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Santrauka. Nagrinéjamas idealiai tampriai plastinés lenkiamos strypinés sistemos prisitaikomumo biivis, veikiant kartotinei
kintamajai apkrovai. Analizés uzdaviniy matematiniai modeliai sudaromi, pasitelkus skaitinius metodus, ekstreminius energi-
nius principus ir matematinj programavima. Parodoma, kad prisitaikant konstrukcijai jos liekamieji poslinkiai gali kisti nemo-
notoniskai. ISsprendus analizés uzdavinj, kuriame progresyviai pleciama apkrovos veikimo sritis, galima nustatyti virSutines ir
apatines liekamyjy poslinkiy kitimo ribas. Siiloma metodika iliustruota daugiaatramés sijos liekamyjy poslinkiy skai¢iavimo

pavyzdziu. Rezultatai gauti, esant mazy poslinkiy prielaidai.

ReikSminiai ZodZiai: kartotiné kintamoji apkrova, prisitaikomumas, ekstreminiai energiniai principai, lickamieji poslinkiai.

Ivadas

Straipsnyje nagrin¢jamos idealiai tampriai plastinés lenkia-
mos strypinés sistemos, veikiamos kartotinés kintamosios
apkrovos, prisitaikomumo biivio lieckamosios jrazos ir lieka-
mieji poslinkiai (analizés uzdavinys). Tai svarbi problema,
nes statybines konstrukcijas veikiancios apkrovos retai yra
vienkartés, daznai jos turi kartotinj kintamg veikimo pobiuidj
(1 pav.). Kartotiné kintamoji apkrova (KKA) — tai sistema
jégy ar jy grupiy, veikianciy nepriklausomai viena nuo
kitos (Koiter 1960; Cyras 1983; Konig 1987; Atkocitinas
2011). Apkrovos ciklu ¢ia suprantame laiko tarpa 7, per
kurj pasireiSkia visi charakteringi konstrukcijos plastinés
deformacijos ir elgsenos etapai.

Dazniausiai KK A nusakoma ne konkrecia apkrovimo
istorija, t. y. jégos kitimo per laikg ¢ désniu F(%), o tik ja
kiti-
mo ribomis, kurios nuo laiko # jau nebepriklauso (1 pav.).
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1 pav. Apkrova F(f) charakterizuojama savo kitimo ribomis
F,.__ir F,

i, sup i, inf
Fig. 1. The variation field of force F (), between its
boundaries F; . and F,

i, sup i, inf

Dviejy sutelktyjy kartotiniy kintamyjy jégy
F=[F F2]T atveju jy kitimo sritis uzraSoma taip:
Fl, inf < Fl(t) < Fl,sup bei FZ, inf < Fz(t) = F2, sup ir gra-
fiskai vaizduojama staCiakampiu. Sis sta¢iakampis dar
vadinamas jégy kitimo hodografu (2 pav.). Kiekviena jo
virune reiskia jegy kombinacijg F, j=1,2,...,p=4,j € J.
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2 pav. Dviejy jégy F,(?) ir F,(¢) veikimo hodografas
Fig. 2. Locus of two forces F(f) and F,(t)

Konstrukceijos gebéjima prisitaikyti lemia atsiradusios
lickamosios jrazos S,., kurios su pseudotampriomis jrazo-
mis S,; suformuoja buvj, nepazeidziantj takumo (stiprumo)
f (Sej +Sr) <8, salygy, j € J. Rasant takumo salygas tik
iSorinéms hodografo vir§tinéms, KKA atveju iSvengiama
konkreciy apkrovimo istorijy F(#) nagrinéjimo. Taip pateisi-
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nami konstrukcijos saugos ribinio biivio reikalavimai, ypac¢
tada, kai pasitelkiama iSkiloji takumo salyga f(S)<S,.
Taciau tikrinant konstrukcijas tinkamumo baivio poziii-
riu, biitina jvertinti tai, kad lickamieji poslinkiai (jlinkiai)
u,, jeinantys j standumo salygy tikrinima, priklauso nuo
apkrovimo istorijos F(7). Stai kodél prisitaikan¢iy konst-
rukcijy optimizavimo uzdavinius spresti sudétinga, nes disi-
paciniy sistemy deformacijy biivis priklauso nuo apkrovimo
istorijos (Weichert, Maier 2002; Weichert, Ponter 2009).
Tolesniam daugiaatramés sijos nagrin¢jimui pasitelkiamos
tiesinés takumo salygos @ () < .

