby paieska neabejotinai siejama su optimizavimo uzdaviniu. Di-
dzioji dalis tyrimy $ioje srityje yra tampriy plastiniy konstrukcijy analizés uzda-
viniai, efektyviai panaudojant iteracines procediiras (Pycko 1997; Giambanco et
al. 1998 a; Spiliopoulos 1999; Cascario ir Garcea 2002). Daug maziau iSvystytas
konstrukcijy optimizavimas prie fiksuotos apkrovos, o darby apie konstrukciju
optimaly projektavima prisitaikomumo salygomis vis dar yra nedaug ir vykdomi jie
pavieniu tyréjy.

1.4. Optimalus projektavimas prisitaikomumo
salygomis

Pirmosios studijos apie struktiry optimaly projektavimq prisitaikomumo sqly-
gomis, minimizuojant réminiy konstrukcijy svorj pagal klasikinius optimalumo
kriterijus, buvo Heymano (1958). Heymano iteraciné metodika véliau buvo pri-
taikyta kity autoriy (Cohn ir Parimi 1973; Koénig 1975; Borkowski ir Atkociiinas
1975; Save ir Prager 1985; Nguyen ir Morelle 1990). Bandymas apjungti opti-
mizavimo uzdavinyje (minimalaus svorio nustatymo) prisitaikomuma su riboto
tamprumo ribojimais ir i§spresti Sio uzdavinio bendriausius atvejus atliktas Poli-
zotto (1984). Polizzotto prieaugiminio priartéjimo esmé yra ta, kad kiekvienos
iteracijos metu projekto kintamieji lieka pastovis ir pakoreguojami kiekviena
karta prie§ kita iteracija. Pasitilytajj modelj, puikiai tinkantj maziems pavyz-
dziams, patobulino Tin-Loi (2000), taikant matematinj programavimg su pramo-
ninio modeliavimo sistema didelio masto optimizavimo uzdavinio tiesioginiam
sprendimui. Optimizavimo uzdavinys suformuluotas, remiantis klasikine apati-
nés ribos prisitaikomumo teorema papildyta liekamyjy poslinkiy apribojimais.
Optimalaus projekto paieskos (dazniausiai minimalaus svorio arba turio)
problemos tinkamas formulavimas labiausiai priklauso nuo konkretaus apribo-
jimo kriterijaus pasirinkimo, o tai priklauso nuo pasirinkto konstrukcijos ribinio
buvio. Jei ribiniu jvedamas tamprusis buvis, tuomet formuluojamas tamprus op-
timizavimo uzdavinys, pavyzdziui, Cinquini et al. (1980); jei pasirenkamas pri-
sitaikymo kriterijus — formuluojamas prisitaikomumo optimalus projektas (Cohn
ir Parimi 1973; Konig 1975; Giambanco ef al. 1994a, 1994b, 1998b; Giambanco
ir Palizzolo 1995); pagaliau, jei taikomas suirimo ribinis biivis, sudaromas stan-
dartinis plastinis optimizavimo uzdavinys (Rozvany 1976, 1989; Save ir Prager
1985). Kadangi bet kurioje i§ trijy auks¢iau minimy formuluociy pasirenkamas
tik vienas apribojimo kriterijus, tuo uZztikrinamas konstrukcijos optimalus pro-
jektas, atitinkantis butent §j kriterijy, taciau tokiu biidu ignoruojamos visos kitos
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galimos ribinés buklés. Taigi, taip suprojektuota konstrukcija gali turéti pakan-
kama stiprumo atsargg staigaus suirimo atzvilgiu, taciau negali pademonstruoti
tinkama elgsena kitose inZinerinése situacijose, pavyzdziui, eksploatacijos metu.
Pastaruoju metu, keletas tyréjy (Giambanco 2000; Palizzolo 2000) pasitilé vienu
metu jvertinti visus tris kriterijus — tai vadinama daugiakriteriniu optimizavimu.
Véliau, Palizzolo (2004), tesdamas Siuos tyrimus, tampriai plastinei lenkiamai
sijai pateiké keturias skirtingas Sios problemos formuluotes, grindziamas dviem
riby teoremomis. Minimalaus turio ir maksimalios apkrovos paieskos uzdaviniai
sudaryti, vienu metu taikant visus auks$¢iau minétus kriterijus.

1.5. Dualumas ir matematinis programavimas

Tiek matematikos, tieck mechanikos pozitiriu, dualumas (Malvern 1969), kuris
jungia apatinés ir virSutinés riby teoremas, yra labai patraukli prisitaikomumo
teorijos savybé. Si savybé leidzia taikyti viena i§ matematiniy optimizavimo teo-
rijy, bitent matematinio programavimo teorijq. Todél mokslingje literatiiroje
apie prisitaikomuma kreipinys | dualumg sutinkamas labai daznai. Maier (1973)
pirmasis parodé, kad taikant matematinio programavimo metoda, gaunamas tiks-
lus statinio ir kinematinio pri¢jimo dualumas. Dualumo studijos prisitaikomume
véliau buvo atliktos De Saxcé (1986), Morelle (1989), Kamenjarzh (Kamenjarzh
ir Weichert 1992) ir kity. Pastarieji, panaudodami iskilos analizés pri¢jima, i$
statinés Melano teoremos nustaté kinematinj atsargos koeficienta. Dualumas
tuokart buvo apribotas plonasieniy konstrukeijy sferinio takumo pavirSiaus atve-
jais. Dualumo teoremos apibendrinimas platesniam taikymui, siekiant apimti
platesne takumo pavirsiy klase, pavyzdziui, tokius, kaip cilindrinius takumo pa-
virsius; o taip pat ir skirtingus tempimo ir gniuzdymo takumo jtempimus, pateik-
tas Kamenjarzh ir Merzljakov (1994a, 1994b) darbe. Nagrinéjant prisitaikomu-
mo analizg, Polizzotto (1993b) parodé tai, jog egzistuoja statinés ir kinematinés
formuluodiy tiesinis (tiesioginis) dualumas tuo atveju, kai kintamy apkrovy rin-
kinys yra briaunainis. Dualumo teorijos iSplétimas iskilai nedaugiakampei ap-
krovos sri¢iai yra Silveira (Zouain ir Silveira 1999) darbe. Cia, pricaugiminiam
suirimui panaudojant kinemating formuluote gaunama duali statiné formuluoté.
Taciau nors apatinés ir virSutinés prisitaikomumo teoremy dualumas placiai tai-
komas optimizavime, diskretiniy formy dualumas prisitaikomumo analizgje, vis
dar retas reiskinys. Tarp Siy tyrimy, apatinés ir virSutinés prisitaikomumo riby
dualumas, taikant kinematiskai leistinus baigtinius elementus ir Mizeso takumo
kriterijy (Vu et al. 2004a, 2004b). Taip sudarytas efektyvus prisitaikomumo ana-
lizés algoritmas. Kiti baigtiniy elementy ir ekstreminiy principy (Lanczos 1970)
taikymo prisitaikomume pavyzdziai — Zouain ir Silveira (1999, 2000), Zouain et
al. (2002), Polizzotto (2003), Bower (2010).
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Klasikiniai kvazistatinio prisitaikomumo problemy sprendimo metodai pra-
dzioje rémési tiesiniu arba netiesiniu matematiniu programavimu (Maier 1969;
Maier et al. 1972; Corradi ir Zavelani 1974; Cyras 1983; Karadeniz ir Ponter
1984), véliau buvo iSplésti ivairiems baigtiniy elementy tipams (Belytschko
1972; Nguyen ir Morelle 1981; Alwis ir Grundy 1985; Morelle 1986; Ponter et
al.1990). Kadangi praktiniams inzineriniams konstrukcijy skaic¢iavimams labiau
tinka diskretiniai matematiniai modeliai, dauguma realiy konstrukcijy skaiciuo-
jama baigtiniy elementy metodu (Bathe 2006, Barauskas et al. 2004, Smith ir
Griffits 2004). Tuo biidu uzdavinys suvedamas i lygéiy sprendima, taciau Sios
lygtis yra algebrinés, o ne diferencialinés. Todél daug Siuolaikiniy programiniy
pakety prieduy, skirty konstrukcijy optimizavimui pla¢iai naudoja nuolat augan-
¢iy kompiuteriniy technologiju galinguma, derinant konstrukcijy diskretizacija
su tiesioginio sprendimo metodais. Pavyzdziui, netiesinio programavimo metodo
realizacija komerciniame baigtiniy elementy programy pakete, sprendziant prisi-
taikomumo problemas, aprasoma Ponter (Ponter er al. 2000; Ponter ir Engel-
hardt 2000) darbuose; prisitaikymo apkrovos apatinés ribos skai¢iavimas, taikant
baigtiniy elementy programinj paketa (Muscat ef al. 2003).

Matematinio programavimo teorija nuo pat pirmyjy jos taikymy prisitaiko-
mumo tyrimuose yra ne tik efektyvus jrankis skaitiniams prisitaikomumo uzda-
viniams spresti, bet ir matematiné struktiira, sudarant ir apraSant $iuos uzdavi-
nius (Maier 1969, 1970; Corradi ir Zavelani 1974; Atkocitinas 1994, 1999;
Cyras 1989; Cyras et al. 2004; Kalanta 2007;). Tarp sunkumy praktiniam inZine-
riniam matematinio programavimo taikymui prisitaikomume reikéty paminéti
prisitaikancios konstrukcijos lokaliniy liekamyju poslinkiy ir plastiniy deforma-
cijy jvertinima (Atko&itinas er al. 1981). Sios problemos sprendimg optimizuo-
jant prisitaikancéias strypines sistemas demonstruoja Ferris (Ferris ir Tin-Loi
1997), Kaliszky (Kaliszky ir Logo 1997, 2002) darbai. Pazymétina matemati-
niame modelyje taikomo takumo kriterijaus svarba. Ankstesniuose prisitaiko-
mumo tyrimuose buvo vystomas tiesinis programavimas, taikant Treska kriteriju
arba linearizuota takumo kriterijy. Taikant Mizeso kriterijy prisitaikomumo uz-
davinys tampa netiesinio programavimo problema, kurios sprendimas esant su-
détingai konstrukcijai ar apkrovimui praktiniams inZineriniams tikslams vis dar
yra i$sukis.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos

uzdaviniy formulavimas

Atlike prisitaikanc¢iy konstrukciju optimizavimo metody apzvalga galime
padaryti tokias iSvadas:
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Statybos inzinerijoje realiis konstrukcija veikiantys poveikiai yra ciklis-
ki, todél prisitaikomumo teorijos taikymas konstrukcijy saugumo jverti-
nime yra svarbus, daznai biitinas, reikalavimas.

Optimizavimo uzdaviniy matematiniuose modeliuose jvertinama poslin-
kiy liekamoji dalis: daZniausiai taikoma zinoma Koiterio nelygybé. Bu-
tina pasitelkti liekamyjy poslinkiy influenting matrica.

Pramoninéje programinéje jrangoje cikliné apkrova jvertinama pasitel-
kus apkrovimo istorijas. Deja tai gali neuztikrinti konstrukcijos prisitai-
komumo pilnutinés analizés.

Akivaizdu, kad egzistuojan¢ioms metodikoms truksta sasajy tarp prisi-
taikanc¢iy konstrukcijy teorija pagristy optimizavimo metody ir standar-
tais gristo realaus projektavimo.

ISryskéja nesugebéjimas jvertinti apkrovos derinius plastiniame skaicia-
vime.

Prisitaikancéiy konstrukcijy optimizavimo metodika ir sintezé su realiu
projektavimu nepakankamai iSvystyta.

Taigi norint prisitaikomumo teorijg taikyti statybos inzinerijos praktiniy uzdavi-
niy sprendimui reikia i$spresti Siuos uzdavinius (etapus):

1.

Sukurti prisitaikan¢iy konstrukeijy tikrinamojo ir projektinio optimiza-
vimo uzdaviniy patikslintus matematinius modelius, i standumo apribo-
jimus jjungiant suminius (tamprius ir lickamuosius) poslinkius.
Skaitingje analizéje atsisakyti skerspjiiviy idealizacijos, jvesti profiliuo-
¢iy realius skerspjlivio parametrus.

Sukurti programing jranga prisitaikanéiy konstrukcijy analizei ir opti-
mizavimui realizuojancia patikslintus matematinius modelius.

Sukurti metodika leidziancia autoriaus programinés jrangos apskaiciuo-
tus plastinio biivio kintamuosius (liekamasias jrazas ir lickamuosius po-
slinkius) integruoti { kompiuterinio paketo MatrixFrame (arba analogis-
kos programos) atliekama konstrukcijos analizés procesa.

Sukurti KKA ir projektavimo standarty sasajas.
Atlikti skaiciavimus iliustruojancius prisitaikanciy strypiniy konstrukei-
ju optimizavima.






Patobulinti prisitaikan€iy
konstrukcijy optimizavimo modeliai

Praktiniuose konkreciy konstrukcijy skai¢iavimuose naudojami konstrukcijy
diskretiniai modeliai, kurie sudaromi laikantis tam tikry geometriniy ir fizikiniy
skai¢iavimo prielaidy. Bitent diskretizacijai, bei projektiniam ir patikrinamajam
prisitaikanc¢iy konstrukeijy optimizavimo uzdaviniy matematiniy modeliy suda-
rymui ir yra skirtas Sis skyrius. Prisitaikanciy konstrukcijy KKA apibréziancios
jégos, tenkinancios sistemos prisitaikomumo salygas, 1étai (kvazistatiskai) kinta
laike 7. Paprastai zinomos tik vir§utinés ir apatinés jégy kitimo ribos. Visos ga-
limos apkrovimo programos laikomos vienodai tikétinomis (deterministinis uz-
daviniy formulavimas). Sistemos deformacijos mazos, t. y. geometrinés lygtys
tiesinés, pusiausvyros lygéiy koeficienty matrica sudaroma jos buviui. Taip pat
laikomasi mazy poslinkiy prielaidos. Konstrukcijos medziaga — idealai tampriai
plastiska, cikliskai stabili (deformavimo diagrama nepriklauso nuo aprovimo—
nukrovimo cikly skaiciaus).

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Atkocitinas et al.
2008a, Kalanta et al. 2009).

15
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2.1. Diskretinés sistemos jrazos ir deformacijos

Prisitaikiusiy konstrukcijy optimizavimo problemos sprendziamos, kai apkrovos

kitimo ribos F, ., F,,, yra tokios, kad konstrukeija, per pradinius apkrovos cik-

lus patyrusi plastines deformacijas @, véliau prisitaiko prie pateiktos apkrovos
ir toliau dirba tampriai (Konig ir Maier 1981; Atkogitinas ir Cizas 2009; Atko-
ciunas ir Karkauskas 2010). Del plastiniy deformacijy @, jtakos prisitaikiusioje

sistemoje atsiranda liekamuyjy jrazy S, , kurios ir uztikrina, kad kintant apkro-
vai, naujy plastiniy deformacijy nebesusidarys (tampriosios konstrukcijos skai-
¢iavimo kintamieji disertacijoje indeksuojami raide e, liekamosios irazos, de-
formacijos ir poslinkiai — indeksu »). Todél prisitaikiusiy konstrukcijy analizéje
patogu isskirti lieckamasias jrazas §, (jos yra saupusiausviros, t. y. tenkinancios
pusiausvyros lygtis, kai F=0), poslinkius u, ir deformacijas @, . Pusiausvyros
ir geometrinés lygtys uzraSomos taip:

AS, =0, 2.1)
A'u =0,, (2.2)
6,=DS,+0,. (2.3)

Cia (2.1) ir (2.2) yra pusiausvyros ir geometrinés lygtys atitinkamai.
S, = {S,l, S,5,... 8., — lieckamyju irazy, kuriy bendras skaicius yra n, vekto-

rius, D — (n X n) eilés kvazidiagonalioji atskiry elementy pasiduodamumy mat-

rn

rica, @, — plastiniy deformacijy vektorius. Vektoriy u,, @, struktira yra tokia:

w, =ty tyy ooty {2 @, =10,,.0,, .6, . Suminiai dydziai zymimi:
§=8.+S8,, u=u+u,, 0=0.+0,. 2.4)

Diskretinés konstrukcijos itempiy biivis (Atkocitinas 1999) isreiskiamas ira-
7y vektoriumi § = {Sl, S, .. 8, }, ¢ =sxv.Cia s — diskretinj modelj suda-
ranciy baigtiniy elementy skaiéius (k=1,2,...,s, k€ K ), kur v — kiekvieno ele-
mento mazgy (skai¢iuojamyjy pjaviy) skaicius (/=1,2,...,v, /eZ ). Taigi dydis
¢ yra bendras konstrukcijos diskretinio modelio mazgy skaicius (i =1, 2,...,¢,
iel). Vektoriaus § komponentais gali buti lenkimo momentai M , skersinés
0, asinés jégos N . Pagrindiné disertacijos nagrinéjama konstrukcija yra rémai,
todél S vektoriuje bus jvertinami lenkimo momentai M ir asinés jégos N (ar-
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rintas deformacijy vektorius @ = {@1,@2 ..... o, } ={0, 0,,..,0,}. Suderina-
mumas reiskia, kad kiekvieno vektoriaus S ir @ komponenty skaicius yra vie-
nodas ir lygus n (n=sxvxn,=¢{xn,, ¢ia n, yra irazy skaic¢ius mazge (pjuvy-
je)). Disertacijoje nagrinéjamy rémy atveju laikoma, kad pjuvyje plastines
deformacijas lemia ir M , ir N, todél jrazy rodiklis n, =2 .

Kita dualiy kintamyjy pora yra apkrovos F ir poslinkiai u. Siy vektoriy

komponenty skaicius yra lygus konstrukcijos diskretinio modelio laisves laips-
niui m . Pusiausvyros lygciy koeficienty matricos A eiluciy ir stulpeliy skaicius
lygus diskretinio modelio globaliniy poslinkiy bei irazy skaiciui m ir »n atitinka-
mai. Tada visos diskretinés sistemos pusiausvyros lygtys uzraSomos

AS=F arba Y A4, S, =F. (2.5)
k

Cia $={S,.8,..8,}, F={F,F,., F,} — iraz ir apkrovy vektoriai, o
A, — k — tojo baigtinio elemento pusiausvyros lygciy matrica. Tuomet geomet-
rinés lygtys uzrasomos taip:

A'u=0. (2.6)

Cia @ = {@1, o, .0, }, u= {ul, Uy,..., um} — deformacijy ir poslinkiy vektoriai.

Disertacijoje laikoma, kad konstrukeijos pjiivis gali biiti arba tampraus, arba
plastinio buivio (darbe naudojami I tipo skerspjiiviai, kuriy forma artima idea-
liam skerspjuviui). Takumo salygos nusako kokio tipo yra konstrukcijos pjuvis.
Pritaikius skaliaring ir iskylaja takumo funkcija f, takumo salygos uzraSomos
kiekvienam diskretinio modelio mazgo taskui i (i=1,2,..., { =sxv):

fi(8)<8,.i=12..¢,iel (2.7)

Cia S,, yra pjuvio ribiné jraza (pvz., lenkiamai sijai tai buty ribinis momentas

M ). Daznai netiesiné salyga (2.7) uzraSoma tokiu pavidalu:
0,=S,-f(8)>0. (2.8)

Kai rémo diskretinio modelio mazge veikia lenkimo momentas M ir asiné
jéga N, tuomet rémo stiprumo charakteristikos yra ribinis lenkimo momentas
M,=c,W, irribiné asin¢ jéga N,=0,A4; Cia W, — plastinis skerspjuvio at-
sparumo momentas, 4— skerspjivio plotas. Nors elemento skerspjiivio forma
gali buiti jvairi, disertacijoje, kaip jau buvo minéta, KKA atveju orientuojamasi
I tipo skerspjuvi, kurio skerspjuvio formos koeficientas p=1,15...1,17. Tai
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leidzia tiksliau priartéti prie idealiai tamprios plastinés elgsenos (Prantlio diag-
ramos). Salyga (2.8) rémo uzdaviniy matematiniuose modeliuose daznai taikoma
kaip tiesiné takumo (stiprumo) salyga:

|M| + ¢|N| < M,, c=%. (2.9)
0

Taigi Siuo atveju S, =M, . Disertacijoje salyga (2.9) uZraSoma keturiy arba
Sesiy nelygybiy sistemomis, grafiskai jos pavaizduotos 2.1 pav.

MMy |
MM, 1

N/N, N/N,

-1\/1 N 1

-1

2.1 pav. Tiesinés takumo salygos

Fig. 2.1. Linear yield conditions

Visam diskretiniam konstrukcijos modeliui takumo salygos (2.9) uzrasomos
taip:

r(s)<s,, @.11)

o ju reikSmiy vektorius ¢ yra

9 =S,—f(8). (2.12)

2.2. Tampriyjy jrazy hodografas

Kartotiné-kintamoji apkrova F (t) iSreiskiama ne konkrecia apkrovimo isto-
rija, o tik virSutinémis ir apatinémis savo  kitimo  ribomis
F_wp={FIMP,Fzy‘s,“p,...,mesup}, FW={Flw,sz,...,FmYW}, kurios nepriklauso
nuo laiko ¢ (F,, <F ()< F,,,). Taigi apkrovos vektoriaus F komponenty

skaicius yra lygus konstrukcijos diskretinio modelio laisvés laipsniui m, t. y. ju
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yra tiek, kiek yra pusiausvyros lygc¢iy 48 = F. Tamprumo sprendinio irazy
S, (t) kitimo sritis, atsizvelgiant | galimas apkrovy F,, , F,  kitimo riby kom-
binacijas j (juyra p=2", j=1,2,.,p, jeJ), yra ribojama iskilo ir simet-
riSko savo centro atzvilgiu hodografo. Tampraus skaiCiavimo vektoriai S, yra

tiesinés apkrovos kitimo riby F,,., F,,, funkcijos ir iSreiSkia visas hodografo

S,()=aF(), (2.13)
a=D"'4"(aD"4")" (2.14)

virsiines j=1,2,...,p, jeJ.Cia a —tampriy jrazy infliuentiné matrica.

