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SUMMARY

Cylindrical shells statistical modeling and analysis

EgidijusKlova

The made-up software let to construct the cylindrical shell with composition in laminate by
chosen test (reinforcement’s corner, number of shells), also it offer to simulate a reliability of
construction and to optimise it by chosen in statistic parameters. Shell’s parameters can be
evaluated like episodic variables, which are modulated with Monte - Carlo method. There is
given opportunity to evaluate construction’s reliability: of the supposition that distribution of
strain at shell is known, construction can be optimised when we are minimizing mass. If we want
to show construction’s distribution of limitary state in dotted chart, we have to model strain’s
value in every Monte — Carlo step. It is computed factors, which have influence for shell’s strain
in construction’s stability. In such successon of operations is controlled the reliability of
model’ s evaluation. There are analysed parameters, which have the biggest influence for strain at
shell. Studied the minimal shell’s mass fluctuation in dependence with dispersion and aso

parameter’s, of construction strain, overtop probability.



1. Ivadas

Aktualumas. Siuolaikiniy technologijy plétra ivairiose srityse daugiausia lemia naujy efektyviy
konstrukcijy patikimumas. Siame amziuje vis spartiau besivystanti ekonomika reikalauja
maksimaliai didinti medziagy ir jvairiy konstrukcijyu patikimuma bel ilgaamziskuma.
Dangoraiziy, Siltesniy ir grei¢iau pastatomu gyvenamuyju namy, tilty statybai, norint pakelti
didelius erdvélaivius i kosmosa — visa tai issauké batinybe naudoti lengvesnes ir stipresnes
medziagas — kompozitus, tobulinti ju struktiira, taupant energija ir sanaudas.

Vienos aktualiausiy nagrinéjamy konstrukciju — cilindriniai kevalai. Norint pasiekti
optimalias konstrukciju savybes, dazniausiai naudojamos kompozitinés medziagos. Jau nuo
X1Xa. vidurio prasidéjo tokiy medziagy moksliniai tyrimai, 0 kompozity teorijos pradzia laikomi
1887 m. vokieciy mokslininko J.Foighto paskelbti darba. Konstrukciju patikimumo vystymosi
sparta zenkliai jauciama jau medziagy atsparumo istorijos kontekste. Pavyzdziui, dél sunkiy
monolitiniy perdangy ir virs jy esan¢iy maro sieny 1890 m. Cikagoje pastatyto auksciausio
pasaulyje (18 auksty) pastato “Garrick Building” pirmyjy auksty maro sieny storis buvo 1,8
metro, 1m° sienos svéré apie 4 tonas. Dabar gerokai aukstesniy dangoraiziy 1m* sienos,
iskaitant laikantjji karkasa, nesveria net 300 kg. Naudojant kompozitines konstrukcijas 1972 m.
buvo pastatytas 110 auksty 411m. aukscio tarptautinio prekybos centro pastatas. Be to, labai
pageréjo termoizoliacinés ir akustinés savybés. Naudojant sluoksniuotasias konstrukcijas pastaty
perdangy ir ypa¢ denginiy svorj galima sumazinti 3 — 4 kartus, pamaty apkrovas — 4 — 10 karty.
Ta leidzia zenklia atpiginti konstrukcijos statyba, ypa¢ kai reikia jrengti pastata ant silpny
grunty arba didinti jo aukst;.

Misy salyje tiriant sudétines konstrukcijas (tarp ju ir cilindrinius kevalus) ir praktiskai
pritakant daug yra nuveike Chemijos, Fizikos pudlaidininkiy ir kity instituty, Kauno
technologijos ir Vilniaus Gedimino technikos universitety mokdlininkai. Vien VGTU
mokslininkal per pastaragji desimtmet; isleido 3 monografijas (dvi ju - prof. habil. dr. Gedimino
Marciukai¢io), parasé desimtis aktualiy moksliniy straipsniy. VGTU prorektorius A. Danitinas
nuolat kuria ir tobulina tikimybinius konstrukcijuy skai¢iavimo metodus. 1§ sudétiniy medziagy ir
konstrukciju srities apginti 3 habilitaciniai darba ir bevelk 10 daktaro disertaciju, sukurta
nemazal originaliy statybiniy medziagu ir konstrukciju.

Didinti konstrukciju patvaruma — viena svarbiausiy nagrinéty problemy 2003 m.
vykusioje tarptautinéje konferencijoje “Mechanika — 2003”, kuria organizavo KTU kartu su
Lietuvos moksly akademija, Tarptautinés masiny ir mechanizmy teorijos federacijos (IFToMM)
Lietuvos nacionaliniu komitetu bei Baltijos masing gamintojy asociacija (BAME). Sia tema



buvo skaitomi net 26 pranesimai, kuriuose nagrinéti konstrukcijy stiprumo bei ilgaamziskumo
problemos, iskylanc¢ios Lietuvoje ir Rusijoje — Kaliningrado technikos universiteto dr.
I. Pritykinas savo pranesime nagrinéjo ploksciy su sustiprinanciomis briaunomis patikimuma.

IS visy konstrukcijy isskiriant cilindrinius kevalus reikia pazyméti, kad darby Sioje srityje
néra daug. Dar maziau isnagrinéti stochastiniai optimalaus projektavimo uzdaviniai. Tarp ju —
SU doc. dr. R. Lukosevitiaus darbai (1999). Pastaruoju metu vis dazniau sistemoms su
atsitiktiniais elementais efektyvumui modeliuoti bei patikimumui didinti naudojamas statistinis
modeliavimas. Statistinio modeliavimo metodai cilindriniy kevaly srityje iki siol nebuvo itin
placiai taikomi. Todél Sig galimybe nuspresta pritaikyti cilindrinio kevalo projektavimo bei
bavio jvertinimo uzdaviniuose. O kompiuteriné priemoné ypac palengvinty pastaryju uzdaviniy

sprendima. Siuo metu itin didelis tokios paskirties programiniy priemoniy stygius.

Problemos:
1. Cilindrinio kevalo konstravimo galimybiy jvairove;
2. Statistinio modeliavimo taikymas stochastiniy uzdaviniy sprendimui;
3. Konstrukcijos optimizavimo ir patikimumo ivertinimo badai;
4. Kompiuteriniy sistemy galimybiy  analizé  ir  parinkimas modeliavimo  jrankiui
projektuoti.

Tyrimo objektas: cilindrinio kevalo pastovumas bei tai labiausiai jtakojantys veiksniai.

Hipoteze: taikant statistinio modeliavimo metoda stochastiniams uzdaviniams  spresti,
cilindriniy kevaly teorijoje galima projektuoti optimalias konstrukciju btisenas duotu tikslumu

bei jvertinti ju patikimuma.

Tikdlas: sukurti programing — inzinering priemong, kuria bty galima ne tik konstruoti cilindring
kevala pagal norimus parametrus, bet ir optimizuoti konstrukcijos buisenas pagal pageidaujamus
kriterijus statistinio modeliavimo badu, taip pat jvertinti konstrukcijos patikimuma.

Uzdaviniai:
1. Isanalizuoti statistinio modeliavimo esme;
2. Sukurti programing priemong, kuria biaty galima projektuoti cilindriniy  kevaly
konstrukcijas esant atsitiktinumo elementams, taip pat efektyviai modeliuoti bei jvertinti
cilindriniy konstrukciju patikimuma;



3. Sudaryti tikimybinio pobiidzio parametry sarasa, taip pat nustatyti, kurie labiausiai
itakoja cilindrinio kevalo kritinj bavi;

4. Isnagrinétus metodus pritaikyti konkreciy stochastinio programavimo uzdaviniy
sprendimui, reiskiniy optimizavimui bel atitinkamai panaudoti projektuojant programing
iranga.

Tyrimo metodai: literatiros studijavimas, naudojamy metody bel naudojamos programinés
frangos panasiems uzdaviniams spresti analizé, statistinis grupavimo metodas, Monte — Karlo
metodas.