Patikslintas konstrukcijos optimizavimo
uzZdavinys

Prisitaikomumo biivio atveju optimizavimo uzdavinio
pagrindas yra analizés uzdavinys.

Konstrukcijos parametry optimizavimo prisitaikomu-
mo atveju uzdavinys formuojamas, kai apkrovos kitimo
ribos F, sup ir F, . yra Zinomos. leSkomas ribiniy jraZy vekto-
rius S, tenkinantis optimalumo kriterijy min LS, ir prisi-
taikomumo bei standumo apribojimus (Skarzauskas et al.
2009; Atkocitinas 2011):

rasti min L'S,, (1)
kai 0 =S8)-@(GA+S,)>0, )
T
Aej=0. 2,20, A=34;. (3)
J
S0, int <80 <80, sup> (4)
Upin < uej + U, inf> ”ej + u, sup = Umax > ] eJ. (5)

Tiesiniy takumo salygy atveju (2), liekamieji poslin-
kiai u, = HA ir lickamosios jrazos S, = GA isreiSkiamos
per infliuentines liekamyjy poslinkiy ir liekamyjy jrazy
matricas H ir G (Gervyté, Jarmolajeva 2013).

(1)—(5) uzdavinys priklauso kontinualaus optimiza-
vimo netiesinio neiskilojo matematinio programavimo uz-
daviniy grupei. Daugiaekstremiskumg lemia matematinio
programavimo grieztumo salyga (3) (Bazaraa et al. 2004).

(1)—~(5) uzdavinio neZinomieji yra ribiniy jrazy vek-
torius S ir plastiniy daugikliy vektorius A. Sio modelio
trikumas yra tas, kad nejvertinamas konstrukcijos nusi-
krovimo fenomenas. Leistinosios poslinkiy kitimo ribos (5)
standumo salygose u,;, ir u,,,, gali blti nustatomos pa-
gal projektavimo normy reikalavimus (STR 2.05.04:2003;
Atkocitinas, Venskus 2011; Palizzolo et al. 2014).

Optimizavimo uzdavinyje daznai yra standumo
<

(tinkamumo) salygos: uy;, <u,; +u, <uy,, . Tatiau i§
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tikryjy u, néra fiksuotas, jo kitimo ribos gali biti tokios:

U, inp < U, <u, o, I8sprendus optimizavimo uzdavinj esant
minétoms salygoms, skenuojant galima patikrinti u, ribas,
t. y., ar nepazeistos tinkamumo biivio sglygos.

Gali biiti taip, jog nors u, ir tenkina ribas, tac¢iau kartu
su tampriaisiais poslinkiais u,; néra tenkinamos tinkamu-
mo salygos, tai rodo, kad reikalinga tobulinti tinkamumo
salygy ribojimo uzraS§yma optimizavimo uzdavinio (1)—(5)
matematiniame modelyje. Sie patikslinimai yra itin svarbis,

projektuojant realias konstrukcijas.

Apie daugiaatrameés sijos priklausomybes

Liekamuyjy jlinkiy priklausomybé nuo apkrovimo istorijos
iliustruojama daugiaatramés sijos (3 pav.) prisitaikomumo
proceso nagrinéjimu. Nagrinéjamai sijai parenkamas rea-
lus IPE 160 dvitéjo skerspjiivis. Pagrindinés geometrinés
skerspjtvio charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. IPE 160 skerspjiivio geometrinés charakteristikos
Table 1. Geometrical characteristics of IPE 160 cross-section

2 /4

A, cm A

e’

20,1 124,0

Ribinis skerspjvio lenkimo momentas apskaiciuoja-
mas pagal tokig formule (Atkocitnas, Karkauskas 2010):

(6)

MO :O-prl’

¢ia M- ribinis lenkimo momentas; o, — medziagos

takumo jtempis (tempiant); W, — plastirylis skerspjtivio
atsparumo momentas. Sija veikiama kartotinés kintamo-
sios apkrovos, t. y. veikia dvi sutelktosios, nekeiCiancios
Zenklo jegos F|(?) ir F(#), ju kitimo ribos 0 < F{(¢) S F] gy,
0<F,(1) < F, gp- Apkrovos virSutings ribos parenkamos
tokios:

B qup =73,00kN | Fy g, =73,62 kN

Nagrinéjamos sijos diskretinio modelio jtempiy biivj
nusako momenty vektorius M = [M . M, M 3]T , defor-
muotg buvi — deformacijy @ = [@1 O, 064 ]T ir poslinkiy

u= [ul uz]T vektoriai.
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3 pav. Dviejy angy sijos, veikiamos kartotinés kintamosios
apkrovos, diskretinis modelis

Fig. 3. Discrete model of the two span beam loaded with
variable repeated load



Prisitaikomumo buvio apkrovos identifikacija

Nagrinéjamai sijai ribinés KKA optimizavimo uzdavi-
nio matematinis modelis uzraSomas taip (Atkociiinas,
Karkauskas 2010):

rasti max (Fl, sup T sz Sup), (7)
kai AM, =0, (8)
M.+ M, . <M, ©)

M, —M, in <M, (10)

M, max = CsupFaups Mo min = CintFaup>  (11)
Fop=[Fisw Fospl . (12)

Fop 20, (13)

Cia Fy gup, 3, sup — ieSkomos sutelktyjy jégy virSutineés
kitimo ribos; M, — liekamieji momentai (jie taip pat yra
(7)—~(13) uzdavinio nezinomieji). (8) yra pusiausvyros lyg-
tys. (9) ir (10) takumo salygose naudojamas ribiniy lenkimo
momenty vektorius M|, ir tamprios sijos didZiausiyjy ir
maziausiyjy lenkimo momenty reikSmiy vektoriai M, ax
ir M, in. Kaip minéta, (7)~(13) matematiniame mode-
lyje nezinomieji yra jégy kitimo ribos F| g5, £ sup it
lickamieji momentai M. Momentai M, .y, M, min yra
kintamujy £ gup, £2, sup funkeijos (11); e — tamprios kon-
strukcijos lenkimo momenty infliuentiné matrica. Teigiami
jos elementai sujungti | matricg g, neigiami | matricg
Q¢ Zinomieji yra ribiniai lenkimo momentai M,: taigi
(7)—(13) uzdavinys yra patikrinamasis. Tikrinama, kokig
apkrova gali atlaikyti Zinomy parametry konstrukcija.

I8sprendus (7)—(13) uzdavinj plastiskosios irties metu
gaunami tokie ieSkomieji dydziai:

— liekamieji lenkimo momentai, kNm:

M, =[-0,7668 1,5337 0,7668]';

— didziausiosios koncentruoty apkrovy reikSmes, kNV:
F,, =[73.6168 73,6168]"

Pagal (7)—(13) uzdavinio (11) formules apskaiciuo-
jamos tampriyjy lenkimo momenty didziausiosios ir ma-
[73,6168 73,6168]" ):

Ziausiosios reikSmes, kNm (Fy,, =

M, o =[29,9068 27,6063 6,9016] ;
T
M, pin =[-6,9016 0 -29,9068] .

Suminés tampriyjy ir liekamyjy momenty reikSmeés
parodo plastiniy lanksty susidarymo vietas plastiskosios
suirties momentu (4 pav.).
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27,6063

0,7668

29,9068 29,9068
b) 5
=

1 3
——T_ —2-—_-T_—2

4 pav. Tampriyjy ir liekamyjy (punktyriné linija) lenkimo
momenty diagrama (a), kNm; plastiniy lanksty susidarymo
vietos ir suirimo mechanizmas (b)

Fig. 4. Elastic and plastic (dashed line) bending moments
diagram (a), kNm; places of plastic hinges and failure
mechanism (b)

ISsamesnis galimy sijos suirimo mechanizmy nagriné-
jimas leido iSsiaiSkinti prisitaikomumo sritj (5 pav.).

F,, kN
87,42
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5 pav. Sijos plastinio darbo formavimosi diagrama

Fig. 5. Diagram of plastic work development of the beam

Kiekviena i$ reikSmiy 87,42 kN reiskia plastiskaja
suirt], veikiant tik vienai jégai: arba R, sup’ arba F) g
Taip pat nustatyta, kad konstrukcijoje, jégoms veikiant
atskirai, pirmyjy plastiniy deformcijy atsiranda, kai kiek-
viena pasiekia reik§me 35,5187 kN. (7)—(13) uzdavinio
optimalus sprendinys leidzia gauti 1 taska (5 pav.), t. y.
konstrukcijos plastiskosios suirties stadija, veikiant jégy
kombinacijai Fy,,.

