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Statybiné mechanika

PRISITAIKANCIU TAMPRIAI PLASTISKU REMU APKROVOS OPTIMIZACIJA

V. SkarZauskas, D. Merkeviciiité, J. Atkoéiiinas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. [vadas

Disipacinése sistemose (tokia yra konstrukcija, pa-
tirianti plastinj deformavima) iraZos ir poslinkiai pri-
klauso nuo apkrovimo istorijos [1]. Ypa¢ sudétingas pri-
sitaikiusiy prie kintamos-kartotinés apkrovos tampriyjy
plastiniy konstrukciju determinuotas skaidiavimas, kai
apkrova apibréZiama tik jos kitimo ribomis. Naujausios
mokslinés literatiiros apie prisitaikiusiy konstrukcijy op-
timizacijos uzdavinius gausa patvirtina tyrimy $ioje sri-
tyje aktualuma, kita vertus — dar nepakankama proble-
mos i§sprendima praktiniu lygiu [2].

Matematika ir mechanika visada turéjo jtakos vie-
na kitos raidai, keliant mokslines idéjas bei ieSkant ben-
dry jy igyvendinimo biidy ir metody. Siekiant konstruk-
ciju mechanikoje efektyviai taikyti kompiuterines tech-
nologijas, svarbu remtis ir matematinio programavimo
teorija, taikyti jos metodus sudétingu sistemy optima-
liems sprendiniams rasti, ypa¢ pasinaudoti mechanine
§iy metody interpretacija. Ekstreminiy energiniy mecha-
nikos principy, matematinio programavimo teorijos tai-
kymas formuluojant ir sprendziant tampriyju plastisky
konstrukceiju, taip pat ir rémy, prisitaikomumo uZdavi-
nius tampa logiSkas, Zvelgiant i§ abieju — mechanikos
ir matematikos — pozicijy [3, 4].

Straipsnyje matematinio programavimo teorija tai-
koma, sudarant patobulintus prisitaikiusio rémo apkro-
vos optimizacijos netiesiniy uzdaviniy matematinius mo-
delius ir atliekant skaitinj ju eksperiments. Pasiiilytas
naujas optimizacijos uzdavinio sprendimo algoritmas, su-
darytas remiantis Rozeno optimalumo kriterijaus mecha-
ninés prasmés interpretacija [5—7], kuris i§ esmés ski-
riasi nuo $io straipsnio autoriy ir kity tyréjy sifilyty
algoritmy. Taip gaunamas uZdavinio matematinés for-
muluotés ir skaitinio sprendimo metodo loginis rysys.

2. Apkroves optimizacijos uZdavinio formuluoté

Nagrinéjamas prisitaikiusio tampriai plastisko ré-
mo biivis. Lenkiamo rémo geometrija, idealios skersp-
jivio formos matmenys ir medZiaga, t. y. ribiniy irazy
vektorius M, Zinomi. Kvazistatin¢ apkrova F(¢) cha-
rakterizuojama nepriklausan¢iomis nuo laiko ¢ virSuti-
némis ir apatinémis kitimo ribomis Fap, Fir (jégu
pridéjimo vieta Zinoma). Konkreti apkrovimo istorija ne-
Zinoma, jos ribos Fiyr SF()<F,,. Tuomet apkrovos
optimizacijos uzdavinys formuluojamas taip: ieskomos
rémo prisitatkomumo biivio apkrovos kitimo ribos Fsup,
anf, tenkinancios pasirinktq optimalumo kriterijy