Tyrimo etapai:

Pirmame etape (2004m.) buvo analizuojama literatiira, interneto duomeny bazés. Atitinkamos

literatairos studijos ir analizé leido tiksliau suformuluoti tyrimo problema, tikslus ir uzdavinius.
Antrame etape (2004 — 2005m.) cilindro matematinis modelis buvo tiriamas jvairiais metodais,
atliktas zvalgomasis tyrimas, kurio metu patikrintas atskiry metody patikimumas ir tinkamumeas.
Isnagringjus ivairias galimybes nuspresta tyrime taikyti Monte — Karlo metoda.

TreCigiame etape (2005m.) sukurta priemoné cilindrinio kevalo parametrams skai¢iuoti.

Isnagrinétas gaunamy duomeny patikimumas ir tikroviskumas.

Ketvirtajeme etape (2005m.) Atlikti matematinio modeliavimo bandymai su sukurta priemone ir
remiantis gautais rezultatais tikrinta darbo hipotezé Isanalizuoti rezultatai ir suformuluotos
iSvados.

Darbo naujumas. sukurta inzineriné — programiné priemoné, leidzianti ismatuoti konkrety
tiriamaji reiskini naudojant iki siol retai tam tikslui taikyta metoda. Su Sia priemone gauiti
rezultatai padés praktikams ir mokslo darbuotojams jvertinti tiriama reisking ir tuo remiantis
modeliuoti gamybos procesa atsizvelgiant | eksploatavimo salygas.

Darbo struktiara: magistro darba sudaro jvadas, 5 skyriai, isvados, literatiiros sarasas, 4 priedai.
Darbe pateikta 4 lentelés, 12 paveikseliy.



2. Teoriné dalis

2.1. Cilindriniy kevaly vieta tarp stochastiniy uzdaviniy

Cilindriniai kevalai — tai konstrukcijos su stochastinémis mechaninémis savybémis, nes
ju geometriniai matmenys bel mechaninés savybés realybéje dazniausiai skiriasi nuo teoriniy. O
juk ir realios eksploatacinés salygos daznai esti atsitiktinés. Atsitiktinumo neisvengiama ir
gamybos procese — sudétiniy medziagy komponenciy issidéstymas taip pat daznai yra atsitiktinio
pobiidzio. Visa tai turi labai didele jtaka kevaly pastovumui. Uzdavinial, kuriuose i tai néra
atsizvelgiama dar vadinami  determinuotais kevaly pastovumo uzdaviniais. Stochastiniy
uzdaviniy rezultatus ijtakoja atsitiktinio pobtdzio elementai. Nors determinuoty uzdaviniy
skaiciavimai bel juy rezultatal islieka tikdis, taciau taip nukrypstama nuo reaybés salygu.
Visisko tikslumo neimanoma pasiekti net sprendziant stochastinius uzdavinius, juk nejimanoma
numatyti visy galimy veiksniy. Nors stochastiniuose uzdaviniuose visisko tikslumo pasiekti
neimanoma, taciau galima jvertinti klaidy rizika, pereiti prie jos mazinimo budy.

Cilindrinis kevadas — matematinis modelis. Kevalo formavimas pagristas matematinémis
formulémis. pradedant medziagos konstravimu, baigiant kevalo kritinés apkrovos parametru.
Kevalo matematinio modelio sudarymo procese isskiriami du pagrindiniai etapai:

Kevalo (kompozitinés medziagos) konstravimas;

Konstrukcijos (cilindrinio kevalo) tyrimas.

Kevalas konstruojamas is sudétiniy medziagu sekiant atitinkamy rezultaty. Tal skatina daugiau
gilintis | pacia medziagos struktiira, Sioje srityje dabartiniu metu nemazal pasiekta: kompozitinés
medziagos, ju isdéstymo pozicijos, pluosto formavimas i keliy jvairiais kampais armuoty
sluoksneliy ir pan. Medziagy atsparumas - sudétingas mokslas, turintis savy ypatybiy:
menkiausias apribojimo nepaisymas ir vis atlikti skai¢iavimai nebegalioja. Siame darbe kevalas
konstruojamas dviem etapais:

Elementarus sluoksnis (pagr. charakteristiky nustatymas);

Daugiasluoksnés medziagos formavimas (formuojama cilindrinio kevalo medziaga).

Turint medziaga, i$ kurios sudarytas cilindrinis kevalas, pereinama prie kritinio bivio tyrimo
(kritinés apkrovos parametro skai¢iavimo), kuris pagristas sudétingais matematiniais
skaiciavimais:

Pasislinkimus aproksimuojancios funkcijos;

Priklausomybeé tarp jegu ir deformaciju;



Cilindrinio kevalo pusiausvyros lygtys,

Kritinés apkrovos skai¢iavimas.

2.2. Cilindrinio kevalo matematinis modelis

2.2.1. Kevalo struktiara. Formuojamas cilindrinis kevalas, kurio medziaga konstruojama is
daugelio elementariy dluoksniy, armavimo pluosta isdéstant jvairiais kampais. Atliekant
cilindriniy kevaly formavimo projektus, batini pradinia duomenys, nusakantys esminius
medziagy parametrus. armuojancios ir risancios medziagy tamprumo moduliai, Puasono
koeficientai bei armavimo medziagos tirinis koeficientas. Tamprumo moduliai ir Puasono
koeficientai nustatomi laboratorijose, tiriant bandiniy pailgéjimus specidials prietaisais —
tenzometrais.

2.2.2 Elementarus dluoksnis. Kevalas formuojamas is keleto elementariu sluoksneliy, kurie
sudaryti is ty paciy medziagy. Elementaraus duoksnelio struktiira:

Armavimo pluostas

I:__,.-r"'
d
T Riganti
mediiaga

1 pav. Sluoksnio struktiira

Sluoksnelis sudarytas i$ risancios bel armuojancios medziagy. Risanti medziaga sujungia visus
komponentus | monolita - taip gaunama kompozitiné medziaga.

2.2.3. Elementaraus suoksnelio standumai. Sudaromi viena kryptimi armuoti elementarts
dluoksniai. Pagal armavimo teorija turime formules, i§ Kkuriy isskaiciuojamos elementaraus
sluoksnio tampriosios charakteristikos:



E, G, [1+ v
3, = = — = .
2-|11+1.-;,I ! Gy |Il+1*'a.:| .
1+ |[Ey-1
B, = [1+ (-1 ]k ]

Cia Ea ir Er — atitinkamai armuojancios ir risanios medziagy tamprumo moduliai; na ir nr —
atitinkamal armuojancios bel risan¢ios medziagy Puasono koeficientai; m - tarinis medziagos
armavimo koeficientas.

Turint medziagos tamprumo charakteristikas [1], armuoto viena kryptimi elementaraus sluoksnio

standumai gaunami i$ formuliy:

E E n
AOll= ———  A022= —— AQ012= E,——— A066= G12 (2]
1-nyxn, 1- nlxn, 1-n4n,

224. Standumy skai¢iavimas keciant armavimo kampa. Nors kevala sudarantys
sluoksnelial sudaryti is ty paciy medziagu, taciau kiekvienas ju gali biti konstruojamas skirtingai
— armuojantys pluosteliai idedami jvairiais kampais (atzvilgiu cilindro sudaromosios):



Cilindrinio
kevalo

/sudarl:umnji
Riganti I

medZiaga |

R P

b

SArmavimo kampas
——Armavimo
/ plunétas

2 pav. Armuoto duoksnelio struktira

Tokio duoksnio, armuoto kampu bk, nauji standumo matricos elementai apskaic¢iuojami
naudojantis transformacijy formulémis (A")i = A 09,0 p @i),,p=1,2,....6), kur g -
transformacijos matricos elementai; Ajp — elementaraus sluoksnio standumal (2). Kai kunas

ortotropinis, transformacijos bel “sukamo” sluoksnelio standumy (AO) matricos turi tokius

pavidalus:
sin2b
éaecoszbk sinzbk 0 O > k 9
¢ _ N AOI1 A0I2 000 0 §
c 5 -sin2by + -
¢ sn°by cos’b 0 0 — CA0I2 A2000 0 °
o - g 0O 0 000 0 -
i j= g 0 0 1 0 0 0 = AQ= .
. N C 0O 0 000 0 *
¢ o 0O 0 cosby -snbp, 0 ~ c -
c . = ¢ 0 0000 0 ;
C 0 0 0 sinb, cosb, 0 _ & 0 0 000 AOGE g
C -sn2b, sin2b, N
c 0 co2by =
e 2 2 ¢
s o
Nauji standumo koeficientai gaunami is formulés: A(by)ii= @ @ A0« gk . [3]
i =0 k =0

Akivaizdu, jog dauguma nariy eliminuojasi, nes matricose daug nuliniy elementy. Todél
naujiems standumo koeficientams rasti galime naudoti tokias formules:

10



A11(b,) = A011 x(cosby)* + 2A012x(cosb,)* (sinby)? + A022x(sinb,)* + A0B6 x(sin2b,)?

