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Santrauka. Straipsnyje plétojamas tampriosios plastinés réminés konstrukcijos optimizacijos ir analizés uzdaviniy sprendimo
algoritmas, jvertinant geometrinj netiesiSkuma. Konstrukcija diskretizuojama baigtiniais strypiniais elementais, kurie yra tem-
piami arba gniuzdomi ir kartu lenkiami. Pateikiamas tokios konstrukcijos elementy tangentinés standumo matricos sudarymo
algoritmas, pritaikius matematinio programavimo paketo MatLab simbolinius skaiC¢iavimus. Atliktas pasirinktos konfigiiracijos
réminés konstrukcijos skaitinis eksperimentas. Netiesinés tamprios analizés rezultatai gauti taikant iteracinj apkrovos kontrolés
Newtono ir Raphsono metoda. Nustatytas minimalus tiiris konstrukcijos, kuri dar néra pasiekusi visisko plastiskojo suirimo,
taciau atskiri jos elementai jau deformuojasi plasti§kai. Sudaryta konstrukcijos plastiskojo deformavimosi trajektorija.

ReikS$miniai ZodZiai: optimizacija, analizé, geometrinis netiesiSkumas, plastinis lankstas, Newtono ir Raphsono metodas.

Ivadas

Réminés konstrukcijos elgsena priklauso nuo dauge-
lio veiksniy, taciau jy visy negalime jvertinti statybinés
mechanikos tiesinés teorijos metodais, nes konstrukcijos
matmenys ir geometrija deformavimosi metu kinta. Dél
dideliy poslinkiy ir deformacijy atsiradimo konstrukcijo-
je negalioja mazy poslinkiy principas. Todél pereinama
prie sudétingesniy, tafiau iSsamesniy netiesinés teorijos
apibendrinimy. Formuluojant analizés uzdavinius reikia
atsisakyti skai¢iavimo pagal nedeformuota konstrukcijos
biivj ir jvertinti geometrijos kitimo jtakg konstrukcijos jtem-
piy ir deformacijy biviui bei atsizvelgti | konstrukcijoje
atsirandancias plastines deformacijas (Cyras et al. 2004).

Sprendziant konstrukcijy analizés ir optimizacijos
uzdavinius siekiama sukurti optimalig konstrukcija, ku-
rios maseé ir energijos sagnaudos biity tiesiogiai susijusios,
o konstrukcijos elgsena, priklausanti nuo jvairiy iSoriniy
veiksniy, atitikty saugos ir tinkamumo ribiniy buviy pro-
jektinius reikalavimus (Atko¢itinas, Karkauskas 2010).

Ivertinant medziagos plastiSkgsias savybes, galima
spresti apie plastiniy deformacijy jtaka konstrukcijai, o
zinant plastiniy lanksty atsivérimo konstrukcijoje seka,
galima prognozuoti tolesng konstrukcijos elgsena, priklau-
somai nuo apkrovimo varianto. Tai leidzia daug tiksliau
sudaryti galimus konstrukcijos irimo modelius ir numatyti
priemones tam iSvengti dar prie§ konstrukcijos naudojima
ir jos metu.

Siy tyringjimy tikslai:

— Tangentinés standumo matricos tempiamam arba

gniuzdomam ir kartu lenkiamam elementui suda-

rymo metodikos analizé ir skaitiniy iSraiSky for-
mavimas MatLab aplinkoje;

— Plétoti ploksciy réminiy konstrukcijy jtempiy de-
formacijy buvio analizés uzdavinio skai¢iavimo
algoritmg, jvertinant deformuojamos konstrukci-
jos geometrijos netiesiSkuma ir plieno plastiska-
sias savybes;

— Atlikti pasirinktos konfigliracijos geometriskai
netiesinés réminés konstrukcijos optimizacijos ir
analizés skaitinj eksperimenta;

— Nustatyti plastinio deformavimo trajektorija.

Tangentiné standumo matrica

Geometriskai netiesinés konstrukcijos biivi apibiidinancios
deformacijy ir poslinkiy priklausomybés turi netiesiniy
nariy. Todél norint gauti tampraus atsako dydzius, t. y.
tamprigsias jrazas ir tampriuosius poslinkius, reikia spresti
tokig netiesing lygtj (Karkauskas, Popov 2009):

[Kt]ue:F’ (1)

¢ia: [K,] — visos konstrukcijos globalioji tangentiné stan-
dumo matrica; u, — konstrukcijos globaliyjy poslinkiy vek-
torius; F — apkrovos vektorius.