Sumazinus, pavyzdziui, pirmosios jégos F; virSuting
kitimo ribg iki 73,0 kN gaunama sijos prisitaikomumo btivi
uztikrinanti apkrova, biitent:

0< A < gp=73.0kN,
0<Fy) < Fy gp=T3,62kN.

Veikiant tokiai apkrovai, niekada nesusiformuos bent
du vienpusiai plastiniai lankstai, lemiantys plastiskaja suirtj
(Tangaramvong, Tin-Loi 2013).



Prisitaikomumo biivio jrazy ir poslinkiy
nustatymas

Nagrinéjamos lenkiamos sistemos analizés uzdavinio sta-
tiné formuluoté sudaryta panaudojus ekstreminj energinj
principa, susijusj su standziojo kiino papildomo deformavi-
mo energija. Kai nagrin¢jama tik lenkiama konstrukcija, §j
energinj principg atitinka toks ekstremumo uzdavinio ma-
tematinis modelis (Atko¢itinas 2011; Gervyté, Jarmolajeva
2013):

rasti min(;MrTDMrJ ) (14)
kai AM, =0 (15)
Prmax = Mo =M, =M, 10 20 (16)
Punin = Mo+ M, + M, iy 20. (17)

(14)—(17) uzdavinyje nezinomieji yra tik liekamieji
momentai M,. Visi kiti dydziai duoti: D — pasiduodamu-
mo matrica; M|, — ribiniy lenkimo momenty vektorius;

M M

e.max» M min— tamprios sijos didZiausiyjy ir ma-
ziausiyjy lenkimo momenty vektoriai. Optimalus spren-
dinys Zymimas M, : .

Jeigu yra tenkinamos analizés uzdavinio statinés for-
muluoteés (16) ir (17) takumo salygos, vadinasi, konstruk-
cija prisitaiko. Pagal matematinio programavimo teorija
tai biity teiginys apie tai, kad leistinyjy sprendiniy sritis
(15)—(17) yra netuscia (Bazaraa et al. 2004). Analizés uz-
davinys gali biiti sprendziamas tik tuomet, kai zinomos
M irM,

e, max e.

lenkimo momenty reik§meés (nesvarbu, ar

, min
biivis analizuojamas pasitelkus apkrovimo istorija etapais,
ar tiesiog esant fiksuotoms apkrovy reikSméms pagal for-
mules (M, . =&, F,,, M, .. =a.,F,).

Analizés uzdavinio kinematiné formuluoté sudaryta
panaudojus ekstreminj energinj principa, susijusi su papil-
domu isoriniy jégy darbu. Kai nagrinéjama tik lenkiama
konstrukcija, §j energinj principa atitinka toks ekstremumo
uzdavinio matematinis modelis (Atkociiinas 2011; Liepa,

Karkauskas 2012; Gervyté, Jarmolajeva 2013):

17
——M'DM, +(M, ... —My)A —
rasti max| 2 ( o O)Ama , (18)
_(Me,min _MO)ﬂmin
kai DM, + A — A — A" 1, =0, (19)
ax 20, Apin 20. (20)

Optimalus (18)—(20) uzdavinio sprendinys yra licka-
myjy momenty M : , liekamyjy poslinkiy u:, plastiniy
daugikliy ﬂ‘;;ax ir ﬂ’;:lin vektoriai. DM, $ivo atveju yra
tampriosios deformacijos, sukeltos lickamyjy momenty.
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Prisitaikomumo biivio analizés uzdavinys leidzia
nagrinéti apkrovimo istorijos jtakg konstrukcijos deformuo-
tam biiviui. Tam tikslui yra atliekamas etapinis skaic¢iavimas
pagal analizés uzdavinio matematinius modelius: stating
(14)—(17) ir kinemating (18)—(20) formuluotes.

Nagrinéjamai sijai bendrasis analizés uzdavinys prisi-
taikomumo salygomis sprendziamas pasitelkus (14)—(17) ir
(18)—(20) matematinius modelius. Sija veikiama kartotinés
apkrovos, t. y. dviejy sutelktyjy jégy F,(¢) ir F',(), kintanciy
nepriklausomai viena nuo kitos, taciau uztikrinanciy sijos
prisitaikomumo biivj. Jy kitimo ribos buvo nustatytos anks-
Clau: 0< F(¢)=73,0kN ir 0< F,(¢) =73,62 kN.