2.3. Kartotinés-kintamosios apkrovos takumo
salygos

Pritaikius tampraus konstrukcijos skaiCiavimo jrazy vektorius S,;, jeJ, taku-
mo salygos (2.12) uzrasomos:

;= Sox — fk/,j(srkl + S ) =0,
keK,leZ, jed 2.15)

Visos konstrukcijos takumo salygos f (S) < 8§, uzrasomos sekanciai:
f(s.+8,)<S,. jedJ. (2.16)

Panaudojus takumo salygos (2.16) iSvengiamas apkrovimo istorijos nagrinéjimas
(tam ir naudojamos tampraus skaiCiavimo jrazos S, ). Vienkartés apkrovos atve-
ju skaiciuojamajam pjiviui raSoma ,,viena“ takumo salyga, kadangi yra viena
apkrovos virsiné j=1, o KKA atveju pjiviui raSomy takumo salyguy skaiéiy
nulemia apkrovy kitimo riby vektoriy F,

wp > Fi,r komponenty galimy tarpusavio
kombinacijy skai¢ius p=2" (j=1,2,...,p, jeJ). Statiskai leistinos lickamo-

sios jrazos S, tenkina pusiausvyros lygtis (2.12) bei takumo salygas (2.15) arba
(2.16).
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2.4. Prisitaikiusios sistemos geometrinés lygtys

Prisitaikiusios sistemos geometrinés lygtys, gautos pagal (2.2), (2.3) pri-
klausomybes:

A'u=DS,+06,, (2.17)

Cia @, = (@pk,)T — plastiniy deformacijy vektorius. Vektoriaus @, komponen-

tai k -tojo baigtinio elemento /-tajam pjuviui yra apskaiciuojami pagal formulg:

O :Z[Vrfk/,_/ ( Syt Sewr )] Ay »
j

klil-SOk fk//( T Sek/,j)J =0, ik/,_,- >0;

keK.,le?, jeJ. (2.18)

S (St Sek/,/)} (2.19)

[Vrfkl,j (Srk/ Ry )] B { as,

— takumo salyguy (2.15) gradienty matrica, 4

; — plastiniy daugikliy vekto-

riai, j€J . Lygybés
Akl,/lSOk - fk/,j(Srk/ + Sek/,j)J =0, (2.20)

kai
Soi fk/_f(srk/ + Sek/_]‘) >0, Ay,;20;

keK,le?, jeJ 2.21)

vadinamos matematinio programavimo grieztumo salyga. Kinematiskai galimi

liekamieji poslinkiai u, yra tie, kurie tenkina geometrines lygtis (2.17).

2.5. Projektinio uzdavinio matematinis modelis

Konstrukcijos parametry optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip: esant

pateiktoms apkrovos kitimo riboms F,,,, F,,,, rasti ribiniy jrqZy vektoriy S,

tenkinanti optimalumo kriterijy min y/(SO) ir konstrukcijos prisitaikomumo,
konstrukcines bei standumo apribojamagsias sqlygas.
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Tiesiniy takumo salygy atveju prisitaikan¢ios holonominés elgsenos konst-
rukcijos projektinio uzdavinio matematinis modelis, kai neatsizvelgiama i konst-
rukcijos skerspjiiviy nusikrovima, yra toks:

rasti

min y(S,). (2.22)
kai
¢,=I'S,~-®(Gi+S,)>0, (2.23)
T
Alp,=0, (2.24)
4,20, A=Y 4, jeJ, (2.25)
J

Smfn < SO < Smax 5 (226)
u, o <HZA<U, . (2.27)

Tikslo funkcijos (2.22) skaliarinei funkcijai y galima suteikti konkrecia
ekonoming interpretacija. PaprasCiausias ir praktiSkai jdomus atvejis yra mini-
malaus svorio konstrukcijos uzdavinys. Idealios skerspjtivio formos ir homoge-
ninés takumo salygos atveju minimalus konstrukeijos svoris koreliuoja su tiesine

tikslo funkcija min L'S, . Cia L yra optimalumo kriterijaus (2.22) svorio koe-

ficienty vektorius. Minimalaus svorio konstrukcijos projektavimo atveju visos
medZziagos savybés pateiktos, gali kisti tik elemento ar pjivio matmenys. Taigi

tampriosios konstrukcijos irazy vektorius S, Kkinta, sprendziant uzdavini
(2.22)~2.27) jis turéty buti perskai¢iuojamas pagal nauja skai¢iuojamojo pjiivio
geometrija. UZdavinyje (2.22)~(2.27) nezinomieji yra ribiniy jrazy vektorius S,
ir plastiniy daugikliy vektorius 1*. G -Go' r H=Ho' yra infliuentinés
liekamuyjy jrazy ir poslinkiy matricos. Apribojimai (2.23) nustato statiskai leisti-
ny liekamuyjy irazy vektoriy S, ir kartu uztikrina tampriosios plastinés sistemos
prisitaikyma prie pateiktos KKA F, < F (t) < F,,, (Melano ir Bleicho teore-
ma). Salygos (2.23) kartu su matematinio programavimo grieztumo salygomis
(2.24) uztikrina, kad bus tenkinamas papildomos deformavimo energijos mini-
mumo principas min 7 '(S,) = min %S rT DS, . Tik tokiu atveju vektoriaus A"

komponentai jgauna plastiniy daugikliy prasme ir tampa jmanoma taikyti formu-
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les §=GA°, u,=HA". Bitina pabrézti, kad konstrukcijos prisitaikomumo
buivi uztikrina ne papildomos energijos 7 '(S;‘ ) = %S:T D S minimali reik§me,

o tik faktas, kad egzistuoja bet koks statiskai leistinas liekamyju jrazu vektorius
S . Sis teiginys yra tiesioginé klasikinés Melano ir Bleicho teoremos isvada,
iSplétota konstrukcijai. Konstrukciniy apribojimy salyga (2.26) nusako ribiniy
irazy kitimas sriti per vektorius §,,, ir S, . Standumo salyga (2.27) naudoja-

ma apriboti lieckamiesiems poslinkiams dydziais per u, ,,, ir u,.,. .Jeigu stan-
dumo salygos (2.27) apskritai biity ignoruojamos, uzdavinio (2.22)—+2.26)
sprendimo rezultatas atitikty konstrukcijos buvi, labai artima ciklinei plastiskajai
suirciai (bet ne patj ciklinés plastiSkosios suirties momenta!).

Nesudétinga jvertinti ir apribojimy (2.27) tampraus skai¢iavimo poslinkius,

panaudojant vektorius u, t.y.

u,,<Hilt+tu,<u

min

(2.28)

max >

¢ia vektoriai u,,, ir u,, nusako jau nebe lieckamyjy poslinkiy u, = HA, bet

suminiy poslinkiy # = u, + u, apribojimus. Pazymétina, jog tampriis poslinkiai
skai¢iuojami pagal formule u, = pF (t), kur g :( AD'A T) ! tampriy
poslinkiy influentiné matrica.

2.6. Projektinio uzdavinio pavyzdys

Trijy auksty rémo (2.2 pav.) tirio minimizacija yra vykdoma pagal matematinj
modelj (2.22)+2.27). Optimizavimo tikslas yra rasti minimaly prisitaikiusio ré-
mo tiri (2.2 pav.) kai diskretinio modelio ijrazy vektorius yra § =(M,N )T
=(M,,M,,M,,...M;,, N,, N,,...N;) =(S,)", i=12,..,n=44, kuriame yra
jverti ir lenkimo momentai M bei asinés jégos N . Uzdavinio nezinomieji yra
kolony ir sijy skerspjuvio plotai 4, , k€K ir plastiniy daugikliy vektoriai 4,,

j=L2,...,p.

Rémas (2.2 pav.) yra diskretizuojamas pusiausvyraisiais ir miSriaisiais baig-
tiniais elementais (Kalanta 2007).
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2.2 pav. Rémo diskretinis modelis

Fig 2.2. Discretized frame

Pusiausvyrieji baigtiniai elementai su SeSiais laisvés laipsniais yra naudojami
lenkiamoms ir gniuzdomoms kolonoms modeliuoti, o misrieji elementai su sep-
tyniais laisvés laipsniais (2.3 pav.), kuriy vieng laisvés laipsnj atitinka vidurinio
pjuvio ilinkis, yra naudojami lenkiamoms ir tolygiai iSskirstytu kriiviu apkrau-
toms sijoms modeliuoti. Pastarasis baigtinis elementas tiksliai modeliuoja siju
itempimy ir deformacijy buvi ir jgalina tiesiogiai apskaiiuoti siju vidurio po-
SINKIUS 24,1, 8,112,194,y 3 -

Rémas yra apkrautas trimis nesusietomis apkrovomis ( p =2 =8): horizon-
taliomis koncentruotomis jégomis F; :[1711,1712,1713,1714,1715,1716,1717] veikiancio-
mis rémo mazguose ir vertikaliomis tiesiogiai iSskirstytomis jégomis

F, = [F ' E ] veikian¢iomis ant stogo sijy, bei F; = [F ] veikian¢iomis ant grin-
dy siju, atltmkamal. Apkrovos kitimo ribos yra uzraSomos nelygybémis:
F, <F<F F,,, <F,<F ir F,,, <F, <F. kur

1,sup > 2,sup 3,sup >
F,,, ={-516,—6,06-36-78-66 —60-102}kN, F, =1{02,12678,

36,336,27,516/kN, F,, =100}, F,,, ={252,522{kN/m, F,, =1{0} ir
{30 }kN/m, kurias atitinka p=8  apkrovimo kombinacijos:

3 ,Sup
E,sup + F2 ,Sup + F? ,Sup 5 F‘l,xup + F2 ,Sup + I;},mf 5 F‘l,xup + FZ,mf + I;},mf 5



24 2. PATOBULINTI PRISITAIKANCIY KONSTRUKCIJU OPTIMIZAVIMO MODELIAI

E,sup + FZ,W;f' + I;},sup 5 E,mf + F2,sup + E,sup 5 Fi,lrgf' + FZ,A'up + I;‘3,mf 5
E,znf + FZ,mf + F‘3,mf 5 Fi,lrgf' + FZ,mf + E,A‘tw .

Rémas pagamintas i3 plieno, kurio tamprumo modulis £ = 21000 kN/ecm® ir
takumo riba o, =235 kN/ecm?. Rémo kolony ir stogo bei grindy sijy skerspjii-

viai parodyti 2.2 paveiksle. Skerspjlviy parametrai b ir /%' iSlieka nepakite vi-
sos optimizavimo metu, o keiciasi tik lentyny storiai 7, . Pradiniai lentyny storiai

rémo kolonoms yra t‘(;yml =12mm, stogo sijoms t.(;ymfheam =8mm ir grindy

sijoms t%ﬂw, veam =8 mm . Pradiniai kolony, stogo ir grindy siju skerspjiviy plo-

tai yra A=A = A0 = A = A0 =40 =40 =40 = A0 =57,6em?,
A e = A0 = A0 =144cm? i A% = A = 4% = 4% =5Tem? | atitin-
kamai.

Pradinis rémo tiris 7 =279540 cm’ . Skerspjiivio ribinés jrazos yra apskai¢iuo-

. n'
jamos pagal formules: M, =0 ,-b-t-h'=0, -A-E, Ny=0,-2b-t=0,-A.

a) p
\IHEEEEEEEEEEEEEN
b) Py ;Pks Pr4
Pk6 Pk7
Pu Pi3
©) Uk ;uks Ujs
Uke U7
Up) Uj3

2.3 pav. Baigtinis elementas apkrautas tolygiai i§skirstyta apkrova su
vidurinio mazgo poslinkiu: a) iSoriné apkrova; b) apibendrintos jégos c)
mazginiai poslinkiai
Fig. 2.3. Finite element subjected by distributed load with linear disp-

lacements of central node: a) external load; b) generalised forces; c) nodal
displacements

Pradinés kolony ribinés irazos yra ngw, =15566kNm ir N, =1353,6kN,

stogo ir grindy sijy atitinkamai M, =30,456kNm ,

0, roof beam
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N0 roof bean =338,4KN ir M3 poor bean =301388KkNm bei
N§ oor bean =1339,5KN ; i ¢y = 0115, € goriean = 0,09, Cponr pean = 0,225

=90 mm

_ Roof beams: 7,
Columns: 1;17224;(()) mm h 180 mm
—+>2U mm b =190 mm
Floor beams: h'=450 mm
12 n 12 3
1 1 I | . | Tt/2
Jb }’L |
i Y P = |»
T s b
(S ——

2.4 pav. Skerspjuiviai

Fig. 2.4. Geometry of cross-sections

Kai liekamyjy poslinkiy apribojimy (2.27) néra, gauti sekantys rezultatai:
minimalus tdris ¥, =156724cm’; liekamieji sijy poslinkiai u,,, = 0,088 mm ,
u,, =036mm, u,,=077mm, u,,, =51,46mm, u,; =12,62mm ; plastinés

deformacijos atsirado pjiiviuose 7, 8, 14, 15, 20, 22, ir 29 (2.2 pav.).
Buvo iSnagrinéti dar keturi uzdavinio atvejai kai yra nustatyti liekamyjy poslin-
kiy u,y,,u,,; apribojimai (2.2 pav.):

Cl —6<u,,<6,-6<u,,<6;
C2 —12<u,, <12, —12<u,,, <12;
C3 —18<u,), <18, —18<u,,, <18;
C4-24<u,), <24, -24<u,,, <24.

Poslinkiy apribojimai jraSomi milimetrais. Minimalaus tiirio kitimas priklauso-
mai nuo uzduoty apribojimy parodytas 2.5 paveiksle.
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180000 1

175000 1

170000 1

Tiris V., cn?

165000 A

160000

155000 A

150000 -

C1 c2 C3 c4

Skaiciavimeo atvejis

2.5 pav. Minimalus rémo tiris V,;,
Fig. 2.5. Variation of frame minimal volume V,,,
Liekamieji poslinkiai u,,, ir u,,;, plastinés deformacijos ir skaiCiuojamieji
pjuviai, kuriuose atsivéré plastiniai lankstai, kiekvienam skaiciavimo atvejui
pateikti 2.1 lenteléje.
2.1 lentelé. Sijy liekamieji poslinkiai u,,

Table 2.1. Residual displacements u,; of beams

Skaigiavimo atvejai Uy, U3, PjﬁViai,. k}lriuose pasi{ei§ké
mm mm plastinés deformacijos
Cl 6,0 6,0 7,8, 14,20,22,29
C2 12,0 12,0 8,14, 15,20,22,29
C3 18,0 18,0 7,8, 14, 15,20, 22,29, 30
C4 24,0 14,48 7,8, 14, 15,20, 22,29, 30

2.7. Patikrinamojo uzdavinio matematinis modelis

Prisitaikomumo buvio patikrinamasis uzdavinys yra formuluojamas taip: esant
pateiktam konstrukcijos ribiniy jrqzy vektoriui S, ieskomos apkrovos kitimo
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ribos F, F

inf » sup >

ir konstrukcijos prisitaikomumo bei standumo apribojamqsias sqlygas.

tenkinancios optimalumo kriterijy max (TW;'me + prﬂ.lw)
Cia T, T, yra patikrinamojo kriterijaus svorio koeficienty vektoriai.

Sia uzdavinio formuluote atitinka toks apkrovos kitimo riby optimizavimo uzda-
vinio matematinis modelis:

rasti
max (T! F,, -T/F,). (229)
kai
®Gi<S,-PS,, (2.30)
s, -e(Gr+s,)|=0, 4,0, 2.31)
A= le visiems jeJ, (2.32)
J

S,=aF,,. F,). F,,>F,,>20, F, >F, >0, (233

sup> T in max sup = min inf =

u <HJl<u

r,min — r,max *

(2.34)

Tampraus skai¢iavimo jrazos S, yra apkrovos kitimo riby F,,, F,  funkcijos

up °
a;. Apkrovos riby vektoriai F, , F,, ir plastiniy daugikliy vektoriai A4 yra

sup
uzdavinio (2.29)—(2.34) nezinomieji. Apribojamosios salygos (2.31) uztikrina
konstrukcijos prisitaikomuma. Poslinkiai ribojami (2.34) analogiskai kaip ir
konstrukcijos parametry optimizavimo uzdavinio matematiniame modelyje
(2.22)~2.27). Buvis, artimas ciklinei plastiskajai suir¢iai, gaunamas tuomet, jei
salygos (2.34) ignoruojamos.

2.8. Patikrinamojo uzdavinio pavyzdys

Nagrinéjamas rémas (2.6 pav.), kurio kolonoms naudojami HE ir rygeliui IPE
tipo profiliai (2.2 lentel¢), pagaminti i$ plieno (takumo riba o, =240 MPa, tamp-

rumo modulis E=2-10° MPa,) ir yra veikiamas KKA O0<F <F
0<F <F

Sup >

sup *
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F, u, luz U,
Fl 1 L 1 o e 13\ } ‘Q b
T T T T =

T3 TR T Z 6

lrz,Az _4/1.13 11\/'3 u,

6.0m

1 ,Al I ,Al N N
4 17 14 17
Vs 7 777 777

30m i 30m |

2.6 pav. Rémo skaiciuojamoji schema ir jo diskretinis modelis

Fig. 2.6. Scheme of frame and discrete model

2.2 lentelé. Skerspjtiviy charakteristikos

Table 2.2. Characteristics of cross-sections

Charakteristika HE240A IPE400
Im* 776,3-107 231,3-10°°
Am? 7,684-107° 8,446-107
W, m’ 744.,6-10°° 130,7-10°°
M,=0,-W, kNm 1787 313,68
Ny=0,-4 kN 1844,16 2027,04
MO
c=—"m 0,0969 0,15475
0

Patikrinamasis uzdavinys max (Fl,sup + szmp) sprendziamas pagal matema-

tinj modelj (2.29)~(2.34). Siuo atveju rémo elementy skerspjiviai yra Zinomi ir
kolonoms naudojami HE240A, o rygeliui — IPE400.
Nejvertinus standumo reikalavimy (6) gauta Fli.up =65,189 kN ir

Fy,,=281,64 kN ty. max (£, + F, ,, )=346,8 kN.
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TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME: 346844,388365379

{FSUP, FINF} - OPTIMALUS SPRENDINYS. APKROVOS KITIMO RIBU VEKTORIUS

1 0,65161E+05 0,28168E+06 -0,59219E-06 0,00000E+00

NENULINIAI VEKTORIAUS LIAMBDA KOMPONENTAI

LIAMBDA ( 15 ) = 6,353455839280743E-002 Ketvirtas pjavis
LIAMBDA ( 24 ) = 4,568617333917271E-002 Sestas pjavis
LIAMBDA ( 28 ) = 9,739711300461872E-003 Septintas pjavis

{SR} - LIEKAMUJU IRAZU VEKTORIUS

1 -0,74068E+05 0,78766E+05 -0,78766E+05 -0,32577E+05 -0,13613E+05 0,13613E+05

1 -0,18311E+05 -0,15396E+05 -0,78304E+03 0,15396E+05

{UR} - LIEKAMUJU POSLINKIU VEKTORIUS

1 0,87686E-01 0,94818E-01 0,29531E-01 -0,29778E-01 0,60111E-04 0,53107E-02

0,77851E-01

Ivertinus standumo reikalavimus —o <#,, <20mm, —o <u,, <25mm, gauta

F,,=67.802 kN ir F,  =259,22 kN (max(F,,,, + F, ,,)=327.226 kN).

2.9. Antrojo skyriaus iSvados

1. Prisitaikiusios konstrukcijos analizés uzdavinio matematinis modelis su-
ponuoja nauja teorinj teigini: konstrukcija visada prisitaikys, jei analizés
uzdavinys (projektinis ar patikrinamasis) turi nors viena leistinajji taska.

2. Plastinis konstrukcijy skai¢iavimas nuo apkrovy deriniy turi buti grin-
dziamas prisitaikomumo teorija, igalinanéia iSvengti detalios apkrovimo
istorijos nagrinéjimo.