Baigtiniy elementy metodo tangentinei standumo
matricai sudaryti taikome pilnutinés diskretizuoto kiino
potencinés energijos stacionarumo salyga (Atkocitinas,
Nagevicius 2004; Barauskas et al. 2004), t. y. pirmaja funk-

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.mla.vgtu.lt



cionalo i3vesting prilyginame nuliui. Zinome, kad pilnuti-
né potenciné energija susideda i§ vidiniy jégy potencialo
ir iSoriniy jégy potencialo. I§ ¢ia varijuodami gauname,
kad baigtinio elemento vidiniy jégy vektoriaus W (u;)
pirmosios eilés variacija elemento mazginiais poslinkiais
u}, ir yra baigtinio elemento tangentiné standumo matrica
(Karkauskas, Popov 2009):

GLAC @
auk

cia: Wy (u; ) — vidiniy jégy vektorius; u; — elemento maz-
giniy poslinkiy vektorius.

Nagrinéjamasis ploksciosios réminés konstrukcijos
elementas lokalioje x'0)" koordinaciy sistemoje pavaiz-
duotas 1 paveiksle. Rémui deformuojantis Sio elemento
taskai gali pasislinkti atstumais, daug didesniais uz paties
elemento matmenis. Teigiame, kad elemento forma nekinta,
t. y. deformacijos islieka nedidelés. Elementas yra tempia-
mas arba gniuzdomas ir kartu lenkiamas.
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1 pav. Elementas lokalioje koordinaciy sistemoje

Fig. 1. An element in the local coordinate system

Jo jrazos aprasomos vektoriumi
Sy =[M M,N]",
mazginés jégos vektoriumi

Flé = [Fa’xFa’yFa,(pr,bu'yFb:(p]T

E

0 mazginiai poslinkiai vektoriumi
ro_ ’ ' ' ' ' r 1T
Uy = [y sty 42 st )

Poslinkiy vektoriaus komponentai uy, Uy, , Uy,
Uy5 yra elemento mazginiy tasky linijiniai poslinkiai, kuriy
teigiamos kryptys sutampa su elemento lokaliniy asiy x'ir
' kryptimis, o komponentai u;3 ir U} yra mazginiy tasky
kampiniai postkiai, kuriy teigiamos kryptys sutampa su lai-
krodzio rodyklés judéjimo kryptimi. Taigi, toks elementas
lokalioje koordinaéiy sistemoje turi $esis laisvés laipsnius.
Sio elemento bet kurio tasko linijinis poslinkis x'
aSies kryptimi (pailgéjimas ar sutrumpéjimas) apraSomas
tiesine funkcija
up (X)=ag, +ay, -x, 3)

o linijinis poslinkis aSiai x’ statmena kryptimi )" — netie-
sine funkcija

Upy (X) = Gy + a3y - X+ agy X2 +ag; - x°. 4)
Tuomet kampinis poslinkis yra toks:

Ouy, (x)

P —(a3k +2ay;, - x +3as, -xz). )

P (x) =~

Funkcijoms u;_(x) ir u,'{y (x) aproksimuoti dazniau-
siai naudojami Ermito daugianariai. Jy nezinant bet kurio
tasko linijiniams poslinkiams interpoliuoti per elemento
mazginius taskus Ermito daugianarius galima gauti interpo-
liacines funkcijas parenkant tam tikro daugianario pavidalu
(Karkauskas, Popov 2009).

Taigi elemento bet kurio tasko linijiniy poslinkiy vek-
torius yra toks:

() = [t ()t ()] (6)

Sis vektorius elemento mazginiais poslinkiais
iSreiSkiamas per elemento formos funkcijy matricg taip:

u () =[Ny (0] wg, (N

Cia [N, (x)] yra elemento formos funkcijy matrica
(Karkauskas, Popov 2009).