max {TsTup Fop +T,-f,f F,~nf} bei konstrukcijos stiprumo

ir standumo saqlygas. Cia Ty, T, yra optimalumo
kriterijaus svorio koeficienty vektoriai. Prisitaikgs ré-
mas yra saugus plastinio suirimo atZvilgiu, tadiau jis
gali neatitikti eksploataciniy (pavyzdziui, standumo) rei-
kalavimy. Stai kodél apkrovos kitimo riby optimizaci-
jos uzdavinio matematiniame modelyje turi biiti ne tik
stiprumo, bet ir standumo salygos — apribojimai. Stan-
dumo apribojimai yra susij¢ su liekamyjy deformacijy
©, (t) ir poslinkiy u, (¢), priklausanéiy nuo konkre-
¢ios apkrovimo istorijos, skai¢iavimu. Jei konkreti ap-
krovimo istorija nenagrinéjama, galima apskaifiuoti tik
prisitaikymo biivio liekamujuy poslinkiy kitimo ribas
U, inr S U (6) S W, g, Taigi prisitaikiusio rémo ap-
krovos optimizacija jungia du uzdavinius. Pirmasis uz-
davinys nagrinéja prisitaikymo biivio statiSkai leisting
momenty pasiskirstyma (tai — liekamuyjy momenty M,
analizés uzdavinys). SprendZiant antraji uzdavinj tikri-
nama, ar nepazeisti rémo standumo apribojimai (i§ es-
més tai liekamujuy poslinkiy kitimo riby Uy inf, Wr sup
tikrinamasis uZdavinys). Padéti sunkina tai, kad abiejy
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minéty uZdaviniy sprendimas konstrukcijy prisitaikomu-
mo analizéje susipynes, t. y. turi biiti atliekamas toje
pacioje apkrovos optimizacijos uzdavinio sprendimo ite-
racijoje. Visa tai turi biiti tinkamai jvertinta, sudarant
apkrovos optimizacijos uzdaviniy matematinius mode-

lius.

3. Optimizacijos uZdaviniy matematiniai modeliai

Rémo apkrovos optimizacijos uzdavinio matemati-
nio modelio formuluotg lemia lieckamyjy momenty M,
analizés uzdavinio pateikimo forma. Pirmojoje formu-
luotéje momenty analizés uZdavinys pateikiamas kaip
kvadratinio programavimo problema. Apkrovos optimi-
zacijos uzdavinio tikslo funkcija tuomet yra tiesiné. Ant-
rojoje formuluotéje analizés uzdavinio lygtys ir priklau-
somybés uZraSomos pagal pilnuting plastiSkumo teori-
jos lygéiy sistema. Siam atvejui optimizacijos uzdavi-
nio tikslo funkcija tampa netiesine.

Pirmoji matematinio modelio formuluoté. Analizés
uzdavinys uZraSomas, naudojant kvadratinj programavi-

ma. Reikia rasti

max {TsTup F sup +Ti£f Finf }= w, 1)

esant salygoms
min 0,5MT[DIM, (2)

[4]1M, =0, 3)
Pmax = MO —Mr - Me,max —Mq 2 0,
(Pmin=M0+Mr + Me,min +Mq 20: (4)

M. max = [asup ]F sup ~ [(xinf ]Finf >

Me,min == [asup ]Finf + [a'inf ]Fsup s (5)
Finf 2 0, Fsup 20 ; (6)
A20, (7

Uy min < [HIA S0y gy ®)

Analizés uZdavinys (2)—(5) sudarytas pagal papil-
domos deformavimo energijos minimumo principa ([D]
— pasiduodamumo matrica). Matematinio modelio (1)-
(8) analizés uZdavinyje (2)—(5) tiesinés takumo salygos
4) [®]M <M, uzraomos, naudojant vieneting mat-

rica [I] ir [I[IM<M,,
-[I1M <M, . Prisitaikymo biivio plastinés deformaci-

jgauna pavidala
jos skaitiuojamos pagal formuie: GP =[<I>]T7u, Cia
A=A pax» }.,min)T — plastiniy daugikliy vektorius. Uz-
davinyje (1)~«(8) rémo elementy ribiniy momenty Mg
ir tampriy ekstreminiy momenty M, .., M, .. vek-

toriai Zinomi. Momenty M, 45 Mg, reikSmés ap-
skai¢iuotos, esant zinomai apkrovai (apkrovos kitimo
riby reik§méms). My — momentai nuo pastovios ap-
krovos ar distorsijos [8]. Analizés uzdavinio neZino-
mieji yra statiSkai leistini (atitinkantys pusiausvyros lyg-
tis [4]M,=0 ir salygas M<M,,

-M <£M,)) liekamieji momentai M, (optimalus uz-

takumo

. . . ” . *
davinio sprendinys Zymimas M, ).