3. Tiesioginio optimizavimo uzdaviniai yra pagrindas plétoti diskretinj op-
timizavima.






Prisitaikanciy konstrukciju
optimizavimas projektavimo
standartuose

Prisitaikan¢iy strypiniy konstrukciju optimalaus projektavimo aspektai,
jvertinant stiprumo ir standumo salygas, yra iSsamiai iSnagrinéti (Maier 1969;
Konig 1987; Atkocitinas 1999, Tin-Loi 2000; Merkeviciuté ir Atkocitinas 2006).
Tuo tarpu tampriyjy plastiniy rémy optimizavimo uzdaviniuose klumpamosios
galios salygu ivertinimas, kai apkrova kartotiné-kintamoji, ir dabartiniu metu
liecka aktualia moksline problema. Pavyzdziui, pagal EN1993 yra leidziama
projektuoti tampriuosius plastinius rémus, taciau ¢ia nepilnai detalizuota
metodika bei algoritmai prisitaikanéiy konstrukcijy klumpamosios galios
ivertinimui. Siame skyriuje nagrinéjami projektinio bei patikrinamojo uzdaviniy
netiesiniai matematiniai modeliai, kuriuose yra jvertinami stiprumo, standumo ir
klumpamosios galios apribojimai. Klumpamosios galios jvertinimui sukurta
metodika ir algoritmai, apjungiantys komercini kompiuterini konstrukcijy
projektavimo paketa MatrixFrame 4.1 su autoriy sukurtomis netiesiniy mate-
matinio programavimo uzdaviniy sprendimo programomis. Visiems kitiems
tyréjams tai suteikia galimybe netiesinio matematinio programavimo uzdaviniy
sprendinius (lickamasias jrazas ir liekamuosius poslinkius) integruoti i jy
turimas konstrukcijy projektavimo programas. Skyriaus tematika paskelbti trys

31
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autoriaus straipsniai (Atkocitinas ef al. 2007a; Atkociiinas ir Venskus 2008b,
2011).

3.1. Apkrovy deriniai — kartotinés-kintamosios
apkrovos virsunés

Pazymétina, jog apkrovy kombinacijos, kurios aktualios inzinerinéje praktikoje,
gali biiti modeliuojamos kaip atskiras KKA atvejis. Tarkime visy galimy apkro-

vy F,, kai j=3, kitimo riby F,,, F,, skaiCius yra p=2° =8. Tada apkro-
vos kitimo sritis (3.1 pav.) uzraSsoma j-mate prizme ABCDEFGI:

A) Flap T By T Faps B By 8y g +F s

O FauptF iy +F D) F ., +Fy+F

E)F , +F,, +F,,; F) B + B+ F s

G) E,inf +F2,inf +F‘3,inf; I) E,inf +F2,inf +I?3

sup 2

F

3.1 pav. KKA kitimo sritis

Fig. 3.1. Repeated variable load variation domain
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Kiekviena apkrova F; laike # gali Kisti tarp savo riby F, ., F,, . Pavyzdziui
apkrova F, gali aprasyti véja (3.1 lentele).
3.1 lentelé. Apkrovos F|, F,, F;
Table 3.1. Loads F,, F,, F;
Fj inf E/ E/lsup
J=1
& 4 T3 T
E,inf < E < F‘l,sup
J=2
e - i ]
FZ,W < F2 < F2,sup
Jj=3
= [ ] ]
Fé"”f‘ < F‘3 s 173,sup
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Tokiy atveju apkrovos kitimo ribos F, . reiSkia maksimalia galima v€jo apkro-

va i$ konstrukcijos deSinés pusés , o F;,— maksimalia galima véjo apkrova i§

sup
konstrukcijos kairés puses . AnalogiSkai F, gali apraSyti sniego apkrova, kur

F, ,, yra maksimali galima sniego apkrova i$ konstrukcijos apacios ir F, ,, —

maksimali galima sniego apkrova i§ konstrukcijos virSaus. Be abejo, apkrova
F, ,, negalima, taiau Cia paminéta dél matematinio formalumo. Kai apkrova

negalima, visada jos riba galime prilyginti nuliui. Trecioji apkrova F; gali apra-
Syti naudinga apkrova. Tada F;,, reikS naudinga apkrova i§ apacios (velgi ne-

labai jmanoma), bei F,, — naudinga apkrova i$ virSaus. Tokiu biidu galima

Sup
jvertinti kiek norima jvairiy apkrovy. Apkrovy kombinacijos per apkrovos vir-
Stnes, jvedus papildomus daugiklius, uzraSomos sekanciai:

1) kllE,sup + klZFZ,sup + k13F3,sup >

2) kyF g +knF g, + ki F s

Sup ,Sup

3) k3 Fi gy + ko B i + ks Fy s

Sup

4) kyFyp + ko By i + ko Fy

Sup sup >

5) ks Fp + ko F g, + ksy F

,Sup ,sup >

6) ko1 F\p + ko B g + k3 s r 5

,sup

T) ko F iy + ko By 4 + ks Fy s

8) kg1 Fyp + ko ) iy + kg3 Fy

sup *

kai daugikliy (apkrovy kombinacijy koeficienty) reikSmeés k,,.k,,.....ks; bei ap-

krovy kitimo ribos F, ., F,,,

lavimus. Jei tam tikros apkrovos pagal standarty reikalavimus yra nesuderina-
mos (pavyzdziui sniegas ir véjas) tai koeficientas prie nesuderinamos apkrovos
yra prilyginamas nuliui. Apkrovy kitimo ribos gali biiti nustatomos pagal inzi-
nieriams parengtas reikSmes, kurias galima rasti standarty lentelése, arba panau-
dojant statistinius skaiciavimus. Pavyzdziui, véjo arba sniego ribines apkrovas
galima nustatyti pagal tam tikro regiono meteorologinius duomenis. Tokiu badu
KKA jvertina ir statisting apkrovos prigimti.

nustatomos pagal nacionaliniy standarty reika-
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3.2. Judama apkrova — atskiras kartotinés-
kintamosios apkrovos atvejis

Vienas i§ apkrovy tipy yra judama apkrova. Ji aktuali potiltinéms sijoms (pra-
monés pastatuose) arba santvaroms sudaranc¢ioms tilty konstrukcijas. Judama
apkrova gali biiti modeliuojama vienu, dviem arba keletu koncentruoty jégy.

Pavyzdziui, judama apkrova sudaryta i§ dviejy koncentruoty jégy poros F, ir

F,; (3.1 pav., a) veikia apating santvaros (3.1 pav., b) dalj.

by ok

a) ul
*FA FJ 1 2 3 4

3.2 pav. Judama apkrova isreiksta per KKA

Fig. 3.2. Moving load in terms of repeated variable load

Judama apkrova santvaros apatinéje juostoje gali uzimti padétis 1, 2 arba 3
(3.1 pav., ¢).
Kai santvara (3.1 pav., b) apkrauta KKA, kur kiekviena i jegy F,,
F

S sup+ Apkrovy virSuniy

kai j =4, gali kisti tarp apkrovos kitimo riby F) .,

skaiGius p=2"=16:
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1) E,Sllp + FZ,Sup + F3,5up + F4,sup > 2) F‘l,xup + F2,sup + E,sup + F4,mf >

3) F‘l,xup + F2,sup + I;‘3,mf + F4,5up s 4) F‘l,xup + F2,sup + F3,mf + F4,1rgf' °

5) F‘l,xup + F2,1rgf' + F3,5up + F4,5up > 6) F‘l,xup + F2,1rgf' + F3,5up + F4,1rgf' >

7) F‘l,xup + F2,1rgf' + F3,1rgf' + F4,sup > 8) F‘l,xup + F2,1rgf' + F3,1rgf' + F4,mf >

,sup + F3,5up + F4,5up > 10) E,Iﬂf' + FZ,Sup + F3,5up + F4,1rgf' >

9) E,Iﬂf' + FZ

12) E,znf' + F2 + F3,mf + F4,1rgf' °

sup ° ,Sup

11) E,znf' + F2 + F3,mf + F4,

sup

+F, + F4ymf,

13) E,znf' + F2,1rgf' + F3, 14) E,znf' + F2,1rgf' + F3,5up

sup sup °

15) E,znf' + F2,1rgf' + F3,1rgf' + F4, 16) E,znf' + F2,1rgf' + F3,mf + F4,1rgf' .

sup >

[vertinus, kad F,, -0, j=1,..4 (judama apkrova negali veikti i$ apacios {

virsy), bei tai, jog judama apkrova veikia tik dviejuose gretimuose apatinés san-
tvaros juostos mazguose i$ SeSiolikos apkrovos virstiniy lieka trys:

l) E,.vup + F2,sup H

2)F,,,+F

sup sup >

3)) F,,+F,

sup sup *

m

Ivertinus judamos apkrovos reikSmes F,, . 5 :max(F A,FB) gaunamos tokios
apkrovos kitimo ribos:

I)OSE <FmaxAB’

sup —

2)0£F2, <FmaxAB’

sup —

3)0£F‘3 <FmaxAB’

sup =

4)0£F4, <FmaxAB’

sup —

Taigi kaip matome i§ pastaryjy formuliy judamos apkrovos deriniai yra poaibis
KKA t.y. judama apkrova gali biiti uzraSoma per KKA virsiines.
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3.3. Vienkarte apkrova — atskiras kartotinés-
kintamosios apkrovos atvejis

Kai konstrukcija yra veikiama vienkartes apkrovos F,, (3.3 pav.) ja taip pat
galima aprasyti kaip KKA. Tokiu atveju apkrova F, , uzrasoma per kintama

apkrova F, anf <F<F

sup >

kur priimama, kad apkrovos F kitimo ribos su-
tampa ties reikSme F,,, t.y. F, = [F = Fm(m]z F,,, (galima uZraSyti ir Kitaip:
Enf = Evup = Fmon )

F-=E,
L pal
erred
F;ag’ Fmax 'Fsup F

] —— ] —

3.3 pav. Vienkarté apkrova isreiksta per KKA

Fig. 3.3. Monotonically increasing load in terms of repeated variable load

Taigi vienkarté apkrova gali buti uzraSoma per KKA, t. y. vienkarté apkrova yra
atskiras KKA atvejis. Projektinio (2.22)~2.27) ir patikrinamojo (2.29)—+2.34)
uzdaviniy matematiniai modeliai vienkartés apkrovos atvejui parodyti 3.2 lente-
1&je.

3.2 lentelé. Optimizavimo matematiniai modeliai vienkartés apkrovos atveju

Table 3.2. Optimization mathematical models in case of monotonically increasing load

Projektinis uzdavinys Patikrinamasis uzdavinys
i min (L'S,+ 4" p), wsti max (T F-" p),
kai kai
o =I'S,-®(G1+S8,)>0, p=8,-®(Gi+S,)>0,
220, 420,
S, <8080 0<F<F,,,
u,,<(u. +u,)<u,,. u,,<(u.+u,)<u,,.
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3.4. Stiprumo, standumo ir klumpamosios galios
ivertinimas optimizavimo uzdaviniuose

Pagrindinis inzinierinis tikslas projektuojant konstrukcijas yra stiprumo, stan-
dumo ir klumpamosios galios reikalavimy uztikrinimas (Ziliukas 2004, Cizas
1993). Taipogi Salia paminéty reikalavimy konstrukcija turi biiti optimali t. y. jos
kaina turi biiti minimali. Kitas aktualus uzdavinys renovuojant konstrukcijas, yra
laikomosios galios patikra, kurios metu reikia nustatyti ar konstrukcija gebés
atlaikyti tam tikra papildoma apkrova (pavyzdziui jei bus pristatytas papildomas
pastato aukstas), kuri nepazeis stiprumo standumo ir klumpamosios galios reika-
lavimy. Konstrukcijy projektavimas yra atliekamas laikantis projektavimo stan-
darty reikalavimy. Siame poskyryje bus parodyta kaip optimizavimo uzdavi-
niuose yra jvertinamas stiprumas, standumas ir klumpamoji galia laikantis
projektavimo standarty reikalavimy.

3.4.1. Optimizavimo uzdaviniy matematiniai modeliai

Projektinio uzdavinio matematinis modelis (2.22)—+2.27) praktiniam uzdaviniy
sprendimui yra uzraSomas:

rasti

min (LS, +27 9,). 3.1)
kai
¢, =I'S,-®(Gi+S,+8,)>0, (3.2)
2,20, 4=% 2, jeJ, (3.3)
J

Smm < SO = Smax 5 (34)
umm < (ur + uej + uec) < umax . (35)

Apkrovos optimizavimo uzdavinys (2.29)—(2.34) uzraSomas sekanciai:

rasti

max (7117;0 Fsup - T:r; Enf' - }“jT Q/ )5 (36)
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kai
@,=S,~®(Gi+S,+5,.)=0, (.7
2,20, 0=% 1, jeJ, (3.8)
J
0<F,,<F,.. F,,<F, <0; (3.9)
W, <(U, U+, )<u,, . (3.10)

Matematiniuose modeliuose vektorius S, iSreiskia tamprias irazas nuo

ec
pastovios apkrovos F, (pavyzdziui, nuosavas konstrukcijy svoris), bei atitinka-
mai u, reiskia tamprius poslinkius nuo pastovios apkrovos F,.

Labai naudingas matematinis jrankis tiesiniam ir netiesiniam matematiniam
programavimui yra Lagranzo apribojimy atlaisvinimas (lagrangian relaxation)
(Ravindra ef al. 1993, Bertsekas 2003). Sio metodo esmé ta, kad sudétingus ap-
ribojimus, apsunkinanéius optimizavimo procesa, padaugintus i§ neneigiamy
daugikliy galima nukelti i tikslo funkcijg. Optimaliame plane neneigiami daugik-
liai jgauna Langranzo daugikliy prasme, o nukeltyjy apribojimy sandauga su jais
atitinka matematinio grieztumo salyga arba kitaip tariant matematinio grieZtumo
salyga yra nukeliama i tikslo funkcija. Sis metodas yra jgyvendintas matemati-
niuose modeliuose (3.1)—(3.5) ir (3.6)—(3.10). Optimizavimas tokiu atveju vyks-
ta efektyviau, nes kiekvieno optimizavimo zingsnio metu nereikalaujama tenkin-
ti matematinio grieztumo salygos, kuri turi buti tenkinama tik optimaliame
plane.

Matematiniame modelyje (3.1)—(3.5) pradiniai skerspjuviai turi biiti parinkti
tokie, kad tenkintysi salyga (3,5) t. y. tamprus poslinkiai turi neiseiti i$ uzsiduoty
maksimaliy poslinkiy riby u,, ir u

min max *

3.4.2. Klumpamosios galios skai¢iavimas pagal EN1993
projektavimo standarta

EN1993 projektavimo standarto atveju strypy klumpamoji galia skai¢iuojama
pagal projektavimo standarto formules:

NEa'

<1.0, (3.11)

b,Rd
MEd
Mh,Rd

<1.0, (3.12)
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N M . +AM M. .. +AM.
b g 2 L 4k, —2 2 <1, (3.13)
I;NRk o Aj/y,Rk Aj/z,Rk
M1 M1 M1
Ny k M,y +AM k M, +AM ., 4, <1 314
N + zy M tkK,, M =1, ( . )
XV e v, Rk 2, Rk
Xir
Yavsl Y Yavsl

¢ia y-y — juostoms lygiagreti skerspjlivio asis; z-z — juostoms statmena skerspju-
vio asis; N, — skaiCiuotiné gniuzdomosios jégos reikSme; N, ,, — skaiCiuotiné
gniuzdomojo elemento klumpamoji galia; M, — skaiCiuotiné momento reiks-
me; M, ., — skaiCiuotiné lenkiamosios klupumo galios reikSme.

Nigg» M, gy it M, — skaiCiuotinés gniuzdomosios jegos ir didZiausiyjy
momenty atitinkamai aplink y-y ir z-z asis iSilgai elemento reikSmes; AM, ;,,
AM. ;, — momentai, susidarantys dél sunkio centro aSies poslinkio pagal

z

EN1993#6.2.9.3 nuostatas 4 klasés skerspjuviams, zr. EN1993#6.7 lentelg; 7,
ir y, — lenkiamojo klupumo koeficientai pagal EN1993#6.3.1; N, — charakte-
ristiné asiné kritinio skerspjuvio gniuzdomoji galia; M, , , M_ , — charakteris-
tinés kritinio skerspjiivio lenkiamosios galios atitinkamai aplink y-y ir z-z aSis
iSilgai elemento reikSmés; y,, — skersinio-sukamojo klupumo koeficientas pa-
gal EN1993#6.3.2; k., k., k, , k., — saveikos koeficientai; y,,, — dalinis

elementy klupumo laikomosios galios koeficientas.

Formulé (3.11) jvertina tik asinio gniuZdymo elemento klumpamaja galia, o
(3.12) — tik lenkiamojo elemento klumpamaja galia. Elementai, kuriuos kartu
veikia lenkimas ir asinis gniuzdymas turi atitikti formuliy (3.13) ir (3.14) reika-
lavimus. Plastinés deformacijos klumpamosios galios skai¢iavimo formulése
ivertinamos per charakteristines kritinio skerspjuvio lenkiamosios galios M, ,
M, reikSmes kurios iSreiSkia ribinius lenkimo momentus apie y-y ir z-z aSis.
O liekamosios jrazos jvertinamos per N,,, M, it M_,, t.y. per suminj po-
veiki  (suma  tamprigjy  ir lickamyjy  irazy): Ny, =N,+N,,
M, =M, +M, it M, =M, +M_,.
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3.4.3. Klumpamosios galios skai¢iavimas pagal NEN6771
projektavimo standarta

Klumpamoji galia pagal projektavimo standarta NEN6771 apskaic¢iuojama
pagal formules:

N,
— Tesd o (3.15)
a)z;buc Nc;u;d
N,
_ esd (3.16)
a)y;buc Nc,‘u;d
y;max;s;d <1 , (317)
wklp My;u;d
Nc;s;d . ny My;equ;s;d + Fy;mt;s;d ey + n, ZyMz;equ;s;d <1 , (3 1 8)
Nc;u;d ny -1 a)kipMy;u;d n,— 1 Mz;u;d
Nc;s;d ny ZzMy;equ;s;d + l’lz Mz;equ;s;d + Fz;tot;x;d ez <1 , (3 19)
Nc‘.u;d n, -1 a)kipMy;u;d n, -1 sz'"v'd

¢ia y-y —juostoms lygiagreti skerspjiivio asis; z-z — juostoms statmena skerspju-
vio aSis; N, — skaiCiuotiné gniuzdomosios jégos reikSmeé; N, ., — skaiCiuo-
tiné aSine skerspjuvio gniuzdomoji galia; @, .,

atitinkamai aplink y-y ir z-z aSis, zr. NEN6771#12.1.1.4; M ...,
M

zou;d

(2]

- s — Klupumo koeficientai
— skaic¢iuo-

tine lenkiamojo momento reikSme; M, ,,

— skaiciuotiné  lenkiamoji
galia; @, — klupumo koeficientas; n

M M

yiequ;s;d > zrequ;s;d

y» N, — proporcijos koeficientai;

— ekvivalentinés skai€iuotinés lenkiamojo momento reiks-
F,

més atitinkamai aplink y-y ir z-z asis; F; sor:s.a — skaiCiuotinés sumi-

yitot;s;d >

z

. v . o1 w . * * o . . o . .
nés gniuzdomosios apkrovos reikSmes; e, e, — ekscentricitetai atitinkamai y-y

ir z-z aSies atzvilgiu; y,, y, — koeficientai priklausantys nuo nagrin€jamos

z

konstrukcijos konfigtiracijos;
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Formulés (3.15) ir (3.16) ivertina tik aSinio gniuzdymo elemento klumpa-
maja galia y-y ir z-z aSiy atzvilgiu, atitinkamai, o (3.17) — tik lenkiamojo ele-
mento klumpamaja galia. Elementai, kuriuos kartu veikia lenkimas ir aSinis
gniuzdymas turi atitikti formuliy (3.18) ir (3.19) reikalavimus. Analogiskai
EN1993, plastinés deformacijos NEN6771 standarte klumpamosios galios skai-
¢iavimo formulése jvertinamos per charakteristines kritinio skerspjavio lenkia-

mosios galios M, ,, M, , reikSmes kurios iSreiskia ribinius lenkimo mo-

mentus apie y-y ir z-z asis. O liekamosios jrazos jvertinamos per skai¢iuotines

asinés jegos bei lenkimo momenty reikSmes: N, ;s M, ucas My 1T
M

ziequ;s;d *

3.4.4. Klumpamosios galios jvertinimo algoritmas
optimizavimo uzdaviniuose

Inzinieriniy poreikiy igyvendinimui yra sukurta daug projektavimo standartus
realizuojanéiy komerciniy kompiuteriniy programy. Siame skyriuje apragytam
klumpamosios galios jvertinimui yra naudojama komerciné kompiuteriné pro-
grama MatrixFrame 4.1. Klumpamosios galios reikalavimai programoje
MatrixFrame yra tikrinami pagal abu paminétus projektavimo kodus: EN1993 ir
NEN6771. Klumpamoji galia matematiniuose modeliuose (3.1)—«3.5) ir (3.6)—
(3.10) yra jvertinamas naudojant konstruktyvinius apribojimus (3.4) ir (3.9), ku-
rie yra apskaiCiuoti pagal projektavimo standarty EN1993 arba NEN6771 (gali
bati ir kity) reikalavimus.