Pritaike formos funkcijas ir atlik¢ matematinius pert-
varkymus, gauname, kad baigtinio elemento tangentiné
standumo matrica (2) lokalioje koordinaciy sistemoje yra
iSreiskiama, kaip trijy matricy suma (Karkauskas, Popov
2009):

[he]=[ke ]+ kg 1+1k, ] (®)

Cia elemento mazy poslinkiy standumo matrica lokalioje
koordinaciy sistemoje

]
[ke1=E-A[[CoIT [Coldx+
0
/

E-I{[Cy (0] -[C(x))dx, ©)
0

elemento geometriné standumo matrica lokalioje koordi-
naciy sistemoje

1

[ky1= A[[C3(x0)]- 04 (x)dx, (10)

0
kai jtempiai elemente iSreiksti per mazginius elemento po-
slinkius wuy :

o (1) = E-[Cyl-uj +

%'E'“}f'[c3(x)]'“k~ (1n)



Elemento pradiniy poslinkiy standumo matrica lokalioje
koordinaciy sistemoje

!
ki 1= E- AJ[C; () - wj -[Coldx +
0
!
E-A[[C (0T - uj - u]l -[C5(x)Jdx +
0

]
E-Aj[cb]T.ug‘{cg(xndx (12)
0

Siose priklausomybése taikomos koeficienty matri-
cos [Col, [Co(0)] ir [C3(x)]=[C ()] -[C,(x)], kurios
yra gaunamos diferencijuojant elemento formos funkcijy

matricos [N, (x)] atitinkama eilute:

1 1
[cb]=[—7 000 o},

[C(0)]= {0
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Elemento tangentinés standumo matricos [k.] su-
dedamgsias matricas [k,], [kg] ir [k, ], ir joms sudaryti
reikalingas koeficienty matricas galima gauti taikant simbo-
linius skai¢iavimus MatLab programinio paketo aplinkoje.

Pirmiausia MatLab aplinkoje sudaromas algoritmas
koeficienty matricoms [Cy], [C](x)], [C5(x)] ir [C3(x)]

skaiCiuoti:

% 1.Koeficientuy matricy formavimas.
Syms L x
%1.1.UzZrasomi elemento formos funkciju matri-
cos nariai Ermito polinomai (Karkauskas R. Po-
pov M. 2009).
N1=1-x/L;
N2=1- (3*x*2) /L*2+ (2*x~3) /L*3;
N3=-x+(2*x"2) /L- (1*x"3) /L*2;
N4=x/L;
N5=(3*x"2) /L*2- (2*x*3) /L*3;
N6=(1*x"2) /L- (1*x*3) /L"2;
% 1.2.Formuojama elemento formos funkcijy ma-
trica.
Nk=[N1 O O N4 0 O;...

0 N2 N3 0 N5 N6];
% 1.3.Koeficienty matricos, gaunamos diferenci-
juojant atitinkamas Nk eilutes.
Cl=diff(Nk(2,1:6) ,x);
C2=diff (Cl) ;
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Formuojamas algoritmas [k,] matricai gauti:

% 2.Elemento mazy poslinkiy standumo matrica.
Syms EA I

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

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

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

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

Algoritmas [k,

o] matricai gauti:

% 3.Elemento geometriné standumo matrica.
Syms ul u2 u3 u4 u5 u6
uk=[ul;u2;u3;ud;u5;u6]; %¢ia uk - elemen-
to mazginiy poslinkiy vektorius lokalioje
koordinac¢iuy sistemoje.

ukt=uk. ‘;

sigmal=CO*uk;

sigma2=ukt*C3*uk;
sg=E*sigmal+0.5*E*sigma2;

kg=A*int (C3*sg,x,0,L) ;

Algoritmas [k,,] matricai gauti:

% 4.Elemento pradiniy poslinkiy standumo ma-
trica.

ku(l:6,1:6)=zeros;

Kul=int (C3t*uk*CO,x,0,L) ;

Ku2=int (C3t*uk*ukt*C3,x,0,L) ;

Ku3=int (COt*ukt*C3,x,0,L) ;

ku=E*A* (Kul+Ku2+Ku3) ;

Tangentinés standumo matricos formuojamos kiekvie-
nam elementui atskirai lokalioje koordinaciy sistemoje. I§
lokaliyjy komponenty elemento tangentiné standumo matri-
ca transformuojama j globaliuosius. Tam reikia sudaryti ele-
mento krypties transformacijos matrica [7,,] (Dulmanas,
Karkauskas 1992). Tuomet elemento tangentiné standumo
matrica globaliojoje koordinaciy sistemoje yra tokia:

[k 1= T 1" [k [T ] (13)

Jas sujungus gaunama netiesinés lygties (1) globalioji
tangentiné standumo matrica [K_].