Nelygybés (8) u,,,;, <u, =[H]A<w,,, yra pri-
sitaikiusio rémo standumo salygos; ¢ia liekamujy po-

slinkiy infliuentiné matrica
— -1 e
[H]=([A][D]—1 [A]T) [4][D] 7! leidZia uZradyti:

u,=[H]O, ir u,=[H][@®]"A=[H]A.

Tikrinant standumo salygas (8), naudojamas nezi-
nomas plastiniy daugikliy vektorius A . Jis gaunamas
Kaip analizés uzdavinio (2)—~5) sprendimo Rozeno pro-
jektuojamyjy gradienty metodu rezultatas [5]:

?»=([WP(M*)][Vq’(M*)]T]—IM(M*)]T- ©)

Cia Vo, T - takumo salygu (4) 0=(Qqx »Omin Y ir
tikslo funkcijos (1) max {Tsz;p Fsup+T,-{,f F,-,,f} =
max TTF gradientai. Vektorius A matematiniame mo-
delyje (1)~(8) uzradytas (7) pozicijoje kaip ir analizés
uzdavinio (2)—(6) sprendimo rezultatas.

Apkrovimo proceso metu gali jvykti pjaviy ,,nusi-
krovimas®, t. y. j-ojo pjivio takumo salyga — lygybé
véliau tampa nelygybe. Kitaip tariant, A; >0 turéty is-
likti iki plastinio deformavimo proceso pabaigos (tik
tam tikrais plastinio deformavimo atvejais A i =0).
Tampa akivaizdu, kad matematinio programavimo griez-
tumo salyga (pTx= 0 neleidZia jvertinti ,,nusikrovimo*.
Atsizvelgiant | galima ,,nusikrovima®, nelygybé (8) turi
biiti pertvarkyta:

Uy pin < min[H;] A,

max [H,] X < Uyi max»

i=1,2, m} (10)
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Liekamyju poslinkiy kitimo riby vektoriai Wy, inf, W, sup
gaunami kiekvienam poslinkio komponentui u;,
i=1,2,..,m sprendZiant tokj tiesinio programavimo uz-

davinj, kai reikia rasti

max

~ U,;
min[Hi]l{ ”’s"p}, i=1,2,..m, (11

Upiinf
esant salygoms

[B,]A=[B,IM}, i=0,

ATM( <Dy s (12)

&ia M, - fiktyvios konstrukcijos (rémo) ribiniy mo-
menty vektorius [4]. 1\7[0 yra toks, kad visuose rémo
pjuviuose takumo salygos formaliai atitikty lygybes. Tai-
gi vektoriaus A0 komponentai nesiejami su matema-
tinio programavimo grieztumo salygy tenkinimu ir fizi-
nés plastiniy daugikliy prasmés gali neturéti. Rémo pri-
sitaikymo metu disipuojama energija D . Fiktyvaus ré-
mo analizés uZdavinio sprendimu gaunama virSutiné
energijos disipacijos riba 5max. Uzdavinyje (11)—(12)
esantis 5max yra zinomas dydis. | uZdavinio (11)—(12)
salygas ieinancios lygtys [By A =[B,]M yra rémo lie-
kamyju deformacijy darnos lygtys. Jei takumo salygos
yra tiesinés, tai matrica [B, ]=[B][®]7 nustatoma nau-
dojant matrica [B]=[[A']T([A']T)_l, -7 ]]. Cia mat-
ricos [4"] ir [4"] yra gautos iskaidZius matrica [A]
1 kvadratine ir statiakampe matricas. Kita | deformaci-
lygtis
T 7Y "o .
[B,]=-[4"] ([A ]TT [D']+[D"]. Liekamyju momenty

ju darnos jeinanti matrica yra tokia:

vektorius M, yra optimalus analizés uzdavinio (2)~(5)
sprendinys. Jis yra vienintelis bet kuriai programai F(¢),
vykstandiai, kai apkrovimo ribos Fj,r SF(1)<Fg,, . Jei-
gu salygoje (12) naudojamas pradinis liekamyjy mo-
menty vektorius M, ribos W, ;r, WU, gp gaunamos
kiek sumaZintos.

Is$sprendus apkrovos optimizacijos uzdavinj (1)~(8)
gaunamos optimalios jégy kitimo ribos F s*up , F;,f , mo-
mentai M, plastiniai daugikliai A" ir poslinkiai u .