Elementas k tenkina klumpamosios galios reikalavimus jei maksimali
vienetiné patikra (unity check) UC, apskaiciuota pagal projektavimo standarty
reikalavimus yra mazesné arba lygi vienetui t. y. UC, <1. UC, yra elemento

skaiCiuotinés vertés ir skaiCiuotinio atspario santykis. Pavyzdziui, kai elementas
k yra tik gniuzdomas pagal EN1993 yra taikoma formulé (3.11), kur santykis

N, Ny sa <1

igauna vienetinés patikros prasme t. y. UC, =
b,Rd k,b,Rd

e Rémo projektinis uzdavinys yra sprendziamas pagal matematinj modelj (3.1)—
(3.5) iteracijomis. Iteracijy blokschema parodyta 3.4 paveiksle.
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M0opt] L
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1. Pradiniy duomety parueimas | | Klumpamosios galios
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MatrixFrame 4.1

2. Sprendtiamas ugd (3.1)~(3.5). P]'m '_"_!;’i"
Aprib (34): 0 < M, o :1'“

P

I

I

I

I

I

I 3. Tikrmama

] klumpamoji galia pagal
i EN1993 arha NENGTTL
I

|

I

I

I

I

¥

Apskaitiuojami
apribojimai (3.4).

4. Duotmeny paruofimas sekanfiat
iteracija;
ey, e, B, ¢, 1.

v

5. Sprendfiamas uid. (3.1)-(3.5).
Aprib. (3.4): M, £ M, LM

Aprib, (34)
Mg, i

[vertnami 5-joe tter. gauh

LTF 2 o
6. Ar [TFLTH| £ const. | NE 0 |last biwvio kintamisii 5, , u,

MatrixFrame 4.1

TAIP ;
At klumyp. galia pakank ?

Optimalus sprendinys ™ TAIP

3.4 pav. Klumpamosios galios ivertinimo projektiniame uzdavinyje schema

Fig. 3.4. Flowchart of the proposed solution algorithm for the design
problem

Iteracija 1. Infliventinés matricos a’, p°, G°, H’ ir takumo salygy
koeficientai c;, k€K yra apskai¢iuojami pagal uzsiduotus pradinius skerspji-
viuss A4}, keK. Uzdavinio kintamyjy M, apribojimai yra
M in =0<My, <M, ... = (ribojamas tik kintamyju M, zenklas).

Iteracija 2. Sprendziamas uzdavinys (3.1)~3.5) ir gaunamas naujas ribi-
niy momenty M,,, ke K pasiskirstymas. Naujy skerspjaiviai gali biiti parenka-
mi dviem budais: keiciant skerspjiiviy dimensijas (tolydus optimizavimas) arba
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parenkant juos i$ skerspjiiviy sortamento pagal formulg W;l >M,, / o, (disk-
retinis optimizavimas).

Iteracija 3. Plastinio buivio kintamieji, lickamosios jrazos §, ir liekamieji
poslinkiai u,, yra integruojami | MatrixFrame klumpamosios galios skai€iavi-
mus. Jei maksimali klumpamosios galios patikra UC, >1, k€K, tai keiCiant

skerspjiiviy parametrus arba parenkat juos i$ sortamento surandami skerspjtiviai
tenkinantys atspario reikalavimus UC, <1. Tokiu biidu randami minimalds ribi-

niai My, ., . Tai reiskia, kad sekancioje iteracijoje ribiniai momentai M, turi
buti didesni arba lygiis M, ., -

Iteracija 4.  Apskai¢iuojamos naujos infliuentinés matricos a, g, G, H,
ir koeficientai ¢, , k€K pagal antroje iteracijoje apskai¢iuotus skerspjuvius 4, .
Iteracija 5. Sprendziamas uzdavinys (3.1)~(3.5) panaudojant ketvirtoje
iteracijoje perskaiCiuotas matricas a, B, G, H ir koeficientus ¢, ir trecioje

iteracijoje apskaiciuotus ribiniy momenty ribines reikSmes M, . .

Iteracija 6. lteracijos 3—5 yra kartojamos tol kol apskaiciuotieji skerspjii-
viai 4, konverguoja norimu tikslumu.

Visy elementy k£, ke K klumpamosios galios reikalavimai jvertinami itera-

cijoje 3 surandant tokius skerspjuvius 4, (Mg ., ), kurie tenkina reikalavimus
Uc, <1.

ee Rémo apkrovos optimizavimo uzdavinys sprendziamas pagal matematinj
modelj (3.6)«3.10) sprendziant ji iteracijomis. Iteraciju blokschema parodyta
3.5 pav.

Iteracija 1. Sprendziamas uzdavinys (3.6)—(3.10), surandamas naujas ap-
krovy kitimo riby pasiskirstymas F,,,, F,, . Uzdavinio nezinomyjy apribojimai

sup >
(3.9) F,

ax >

F,, yra 0<F, <F, =x, F,k=-0<F, <0 (ribojamas tik

nezinomujy F, ir F,  Zenklas).
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4. Ar [TFLTH| < const. 7

MatrixFrame 4.1
Ar klump. galia pakank. ?

Optimalus sprendinys

3.5 pav. Klumpamosios galios jvertinimo patikrinamajame uzdavinyje schema

Fig. 3.5. Flowchart of the proposed solution algorithm for the checking problem

Iteracija 2. Plastinio biivio kintamieji, liekamosios jrazos §, ir lieckamieji
poslinkiai u,, yra integruojami | MatrixFrame klumpamosios galios skai€iavi-
mus. Jei maksimali klumpamosios galios patikra UC, >1, k€K, tai keiciant
apkrovos sriti F, randama tokia apkrovos sritis, kuri uZtikrina UC, <1 . Siuo

atveju randama apkrovos kitimo riby apribojimai F,_ ir F, . Tai reiskia, kad

max min

sekancioje iteracijoje apkrovos kitimo ribos F,,, ir F, . negali virSyti apkrovos

up
kitimo riby apribojimy F,, . ir F,,, uZztikrinanc¢iy klumpamosios galios reikala-

vimus.

Iteracija 3. Uzdavinys (3.6)—3.10) sprendziamas panaudojant antroje ite-
racijoje apskaiciuotus apkrovy kitimo riby apribojimus F, , ir F

max min *
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Iteracija 4. lteracijos 2 ir 3 yra karojamos tol kol apkrovy kitimo ribos
F,, ir F,  sutampa su prieS tai gautomis apkrovy kitimo ribomis norimu tiks-

sup in

lumu.
Visy elementy £, ke K klumpamosios galios reikalavimai jvertinami itera-

cijoje 2 surandant tokius apkrovy kitimo riby apribojimus F, _ ir F, ., kurie

max min >

tenkina reikalavimus UC, <1.

3.4.5. Optimizavimo programy ir MatrixFrame integruotas
panaudojimas

Projektiniam optimizavimo uzdaviniui spresti naudojama MOoptl programa, o
patikrinamajam — MaxFoptl. Klumpamosios galios tikrinimui pasitelkiama ko-
merciné programa MatrixFrame 4.1 su jdiegtais projektavimo standartais
EN1993 ir NEN6771. Principiniai optimizavimo uzdaviniy sprendimo zingsniai,
bei duomeny mainai parodyti 3.4 ir 3.5 paveiksluose. Siame poskyryje bus deta-
liau apZzvelgta plastinio bivio kintamyjy S, ir wu, integracijos metodas {
MatrixFrame programa.

MatrixFrame programoje apkrovy deriniai (P.C. — persisten combination)
yra sudaromi i§ apkrovimy (LC — load case), kur pastarieji sudaryti i$ elementa-
riy apkrovy (LD — load definition). Apkrovos gali buti koncentruotos, tolygiai
i§skirstytos, nuosavo svorio, temperatiirinés ir t. t.

Tarkime, rémas yra veikiamas dviejy kintamy apkrovy: vejo F ir sniego
F, , bei pastovios apkrovos F,. Kai veikia dvi kintamos apkrovos, KKA viri-
niy skai¢ius p=2>=4 t. y. rémas yra veikiamas keturiy apkrovos deriniy
(P.C.1+P.C.4 parodyti 3.6 pav. a). Véjo ir sniego apkrovos kinta tarp riby:
F,[=LCl<F <F [=LC2], F,, [=LC4=0]<F,<F,, [=LC3]. Ap-
krovimai (LC) parodyti 3.6 b) paveiksle. Jame matome SeSis apkrovimus, kur
LCS atitinka pastovia apkrova F, [= LCS]. Sestasis apkrovimas LC6 (pav. 3.6 c)
yra nulinis t. y. savyje jis turi viena nuliui prilyginta apkrova LD29. Sis apkro-
vimas sukurtas, kad atlikty duomeny konteinerio vaidmeni t. y. apkrovima LC6
atitinkantys rezultatai yra uZpildomi plastinio buvio kintamaisiais §, ir u, gau-

tais i§ optimizavimo programy, kurios savo ruoZztu juos apskaiciuoja nuo apkro-
vy deriniy P.C.1+P.C.4. KKA vir§iinés atitinka apkrovy derinius:

kllE
kZIE

+kyFy p + ki3 F, =P.C.1 =k LC1 + k;, LC3 + k;; LC5 + 1.0*LCS,
+kyF, p +kyF. =P.C2= ky LCI + ky LC4 + ky, LCS + 1.0¥LCG,

,sup

Sup
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ks Fy oy + ko Fyp +ksyFo =P.C3 = ky LC2 + k3, LC3 + ky3 LCS + 1.0*LCS,
ko + ki Fy oy + ks F. =P.CA= ky LC2 + kyy LC4 + kyy LCS + 1.0¥LC.

|E|Luads Combinations
Label Dezcrphion FCA FLC.2 FLC3 F.C.4
L& “ejaz Faup 1.00 1.00
| b |LC2 Wejaz Finf 1.00 1.00
a) | |LC3 Sniegas Fzup 1.00 1.00
| |LC4 Sniegas Finf 1.00 1.00
| |LCS M audinga [paztovi] 1.00 1.00 1.00 1.00
| |LCE Sr 1.00 1.00 1.00 1.00
4|+ L.C. Type A Persistent £Accidental £Rare A Frequent £ Quasi

|§|Lnads - ¥ejas Fsup

Label Type Walue Beain Walue End Dizt Begin Dizt End
LD M 2E0 0.an 0000 0.000
b [LDZ2 M 1.30 0.00 0,000 0.000
b) LD3 M 292 n.on 0,000 0.000
LD4 M 135 0.an 0000 0.000
LDS M 1.00 n.on 0,000 0.000
4] PI\LC1 ALC2 £1C3 ALC4 AL C5 ALCE ANew /

Label Type “alue Begin Yalue End Dizt Begin Dzt End
i‘LD28 M =§0.00 0.00 0.000 0.000
*

c)

4] *RLC1 ALC2 ALC3 ALCA ALCE ALCE ANew /

3.6 pav. Apkrovy kombinacijy sudarymo principas MatrixFrame programoje

Fig. 3.6. The principle of load combination creation in MatrixFrame software
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i

; =a R

k,,LC1 M, ;- nuo k; LC1
k,, LC3
il AN
e, £ 15 ey B e
=3 =R
ky; LCS
o—0—a

MOoptl arba MaxFoptl. [vertinamos
visos KKA virsiinés:
ky Fy g + ko Fs g R FL

ko F o + ko B i + s F
kyFp + ko Fy g, + ks F
kB + ki F i + kg

,SUp

ki, LC1 + ky, LC3 + k3 LCS

3.7 pav. Liekamyjy irazuy S, integravimas i apkrovos derini P.C.1

Fig. 3.7. Incorporatin of residual forces .S, into load combination P.C.1
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Paveiksle 3.7 parodyta kaip yra sumuojami liekamieji momentai M, ap-
krovos derinyje. Tokiu pat principu yra sumuojamos ir kitos liekamosios ijrazos
N, , V, bei liekamieji poslinkiai u, .

Apskaiciavus sumines jrazas atliekamas konstrukcijos stiprumo klumpamo-
sios galios patikra pagal projektavimo standartus t. y. tikrinama ar UC, <1
(3.8 pav.)
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53-F1 (0.000-3.000)
S4-F1 (0.000-3.000)
55-F1 (0.000-3.000)

3.8 pav. Vienetines patikros UC grafas konstrukcijos elementams

Fig. 3.8. Unity check graph for elements of structure

Jei UC, >1 nors vienam elementui &, tai priklausomai nuo sprendziamo
uzdavinio tipo yra kei¢iami skerspjiivio parametrai (3.9 pav., projektinis uzdavi-
nys), arba kei¢iamos apkrovos ribos (3.10 pav., patikrinamasis uzdavinys) tol
kol pasiekiama UC, <1 visiems elementams k. Projektinio uzdavinio atveju, kai

UC, <1 yra apskaic¢iuojami konstrukciniai apribojimai S, ir S, -
Sectiuns - 10| x|
Shape Tapered hE! hE ty tor teo bE: bE
4 [-Shape 0150 ¢ 0150 § 00220 0.0220 § 0.0220 4 0150 @ 0.0
[-Shape 0120 : 0120 §0.0148: 00148 001454 0100 © 0.0
[-Shape [ 0.200 § 0200 §0.0302: 0.0302 0.0302 ) 0150 § 0.0

3.9 pav. Skerspjiivio parametry keitimo lentelé MatrixFrame

Fig. 3.9. Cross-sectional parameters definition grid in MatrixFrame
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Patikrinamojo uzdavinio atveju apkrovos apkrovimuose uzduodamos para-
metrizuotai (3.10 pav., a), o parametrai suskaiiuojami atskiroje lenteléje
(3.10 pav., b). Tokiu buidu galima ,,iSpusti“ arba ,sutraukti KKA kitimo sritj
(3.1 pav.) pakeiciant vieno (galima ir keliy) parametry reikSmes, tol kol bus gau-
ta UC, <1 visiems elementams t. y. bus apskaiciuoti apribojimai F,, ir F,

max min *

|§|Luads - Sniegas F1sup

Label Type alue Begin Yalue End Dist Begin Dist End
LD37 q ql ql 0.000 L
b [LD3B q ql ql 0.000 L
a) LD33 q ql ql 0000 L
LD40 q ql ql 0000 L
*

Idex Diescription Calculation Yalue | Uitz
APEROYVU SEAICIAYIMAS .00
C1 Apkrovu nbu koeficientas k 0.95 035 |
[52] F1zup_fikzuota [sniegas) E0.154 E0.19
C3 Flzup [sriegaz) c2Cl 5718
b) C4 F2zup_fikzuata [naudingal 111.06 111.06
[ F2zup [naudinga) C4C1 105,51
(3 Flinf_fikzuota [zniegas) 0 .00
Cv Flinf [sniegas) CEC1 .00
Ca F2inf_fikzuota [naudinga) 0 0.oo
Ca F2inf [naudinga) caC1 0.oo
ql Shiegas sup 1*C3 A7.18 [kM/m]
q2 Maudinga sup 1=CE 10551 [kMm]
*

3.10 pav. Parametrizuotos apkrova MatrixFrame

Fig. 3.10. Parametric loading in MatrixFrame

Plastinio biivio kintamyjy manai tarp programy realizuojami per tekstinj fai-
la. Be abejo, yra galimybé mainus realizuoti per dinamiskai prijungiama biblio-
teka (dIl). Tobulintinas realizuotos sasajos dalykas yra tai, kad tamprios iraZos
yra skaiCiuojamos tiek optimizavimo programose, tiek MatrixFrame lygiagre-
¢iai, t. y. du kartus, kas néra labai efektyvu. Tai salygota skirtingy baigtiniy ele-
menty naudojimo optimizavimo programose ir MatrixFrame. Pastarojoje pro-
gramoje visi skaiCiavimai realizuoti poslinkiniais baigtiniais elementais, o
optimizavimo programose pusiausvyraisiais baigtiniais elementais. Taciau auto-
rius Sioje disertacijoje sieké pademonstruoti programy integracijos galimybe, bei
buda, kaip ijmanoma projektuoti prisitaikiusig konstrukcija standarty kontekste.
Sis tikslas, autoriaus nuomone, buvo pasiektas.
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Siame poskyryje i$nagrinétas integracijos metodas svarbus ne tiek informa-
ciniy technologiju atzvilgiu, o tuo, kad jgalina jvertinti plastinj konstrukcijos
darba, kuris salygojamas apkrovos deriniy (o ne vienos apkrovimo istorijos nag-
rinéjimo!), kurie aktualts konstrukcijy projektavimui pagal standarty reikalavi-
mus. Kaip Zinoma, egzistuoja daug pramoniniy kompiuteriniy programy, puikiai
gebanciy jvertinti plastini konstrukcijos darba, bet tik nuo vieno apkrovimo. Be
abejo, yra jmanoma analizuoti konstrukcijos plastinj darba nuo keleto apkrovos
deriniy, skaiciuojant kiekvieno derinio poveiki ir galiausiai sudarant rezultaty
gaubting. Taciau §i gaubtiné néra tapati tikram plastiniam konstrukcijos darbui,
nes nuo vieno apkrovimo susidariusios plastinés deformacijos jtakoja kity ap-
krovimy salygota plasting konstrukcijos elgsena.

3.4.6. Rémo projektinio uzdavinio pavyzdys

Pasitilyta skai¢iavimo technika yra iliustruojama dviejy auks$ty rémo
(3.11 pav.) patikrinamojo uzdavinio (3.1)«3.5) sprendimu. Uzdaviniui (3.1)-
(3.5) spresti naudota autoriaus sukurta kompiuteriné programa MOoptl, kurios
pagrindas yra Rozeno projektuojamyjuy gradienty metodas (Bazaraa et al. 2004).
Klumpamosios galios jvertinimui naudojama kompiuteriné projektavimo pro-
grama MatrixFrame 4.1. Klumpamoji galia jvertinama pagal projektavimo stan-
darta EN1993 (formulés (3.11)—(3.14)).

F2
3 2 4
B Froy vy v yiyy Fi
8 17 18 19120 21 22710
. A I A3 I3 LA& 13@
g A1 ! F12 @ Uy14 A@ I
o 1 b 11 Fj— Fe 2 g
EEINEEREEEEEREN ZEERERE R
S il 12 1314 15 165423 24 2526 27 28%¢
_ NAG lAst@ y lAug@
g @™ ©) 3)
3 U, u,
"’ 4, 1, : an 4, 1,
3 1] |E |E
| 300m | 300m | 225m | 225m |

3.11 pav. Rémo diskretizacija
Fig. 3.11. Discretized frame
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Rémas yra apkrautas dviem nepriklausomomis apkrovomis: horizontaliomis
koncentruotomis apkrovomis F, = [F VEL R E R ] veikian€iomis rémo maz-
guose ir vertikaliomis vienodai paskirstytomis F, = [F;,Fzz] veikian¢iomis sto-
go sijas 6, 7, 8 ir 9 (3.11 pav.). Pastovi apkrova F, veikia grindy sijas 10 ir 11.

Apkrovy  kitimo  ribos  uZraSomos  nelygybémis  F, <F <F,,

F,, <F,<F,,, kur F,r =1-975-49,-5-675-195/kN,
F.,,=13656755146/kN, F,, =100}, F,,, ={4848/kN/m ir
F.=117-kN/m.

Rémas pagamintas i$ plieno, kurio tamprumo modulis £ =210 GPa ir ta-

kumo riba o, =235 MPa. Rémo kolony, stogo ir grindy sijy skerspjuviai paro-
dyti 3.12 pav.

Kolonos Sijos
i i
»':'47 y »’:’4— T I I #’: t r
ty I
b hy Yy
J b
o o t
P | | ] f
H*H

3.12 pav. Rémo kolony ir sijuy skerspjtviai

Fig. 3.12. Cross-sectional shapes for frame columns and beams

Skerspjuviy parametrai b ir /4 tolydaus optimizavimo metu nekinta, kei-
Ciamas tik lentynos ir sienutés storis 7 =7, =1, . Skerspjavio dydZiai b ir h pa-

rodyti 3.3 lenteléje. Diskretinio optimizavimo metu skerspjiviai parenkami i$
skerspjuviy gamintojy pateikty sortamenty.

Ribines skerspjavio jrazos kai 7 =7, =1, apskaiCiuojamos pagal formules

2
My=o W, =0, [ﬁ —(b+h)? + [% + bh}t} ,

Ny =0,4=0 (bt +1(h—2t)).
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3.3 lentelé. Skerspjliviy parametry reikSmeés

Table 3.3. Values of cross-sections

Elementai k, ke K b, h,
m m

1,2,3 0,15 0,15

4,5 0,1 0,12
6,7,8,9,10, 11 0,15 0,2

Pagrindiné uzduotis yra nustatyti prisitaikiusio rémo minimaly tirj
(3.11 pav.) kai diskretizuoto rémo vidiniy jégu vektorius §= (M N )T =
(M,,M,,M,,...,.M,,, N;, N,,...N,,) =(S,)", i=1,2,...,n=39, kuriame yra
jvertinti ir lenkimo momentai M , ir adinés jégos N . Siuo atveju rémo projekti-
nis uzdavinys sprendziamas pagal matematini modelj (3.1)—(3.5). Nezinomieji
yra kolony ir sijy skerspjiivio plotai 4,, k€K ir plastiniy daugikliy vektoriai
lj , j=12,...,4 . Buvo nagrinéti penki skai¢iavimo variantai:

Atvejis C1.  [vertintos tik stiprumo salygos (3.2). Tolydus optimizavimas;

Atvejis C2.  [vertintos tik stiprumo (3.2) ir standumo salygos (3.5). Uzsiduoti
poslinkiy apribojimai: —o0<u;<003m, —o<u, <0,0225m,

— o <uy £0,0225m (3.2 pav.). Tolydus optimizavimas;

Atvejis C3.  [vertintos tik stiprumo (3.2) ir klumpamosios galios (konstruk-
tyviniy apribojimy) (3.4) salygos. Tolydus optimizavimas;

Atvejis C4.  lvertintos tik stiprumo (3.2) ir klumpamosios galios (3.4) saly-
gos. Diskretinis optimizavimas;

Atvejis CS5. Ivertintos visos (stiprumo (3.2), standumo (3.5) ir klumpamosios
galios (3.4.) salygos). Uzsiduoti poslinkiy apribojimai:
—0<u;<0,03m, —o<u,<0,0225m, —o<u,; <0,0225m
(3.2 pav.). Tolydus optimizavimas.