Gaunami vektoriai:

M, oy = G Fyyy =[29,6563 27,4913 6,8437]T ,
M, in = Cing Fyyp =[-6,9019 0 —29,9081]T,

(14)—(17) ir (18)—(20) uzdaviniy sprendimo rezultatai
pateikti 2 lentel¢je. Taigi prisitaikomumo biivis pasiekiamas
esant tokiems lickamiesiems momentams, kNm:

M’ =[-0,7681 1,5363 0,7681]"
ir poslinkiams, m:
u, =[-0,2156 0,9342]" -1073.
Plastinés deformacijos atsirado tik treCiame pjiivyje:

T
6,=[0 0 -0,0023]".

Nemonotoniskas sijos liekamyjy poslinkiy
kitimas

Etapais nagrinéjant prisitaikomumo procesa, galima pa-
stebéti nemonotoniska poslinkiy (jlinkiy) kitima.

I etapas. Tariama, kad pradzioje veikia tik jéga
F,, pamazu pasiekdama savo virSuting kitimo ribg
73,0 kN. Skai¢iuojamoji schema ir gauti rezultatai
pateikti 6 pav.: tamprieji sijos lenkimo momentai
M, =[29,6563 —13,6875 —6,8437]" veikiant jégai
F, = 73,0 kN paZzyméti iStisine linija, o liekamieji mo-
mentai — punktyrine. Tik pirmame pjivyje momentas
M,

.1 = 29,6563 kNm virSija ribinio lenkimo momento

reikSme M, = 29,14 kNm, tod¢l tik tame pjiivyje pasireis-
kia pirmosios plastinés deformacijos ir formuojasi pusiau-
svyros lygtis AM, = 0 tenkinantys lieckamieji momentai.
I$sprendus analizés uzdavinio kinemating formuluote
(18)—(20) gaunami liekamyjy poslinkiy ir plastiniy defor-
macijy dydziai:
1y =0,6279¢m, u,., =—0,1449¢>m.
6, =0,0015.
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6 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema ir gauti rezultatai veikiant
jégai F; = 73,0 kN
Fig. 6. Calculation scheme of the beam structure and results
obtained from F'; = 73,0 kN

1I etapas. Toliau nagring¢jamas sijos prisitaikomumo
biivj lemianc¢ios apkrovimo istorijos tesinys. Sija nukrau-
nama, t. y. nukraunama £, jéga, taciau ji iSlaiko pirmame
pjuvyje pasireiSkusias plastines deformacijas @,,; =0,0015
ir dél ty plastiniy deformacijy atsiradusius liekamuosius
momentus:

M, =[-05162 10325 05162]" . kNm.

Toliau kvazistatiSkai pridedama jéga F,. Si jega veikia
tol, kol pasiekia savo kitimo virSuting ribg 73,62 kN. Gauti
rezultatai pavaizduoti 7 pav.: tamprios sijos skai¢iavimo
lenkimo momentai veikiant jégai F, = 73,62 kN paZyméti
iStisine linija, o lickamieji lenkimo momentai — punktyrine.
IS tampraus atsako lenkimo momenty diagramos matyti,
kad jega F, lemia plastiniy deformacijy prieaugio A3
susidaryma treCiame pjiivyje.

I$sprendus analizés uzdavinio kinemating formuluote,
gaunami liekamyjy poslinkiy ir plastiniy deformacijy prie-
augiai: Au,, =—0,2156¢7> m, Au,, =0,9342¢ > m,

A®,; =-0,0023.

I8 7 pav. esancios lenkimo momenty diagramos ma-
tyti, kad 1 pjuvyje jvyko nusikrovimas, taciau negalima
pamirsti, kad Siame pjiivyje jau yra plastiniy deformacijy
©,,=0,0015.

Suminiai lieckamieji momentai, poslinkiai ir plastinés
deformacijos apkrovimo ciklo 7 pabaigoje pateikti 2 len-
teléje.