Antroji matematinio modelio formuluoté. Apkrovos
optimizacijos uzdavinio matematinis modelis sudaromas
pagal pilnuting plastiSkumo teorijos lygéiy sistema:

—4M, =0, (4T u, =[DIM, +[®]A,

Omax =My —[GIM - M, -M, 20,

(pmin=M0+[G]7\.+M M 20,

e,min + q

M, max = [asup ]Fsup - [a'inf ]F inf »

Me,min == [asup ]Finf + [ainf ]Fsup ’
A‘ 20 s XT(p=O s

F,-,,f20, Fsupzo;

u <[HIN S u, gy -

r,min

Tuomet rémo apkrovos optimizacijos uzdavinio
matematinis modelis, kai reikia rasti

max {TsTup Fsup +Ti€zf Finf } ’ (13)
esant salygoms

Qe = My —[GIA - Mo —M,; 20,

Omin =M +[G]A + M +M, 20, (14)

e,min q
M max = [asup ]F sup ~ [ainf ]Finf >

Me,min == [asup ]Finf + [a'inf ]Fsup >

A20, ATe=0, (15)
Fiur20, Fy,20; (16)
U, S HIN S, 0, (17)

UZdavinyje (13)—(17) Zinomi ribiniy momenty M,
ir momenty Mq vektoriai. Ekstreminiai momentai
M, o> M pin yra tibu Foyp, Fipro funkcijos. Lie-
kamieji momentai M, skai¢iuojami naudojant liekamuju

momenty infliuentine matrica [G*]:
6" o1 (41 (L1101 117 141 (D] - (2]

M, =[c"]e,=[c]n. (18)
Uzdavinio (13)—(17) ieskomieji dydZiai yra opti-
malios ribos F:up, Fj,r ir vektorius A" . Salyga (17)

leidzia gauti optimalias ribas F:up, F, , esant ne to-
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kiems grieztiems standumo apribojimams. Bendruoju
atveju | apribojimus (17) turi jeiti uzdavinio (11)~(12)

sprendimo rezultatai:

Ui min < min[H;] A, max[H;]A< Upimax> 1=L 2., m

4. Apie uZdaviniy sprendimo algoritmus

PradZioje apie naujaji uzdavinio (1)~(8) sprendi-
mo algoritma. Uzdavinys (1)«(8) néra klasikinis mate-
matinio programavimo uzdavinys, kadangi jo salygose-
-apribojimuose savo ruoztu figiliruoja atskiras kvadrati-
nio programavimo (lickamyjy momenty M, analizés) uz-
davinys (2)—(5). Sililomas apkrovos optimizacijos uzda-
vinio (1)-(8) etapinio sprendimo algoritmas. Etapa v,
kurio metu atlickama keletas Rozeno algoritmo [5] ite-
racijy, lemia tikslo funkcijos (1) galimy skaitiniy reiks-
miy suskirstymas { démenis A WV. Tai aptariama de-
taliau. Pirmojo etapo V=1 vykdymo pradZioje spren-
dziamas toks uzdavinys, kai reikia rasti

max {17, B, +Th F |, (19)

esant salygoms

[4IM) =0, (20
Mo-M; -M;,,,-M, >0,
Mo +M] + M}, +M, 20, (21)

M‘ef,max = [asup ]F svup + [ainf ]Fz\r/:f >

Mz,min =" [asup ]Fi‘quf - [ainf ]Fsvup s (22)

Fyr20, Fg,20, (23)

Top Fop + Ty Fop S TAWY, (24)
v

Uzdavinio (19)—23) vienkartiniu sprendimu biity
randamos optimalios jégu kitimo ribos F:up s F,ff,f , esant
cikliniam-plastiniam rémo suirimui [9]. Nelygybé (24)
veréia uzdavini (19)—(24) spresti etapais, &ia AW’ —
i§ anksto pasirinktas tikslo funkcijos prieaugis. I§spren-
dus uzdavinj (19)—(24), randamos v -ajam etapui opti-

v

malios jégy kitimo ribos F,,, F,‘,',; bei liekamyjy mo-

menty vektorius MY . Vektoriaus M) komponentai vie-

nareik$miSkai nustatyti pjliviams, kuriuose takumo saly-
gos (21) atitinka lygybes. Kitaip tariant, gali egzistuoti
kitas liekamyju momenty vektorius M)f*, kuriam papil-
domos energijos reikSmé (2) yra maZesné.