Skai¢iavimai C1 ir C2 atvejams buvo atlikti su programa MOoptl, o atvejai
C3-C5 skaiciuoti integruotai panaudojant MOoptl ir MatrixFrame programas,
pagal iteracijas apraSytas 3.4.4 poskyryje ir 3.4 paveiksle. Visy paminéty skai-
Ciavimo atvejy rezultatai, priklausomai nuo pritaikyty apribojimy, parodyti
3.4 lentelgje.
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3.4 lentelé. Projektinio uzdavinio skai¢iavimo rezultatai

Table 3.4. Calculated results for the design problem

Tikslo . Plastini
Atvejis Moy, M., Ms. funkcija Tur3ls, deformac?jq
Nm Nm Nm (TF) m vieta
Cl| 75441 41673 | 204168 3991522 0,26149777 6,2,23
C2| 93970 34942 | 223206 4403462 0,292369813 23
C3| 120537 48302 | 186579 | 4173339 | 0,283231289 23
C4| 174986 57610 | 189018 4755802 | 0,350856685 23
C5| 108090 44151 | 215258 4466587 | 0,300776204 23

Skai¢iavimo atvejais C2 ir C5 suminis poslinkis u,; pasieké virSuting po-
slinkio apribojimo riba u,,, =0,0225m . Diskretinio optimizavimo atveju C4
ribinius momentus M, =174986 Nm, M =57610Nmir M ; =189018 Nm

atitinka skerspjiiviai i$ sortamento HE240, HE160 ir IPE330. Pazymétina, jog
tokie pat diskretiniai skerspjiiviai buvo gauti ketvirtojoje ir penktojoje iteracijo-
se, todél optimizavimo procesas buvo sustabdytas ir priimta, jog gautas optima-
lus sprendinys. Diskretinis optimizavimas yra labai svarbus statybiniy konstruk-
ciju projektavime, taciau ir tolydinis optimizavimas (atvejai C1-C3, C5) gali buti
jvadinis zingsnis i diskretinj optimizavima. Pavyzdziui, naudojant skerspjuviy,
gauty tolydinio optimizavimo metu, charakteristikas galima parinkti artimiausia
pagal charakteristikas diskretinj skerspjtvi. Pagrindinio optimizavimo uzdavinio
optimalaus sprendinio kriterijus yra tikslo funkcijos konvergavimas norimu tiks-
lumu. Optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijos konvergavimas visiems atvejams
parodytas 3.13. pav.

4900000
4800000
4700000 -
= 4600000 +——% e C1
% 4500000 ‘.,j\ 7 2
E 4400000 W/ o3
é 4300000 r o4
= 4200000 s
T 4100000 e, 4 v — 05
4000000 -~ o o o o
3900000 ——————

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Iteracijos

3.13 pav. Optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijos konvergavimas

Fig. 3.13. Convergence of the optimization-problem objective function
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C2 atveju konvergavimo dydis yra lygus & =0,25%, iteratyvinis procesas paro-
dytas 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijos konvergavimas C2 atveju

Table 3.5. Convergence of the optimization-problem objective function for case C2

Iteracija My, M., Ms. TF S TF %
Nm Nm Nm
1 96888 42400 240460 4733292
2 93807 37591 204883 4143051 12,47
3 95221 37257 236064 4621487 —11,55
4 93755 35439 211158 4223807 8,61
5 94299 35814 231966 4543060 -7,56
6 93670 34931 215459 4284503 5,69
7 94140 35320 228876 4492323 —4,85
8 93767 34832 218090 4324254 3,74
9 94083 35129 226802 4459547 -3,13
10 93840 34837 219776 4350228 2,45
11 94044 35043 225444 4438312 2,02
12 93885 34860 220870 4367176 1,60
13 94016 34999 224559 4424527 -1,31
14 93912 34882 221583 4378244 1,05
15 93997 34973 223983 4415558 —-0,85
16 93929 34898 222047 4385447 0,68
17 93984 34958 223609 4409735 —0,55
18 93939 34909 222348 4390121 0,44
19 93975 34948 223365 4405942 -0,36
20 93946 34916 222545 4393195 0,29
21 93970 34942 223206 4403462 —0,23

3.4.7. Rémo apkrovos optimizavimo uzdavinio pavyzdys

Pasiiilyta skai¢iavimo technika yra iliustruojama dviejy auksty rémo (3.11 pav.)
projektinio uzdavinio (3.6)(3.10) sprendimu. Uzdaviniui (3.6)(3.10) spresti nau-
dota autoriaus sukurta kompiuteriné programa MaxFoptl, kurios pagrindas yra
Rozeno projektuojamyjy gradienty metodas (Bazaraa et al. 2004). Klumpamo-
sios galios jvertinimui naudojama kompiuteriné projektavimo programa
MatrixFrame 4.1. Klumpamoji galia jvertinama pagal projektavimo standarta
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NENG6771. Rémas pagamintas i$ plieno, kurio tamprumo modulis £ =210 GPa
ir takumo riba o, =235 MPa. Rémo kolony, stogo ir grindy sijy skerspjiviai

parodyti 3.6 lentelgje. Skerspjiiviy dimensijos lieka nepakite viso optimizavimo
proceso metu.

3.6 lentelé. Skerspjtiviy dimensijos

Table 3.6. Values of cross-sections

Elementai b, h, t, Ak , MOk , NOk ,

k, kekK m m m m? Nm N
1,2,3 0,15 0,05 | 0016 | 0006688 | 88665 | 1571680
4,5 0.1 0,12 0,01 | 0,003000 | 31725 | 705000

6’13)” 521 s 0,2 003 | 0013200 | 21432 | 3102000

Rémas apkrautas dvejomis nepriklausomomis apkrovomis: horizontaliomis
koncentruotomis jégomis F; ={F LR ,Fl4,FlS} veikian¢iomis rémo maz-
guose ir vertikaliomis vienodai paskirstytomis jégomis F, = {F;,Ff} veikian-
¢iomis stogo sijas (6, 7, 8, 9). Pastovi apkrova F, =117 kN/m veikia grindy
sijas (10, 11). Apkrovos kitimo ribos yra uzrasSytos nelygybémis
F, <F<F,,,F,, <F,<F, jos yra optimizavimo uzdavinio nezino-

mieji. Pagrindinis tikslas yra prisitaikiusio rémo (3.11 pav.) apkrovy kitimo riby
r_

Sup >

radimas kai vidiniy diskretizuoto rémo jégu vektorius yra S= (M ,N )
(M, M,,M,,...M,,, N, N,,..,N,,) =(S,)", i=12,..,n=39, kuriame yra
ivertinti lenkimo momentai M ir adinés jégos N . Siuo atveju rémo projektinis
uzdavinys sprendziamas pagal matematini modelj (3.6)~(3.10). Nezinomieji yra
apkrovos kitimo ribos F, ., F,, , F, ir F,, , bei ir plastiniy daugikliy

vektoriai 4;, j=1,2,..,4. Uzdavinys (3.6)—(3.10) sprestas pagal iteracijas apra-

Sytas 3.4.4 poskyryje, buvo nagrinéti trys skai¢iavimo atvejai:

Atvejis C1.  [vertintos tik stiprumo salygos (3.7);

Atvejis C2.  [vertintos tik stiprumo (3.7) ir standumo salygos (3.10). Uzsi-
duoti poslinkiy apribojimai: —0<u;<0,03m,
—o<u, <00225m, —©0<u,, £0,0225m (3.11 pav.);
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Atvejis C3.  lvertintos tik stiprumo (3.7) ir klumpamosios galios (konstruk-
tyviniy apribojimy) (3.9) salygos;

Skaic¢iavimai C1 ir C2 atvejams buvo atlikti su programa MaxFoptl, o atvejis

C3 skaiciuotas integruotai panaudojant MaxFoptl ir MatrixFrame programas,

pagal iteracijas apraSytas 3.4.4 poskyryje ir 3.5 paveiksle. Visy paminéty skai-

Ciavimo atvejy rezultatai, priklausomai nuo pritaikyty apribojimy, parodyti

3.7 lentelgje.

3.7 lentelé. Apkrovos optimizavimo uzdavinio skai¢iavimo rezultatai

Table 3.7. Calculated results for the load-optimization problem

Plastiniy
F_ ., F . F._ .., F ..., *
Atvejis Lsup 2.sup Linf 2inf TF deformaciju
N N/m N N/m vieta
Cl 23679 44035 -29349 -10 97073 4,6,8,23
C2 15777 26006 -23958 -10 65751 4,6
C3 11839 19200 —14673 —-10 45722 4

Skai¢iavimo atveju C2 suminis poslinkis u,; pasieké virSuting poslinkio ap-

ribojimo riba u, . =0,0225m . Iteratyvinis skai¢iavimo procesas buvo atlieka-

mas tik atvejui C3, o kitais atvejais optimalus sprendinys buvo gautas pirmojoje
iteracijoje, nes skai¢iavimas buvo vykdomas tik su programa MaxFoptl (klum-
pamoji galia su MatrixFrame programa nebuvo skaiciuota), bei standumo matri-
ca K viso optimizavimo metu nekito (skirtingai nei projektiniame uzdavinyje).
Siame pavyzdyje matyti, jog klumpamosios galios jvertinimas turi didele jtaka
tikslo funkcijos (TF) reikSmei. C3 skaiciavimo atveju TF yra maziausia. TF
reikSmés skirtumas tarp C3 ir C2 yra 44%, o tarp C3 ir C1 — 112%.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Prisitaikanciy konstrukcijy optimalaus projektavimo metodikos prak-
tinis jdiegimas turi biiti grindziamas ne tik teoriniais patobulinimais,
sukurtais naujais matematiniais modeliais, bet ir glaudzia sasaja su
egzistuojanciais konstrukciju projektavimo paketais. Tuo biidu jma-
noma iSvengti itin teoretizuoty konstrukcijy optimizavimo metody
atotriikio nuo realaus, pagristo normatyviniais dokumentais projekta-
vimo.
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Sudaryty pagrindiniy optimizavimo uzdaviniy su stiprumo, standumo
ir klumpamosios galios apribojimais sprendimo dalis, lie¢ianti klum-
pamaja galia, yra perkeliama projektavimo programai su jdiegtais
projektavimo standartais.

Sprendimo procesas tampa iSimtinai tik iteracinis.

Projektavimo programos iseities duomenimis tampa ir optimizavimo
uzdavinio sprendimo metu gautos liekamosios jrazos ir poslinkiai,
t.y. atsizvelgiama | plastiniy deformacijy itaka.

Sitlomi optimizavimo uzdaviniy sprendimo budai leidzia realizuoti
ir diskretinio optimizavimo principus. Tokiu biidu prisitaikomumo
teorija tampa apibendrinanéiu jrankiu vykdant tampriy-plastiniy
konstrukcijy skai¢iavima ir optimizavima jvairiy apkrovy atvejais.
Sukurta metodika leidzianti statybos inzinerijos praktikoje sutinkama
judamos ar vienkartés apkrovos tipg ir apkrovos derinius interpretuoti
kaip KKA atvejj.



Sukurtoji programiné jranga

Matematinio programavimo teorija, placiai paplitusi kaip ekstreminiy uzdaviniy
sprendimo metodas, talkina prisitaikomumo teorijos optimizavimo uzdaviniy
nagrinéjimui nuo jy matematiniy modeliy sudarymo iki skaitinio sprendinio re-
zultaty. Disertacijoje uzdaviniai spresti taikant Rozeno projektuojamyju gradien-
ty metoda. Biitent Rozeno projektuojamyjy gradienty metodo praktinei progra-
minei realizacijai ir skirtas $is skyrius. Jame aptariami netiesinio programavimo
taikymo ypatumai, bei Rozeno algoritmo pagrindu autoriaus sukurtos netiesinio
optimizavimo programos MOopt1 bei MaxFoptl.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Atkocitinas et al.
2007b).

4.1. Rozeno projektuojamyjy gradienty algoritmas

Netiesinio programavimo Rozeno projektuojamyjy gradienty algoritmas yra pa-
kankamai universalus (Bazaraa et al. 2004; Cyras ir AtkoCiunas 1984; Atkociu-
nas 1994, Cyras et al. 2004). Ji galima taikyti, kai tikslo funkcija, apribojimai
yra tiesiniai arba netiesiniai. Projektiniame (3.1)—~(3.5) ir patikrinamajame (3.6)—
(3.10) uzdaviniuose tikslo funkcija ir apribojimai yra tiesiniai, todél toliau bus
iliustruojamas Rozeno algoritmo taikymas Siam atvejui. Bendrai tiesinio pro-
gramavimo iskilas uzdavinys uzrasomas:
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rasti
max .7 (x), (4.1)

kai
o, (x)=a"x<0,i=1,2, .. 1, icl. (4.2)

Kadangi funkcija (p,(x) — tiesing, tai jos gradientas Vg, (x)zal; cia a, —
n-matis koeficienty prie nezinomyjy vektorius-stulpelis. Tiesiniy apribojimy
(4.2) atveju aktyviniy apribojimy gradienty matrica Zymima A, t.y.,

Vo(x)=A, =[a, a, ..a, ..a]. (4.3)

Cia A4, — (nxx) — maté matrica, kur n — Euklido erdvés E” matas, o x — ak-
tyviniy apribojimy skaiéius. Aktyviniais vadinami tokie apribojimai, kurie ten-
kinami kaip lygybeés (¢, (xk ): 0, ieI.). Vektoriai i§ n-matés erdvés, tenkinan-
tys (4.2) salygas kaip lygybes, sudaro (nx K) -matj darinj, Zymima G".
Judéjimas i§ Euklido erdvés E” tagko x* vyksta vektoriaus PV (xk ), apskai-
¢iuoto pagal formulg:

PV (xt)=(1-vo(e v, (x* Ve’ (x* V.7 (x*) (4.4)
kryptimi (4.1 pav.). 1 —(n>< n)-maté vienetiné matrica, V.7 (xk ) — tikslo funk-

X

cijos gradientas, o (zcx;c)-maté matrica V. (xk ) iSreiskiama taip: Vx(xk ):

(VdiT(xk)Vdi(xk))_l. P. — projektyviné matrica. Taip randamas vektorius

K
X =xtyoPVT (xk ), c¢ia  eilinés  iteracijos  ¢&jimo  zingsnis

+1

o'=min{z'lt'>0,i=k +1, k +2,...,1}. Tik tokiu atveju vektorius x**' ,neiSeina“
i§ leistinosios srities / = {x | 0, (x)<0, i=12,..,1 } Jeigu leistinojo intervalo
viduje 0 <7 < 7' néra tokio vektoriaus, kuriam tikslo funkcijos reiksmé biity di-

desné, negu taske x**', laikoma, kad X**' = x**!

ir skai¢iavimo procesas te-
siamas. Jeigu V.7 " (xk )PKVKEZ (xk+l)< 0, tai tikslo funkcija pasiekia savo mak-

simuma spindulyje tarp tagky x* ir x**'.
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4.1 pav. Rozeno algoritmas, esant tiesiniams apribojimams

Fig. 4.1. Rozen algorithm in case of linear constraints

Taip apskai¢iuojamas naujas zingsnis:

; v/ (x )Pv.7(x")
v (b )PV (xt)- v (k)P v (x)

r

T =

(4.5)

1

Siuo atveju x**' randamas pagal formule: x**' =x* + 7" P.V.7 (xk ) Vektorius

x laikomas sprendiniu, jeigu tenkinamos salygos:

P.V.7(x)=0, (4.6)
V.(x)Ve' (x)V.7(x)<0. (4.7)

Norint mechaniskai teisingai interpretuoti salygas (4.6), tenka pasinaudoti Kuno
ir Takerio salygomis (Bazaraa ef al. 2004). Taip pasielgta darbe (Xpantosuu ir
ATtkoutonac 2001), kuriame parodyta, kad lygtis (4.6) yra deformacijy darnos
lygtis, o kairioji nelygybés (4.7) pusé, paimta absoliutiniu dydziu yra plastiniy
daugikliy vektorius 4:

A=

V. (x)Ve' (x)V.7(x)|. (4.8)

4.2. Rozeno algoritmo valdymo specifika ir patirtis

Kompiuterinéje algoritmo realizacijoje yra naudojamos valdymo konstantos,

kuriomis yra nusakomas algoritmo veikimas bei sprendinio x* (optimalaus vek-
toriaus) konvergavimo kriterijai. Nuo $iy konstanty parinkimo priklauso ar op-
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timizavimo procesas bus sékmingas ir kaip greitai t. y. per kiek iteracijy bus
gautas optimalus sprendinys.

Algoritme naudojama aktyviy apribojimy savoka. Tai tokie apribojimai ku-
rie tenkinami kaip lygybés.

9, (x)=0. (4.9)

Tadiau programavimo prasme apribojimo skaitinés reik§més, kai naudojami
slankiojo kablelio kintamieji, retai kada bus lygios nuliui ir dél to algoritmas
neveiks t. y. nebus rasta jokiy aktyviu apribojimy netgi jei, pavyzdziui, bandy-

% su0: 1e7 %0. Nors jei apribojime nau-

sime palyginti tokia reik$me kaip le™
dojami dydziai yra le’ +1e° eilés, pavyzdziui ribiniai momentai, tai galima in-
terpretuoti, kad aktyvaus apribojimo reikSmé lygi nuliui. Todél yra naudojama
teigiama konstanta & (programy MOoptl ir MaxFopt1 rezultaty failuose zymi-
ma DELTA, 4.2 pav.), kuri nusako kada galime laikyti apribojimus (4.9) akty-
viais:

o, (x) <5 (4.10)

3 5

Skaic¢iavimuose naudojamos § reikSmés yra le™ +le™ eilés dydziai lai-
kant, kad apribojimo (4.9) reikSmés artimos 1+10 eilés dydziams (t. y. apriboji-
mai yra normalizuoti). Konstanta § yra viena i$ svarbiausiy Rozeno algoritmo
valdymo konstanty. Nuo jos parinkimo priklauso sékmingas optimizavimo pro-
cesas, todél nesékmingai vykstant optimizavimo procesui rekomenduotina pir-
miausia keisti $ios konstantos reikSme ir pakartoti skai¢iavima.

Rozeno algoritmo optimalumo (Kuno ir Takerio) salygos (4.6)—(4.7) taip
pat yra lyginamos su nuliu. Todél yra naudojamos konstantos 7 (ETA, 4.2 pav.)

bei & (EPS) ir salygos (4.6)—«(4.7) perraSomos:
|P.VI(x) <y, (4.11)

v, (x)Ve! (x" VT (x)<e. (4.12)

4

Teigiamai konstantai # naudojami le™ +le™ eilés reikimés. Konstanta & gali

buti tiek teigiama tiek neigiama. Jos reiksmé le™® +1e™*. Optimizavimo metu
rezultaty faile yra iSvedamos realios (faktinés) didziausios salygu (4.11) bei
(4.12) reiksmés, kurios atitinkamai Zymimos ETAF ir EPSF. Pagal jas galima
orientuotis kiek arti optimalaus sprendinio yra tam tikros iteracijos sprendinys

x . Optimaliam sprendiniui turi buti |ETAF | <# ir EPSF <¢. Jei matome, kad

optimizavimo algoritmas nekonverguoja ir tikslo funkcijai pasiekus tam tikra
reikSme niekaip neberandama optimalesné reikSmé ir ,,algoritmas uzsiciklina®,
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tai reikéty atkreipti démesj i konstantas # ir ¢, bei ETAF ir EPSF. Jei ETAF ir
EPSF skiriasi nuo 5 ir &, pavyzdziui, 10+20 %, tai vertéty sustabdyti
optimizavimo procesg ir priskyrus reikSmes 7 =ETAF + ETAF 0,01 ir/arba
& = EPSF + EPSF - 0,01 pakartoti optimizavimo procesa.

GN

X

VFx

4.2 pav. Rozeno algoritmas, 6 ir # konstanty geometriné interpretacija

Fig. 4.2. Rozen algorithm, geometrical interpretation for constants § and #

Rozeno algoritmo éjimo zingsnio t© > (0 maziausia reikSme nusako teigiama
konstanta TMZ. Ejimo zingsnis gali pradéti neapibréztai mazéti baigiantis opti-
mizavimo procesui t. y. arti optimalaus sprendinio. Tai gali nulemti per griezta
(maza) konstantos # reikSmé. Ja reikéty padidinti arba tarpini sprendinj priimti
kaip optimaly. Jei padidinus reikSme # uzdavinys vis tiek nekonverguoja, reiké-
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ty pakeisti kitas konstantas. Konstantos rekomenduotinos reik§més yra
le™ +1e7.