M, (r)=[-0,7681 1,5363 0,7681]" kNm licka-
mieji momentai uztikrina tai, kad naujy plastiniy defor-
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1 2 3
| Lo r o F L F
13,8038
6,9019 1,5363
0,7681
) u ‘f\‘ —
e 0,7681 1 2 o
29,9081

1 2 3

‘ ’ -

7 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema ir gauti rezultatai,
nagrinéjant apkrovimo istorija, kai nukraunama F, ir paskui
uzkraunama F, = 73,62 kN
Fig. 7. Calculation scheme of the beam structure and results
obtained after unloading F, and then
loading F, = 73,62 kN

macijy nebeatsiras, kad ir kokios biity jégy F,, F, kitimo
trajektorijos (uzdavinio saglygose pasirinktose ribose). O tai
ir yra konstrukcijos prisitaikomumo reiskinys: apkrovimo
pradzioje pasiekus takumo riba, atsiradusios liekamosios
jrazos kartu su kintamaja (tampriaja) jrazy dalimi nevir-
Sija leistiny riby, konstrukcija prisitaiko prie duotosios
apkrovos.

2 lentelé. Sijos bendrojo analizés uzdavinio rezultatai
Table 2. Results of beam’s common analysis problem

M

e, max

-[29,6563 27,4913 6,8437]", kNm

M

e, min

-[-6,9019 0 —-29,9081]", kNm

M -[-0,7681 1,5363 0,7681]" , kNm

Bendrasis
analizés uzd.

uy =[-0,2156 0,9342]" 1073, m

6, -[0 0 -0,0023]
)4

M, -[-0,5162 1,0325 0,5162]" ,kNm

u, =[0,6279 -0,1449]" -107, m

1 etapas

a
@, -[0,0015 0 0]

M, ()=[-1,2843 2,5688 1,2843]" ,kNm

u, (r)=[0,4123 0,7893]" 107, m

I etapas,
suminiai

@, (r)-[0,0015 0 -0,0023]"




Galima nesunkiai jsitikinti, kad nuo kity apkrovimo Skenavimo metodas paremtas progresine analize,

istorijy (pvz., kai pradZioje veikianti jéga F, keiCiasi, ne-  t. y. pleCiant apkrovos kitimo sritis, siekiama plésti gali-
pasiekdama virSutinés savo kitimo ribos) prisitaikomumo  my plastiniy deformacijy atsiradimo zonas, kiekvieng karta
biivis pasiekiamas, esant dar ir kitokiam plastiniy defor-  nustatant gaunamus liekamuosius poslinkius (arba jy prie-
macijy pasiskirstymui. augius). Liekamieji poslinkiai gali kisti nemonotoniskai ir
tai galima uzfiksuoti skenavimo metodu (8 pav.).
Konstrukceiju jtempiy ir deformacijy biiviy Taigi, prisitaikomumo buvis gali biit pasiektas esant
skenavimo metodas skirtingoms liekamyjy poslinkiy #, reikSméms. [Sanalizave
Kryptingas etapinio skai¢iavimo organizavimas leidzia
e . S III skenavimo etapas
nenagrinéti visy galimy apkrovimo istorijy. Tam apkrovy 1
veikimo sritis skirstoma j skenavimo zonas. Zonos vir§inés min 5 AM ,.DAM ., , Py, kN 45,0 73,62]
rodo tarpines apkrovos kombinacijas, kurioms esant yra AAM . =0 87’42 77777777
sprendziamas (14)—(17) analizés uzdavinys ir gaunami ies- e %
.. ve . . . . . Mr+M +AM}" SM’
komllejl. d.y.dmal (1.1ekam1eJ1 lenk'1.m0 momentai, lieckamieji 1 e, max 1 0 %
poslinkiai ir plastinés deformacijos). -M, -M, ..—AM, <M,
’ Fyy kN
I skenavimo etapas 8742
1 7, kN Kai F; =45,0kN; F, =73,62kN.
min EMrlDMrl, 87,42
AM =0 AM,, =[-0,7681 1,5363 0,7681]" , kNm;
[50,0; 30,0]
Mrl+Me,maxSM0, Mr,sum:AMr1+AMr2:
F,, kN _I_ T .
M, - M, i <M, - [-1,2843 2,5688 1,2843] , kNm;
T 103
Au ., =[-0.21 421 -1
Kai £ =50,0kN; F, =30,0kN uy =[-0,21560,9342]" 107,
M. =[0 0 of; Uy, s = Dty + Ay =[0,41230,7893]" 1073, m;
T,
u, =0 O]T; A, = [0 0 -0,0023];
T
9, =[0 0 O]T. 0, sum =00, +A0,, =[0,0015 0 -0,0023]".
II skenavimo etapas IV skenavimo etapas
! Fo kN 1 Fa kN [73,0; 73,62]
min _ AM,,DAM,, 87.42 min - AM,3DAM,, e P
' \
AAM, =0, AAM =0, \\
A]”rl"'_lue,max +AM},2 SMO’ (73,0 30,0] A‘]Wr2+Me,max +AMr3 SMO’ \&
N £y, kN _AMrZ _Me, min — \\ Fi, kN
87,42 87,42
Kai F,=73,0kN; F,=30,0kN. Kai F; =73,0kN; F,=73,62kN.
T
AM,; =[-0,5162 1,0325 0,5162]" , kNm. AM,3 =[-0,7681 1,5363 0,7681] , kNm;
M, =M, +AM,, = M, um =AM, 5 +AM 5 =
T
—[-0,5162 1,0325 0,5162]", kNm; =[-1,2843 2,5688 1,2843]" . kNm;
_ T T 1073 .
Au =[0,6279 _0’1449]T '10—3, m; Uy g = Aty + Ay =[-0,4312 1,8684] -107°, m;
T
U g =ty + Ay =[0,6279 —0,1449] 1073, m; A6, =[0 0 -0,0023]";
T
A8, =[0,0015 0 o]T_ 0, sum =26, +A0,5=[0 0 —0,0046] .

