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Santrauka. Prisitaikomumo teorija, nagrinéjanti tampriai plastiSkas konstrukcijas, veikiama kintamosios kartotinés
apkrovos, leidzia judamaja apkrova traktuoti kaip atskirg kartotinai kintanciy jégy atveji. Apkrovai leidziama ,judéti*
bet kuria konstrukcijos dalimi: nuo tilto vidurio, grizti atgal, vél i prieki — taip universaliai jvertinama apkrovimo
istorija, kuri yra lemiamas faktorius, nagrinéjant plastines deformacijas patiriancios konstrukcijos itempiy ir deformacijy
biivi. Straipsnyje atskleista galimybé taikyti prisitaikomumo teorijos metodus, sudarant teorinius santvary optimizavimo
uzdaviniy matematinius modelius ir juos sprendziant. Nagrinéjama idealiai tampriai plastiné Zinomos geometrijos santvara,
veikiama judamosios apkrovos. Sudaryti minimalaus tiirio santvaros ar ja veikiancios apkrovos maksimizavimo uzdaviniy
matematiniai modeliai. Modeliuose ivertinamos ne tik konstrukcijos stiprumo (prisitaikomumo) ir standumo salygos,
bet ir stabilumo netekimo galimybé esant plastinei santvaros darbo stadijai. Pasitlyti nauji sprendimo algoritmai, pateikti
skaitiniai strypy lankstinés santvaros, veikiamos judamosios apkrovos, optimizavimo uzdaviniy pavyzdziai. Tyrimai
atlikti, darant mazy poslinkiy prielaida.

Reik$miniai ZodZiai: prisitaikomumas, optimalus projektavimas, matematinis programavimas, idealiai tampriai plastiné
santvara, judamoji apkrova.
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Abstract. The shakedown theory, which analyses elastic-plastic constructions, subjected by variable repeated load,
enables treating moving load as a separate type of variable repeated load. The load is allowed to ,,move‘ at any part of
the construction: from the middle of the bridge, to turn back, again move ahead — in this manner loading history is
universally evaluated and it is a crucial factor, considering stress-deformation state of structures under plastic deforma-
tions. This paper reveals a possibility to apply methods of shakedown theory for creation and solution of theoretical
optimization mathematical models of trusses. The perfectly elastic-plastic loaded by moving load truss is considering.
The mathematical models of the minimal volume truss or it acting load maximization problems are created. There are
evaluating not only strength (shakedown) and rigidity restrictions, but also stability restriction in case of plastic state of
truss in models. There is proposed new solution algorithms and introduced numerical examples of truss optimization in
case of moving load. The results are valid for the small displacement assumptions.

Keywords: shakedown, optimal design, mathematical programming, perfectly elastic-plastic truss, moving load.
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1. Santvaros optimizavimo uZdaviniy matematiniai
modeliai

1.1. Problemos formulavimas

Pagrindinis statybiniy konstrukcijy skai¢iavimo tikslas —
apskaiciuoti dél iSorinio poveikio atsirandancias jraZas bei
poslinkius ir, juos Zinant, suprojektuoti pakankamai stip-
rius, standzius ir stabilius statinius. Konstrukcijy skaicia-
vimo uzdavinys gali biti sprendziamas, kai Zinomos stati-
ni veikiancios apkrovos, jy geometrija ir medziagos. Staty-
binés mechanikos uzdavinys, kuriame visi Sie trys para-
metrai zinomi, paprastai vadinamas analizés uzdaviniu [1].
Taip jis vadinamas todeél, kad sprendziant tokj uzdavini nu-
statomas vien konstrukcijos jtempiy ir deformacijy buvis,
t. y. konstrukcija analizuojama mechaniniu pozitriu: lygi-
nant su eksploataciniais reikalavimais, isitikinama, ar kon-
strukcija yra pakankamai stipri, standi ar stabili [2].

