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Santrauka. Nagrinéjamas santvary aukscio ir jy elementy skerspjuviy optimizavimo uzdavinys. Elementy skerspjuviai pro-
jektuojami i$ plieniniy profiliuociy atsizvelgiant j stiprumo, pastovumo ir standumo reikalavimus. Uzdavinio matematinis
modelis formuluojamas kaip netiesinis matematinio programavimo uzdavinys. Jis sprendziamas iteraciniu budu, taikant ma-
tematinj kompiuterinj paketa MATLAB ir jo paprogramj finincon. Kiekvienoje iteracijoje koreguojamas gniuzdomy elemen-
ty klupumo koeficientas. Optimizavimo rezultatai lyginami su tokio pat auk$¢io santvary projektavimo kompiuterinio paketo

Robot Millenium rezultatais.

Reik§miniai Zodziai: baigtiniai elementai, optimalus projektavimas, plieninés konstrukcijos.

Ivadas

Siekiant mazinti medziagy sanaudas reikia projektuoti
konstrukcijas taikant optimizavimo metodus (Cyras 1983;
Farkas 1984; Rao 1996; Ravindran et al. 2006; Kalanta
2007; Xor et al. 1983). Optimaliy ir saugiy konstrukcijuy
projektavimas yra aktuali problema. Naujy idéjy, kom-
piuteriniy technologijy, matematikos bei fizikos moksly
ir eksperimentiniy tyrimy sintezé atveria naujas galimy-
bes konstrukciju optimizavimo srityje.

Pastaruoju metu netiesiniams konstrukcijy optimiza-
vimo uzdaviniams spresti yra sukurti jvairlis specifiniai
algoritmai: genetiniai (Hayalioglu 2000; Zheng et al.
2006), evoliuciniai (Manickarajah er al. 2000; Weise
2009), etapiniai (Karkauskas 2007), diskre¢iojo optimiza-
vimo (Appa et al. 2006; Gutkowski et al. 1997), homoge-
niniai (Yuge er al 1999) ir kiti. Taciau netiesiniy
optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmai yra sudé-
tingi ir, be to, néra standartiniy universaliy kompiuteriniy
programiniy pakety tokiems uzdaviniams spresti. Todél
netiesiniai optimizavimo uzdaviniai daznai sprendziami
priartéjimo biidu, kievienoje iteracijoje sprendziant tiesi-
nio programavimo uzdavinius (Kalanta 2007; Kardokas
et al. 2006). Projektuojant konstrukcijas, kuriose galimos
plastinés deformacijos, gaunama papildoma medziagy
ekonomija, lyginant su analogiskomis tampriomis konst-
rukcijomis. Taciau tampriyjy ir plastiniy konstrukcijy
optimizavimo uzdaviniai (Karkauskas 2007; Hayalioglu
2000; Grigusevicius et al. 2005), kuriuose jvertinami ne
tik stiprumo, bet ir standumo bei stabilumo reikalavimai,
yra sudétingi netiesinio programavimo uzdaviniai ir jy
realizacija nelengva.

Siame darbe nagrinéjami tampriy plieniniy santvary
optimizavimo uZzdaviniai, siekiant minimizuoti jy tdrj
(mase) optimizuojant ne tik strypu skerspjuvius, bet ir
santvaros auksti ir struktiira. Jie formuluojami kaip netie-
siniai diskreciojo optimizavimo uzdaviniai (Kalanta et al.
2009). Matematiniai modeliai sudaromi taikant baigtiniy
elementy metoda. Atsizvelgiama i stiprumo, standumo ir
stabilumo reikalavimus, suformuluotus nacionaliniame
statybos techniniame reglamente (STR 2.05.08:2005
2005). Strypy skrespjtviai projektuojami i$ karStai val-
cuoty plieniniy profiliuo¢iy.