A12(by) = A011x(cosby)? (sinby)? + A012x(coshy)* + A012x(sinby)* + A022x(sinby)? (cosby)? - A086x(sin2by)’
A22(by) = A01Lx(sinby)* + 24012 x(sinby)* (cosby)? + A022x(cosby)* + A0B6x(sin2b,)*

. 2 . 2
AB6(by) = AOllx( 2,) A012x(s'n22b") + Aozzx(smib") + A066 x(cos2by )

2.2.5. Daugiasluoksnio kompozitinio kevalo formavimas. Keliy tipy elementariis duoksnial,
isdéstyti kampais bk ir -bk, (atzvilgiu cilindro sudaromosios), sudaro sluoksniuota kompozita.
Kevala sudarantys sluoksniai isdéstyti pagal stori ir simetriskai vidurinio sluoksnio pavirsiaus
atzvilgiu. Taip gaunama ortotropiné medziaga, kurios standumo matricos elementa
apskaiciuojami pagal formule:

|
Aij= é Qk(Ak)i’j

k =1

Cia Aij kevalo standumo matricos elementai: Q K- santykinis duoksniy, isdéstyty kampais bk
skai¢ius; | — bendras jvairiy pluosto isdéstymy kampy skaicius; (A k)i’ ; - Sluoksnelio, armuoto
kampu bk standumo matricos elementai (3). Tokiu atveju standumo matricos elementus galima
iSreiksti pradinémis armuojancio pluosto ir risancios medziagos charakteristikomis ir jie tampa
armavimo koeficiento ir santykiniy duoksniy skai¢iy funkcijomis: Aij = Aij(mQsgz,...,q).

Akivaizdu, kad visy santykiniy sluoksniy skai¢iy sumaturi bati lygi vienetui:

|
o

§ Q=1

k =1
2.3. Kritinés apkrovos parametr o skaiciavimas.
2.3.1. Pagdinkimus aproksimuojancios funkcijos. Turédami medziagos, is kurios

sudarytas cilindrinis kevalas standumo koeficientus, galima gauti kritinés apkrovos parametra.
Reikalingi cilindro parametrai:

11



Q.

3 pav. Cilindrinio kevalo geometriniai parametrai

Tasko pasislinkimus aproksimuojancios funkcijos turi pavidala:

u = ugcosl xxsinnz

V = vgsinl xxcasn z
[4]

W = Wysinl xxsinnz

o

Cia u — podlinkis pagal x asi(isilgai cilindrinio kevalo sudaromosios) ; v- poslinkis pagal y
aSj(skersai cilindrinio kevalo sudaromosios), w — poslinkis pagal z asj (i cilindro isor¢ arba i
vidy); u0, vO, w0 — pradiniai tasko poslinkiy parametrai;

R
| = mxpx— z:l X =
L R

kur R — cilindro spindulys, L — cilindro aukstis; 2m — bangy skaicius isilgai kevalo

sudaromosios; n—kevalo apskritimu susidariusiy bangu skaicius.
2.3.2. Priklausomybé tarp jégu ir deformacijy. Priklausomybe tarp vekianciy jégy bel

cilindrinio kevalo(kurio elementariis duoksniai ortotropiniail) deformacijos, galima isreiksti

meatricy pavidalu:

;!

- 58

aee
P S
ec

1O

N o 0
==r

Mg 0D [5]

Cia N — jegu vektorius; M — momenty vektorius; A,D — standumy matricos;, ¢ , ©

deformacijos vektoriai, kuriy elementai suformuojami IS pasislinkimus aproksimuojanciy

funkcijy (4):

12



&3 3 O

® d o ®e ¢ 0 C--All —A12 O
—u ¢ WS 12 12 -
§ dx : ¢ & = ¢ ’
- . 3 3 -
g d ., w = ¢ 2 7 D=gh—A12 NMpe o =
e= —V + — cC=- d = 9 .
Gdy R = ¢ EZW ' c 12 12 -

+ ¢ N

Q d d . g - (} h3 :
C—u+—v c2xdd = c 0 0 1—2A66—.
edy dx g e Tokdy g € [

2.3.4 Cilindrinio kevalo pusiausvyros lygtys ir kritinés apkrovos parametras. N ir M

iSreiskiami vektoriais:;

?NXQ ?MXQ

N=¢cNy+ M=cM, =
¢fy s M=elys 6]
eSg eHg

kuriy elementai igyja tam tikrus pavidalus, issprendus priklausomybés tarp jégu bei deformacijy
lygybe (7). Tokiu atveju, N ir M vektoriy elementai toliau naudojami cilindrinio kevalo,
kritiniam parametrui rasti. Pusiausvyros lygtys turi pavidalus:

d_NX+d_S=O
dx dy
d d
—N, +—S=0 d d
y —H+=5=0 2
dy dx ! CX:_d_XZW
d d
=M, +—H- Q=0 Ay +ls-n d

St —

—M,+—H-Q,=0
dy Y i y
d d 1Ny
_Q +_Q -
dx dy y R

[7]

dy |
d d d d
b gt
dﬁ‘* dy oSy b I ppang oo
+ KRAP xc, =0 = &y E

Atitinkamai isreiksdami Qx bei Qy, lygciu kieki sumaziname iki triju (7). Istacius jégu(N) bei
momenty(M) vektoriy israiskas (6), gaunama homogeningé tiesiniy lygéiy sistema:

b11Ug + b1ovp + bizwp=0

b1pUg + bpyVg + bogWg = 0

(8]

b13Ug + bpgVvp + bzzwp =0
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by = Agyl * + Aggn®
bio= (Agp + Agg)l xn [9]

2 2
by = Agon™ + Agsl

biz=-Apl  bpz=-Axpn
1 h? o g4 2 - KRAP x| 2
bga= — x— xgA ;| + 2(A12 + 2A33)| n” + A22n4lf tAyp- ——
RZ 12 h

Homogeniné tiesiniy lygéiy sstema (8) turi nenuling sprendinj, kai sistemos determinantas (10)

lygus nuliui:

bj1 b1 b13 ¢
M =¢ bip by by +
S big by bay g M| =0 [10]

IS israisky (9) suformavus determinanta (10), gaunamas kritinés apkrovos parametras (KRAP).
Virsijus 8ia apkrova, cilindrinis kevalas neteks pastovumo. Kaip jis deformuosis, priklausys nuo
skersiniy bei isilginiy bangeliy skaiciaus(mir n).

2.4. Stochastiniy uzdaviniy formulavimas

2.4.1. Stochastinis uzdavinys. Tiek mechaninés, tiek geometrinés konstrukciju savybés jgauna
stochastini pobidi, nes gamybos procese medziagy matmenys jvairiuose vietose daznai igyja
paklaidas. | tai reikia atsizvelgti projektuojant realias konstrukcijas, kadangi sie faktoria turi
didele jtaka pastovumui ir patikimumui. Atsitiktinio pobidzio gali bati ne tik medziagu savybgés,
bet ir konstrukcija veikiancios apkrovos.