Jeigu kurie nors i§ iSvardyty parametry i$ anksto ne-
nustatyti, uzdavinys tampa neapibréztas, jam i§spresti rei-
kia papildomy salyguy. Tenka jau ne tik analizuoti konst-
rukcija, bet, nustacius vienokias ar kitokias konstrukcijos
parametry ribas (nelygybémis suformulavus stiprumo, stan-
dumo ar stabilumo salygas), siekti pasirinkto tikslo (iesko-
ti tinkamos apkrovos, tinkamos geometrijos ar tinkamos
medziagos). Taigi optimizavimo uzdavinio tikslas — nusta-
tyti optimalius tam tikro kriterijaus poziliriu nagrinéjamos
konstrukcijos parametrus ar statini veikiancios apkrovos pa-
siskirstymus [3-5].

Statybinés mechanikos optimizavimo uzdaviniai yra
izanginis konstrukciju optimalaus projektavimo etapas, pa-
gristas deformuojamo kiino mechanikos lygtimis ir mate-
matinio programavimo teorija, jos metodais bei ju mecha-
nine interpretacija. Norint skai¢iavima pagristi realioms
konstrukcijos darbo salygoms, biitina analizés ir optimiza-
vimo uzdaviniy matematiniuose modeliuose kuo tiksliau
ivertinti konstrukcijos medziagos savybes ir iSorinius po-
veikius. I§ dalies tai pasiekiama, apimant plastines medzia-
gos savybes, kuriomis pasizymi nemaza statybiniy konstruk-
cijy, ypa¢ metaliniy [6-8].

Konstrukeijy skai¢iavimas ir projektavimas, jvertinant
plastines deformacijas, leidzia efektyviau iSnaudoti jy lai-
komaja galia ir sudaryti ekonomiSkesnius projektus [9]. Kita
vertus, reallis konstrukcijos poveikiai dazniausiai yra cik-
liski. Kintamai kartotiné apkrova (KKA) — tai sistema jé-
gu, kuriy kiekviena ar jy grupés gali kisti nepriklausomai
viena nuo kitos. Tolesniuose svarstymuose KKA laikoma
kvazistatine. Labai daznai KKA nusakoma ne konkrecia
apkrovimo istorija (kitimo laike désniu F (t)), o tik virsuti-
némis Fgyp ir apatinémis Fj¢ savo kitimo ribomis [10]:
Fint SF(t) < Fgp-

Judamoji apkrova gali buti interpretuota kaip atskiras
KKA atvejis [11]. Todél santvaroms, veikiamoms judamo-
sios apkrovos, optimizuoti galima taikyti tampriai plasti-
niy prisitaikanciyjy konstrukeijy teorijos principus. Mini-

malaus santvaros tiirio projektas, gautas neatsizvelgus i stan-
dumo ir stabilumo apribojimus, dazniausiai neatitinka sta-
tybinéms konstrukcijoms keliamy eksploataciniy reikala-
vimy. Darbe santvaros strypy stabilumo apribojimai sieja-
mi su ,,Eurokodo 3 rekomendacijomis, kai leistinosios ri-
binés gniuzdomy strypy iraZos gaunamos sumazinus tokiy
strypy takumo itempius [6, 12, 13].

Straipsnyje sudaryty minimalaus tiirio santvary ar opti-
malios apkrovos radimo uzdavinio matematiniy modeliy
tiesioginei realizacijai sukurti nauji algoritmai [ 14], leidZian-
tys metaliniy santvary skerspjiiviams optimizuoti taikyti
Siuolaikines kompiuterines technologijas. Tai i§ dalies lei-
dzia sugretinti realaus santvary projektavimo ir gamybos
rezultatus su teoriniy paieSky bandomaisiais rezultatais [15].

1.2. Minimalaus tiirio santvaros uzZdavinys

Nagrinéjamas prisitaikiusios idealiai tampriai plastinés
santvaros biivis. Santvaros geometrija (strypy ilgiai L i
i=12, ..,n, jeJd), medziagos takumo riba Gyj, tam-
prumo modulis E i apkrova duoti. Kintamos kartotinés ap-
krovos vektoriaus F (t)= (F1 (t), F (t), Foo (t ))T kompo-
nentai yra laike ¢ kintancios jégos, kuriy pridéjimo vieta
Zinoma. Kiekviena jéga F charakterizuojama nepriklau-
sanc¢iomis nuo laiko ¢ vir§utinémis ir apatinémis kitimo ri-
bomis K gpp, Finf,1=22 .., m(iel).