Tikrajam v-ojo etapo momenty vektoriui MY ras-
ti ir sprendZiamas analizés uzdavinys (2)—(5), esant Zi-

nomai apkrovai FSV,;, F,‘,',; Reikia rasti
min ~ M7 [D]MY
oM y (25)

esant sglygoms

[4lM) =0, (26)
Mo -M; - M7 —M, 20,
Mo +M] + M, +M, 20, (27)
M e = [asup ]Fsvu; - [(xinf ]Fz\r',; ;

Mz,jnin == [asup ]FI\I]I; + [a'inf ]F s\:; . (28)

ISsprendus analizés uzdavini (25)—(28), gaunamas
tikrasis vektorius M‘r’*. Pasinaudojus Rozeno algoritmo
optimalumo kriterijaus matematine-mechanine interpre-
tacija [6], gaunamas plastiniy daugikliy vektorius Av",
Toliau tikrinama, ar v-ajame etape néra paZeistos ré-

mo standumo salygos:
Wy min < [H] 7"\,* = Uy max - (29)

Net ir ju nepazeidus, prisitaikiusiam rémui bitina

patikrinti nelygybes (10):

v e FVvE
Uy min S Uy jf = MR [#, A",

Y sup=max [H A Sty o, i=12,.,m.  (30)

Liekamujy poslinkiy kitimo riby vektoriai uy, 7,
u‘,', suyp gaunami sprendZiant uzdavini (11)—(12). Jeigu
salygos (30) pazeistos, griZtama | v-0jo etapo pradzia,
prie$ tai sumaZinus A W" . MaZinimo procediira karto-
jama tol, kol bus jvykdytos salygos (30).

Apie apkrovos optimizacijos uzdavinio pagal ma-
tematinio modelio antraja formuluote (13)~(17) spren-
dima. Tai iSkilojo matematinio programavimo uZzdavi-
nys, kurio skaiting realizacija apsunkina grieZtumo s3-

lyga AT@=0. Uzdavinio sprendimui Rozeno projektuo-
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jamyju gradienty metodu atlickamas matematinio mode-
lio (13)—(17) algoritminis pertvarkymas, kai reikia rasti
max {TsTup F, sup +T1’£f Finf

- }"Zt;ax [MO _([G] }\""Me,max +Mq )]

—x;u'n [MO +([G] )"+Me,min +Mq )]}a (3 1)
esant salygoms
Pmax = Mo —[GIA-M, 0 ~M, 20,

Omin=My +[G]1A+ Me,min+Mq >0, (32)

M max = [asup] Fsup - [ainf] Finf s

Me,min =- [(xsup] Finf + [ainf ] Fsup »
A20, Ale=0, 33)
FianO, Fsupzo; (34)
W, i <[HM< Uy oy - (35)

Matematinio programavimo grieZtumo salyga
ATe=0 ¢&ia jeina ir { tikslo funkcija (31) pagal darba
[10]. Taciau, skirtingai nuo darbo [10], matematinio pro-
gramavimo grieztumo salyga (33) AT ¢=0 uzdavinio
(31)(35) salygose-apribojimuose iSlieka. Taigi skaiti-
némis reik§mémis tikslo funkcijos (13) ir (31) islieka
»lygios“ visame Rozeno algoritmo vykdymo procese, nes
A,T(p=0. Siuo atveju Rozeno algoritmas ir tiesiniy ta-
kumo salygu atveju dirba stabiliai.

