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Santrauka. Pateikiamas patobulintas plieniniy rémy strypy skerspjliviy optimizacijos uzdavinio matematinis modelis
ir skai¢iavimo algoritmas, {vertinantis medziagos netampriasias savybes ir eksploatacinius reikalavimus. Disipaciniy
savybiy jvertinimas, naudojant netampriasias plieno deformacijas, lemia reik§minga laikomosios galios rezervo
sumazinima optimalios tamprios biiklés konstrukcijos atzvilgiu. Eksploataciniai reikalavimai, keliami konstrukcijai jos
naudojimo laikotarpiu, apima ne tik stiprumo, bet ir deformatyvumo, stabilumo ir konstrukcinius apribojimus. Jie apibrézia
minimalius skerspjiiviy parametrus ir elementy ribinius liaunius. Visa tai riboja laisva plastiniy deformacijy plitima,
todél optimali konstrukcija yra neyramoji tamprioji plastiné. Naudojami tampraus atsako dydziai funkciniu rySiu tarp
standartiniy profiliy skerspjiviy optimizuojamy parametry, todél uzdavinys sprendziamas iteracijy budu. Pateikta
apribojimy dydziy ir pradiniy parametry parinkimo strategija kryptingam iteracijy proceso valdymui uztikrina sékminga
uzdavinio konvergencija. Atliktas 10 auksty rémo, naudojant standartinius profilius, optimizacijos skaitinis eksperimentas.

ReikS§miniai ZodZiai: optimizacija, netampriosios deformacijos, tamprioji plastiné konstrukcija, eksploataciniai
apribojimai.
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Abstract. A developed mathematical model and calculation algorithm for steel frame cross-sectional optimisation tak-
ing into account inelastic strains and maintenance requirements are presented. An evaluation of dissipative features
when employing inelastic steel strains results in a significant reduction of frame carrying capacity versus its elastic
response. The maintenance requirements of structure involve not only strength but also the stiffness, stability and struc-
tural constraints. The latter ones define the minimum cross-sectional and slenderness values of members. The above-
mentioned factors restrict a free development of plastic strains, thus an optimal structure is in a state prior to plastic
failure. The employed values of structural elastic response are functionally related to the optimised parameters, there-
fore the problem is solved iteratively. A strategy of choosing the limiting and that of starting parameters to handle
iterative process ensures a successful problem convergence. A numerical experiment of 10-storey steel frame optimisation
by standard profiles is presented.

Keywords: optimisation, inelastic strains, elastic-plastic structure, maintenance requirements.



R. Karkauskas, J. Nagevicius / UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2007, Vol X111, No 1, 32-40 33

1. Jvadas

Konstrukcijos optimizacijos pagrindinis tikslas — sukurti
optimalig konstrukcija, kurios elgsena nuo ivairiy iSoriniy
poveikiy veikimo tenkinty ribinius saugos ir tinkamumo
biivio reikalavimus.

Pastaruosius tris deSimtmecius gana intensyviai buvo
plétojama konstrukcijuy optimizacijos teorija, metodai ir
skai¢iavimo algoritmai bei ju integracija su Siuolaikinémis
kompiuterinio modeliavimo ir automatizuoto projektavimo
sistemomis [1-9]. Pazymétina, kad einamuoju metu pasi-
rodé darbai, kuriuose taikomi genetiniai algoritmai, pagristi
biologiniy principy idiegimu { konstrukcijy optimizacijos
problemy realizacijos kompiuterines technologijas [4, 7, 8].
Patrauklusis $iy algoritmy bruozas yra jy suderinamumas
su diskretine optimizacija, jie nereikalauja projektuotojy ne-
mégstamy funkcijy iSvestiniy, kurios labai placiai taiko-
mos klasikiniuose optimizacijos metoduose.

Atlikty darby analizé leidzia teigti, kad konstrukcijy
optimizacijos metodika, kurioje vienu metu taikoma mate-
matinio programavimo teorija, ekstreminiai energiniai prin-
cipai ir medziagos netampriosios savybés yra viena i$ efek-
tyviausiy [1, 6, 9—14]. Cia medziagos plastiskyju savybiu
ivertinimas daug tiksliau parodo konstrukcijos darba jvai-
riais apkrovimo etapais ir leidzia sukurti gerokai raciona-
lesni projekta [9—19]. Verta pabrézti, kad dauguma atlikty
darby yra pagristi ribinés pusiausvyros teorijos prielaido-
mis [6, 9, 16, 17, 19]. Dél Sios priezasties gauti optimaliis
konstrukcijy projektai patenkina tik stiprumo kriterijus, ten-
kinancius saugos buivi. Biitina pazyméti, kad optimizacijos
rezultatai pagal plastiskojo suirimo kriterijy ne visuomet
yra lemiami, nes optimalios konstrukcijos ribinis tinkamu-
mo biivis gali biiti prarastas net ir nepasiekus plastiskos
suirties dél per dideliy netampriujy deformacijy ir jas lydin-
¢iy poslinkiy atsiradimo. Be to, optimizacijos uzdavinio ap-
ribojimy salygos dazniausiai yra formuluojamos, neatsizvel-
giant | Statybos techninio reglamento [20] reikalavimus ir
del to optimalios konstrukcijos standumas neuztikrina nor-
malaus jos funkcionavimo.