Minimalaus svorio santvaros projektas randamas spren-
dziant uzdavini [16]:
rasti

mind, LA, (1a)
j

Jinax = NO_[G]G)p_
frmin=Noor +[Gl®,+ Ngpin 20, (l0)

NOZ(NOj)T’ NO,ch(NOj,cr)T’

kai
Ne,max >0, (1b)

No;=0yAj, Nojoa=0i0yA;, (1)
A2 A min, jed, (1e)
O 5= Amex— her (1)
T

;“-rrnax foax =05 her fmin =0, (1g)
Amax2 0, A 20, (1h)

Uy in S MiN[H]O
max [H ]G)p < U max - (11)

Apkrovos kitimo riby vektoriai F; ir Fgp Zinomos,
todél ekstreminiy jégy vektoriai Ne,max ir Ngmin > €san-
tys tiesinése takumo salygose f, (1b) ir f ;. (lc),
matematiniame modelyje (1a—11) yra Zinomi (ju skai¢iavi-
mas detaliau paaiSkintas antrame skyriuje). Tikslo funkcija
(1a) formuojama pasitelkus strypy ilgius L j ir skerspjiviy
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plotus A; (jeJ). I standumo salygas (1i) nesudétinga
itraukti ir tampraus santvaros skai¢iavimo poslinkius, nau-
dojant poslinkiy influenting matrica [B]:
-1 . . .
([A][D]‘l[A]T) , apkrovy riby vektorius Fijq ir
Fgup , Cia [A] yra statikos lyg¢iu koeficienty matrica, o
[D] — santvaros pasidavumo matrica.

Gniuzdomy santvaros strypy galimas stabilumo neteki-
mas jvertinamas takumo salygose (1¢) émus naudoti redu-
kuota ribiniy asiniy jégy vektoriy N ¢ . Vektoriaus Ng o
komponentai N j ¢ visiems j€ J skaitiuojami, vado-
vaujantis ,,Euronormy 3* (EN3) rekomendacijomis [12]:

B 1 .
Noyjych(ijO’j,Cla (pJ: P, O,S’kal

®, =05(1+aft; ~02)-72).

A
—105 \/E
T [E i /o Vi ] ’
tamprumo modulis; 7»1- = Lj /ij — strypo liaunis, ij -
santvaros j-0jo strypo inercijos spindulys. Vien tik gniuz-
domy strypy atveju koeficientas B, =1, koeficientas a,
vertinantis strypy netobuluma, priklauso nuo skerspjiivio
formos bei medziagos savybiy. Strypinés sistemos galimas

je J,¢ia Ej yraj-ojo strypo

stabilumo netekimas nejvertinamas, kai NQ o= Np.
Netiesinio matematinio programavimo uzdavinyje (1a)—
(11) nezinomaisiais yra santvaros elementy skerspjiiviy plo-
tai A}, jeJ irplastiniy daugikliy vektoriai Az, Ag s
kurie formuoja plastiniy deformaciju vektoriy
O, = Amax— ;g . Takumo salygose (1b) ir (1c) esanti