2.4.2. Statistinis modeliavimas. Monte Karlo metodas.  Statistinis modeliavimas naudojamas
dvigjy tipy uzdaviniy sprendimui:
1. Teoriniams uzdaviniams tokiy mokslo sri¢iy, kaip matematika, fizika ar chemija sprendimui:
apribotos kreivemis figiiros pavirsiaus skaic¢iavimui;
konstantos p (=3,14159) skaiciavimui;

diferencialiniy lygciy sprendimui;

14



dalely¢iy judéjimo plokstumoje trajektorijos nustatymui;
dalely¢iy difuzijos analize;
linijiniy lygéiy sistemos sprendinio gavimui.
2. praktiniams organizacinio valdymo uzdaviniams, kylanciams zmogaus veiklos sferose
sprendimui:
gamybiniams — technologiniams procesams (pavyzdziui, cheminiy procesy analizel,
atsargy valdymo sferoje, techninio aptarnavimo sistemy projektavimui, masinio
aptarnavimo sistemy karimui);
ekonominio pobadzio sistemoms, jtraukiant planavimo, ekonominio prognozavimo, o
taip pat konkretesnio turinio (pavyzdziui, investicinius) procesus;
socidiniams — psichologiniams uzdaviniams spresti (pavyzdziui, gyventoju migracijos
uzdaviniams, grupinio elgesio problemomsir pan.);
biomedicininiy sistemy uzdaviniams spresti (kraujotaka, smegenu velkla, raudonyjy ir
baltyju kraujo kiineliy elgesys);
karinés strategijos arba taktikos pasekmiy analizei.

Tokio pobudzio uzdaviniams spresti naudojamas Monte — Karlo metodas. Pagrindiné jo
idé¢ja — isrinkimy naudojimas jvertinimy gavimui. 18rinkimy  procesas reikalauja, kad
sprendziamasis uzdavinys bty aprasomas atitinkamu tikimybiniu skirstiniu, kurio pagalba ir
igivendinami isrinkimai. Monte — Karlo vardas dar primena losimus ir azarta. Fizikams ir
matematikams jis asocijuojasi su kompiuteriniu skaiciavimo metodu, kuriame uzdavinio
sprendimui naudojamas atsitiktiniy skai¢iy generatorius. Monte — Karlo metodas atsirado 1949
metais, kartu su pirmaisiais elektroniniais kompiuteriais ir sigjamas su dvigjy matematiky —
Johno von Neumanno ir Stanislawo Ulamo vardais. Sie mokslininkai pirmieji pritaike tikimybiy
teorija sudétingiems procesams atominiuose reaktoriuose modeliuoti.

Monte — Karlo metodas efektyviai gali bati naudojamas ir stochastiniuose optimalaus
projektavimo uzdaviniuose — konstrukcijy patikimumui ar medziagy su defektais atsparumui
modeliuoti. Pavyzdziui, E. Bielewicz ir J. Gérski darbe “Konstrukciju su defektais patikimumas
- paprasti netiesiniai modelia” (Journal of Civil Engineering and Management. Vilnius:
Technika, 2002, Vol VIII, No 2. P. 83-87) geometrinius ir medziagos defektus ivertina kap
atsitiktinius  kintamuosius, kurie modeliuojami  Monte Karlo metodu. Tap gaunama
konstrukcijos ribinio bavio histograma, apkrovos reiksmé yra modeliuojama kiekviename Monte
— Karlo zingsnyje. Metodo panaudojimo sritis is tiesy plati — VGTU mokslo darbuotojai V.

Podviezko, H. Sivilevicius darbe “Asfaltbetonio misinio sudéties optimizavimo matematiniy
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modeliy stabilumo tyrimas taikant imitacini modeliavimg” (VGTU ir Lietuvos moksly
akademijos mokslo zurnalas “TRANSPORT”, 2003 m. XVIII tomas, Nr. 6) Monte — Karlo
metoda tailké gaminamo asfatbetonio misinio mineralinés dalies granuliometrinés sudéties
nevienalytiskumui modeliuoti.

Darby cilindriniy kevaly srityje néra daug, o ir esamuose retai kur taikomas sis metodas.
Ta labiausiai lemia du veiksniai: pirma, nors satistinis modeliavimas ir turi issamia analize,
tatiau modeliavimo rezultatai neapsaugoti nuo statistiniy klaidy, antra, matematiniy modeliy

sudétingumas, ypac jei reikalaujama daug statistiniy perskaiciavimy.

2.4.3. Leigtinosios kritinés apkrovos ribos optimizavimas. Statistinis modeliavimas daznai
taitkomas optimizavimui. Metodo esmeé tokia: duotoje kintamyju kitimo srityje yra sugenerujama
atsitiktiné, tolygia  pasiskirstiusi  imtis,  sugeneruotuose  taskuose  apskai¢iuojamos
minimizuojamos (optimizuojamos) funkcijos relksmés, ir nustatomas taskas su minimaia
funkcijos reiksme. Tarkime, konstrukcijos pusiausvyros praradimo kritiné apkrova yra randama
paga N(R,L,h,mn,Q,a,nm)=N(X), ¢ia R — spindulys, L — aukstis, h — kevalo storis, m —
Silgal kevalo sudaromosios susidaran¢iy bangeliy skai¢ius kevalui praradus pastovuma, n —
skersai kevalo sudaromosios susidaranciy bangeliy skaicius kevalui praradus pastovuma,

Q,..Q, - sluoksneliy, sudaranciy kevala ir armuoty kampais a,..a, santykinis skaicius, kur k —

sluoksneliy skaicius, m- armavimo koeficientas. Pazymékime x = (R, L,h,m,n,Q,a, ).

Tegul parametry nominaliosios reiksmés yra X =(R,L,h,m,n,Q,a,m), o rediosios
reksmés R,L,h,mn,Q,a,nr dél jvariy priezastiu (pvz., gamybos procesas) nesutampa su
nominaliosiomis. Laikykime realiasias reiksmes R,L,h,Q,a,nr pasiskirsciusias pagal normalini
désni N(X,s), 0o mir n—naturaligji skaiciai, galintys kisti nurodytuose intervaluose.

Reikia rasti tokias nominaliasias reiksmes ir tokia leistingja kriting riba N kad

leist ?

konstrukcija likty nepraradusi pastovumo su duota tikimybe:

max P(N(X) <N4) =P, xF N(X,s), (1)
reiksmés turi tenkinti siuos apribojimus:

Q, +..+Q, =1, kai k — sluoksneliy, sudaranciy kevala skaicius, 2

0<m <1 - tarinis medziagos armavimo koeficientas.

16



L

Sis uzdavinys sprendziamas Monte-Karlo metodu. Tegul y*, y2,...,y" yra atsitiktiniy

t

. R _ _— _— . 18 . -
vektoriy, passkirséiusiy N(X,s), imtis, t — imties taris. Tegul u :—é ys yra aritmetinis

S i=1
vidurkis tokiy vektoriy, kurie tenkina nesuirimo salyga, t.y., yl vektoria tenkina salyga

N(yl) <N 0 tg yratokiy vektoriy skaic¢ius. Imkime nauja nominaly taska:

leist 1
t
X=U, Nigg = Nigg - d%TS' p). (3

Generuojant nauja imtj pagal auksciau aprasyta procesy ir kartojant Sig procedira, gaima
igitikinti, kad ji sukuria seka, konverguojancia i (1) sprendini. eskomoji leistina kritiné apkrova
yra sios sekos riba.

2.4.4. Cilindrinio kevalo masés minimizavimo uzdaviniai. Tarkime, kad cilindrinis kevalas
yra velkiamas asinés gniuzdymo apkrovos. Vienas is optimizavimo uzdaviniy gali bati rasti
minimalia kevalo masg tokia (pagal kevalo parametrus), kad su tikimybe PO kritinés apkrovos
parametras buty didesnis uz kevala velkiantia atsitikting apkrova. Atsitiktinio pobudzio
reismémis imame kevalo geometrinius matmenis — aukstj, spindulj ir sturi (L, R, h). Uzdavinys
sprendziamas Monte-Karlo metodu.