Tangentinio standumo metodo realizacija

Sistema (1) yra netiesiniy lyg€iy sistema. Tokia sistema
sprendziama taikant iteracinj apkrovos kontrolés Newtono
ir Raphsono metoda. Jo principiné schema pavaizduota
2 paveiksle.

Taikant §j metoda, apkrovos vektorius F skaidomas
] dalis ir kiekvieno zZingsnio metu didinamas tam tikru
prieaugiu AF,. Kiekvienu apkrovos prieaugio didinimo
zingsniu atliekamos iteracijos siekiant eliminuoti nesuba-
lansuotas jégas Fév Nesubalansuotos jégos atsiranda dél
disbalanso tarp mazgo vidiniy ir iSoriniy jégy:
~F

Fé,v =Fv+1 s,V (14)
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2 pav. Newtono ir Raphsono metodas
Fig. 2. The Newton — Raphson method

Cia: Fé’v — nesubalansuoty mazginiy jégy vektorius v-ojo
zingsnio i-osios iteracijos gale; F,,; — mazgo iSoriniy jégy
vektorius v-0jo zingsnio gale; Fé,v — mazginiy vidiniy jégy
vektorius v-0jo zingsnio i-osios iteracijos gale.

Sios paklaidos (nesubalansuotos mazginés jégos) at-
siranda iStiesinant uzdavinj, t. y. standumo matrica formuo-
jama naudojant pries tai buvusios iteracijos metu nustatytas
mazgy poslinkiy reikSmes.

Optimizacijos jvertinant geometrinj netiesiSkuma
matematinis modelis

Konstrukcijai deformuojantis plastiS§kai, optimizacijos
uzdavinys formuluojamas taip: Zinant rémo konfigiiracija
ir iSorinés apkrovos pridéjimo vietg ir dydj, reikia rasti
strypy skerspjuviy ploty 4 (ribiniy jrazy ) pasiskirstyma,
atitinkantj priimta optimalumo kriterijy (pvz., minimaly
konstrukcijos tirj).

Uzdavinio apribojimy sglygos turi apibudinti kon-
strukcijos tikraji itempiy ir deformacijy buvi (IDB), kai
atskiruose jos elementuose atsiranda plastiniy deformacijy,
taciau konstrukcija dar plastiskai nesuyra. Taikant ekstreminj
energijos sklaidos minimumo principg ir matematinio pro-
gramavimo teorija, réminés konstrukcijos optimizacijos
uzdavinio matematinis modelis yra toks (Atkocitinas,
Karkauskas 2010):

rasti LT'S( — min

kai [T]Sy-[®.]S, 2[®.]S

e

[4,]S,=F-[4,]S (15)

e’
min
Sy > Spin,

¢ia: L —tikslo funkcijos koeficienty vektorius (konstrukcijos
strypy, su tuo paciu ribinés jrazos dydziu, suminiy ilgiy vek-
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torius); So — ribiniy jrazy vektorius; [r], konfigiiracijos
matrica; [CD c] — takumo salygy matrica; S, — liekamujy
jrazy vektorius; S, — netiesinio skai¢iavimo tampriy jraZzy
vektorius; F —iSorinés apkrovos vektorius; [A,, ] —netiesinio
skai¢iavimo pusiausvyros lygciy, jvertinanciy geometrijos
kitima, koeficienty prie nezinomyjy matrica; Sg”l” —ribiniy
irazy vektorius, rodantis konstrukcinius apribojimus.

Optimizacijos uzdavinys yra tiesinio matematinio pro-
gramavimo uzdavinys, kuriam spresti taikysime anksciau
aptartag Newtono ir Raphsono iteracinj apkrovos kontrolés
metoda.

Geometriskai netiesinés analizés uzdavinio
matematinis modelis

Norint suzinoti optimalios konstrukcijos, nepasiekusios
pilnutinio plastiskojo suirimo, tikrajj jitempiy deformacijy
biiv, sprendziamas analizés uzdavinys.