sandauga [G]G) D
lickamyju irazy influentiné matrica. Konstrukciniuose ap-

iSreiSkia liekamasias jrazas, ¢ia [G] -

ribojimuose (le) Aj 2 Aj i naudojamos minimaliosios

skerspjiiviy ploty reikSmés AJ min - Formulés (1g), (1h) is-
reiskia matematinio programavimo grieztumo salygas. Kon-
strukcijos standumo apribojimai (1i) realizuojami, ribojant
mazgy poslinkius (U, in, Ur max —duotieji liekamujy po-
slinkiy U, =[H ]@ P komponenty kitimo apatiniy ir vir-
Sutiniy riby vektoriai, kur [H ] — lickamujy poslinkiy in-
fluentiné matrica). Biitent standumo salygos (11), reikalau-
jancios papildomai spresti tiesini programavimo uzdavini
[17], rodo, kad pagrindinis netiesinis santvaros optimiza-
vimo uzdavinys néra klasikinis matematinio programavi-
mo uzdavinys. Todél jis turi biiti sprendziamas etapais, apie
sprendimo algoritma bus kalbama tre¢iame skyriuje.
Tikslo funkcijos (1a) minimali reik§mé randama, neat-
sizvelgiant { galima strypy stabilumo netekima, jeigu ma-
tematinio modelio (1a)—(1i) takumo salygose (1c) takumo

itempimy maZinimo koeficientas @ = 1 jed.

1.3. Santvaros apkrovos optimizavimo uZdavinys

Apkrovos kitimo ribu Fgyp, Finf nustatymo (patikri-
namasis) uzdavinys, formuluojamas taip: ieskomos prisi-
taikomumo biivio apkrovos kitimo ribos F sup s Fing. ati-
tinkancios nustatytq optimalumo kriterijy

max {T;p Fap— i-rl;f Finf} bei konstrukcijos stiprumo,
standumo ir stabilumo reikalavimus, ¢ia Tgy,, Tine — op-
timalumo kriterijaus svorio koeficienty vektoriai.

Santvaros apkrovos optimizavimo prisitaikomumo sa-
lygomis uzdavinys uzraSomas taip:

rasti
max {l_;p Faup— Tint Finfjla (2a)

kai
foex=No—[G]®, — Ngmex 20, (2b)
frmin=Nocr +[Gl®,+ Ngpin 20, (20)

N0=(N0j )T, Noc = (NOj,cr)T’

No,j=6yAj. Nojo=0j0yA,  (2d)
Fap20, —Fiy >0, (2¢)
®p: Amax— Mer s (2
Mo foax =05 Ay frio =0, (2g)
A 20, Ay 20, (2h)

Ur min < min[H](")ps max lHJ(")p < Up max - (21)

Ribiniy ainiy jégu vektoriai N, Ng o ir lickamuyjy
poslinkiy ribos Uy in , Ur max yra zinomi dydziai uzdavi-
nyje (2a)—(21). Uzdavinio (2a)—(2i) optimalus sprendinys
yra vektoriai F;p, Fizf ir )"?nax , kzr.

2. Ekstreminiy aSiniy jégy vektoriy N
sudarymas

e max r Ne,min

Vektoriams Ng max it Ng min skaiCiuoti reikalinga
aSiniy jégu influentiné matrica [Oc] Siy vektoriy sudary-
mas aptariamas 1 pav.

Dviejuy jégu sistema Vj ir V, juda apatine santvaros
juosta ir gali uzimti keturias padétis ties mazgais 1, 2, 3 ir
4. Bendruoju atveju padéciy gali bati § =12, ..., p
(&e P) ir kiekviena padétis charakterizuojama savo ap-
krovos vektoriumi Fg (Cia pravartu prisiminti formulg

Nee = [o] Fe ). Ateityje paprastumo délei naudojamas ne
pilnutinis apkrovos vektorius F (tiksliau kalbant, vektorius
Fg ), 0 jo pavektoris Fé , susietas tik su santvaros vaziuo-
jamaja dalimi. Pavyzdziui, nagrinéjamai santvarai sudaro-
mi penki apkrovos vektoriai (kiekvienai apatine santvaros

juosta jéguy sistemos V; ir V, padéciai):

=0, 0 0 07, F=W V 0 0,
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1 pav. Judamoji apkrova uZraSyta vektoriais Fg

Fig 1. Moving load realized by vectors Fg
Fa=0 VW, W 0. F=0 0 W W'.

lf5 =0 0 0 Vl)T . Dabar pagal formule

Nee =[aF; 3)

skaiciuojamos pseudotamprios irazos kiekvienai judamo-
sios jégy sistemos padéciai Ee P (matrica [ﬁc] yra influ-

entinés matricos [oc] pamatricé, abiejy matricy eiluciy skai-
¢ius vienodas). Kiekvienas vektoriy