Kevalo masés funkcija turi pavidala:

NG(R,L,hfafr)=2pRLh(m* fa + (- m)* fr) 4

Cia fa ir fr atitinkamai armuojancio pluosto ir risamosios medziagos tiirio vieneto svoriai.
Apsibréziame funkcija, nustatancia, ar patenka taskas i leisting sriti: Q(x)=1, jei x>0 ir Q(x)=0,

jei x<0. Tada tikimybé, kad kevalo kritinés apkrovos parametras bus didesnis uz velkian¢iosios

iSreiskiama pavidalu:
MO- 1
o
a Q(NN(Ri,Li,hi)- NLO)
b 10 ©)

MO
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Cia MO — imties tiiris, NN(R,L,,h)- kevalo kritines apkrovos parametro fukcija (isvesta 2.3
skyrivje), R,L,,h - atitinkamai cilindro spindulio, aukscio ir storio reikSmes, gautos generuojant
pagal Gauso skirstini, kai RO, LO ir hO — nominaliosios reiksmés (vidurkiai), dispersija
parenkama pagal galimas kevalo parametry paklaidas. NLO — kevala velkianti apkrova. Tuomet
cilindro spindulio, aukscio ir storio gradienty jvercia yra

MO-1
a NG(Ri,Li,hi,fa,fr)>(Ri ; Ro)
GR:= =2 — (6)
MO- 1
a NG(Ri,Li,hi,fa,frHLi ; LO)
L= i=0 (7)
MO
MO- 1
a NG(Ri,Li,hi,fa,fthi ; ho)
O (8
' MO

O patenkanciy i leisting intervala parametry tikimybés:

MO- 1
a Q(NLO- NN(Ri,Li,hi)HRi ; Ro)
GpR = =0 M0 ©)
MO- 1
a Q(NLO- NN(Ri,Li,hi)HLi- |_o)
GpLi= =0 (10)
MO
MO- 1
a Q(NLO- NN(Ri,Li,hi)Hhi- hO)
Gphi= =0 (11)
MO
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Reikalinga tikimybé PO yra pasiekiama minimizuojant vidutine mase pvyzdziui, paga
kevalo storj, jei nominalai keiciami:
h:=h0 - roXGh+ daGph),
daugiklis da reguliuojamastaip: da:=da+ gdXP0- P) , ciaro ir gd yrapastoviis daugikliai.

Toks uzdavinio sprendimo btidas talkomas kevala velkiant pastovaus, t.y. nekintancio
dydzio apkrovai. Siuo metodu galima pasinaudoti atveju, kai cilindrinis kevalas yra veikiamas
atsitiktines asinés gniuzdymo apkrovos. Tada (5) — (11) formulés suvedamos i viena funkcija,
kuri perskaiciuojama kiekviename Monte — Karlo zingsnyje, ju kiekis priklausys nuo atsitiktinés
veikiancios apkrovos reiksmiy kiekio. Tada NO reiksmé gali bati imama kaip nominali, o
kiekviena nauja veikianciosios apkrovos retksmé N, gaunama genaruojant pagal Gauso skirsting
su vidurkiu NO ir dispersija s. Isrenkama tokia kevalo busena, kuri turi maziausia mases
funkcijos reitksme prie leistinos tikimybés. Tikimybés parametras gali bati apskai¢iuojamas taip
pat (5) formulés badu.
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3. Programinés jrangos pr ojektavimas
3.1. Kompiuteriy matematiniy ir statistiniy sistemy apzvalga

Siuolaikingje inzinerijoje, ivairiose tiriamojo mokslo srityse jau nejsivaizduojamas
darbas be kompiuteriniy technologiju. Uzdaviniai, kuriuos inzinieriams, mokslininkams ar
studentams tenka spresti, siuo metu buna jvairiausiy krypéiy: tai jv. techniniy objekty (pastaty,
keliy, techniniy prietaisy ir kt.) konstravimas bel projektavimas, gamybos technologiju
projektavimas bel valdymas, organizaciniy sistemy tyrimas bel valdymas, fiziniy ar cheminiy
procesy modeliavimas. Daznal vis Sie uzdaviniai sprendziami ne tik teoriskai, bet ir praktiskai —
praktikoje netoleruotinos bet kokios klaidos, kurios gali turéti labal rimty pasekmiy. Vis
uzdavinial skirstomi i dvi dideles grupes:

inzineriniy objekty pazinimo problemos;

inzineriniy objekty efektyvaus funkcionavimo problemos.

Kompiuteriniy sstemy panaudojimas remiasi matematiniais modeliais. Modelis — tai analogas
(pakaitalas) redliai egzistuojan¢iy arba jsivaizduojamy sstemuy — objekty, procesy, reiskiniy.
M odeliavimas — karimas modeliy, kad biity galima isnagrinéti arba istirti objektus, procesus,
reiskinius. Matematiniame modelyje nagrinéjamas inzinerinis objektas yra atvaizduojamas
matematinémis  konstrukcijomis  (funkcinémis  priklausomybémis,  algebrinémis  arba
diferencialinemis lygtimis bei ju sistemomis ir pan.), perkeliant i modeli tas objekto savybes,
kurias siekiama giliau pazinti ir nesistengiant atvaizduoti tas savybes, kurios yra antragilés, ar
néra svarbios sprendziamy problemy poziariu. Tokiu badu galime sukurti paprastus ir vaizdzius
modelius, isvengiant sudétingu problemy, sudjusiy su  antraelliy  savybiy vaizdavimu.
Pagrindiniai modeliavimo tikslai:

Objekto, proceso ar reiskinio pazinimas. Nuolat kuriami modeliai, kad nustatyti, kaip
vyksta procesa, reiskinial, kaip sudarytas objektas, kokia jo struktira, pagrindinés
savybés, vystymosi désniai ir tarpusavio saveika.

Sukurti modeliai analizuojami, kad valdyti objekta, procesa ar reiskinj ir rasti geriausius
valdymo budus;
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Vykdoma prognoze ir tikrinamas hipoteziy teisingumas.

Modeliavimas gali biti sckmingai pritaikytas:

kal nejmanoma arba labal brangu gauti duomenis apie tam tikrus realius procesus;

ka nagrinéjamas objektas yra tiek sudétingas, kad aprasyti ji matematiniais modeliais,
turinciais eementarius analizinius sprendinius, nejmanoma;

ka sistema aprasyta matematiniu modeliu, bet naudojant elementarius metodus,

nejmanoma gauti sprendiniy, susijusiuy su sio modelio panaudojimu.

Daugelio inzineriniy objekty funkcionavimas yra susijes su tam tikra neapibréztimi.
Pavyzdziui, gamybos metu pradiniy medziagu arba technologiniy procesy parametrai gali skirtis
nuo nustatyty normu, Salygodami gamybos broka, techniniy sistemy elementai gali sugesti bet
kuriuo i anksto nenumatytu laiku ir pan. Nagrinégjamy sistemy elgesio neapibréztis daznai
interpretuojama kaip atsitiktiné ir aprasoma tikimybiniais modeliais. Statistinio modeliavimo
metu yra imituojama atsitiktiné tikimybinio modelio imtis, kuri yra nagrinéjama pasinaudojant
ribinémis tikimybiy teorijos isvadomis bei matematinés statistikos metodais.

Inzinerinéms sistemoms modeliuoti yra sukurta daug kompiuteriniy ir programiniy sistemy. Visi
Sie matematiniai programy paketal yra parasyti auksto lygio kalby priemonémis (JAVA, C/C++
ir kt.), tinka jvairiy duomeny apdorojimui, vizualizacijai ir kt.

Matematiniams modeliams kurti ir tyrineti placiausiai talkomi $ios bendrosios paskirties

kompiuterinés sistemos:

AXIOM (Numerical Algorithm Group),
MAPLE (Waterloo Maple Software),
MATHEMATICA (Wolfram Research Inc.),
MATLAB (MathWorks) ir kt.