Teigiama konstanta ALIET nusako kiek optimizavimo proceso metu gali
sumazéti (jei vykdoma maksimizacija) arba padidéti (jei vykdoma minimizacija)
tikslo funkcijos .7 (x) reik§mé. Nors Rozeno algoritmas garantuoja tik tikslo
funkcijos didéjima (kai vykdoma maksimizacija) arba tik mazéjima (kai vykdo-
ma minimizacija) viso optimizavimo metu, taciau praktinéje algoritmo realizaci-
joje nesékmingai parinkus nauja taska x**' tenka grizti atgal ,,priesinga optimi-
zavimui® kryptimi ir tgsti optimizavima. Grizimo maksimaly dydj ir nusako
konstanta ALIET, kurios rekomenduotina reikime yra le™ eilés dydis.

Salia anks¢iau paminéty Rozeno algoritmo konstanty naudojamos normali-
zuojanéios konstantos Cy,, C,, C, ir C, . Siy konstanty paskirtis normalizuoti
(padaryti artimas vienetui) apribojimy reikSmes. Tai reikalinga tam, kad apribo-
jimy reik§més biity vienos eilés dydis artimas vienetui, bei tam, kad biity korek-
tiska palyginimo operacija su konstanta ¢ . Prisitaikan¢iy konstrukeijuy projekti-
nio uzdavinio matematinis modelis jvertinus valdymo ir normalizuojancias
konstantas uzraSomas:

rasti
min (LS, + 27 @,), (4.13)
kai
0, =(CsI)S, —@((C,G)a+S, +5,.)25. (4.14)
2,28,2=Y14,, jeJ, (4.15)
J

S, /Cy 8,26,
S, -8 /Cy 25, (4.16)
Coty —C, (C,H)2Z+ U, +u,)>5,

c, (c,H)avu,+u,)-Cou,,=5. (4.17)

u-"min

Patikrinamojo uzdavinio matematinis modelis jvertinus visas konstantas uzra-
Somas:
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rasti
max (T F,,~ T} F, i ¢,). (4.18)
kai
9=, -o((C,6G)2+8,+8,))/C.26, (4.19)
2,28,4=%12,, jeJ, (4.20)
J
R‘up 20 H E?zax /CF - R‘up =2 H
~F, 258, F,,~F,,/C.26 (4.21)

max

Cothye —C, (C,H)2+u, +u,)>5,

¢, (c,H)avu,+u,)-Cou,,=5. (4.22)

u-"min

Programy MOoptl bei MaxFoptl rezultaty failuose normalizuojancios konstan-
tos Cgy, C,, C, ir C,, Zymimos atitinkamai MODAUG, LIAMDAUG,

UDAUG ir FDAUG.
Rasant netiesinio optimizavimo uZzdavinius realizuojancias programas vie-
nas i$ esminiy programavimo etapy yra tikslo funkcijos ir gradienty formavimas.

Paprogramés realizuojancios gradienty formavima yra pateiktos prieduose A
ir B.

4.3. Pradiniy duomeny formavimas programai
MOopt1

Pirma konstanty grupé (sveikojo tipo skaiciai):

IEIL — rémo diskretinio modelio laisvumo laipsnis (nustato visos diskretinés
sistemos pusiausvyros lygéiy skaiciy);

MM - jrazy, esanciy nagrinéjamo rémo diskretinio modelio pusiausvyros lygty-
se, skaiCius t. y. pusiausvyros lygéiy koeficienty matricos A stulpeliy skaicius;
ITASK - diskretinio modelio skaic¢iuojamyjy pjiviy skaicius;

MOMSIZE - lenkimo momenty A , esanCiy nagrinéjamo rémo diskretinio
modelio pusiausvyros lygtyse, skaiius;
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FSIZE — apkrovy skaicius;

XMOSIZE — optimizuojamy parametry skaicius;

BSUMU - 0 jeigu jvertinami tik liekamieji momentai, bet koks skaicius jei jver-
tinami suminiai poslinkiai t. y. jei apribojami suminiai poslinkiai (lieckamieji +
tampris);

BDSEP - 0 jeigu matrica D jvedama pradiniame duomeny faile, bet koks skai-
Cius jei ivedama atskirame duomeny faile.

Antra konstanty grupé (Rozeno algoritmo valdymo konstantos; realiojo tipo
skaiciai; Karkauskas et al., 1995, lentelé 4.5):

E}PS — skaicius parodantis kada plastines deformacijas galime laikyti lygias nu-
;;IE;I_:TA — skaiius parodantis kada takumo salygos — nelygybés laikomos lygy-
E?l“rris;— optimalaus tasko maksimali tikslo funkcijos gradiento projekcijos reiks-
r’i‘llif;IZ — minimaliausia zingsnio 7 reikSmé;

ALIET - skaicius nusakantys kiek maksimaliai gali sumazéti tikslo funkcija;

Normalizuojancios konstantos:

LIAMDAUG - daugiklius 4, normalizuojanti konstanta. Rekomenduotinas
0,01 eilés dydis.

UDAUG - liekamuosius poslinkius #, normalizuojanti konstanta. Jei yra tiketi-
ni centimetry eilés dydziai, tai $iai konstantai rekomenduotinos reikSmés 10—30
MODAUG - ribinji momenta M, normalizuojanti konstanta. Rekomenduotinos
reiksmés 100-300.

Pastaba: visos konstantos, iSskyrus EPS turi biti tik teigiamos. EPS gali bti ir
neigiama.

Matricos ir vektoriai.

Matricos ivedamos stulpeliais, visy ivedamy dydziy dimensijos turi baiti N ir m.
A(EIL,MM) — pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica;

D(MM, MM) — pasiduodamumo matrica;

XSV(XMOSIZE) — optimalumo kriterijaus svorio koeficienty vektorius;
MORIB(XMOSIZE*2) — optimalumo kriterijaus ribiniu reikSmiy vektorius;
AKI1(ITASK, XMOSIZE) — M, konfigiracijos matrica, kuri parodo kuriame

konstrukcijos pjiivyje, kuris ribinis momentas veikia;
FSUPFINF(IEIL, FSIZE*2) — apkrovy riby matrica;
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CK(MM) — ribiniy momenty ir ribiniy asiniy jégy santykiy vektorius;
MNKFG(ITASK, 2) — pjuviuose veikianciy irazy M ir N sarySio matrica. Pir-
mame stulpelyje nurodomas pjivyje veikianc¢io momento indeksas (matricos A
atitinkantj ta momenta stulpelio indeksas), o antrame stulpelyje atitinkamai tame
pjuvyje veikiancios asinés jégos indeksas.

USUMRIB(IEIL*2) — ribiniy lieckamyjy (arba suminiy, jei BSUMU nelygu 0)
poslinkiy reikSmiy vektorius;

X(4*ITASK*IVIRS+XMOSIZE) — pradinis nezinomyjy vektorius;

PC(MM) — tamprios jrazos nuo pastovios apkrovos (jei BSUMU=0 jvedami
nuliai);

UEPC(IEIL) — tampris poslinkiai nuo pastovios apkrovos (jei BSUMU=0 jve-
dami nuliai);

Sveikojo tipo skaiciy matrica yra MNKFG, likusios — realiojo tipo.

4.4. Pradiniy duomeny formavimas programai
MaxFopt1

Pirma konstanty grupé (sveikojo tipo skaiciai):

IEIL — rémo diskretinio modelio laisvumo laipsnis (nustato visos diskretinés
sistemos pusiausvyros lygéiy skaiciy);

MM - irazy, esanciy nagrinéjamo rémo diskretinio modelio pusiausvyros lygty-
se, skaiCius t. y. pusiausvyros lygéiy koeficienty matricos A stulpeliy skaicius;
ITASK - diskretinio modelio skaic¢iuojamyjy pjiviy skaicius;

MOMSIZE — lenkimo momenty M, esanéiy nagrinéjamo rémo diskretinio mo-
delio pusiausvyros lygtyse, skaicius;

FSIZE — optimizuojamy apkrovy skaicius.

Antra konstanty grupé (Rozeno algoritmo valdymo konstantos; realiojo tipo
skaiciai; Karkauskas et al., 1995, lentele 4.5):

EBS — skaicius parodantis kada plastines deformacijas galime laikyti lygias nu-
;;IELTA — skaiCius parodantis kada takumo salygos — nelygybés laikomos lygy-
%?IHZS;_ optimalaus tasko maksimali tikslo funkcijos gradiento projekcijos reiks-
I';‘l;/;IZ — minimaliausia zingsnio 7 reikSmé;

ALIET - skaicius nusakantys kiek maksimaliai gali sumazéti tikslo funkcija;
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Normalizuojancios konstantos:

LIAMDAUG - daugiklius 4, normalizuojanti konstanta. Rekomenduotinas

0.01 eilés dydis.
UDAUG - liekamuosius poslinkius #, normalizuojanti konstanta. Jei yra tiketi-

ni centimetry eilés dydziai, tai $iai konstantai rekomenduotinos reikSmés 10—30
FDAUG - apkrovy ribas F,,,, F,  normalizuojanti konstanta. Rekomenduoti-

nos reikSmes 100-300
Pastaba: visos konstantos, iSskyrus EPS turi biti tik teigiamos. EPS gali biiti ir
neigiama.

Matricos ir vektoriai.

Matricos ivedamos stulpeliais, visy ivedamy dydziy dimensijos turi baiti N ir m.
A(IEIL,MM) — pusiausvyros lygéiy koeficienty matrica;

D(MM, MM) — pasiduodamumo matrica;

TFSV(FSIZE*2) — optimalumo kriterijaus svorio koeficienty vektorius;
FRIB(FSIZE*2) — optimalumo kriterijaus ribiniu reik§miy vektorius;
FKFG(FSIZE) — apkrovos konfigiiracijos vektorius, kuris parodo kurias pu-
siausvyros lygciy eilutes atitinka optimizuojamos jégos;

SRIB(MM) —ribiniu jrazy M,, N, vektorius;

MNKFG(ITASK, 2) — pjuviuose veikianciy jrazy M ir N sarysSio matrica. Pir-
mame stulpelyje nurodomas pjuvyje veikian¢io momento indeksas (matricos A
atitinkantj ta momenta stulpelio indeksas), o antrame stulpelyje atitinkamai tame
pjuvyje veikiancios asinés jégos indeksas.

URRIB(IEIL*2) — ribiniy liekamyjy poslinkiu reik§miy vektorius;
X(4*ITASK*2~FSIZE +FSIZE*2) — pradinis nezinomyjy vektorius;

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sukurty optimizavimo programy naudojimas turi Zymiy privalumy prie$
analogiS$kas matematiniuose paketuose jdiegtas programas, nes pastaro-
sios neleidzia pilnai valdyti optimizavimo proceso t. y. jos yra ,,juodo-
sios dézés™, bei negali realizuoti KKA apkrovos, kai pastaroji uzduota
tik kitimo ribomis.

2. Netiesiniy optimizavimo programy skaiiavimo rezultaty tikslumas ir
konvergavimas priklauso nuo uzsiduoty valdymo konstanty. Tokiy uz-
daviniy sprendimas reikalauja patirties ir algoritmo valdymo igiidziy.



Prisitaikan€iy tampriyjy-plastiniy
simetriniy ploks¢éiy apkrovos
optimizavimas

Skyriuje nagrinéjamas tamprios-plastinés simetrinés plokstés apkrautos KKA.
patikrinamasis uzdavinys. Pasitilytas naujas Rozeno projektuojamyjy gradienty
pagrindu suformuluotas patikrinamojo uzdavinio sprendimo algoritmas kombi-
nuojantys Mizeso ir Treska takumo salygas. Pasitelkiamos idealiai tampriai-
plastiniy konstrukcijy techniskosios skai¢iavimo teorijos prielaidos (mazi po-
slinkiai ir deformacijos).

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Venskus et al.
2010).

5.1. Diskretinés plokstés jrazos ir deformacijos

Polinéje koordinadiy sistemoje x:(p, Q)T simetriSkos apvalios plokstés
(5.1 apav.) diskretinis modelis gaunamas suskaidzius ja 1 k=1,2,...s (ke K)
ziediniy baigtiniy elementy su s;, mazginiy tasky /=1,2,s5, =3 (leZ) (1 ir3
elemento mazgai yra pagrindiniai) (5.1 b pav.). Polinés koordinaciy sistemos

69
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pradzia yra plokstés centre. Uztenka istirti tik vieng tokios plokstés spinduli, nes
irazos ir poslinkiai nepriklauso nuo koordinatés 6.

a)

b)

5.1 pav. Apvalios plokstés geometrija (a), baigtinis elementas (b) ir
teigiamos irazy kryptys (c)

Fig. 5.1. a) The geometry of a round plate; b) the finite element;
¢) the positive directions of internal forces
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Todél juy diskretizacijai naudojamas antros eilés ziedinis elementas (irazos ap-
roksimuojamos antro laipsnio polinomais) su trimis mazginiais taskais, iSdésty-
tais viename spindulyje p . Baigtiniai elementai numeruojami iSilgai spindulio
nuosekliai, pradedant nuo plokstés centro. Apkrova gali buti: paskirstyta baigti-
nio elemento pavirsiuje, ziedu paskirstyta sutelktoji jéga. Medziagos fiziniai pa-
rametrai (tamprumo modulis £ ir Puasono koeficientas v ), plokstés storis ¢ ir
paskirstytos apkrovos intensyvumas ¢ baigtiniame elemente yra pastovis.
Tampriose plastiSkose plokstése, taikant pusiausviryjy baigtiniy elementy meto-
da (Belytschko 1972; Belytschko et al. 2000; Gallager 1975; Faccioli and Vitiel-
lo 1973; Kalanta 1995), ieSkomos irazy funkcijos gali turéti trikiy (ties pagrin-
diniais mazgais). Todél kiekvienas baigtinis elementas turi ,,savo® pagrindinius
mazgus, ir skaiCiuojamieji pjiviai gali buti indeksuojami dvigubu indeksu A/
(ke K,leZ) arba bendru visiems plokstés diskretinio modelio skai¢iuojamie-
siems pjuviams indeksu i=1,2,...,{ =sxv (iel).Elemento £ momenty vekto-

rius yra:

Mk Z(Mp,kl’ M(),kl’Mp,kZ ’ MH,kZ ’ M/),k3’ M(),k3)T

(1
r r

= (Mklr M,,, Mk3) = (Mkl) :
Cia M,, = (Mpyk],Meyk,)T , indeksai p ir ® Zymi radialinius ir Ziedinius mo-

mentus, teigiamos jy kryptys pavaizduotos 5.1 ¢ pav.
Lenkimo momenty aproksimacijos funkcijos, panaudojant k-jo elemento irazy
aproksimacijos matrica N, (p), yra tokios:

M(p)=N,(p)M,. (52)

Funkecijos (5.2) tokios, kad plokstés elemento pusiausvyros lygtis

2
_d 24 M +liM =q arba
P ,Od,O o =4

eMlp)=¢q (5.3)

néra tapatybiskai tenkinama. Todél diskretinio modelio pusiausvyra yra uztikri-
nama plokstés elementams ir pagrindiniams mazgams (Karkauskas 1994). Ira-
Sius | lygti (5.3) israiska (5.2) ir atlikus diferencijavimo veiksmus gaunama al-
gebriné baigtinio elemento pusiausvyros lygtis
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A(p)M, =q,, (5.4)

A (p) =N (p). (5.3

Paskiri elementai i sistema jungiami, rasant pusiausvyros lygtis abiem pa-
grindiniams gretimy elementy mazgams. Taip uZtikrinamas radialiniy momenty
M, ir skersiniy jegy Q, tolydinumas. Atsizvelgus ir | kraStines salygas, ploks-

tés m pusiausvyros lygéiy sistema uzraSoma taip:

AM=F arba Yy A M, =F . (5.6)
k

Taigi matricos A iSmatavimai yra (mxn), n=¢ x2. Plokstés diskretinio
modelio geometrinés lygtys gaunamos, panaudojus itempiy galimyjuy pokyciy
principa:

OF u =y [oM] (p)7M(p)dA . (5.7

k A/c
Pasitelkus priklausomybes (5.2) ir lygtis (5.6), gauname
S OM[Alu=>0oM,D,M, . (5.8)
k k

Cia k -jo elemento simetriné pasiduodamumo matrica D, skaiiuojama pagal
formulg:

[D.]= [NI(p) 2N, (p)da . (5.9)

Taip gaunamos geometrinés lygtys paskiram baigtiniam elementui:
Alu-DM, =0 (5.10)
ir visam plokstés diskretiniam modeliui:
A'u—-DM=0. (5.11)

Cia D — kvazidiagonaliné elementy pasiduodamumy matrica. Poslinkiy vekto-
riaus # komponenty fizing prasme lemia pusiausvyros lygéiy AM =F sudary-
mo sistema (eiliSkumas).

Tegul plokstés deformavimosi peréjima i plasting stadija reglamentuoja netiesiné
Mizeso—Hubero plastiSkumo salyga
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M} —M, Mg +Mg<(M,). (5.12)

Plastiskumo salyga tikrinama kiekviename baigtinio elemento mazginiame tas-
ke:

ML, M, <(M,), keK,lez. (5.13)

Cia IT,, — Mizeso—Hubero plastiskumo salygos matrica apvalios lenkiamos
plokstés atveju:

1 -05
m, = : (5.14)
05 1

Plastiskumo salygos (5.13) daznai perrasomos taip:
pu=M,)Y-M I, M, >0. (5.15)

Plokstés ribinis lenkimo momentas elemento ribose pastovus: M, = const . Jei-

gu taikomos tiesinés Treska plastiSkumo salygos, priklausomybé (5.15) uzraSo-
ma taip:

0y =Cy—-P,M,, 20. (5.16)

Treska plastiSkumo salygos matrica @, yra tokia:

1 0
0 1
I -1
T (5.17)
-1 0
L 0 _l_

Ribiniy momenty reikSmiy vektorius C,, priderintas prie matricos @,,. Pato-

gumo délei ateityje skai¢iuojamuosius pjlvius indeksuosime indeksu
i=12,..¢0,iel.
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5.2. Pagrindinés priklausomybés ciklinés apkrovos
atveju

Inzinerijos praktikoje daznai reikia Zinoti plokstés, patyrusios plastini deforma-
vima, bet nepasiekusios plastinio suirimo, jtempiy ir deformacijy buvi (plokstés
geometrija, ribiniai momentai A/ ir apkrova F duoti) (Jankovski ir Atkociu-
nas 2008). Toks statybinés mechanikos uzdavinys paprastai vadinamas analizés
uzdaviniu (Cyras 1983). Siuo atveju patogu i$skirti tampraus skaiiavimo mo-
mentus M, ir liekamuosius M,: M, =M, +M,, icl. Tampris momentai
gali biiti skai¢iuojami pagal formule M, = aF . Cia a(nxm) — momenty infliu-

ri®

entiné matrica. Kai apkrova F (t) yra laiko ¢ funkcija, turime:

M, ()=M,()+M,, icl (5.18)

Jeigu KKA apraSoma tik savo kitimo ribomis F,,,, F,,,, galime nustatyti galima
apkrovos kombinacijy skai¢iy p (j =1, 2, ..., p; je J) ir (5.18) perrasyti taip:
M, =M, +M,, icl (5.19)

ISsamiau apie M, , nustatyma raSoma darbe (Pham 2003). Tuomet Mizeso—

el,j
Hubero plastiskumo salyga (5.15) parasoma taip:
0, =My, -~Mi T, M, 20, icl, jeJ. (5.20)

Taigi, prisitaikiusiy konstrukeijy analizéje patogu isskirti liekamuosius momen-
tus M, , poslinkius u, ir deformacijas @, =DM, +6,. Tuomet pusiausvyros

(5.6) ir geometrinés (5.11) lygtys Siais kintamaisiais uzraSomos:

AM, =0 arba Y A, M, =0 (5.21)
k
ir
A'u, =DM, +0, (5.22)

Cia plastiniy deformacijy vektoriaus 0, =(0py,.) komponentai yra skai¢iuojami

pagal formule:
0,,=Y Vo, (M, +M,)'i,. 420 icl. jes.  (523)
J
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Cia 4, — plastiniy daugikliy vektorius, Vo, — plastiSkumo salygy (5.20) gra-

1]
dienty matrica.

5.3. Analizés uzdavinio matematiniai modeliai
Analizés uzdavinio statiné formuluoté sudaroma pagal papildomos energijos
minimumo principa ir Mizeso plastiSkumo salygy atveju yra:
rasti
min %ZM,TkpkM,k , (5.24)
k
kai

SAM, =0,keck, (5.25)
k
0, =My, Y - (M, ,+M,) m,(M, +M,)>0, icK, jeJ. (526)
Optimalus uzdavinio (5.24)~(5.26) sprendinys yra M : .