Analizés uzdavinio formuluoté: nustatyti plastiskai
deformuojamos konstrukcijos IDB, kai jos forma, apkro-
vos pobudis, dydis ir fizikiniai skerspjiviy ir medziagos
parametrai yra zinomi. Optimaliy skerspjiiviy parametrai
iSreiskiami per ribines jrazas S .

Réminés konstrukcijos, kurios elementai patiria plasti-
nes deformacijas, analizés uzdavinio matematinio modelio
formuluoté yra tokia (Atkocitinas, Karkauskas 2010):

. 1 T .
rasti S, DS, — min,

kai [®@.]S, <S,—-[®.]S. . (16)

[4,]S,=F-[4,]S.-

Cia tikslo funkcija yra kvadrating, o apribojimy salygos
tiesinés. Todél tai yra iSkilojo kvadratinio matematinio
programavimo uzdavinys, turintis viena ekstremumag
(Karkauskas 2007). Sis uzdavinys sprendZiamas, taikant
kvadratinio matematinio programavimo teorijg ir specia-
lius algoritmus. Gaunamos tikrosios jrazos S =S, +8S,. ir
tikrieji poslinkiai w=u, +u, optimalioje konstrukcijoje,
nepasiekusioje visisko plastiSkojo suirimo, bet kuriame
apkrovimo etape.

Tiek (15), tiek (16) uzdaviniy stiprumo sglygose esan-
¢iy takumo salygy matricoms sudaryti taikomos iSraiskos,
apraSancios j-ojo pjuvio takumo salygas, yra tokios:

Mo, =|M,|=0

|

1,18

(17

|

MOj + 1,18

+c]_»Nj20

Cia ekscentricitetai ¢ ir ¢~ apibiidina rys§j tarp ribinio len-
kimo momento ir ribinés asinés jégos (Karkauskas 2007).



Tempiamiems elementams:

M, .
ot =200 (18)
No;
o gniuzdomiems elementams:
- J
c = s 19
- (19

Cia N,,; —ribiné asin¢ jéga iSreiskiama taip: Nej=x0,4,
kur y — takumo jtempiy redukcijos koeficientas, priklau-
santis nuo salyginio gniuzdomojo elemento liaunio, nus-
tatomo pagal EC3 nurodymus.

Konstrukcijos, patyrusios plastines deformacijas,
optimizacijos ir analizés uzdaviniy sprendimo algoritmas
pavaizduotas 3 paveiksle.

Skaitinis eksperimentas

Aptarti konstrukcijy optimizavimo ir analizés uzdaviniy
matematiniai modeliai atskleidZiami nagrinéjant pasirinktos
geometrijos plokscia stryping sistema — réma. Nagrinéjamos
sistemos geometrija bei apkrovimo pobidis pavaizduoti
skai¢iuojamojoje schemoje (4 pav., a).
Konstrukcijos elementai projektuojami i§ karSto

valcavimo dvitéjo formos skerspjivio profiliuociy:

— pirmojo ir antrojo aukSto kolonos i§ europinio

standarto HEB profiliuo¢iy;
— treCiojo auksSto kolonos i§ europinio standarto
HEAA profiliuo¢iy;

— sijos i$ europinio standarto IPE profiliuociy.

Rémas projektuojamas su vienodo dydzio ribinémis
jrazomis tam tikroms konstrukcijos grupéms, t. y. M,
ribing jraZa turi pirmojo ir antrojo auksto kolonos, My, —
visos sijos, 0 M3 — tre¢iojo auksto kolonos. Ribiniy jrazy
pasiskirstymas konstrukcijoje pavaizduotas 4 pav., a dalyje.

Konstrukceijos strypy skerspjiiviy pradinés geo-
metrinés charakteristikos skai¢iuojamos pagal formules
(Atkocitnas, Karkauskas 2010):

I, =adh, (20)

Wy = asA’, @1

¢ia I, —skerspjuvio inercijos momentas; ¥, —skerspjavio
plastinis atsparumo momentas; A — pradinis skerspjivio
plotas; a,, as, b, b;, — geometriniy charakteristiky koefi-
cientai, kurie pateikti 1 lenteléje.