Sios priezastys riboja ribinés pusiausvyros teorijos prak-
tini taikyma rengiant optimalius konstrukciju projektus. To-
dél konstrukcijos deformuoto biivio parametry ivertinimas
yra biitinas optimizacijos uzdaviniy matematiniuose mo-
deliuose. Deformatyvumo apribojimai nusako rémo maz-
gu ar atskiry daliy poslinkiy ribas, konstrukciniai — mini-
malius skerspjiviy parametrus, strypy ribinius liaunius etc.
Neéra abejoniy, kad konstrukcijos optimizacija, {vertinant
Siuos visus reikalavimus ir plieno netampriasias savybes,
yra vienas svarbiausiy optimalaus projektavimo uzdaviniy.

Siy tyringjimy tikslas:

+ plieniniy konstrukcijy (rémy) optimizacijos uzda-

viniy matematiniy modeliy ir skai¢iavimo algorit-
my tobulinimas, jvertinant plieno netampriasias sa-

vybes ir eksploatacinius reikalavimus (stiprumo, de-
formatyvumo, stabilumo, konstrukcinius, etc. apri-
bojimus);

* optimizacijos uzdaviniy skaitinés realizacijos aspek-

ty analizé.

Sitiloma metodika yra iliustruojama 10 auksty laisvojo
plieninio rémo, veikiamo vertikaliy ir horizontaliy jégu,
skai¢iavimu. Optimizacija atlickama, turint omenyje funk-
cines priklausomybes tarp skerspjivio parametry, tinkan-
Cias dvitéjy standartiniy profiliy sijoms.

2. Matematinis modelis

Plieninio rémo optimizacijos uzdavinys yra formuluo-
jamas taip: zinant rémo konfigiiracijg ir iSorines jégas, rei-
kia rasti toki strypu skerspjtviu ploty 4 (ribiniy lenkimo
momenty M,)) pasiskirstyma, kuris tenkinty minimalaus tG-
rio konstrukcijos optimalumo kriterijy, kai atskiri jos ele-
mentai patiria netampriasias deformacijas. Cia optimizaci-
jos uzdavinio eksploataciniai apribojimai turi apimti visy
pirma salygas, apibiidinancias konstrukcijos tikraji item-
piu-deformacijy biivi. Tokios salygos visy pirma yra api-
bendrinto Lagranzo uzdavinio priklausomybés. Siuo atve-
ju jos gautos remiantis papildomo deformavimo energijos
minimumo principu suformuluotos dualiy ekstremumo uz-
daviniy poros visy apribojimy bei Kuno ir Takerio salygu.
Antra, konstrukcijos deformatyvumo salygoms uztikrinti
taikomi rémo poslinkiy apribojimai tam tikrose konstruk-
cijos vietose tam tikromis kryptimis: #~ S(”r + ”e) <u’;
¢a u” >0 ir u~ < 0 — poslinkiy virSutiniy ir apatiniy ri-
bu normatyvinés reik§més. Be $iy biitiny salygu galimi ir
kitokio pobiidZio norminiuose dokumentuose apibrézti tech-
nologiniai ar konstrukciniai reikalavimai elementy stabilu-
mui ar ribiniy lenkimo momenty zemutinei kitimo ribai
M{™™ . Tai riboja laisva plieno netampriy deformacijy pli-
tima, todél optimalios konstrukcijos elementuose atsiranda
ir tampriosios, ir netampriosios (plastiskos) deformacijos,
sukeliamos lieckamuju dydziy S, ir u,. JeiSie apribojimai
yra griezti, tai konstrukcija dar iki plastiSkosios irties pa-
siekia ribinius buvius.

Tokiu biidu rémo optimizacijos uzdavinio, jungiancio
stiprumo, standumo ir eksploatacinius apribojimus, mate-
matinis modelis BEM terminologijoje bus toks ([9, 13]):

rasti L'M, — min, (1)
kai [B]M,-[®]s, >[®]s,, )
[4]s, =0, 3)

[D]s, +[®] A -[4] u,. =0, 4)
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A" ([B]M,—[2)s, +S,))=0, =0, (5
u <[Pu,+u,)<u’, (6)
My>Mg™, @)

Cia: [A]: [C]T [Z] — yra konstrukcijos diskrec¢iojo modelio
pusiausvyros lyg€iy koeficienty matrica, kurios iSraiska pri-
klauso nuo nagrinéjamos konstrukcijos tipo ir krastiniy sa-
lygu, apibidinamy tam tikra prasme poslinkiy rySio matri-
coje [C] ; [Z] — yra fiktyvi rémo elementy pusiausvyros
lygciu [Z] S = F matrica globalioje koordina¢iy sistemo-
je, o vektorius F yra sudarytas i§ paskiry baigtiniy ele-
menty visy mazginiy jégu; [P] — poslinkiy loginé matrica,
kurios elementai yra: jeigu diskrec¢iojo modelio j-ojo pji-
vio (elemento mazginio tasko) poslinkis i-taja kryptimi yra
apribotas; prieSingu atveju p; =0.