Uzdavinys (31)+(35) sprendziamas vienu etapu. To-
liau tikrinamos grieztesnés standumo salygos (10), nau-
dojant uzdavinio (11){12) sprendinius. Taigi ir uzdavi-
nys (31)-35) sprendZiamas etapais, dirbtinai siaurinant

liekamyjy poslinkiy kitimo sritj u S[HIA <, gy -

r,min

5. Skaitiniai pavyzdZiai

Pavyzdys 1. Nagrinéjamas portalinis rémas (Zr. pa-
veiksla), kurio lenkiamyjy elementy skerspjiivio forma
ideali (artima dvitéjui). Ribiniai lenkimo momentai M
ir standumai lenkimui E/ yra pastoviis. Nagrinéjamas
atvejis, kai apkrovos Fl,inf <A< Fsup ,
Foinf SFy SFyup 1ibos Fj jpp = Fy juy =0 ir galuti-

nai apkrovos vektorius F = (FLS“F o sup )T

=
Neo!
() joteanan

Sprendziamas apkrovos maksimalaus kitimo inter-
valo, esant cikliniam-plastiniam suirimui, radimo uzda-

vinys. Reikia rasti

maxT'F = max(Fl,sup +Fa5up)s
esant salygoms
[4]1M, =0,
M, +M, 0 SM,
-M, _Me,min =M,,
Fup 20, Fpqp 20.

(36)

Pseudotampriis lenkimo momentai Mg max » Mg min
skai¢iuojami, naudojant tampraus skai¢iavimo momenty

infliventing matrica [of]:

F =1 F=1

—0,2857 | 00417

[d)=L —0,2143 | 00833
0] 10,1667

—-0,2143 | —0,0833

—0,2857 | —0,0417

Tuomet Me,max = [OL sup ]Fs Me,max = [OL sup ]F’
[a]= [asup ]+ [ainf]' Uzdavinio (36) salygos, tikslo
funkcija ir skai¢iavimo rezultatai pateikti tradicine sim-
plex metodui forma (1 lentelé). Pirmosios dvi lentelés
eilutés skirtos pusiausvyros lygtims [4]M, =0, kitos
deimt eiluCiy — takumo salygoms M,+M,<M,,
-M, -M_, £M,. Tikslo funkcija uZra$yta prieSpasku-
tingje eilutéje, optimalus uZdavinio (36) sprendinys —
paskutinéje eilutéje, taigi lickamyjy momenty vektorius
yra M= (- 0,3798 0,4109 —0,1783 0,0543 - 0,0853) .
L tikslo funkcija max(Fyg,, +F3 ) icinanciy jégy su-
ma yra 9,2403M0L’1.
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1 lentelé. Uzdavinio (36) salygos ir sprendimo rezultatai

Table 1. Conditions and calculation results of the problem
(36)

Mr] MrZ Mr3 Mr4 Mr5 FI Sup

1 1 1 1 =0
-2 -4 2 =0
1 0,0417] <0
1 0,0833f <0
1 0,1667| <0

F 2,sup

-1 0,2857 <0
-1 0,2143 <0

-1 0,214310,0833| <0
-1 [0,2857]0,0417) <0
1 1

-0,3798(0,4109 |-0,1783]0,0543 |-0,0853(2,1706|7,0697

Uzdaviniui (36) dualaus uzdavinio sprendinys ro-
do, kad vienpusiai plastiniai Sarnyrai atsivéré visuose
penkiuose paveiksle pazymétuose pjlviuose. Tai pro-
gresyvinis tampraus plastinio rémo suirimas. Siek tiek
sumazinus jégu kitimo ribas iki Fjg,, =2,1700M OL_l ,
Fysup = 7,0688M0L—1 (siekiant gauti liekamuyju momen-
ty biivi prie§ pat ciklinj plastini suirima), sprendZiamas

rémo analizés uZdavinys, kal reikia rasti

5

min%Mf[D]M,,
esant salygoms
[4M, =0, >
M, SMy-Mg 05
M, <M;-M_ -

37

Cia rémo pasiduodamumo matrica

0,3333 |-0,1667
—0,1667 | 0,5000 |—0,0833

—0,0833 | 0,3333
0,0833

pl-=

El

0,0833 ,
0,5000 |—0,1667
—0,1667 | 0,3333

o vektoriai M, = (0,2945 0,5890 1,1782 0 0)7,
M,,.,= (-0,6200 —0,4650 0 -1,0541 -0,9145)7 yra
gauti, kai F, = 2,1700M,L7", Fyg, p=7,0688M0L‘1.
Uzdavinys (32) realizuotas autoriu sukurta netiesi-
niy uzdaviniy sprendimo programa RUTAMINI (pagrin-
das — Rozeno projektuojamyjy gradienty metodas [5]).