Plieno takumo riba imama o, =235 MPa, medziagos
tamprumo modulis £ =205 GPa.
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1 lentelé. Profiliuo¢iy geometriniy charakteristiky koeficientai

Table 1. The coefficients of geometric characteristics of profiles

Profiliuociy tipas a, b, a by
IPE 0,7885 | 2,3210 | 0,8411 | 1,6572
HEB 100-300 0,2639 | 2,2917 | 0,4933 | 1,6467
HEAA 100-280 0,4947 | 2,2932 | 0,6752 | 1,6472

Rémo diskretinis modelis pavaizduotas 4 pav., b.
Rémo diskretinj modelj sudaro 12 baigtiniy elementy, su-
jungty 11-oje mazgy. Diskretinio modelio laisvumo laipsnis
yra m = 30. Bendras nezinomyjy irgzy skaicius yra n = 36,
nes kiekvienas elementas turi po du lenkimo momentus ir
aSine jéga.

Konstrukcinio reikalavimo ribinés jrazos kitimo apati-
né riba ngé”r siejama su ribinio lenkimo momento minima-
ligja reik§me Mgzg’ . Ja gauname pagal STR 2.05.08:2005

reikalavimus, keliamus ribiniam liauniui A, :

Mg = o ay ( (22)
¢ia: [, — elemento klumpamasis ilgis pagal STR
2.05.08:2005.

Ribinis liaunis A, atliekant skaiiavimus neri-
bojamas, visiems konstrukcijos elementams imamas
A <Ay, =120.

Rémo geometriskai netiesinés optimizacijos uzdavinio
pagal matematinj modelj (15) rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Iteracinio skai¢iavimo optimalus sprendinys, atitin-
kantis pasirinktg tiksluma, gaunamas po 5 optimizacijos
iteracijy. 2 lentelés 5-oje eilutéje pateiktos konstrukcijos
optimaliy skerspjtviy ploty reik§més ir optimalus konstruk-
cijos tiris V.

SkaiCiavimai yra atlikti MatLab aplinkoje, taikant
tiesinio uzdavinio sprendimo paprograme linprog.

2 lentelé. 3 auksty rémo optimalaus tiirio sprendinio kitimas
iteracijose

Table 2. Convergence per iterations of the solution to the optimum
volume of the 3-storey steel frame

Nr | My, | Mg, | Mg, Ay, Ay | As, v,
kKNm | kNm | kNm | cm? | cm? | cm? cm?

0 | 83,34 | 145,93 | 59,41 | 54,30 | 53,80 | 36,50 | 216 480,00
1 |220,61 | 282,18 | 60,40 | 98,06 | 80,09 | 36,86 | 358 103,92
2 | 232,18 | 288,42 | 56,23 | 101,16 | 81,15 | 35,30 | 348 913,44
3 | 231,68 | 287,92 | 56,23 | 101,02 | 81,07 | 35,30 | 349 376,16
4 | 231,68 | 287,94 | 56,25 | 101,03 | 81,07 | 35,30 | 349 359,44
5 |231,68 | 287,94 | 56,25 | 101,03 | 81,07 | 35,30 | 349 360,07
6 | 221,98 | 25893 | 109,19 | 98,44 | 76,04 | 52,81 | 345 751,50




Pradiniy fizikiniy ir geometriniy charakteristiky priémimas (S, E, 4, o,, W},)

Tangentinio standumo
(Newtono ir Raphsono) metodas (2 pav.)

Sudaromas konstrukcijos diskretinis modelis

Paruo$iami pradiniai duomenys

Skaic¢iuojamos elementy mazginiy tasky
koordinatés

Sudaromos elementy standumy matricos

Globaliniy standumo [K]=[T,,]" -[K"][T]
ir pusiausvyros [4,]=[4;]" [7.s]

matricy formavimas

Sudaroma kvazidiagonaliné konstrukcijos
standumo matrica [K]

Tangentinés standumo matricos sudarymas

Sudaroma lokaliyjy ir globaliyjy poslinkiy

ry$io matrica [H,,]

A\

Rezultatai: tamprios jraZos S,, poslinkiai u,
ir netiesinés pusiausvyros matrica [4,,]

Skai¢iuojama tangentiné konstrukcijos
standumo matrica [K]

Skaiciuojami konstrukcijos tamprieji poslinkiai u,,
tampriosios jrazos S,, ir geometriskai netiesinés

pusiausvyros koeficienty matrica [4,,]

