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1. Ivadas

Statiniy projektavimo metu visos statinio dalys turi biiti suprojektuotos kiek galima opti-
maliau ir taupiau, kiek tik leidZia saugumo ir eksploatacijos salygos. Sis darbas yra skirtas
labai platiai naudojamy rostverkinio tipo statiniy pamaty optimizavimui. Tokius pama-
tus sudaro { pagrinda-grunta sukalti poliai, apjungti i juos besiremian&ia sija. Optimaliai
suprojektuotame rostverkiniame pamate poliai yra i§déstyti taip, kad atraminés reakcijos
juose yra lygios ir nevirgija leistinosios reakcijos poliui, jungiamojoje sijoje veikiantys
lenkimo momentai pasiskirsto taip pat tolygiai ir yra kiek galima maZi. Idealu baty, jei
abu tikslai biity pasiekiami vienu metu.

Viso to galima pasiekti keiiant poliy standZius, ilgius, poliy pozicijas sijoje. Be abejo,
technologiniais sumetimais patogiausia naudoti vienodus polius, o keisti tik poliy po-
zicijas. Esant silpnam gruntui, poliai gali biti ispidingo ilgio (iki 30m), ir kiekvienas
sutaupytas polius duos Zenklia ekonomija.

Darbas atliktas Olandijos programinés irangos firmos Matrix Software uZsakymu ir
yra idiegtas i Europoje platinama statiriy analizés ir projektavimo programini paketa
MatrixFrame. Be abejo, Olandijai, kirios dauguma statiniy pastatyti ant labai silpny (daz-
nai ir i§ jiiros atkovotose Zemése) pagrindy, tokie pamaty optimizavimai yra itin aktualis.

Taigi, darbo tikslai yra:

— sukurti matematinius modelius pamatams ir pamaty sijoms optimizuoti (kriterijai:
atraminés reakcijos, lenkimo momentai sijoje, reakcijos/momentai kartu),

— sukurti ir idiegti { komercinius MatrixFrame paketus programas reakcijy, lenkimo
momenty ir reakcijy/momenty optimizavimui.

Reikalavimai uZdaviniui:

- optimumo siekiama kei¢iant atramy pozicijas, kieki, bet i3saugant atramy
charakteristikas,

— atramos yra standZios ir spyruoklinés; ju charakteristikas teikia programy
vartotojai,

— maksimalus atramy kiekis sijoje — iki 100,

— visos apkrovos (koncentruotos jégos, tiesiniu désniu paskirstyti slégiai, lenkimo
momentai) yra fiksuotos,

— analizés uZdavinys - statinis, tiesinis.
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Kadangi darbas turéjo biti idiegtas { komercini programinj paketa, tikslams realizuoti
pasirinkti i¥bandyti ir patikimi darbo irankiai:

— baigtiniy elementy metodas reakcijoms, lenkimo momentams skaitiuoti,

— analitiné jautrumo analizé reakcijoms ir momentams (atramy koordinagiy
atzvilgiu),

— tiesinio programavimo metodai optimizavimui.

Be abejo, paskutinysis miisy pasirinkimas gali biti kvestionuojamas. Esant dideliam
u¥daviniui, tiesiniu programavimu pasiekti globaly minimuma yra praktiskai neimanoma.
Sia problema turéjome omenyje ir sprendéme pusiau inZineriniais metodais, o pasirin-
kima nusveéré turimos i¥bandytos patikimos tiesinio programavimo programos.

2. Uzdavinio formulavimas

Minimizuoti (leistinose topologijos formose) maksimaly struktiiros parametrq P visiems
apkrovy atvejams.

Uzdavinys keitiamas i grynai minimumo uZdavinj, visuose projektavimo poky&iuose
(= atramy koordinagiy poky&iuose) At; nagrinéjant Prax kaip neZinomaji visai uzdavi-
nio sriiai x:

P(.’L‘) + Zp(x)'t.'Ati — Prax < 0. (1)
i
Parametras P yra arba atraminés reakcijos poliuose, arba lenkimo momentai jungian-
&iojoje sijoje, baigtiniy elementy tinklelio mazguose.

Papildomas ribojimas sijos ilgiui L (aktualus atvejams, kai atrama yra sijos pradZioje
ar gale):

L=1I, 2
L+) LyAti-L=0. . )

Optimizavimo technika — “move limit technique” [1,2]: ivedamos absoliu¢ios maksi-
malios ir minimalios ribos projektavimo kintamiesiems — koordinatéms atramy koordi-
naciy pokyCiams:

>
Tmin < 0’ (4)
<
T - dabartinis projektavimo kintamujy biivis, tiesiog atramy koordinatés.

Ivedamos analogigkos ribos vienai iteracijai bei tarpiniai visad teigiami kintamieji:

AT™in < AT < AT™,
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AT >0,

AT =Tt + AT™i", ®)
ATH < AT™= _ AT™in

AT + AT = AT™= — AT™i",

Galutiné uzdavinio formuluoté tampa tokia:
Minimizuoti Ppax,
su apribojimais:

P lygis struktiroje < Pmax : P + [P]'TAT — Pmax < 0, arba
(P = 1Ppax + [P} TAT* = —P — [P]pAT™".