T .
oy Nep max) ir

T
v Nep min) kompo-

Nemax = (Na max? Ne2, max:

Nemin = (NéLmim Ne2, min
nentas skai¢iuojamas pagal formules:

N

ej,max = MaX Ne],é Nej,min = m§|n Ne],g

g
visiems E€ P ir je J. 4)

Taigi, santvaros uzdaviniy (1a)—(11), (2a)—-(2i) takumo
salygose (1b)—(1c), (2b)—(2c) {rasytos visos tampraus skai-
¢iavimo irazos nuo visy judamosios apkrovos padéciy

€ e P . Esant nesimetrinei santvarai, ekstreminiy jégy vek-
toriams Ng gy it Ngmin rasti reikia papildomai sudaryti
dar penkis vektorius Fg ,kaijégos V, ir V, sukeistos vieto-

=0 0 0 0,

mis t.y.:

FE=W V 0 0", FR=0 W Vv 0.

=0 0 Vo, W', Fe=0 0 0 ).
Santvaros tiirio minimizavimo uzdavinio (la)—(1i) spren-
dimo metu Ng gy it Ng njp kinta, nes priklauso nuo san-
tvaros fizikiniy ir geometriniy parametry. Patikrinamaja-
me uzdavinyje (2a)—(21) Namax ir Ng min priklauso tik
nuo apkrovos kitimo riby (0t 3iuo atveju nesikeicia).

3. Naujas prisitaikanciyjy santvary optimizavimo
uZdaviniy sprendimo algoritmas

3.1. Moro integralo interpretacija plastiniy
konstrukeijy analizéje
Pagrindinio netiesinio santvaros minimalaus ttrio uz-
davinio (1a)—(1i) tiesioginis sprendimas yra gana sudétin-
gas, nes sprendimo metu keiciasi santvaros strypy standziai
EAJ- , J€J (visos santvaros tamprumo modulis laikomas
pastoviu). Tai reiSkia, kad keiciasi influentinés [a], [B],
[G] ir [H] matricos. Nemazus sprendimo sunkumus savo
ruoztu sukelia ir matematinio programavimo grieZtumo sa-
lygos (1g) ir standumo salygy (11) (arba (2g)—(21)) tikrini-
mas. Standumo salygos ivedamos dél to, kad KKA atveju
imanomas skerspjuviy, esanciy plastinés stadijos, nusikro-
vimas. Jeigu nenagriné¢jama apkrovimo istorija, tai uzdavi-
nio (la)—(1i) ,,viduje“ tenka spresti tiesinius uzdavinius,
nustatant: U, inf = mln[H ]@ P> ur,sup = MmaXx [H ]@ p-
Jeigu pradiniais sprendimo etapais nusikrovimas ignoruo-
jamas, salyga (11) (arba (21)) uzrasoma taip:

ur,min < [H ]Gp Sur,max- (5)

Salyga (2c¢) i$ esmés iSreiSkia Moro integrala tampriai
plastinei sistemai. Tegul ribojamas i-tasis lickamasis po-
slinkis Uy j :

*

N, Ng
iZZJ%ZN?T[D]Ner’iEI' ©

Uy

Cia N; — analizés uzdavinio, kuris figiruoja uzdaviniuo-
se (la)—(1i), (2a)—(2i) optimalus sprendinys, Ner — san-
tvaros strypy asinés jégos nuo vienetinés jégos IEI =10
( Ner skaiCiuojama santvaroje, atsizvelgus i jos statisko ne-

i§sprendziamumo laipsnio sumazéjima, vystantis plastinéms
deformacijoms).

3.2. Etapinis minimalaus tiirio santvaros

uZdavinio sprendimo algoritmas

Aptartos standumo salygos (5), (6) pagrindiniame opti-
mizavimo uzdavinyje (la)—(1i) pakeiCiamas trijy tarpiniy
uzdaviniy sprendimu.