Tai netiesinio matematinio programavimo daugiaekst-
remis uzdavinys, sprendziamas iteracijy biidu. Daugiaekst-
remiSkuma pagimdo Kuno ir Takerio papildomumo saly-
gos (5). Si aplinkybé komplikuoja uzdavinio i§sprendima.
Jitikslinga modifikuoti, eliminuojant lickamasias jrazas §,

ir poslinkius #, . Tam tikslui sprendziame lygc¢iy sistema

(3) ir (4) ir gauname:

s, =[G][@] x, ®)

u, = [H][®] 1. ©)

Liekamyjy dydziy vektorius jrase i pradini optimizaci-
jos uzdavinj, gauname tokia matematinio modelio (1)—(7)
modifikacija:

rasti L' M, — min, (10
kai [B]M, -[o]G][@] »>[@]s., (11)
2 ([B]M, -[o]G][@] A-[0]s, )=0, 20, (12)
u <[P[H]0] rru, )< u, (13)

My>M™. (14)

Sio netiesinio matematinio programavimo uzdavinio ne-
Zinomieji yra ribiniy lenkimo momenty M|, ir proporcin-
gumo daugikliy A vektoriai. Savaime aisku, kad jo apim-
tis yra gerokai mazesné uz (1)—(7) uzdavinio apimtj.

Konstrukcijos optimizavimo uzdavinio matematiniame
modelyje (10)—(14) naudojami tampraus atsako dydZiai S,
u,. Jie savo ruoztu yra funkciskai priklausomi nuo optimi-
zuojamy konstrukcijos parametry. Sios funkcinés priklau-
somybés identifikavimas ir tiesioginis jtraukimas { tamprio-

sios plastinés konstrukcijos optimizavimo uzdavini esmin-
gai komplikuoty tiek pati jo formulavima, tiek jo skaitini
realizavima. Todél praktiskai uzdavinys turi biiti sprendzia-
mas iteracijy biidu. Kiekvienos iteracijos metu tampriojo
atsako parametrai skai¢iuojami pagal gautus konstrukcijos
optimizavimo rezultatus. Toks iteracijy skai¢iavimas tgsia-
mas tol, kol uzdavinio sprendimo procesas pasiekia kon-
vergencija.

Eksploataciniai reikalavimai riboja laisva plastiniy de-
formacijuy plitima, todél optimali konstrukcija yra neyra-
moji tamprioji plastiné. Siam biiviui adekvagios papildo-
mumo salygos (12), ieinancios | optimizavimo uzdavinj
(10)—(14), 1§ esmés lemia jo skaitini realizavima ir dideliy
kompiuteriniy iStekliy naudojima. Aptarsime priemones, le-
miancias iteracijy optimizacijos proceso sekmg.

3. Optimizacijos uZdavinio iteracijy proceso
skaitmeninés realizacijos ypatumai

Pateiksime apribojimy dydziy ir pradiniy parametry pa-
rinkimo strategija kryptingam iteracijy procesui valdyti, uz-
tikrinancia sékminga uzdavinio konvergencija.

Kaip jau buvo minéta, optimizacijos uzdavinyje (10)—
(14) biitina zinoti funkcinj rysi tarp konstrukcijos tampraus
atsako dydziy ir optimizuojamy parametry, kurie savo ruoz-
tu lemia ribiniy lenkimo momenty M, =, W, dydzZius.
Taigi ju jungiamasis rySys turi rodyti funkcinj rysj su skersp-
juvio plotu 4. Standartiniy dvitéjy profiliy atveju §is rySys
reikiamai tiksliai aproksimuojamas laipsninémis funkcijo-
mis:

I=a,A™, (15)

(16)

Ciaay, b, a, ir by yra koeficientai, kuriy dydziai priklauso
nuo standartinio profilio tipo.

Akivaizdu, kad tiesioginis gauty funkcijy naudojimas,
formuojant matematinio modelio (10)—(14) influentines
matricas [G] ir [H ] , duos labai sudétingus reiSkinius. Ana-
logiSka situacija bus taip pat gauta formuojant takumo sa-
lygu matrica [(Dl Ji sudaroma i§ plieniniy dvitéjo profilio
sijy skaiciuojamojo pjavio takumo salygu:

_ b3
W, =a34>,

My, —M 20,
My, +M ; 20,
My;—M; /L18=ciN; >0,
Mgy;+M; [118=ciN; >0, an

My; =M [118+c;N; >0,

Mo +M ; [L18+¢;N;>0.