Optimizacijos uzdavinys
iki visisko plastiSkojo suirimo (15)

]

Parenkami pradiniai skerspjiiviy plotai 4,

v

Skai¢iuojamos pradinés ribinés jrazos S,

'

Nustatomas tampraus atsako vektorius S,, taikant Newtono ir Raphsono metoda

o

v

Sudaroma pusiausvyros lyg¢iy koeficienty matrica [4,,], ir formuojama konstrukcijos takumo
salygy matrica [®,]

| Gaunamas naujas ribiniy jrazy vektorius S ., '—>| SkaiCiuojami nauji skerspjuviy plotai 4 ,,,,

v

| NE

]

Tikrinama salyga: |8 .., =Sy | = eps(?)

|_.|

TAIP

|_

v

Gauta minimalaus turio konstrukcija

\d

Gauti optimalas S,

Analizés uzdavinys (16)

A\

Rezultatai: liekamosios jragzos S, ir lickamieji poslinkiai u,.

Fig. 3. Optimization — analysis common task schema

3 pav. Optimizacijos analizés bendroji uzdavinio schema
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4 pav. 3-y auksty rémo skaiCiuojamoji schema (a); diskretinis modelis (b)

Fig. 4. Computational schema for the 3-storey frame (a); discrete model (b)

2-osios lentelés 0-¢je eilutéje pateikti pradiniai (pa-
rinkti i§ sortimento) skerspjuviy plotai, juos atitinkanciy
pradiniy ribiniy jrazy reik§mes ir pradinis nedeformuotos
konstrukcijos ttiris. 5-ojoje eilutéje pateikti optimalaus
sprendinio, kai geometrinis netiesiSkumas yra jvertinamas,
rezultatai — optimalus deformuotos konstrukcijos tiiris ir
optimaliis skerspjiiviy plotai. 6-ojoje eilutéje (zr. 2 lentele)
pateikti optimaliis rezultatai, kai konstrukcijos geometrinis
netiesiSkumas néra jvertinamas, ir nedeformuotos tokios
konstrukcijos taris.

Konstrukcijos, nepasiekusios visisko plastiskojo suiri-
mo, analizés uzdavinio (16) sprendimas MatLab aplinkoje
atliktas taikant paprograme quadprog. Siuo atveju, priklau-
somai nuo apkrovos dydzio, yra jvertinamas konstrukcijos
geometrijos kitimas, plastiSkojo deformavimosi metu ir
nustatoma plastiskyjy lanksty susidarymo seka.

ISsprendus netiesinés analizés uzdavinj, gaunami kons-
trukcijos tikrieji poslinkiai ir tikrosios jrazos. Didziausias
horizontalus konstrukcijos poslinkis yra ug = 0,43 m.

Plastiniy lanksty susidarymo vietos, konstrukcijoje,
nepasiekusioje visi§ko plastinio suirimo, jvertinant geome-
trinj netiesiSkumg, pavaizduotos 5 paveiksle.

Pilnas rutuliukas vaizduoja tokj mazga, kuriame jau
vyksta plastinis tekéjimas, t. y. deformacijos didéja nedidi-
nant apkrovos. Mazguose, kuriuose plastinés deformacijos
yra susiformavusios tik i§ dalies, t. y. tik keliuose pjuviuose,
toks mazgas dar néra visiskai plastiskai suirgs.
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5 pav. Plastiniy deformacijy susidarymo zonos

Fig. 5. Zones of the concentration of plastic deformations

Abiem atvejais, tiek geometrinio tiesiSkumo atveju,
tiek geometrinio netiesiSkumo atveju, palyginimui pateiktas
didZiausio suminio poslinkio ug kitimo grafikas (Zr. 6 pav.),
priklausomai nuo apkrovos faktoriaus (daugiklio). Apkrovos
faktorius yra kei¢iamas nevienodais zingsniais, stebint ir
fiksuojant vieta konstrukcijoje, kurioje susidaro plastinis
lankstas. Rezultatai pateikti 3 ir 4 lentelése.