Analizés uzdavinio kinematinés formuluotés matematinis modelis sudaro-
mas pasitelkus matematinio programavimo dualumo teorijg ir yra:

rasti
1
{_ EMZ;{D]CMV]C - ZZ ﬂ‘(‘]’ Vq)('eri
max Y (5.27)
55 o, F-ory o, |
ij
kai
DM, +¥ Vo, A, —Alu, =0, (5.28)
J
420, keK. iel, jelJ. (5.29)

*

Kinematinés formuluotés (5.27)~(5.29) optimalus sprendinys yra M, /'L,; ,u. .

r
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Treska plastiskumo salygy atveju keiciasi tik salygos (5.26), dabar jos biity:
9, =C,—®, (M, ;+M,)>0. (5.30)

Vektorius C, apjungia atitinkamo baigtinio elemento ribinius momentus.

5.4. Liekamuyjy jlinkiy ir momenty infliuentinés
matricos

Jeigu analizés uzdavinio statinés (5.24)—(5.26) ir kinematinés (5.27)—~(5.29) for-
muluociy sprendinys néra zinomas, ji galima rasti i$ netiesiniy lygciy sistemos:

AM, =0, (5.31)
9,=(My ) -MIT.M, (5.32)
A(Mo Y -MIm M, =0, 2, >0, (5.33)
DM, +>Vo," 2,-A"u,=0, (5.34)

:
Az iel, jed. (5.35)

Sia sistemg sudaro statinés formuluotés uzdavinio (5.24)~(5.26) apribojimai ir
Kuno ir Takerio salygos (Bazaraa et al. 2004). Kai zinomos plastinés deformaci-

jos 0; , 1§ sistemos:
AM =0,
k * T *
DM} + 60, -A"u =0
galima rasti tikrasias M, , ir u, reikSmes:
* -1 47\ “1p* _ I7pn*
w=(ap"4")" 4D = Ho, (5.36)

r

M; :[D‘IAT(AD‘IAT)_IAD‘I —D-l}a; - GO, (5.37)
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Pagal formules (5.36), (5.37) suskaiCiuoti vektoriai u, , ir M, visiSkai sutampa
su optimaliais uzdaviniy (5.24)—(5.26), (5.27)—«5.29) sprendiniais.

Treska plastiskumo salygu atveju liekamyjy poslinkiy ir momenty infliuen-
tinés matricos H ir G nepriklauso nuo jrazy M,;:

uW=H®" )’ =HI, M =G®")'=GJ1". (5.38)

Tai turi svarbia reikSme, sudarant patikrinamyjy uzdaviniy matematinius
modelius: pradzioje taikomo Treska takumo salygos, ir tik baigiamajame uzda-
vinio sprendimo etape — Mizeso plastiSkumo kriterijus.

5.5. Kartotinés-kintamosios apkrovos optimizavimo
algoritmas

Prisitaikiusi ploksté yra saugi plastinio suirimo atzvilgiu, taciau ji gali netenkinti
eksploataciniy reikalavimy (pavyzdziui, standumo apribojimy). Todél plokstés
apkrovos optimizavimo uzdavinyje turi biiti ne tik stiprumo (plastiskumo), bet ir
ilinkius ribojancios salygos. Uzdavinio matematinis modelis Treska plastiskumo

salygu atveju yra:

rasti

max (ijl;vaup Ingnf )’ (539)
kai

0,=C,~ @M, +Gi)=0, (5.40)
lc -, (M, +Gi)=0, (5.41)
2=(4,), ier, jeu, (5.42)
u,,<Hi+u,,, (5.43)
Hitu,,, <i,,. (5.44)
Cia u, sup Ir W, yra maksimalis ir minimalds tamprus poslinkiai. Kartu su

liekamaisiais poslinkiais u, jie neturi virSyti maksimaliy ir minimaliy poslinkiy

riby u,, ir u,, . Optimalus uzdavinio sprendinys yra F, me , A . Patikri-

X min sup >
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namojo optimizavimo uzdavinio sprendimo algoritmas, apjungiantis Treska prie
Mizeso takumo salygas parodytas 5.2 paveiksle.

1. Sprendziamas apkrovos optimizavimo uZzdavinys
(5.39)+(5.44). (Treska plastiskumo salygos)

11

2. Randamas uzdavinio (5.39)—(5.44) optimalus sprend-

* *

Finfa}“'

inys F, '

sup >

1L

3. Optimalus uzdavinio (5.39)—(5.44) sprendinys tampa
pradiniu tasku Mizeso salygy naudojimui

11

4. Sprendziamas apkrovos optimizavimo uZzdavinys
(5.45)—(5.50) (Mizeso plastiSkumo salyga)

5.2 pav. Patikrinamojo uzdavinio (Treska—Mizeso) principiné algoritmo schema

Fig. 5.2. The algorithm of check optimization with Tresca and Mises
plasticity conditions

Pasinaudojus infliuentinémis matricomis G' ir H , sudaromas apkrovos op-
timizavimo uzdavinio matematinis modelis Mizeso plastiSkumo salygu atveju:
rasti

max (1), F,,, + T/ F,,), (5.45)
kai
0, =M, Y - (M, ,+G) m (M, ,+Gi)=0, (5.46)
My, = (M, +G2) (M, + 62) =0, (5.47)
by >0, =), icl, jeJ, (5.48)
u,, <Hi+u,,, (5.49)
Hi+u,,, <u,,. (5.50)
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Grafiskai peréjimas nuo Treska prie Mizeso plastiSkumo salygy parodytas
5.3 paveiksle.

My

Tresca
My M,

e A7t |

B

Mises
My

5.3 pav. Peréjimo nuo Treska prie Mizeso takumo salygos fragmentas

Fig. 5.3. The fragment of the switch from Tresca plasticity conditions to Mises
plasticity conditions

5.6. Skaitinis pavyzdys

Nagrinéjama ziediné su apvalia skyle viduryje paremta iSoriniu kontiiru lanksti-

ne nepaslankia atrama ploksté, kurios geometrija ir krastinés salygos parodytos

5.4 paveiksle. Plokstés spindulys R=1,0m, aukstis #=0,025m ir skylés dia-

metras d =0,3 m. ISorinis konttras apkrautas iSskirstytu pastoviu momentu
KNm

1

F=50

(nuolatiné apkrova). Medziaga — plienas, jo tamprumo modulis
m

E=210¢" MPa, puasono koeficientas v =0,3 ir takumo riba o,= 235¢° MPa.

plokstés ribinis momentas M|, =%O'yt2 =36718,75 Nm’. Diskretinis modelis

parodytas 5.5 paveiksle. Ji atitinka irazu vektorius
M=(Mp,l’M9,l’Mp,2’Mt9,2 ..... M,,,, My, )T. Ribojamas pirmojo mazgo
vertikalus poslinkis: 0<#, <0,037 m.

Apkrovos optimizavimo uzdavinys sprendziamas pagal 5.2 paveiksle paro-
dyta algoritma: t. y. pirmiausia sprendziama pagal matematini modelj (5.39)-
(5.44), po sprendziama jau pagal (5.39)—(5.44). Optimizavimo uzdaviniy nezi-

nomieji yra tolygiai i$skirstytos apkrovos q (pav. 5.4) kitimo ribos F;p, Fl:f

bei plastiniai daugikliai 4" . I3sprendus uzdavinj (5.39)—~(5.44) su Treska takumo
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*

salygomis gauta F, =¢q*=131,246kPa ir peréjus prie Mizeso -

sup

F;;p =g¢*=140,747 . Suminiai momentai Treska ir Mizeso takumo salygy atve-

jams parodyti paveiksle 5.6.

5.4 pav. Apvalios plokstés geometrija ir krastinés salygos

Fig. 5.4. Geometry of round plate and boundary conditions

5.5 pav. Apvalios plokstés diskretinis modelis

Fig. 5.5. Discretizaton of round plate
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5.6 pav. Suminiai momentai

Fig. 5.6. Total moments

Kaip matome pagal paveiksla 5.6 Mizeso takumo salygos leidzia didesnius
plastinius momentus, kas salygoja ir didesn¢ tikslo funkcijos reikSme.

5.7. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Treska plastiskumo salygu atveju liekamyjy irazy ir poslinkiy infliuen-
tinés matricos nepriklauso nuo liekamuyjy jrazy M, .

Mizeso plastiskumo salygu atveju infliuentinés matricos turéty biti
formuojamos, pasitelkus plastiSkumo salygy gradientus, kurie jau pri-
klauso nuo M, . Pagrindinis patikrinamasis uzdavinys Mizeso salygy
atveju tampa praktiskai sunkiai realizuojamas, net pasitelkus kompiute-
rines algebros metodus.

Vienas i§ imanomy apkrovos optimizavimo uzdavinio sprendimo budy,
taikant Mizeso plastiSkumo salyga, yra imanomas tik pasiekus analogis-
ko uzdavinio optimaly sprendini, gauta su Treska plastiSkumo salygo-
mis.






Bendrosios iSvados

Bet kurios naujos konstrukcijy skai¢iavimo metodikos jdiegimo procese (tai ga-
lima pavadinti ir eksperimentine plétra) iSskirtini trys etapai: 1) algoritmy reali-
zavimas kompiuterinémis technologijomis 2) metodikos apriipinimas normaty-
vine dokumentacija 3) eksperimentinis projektavimas. Nors teoriniai statybinés
mechanikos optimizavimo uzdaviniai, kuriems skirtas §is disertacinis darbas, yra
izanginis konstrukcijy optimalaus projektavimo etapas, vis dél to ir ¢ia sugebéta
praturtinti pirmaji ir antraji etapus susiejant algoritmus bei standarty reikalavi-
mus jgyvendinancia programing jranga. Visos darbo teorinés iSvados ir pasitly-
tos metodikos iliustruotos skaitiniais pavyzdziais. Glaustai aptariamos pagrindi-
nés iSvados:

1. Tyrimais nustatyta, kad tamprioji plastiné konstrukcija, veikiama kin-
tamos kartotinés apkrovos, visada prisitaiko, jei analizés netiesinio iski-
lo matematinio programavimo uzdavinys turi nors viena leistinaji
sprendiniy srities taska.

2. Statybiniy prisitaikanciy konstrukcijy projektavime taikomi apkrovy de-
riniai, judama ir vienkarté apkrova gali biiti realizuojama, pasitelkus
kintamos kartotinés apkrovos samprata.

3. Taikant sukurtuosius optimizavimo uzdaviniy sprendimo metodus gali-
ma priartéti prie statybos inzinerijos praktikai aktualios diskretinés
konstrukcijy optimizacijos: nustacius tolygiai kintanéius skerspjiivio pa-

83
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rametrus (sienutés ar lentynos storis, plotas), galima i§ gamintojy sitilo-
my standartiniy profiliuo¢iy sortamento parinkti tokj profilj, kurio pa-
rametrai yra didesni uz apskaiciuotuosius parametrus arba jiems lygus.

Taikant sukurtaja iteracine integralaus projektavimo metodika galima
optimizuoti statybines prisitaikancias konstrukcijas, atsizvelgiant { stip-
rumo, standumo ir klumpamosios galios (pagal EN1993 ir NEN6771)
salygas. Necentrinio gniuzdymo atveju klumpamosios galios skaiéiavi-
me yra atsizvelgiama ir | plastines deformacijas. Taip patobulinus opti-
mizavimo algoritmus, patiksl¢ja plieniniy konstrukcijy projektavimo re-
zultatai.

Klumpamosios galios skai¢iavimus perkélus | komercing kompiutering
programg MatrixFrame 4.1 (ar bet kuria kita programa su jdiegtais pro-
jektavimo standartais), galima koncentruotis ties paties optimizavimo
algoritmo tobulinimu, o ne ties sudétingais necentrinio gniuzdymo skai-
¢iavimo algoritmais. Taikant sukurtaja iteracing integralaus projektavi-
mo metodika, galima jvesti konstrukcijos plastinio biivio kintamuosius {
komercinés programos skaiciavimus, t. y. jvertinti kintama apkrovos
pobudi nenagrinéjant apkrovimo istorijos. Butent tokios skai¢iavimo
metodikos yra stokojama komercinése programose, kuriose dazniausiai
yra nagrin¢jama tik konkreti apkrovos istorija (tuo biidu jmanoma nag-
rinéti ir ne viena apkrovimo istorija, po to apskai¢iuojant suming povei-
kiy gaubtine). Taciau atskiry apkrovimo istorijy poveikiy suma néra ta-
pati kintamos kartotinés apkrovos poveikiui, nes konstrukcijoje nuo
vienos apkrovimo istorijos atsirad¢ plastinés sritys (lankstai) jtakoja ki-
tos apkrovimo istorijos rezultatus, ir | tai néra atsizvelgiama. Pasiiilytoji
optimizavimo metodika §io triilkumo neturi.

Remiantis darbe sukaupta patirtimi, galima teigti, kad optimizavimo uz-
daviniy sprendimo apimtis priklausomai nuo skai¢iuojamyjy konstruk-
cijos elementy skaiciaus didéja tiesiskai, o priklausomai nuo apkrovy
vir§tiiniy skaiiaus p=2" — eksponentiskai. Atsizvelgus | dabartines
asmeniniy kompiuteriy galimybes, imanoma optimizuoti prisitaikancias
konstrukcijas, veikiamas iki 32 apkrovy deriniy (m=4).
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Santrauka angly kalba

Introduction

The introductory chapter presents the relevance of the problem as well as the objective
and the main goals of investigation, scientific novelty and originality.

Formulation of the problem

The solution of strength, stiffness and stability problems of structures exposed to re-
peated variable mechanical or other type loading, is closely linked to shakedown theory.
This theory still not used in its full power because of incomplete formulation of some
mathematical problems and inconsistent use of the methods of mathematical program-
ming theory.

Solution of shakedown structures optimization problems is difficult as stress-strain
state of dissipative systems depends on loading history. Theses difficult optimization
problems can be solved by applying energy principles and mathematical programming
theory.

The task of the work is to create unified methodology for optimization of elastic-
plastic shakedown structures with strength, stiffness and stability constraints by applying
extremum energy principles, mathematical programming, numerical methods and state-
of-the-art computation technologies.
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Topicality of the thesis

Today the evaluation of stability conditions for optimization problems involving elastic-
plastic frames remains a topical scientific problem. For example, it is permitted to design
elastic-plastic frames using the EN1993 or NEN 6771 standards, but in these standards,
the methodology and algorithms for stability evaluation of shakedown structures are not
fully described. This situation influenced the choice of topic for this dissertation: optimi-
zation methods of shakedown structures in the context of standards. In this research, two
types of problems are considered. The first problem is the plastic moments minimization
(design problem) of the shakedown frame. The unknowns in this problem are the plastic
moments. The second problem is the— load-optimization (checking) problem for a frame
subjected to variable repeated load. By solving the load-optimization problem, the
maximal load-variation bounds which ensure frame integrity and which satisfy the stiff-
ness and stability requirements of the structure can be found.

Aim and tasks of the work

The main objectives of the present work are: 1) improve existing optimization mathe-
matical models evaluating strength and stiffness constraints for shakedown structures
and create new optimization methodology incorporating stability (eccentric compres-
sion) constraints; 2) integrate the created optimization software with commercial soft-
ware MatrixFrame and solve practical optimization problems of shakedown structures
according to standards; 3) perform integrated optimization of shakedown structures with
strength, stiffness and stability constraints accordingly to standards.

The following tasks have to be performed:

1. Create the improved optimization mathematical models of design and checking
problems for shakedown structures including into models elastic and residual
displacements.

Use the real cross-sections (with no idealisation) for calculations;
Create a software for analysis and optimization of shakedown structures.
Perform calculations of shakedown structures.

vk v

Create a methodology allowing to transfer (integrate) plastic state variables (re-
sidual forces and displacements) obtained from author created software to Ma-
trixFrame (or similar software) structure analysis flow.

6. Define the relation between the repeated variable load and load combinations
occurring in standards.

Scientific novelty

1. New nonlinear mathematical models of checking and design problems with
constraints ensuring shakedown and stiffness with stability of structures are
created.

2. The methodology of shakedown bar structures optimization was implemented:
improved nonlinear mathematical models considering strength, stiffness and
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stability (EN1993 and NEN6771) constraints, solution algorithms and per-
formed calculations.

3. New optimization methodology integrating authors created software modules
with commercial software (MatrixFrame) was created.

4. A new algorithm for the load optimization problem combining von Mises and
Tresca yield criterion based on the Rosen project gradient method is proposed.

Methodology of research

The extremum energy principles of deformable body and theory of mathematical pro-
gramming are employed in the present work. The equilibrium finite elements were used
for discrete mathematical models of optimization problems. The research and calcula-
tions are based on small displacements assumption. The investigation is built on author
software-engineer sound experience in Matrix Software Company by developing com-
mercial software MatrixFrame for structural analysis and design.

Practical value

The created new optimization methods and mathematical models for shakedown struc-
tures evaluating strength, stiffness and stability constraints can be used for real structure
design according to standards. The software for shakedown structures optimization prob-
lems was created.

The scope of the scientific work

The scientific work is presented in Lithuanian language. It consists of five chapters, the
first of which is an introduction, and the last one presents the generalization of achieved
results and summary, list of literature, list of publication and addenda. The total scope of
the dissertation — 94 pages, 27 pictures, 7 tables, 125 numbered formulas and 2 addenda.
The list of references comprises 122 items.

1. Review of Shakedown Theory

This chapter reviews the principal static (Melan) and kinematic (Koiter) shakedown
theorems, the shakedown analysis, the constraint methods, the optimal design of shake-
down structures, the duality and mathematical programming and the main traits of state-
of-the-art research in this field. After review of literature it is concluded:

1. The real loading of civil engineering structures has cyclic nature; therefore the
application of shakedown theory in safety evaluation is important and often
necessary requirement.

2. The residual displacements part evaluated in mathematical models of optimiza-
tion problems usually calculated by well-known Koiter inequality. It is neces-
sary to invoke for calculations the residual displacement matrix.

3. The cyclic loading in the commercial software usually is evaluated by loading
history. Unfortunately it is not enough to satisfy shakedown of structures.
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4. Obviously that existing methodology lack connection between shakedown the-
ory and real design based on standards.

5. There is no methodology to evaluate loading in optimal shakedown design cal-
culations through load combinations.

6. The synthesis of methodology for shakedown structures optimization and real
design is not fully elaborated.

2. Improved Optimization Models for Shakedown
Structures

The discrete model of the frame at shakedown consists of s equilibrium finite ele-
ments. The limit force Sy, (k =1,2,...,s) is assumed constant in the whole finite ele-

ment. The kth element has s, nodal points. The approximated nodal forces of each ele-
ment are the bending moments M and axial forces N . Generalised nodal force
SV=(M,,N,)T, 1=12,.,s,, v=12,.,¢, where ¢ is the total number of discrete
model design sections. The nodal internal forces of each element are a combination of
one vector of length » of discrete model forces, § =(S1,S2 ..... S,,.., S g)r = (S-)T , and

z

one vector of length n, @=(0,,0,,..., QV,...,Og)T =(@z)T, z=1,2,...,n. The degrees of

. . T
freedom are m, corresponding to 7 displacement vectors u, =(ueyl,u‘,y2,..., ue,m) .

The load F(f) is characterized by time ¢ and the independent variation bounds,

Fyp =(F1,W s sups oo Fnsup )T and Fy :(Fme S YE ~~-’Fm,mf)r ,
(Fy<F (t) < F,,,). The elastic displacements u, (t) and the forces §, (t) of the struc-
ture are determined using influence matrices of displacements and forces,
,b’:(AK A" )_1 , a=KA"p respectively, where u,(t)=pF(), S.,()=aF(),
K=D"".Here A is a coefficient matrix of equilibrium equations, AS=F ,and D isa
quasi-diagonal flexibility matrix. The residual displacements u, and the forces S, are
related to the vector of plasticity multipliers 4 by the influence matrices H and G,
where u, =H® " j=H 1, S,=6¢T1=G2, H=0",and G =aAK-K . Here ®@

is the matrix of piecewise-linearized yield conditions, ¢; . The number of all possible

combinations F; of load bounds F,,,, F,  is p=2" (F, <F; <F,,), where
Sy;=aF;, u,=pF;, j=12,..,p. It is possible to evaluate directly, not only the

variable repeated load F ), but also other loads F, (for example a persistent load), addi-
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tionally including them in combination j. The elastic forces §,. and elastic displace-
zaFc’ ueczﬂFC'
The general mathematical models presented in Table S1 are the basis for the devel-

opment of the mathematical optimization models of frames at shakedown which are con-
sidered in dissertation. In both design and check problems, the objective functions are

ments u,. resulting from the loads F, are calculated as §,,

described by equations (1) and (6) respectively, where the vectors L , T, and T,

sup >
contain weighting coefficients. The yield conditions ¢; (j=12,..,p) are given by
equations (2) and (7) respectively, where ; is the number of all possible combinations

F; of load bounds F,,, F,,. The complementary slackness conditions of mathemati-

cal programming are given by equations (3) and (8) respectively. Equations (4) and (9)
are the respective constraints for the problem unknowns. The vectors M M
F, and F,;, play a major role in stability evaluation. For further details on this

max >

max > min >

topic, see Section 3. The stiffness constraints are given in equations (5) and (10) respec-
tively. The optimal parameters for frame design using mathematical model (1)—(5) can

be calculated when the yield limit o, of the frame material, the lengths L, of all ele-
ments k (k =1,2,...,s ), and the load-variation bounds Fsup, Fin.f' are known.