Reikia turéti galvoje tai, kad sudarant Sias takumo saly-
gas biitina Zinoti ribiniy lenkimo momenty ir ribiniy asiniy
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jégu santyki — ekscentriciteta ¢, kuris i§ anksto yra nezino-
mas. Esant tempimo aSinei jégai, ji Zymésime ¢*:

My,
NO

+

b3
B c,a34

_ b3—1
=a;-A47 . (18)
J GyA

Esant gniuzdymo deformacijai, ribiné {raza yra ribiné
aginé jéga klupimui N, =%0, A=0,, 4. Cia skai¢iuoja-
mieji klupimo jtempiai O, =X0C,, o % yra redukcijos

koeficientas, priklausantis nuo kolonos bedimensio liaunio.
Sis liaunis yra apibréZziamas taip:

>
~~

A=—=2b SN S (19)

7\,E i 7\qr;‘ 1/IX/A TCJE/G),
¢ia: A — strypo liaunis; /,; — klupdomo strypo skaiciuo-
jamasis ilgis, nustatomas vadovaujantis STR 2.05.08:2005
nurodymais [20]; Ay =7 E/ o, — Eulerio liaunis.

Tuomet redukcijos koeficienta ¥ , pavyzdziui, pagal
EN3 reikalavimus ([20]) galima skaiciuoti taip:

1
f=———— bet <. (20)
P+0? =27
(p=0,5[1+oc(X—0,2) +P:|. @1

(21) formuléje neatitikties koeficiento o reikSmés yra
tokios [21]: a=0,21 kar$tojo formavimo vamzdZiams ir
I tipo valcuotiesiems profiliuo¢iams, kuriy h/b>l,2;
a=0,34 kar$tai valcuotiems I tipo profiliuo¢iams, kuriy
h/b<1,2 ir kampuotiams; a.=0,49 Saltai formuotiems
vamzdziams, U tipo ir T tipo valcuotiesiems profiliuo¢iams,
iStisinio apvalaus ir stac¢iakampjio skerspjtivio strypams. To-
kiu budu, esant gniuzdymo asinei jégai, ekscentricitetas ¢
bus:
& 2T 43 sl
N, xo,4 %

cry

b3
_o,a34

CcC =

(22)

Siekiant iSvengti aprasyty skaitinés realizacijos proble-
my, optimizacijos uzdavinys sprendziamas iteraciniu bii-
du. Kiekvienoje iteracijoje nustatomas uzdavinio (10)—(14)
sprendinys jvesty tampraus atsako reikSmiy atzvilgiu. Gau-
name optimalius skerspjiiviy ribiniy jrazy dydzius ir juos
atitinkancius naujus 4, [ ir ¢. Nauji tampraus atsako para-
metrai perskai¢iuojami pagal Siuos konstrukcijos optimi-
zacijos rezultatus. Toks iteracinis skaiCiavimas trunka tol,
kol uzdavinio sprendimo procesas konverguoja.

Reikia pasakyti keleta pastaby dél matematinio mode-
lio (10)—(14) efektyvaus naudojimo ir gaunamy sprendi-

niy, nes nekorektiSkas deformatyvumo reikalavimus regla-
mentuojanciy salygu pradiniy parametry ir konstrukciniy
apribojimy parinkimas daro jtaka optimizacijos proceso ite-
racijy sekmei.

1. Ribiniy lenkimo momenty apatiniy riby M™" pa-
rinkimas. Jas galima nustatyti, iSsprendus rémo optimiza-
cijos uzdavini plastiskosios irties metu [6, 9], {vertinus ré-
mo strypy stabiluma pagal ribinj liauni. Tuomet gaunamas
toks ekstremumo uzdavinio matematinis modelis:

rasti L"M, — min, (23)
kai [B]M,-[®.]s>0, (24)
[4]s =F, (25)

My=M§™, (26)

gia M — rémo elementy ribiniy lenkimo momenty mi-
0,cr

nimaliy reik§miy vektorius. Jos, ivertinant gniuzdomy stry-
pu klupumo salygas pagal ribinio liaunio reikalavimus [18,
21], skai¢iuojamos pagal $ig formulg:

b3

min ll? ﬁ
Mg, =0,a3] —5— . (27)
al}\’rib

[(DL,] — rémo takumo salygy matrica, sudaryta i$ kiek-
vieno baigtinio elemento skai¢iuojamojo pjiivio takumo sa-
lygu (17). Reikia turéti galvoje, kad ju iSraiska priklauso
nuo ekscentricitety ¢* ir ¢, skai¢iuojamy pagal (18) ir
(19) formules. Kadangi pradedant optimizacija jie yra ne-
zinomi, tai uzdavinys skaiciuojamas iteracijy budu. Viena
iteracija sudaro tokios skai¢iavimo operacijos:

1) pagal reglamento [20] reikalavimus nustatomi lais-

vojo rémo strypy ribiniai liauniai;

2) skai¢iuojamos pradinés ribiniy lenkimo momenty

reik§més MJ" =M " pagal (27) formulg;

0,cr
3) nustatomos strypu pradinés ekscentricitety ¢* ir ¢~
reikSmeés;
4) sudaroma takumo salygy matrica [CDC];

5) sprendziamas tiesinio matematinio programavimo
uzdavinys (23)—(26), kurio rezultatas yra naujos ri-

biniy lenkimo momenty reikmés M [“/*;
6) nustatome naujas rémo strypy skerspjiviy ploty

o ; /b3
reik§Smes A4 .. = (M(')'““/"S /Gy -a3)l ;

nauji
7) tikrinama salyga: ar absoliutinés ribiniy lenkimo
momenty skirtumy reik§més yra didesnés uz maza
teigiamaji skaiéiy eps, t. y. tikrinama, ar

My —M(‘)W‘>eps?:
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jei taip — tai Ay tampa 4y,0 M tampa
M{", ir vykdoma treciojo punkto operacija;

jei ne — tai iteracijy pabaiga ir apdorojami skaicia-
vimo rezultatai.