3 lentelé. GeometriSkai netiesinés analizés poslinkio
priklausomybé nuo apkrovos

Table 3. The dependence of the displacement of geometrically
nonlinear analysis on the load

Lanksto Nr. 1 2 3 4 5 6
Apkrovos 0,703 | 0,737 | 0,974 | 0,978 | 0,980 | 0,993
faktorius
g, cm 10,83 | 12,06 | 28,98 | 30,03 | 31,66 | 43,00
Lankstas 24 | 16 | 21 | 13| 15| 20
pilivyje

4 lentelé. Palyginimui pateikta geometriskai tiesinés analizés
poslinkio priklausomybé nuo apkrovos

Table 4. The dependence of the displacement of geometrically
linear analysis on the load

1 2

Lanksto
Nr.

Apkrovos
faktorius

0,657 10,712

11,81

0,933 (0,942 (0,963 [0,980 [0,998

ug, cm 9,89 27,19 (28,34 (37,41 (4525 [56,36

Lankstas
pjuvyje

24 16 20 21 15 13

Rezultatai grafiskai pavaizduoti 6 pav. diagramoje.

I8 pateikty rezultaty (3 ir 4 lentelés) matyti, kad
jvertinant deformuojamos konstrukcijos geometrinj
netiesiSkuma, konstrukcija gaunama standesné, t. y. gauna-
mi santykinai mazesni poslinkiai esant didesnei apkrovai
lyginant su rezultatais, kai geometrinis netiesiSkumas néra
ivertinamas. Taip pat, jvertinus geometrinj netiesiSkuma
susidaro vienu plastiniu lankstu maziau, negu nejvertinus
geometrinio netiesiSkumo, taciau abiem atvejais konstruk-
cija pilnutinai plasti$kai nesuyra.

1,2
1 30,03 31,66 43,0
28,98 — _‘0———'3
530 P34l 4505 00
3 72119
5 08 12,06 =
z 2
= 10,83 11,81
§ 0,6 9,89
] — —— - GeometriSkai
2 tiesiné
< 04
—&— Geometriskai
netiesiné
0,2
0 / 0.00 : : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60

Poslinkis ug, cm

6 pav. Poslinkio kitimo grafikas didéjant apkrovai

Fig. 6. Changes in displacement ug considering an increase in
the load
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ISvados

Sudarytas lenkiamo ir kartu tempiamo ar gniuzdomo ele-
mento tangentinés standumo matricos formavimo MatLab
aplinkoje simbolinio skai¢iavimo algoritmas, formuojant
mazy poslinkiy standumo, geometring standumo ir pra-
diniy poslinkiy standumo matricas. Pateiktos $iy matricy
analitinés iSraiskos.

Sudarytas réminés konstrukcijos, nepasiekusios vi-
siSko plastiskojo suirimo, visas optimizacijos ir analizés
uzdaviniy, jvertinant geometrijos kitimo jtaka, sprendimo
algoritmas.

Atliktas skaitinis eksperimentas. Pasirinktai réminei
konstrukcijai rastas optimalus sprendinys, atitinkantis taku-
mo salygas ir konstrukcinius apribojimus. Taip pat iSspres-
tas optimalios konstrukcijos analizés uzdavinys jvertinant
konstrukcijos geometrijos kitima.

Sudaryta pasirinktos geometrijos rémo plastiskojo
deformavimosi trajektorija.

Skaiciavimo rezultatai palyginti su rezultatais, gautais
skaiCiuojant, kai geometrinis netiesiSkumas néra jvertina-
mas.
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CALCULATION OF ELASTIC-PLASTIC
GEOMETRICALLY NONLINEAR FRAMES

L. Liepa, R. Karkauskas

Abstract

The article discusses an algorithm for optimizing and analyzing
steel inelastic frame structures evaluating geometrical nonlinear-
ity. The structure is discretized applying bar type finite elements
that can be tensioned, compressed or bended. For such elements,
the tangent stiffness matrix, using MatLab symbolic calcula-
tions, has been developed. A numerical experiment on the steel
frame structure has been performed. The elastic response of
frame which elements geometry has changed is calculated using
Newton-Raphson iterative load control method. The optimal vol-
ume of the structure prior to plastic collapse has been obtained.
According to load factor, the sequence of the appearance of
plastic hinges has been completed.

Keywords: optimization, analysis, geometrical nonlinearity,
plastic hinge, Newton-Raphson.
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