Pirmasis tarpinis uzdavinys. Pasirinkus santvaros strypu
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skerspjuivius Aj , J€ J, formuojamos matricos [a], [B],

[G] ir [H] Kadangi Zinomas jégy sistemos dydis ir jos

pridéjimo padétys, pagal formules (4) apskaic¢iuojami
T .
oy Nen max) ir

v Ny min)T

Ne max — (Nél, max: Ne2, max?

Ne min = (Nel, min Ne2, min kom-

ponentai.

Antrasis tarpinis uzdavinys. Analizés uzdavinio spren-
dimas:
rasti

1
min > N7 [DIN; . (7a)
kai
fmaX:No—[G](Dp ~Nemax 20, (7b)

frin=Noo +[G]®,+ Ngpin 20, (70)

emi

Sprendziant $j uzdavinj naudojamasi pirmojo tarpinio
uzdavinio sprendimo rezultatais, bitent vektoriais N e,max
ir Ne,min- Antrojo tarpinio uzdavinio sprendimo rezulta-
taiyra Ny, U, @; .Gavus Uy, i§ dalies galima pasi-
tikrinti (5) salyga. Né viena i$ ty salygu neturéty biiti pa-
zeista. PrieSingu atveju didinami santvaros strypy skersp-
javio plotai Aj , J€J ir griztama prie pirmojo tarpinio
uzdavinio.

Turint antrojo tarpinio uzdavinio sprendinj N; ir Zi-
nant suminiai

Ng min  skai¢iuojami

N nax = N:‘ + Nemaw N in = N? + Nemin ir suda-

Ne max  ir

romas vektorius. Sie vektoriai— N, Ne max> Ne min»

Ner yra pradiniai duomenys trec¢iajam tarpiniam uzdavi-
niui spresti.

Treciasis tarpinis uzdavinys. Sio uzdavinio matemati-
nis modelis toks:

rasti
mlnzj: L; A ’ (8a)
kai
oy A = (N2 + Ny ).
(ijij > N;] + Nej,min)’ (8b)
N N .
Uri min SZ{%S Ui max (8c)
NN ;
Ui min S2‘4!%Suri,max. (8d)

Siame uzdavinyje neZzinomieji yra strypy skerspjivio

plotai Aj , j€J . Tai i8kilojo programavimo uzdavinys.

3.3. Liekamyjy poslinkiy analitinés iSraiSkos
Sis algoritmas panagus { aprasytaji 4.2 skyriuje. Skiria-
si tik standumo apribojimy (3) iSraiSka, kuri uzraSoma taip:

ur,min < [H]G)p Sur,max’ ©)

¢ia matricos [H ] komponentai yra analitinés iSraiSkos, gau-
tos panaudojus kompiuterinés algebros paketa MAPLE.
Analitinés iSraiSkos leidzia lengvai suskaiciuoti ir apriboji-
my (9) gradientus, kurie reikalingi sprendziant uzdavinj
(1a)—(1i) Rozeno projektuojamyjy gradienty metodu [18].
Sprendimo etapai analogiski 4.2 skyriaus optimizavimo uz-
daviniui. Ta¢iau tre¢iasis tarpinis uzdavinys uzrasomas taip:
rasti

minzj: L A ’ (109)
kai
oA > (N7 + N e ).
9o A 2 (N: + Ne,min)a (10b)
Uy min < [H]®p < U e (10¢)
A 2 A i (10d)

Reikéty pazymeéti, jog analitiniy matricos [H] bei ap-
ribojimy (10c¢) iSraisky formavimas yra imlus kompiuterio
Tesursy procesas.