Apskaiciuotos konstrukcijos elementy ribiniy lenkimo
momenty reik§més yra suvarzytasis vektorius M ' " otiks-
lo funkcijos (23) reikSmé bus pagrindinio optimizacijos uz-
davinio (10)—(14) apatiné reikSmé.

2. Poslinkiy virSutiniy ir apatiniy riby parinkimas.
Naudodami atliktos optimizacijos rezultatus M, = M[“/*
ir redukuota apkrova F =y, ,; F (7,. — apkrovos reduk-
cijos faktorius, mazesnis uz 1), sprendziame konstrukcijos
itempto-deformuoto buivio analizés uzdavini [9, 11]:

rasti %M [ ]Jc]o. [ 22" M+
Mo Io] [ ]kl F>max,  (28)
kai A= 0, (29)

¢ia: [K] — konstrukcijos BEM standumo matrica;
[D] — kvazidiagonalioji matrica, sudaryta i§ elementy pa-
: Lo
sidavumo A TE
ISsprendg §i kvadratinio programavimo uzdavini ir pa-
naudoje (8) ir (9) formules, nustatome rémo poslinkiy vir-
Sutines ribas u,,, (poslinkiy dydZius prie§ pat plastiSkaja
irt)): w,, ., jei w) >0 arba u_ . jei wu,, <0.
Mazinant apkrovos faktoriy v,,; apskaiiuojami rémo
poslinkiai pirmojo plastiskojo lanksto susidarymo metu.
Sios reikmés yra poslinkiy apatinés ribos u

kanCios tampry atsaka: u". , jei u'.
min <0

Unin

Reikia pazymeéti, kad uzdavinio (10-14) apribojimy sa-
lygose duotos poslinkiy kitimo ribos u™ ir u~ turi buti
tarp $iy ribiniy reik§miy:

atitin-
jei

min >

>0 arba u

min >

st Lo+ + + .
jetw” >0, tai wy, <uw <wg, ;

(30)

jel u™ <0, tal uy, 2u >uy,, .

Tai uztikrina tampriosios plastinés konstrukcijos darba,
todél ji gali buti optimizuojama pagal matematini modeli
(10)—(14). Pazeidus Siuos reikalavimus uzdavinys neturi
sprendinio.

3. Pradinio tasko parinkimas — startinés ribiniy len-
kimo momenty reik§més. Optimizacijos uzdavinio (10)—
(14) startui pradinis taskas (pradinés ribiniy lenkimo mo-
menty vektoriaus M}" reikSmés) turi bati taip parinktas,
kad i$sprendus analizés uzdavini (10)—(14) su pradiniu
M[", gautos poslinkiy reiksmés bty didesnés uz tamprias
ir maZesnés uz suirties metu gautasias, t. y. tenkinty $ias
nelygybes:

Yo<u<ut

jetu>0, tai y_; < max >

€2))

jei u<0, tai u;, 2u>u,,, .

Ivykdzius visas biitinas salygas, rémo optimizacijos uz-
davinys (10)—(14) toliau skai¢iuojamas iteracijy biidu. Vieng
iteracija sudaro tokios skai¢iavimo operacijos:

1) parenkamas startinis vektorius M{" ir apskaiiuo-

jamos juos atitinkancios pradinés strypy skerspju-

b
viy ploty reik§més 4, = (M(‘)”r /Gy -a, y/ >

2) nustatomos pradinés ribiniy irazy santykiy
¢t =ay- AP ir ¢ =ay- AP fy, reikimes;

3) sudaromos BEM matricos [K ], [D] ir [Z];

4) atlickama konstrukcijos tampraus atsako analizé ir
nustatomi vektoriai S, ir u,;

5) sudaromos takumo salygu, lickamyjy irazy ir liecka-
muyju poslinkiy influentinés matricos [(Dc], [G] ir

[H];

6) sprendziamas tampriosios plastinés analizés uzda-
vinys (28)—(29) ir nustatomos tikrosios einamosios
iteracijos {razos ir poslinkiai;

7) tikrinama biitinoji (31) salyga:
jei taip — tai iteracijos vykdomos toliau;
jei ne — tai griztame i pradzia;

8) sprendziamas pagrindinis netiesinis optimizacijos
uzdavinys (10)—(14), kurio rezultatas yra naujos ri-
biniy lenkimo momenty reikimés M aujos

9) gauto optimizacijos rezultato pasekmé — naujos skai-
¢ivojamuyju elementy skerspjtviy ploty reikSmés

Anau/’i = (M(;laujOS /Gy "as )I/b3 ’

10)tikrinama salyga: ar tikslo funkcijy skirtumo abso-
liutiné reik§mé yra didesné uz pasirinkta tiksluma
eps, iSreikSta procentais, t. y. tikrinama, ar

|fval—Tfs|><100/fval > eps?;

jei taip — tai A,,,; = Ay, 0 M} = M ir
vykdoma antrojo punkto operacija;
jei ne — tai iteracijy pabaiga;

11) sudaromos galutinés BEM matricos [D] ir [CDC];

12)nustatomi tampraus atsako galutiniai vektoriai S, ,
u, ir sprendziamas optimalios konstrukcijos, paty-
rusios netampriasias deformacijas, analizés uzdavi-
nys (28)—(29);

13)apdorojami skaic¢iavimo rezultatai.