Verta pazyméti dar keleta zemesnio lygio kompiuteriniy matematiniy sistemuy:
DERIVE (Texas Instruments);
GAUSS (Aptech System Inc.);
MATHCAD (MathSoft);

MUPAD (SciFace Software GmbH& Co. KG);
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MAGMA (Computational Algebra Group of Sydney) ir kt.

Matematinis programy paketas MATHCAD tinka tiek mokymuisi, tiek moksliniam
darbui. Pagrindinis jo privalumas — velksmai aprasomi matematinémis israiskomis, o tal
nereiklauja giliu programavimo ziniy. Taip pat nebatini ypatingi kompiuterio istekliai (spartos
bei atmintinés talpos). Tatiau matematinio programy paketo MATHCAD simboliniy
skaiciavimy ir programavimo galimybés yra ribotos (ypa¢ gremézdiskas programiy ir funkciju
karimas).

Matematinis programy paketas MAPLE — daugiaplatformis organizacijos ” Waterloo
Maple Software” programinis produktas, skirtas matematiniams skaiciavimams. Si sistema taip
pat nereikalauja ypatingu kompiuterio istekliy, be to ji turi dideles simboliniy skaic¢iavimy
gaimybes. Taiau Sis programu paketas yra labiau orientuotas | akademing veikla — norint
efektyviai ja naudotis reikia ne tik matematiniy, bet ir gana giliy programavimo ziniy.

Kitas matematinis programy paketas - MATHEMATICA - daugiaplatformé programiné
franga matematiniams skaiciavimams atlikti, turinti puikias agebros uzdaviniy sprendimo ir
andlizés (taip pat grafinés) galimybes. Ypa¢ puikiu rezultaty programa pasiekia atlikdama
simbolines algebros operacijas, pavyzdziui, prastindama trupmenas, integruodama ir
diferencijuodama. Si sistema taip pat pasizymi dideliu skai¢iavimo tikslumu. Sis programy
paketas kaip ir MAPLE yra labiau orientuotas | akademing veikla — norint efektyviai ja naudotis
reikia ne tik matematiniy, bet ir programavimo ziniy.

Vienas galingiausiy matematiniy programy paketu — MATLAB - daugiaplatformé
organizacijos “MathWorks’ programiné jranga, skirta jvairiy mokslo saky problemoms spresti,
ypa& matematinéms. Jis pasizymi dideliu skai¢iavimo greiciu, be to gera atlicka matricines,
grafines operacijas ir kt. Kaip galima spresti i pavadinimo (MATrix LABoratory), turi puikias
galimybes manipuliacijoms su matricomis - batent toks buvo pirminis sios programos tikslas.
Dabar tai didziulis galingas paketas, turintis savita lengvai perprantama programavimo kalba.
Kad ir koks galingas butuy S$is programinés jrangos paketas, smbolinéms matematinéms
manipuliacijoms geriau tinka MAPLE ir MATHEMATICA produktai.

3.2 Projektavimo technologijos pasirinkimas.

Svarbus zingsnis modelivimo priemonel  kurti — programavimo technologijos
pasirinkimas, kokia bus naudojama programavimo kalba. Programavimo kalba — technika,
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supaprastinanti  kompiuterio vykdomy instrukciju uzrasyma. Ji susideda is sintaksiniy bei
semantiniy taisykliy. Programavimo kalbos skirstomos:
1. pagal vykdymo tipa:
Teorinés kalbos (nevykdomos);
Kompiliuojamos kalbos (pvz., C, C++) ;
Interpretuojamos kalbos (pvz., PHP, Perl, Python, Ruby) ;
2. pagal abstrakcijos lygi:
Zemo lygio kalbos (pvz., Asembleris) ;
Sisteminés kalbos (pvz., C) ;
Objektinés kalbos (pvz., SmallTalk) ;
3. pagal tipa:
Funkcinés kalbos (pvz., Lisp) ;
Procediirines kalbos (pvz., C++, Pascal) ;
Objektinés kalbos (pvz., SmallTalk, Java) ;
Loginés kalbos (pvz., Prolog) ;
Skripty kalbos (pvz., PHP, ASP, Perl) ;
4. pagal paskirti:
Operaciniy sistemy ir kompiliatoriy programavimui (pvz., C)
Svetainiy programavimui (pvz., PHP, Perl)

Matematiniams skaiciavimams (pvz., PROLOG, Fortran)

IS daugelio programavimo priemoniy (Borland Delphi, Microsoft Visua C++, Visua
Basic) buvo pasrinkta Borland C++ Builder 6, kaip: programavimo sistema, naudojanti
objektinio programavimo metodus; efektyvi patogiai sassjai su vartotoju kurti. Sia objektine
kalba parasytos programos lengvai tobulinamos, lengvesnis klaidy taisymas.

Pastaroji priezastis labiausia jtakojo sistemos pasirinkima. Taip buvo nuspresta ir atlikus
duomeny struktiros planavima. Objektinis programavimas — tai toks programavimo bidas, kai
programa kuriama kaip rinkinys tarp saves saveikaujanciuy objektu, kuriy kiekvienas priklauso
tam tikra klasei, o klasés sudaro hierarchija. Tokio pobidzio programas lengva plésti ar
perdirbti, patobulinti reikiama linkme. Todél kiekvienas profesionalus programuotojas, ar bent
jau siekiantis tokiu tapti, kuria programas objektiskai orientuotomis kalbomis, kad rasant kitas
panasaus pobudzio programas, bity galima nesunkial gauti reikiama rezultata pasnaudojant jau
parasytomis klasiy bibliotekomis.
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Kas lie¢ia objektini sstemos projektavima, verta paminéti UML (unified modeling
language) — tai objektinio modeliavimo standartas. Objektiskai orientuoto projektavimo procesas
susideda is Siy etapuy:

Apibréztiamas kontekstas ir btidai kaip naudojama sistema, t.y. reikia suprasti rysius, tarp

projektuojamos programinés jrangos ir jos aplinkos.

Sistemos kontekstas — statinis modelis, kuris apraso kitas aplinkos sistemas (posistemiy

modelis).

Sistemos naudojimo modelis - dinaminis modelis, kuris apraso kaip sistema savelkauja

su jos aplinka (panaudojimo atvejy diagramos).

Suprojektuojama sistemos architektira.

| dentifikuojami principiniai sistemos objektai.

Sukuriami projekto modeliai (projektavimo modeliai parodo objektus, ju klases ir rysius

tarp Siy esybiy).

Specifikuojamos objekty sasajos.

Ka kuriais atvejais netgi imanoma sugeneruoti programa ar programos fragmenta is
informacijos, pateiktos sistemos modelyje. Kodo generatoriai, kurie yra pateikiami analizés ir
projektavimo rinkinyje gali sugeneruoti koda tokioje kalboje, kaip Java, C, C++. T&fiau
modeliai praleidzia smulkias detales, kody generatorius gali nesugebéti sugeneruoti visa sistema.
Tam tikras rankinis kodavimas yra daznai reikalingas tam, kad sugeneruota sistema bty
uzbaigta. Tokie jrankiai, kaip “RationalRose” ar “MagicDraw” darba padaro patogu tarp
programuotoju, jei jie kartu saveikauja kuriant viena galinga sistema. Sio darbo atveju UML
modeliavimo standartas uzimty nemazai laiko, bet padaryty sistema aiskesng, suprantama bet
kuriam programuotojui. Pleciant darba iki galingos sistemos, UML standartas jau beveik

neisvengiamas profesionaliam darbui.