Taip i§ karto gaunami uzdavinio (32) pagrindiniai nezi-

nomieji MT. = (-0,3793 0,4106 —0,1783 0,0540 —0,0853)7,
o pagal (9) formule apskaifiuojami nenuliniai plastiniai dau-
gikliai 173, max =1,0457, X4 min= 0,6995, A's, = 0,1574.
Likusieji uzdaviniui (32) dualaus uzdavinio kintamieji
u, skaitiuojami pagal formule w, =[H]A". Vektorius
A jungia A max it ATmin ir jo komponentai yra pri-
derinti prie @=(Q,05 »Ppmin ). Cia lickamuju poslinkiy
infliventinés matricos [H] struktira [H]=[H, -H], kur

—0,2143|-0,2857
—0,0833|—-0,0417

[7]=r [-0.2857]-0.2143
0,0417 | 0,0833

0,1667

Taip apskaiéiuoti rémo biivio prie§ pat ciklinj plas-
tinj suirima liekamieji poslinkiai u: =(0,1949 0,2391)T
(Cia ir toliau poslinkiy daugiklis MOLZ/EI). Nesunku jsi-
tikinti, kad tiesioginio uZdavinio (32) sprendimu gauti
liekamieji momentai M’:=(—O,3793 0,4106 -0,1783
0,0540 —0,0853)7 galéty biti patikrinti pagal formule
M’: =[G] . Cia liekamuju momenty infliuentinés mat-
ricos [G] struktiira tokia: [G]=[G,~G], kur

-2,0952 | 0,0952 | 0,3333 | 0,7619 | 1,2381

1 EI 0,0952 (-1,0952 | 0,6667 | 0,2381 | 0,7619
[G]=T 0,3333 | 0,6667 (-0,6667 |-0,6667 |-0,3333
0,7619 | 0,2381 |-0,6667 |—1,0952 | 0,0952

1,2381 | 0,7619 |-0,3333 | 0,0952 |-2,0952

Pavyzdys 2. Ieskomas max(ﬂ,sup+F2.sup), kai

duotos norminés (eksploatacinés) poslinkiy reik§mes
Uy e = (0,14 016) ir w, .., =0 0). Poslinkiai

u: prie§ pat ciklin] suirimg yra gerokai didesni (Zr.
1 pavyzdj). Uzdavinys sprendZiamas pagal matematinj

modeli (31)35), kurio salygy — apribojimy kompozi-

2 lentelé. Uzdavinio (31)-(35) kompozicija
Table 2. Composition of the problem (31)-(35)

M0 - [G] Ao [(Z sup]F >0
M, [GIL | [awdF |20

A 20

F >0

Urmax | — [H] >0
— Ur,min [H] A 20
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cija yra pateikta 2 lenteléje. Netiesinés matematinio pro-
gramavimo grieZztumo salygos )\,T(p=0 2 lenteléje ne-
pavaizduotos. Uzdavinys i§sprestas straipsnio autoriy su-
kurta programa MERK1 (Rozeno algoritmas). Gautieji
rezultatai papildomai patikrinti pagal atsitiktinés paies$-
kos algoritma [11]. Taigi gauta:

Flap = 24652ML7, Fj g, =6,525TMoL™,

A =(0 0 06829 0 0 0 0 O 0,4919 0,1197)".

Liekamyju momenty bei lickamyju poslinkiy reik§més
gaunamos naudojant matricas [G] ir [H]:

M _=(-0,2956 0,2473 -0,0876 0,0721 -0,0237)".
u: =(0,1396 0,1600). Kintamos kartotinés apkrovos
atveju salygos (35), kaip aptarta ankstesniuose posky-
rivose, gali biiti paZeistos dél galimo ,nusikrovimo®.
Tai patikrinama sprendziant tiesinio programavimo uzda-
vini (11)-(12). SprendZiant U,isyp skaiCiavimo uzdavi-
nj, pateikta 3 lenteléje, naudojama energijos disipacijos

3 lentelé. Uzdavinio (11)-(12) apribojimai
Table 3. Restraints of the problem (11)12)