4. Skaic¢iavimo pavyzdys

Sudaryto optimizacijos uzdavinio skai¢iavimo algorit-
mo galimybes atskleisime optimizuodami vienos angos
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desimties auk$ty metalini réma, kuris yra parodytas 1 pav.,
a. Ten pat parodyta nagrinéjamo rémo geometrija, iSorinés
apkrovos pridéjimo vietos ir dydziai bei ribiniy lenkimo
momenty M, pasiskirstymas konstrukcijos elementuose.

Rémas projektuojamas su vienodo dydzio ribiniais mo-
mentais tam tikrai grupei strypy: keturi ribiniai momentai
kolonoms ir du — rémsijéms (1 pav., a).

Konstrukcijos optimizacija atlickama ribojant jos pos-
linkius taip: rémo mazgy horizontaliyjy poslinkiy ribiné
reik§meé yra lygi 20 cm (uy, = 20, uy, =0 ), 0 rémsiju jlin-
kiy ribiné reikSmé yra 5 cm (u 4 =5, ugg =0 ). Rémo ele-
mentai yra i§ valcuotyjy dvitéju profiliy, kuriy skerspju-
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viai atitinka IPE Europos standarta. Ju a, = 0,7919, b,
2,3201, a; = 0,8295, b, = 1,6605. Plieno takumo riba o,
235 MPa, Tamprumo modulis £ =206 GPa, medziagos tan-
kis p =7 850 kg/m’.

Nurodymai. Diskretinis rémo modelis sudaromas taip,
kad rémsijé biity sudaryta i§ dviejy elementy. Taigi turime
20 koloniniy elementy ir 20 sijiniy elementy, i$ viso 40 ele-
menty. Kiekvieno elemento gale veikia lenkimo momentas,
o kolonos elemente — dar ir pastovaus dydzio asiné jéga.

Taigi rémo diskretiniame modelyje i§ viso yra 80 nezi-
nomy lenkimo momenty, 20 nezinomy asiniy jégy ir 6 ne-
zinomi ribiniai lenkimo momentai. Kadangi rémas yra 30
karty statiSkai nei$sprendziamas, tai diskretinio modelio

a
40 kN 80 kN 40kN
14,15 kN
10K Myg=? 10 10D
14
My, =? —9
o4 80 kN 160 kN 80 k| [Mos =7
27,72 kN
9K Mog =? 9V 9D
Moy =? Moy =?
80 kN 160 kN 80k
27,06 kN
8K Mo =? 8V 8D
My, =? —9
o4 80 kN 160 kN go iy fMo+ =7
26,34 kN
7K My =? 71 7D
My, =2 =9
” 80 kN 160 kN 80 k| [Mos =7
25,54kN
6K Mos =2 6V 6D
My, =? —9
” 80 kKN 160 kN gk M3 =
24,65kN
5K Mys=? 51 5D
My; =2 =9
» 80 kN 160 kN go kN Mo =7
23,53 kN
4K Mos =2 4y 4D
M, =? —9
02 80 kKN 160 kN go k| Mo =
22,25 kN
3K Mys=7 31 3D
My, =2 =9
02 80 kN 160 kN g0 k] fMo2 =7
20,51 kN
2K Mys =? 217 2D
My, =? —9
02 80 kN 160 KN 80 k| M2 =7
17,84 kN
1K Mos =7 1y 1D
Mo, =? Moy =?
4 B
v Vo
| 457 m | 457 m |

L 305m ;  305m_,  305m _;  305m

05 m

3

3,05 m 3,05m

L 305m | 305m

05 m

3

b
Fo| —Fo Bl o Fgr | Fo

Fyo /\\ UQ
200 77 7879 80 F 40
Boll i Y Fow || Fo0

/RN

B 19 39
15 73 74 75 76 I 38
Bl & Ay s Fgr || Fos
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Fg U7 37
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140 65 66 67 63 | 34
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Fy 13 33
12 61 62 63 64 32
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10l 57 58 59 60 I 30
2 [ Al B For || P
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sf 53 54 55 56 f 28
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1 pav. 10 auksty plieninis rémas ir diskretinis jo modelis

Fig 1. 10-storey steel frame and discrete model
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laisvumo laipsnis m = 100 — 30 = 70. Vadinasi, dar bus 70
nezinomy poslinkiy, kuriy teigiamos kryptys atitinka 1 pav.
b dalyje parodytus apkrovos vektoriaus komponentus. Skai-
¢iuoti naudojamos valcuotyjy dvitéjy profiliuociy takumo
salygos, pateiktos (17) formulgje, kurios, jvertinus strypo
itempiy buvi, uzraSomos kiekvieno elemento galiniams pjii-
viams.