VCL (Visua Component Libary) pagrindas — savybiy, metody, ivykiy koncepcija
Borland C++ Builder maksmalia isnaudoja objektinio programavimo paveldéjimo
mechanizma, t.y. klasiy rinkinys turi griezta hierarching struktiira. Baziné klasé TObject. Joje
yra klasés ir metodai bendri visems objektams. TComponent — komponentiniy objekty rémas,

klasés ir metodai uztikrina visy komponenty bendra elgesi:
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TTimer

TObject TPersistent TComponent

TControl

4 pav. Klasiy paveldéjimo diagrama

Nagrinéjamo pobtidzio modeliai pagristi sudétingais matematiniais skai¢iavimais: darbas
su matricomis, simbolinis diferencijavimas. Deja, standartiné C++ Builder sistemos “math.h”
biblioteka negali pasilyti visy reikiamy galimybiy. Kaip minéta ankstiau, sudétingiems
matematiniams  uzdaviniams spresti (Smbolinis  diferensjavimas  ir  pan.) yra sKirtos
kompiuterinés matematinés sistemos. Taciau Siame darbe aktualus ir darbas su matricomis.
Zinoma, C++ kalboje tai jmanoma gana nesunkiai realizuoti, tatiau kiekvieno programuotojo
darba palengvina jau egzistuojanciy irankiy pritaikymas. Darbe pasinaudota MATLAB sistemos
biblioteka “MatLab C++ Math Libary”, kuri kupina funkciju darbui su matricomis bei
vektoriais. Tad vykdant programos organizacija buvo ikomponuotos MatLab sistemos
bibliotekos (matrix.h, mat.h, matlab.h).

Main.cpp

kompiliavimas Objektinial modulial

$ Resursy failai

Bibliotekiniy faily komponavimas

prijungimas

Formy failai

Main.exe

5 pav. Taikkomosios programos organizacija
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6 pav. Sistemos modelio velkimo schema

Apjungus determinuoto modelio perdirbima | statistini, sarysius tarp ju, bandra sistemos
modelio veikimo principa iliustruoja 6 pav.
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3.3 Vartotojo sasaj os projektavimas.

Borland C++ Builder 6 programinis paketas suteikia galimybe lengval projektuoti
meniu, langus, mygtukus ir t.t. Sios sistemos paskirtis — kurti nedideles taikomojo pobidzio
programas. Svarbiausius meniu punktus yra galimybé isdéstyti programos paneléje. IS ten jie
pasiekiami grei¢iau, negu per pagrindini meniu. Taigi pasinaudojus Borland C++ Builder 6
telkiamomis galimybémis, vartotojui naudotis programa turi biiti paprasta ir nesudétinga.

Projekto tikslas yra sukurti programa, imituojancia cilindrinio kevalo paga suformuotus
parametrus statisting modeliavima. Kad tai bty galima kokybiskai atlikti, vartotojo sasaja turi
buti nesudétingal valdoma, kad vartotojui nereikéty ypatingu igtidziy dirbti su ja. Programa turi
leisti vartotojui pasirinkti:

Kevalo sluoksniy skai¢iy (3-5);

Armuojanciojo sluoksnio armavimo kampus,

m ir n bangeliy skai¢iy kitimo intervalus;

apskai¢iuoti determinuoto modelio kritinés apkrovos parametra;

statistiskai modeliuoti kevalo busena, laisval parenkant atsitiktinio pobiidzio parametrus,

keisti dispersijas;

optimizuoti konstrukcija veikiant atsitiktinel apkrovai;

Nutarta programa projektuoti taip, kad visi skai¢iavimai buty atliekami nuoseklial, t.y.
nebiuty galima atlikti statistinio modeliavimo pries tai nesuformulavus determinuoto kevalo
modelio. Vaiksmu seka turéty sekti:

Kevalo elementaraus duoksnio formavimas,

Sluoksnio formavimas keiciant armavimo kampa;

Determinuoto modelio tyrimas,

Leistinosios kritinés apkrovos optimizavimas,

Konstrukcijos optimizavimas pagal parametrus;

Konstrukcijos optimizavimas veikiant atsitiktinel asinel apkrovai .
Papildomos galimybés:
Darbas vienu metu su keliais proiektais (M ultiple Document Interface Aplication):

Galimybé issaugoti duomenis;
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Gréafinis tyrimas determinuoto ir statistinio modelio tyrimas;

Apsauga nuo klaidingu duomeny

Eksploatavimo reikalavimai

Kliento kompiuterio konfigiracija: Pentium Il procesorius, 64 MB RAM,
Reikalavimal vartotojui:
- Mokéti naudotis minimalial kompiuteriu;
- Suprasti kevalo konstravimo bei statistinio modeliavimo esmg.
Reikalavimal programinei jrangai:

Projektas turi veikti be jokiy sutrikimy;

Vartotojo klaidos neturi sukelti programos kritinés btisenos.

Nenumatyti atvejai projektavimo metu
Projektavimo rezultaty nedideliy neatitikimy tikimybé pakankamai didelé, nes statistinis

modeliavimas issaukia nedideles paklaidas. Modeliavimo imtis — 1000 — pakankamai maza, nes
ties kiekvienu Monte — Karlo zingsniu reikalingi perskai¢iavimai. Jei kompiuteris Siek tiek

silpnesnis, prie didesnio iteracijy skai¢iaus jis tiesiog “pakibty”.

Pradiniy duomeny jvedimas

Pradinia duomenys (medziagy koeficientai, tamprumo moduliai) yra isrenkami i§ pateikty
varianty laukeliy pagalba. Tada vartotojui néra galimybés jvesti neteisingy reiksmiy, tai
panaikina klaidingy duomeny jvedimo galimybe programoje. Kai kurios reilkSmés turi bati

galimos visiskal keiciamos su pilna vartotojo atsakomybe.

Rezultaty atvaizdavimas

Rezultatai turi buti perskaiciuojami ir isvedami i ekrana kiekviena karta, kal yra paspaustas
paleidimo mygtukas. Rezultaty reiksmés turi bati saugomos iki tol, kol nebus veiksmas
modeliuojamas i$ naujo. Rezultatai turi bati atvaizduojami vartotojo sasgjoje tekstiniy lauky
(text, label, memo) ar grafiniu pavidalu.

Kiti sprendimai

Nuspresta, kad vartotojui sukirus nauja dokumenta bity pateikiamos reiksmés pagd
nutyléjima. Jei pateikti pradiniai duomenys vartotojo netenkina, jis turi galimybe juos keisti savo

nuoziara
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4. Tyrimo rezultatai

4.1 Cilindrinio kevalo formavimas.

Skaitiniuose pavyzdziuose dazniausia nagrinégjami  cilindriniai  kevalai, kuriy
kompozitiné medziaga sudaryta i triju duoksniy. Projekte sudaryta galimybé formuoti kevala ir
i§ 4 a 5 kompozitiniy sluoksniy, tafiau tokios kompozitinés struktiros sudétingesnis
konstravimas. Tarkime cilindrinio kevalo, sudaryto i$ triju sluoksniy, medziagos struktira turi
tenkinti tokas salygas:

1. Kevala sudarantys sluoksniai isdéstyti pagal storj ir simetriskai vidurinio sluoksnio pavirsiaus
atzvilgiu;
2. Santykiniai sluoksniy skaic¢ial atitinkamai lygiis 0.25, 0.5 ir 0.25:

“idurinio sluoksnio

pavir§ius — 4
h1 h2 ha
_ - i“l’
E\\E 2 xhl 2xh2 2xh3
E\\\\\\§E 1=—=05 Q=""=025 Qy="——=02
oo
Q+Qx+Q3=1

“igo kevalo storis h

7 pav. Suformuoto kevalo struktiira

3. Visy trijy tipu sluoksneliai armuoti atitinkamai 0, P ir P laipsniy kampais.
4 2

Pagal kevaly teorija, kompozitinés medziagos struktiira galima isreiksti medziagos standumy
koeficienty priklausomybe:

All=A22
Al12 + 2*A33=Al11

Pastaba: norint pratestuoti programa, atsiverkite projekta su testiniais duomenimis, kurio kelias
“test_duomenysi\test.cln”.
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4.2 Kritinés apkrovos parametro skai¢iavimas

Duoti testiniai pradiniai duomenys:
Ea=4.2, Er=0.035, na=0.21, nr=0.33, n 0.5, m=4, n=5, h=1.55, R=45, L=100.