Konstrukcijos tiirio (svorio) minimizavimo uzdavinio
matematinis modelis

Paprastai konstrukcijos projektuojamos numatant keliy
nepalankiausiy apkrovos deriniy v =1, 2, ..., p poveikj.
Siuo atveju pusiausvyros, geometrines lygtis, stiprumo ir
stabilumo salygas turi tenkinti visus apkrovy derinius
atitinkancios jrazos ir poslinkiai. Taigi, veikiant keliems
apkrovimo deriniams matematinj modelj galima biity
aprasyti taip (Kalanta 2007):

rasti min L'A,, (1
kai

[4IN, =F,, [DIN, —-[4]"u, =0,

[®IN, ~[G]A, <0, [E]u <u,, @

A, >2A,eD, v=12,.,p.
¢ia L — elementy ilgiy vektorius; A, — optimizuojamy

skerspjtvio ploty vektorius; [4] — pusiausvyros lygéiy
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koeficienty matrica; F,,N,,u, —v -aji derinj atitinkantys
iSoriniy jégu, ijrazy ir poslinkiy vektoriai; [D] — pasiduo-
damumo matrica; [®] — stiprumo ir pastovumo salygy
matrica; XO — minimaliy skerspjuvio ploty vektorius.

Si matematinj modelj sudaro: lygybés — pusiaus-
vyros ir geometrinés lygtys; pirmoji nelygybé — stiprumo
ir stabilumo salygos; kitos nelygybés — poslinkiy ir konst-
ruktyviniai apribojimai. Kadangi optimizuojamas ir san-
tvaros aukstis, tai nezinomieji yra ne tik iraZos,
poslinkiai, strypy skerspjtviy plotai, bet ir santvaros
auks¢iai A,k (1 pav.). Todel pusiausvyros ir geometri-
nés lygtys yra netiesinés, o matematinis modelis — netie-
sinis matematinio programavimo uzdavinys.

Pagrindinés priklausomybés

Nagrinéjama tampri santvara, kurios skai¢iuojamoji sch-
ema parodyta 1 pav. Jos diskretinis modelis sudaromas
skirstant j baigtinius elementus k =1, 2, ..., , sujungtus

mazguose.
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1 pav. Santvaros skai¢iuojamoji schema
Fig. 1. A computational scheme of truss

Tempiamame ar gniuzdomame baigtiniame elemen-
te fiksuojami du mazgai. Priimama prielaida, kad elemen-
to skerspjuvio plotas ir kiti rodikliai yra pastovis.
Kandangi santvaros strypy jrazos N, =const, tai jos
strypai modeliuojami pirmosios eilés baigtiniais elemen-
tais (2 pav.).

Ne

2

2 pav. Pirmosios eilés strypinis baigtinis elementas

N«

Fig. 2. The first rank of a finite element of the bar

Santvaros pusiausvyros lygtys aprasomos lygciy

sistema:

[AIN, =F,, v=12,..,p. 3)
Ja sudaro mazgy pusiausvyros lygtys:

YN =F, 4

¢ia F; — i-ojo linijinio poslinkio kryptimi veikianti iSoriné
jéga.

57

Geometrinés lygtys sudaromos remiantis virtualiy-
ju jégu principu. Tarkime, kad iSorinés ir vidinés jégos
igijo statiskai galimus prieaugius oF, ir 8N, tenkinancius
statikos lygti [4]6N,=0F,. Remiantis virtualiyju jégu
principu galioja tokia iSoriniy ir vidiniy darby lygybé:
6FVT uv=8N{ ®,. Arba, jvertinus pusiausvyros lygti:
ON € [A]T u, =8N € ®,. I§ ¢ia gauname geometring lygti
(6)

¢ia ®,— v-3ji derinj atitinkantis elementy deformacijy

(4w, =0,, v=1,2,...p.

vektorius. Taikant fizikines lygtis

©, =[DIN,, v=L2..p (6)
gaunama tokia geometriniy lygéiy israiska:
[DIN, —[4]"u, =0, v=12,...p. @)

Santvaros stiprumo ir stabilumo salygos apraSo-
mos nelygybémis (Kalanta 2007):

[®IN, —[G]A, <0, v=1 2,...p. (8)
Jas sudaro visy jos elementy stiprumo salygos
IN,|<Ry 4, )
ir gniuzdomy elementy pastovumo salygos
~ N, <@ Ry A, (10)

¢ia A, — k-ojo elemento skerspjivio plotas; R — plieno
skaiCiuotinis stipris jvertinus patikimumo koeficienta;
7. — darby salygu koeficientas; ¢, — klupumo koefi-
cientas. Klupumo koeficiento reik§mé priklauso nuo ele-

mento liaunio ir nustatoma pagal statybos techninj
reglamenta (STR 2005.08:2005).