Table S1. General mathematical models of optimization problems

Design problem Check problem
find min LTMO, ()| find max (TWZ;, F,,, - T,,,Tf F,\ ), (6)
subject to subject to
0, =My -®(Gi+S, +S5,.)20.  2)| ¢,= My-®(Gi+S, +5,.)20. (7
3,20, =4, j=12 G 50,424 . j=12 8)
720, LAy J=L20p, 20, 4= 4, . j=12..p.
J J
Mmm < MO S]‘lmax > (4) 0< Fsup < Enax > me < I:mf <0 > (9)
Wi < (HA+ 1y U, ) <ty . ) Uiy < (HA+ Uy + U ) S Uy (10)

Depending on the cross-sectional shape, various yield conditions can be assumed.
The dissertation focuses on yield conditions for rolled I-beam steel sections.

. M L o
The relation ¢, =—% | ke K should be determined in advance. The limit mo-
0k
ment, My, =0, W, = f(ayk,Ak ), and the limit axial force, Ny, =0, 4y, of the ele-

ment are functions of the cross-sectional area, A4, , and the yield limit of the material,
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oy - The limit moments M, of the frame elements and the vectors of plasticity mul-
tipliers 4,20, j=1,2,..., p are the unknowns of the nonlinear mathematical program-

and M
given by conditions (4). The limit moments M|, and the influence matrices a, f, G,

ming problem (1)—(5). The structural requirements for the frames, M

min max >

H are related to the A4,, k =1,2,...,s ; these matrices are recalculated during the solu-
tion of problem (1)—(5). If the stiffness and stability constraints are neglected, the frame
will approach, but not reach, the point of cyclic-plastic collapse. The optimal solution of
problem (1)—(5) consists of the vectors M and 2;‘ , J=12,..,p

In the case of variable repeated load, the problem of determining the load-variation

bounds F,,,, F;, for problem (6)-(10) is also important. This problem can be stated as

follows: find the shakedown load-variation bounds F,,,, F,, , which satisfy the pre-

scribed optimality criterion, max (T sup Fsup Tmf F, ), and also the strength, stiff-

ness, and stability requirements of the structure. The vector of limit bending moments
M, and the limits u,,,, u,,, of the total displacements u =u, +u, +u,. are known
from problem (6)—(10). The optimal solution of this problem consists of the vectors
Fyp, Fppoand 47, j=12,.,p

A rearrangement of mathematical models (1)—(5) and (6)—(10) for purposes of
computer implementation is presented in Table S2.

Table S2. Mathematical models used in the computer implementation

IDesign problem Check problem

find min (L M, + 4] qu), (11)| find max(TWp F,,-T, F, —qu)j), (16

subject to subject to

¢j= Mo—dj(G).-i-Sq--i-Sec)Z 0,(12) ¢A]-=M0_¢(G;~+S¢j+sec)20’ (17)

420,223 2, j=12,..p. 4,20, 2= 4. j=12,...p

- (13) (18)

J J
Mmm = MO S]‘lma)r > (14) 0 = FWP = Fmax ’ Fm”’l = Linf = 0 (19)
Wpin < (HA+ Uy U, ) SUy e (15) Wpin < (HA+ Uy U, ) Sy, (20)

In mathematical models (11)—(15) and (16)—(20), the complementary slackness condi-
tions given in equations (3) and (8), le @; =0, are moved to the objective functions

given in equations (11) and (16). This rearrangement is made because the optimal solu-
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. . T _ . . .. .
tion gives 4; ¢, =0 and because of the Lagrangian relaxation principle, which allows
placing constraints into an objective function. If the complementary slackness condition
is part of the objective function, the optimization process is considerably faster, because
the condition 2; @; =0 is satisfied, not during ordinary iteration, but only when the
optimal solution is reached.

The following where concluded:

1. The design and check mathematical models of shakedown structures suppose
new theoretical statement: structure will shakedown if problems have initial
admissible point.

2. Design of plastic structures should be bases on shakedown theory that do not
require detailed investigation of loading history.

3. Continues optimization problems can be introductory step for discrete optimi-
zation.

3. Optimization of Shakedown Structures in the
Context of Standards

The load combinations, occurring in engineering practice, can be modelled as separate
cases of variable repeated load. For example if the number of all possible combinations

F; of load bounds F,,,, F,, is p=2% =4, then the load domain can be described

using four load combinations (Table S3, a). The load combinations can be described by
introducing additional multipliers, where the values of the multipliers (the coefficients of

each load combination) k,,%;,,...,k;; and the load-variation bounds can be determined
by the requirements of the various standards (Table S3, b).

Table S3. The load domain and corresponding load combinations

D F gy +Fo g+ Fe D) kB gy + ko Fo g + ks F s
2 2) Figp +Fypyp +F.: b 2) ko Fy gy +kon F jyp + ko3 Fe
3) Fliy + Fygp + F.: 3) k31 Fy s + k3o By g + k33 Fes
4 Fy +Fyyp +F. 4) kF s + ko By jp + ks F,

For example, if F; represents wind load, F, snow load, and F, permanent load, then
the load bounds are: F;,,, = wind from right (WFR), F,, = wind from left (WFL),

F,,,; = snow from bottom (SFB, included to complete the formal description, but can-
not occur in reality), and F,,,, = snow from top (SFT). In this paper, the distributed

wind-load action is replaced by a set of concentrated equivalent loads,
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F, = {1‘711,1‘712,1‘713 AN } The numerical values of the load bounds are determined ac-

cording to the Eurocode 1 standard. According to this standard, the load domain can be
expressed as follows:

1) kyWFL + ky»SFT + ks F, ; 3) kyWFR + k3, SFT + k3 F, ;
2) ky WFL + ky,SFB+ k,F, ; 4) kyWFR + k,ySFB+ k3 F, .

If external influences are incompatible (for example, snow and wind), then they can
be easily excluded from the load combination by setting the corresponding multipliers to
Zero.

The stability of mathematical models (11)—(15) and (16)—(20) is evaluated using
the structural restrictions given by equations (14) and (19) respectively, which are calcu-
lated according to the stability requirements of the EN1993 or NEN 6771 standards (or
even another standard). Various standards have been implemented in commercial soft-
ware that is available to meet the needs of designers. The author of this dissertation has
used the MatrixFrame building-industry software, version 4.1, for stability evaluation.

Frame plastic moments minimization (11)—(15) and load optimization (16)—(20)
problems are performed in an iterative manner (Fig. S1., Fig. S2.).

MOopt1 I-
—— - ]

1. Initial data preparation Stability evaluation |
el & 5, 6, H"

v

2. Solving problem (113—(15).
Constr. (147 0 =M,

MatrixFrame 4.1

Variables of
plastic state
8oty

3. Btability evaluation
by EMN1993 or NEN6GT71.
Calculating values of
constraints (4).

4. Drata preparation for nest
iteration:
cy. 6, §, G, H.

v

5. Bolving problem (113-(15).
Constr. (143 M. =M, =M I T
T _———— ==

6. Is |OFFLOFY < const. 7

Constr.(14)
Mog, min

Evaluate pl. state variables §,,
w, calculated in 5% step.

MatrixFrame 4.1
Iz stahility checls ok?

b

‘ Optimal solution |

L

Fig. S1. Flowchart of the proposed solution algorithm for design problem



SANTRAUKA ANGLU KALBA 103

e [ ——

Stability evaluation |

MaxFloptl

Variables of
plastic state
8,y

1. Solving problem (16)- (20). Wkl Hantndsl

Constr. (19): 05 F,,, F, =0

supe

2. Stability evaluation
by EM1933 or NENG77T1)
Calculating walues of

3. Bolving problem (16)-(20). constraints (9.
Constr, (19) Constr. (]_g)
0= P;upg Fmax’ Fmi:! = P‘:qf'g 1 qu, me
'y
e |
4. Is |OF+L-0F = const. 7 NO .| Ewvaluate pl state variables

"] &, u, calculated in 3% step.

MatrixFrame 4.1
Is stability checle olc?

Optimal solhation < YES

Fig. S2. Flowchart of the proposed solution algorithm for the checking problem

Introduction to examples. An Example 1 of the design problem (11)—(15) and Exam-
ple 2 of the verification problem (16)—(20) illustrate the proposed calculation technique.
The convex nonlinear optimization software modules MOopt1l and MaxFopt1 were used
for the first and second problems, respectively. They are developed by the authors and
are based on the Rosen project-gradient method (Bazaraa et al. 2004) and are used here
to obtain a solution of the numerical example under study. For stability evaluation, the
MatrixFrame software for the building industry is used. Both examples are applied to a
two-story frame (Fig. S3.). The frame is subjected to two sets of independent loads: the

horizontal, concentrated forces F, = {1‘711,1’712,1‘713 LR } acting on the nodes of the
frame, and the vertical, uniformly distributed forces F, = {F;,Fzz} acting on the roof
beams (6,7,8,9). A permanent load F, =117-kN/m acts on the floor beams (10,11). The
limits of load variations are defined by the inequalities F, <F <F,,
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F,,y <F, <F,,, . The vector of inner forces of the discretized frame is §'= (M ,N )T

=(M,, My, M5,....Myg, Ny, Ny,... Ny, ) =(S,)", z=1,2,...,n=39, i.c., when both bend-
ing moments M and axial forces N are taken into account. The frame is made of steel,
with a modulus of elasticity £ =210 GPa and a yield limit o, =235 MPa.

3 Fy 4
. Fi vy Yy vy vy F1>
17 18 19120 21 2210
£ Az l'a,, 1 lA& 159
8. AT I F12 U4 515) I
e 1 sl Fy— Fe 2 §
ISR EREEEREREY ZEENERE RS
1 12 13|14 15 161423 24 25126 27 2816
. A3 I3 (6) l A I; (D | 45 1 if‘l& I; (1D
§ @ 1,{5 @ 1/[23 @
Ay 1 Ay 1 Ay, 1
) 1 3 5
3.00m 300m | 225m | 225m _

Fig. S3. Discretized frame

The material is elastic-perfectly plastic. The cross-sections of the frame columns, roof,
and floor beams are shown in Fig. S4. The upper bound of total displacements con-

are chosen according to ratio L,/d,,, where L, is the length of the kth
is the value related to building type and is specified in national

=200 is assumed. The lower bound total displacements

straints u,,,,
element (beam), J,,,,
standards; in the paper J,,,,

constraints u,,;,,= — (displacements aren’t limited).

Columns Beams
Iy iy
™t y ™t I 1 i:’f
Ly w
b Yy Yy
J 3
n v | o Iy
- b

Fig. S4. Cross-sectional shapes for frame columns and beams
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Example 1. The plastic moments minimization problem (11)—(15) with stability con-
straints calculated according to the EN1993 standard is investigated in this example. The
limits ~ of load  variations are  F;,, = {— 9,75, -49, -5, - 6,75, —19,5} kN,

F,,=13656755146/kN, F,, ={0,0}, F,,, ={48, 48}kN/m. The parameters

b and h remain the same throughout the optimization process, with only the thickness
t=t; =t, of the flanges and web varying. In the case of discrete optimization, the

cross-sections are selected from an assortment of available manufactured cross-
sections.The main task is to determine the minimal plastic moments of the affected
frame (Fig. S3.). The frame plastic moments minimization is performed using mathe-
matical model (11)—(15). The unknowns are plastic moments M, and the vector of

plasticity multipliers, 4 i J= 1,2,...,4 . Five calculation cases were investigated:

Case C1. Only strength constraints (12) are taken into account. Optimization is
continuous;

Case C2. Only strength (12) and stiffness (15) constraints are evaluated. The fol-
lowing  total  displacement constraints are imposed: -0 <us<0,03m,
-0 <upy £0,0225m, —o0 <uy; £0,0225m . Optimization is continuous;

Case C3. Only strength (12) and structural constraints (14) are taken into account.
Optimization is continuous;

Case C4. Only strength (12) and structural constraints (14) are taken into account.
Optimization is discrete;

Case C5. All constraints (strength (12), stiffness (15), and structural (stability)
(14)) are evaluated. The following total displacement constraints are imposed:
-0 <u; £0,03m, —oo<u, <0,0225m, —ow<u,; <0,0225m. Optimization is con-
tinuous.

The calculation cases C1 and C2 was solved using the software MOoptl, whereas
for the cases C3 — C5 the software coupling MOopt1-MatrixFrame, using the sequence of
operations described in Fig. S1., was used.

The calculated results for all the cases described within the imposed constraints are
shown in Table S4 and Fig. S5.

Table S4. Calculated results for the design problem

Case | Moy N |\ Mog . Noo Mo Non| - BB | Y| e platic s
Cl1 75441 41673 204168 3991522 0,26149777 6,2,23

C2 93970 34942 | 223206 4403462 0,292369813 23

C3 120537 48302 186579 4173339 0,283231289 23

C4 174986 57610 189018 4755802 0,350856685 23

C5 108090 44151 215258 4466587 0,300776204 23
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In cases C2 and CS5, the total displacement u,; reaches the upper bound
mae = 0,0225m . When discrete optimization is used in case C4, the limit moments
My, =174986Nm, My, =57610Nm, and My; =189018Nm correspond to cross-
sections HE240, HE160, and IPE330 respectively.

u

4900000

4800000

4700000 +%
= 4600000 +— ; - ——Ci
.— 1\ Ry 7
oMWA. S R
= IR w W L u ——C3
T 4300000 Ty ca
£ 4200000 3
£ 4100000 LRl E—
© 4000000 Ity

3900000 +—————————————— . S . .

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11213 14 1516 17 18 19 20 21

Iteration

Fig. SS. Convergence of the optimization-problem objective function

It is noteworthy, that the same discrete cross-sections were obtained in 4™ and 5™
iterations, and therefore the optimization process was stopped and assumed that optimal
solution was reached. The discrete optimization (case C4) is very important for civil
engineering, however the continuous optimization (cases C1-C3, C5) could be an intro-
ductory step to discrete optimization . For example, using section properties, obtained
from the continuous optimization, is possible to choose nearest fitting discrete cross-
section from assortment. Convergence of the main optimization-problem objective func-
tion within the desired accuracy is a criterion of the optimal solution.

Example 2. The checking problem (16)—(20) with stability constraints calculated accord-
ing to the NEN 6771 standard is analyzed in this example.

The values of the cross-sections are shown in Table S5. The cross-sections remain
unchanged throughout the entire optimization process. Limits for load variations
Fs<F<F,, F,,; <F,<F,g,, ar unknowns of the optimization problem. The
loads F} and F, represents the wind and snow loads, respectively. The snow load can’t act from

bottom to top, so the constraint F ,,;, =—10<F,, <0 was applied for load F, variation
bound F, ;. The main task is to determine the load-variation bounds of the affected

frame (Fig. S3.). The frame load optimization is performed using mathematical model
(16)~(20). The unknowns are the load-variation bounds, F, , F,, , F,, and

F, ., » and the vector of plasticity multipliers, 4;, j=12,...4.
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Table S5. Values of cross-sections

Elements b, h, t, Ak i MOk . NOk i
k =1,2,.‘.,S m m m mZ Nm N
1,2,3 0,15 0,15 0,016 0,006688 88665 1571680
4,5 0,1 0,12 0,01 0,003000 31725 705000
6,7,8,9,10, 11 0,15 0,2 0,03 0,013200 21432 3102000

Three calculation cases were investigated:

Case C1. Only strength constraints (17) are taken into account;

Case C2. Strength (17) and stiffness (20) constraints are taken into account. The
following total displacement constraints are imposed: —oo<us<0,03m,

—0 <ty £0,0225m , —0 < 153 <0,0225m ;

Case C3. Strength (17) and structural constraints (19) are taken into account.

The calculation cases C1 and C2 was solved using the software MaxFoptl, whereas
for the cases C3 the software coupling MOoptl — MatrixFrame, using the sequence of
operations described in Fig. S2., was used.

The calculated results for all cases described within the imposed constraints are

presented in Table S6. In case C2, the total displacement ,, reaches the upper bound

u,,,. =0.0225m . In presented example the stability evaluation plays important role.

max

Table S6. Calculated results for the checking problem

Case Fl,sup > FZ,Sup > Fl,frzf > Fz,mf > OF Location of the
N N/m N N/m plastic strains
Cl1 23679 44035 —29349 -10 97073 4,6,8,23
C2 15777 26006 —23958 -10 65751 4,6
C3 11839 19200 —14673 -10 45722 4

In case C3 the value of objective function (OF) is the smallest. The difference of
OF value between C3 and C2 is 44% and between C3 and C1 is 112%. The iterative
solution procedure was performed only for case C3, while the optimal solutions for cases
C1 and C2 were obtained in the first iteration. Only one iteration was needed because no
software coupling was used and the stiffness matrix K is constant in the whole optimi-

zation process.
Conclusions:

1. Practical implementation of a shakedown structural-design methodology
should be based, not only on theoretical improvements and new mathematical
models, but also on a close relation with existing building design practices. In
this way, it is possible to avoid a gap between the theoretical methods of struc-
tural optimization and real design practices based on standards.
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2. The part of the solution related to stability of main optimization problems with
strength, stiffness, and stability constraints, is transferred to a design software
package which conforms to implemented standards.

3. The solution procedure therefore becomes iterative.

The initial data for the design software become residual forces and residual
displacements obtained from the solution of the optimization problem, i.e., the
influence of plastic deformations is evaluated.

5. The proposed ways of solving optimization problems include the implementa-
tion of discrete-optimization principles. In this way, shakedown theory can be-
come a generalized tool for calculation and optimization of elastic-plastic
structures under different loading conditions.

6. The monotonically increasing load, moving load and load combinations rele-
vant to civil engineering can be interpreted as separate case of repeated vari-
able load.

4. Created Software

This chapter reviews the software modules MOoptl and MaxFoptl solving the nonlinear
optimization problems of shakedown structures. The description of Rosen project gradi-
ent method is provided. Also the mathematical models with constants, controlling opti-
mization process and convergence, are presented. The initial data preparation is de-
scribed and the technique of constant selection is proposed. In the chapter concluded:

1. In-house software allows full control over optimization process that is not pos-
sible to do with “black box” commercial software.

2. Optimization process and obtained results highly depends on chosen constants.

5. Load Optimization of Elastic-plastic Axisymmetric
Plates at Shakedown

An elastic-plastic axisymmetric steel bending plate subjected to a repeated variable load
is considered in the chapter. A new algorithm for the load optimization problem combin-
ing von Mises and Tresca yield criterion based on the Rosen project gradient method is
proposed. The residual displacement and residual moments influence matrixes and, and
in the case of Tresca plasticity conditions, do not depend on internal forces. This feature
has an important significance for the creation of the mathematical models for the load
optimization problem: initially, the Tresca yield condition is applied and only in the lat-
est step is the Mises plasticity criterion applied (Fig. S6.).
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M

Tresca

‘U'l:l ,'H'll,]

o g * i

&

Mises
- My

Fig. S6. The fragment of the switch from Tresca plasticity conditions
to Mises plasticity conditions

Conclusions:

1.

The influence matrixes of residual moments and displacements do not depend
on the residual moments.

In the case of Mises plasticity conditions, the influence matrixes should be
formulated using the gradients of plasticity conditions, which themselves de-
pend on residual moments. The main load optimization problem, in the case of
Mises, becomes practically not realizable, even with applied computer algebra
methods.

One of the possible resolutions of the load optimization problem with a Mises

plasticity condition is the application of an analogous problem solution ob-
tained with Tresca plasticity conditions.

General Conclusions

Research show that elastic-plastic structure subjected by repeated variable load
always will shakedown if nonlinear convex mathematical programming analy-
sis problem have initial admisible point.

The load combinations, moving load and monotonically increasing load can be
expressed in terms of repeated variable load.

Applying the created optimization problem solution methods it is possible to
achieve very important for civil engineering practice discrete optimization;
using section properties, obtained from the continuous optimization, is possible
to choose nearest fitting discrete cross-section from assortment

Applying the created integrated iterative design methodology it is possible to
optimise civil shakedown structures with strength, stiffness and stability
(EN1993, NEN6771) constraints. In case of compression with bending the
plastic deformation are evaluated too. Such improvements of optimization al-
gorithms allow more precise design of structures.
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When the stability calculation tasks are transferred to the commercial software
MatrixFrame 4.1 (or similar software with implemented design standards) it is
possible to focus on development of optimization algorithm rather than to con-
centrate to implementation of complex stability calculations (that already avail-
able in existing software). Applying created integrated iterative design meth-
odology it is possible to incorporate variables of plastic state into commercial
software i.e. the cyclic loading is evaluated (no needed to consider the separate
loading history). Currently available commercial software lacks such feature.
Commonly, the only particular loading history is considered in commercial
software. It is possible to evaluate several loading histories and then create the
envelope. But the sum of actions is not equal to repeated variable load; because
the plastic zones (hinges) developed from one loading history should affect re-
sults of other loading histories, but this is not the case in commercial software.
The proposed optimization methodology does not have such drawback.

The complexity of optimization problems grows linearly with the finite ele-
ments used in discretized model number; while the load variation bound count

p=2" influence exponential growth. With the current power of personal

computers it is possible to optimise structures subjected by 32 load combina-
tions (m=4)
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