Projektavimo pokyciai nevirsija iteracijos riby ir nevirsija absoliuciy riby:
AT + AT = AT™=* - AT™",

Modelio ilgis pastovus : L + Z[LG]ITAT =L.

Ai¥ku, kad tiek atraminiy reakciju, tiek lenkimo momenty minimizavimo uZdaviniai
yra netiesiniai. Todél udaviniai sprendZiami iteracijomis kaip daugmaZ tiesiniy uZdavi-
niy sekos. Kiekvienoje iteracijoje esama modelio geometriné forma keiiama j geresng
kaimyning forma. Tai reikalauja: )

— baigtiniy elementy sprendinio,

— jautrumo analizés atramy koordinaiy atZvilgiu,

— optimalaus perplanavimo tiesinio programavimo metodais.

Kiekvienoje iteracijoje turi biiti kontroliuojami projektavimo kintamyjy pokyCiai, kad
uZdavini biity imanoma spresti kaip tiesini uZdavini; t.y., kad tiesinio programavimo me-
tody numatymai norimu tikslumu sutapty su baigtiniy elementy atsaku.

3. Baigtinis elementas. Jautrumo analizé

Polius jungianti sija aproksimuojama lenkiamo strypo baigtiniu elementu. Polius, remian-
tis sija, idealizuojamas atramine re=kcija. Reakcijy skaitiavimo tikslumui baigtinio ele-
mento sudétingumas neturi jokios 'i{akos, todel pasirinktas paprasCiausias ir ,.greifiau-
sias“ dviejy mazgy su dviem laisvumo laipsniais (ilinkiu ir posiikiu) mazge elementas
(3], Zr. 1 pav.

Mazginiy laisvumo laipsniy vektoriy sudaro mazgy i ir j ilinkiai ir postikiai plokStu-
moje  — y, o interpoliacinés funkcijos jiems yra [3]:

u= {w;,&,-,wj,Oj}T, (6)
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1 pav. Baigtinis elementas. Laisvumo laipsniai.
4 2 3 )
2 2 3
T - -%— + ig
[N ] = 31:2 22? ;- (7)

Itempiai-iraZos — lenkimo momentai mazguose priklauso nuo ilinkiy antryjy idvesti-
niy ir sijos skerspjiivio inercijos momento I bei medZiagos Jungo modulio E:

g = {M,‘,Mj}T, (8)
M = —Elwizp = EIZN,-,"u... )

Jautrumo atramy koordina¢iy atZvilgiu analizé. Kadangi formos funkcijos yra papras-
tos net ir nejvedant jokiy specialiy lokaliyjy koordinatiy sistemy, jautrumo analizé at-
lickama analiti$kai. Detalios i§vestiniy idrai§kos gan ilgos, todél apsiribosime tik pagrin-
dinémis priklausomybémis. Turint omeny ankstesnes baigtinio elemento priklausomy-
bes, lenkimo momenty ir reakcijy i$vestinés gaunamos taip (virSutinis indeksas a Zymi
baigtiniy elementy ansamblj, K] yra standumo matrica):

M’zk =-FEI Z(Ni’zxzkui + Ni’:t:tui'zk)y (10

R, = [K]%, u® + [K]*uS,. an

'L
Kebliau suskaitiuoti mazginiy kintamyjy iSvestines:

[K]“u?,,‘ =P, (12)
P’ = - [K]%,u® (3

I$vestiniy ansamblio matrica formuojama i¥ atskiry elementy matricy ivestiniy 1-
ojo arba 2-ojo mazgo koordinatiy atZvilgiu priklausomai nuo, kuriuo baigtinio elemento
mazgu yra k-asis ansamblio mazgas. Jei mazgas elementui iSvis nepriklauso, elemento
i§vestiné standumo matrica yra nulineé.
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4. Programa

Programos branduoli sudaro 2-ame skyriuje minétos trys procediiros: baigtiniy elementy
sprendikas, jautrumo analizés programa ir optimalaus perplanavimo simplekso metodu
programa. Grafiniai prie3- ir poprocesoriai — i§ MatrixSoftware paketo aplinkos.

Branduolio savybés yra:

— programa yra ,,vieno mygtuko programa®,

— yra priedprocesorius kvazioptimalios topologijos generavimui, pasitelkiant visas
ekspertines Zinias,

— optimizavimui: ,,mazgy-$eimininky* i¥skyrimas, automatinis iteracijos riby parin-
kimas ir smulkinimas artéjant prie optimumo tasko, topologijos keitimo galimybés su-
sitinkant ,,mazgams-Seimininkams* tarpusavyje ar su nejudama standZia ar spyruokline
atrama,

— duomenys: tik modelio ilgis, leistinoji reakcija, leistinasis atstumas tarp gretimy
atramy, leistinasis ilinkis, apkrova, skerspjiviy ir medZiagy charakteristikos.