Sprendimo algoritmas

Netiesiniy optimizavimo uzdaviniy (1-2) sprendiniai
randami iteraciniu biidu, kiekvienoje iteracijoje priskyrus
elementams profilius i§ sortimento ir sprendziant netiesi-
nio programavimo uzdavinj. Jo sprendiniui nustatyti pasi-
telkiamas matematinio modeliavimo paketas MATLAB,
kurio aplinkoje apraSomi visi netiesinio programavimo
uzdavinio apribojimai, o sprendinys randamas kreipiantis
i paprogramj finincon. Kiekvienoje iteracijoje pasirinkus
naujus skerspjiivius (pagal prie§ tai gautuosius) apskai-
¢iuojamos naujos juos atitinkancios klupumo koeficienty
reik§més ir sprendziant matematinio programavimo uz-
davini nustatomos reikalingy skerspjiivio ploty ir kity
nezinomyjy reik§més. Diskretiné strypy skerspjtviy plo-
ty, atitinkanciy profiliy sortimenta, reik§mé nustatoma
taikant Saky réziy metoda (Kalanta 2007). 3 pav. parodyta
algoritmo schema.



Apraéovr.ne uzdavinio Apribojame virsuting
NEZINOIUOSIUS —== arba apating kitimo riba
. numatydami 4o:
exitflag # 1
] # exitflag=1, *
Paleidziame MATLAB —
paprogrami finincon L Pale1d21amel MATLAB
paprogrami fmincon
exitflag = 1 exitflag > 1 exitflag = 1 ¢ * — apribojimai
- - -As <+Ag
Pmepkame Ao ir e Liaunumo Cjklzs kaﬁéja_
perskai¢ivojame klu- salyga mas, kol bus
pumo koeficientus = < ha apriboti visi
exitflag > 1 % skerspjuviai
Skaiciavimas baigtas,
Paleidziame MATLAB gautas optimalus

paprogrami fmincon
I exitflag = 1

sprendinys

3 pav. Sprendimo algoritmo schema
Fig. 3. The scheme of solution algorithm

Santvaros optimizavimo uzdavinys

Santvara, kurios skai¢iuojamoji schema pavaizduota
1 pav., veikiama dviejy deriniy:

1 derinys: F; ;=100 kN, F;,= 100 kN,

F15=100 kN;

2 derinys: F5;= 100 kN, F,,="70 kN, F, ;=40 kN.

Santvaros visi elementai projektuojami i§ apvaliyjy
karstai valcuoty profiliy, kuriy plieno marké S275, tamp-
rumo modulis £ = 2,1-10° MPa. Ribojamas viduriniojo
mazgo vertikalusis poslinkis: xjg <5 cm.

Projektuojama simetriné santvara, jos optimizuoja-
mi parametrai hy,hy it A, A,,...,A; parodyti 1 pav.

Kiti uzdavinio nezinomieji (jrazos X,,X,,...,X;s ir po-
slinkiai X4 ,X,;,..., X,4) pavaizduoti 4 pav. Reikia nu-

statyti optimaly santvaros auksti, struktiira ir optimalius
strypy skerspjiivio plotus, siekiant minimizuoti plieno
sanaudas, kai santvarg veikia tik pirmasis apkrovimo
derinys arba tik antrasis ir taip pat atsizvelgiant i abu
derinius. Be to, atlikti skai¢iavimai esant auksc¢io riboji-
mams: 4 +h, =2,0m ir A +hy =1,5m. Gautieji optimi-
zavimo rezultatai buvo palyginti su programiniu paketu
Robot Millenium gautais projektavimo rezultatais.

L3000 |

3000 |

3000 L 3000 |

4 pav. Santvaros blivio neZinomieji
Fig. 4. The unknowns of the state of truss
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Skai¢iuojant santvara nuo pirmojo apkrovimo derinio
buvo gautos tokios optimizuojamy parametry reiks-
més: i =2911m, 7, =0;  skerspjiviy  plotai
A= 11,08 cm® (Q101), A,= A;= As= 8,616 cm® (088.9),
As =0, A= 0, A, = 8,616 cm’ (088,9). Plieno sanaudos
V' =37888,34:10°m’. Optimali struktiira parodyta 5 pav.