4. Pavyzdziai

4.1 pavyzdys. Nagrinéjama tiltiné santvara (2 pav.) ap-
krauta  dvieju  judanéiyju  jéguy  sistemos:

Santvara sudaryta i§ 20 strypy, jos laisvés laipsnis 17.
Tamprumo modulis E =21000 kN/cm?, visy strypy ta-
kumo riba ¢y, =20 kN/cm?. Santvaros strypai grupuoja-

mi i keturias grupes (virSutinés juostos, apatinés juostos,
vertikals, istrizi), kur kiekvienos grupés strypy skerspjii-
vio plotai yra lygts. Parinkti minimaliis skerspjliviy plotai
yra:

Abot,min = Aop,min = Ajiag,min = A\/ert,min =10cm?.
Pagrindiné uzduotis — i$spresti tirio minimizacijos uz-

davinj (la)—(1i) t. y. rasti skerspjiivio plotus Ay,

k=12, ...,20 atitinkan¢ius kriteriju (1a) mi nz LJ-A ,
j

Siais atvejais:
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Q 7
-
F, kN 1,5 F, kN
L 5.0m L 50m L 5.0m L 5,0m L 5.0m L
a A A A A A

2 pav. Santvaros geometrija bei apkrova

Fig 2. Geometry and load of the truss

Al, kai jvertintos stiprumo (1b)—(1c¢) ir standumo (11)
salygos;

A2, kai jvertintos visos — stiprumo, standumo ir stabi-
lumo — salygos

Standumo apribojimai realizuojami naudojant vertika-
liyjy mazgy poslinkiy suvarzymus | U | <3 cm.

Tiirio minimizacijos uzdavinys (la—11) sprestas iterci-
jomis (sprendimo metu kinta Ng max it Ng mi » nes kinta
santvaros fizikiniai ir geometriniai parametrai). Al atveju
gautas minimalus santvaros tiris V;, = 471 710 cm’, o
A2 — Vyip = 569 100 cm?.

4.2 pavyzdys. Nagrinéjama dvideSimties strypu (ju
skerspjiivis ziedinés formos) santvara (2 pav.), veikiama ju-
damosios apkrovos (dvieju jégu sistemos, kuriy pirmoji —

15F;, antroji— F,) . Santvaros strypy medziagos tam-
prumo modulis E=21000 kN/cm? ir takumo riba
Gy =20 kN/em?’. Strypy skerspjiivio plotai A bei klu-

pumo koeficientai @, K=1,2, ...,20 yra tokie:

A=R=~R=A=A=Ar=A3=As=RAg=

Py =4684 cm’, A=Ay =A7 =Ry =4323 e,

0 =010=0821, ¢;,=04=0,860, @5=0,869,

P11 =02 =0,889, @1 =015=0,731, Py3=015=
(916 = (p19 = 01650 5 (P14 = (917 = 0,792 .

Pagrindiné uzduotis — rasti judamosios apkrovos mak-
simalig parametro F reik§me:

C1 — kai atsizvelgiama tik | stiprumo (2b)—(2c¢) ir stan-
dumo (2i) reikalavimus;

C2 — kai visos — tiek stiprumo, tiek standumo, tiek sta-
bilumo — salygos ivertinamos.

Standumo salygos realizuojamos ribojant santvaros apa-
tinés juostos mazgy vertikaliuosius poslinkius, jvedant skir-
tingas Uy max reik§mes (O<Ug <Up o, 1=1, 2, 3, 4).
Prisitaikomumo biivio apkrovos daugiklio Fj kitimas, esant
skirtingiems Uy mayx, parodytas 3 pav. Santvaros apatinés
juostos vertikaliyju mazginiy poslinkiy reik§més (C2 atve-
ju) parodytos 4 pav. (indeksas ties U, atitinka mazgo nu-
mert}).

Ag=4825cm?, Ag=Ap=7226cm’>, A, =~Ag=
400 - — — e
== atvejis C1 ’é‘*
= 380 4 B Millois i
& == atvejis C2 E
s =
Eas0 7 o __ 3
g £
£ Z
R R e R o & e e o
g 340 2
FINE YT R S 2
5
S S — e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Liekamojo poslinkio ribojimas U, max (Mm) Liekamojo poslinkio ribojimas u, s, (mm)

3 pav. Fy priklausomybé nuo Uy max

Fig 3. F, dependence on Uy max

4 pav. Ur priklausomybé nuo Ur max

Fig 4. Ur dependence on Uy max
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