'll,min j:2,'71(1.\' A 3, max I4, min Z’S,min

2 2 -1 — 0,6838
-2 -1 1 0,4925
-1 1 0,1198

1 <0

1 <0

1 <0

1 <0

1 <0
0,9999 0,7911 1 1 1 < 1,2961
0,2857 | —0,2143 0 0,2143 0,2857 | Uy mas

maksimali reik§mé 5max =1,2945M gL/ EI. Si disipaci-
ja gauta, siekiant rémo prisitaikymo biivio, kai jégy vir-
Sutings kitimo ribos yra Fig,, =2,4659M,L,
Fyup =6,5243M L™ 3 lentelés pirmosios trys eilutés
skirtos deformacijy damos lygtims [B;L]Xz[Br]M:, 0
matrica [B,] yra tokia:

1 -1,4167 | 0,5 0,0833 0
{B,]= |-0,8333 083331 O 0,5 -0,1667
-0,3333 0,1667 | 0 |-0,1667 | 0,3333

Gautos tos pacios poslinkiy u: sup=(0,1398

0,1600)7 reik§més, kaip ir sprendZiant uzdavinj (31)-

(35). Kadangi sprendziant uzdavinj (11)-(12) buvo gau-

tas nei$sigimes sprendinys leax =0,6838,
X 4min =0,4925, X 5 i =0,1198 galima teigti, jog

,nusikrovimo* néra.

6. I$vados

Dvejopai formuluojamuose prisitaikiusios konstruk-
cijos apkrovos optimizacijos uzdaviniy matematiniuose
modeliuose lemiandios salygos yra standumo apriboji-
mai. Rozeno algoritmo optimalumo kriterijaus matema-
tiné-mechaniné interpretacija leidzia sukurti naujg opti-
mizacijos uzdavinio sprendimo algoritmg. Matematinio
programavimo grieztumo salyga neleidZia atsiZvelgti {
konstrukcijos kai kuriy pjtviy ,nusikrovimo* reiskini.
Liekamyju deformacijy darnos lygéiy analizé, naudo-
jant tiesinj matematinj programavima, leidZia tiksliau ap-
skai¢iuoti liekamyjuy poslinkiy kitimo ribas. I$rySkintas
rySys tarp matematinio programavimo teorijos ir prisi-
taikanéiy konstrukcijy uzdaviniy formuluo€iy.
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LOAD OPTIMIZATION OF ELASTIC-PLASTIC
FRAMES AT SHAKEDOWN

V. SkarzZauskas, D. Merkevidiiité, J. Atkodiiinas

Summary

In this article the theory of mathematical programming
is used, composing improved mathematical models of non-
-linear problems of frame loading optimization at shakedown
and performing its numerical experiment.

An elastic perfectly-plastic frame is considered. Frame
geometry, material, load application places are considered
known. Time independent load variation bounds are variable
(history of loading is unknown). Mathematical model of load
variation bounds optimization problem includes strength and
stiffness constrains.

The mentioned optimization load combines two pro-
blems. First problem is connected with the distribution of
statically admissible moments at shakedown. This is a pro-
blem of residual bending moments analysis which is presen-
ted in two ways. In the first case it is formulated as a
quadratic programming problem, where the objective func-
tion is non-linear, but the objective function of load optimi-
zation problem remains linear The problem is solved by
iterations, influential matrixes of residual displacements, and
stresses are used. In next case, the equations of problem
analysis and dependences are presented according to comple-

te equation system of plasticity theory. Then the objective
function of optimization problem becomes non-linear and it
is solved in single stage.

Solving the second problem, we check if it is possible
to satisfy frame rigidity constrains, which are inferior or su-
perior limits of residual displacement. This is considered as
a linear programming problem.

Mathematical model of frame load optimization problem
at shakedown was made with the help of non-linear mathe-
matical programming theory. Numerical experiment was rea-
lized with Rozen’s gradients projecting method and using the
penalty function techniques.

Mathematical programming complementarity conditions

prohibit taking into account the dechargable phenomena in
some cross-sections, therefore analysis of residual deforma-
tion compatibility equations are performed, using linear mat-
hematical programming.
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