8 pav. Skenavimo metodas
Fig. 8. Scanning method
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keleta skenavimo zony, apibendriname jy sprendimo re-
zultatus (Siuo atveju liekamyjy poslinkiy vektorius u ):
iSrenkame lickamyjy poslinkiy kitimo virSutines u, g, ir
up =[0,6279 1,8684] 107, m,
inf =[-0,4312 —0,1449]" 107, m.

Skenavimas leidzia jsitikinti, jog prisitaikiusios kon-

apatines u, ; . ribas: u,
u}"
strukcijos liekamieji jlinkiai (poslinkiai) kartu su tampriojo
skai¢iavimo jlinkiais (poslinkiais) nevirsija norminiy reika-
lavimy. Taciau ir skenavimo metodas, negalintis realizuoti
visy apkrovimo istorijy, gali ,,nepastebéti pavojingy licka-
muyjy jlinkiy (poslinkiy) u,, kurie kartu su tampriojo atsako
ilinkiais (poslinkiais) u, gali paZeisti reglamentuojamas
normose ribines reik§mes.

Taip atsiveria naujos galimybés praktinei patikslinto
konstrukcijos optimizavimo (1)—(5) uzdavinio realizacijai.
Skaiciavimai atlikti, pasitelkus MatLab kompiuterinj prog-
ramavimo paketa.

ISvados

1. Etapinis prisitaikomumo blivio nagrinéjimas parodé,
jog esant duotai kartotinei kintamajai apkrovai, kon-
strukcija gali prisitaikyti, patirdama skirtingus ilinkius
(poslinkius).

. Autoriy sukurta nauja skenavimo metodika leidzia
skaitiskai apibrézti lieckamyjy poslinkiy nemonotonis-
ko kitimo ribas.

. Prisitaikanéiy konstrukcijy optimizavimo uzdaviniy
matematiniuose modeliuose racionalu taikyti naujaji
deformuoto biivio skenavimo metodqg skerspjiviy nusi-
krovimui identifikuoti.
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RESIDUAL DISPLACEMENTS¢ PROGRESIVE
ANALYSIS OF THE MULTISUPPORTED BEAM

L. Liepa, A. Gervyté, E. Jarmolajeva, J. Atko¢itinas

Abstract

This paper focuses on a shakedown behaviour of the ideally
elasto-plastic beams system under variable repeated load. The
mathematical models of the analysis problems are created using
numerical methods, extremum energy principles and mathematic
programming. It is shown that during the shakedown process
the residual displacements vary non-monotonically. By solving
analysis problem, where the load locus is being progressively
expanded, it is possible to determine the upper and lower bounds
of residual displacements. Suggested methods are ilustrated by
solving multisupported beam example problem. The results are
obtained considering principle of the small displacements.

Keywords: variable repeated load, shakedown, extremum energy
principles, residual displacements.
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