Tokios pat auksCiy ir skerspjivio ploty reik§més

gautos ir tuo atveju, kai atsizvelgiama j abiejy apkrovimo
deriniy poveikj.

100KN  100KN 100K
7 7 a
g D As A g
As
L3000 | 3000 | 3000 | 3000 |

5 pav. Optimali santvaros struktara veikiant tik pirmajam ir
atsizvelgiant | abu apkrovimo derinius

Fig. 5. Optimal truss structure considering only the first and the
first and second weighting combinations

Veikiant tik antrajam deriniui gauta: 4, = 1,6486 m,
hy=0,3117 m, h = h; + hy=1,9604 m ir skerspjtviy plo-
tai (cm?) — 4, = 12,52 (0114,3), 4, = 10,67 (088,9),
A; = 8,616 (088,9), 4, = 5,74 (©60,3), A5 = 3,733
(048.,3), 4¢ = 0, A; = 6,004 (@76,1). Plieno sanaudos
V =34261,43-10 °m’. Optimali santvaros struktiira paro-
dyta 6 pav.

Ll 00 kN

l70 kN L4O kN

311,71648,8

L3000 | 3000 | 3000 | 3000 |

6 pav. Optimali santvaros struktira veikiant antrajam deriniui
Fig. 6. Optimal truss structure from considering the second
weighting combination

Projektuojant 2,0 m ir 1,5 m aukscio santvaras gau-
tos analogiskos jy optimalios struktiiros. Plieno sagnaudos
veikiant abiem apkrovimo deriniams atitinkamai yra
0,04122 m’® ir 0,045956 m’. Tyrimy rezultatai rodo, kad
mazgéjant santvaros auks¢iui, plieno sagnaudos didéja.

7-9 pav. pateiktas optimizavimo rezultaty palygini-
mas su kompiuteriniu paketu Robot Millenium gautais
rezultatais.
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7 pav. Plieno sgnaudos, kai #=2,911 m
Fig. 7. Expenditure of steel, when #=2,911 m
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8 pav. Plieno sanaudos, kai #=2,0 m

Fig. 8. Expenditure of steel, when #=2,0 m
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9 pav. Plieno sanaudos, kai 2= 1,50 m
Fig. 9. Expenditure of steel, when /4= 1,50 m

ISvados

1. Tampriy statybiniy konstrukcijy projektavimo
uzdaviniai formuluojami ir sprendziami kaip netiesiniai
optimizavimo uzdaviniai. Kadangi optimizuojamas ir
santvaros aukstis, tai pusiausvyros ir geometrinés lygtys
yra netiesinés. Uzdavinys sprendziamas iteraciniu btidu.

2. Nustatyti optimalts skerspjtivio plotai, optimalus
santvaros aukstis ir optimali jos struktiira veikiant ke-
liems apkrovimo deriniams.

3. Mazinant santvaros aukstj plieno sanaudos didéja,
taciau optimali jos struktiira nesikeicia.

4. Parodyta, kad optimali santvara yra statiSkai i$-
sprendziamos strukttiros. Jos optimalus aukstis atsizvel-
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giant tik | pirmajj arba j abu derinius — /#; = 2,911 m ir
hy,=0 m. Tokios santvaros plieno sanaudos yra atitinka-
mai 17,5 % ir 10,3 % mazesnés uz plieno sanaudas, reika-
lingas 1,5 m ir 2,0 m auk3Cio optimalioms santvaroms
pagaminti.

5. Sprendziant optimizavimo uzdavinj (1) ir (2) gau-
nami ekonomiskesni santvaros projektai lyginant su kompiu-
teriniu paketu Robot Millenium gaunamais projektais.
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OPTIMIZATION OF TRUSS HEIGHT
T. Ulitinas, S. Kalanta
Abstract

The article analyzes the task in truss height and in the optimiza-
tion of the cross-sections of their elements. Element cross-
sections are designed of steel profiles considering requirements
for strength, stability and rigidity. A mathematical model is
formulated as a nonlinear mathematical programming problem.
It is solved as an iterative process, using mathematical software
package “MATLAB” routine “fmincon”. The ratio of buckling
is corrected in the each iteration. Optimization results are com-
pared with those obtained applying software package “Robot
Millennium”.

Keywords: finite elements, optimal design of steel structures.