Anksgiau minéta lokalaus minimumo problema sprendZiama pasitelkiant specialia
programa-prieSprocesoriy, kuris teikty pradini pamato modeli, jau artima optimaliam.
Tai — sudétingiausia visos optimizavimo programos dalis; tam panaudojamos visos misy
ekspertinés Zinios. Si programos dalis garantuoja, kad optimizuodami nepaklititume { vi-
siSkai neidomy lokalyji minimuma.

Pradiniai duomenys $iam prieSprocesoriui ateina i§ MatrixFrame grafiniu langy. Tai -
tik sijos ilgis, skerspjiivio medZiagos ir charakteristikos, apkrova bei leistinosios reakci-
jos, minimalaus atstumo tarp poliy ir maksimalaus ilinkio reik¥més. Programa apytiksliai
suskaitiuoja reikiama idealiu atveju atramy kieki (arba priimamas vartotojo teikiamas
kiekis) ir, i$analizavusi apkrovas, sudélioja atramas j labiausiai tikétinas pozicijas sijoje.
Jos déliojamos taip, kad kiekvienai tekty apytiksliai vienodos apkrovos dalys. Véliau ge-
neruojamas baigtiniy elementy tinklelis ir paleidZiamos analizés bei optimizavimo prog-
ramos. Nesudeétingos apkrovos atveju optimizavimo procediiros pradini plana maZai ir
tepakeitia. Jei leistinoji reakcija virSijama uZdavinys kartojamas su vienetu didinamu at-
ramy kiekiu, ir t.t. iki {vesto ribinio atramy skai€iaus.

Programa minimizuoja atramines reakcijas, arba lenkimo momentus sijoje, arba kartu
reakcijas ir momentus. Sis trefiasis uzdavinys sprendZiamas pusiau inZineriskai, kadangi
nepavyko surasti tikslo funkcijos, garantuojantios minimalias reakcijas ir momentus
kartu; Sie du kriterijai tarpusavyje sunkiai dera. Schematiskai sprendimas atrodo taip:
pirmiausia optimizuojamos reakcijs ir, pasiekus leistinaja atraming reakcija, pereinama
prie momenty minimizavimo. VirSijus leistinaja reakcija, vél sugriZtama prie reakcijy
minimizavimo, ir t.t. UZdavinys baigiamas i¥silyginus lenkimo momentams sijoje ir re-
akcijoms nevirgijant ribinés reakcijos reikSmes.
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5. PavyzdZiai
1. Lenkimo momenty optimizavimas
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3 pav. Momentai schemai I ir optimizavimo rezultatai (30 iteracijy). Optimizavimo rezultatai schemai II (15 iteraciju)-
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2. Reakcijuy optimizavimas
1 pavyzdys. Schemai I pradinés reakcijos:

Ryax = 95.77 mazge 3,
Rpin = —143.0 mazge 5.

Po 20-ies iteracijy ir paSalinus viena i§ sutampantiy atramuy:

Ryax = —18.75 mazge 1,20,
Rpin = —62.50 mazge 10

(atramy koordinatés 0.0, 5.0, 10.0).
Schemai II gaunami tiksliai tokie pat rezultatai.

2 pavyzdys.

200
a)
-10.00
Ni_ N2_ N3 N4 NS N7, NB_ N9_ N1O_ Ni1_ Ni2_ NIFNI4_ NIS_ N6 NI7_ N18 NI9 N0 N2i

c)

3
ﬁ 0.1 & -1001 ﬁ 9.67

4 pav. Sija su skirtingo tipo atramomis. Pradiniai momentai ir reakcijos. Reakcijos po optimizavimo (58 iteracijos).

3. Bendrasis momenty/reakcijy optimizavimo uzdavinys

InZinerinis sprendimas tikslo funkcijai:

a) optimizuoti reakcijas, kol pasiekiama leistinoji reakcija;

b) optimizuoti momentus tol, kol nevir3ijama leistinoji reakcija; vir§ijus — griZti prie
reakcijy optimizavimo, ir t.t.

Rezultatai schemai i$ 1 pav. (leistinoji reakcija — 100):

Mmax = 12.00,
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Mpin = —12.00,
Ryax = —13.68,
Rupin = —37.4.

Atramy koordinatés: 0.00, 3.65, 6.67, 10.00.
Rezultatai schemai i§ 3 pav. ( leistinoji reakcija — 15 ):

Mpax = 3.13,
Mpin = —7.74,
Rpax = 12.42,
Rpin = 2.73.

Atramy koordinatés: 0.00, 2.10, 5.30, 7.10.
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Optimization problems for construction foundations

R. Belevidius, S. Valentinavitius

The mathematical models for optimization of grillage-type foundations are presented. Minimi-
sing of maximum in absolute value vertical reactive force, bending moment, and reaction-bending
moment together is sought. Solutions of a number of problems demonstrate the validity of proposed
algorithms. '