Ribiniy irazy apatines ribas gauname is ribinés pusiau-
svyros rémo optimizacijos uzdavinio (23)—(26) sprendinio.

Jos yra tokios: Mé’l =[560,2 432,9 2789 113,9 323,1
240,1]7. Tuomet tikslo funkcijos apatiné reik§mé
LI'Mm Opl =44278 kNm?. Su $iomis reikimémis ir apkro-
vos redukcijos faktoriumi v,,;, = 0,997 yra sprendziamas

analizés uzdavinys (28)—(29) ir nustatomos rémo poslinkiy
virSutinés ribos (poslinkiy dydziai plastiSkosios irties metu):
horizontaliaja kryptimi — 10 auksto lygyje:
Ugo.max = Ugoe T g0, = 20,30 + 47,95 = 68,25 cm;
vertikaliaja kryptimi — 8 auksto rémsijés vidurio ilinkis:
MI&maX = u48,e +7/l48,r :3,90 + 14,33 = 18,23 cm.
Sumazing apkrovos faktoriy iki 0,648 ir iSsprendg ana-
lizés uzdavini (28)—(29), nustatome rémo pirmojo plastis-
kojo lanksto susidarymo vieta. Jis atsiranda 8 auksto desi-
nés kolonos virSuje (36 pjuvis), kai yra tokios poslinkiy
reik§més:

uIO,min = u40’e +u40,r = 13,34 + 0,0 = 13,34 cm,

Ugg min = Uag e Tlgg, =2,56+0,0=2,56 cm.

Tai apatinés rémo poslinkiy kitimo ribos. Taigi uzdavi-
nio salygose duotos poslinkiy kitimo ribos atitinka (30) sa-
lyga ir uztikrina tampriosios plastiskos biiklés konstrukci-
jos darba.

Optimizacijos procesui parinktos startinés ribiniy len-

kimo momenty reik§més yra apie 20 % didesnés M L
Teigiame, kad:

M} =[650 492 349 162 396 298]7.

I8 analizés uzdavinio (28)—(29) sprendinio gauname, kad
pradinés ribojamy poslinkiy reikSmés atitinka butinasias sa-
lygas (31), nes:

13,34 <uly =19,4 < 68,25,
2,56 <uly =3,27<18,23.

10 auksto rémo optimizacijos uzdavinio iteracijy pro-
cesui optimalumo kriterijus yra tokio pavidalo:

L' My =(6,1My, +18,3M 5, +18,3M 5 +
18,3M oy +45,7M o5 +45,7M o5 ) — min.

Skaiciavimo rezultaty analizé. Atlikus nagrinéjamo ré-
mo iteracini skai¢iavima, nustatyto tikslumo optimalus pro-
jektas buvo pasiektas po 15 iteraciju. Projektuojamy para-
metry kitimo dinamika optimizacijos iteracinio proceso
metu pateikta 1 lentelgje. Jos nulinéje eilutéje surasytos star-
tinio tasko ribiniy lenkimo momenty reikSmés. Gautas op-
timalus rémo projektas uzraSytas lentelés 15 eilutéje, o jo
strypu skerspjiiviy plotai (cm?) — prieSpaskutinéje lentelés
eilutéje R1. IS viso susidaro 13 plastiskyjy lanksty, kuriy
vietos yra pjuviuose /, 21, 23, 25, 26, 30, 36,48, 52, 56, 60,
64 ir 68.

Skaiciuojant gautas didziausias poslinkis yra rémo 10
auksto horizontalusis poslinkis u,, = 20,01 cm. Rezultaty
analizé rodo, kad duotos ribinés poslinkiy reik§més turi jtaka
optimizacijos procesui, nes 8, 9 ir 10 auksty mazgy poslin-
kiy horizontaliaja kryptimi reik§més yra ribinés arba arti-
mos joms. Rémsijy poslinkiy ribinés reikSmés yra nepasie-
kiamos. Didziausias ilinkis yra 8V mazge ir yra lygus

1 lentelé. 10 auksty rémo M, ir tikslo funkcijos kitimas, kai 13, =20 cm, 1, = 5 cm

Table 1. 10-storey steel frame iterative solution convergence for ”IO =20 cm, ”18 = 5S5cm

It My, My, My, M, Ms Mg L™,
0 650,0 492,0 349,0 162,0 396,0 298,0 54 036
1 788,2 5329 3549 151,9 425,1 301,3 57 033
2 810,5 508,5 359,5 146,4 419,8 246,6 53 964
3 696,1 510,6 362,8 132,4 429,2 305,0 56 205
5 646,9 503,1 348,2 139,3 409,9 321,6 55 505
11 645,2 493.8 348,6 156,4 396,5 2933 53 736
12 660,2 504,2 343,1 157,5 386,9 310,2 54 272
14 667,5 495,9 336,4 149,0 405,3 302,1 54 361
15 646,9 502,8 3432 141,3 402,7 307,4 54 467
Ay Ay, A Ay Ay, A, Masé kg
R1 132.1 113.5 90.1 52.8 99.3 84.3 23 273
R2 87,2 70,1 62,5 47,7 101,3 81,7 18 793
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2 lentelé. 10 auksty rémo elementy charakteristikos

Table 2. Data of the chosen actual profiles

Elementas | Profilio Nr.| A (cm?) W, (cm?) I (cm*)
A-1, B-1 IPE 550 134,4 2787 67 120
1-2-3-4 IPE 500 115,5 2194 48 200
4-5-6-7 IPE 400 84,46 1307 23130
7-8-9-10 IPE 300 53,81 628,4 8 356
1-1-5-5 IPE 450 98,82 1702 33740
6-6-10-10 IPE 400 84,46 1307 23 130

3,27 cm. Jis yra gerokai mazesnis uz ribing ilinkio reiks-
mg, kuri buvo imta 5 cm.

ASiniy jégy jtaka optimizacijos rezultatams lyginama
su duoto rémo skaiciavimu pagal lenkiamyjy konstrukcijy
skai¢iavimo optimizacijos uZdavinio matematinio modelio
modifikacija, apraSyta [10] darbe. Tuomet uzdavinyje yra
80 nezinomy lenkimo momenty ir 50 poslinkiy. Nustatyto
tikslumo optimalus projektas buvo pasiektas po 8 iteraciju.
Jo sprendimo rezultatai pateikti 1 lentelés paskutinéje eilu-
téje R2. Palyginus juos, pastebima, kad kolony skerspjii-
viy plotai labai sumazéjo. Tai reiskia, kad projektuoti jie
taikomi atsargiai.

Panaudojus skai¢iavimo metu surastus optimalius stry-
pu skerspjuviu plotus, pateiktus 1 lenteléje, yra optimalus
sudaromas rémo projektas. Jo pagrindinés charakteristikos
suraSytos 2 lenteléje.

Apie ju patikimuma sprendziame i§ atliktos tamprio-
sios plastinés analizés sprendinio. Gautasis rémo 10 auksto
horizontalaus poslinkio (u,,) priklausomybés nuo apkro-
vos redukcijos faktoriaus grafikas (kartu su plastiskuyju
lanksty susidarymo seka) yra pavaizduotas 2 pav. Atkreip-
sime démesi, kad pirmasis plastiskasis lankstas atsiranda,
kai faktorius g, = 0,874, kai u,;, = 13,5 cm, ir iki SeSto
lanksto susidarymo mazai skiriasi nuo tampraus sprendi-
nio rezultato. Nuo §io momento rémo deformatyvumas pa-
stebimai didéja (nuo 14,5 cm iki 19,94 cm). Nustatyta, kad
i8 viso susidaro 10 plastiskujy lankstu (23, 36, 21, 48, 52,
30, 56, 64, 31 ir 68 pjuviai).

5. Isvados

1. I8plétotas plieniniy konstrukcijy optimizacijos uzda-
viniy matematinis modelis, {vertinant plieno netampriasias
deformacijas ir eksploatacinius reikalavimus, jungiancius
stiprumo, deformatyvumo, stabilumo ir konstrukcinius ap-
ribojimus.

2. Sudarytas originalus rémo strypy skerspjtivio para-
metry optimizacijos algoritmas grindZiamas tampriu atsa-
ku, kuri sukelia optimizuojamy konstrukcijos parametrai.
Todél uzdavinys turi biiti sprendziamas iteraciju btidu, per-

F,
10
Om
’ e
0,98 g
0,97 ‘/
) P /
0,96 /,
8
0,95
2
094 ] 10
0,93 8
092 6/ 9
091 "F L 7 6
3 4,5
0,90 5
0,89 4
$2
0,88 1
)
0,87 3
/ §“L\N'KSI'USIFI'I’ARVNK)Slr‘Ki\
B/ L[]
14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 u(cm)

2 pav. Apkrovos-poslinkio rySio diagrama

Fig 2. Load versus displacement diagram

skaiCiuojant tampraus atsako dydzius pagal gautus konstruk-
cijos optimizavimo rezultatus. Sudaryto algoritmo princi-
pai gali buti sekmingai pritaikyti ir kitokio tipo konstrukci-
ju optimizacijos uzdaviniams realizuoti.

3. Aptarti optimizacijos ciklo iteracijy proceso skait-
meninés realizacijos ypatumai. Pateikta apribojimy dydziy
ir pradiniy parametry parinkimo strategija, uztikrinanti efek-
tyvig ir sékminga uzdavinio konvergencija.

4. Pasitlyti plieniniy standartiniy profiliy takumo saly-
gu sudarymo principai, kurie jvertina strypy stabilumo rei-
kalavimus.

5. Isplétoto algoritmo efektyvumas iliustruojamas skai-
¢iuojant 10 auksty plieninj réma, projektuojama naudojant
standartinius profiliuo¢ius. Gauti rezultatai lyginti su ki-
tais darbais.
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