Gaunami rezultatai:

elementaraus sluoksnio standumai: A11=0.212318, A12=0.02102, A22=0.077, A66=0.038,
kevalo standumai konstruojant optimaliai: A11=0.84999, A12=0.27154, A22=0.84999,
A66=0.28922,

kritiné apkrova: KRAP=0.0248768;

DIMENSIJOS:
Ea=420; GPa Er =35GPa; R=45¢cm.; L =100cm.; h=1.55cm.;
Aij = Aij * 100 GPa(i, j = 1, 2, 6); KRAP = 2,50462 MN/m.

DETERMINUOTO KEVALO MODELIO ANALIZE.
Daugiausia skaiciavimy buvo atlikta su testavimui skirtais pradiniais duomenimis. Buvo

stebima, kaip kinta rezultatai, kei¢iant santykinius sluoksniy skaicius bei armavimo kampus.
Atlikus daugiau tyrimy paaiskéjo, kad pavojingiausia cilindrinio kevalo, suformuoto pagal
testinius duomenis, busena(kai prie mazos KRAP cil. kevaas praranda pastovuma) yra prie tokiy
mir n (¢ia bangeliy skaiciai) reilksmiy :

kam=7,n=0, KRAP = 0.0250052;
kam= 6, n=3, KRAP = 0.0250224;
kam=7,n=1, KRAP=0.0250239;
kam=4,n=5, KRAP=0.0250462.

Nepavojingiausia kevalo biisena gaunama su siomis mir n reikSmémis:

kam=4,n=0, KRAP=0.04145;
kam=4,n=2, KRAP=0.03474;
kaim=5,n=0, KRAP = 0.030399;
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kam=5,n=1 KRAP=0.029737.

Sis tyrimas atliktas kai m kinta intervale nuo 4 iki 7, o n nuo 0 iki 5.

4.3 Stochastinio uzdavinio statistiné analizé. Leistinosios kritinés apkrovos

optimizavimas

Kritiné apkrova gali biti optimizuojama pagal tokius parametrus:

Armuojanciojo pluosto tamprumo modulis;
Risamosios medziagos tamprumo modulis,
Armuojanciojo pluosto Puasono koeficientas;
Risamosios medziagos Puasono koeficientas;
Tarinis medziagos armavimo koeficientas;
Kevalo storis;

Spindulys,

Cilindro aukstis.

Panagrinékime pavyzd; — tarkime, atsitiktinio pobtdzio parametras — kevalo storis. Atliekant
keleta skaiciavimy atitinkamai keiciant storio reiksmés dispersija bei tikimybe gauname tokias

reiksmes:

1 lentele

Kritinés apkrovos priklausomybé nuo dispersijosir tikimybés

Kevalo storis (cm) dispersija | Tikimybé | Optimizuota kr. apkrova
1,55 0,02 0.9 0,06799

1,55 0,03 0,9 0,07599

1,55 0,04 0,9 0,09

1,55 0,01 0,9 0,02399

1,55 0,01 0,8 0,024

1,55 0,02 0,8 0,159
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Imant cilindrinio kevalo auksti kaip nominala, gauti tokie rezultatai:

2 lentelé
Kritinés apkrovos parametrai, kai cilindro aukstis - atsitiktinis dydis
Cilindro aukstis (cm) | dispersija | Tikimybé | Optimizuota kr. apkrova
45 0,02 0.9 0,02399
45 0,03 09 0,02399
45 0,04 0,9 0,02399
45 0,01 09 0,02399
45 0,01 0,8 0,02400
45 0,02 0,8 0,02400
Imant cilindrinio kevalo spinduli kaip nominala, gauti tokie rezultatai:
3 lentelé

Kritinés apkrovos kitimas, kai spindulys— atsitiktinis dydis

Cilindro spindulys (cm) | dispersija | Tikimybé | Optimizuota kr. apkrova
100 0,02 0.9 0,02399
100 0,03 0,9 0,02399
100 0,04 0,9 0,02399
100 0,01 0,9 0,02399
100 0,01 0,8 0,02400
100 0,02 0,8 0,02400

Jau i$ Siy rezultaty, pateikty lentelése matome, kad labiausia kevalo kriting apkrova itakoja
storis.Kritinds apkrovos priklausomyb4 nuo storio pavaizduojama 8 paveikse:
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8 pav. Kritinés apkrovos priklausomybé nuo kevalo storio

Sis atvejis ypaé badingas gamybos procesui: kadangi gamybos procese nukrypimai nuo
nominaliniy reiksmiy labiausiai tikétini gana mazi, todél visais atvejais imtos mazos dispersijos.
Rezultatai rodo, kad ir nezymus nuokrypis nuo nominalios kevalo storio reiksmés gali turéti
palyginti didele reiksme¢ kevalo pastovumui. Tuo tarpu gamybos procese atsirade cilindrinio
kevalo aukscio bel spindulio relksmiy nuokrypiai tokios didelés jtakos kevalo pastovumui

netures.

4.4. Konstr ukcijos parametry optimizavimas.

Daznai projektuojant realias konstrukcijas prireikia ziniy, kiek gali vieni ar kiti parametrai biti
minimaliis ar maksimaliis, neprarandant konstrukcijos patikimumo prie duoty parametry. Siame
darbe tokioms problemoms spresti tokia galimybé jgyvendinta. Maksimizuoti ar minimizuoti
galimatokius kevalo parametrus:

Kevalo storis;
Cilindro spindulys;
Cilindro aukstis.
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Pavyzdziui, tegul numatomi cilindrinio kevalo pradiniai parametrai bus tokie:
Ea=4.2, Er=0.035, na=0.21, nr=0.33, m=0.5, m=4, n=5, h=1.55, R=45, L=100.

I8 sio determinuoto kevalo modelio isskai¢iavus kritiné apkrova bus 0.0248768;

Ivykdzius skaiciavimus matome, kad islaikant tokia pacia kevalo galima atlaikyti kriting apkrova
cilindrinio kevalo parametrai gali bati tokie:

Minimalts:
h (storis) =1,507,
L (aukstis) =99,536;
R (spindulys) =44,449;

Maksmalis:
h (storis) =1,6727,
L (aukstis) =100,469;
R (spindulys) =45,577.
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9 pav. Minimizuotas aukstis, isliekant tam paciam kritinés apkrovos parametrui
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10 pav. Minimizuotas spindulys, isliekant tam paciam kritinés apkrovos parametrui

IS gauty rezultaty matome, kad skirtuma néra nezymis. Atlikus daug skaiciavimy

paaiskéjo, kad cilindrinio kevalo nagrinéty parametry iSmatavimai gali svyruoti net iki 0.5%,

konstrukcijai neprarandant galimos atlaikyti apkrovos. Tai ypa¢ aktualu pramongje.

4.5. Konstr ukcijos optimizavimas veikiant atsitiktine asinel apkrovai.

Konstrukcijos optimizavimo uzdaviniai gali biti sprendziami pagal keleta kriterijy. Siame darbe

keliamas masés minimizavimo uzdavinys — rasti tokia minimalia kevalo masg, kad konstrukcijos

kritinés apkrovos parametras su duota tikimybe buty ne mazesnis uz vekiancia atsitikting

apkrova. Panagrinékime §i uzdavinio sprendimo atveji. Keiciant jvairias reilksmes, turime

rezultaty lentele:

4 lentele

Minimizuojama kevalo masé veikiant atsitiktinel apkrovai

Veikianti apkrova Veik. apkr. dispersija | Tikimybé Minimali kevalo masé
0.0248 0.02 0.9 97.1072345365871
0.0248 0.02 0.99 126.614958303672
0.0248 0.02 0.999 133.589509682379
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0.0248 0.01 0.9 78.3295962092985
0.0248 0.01 0.99 94.4247147755459
0.0248 0.01 0.999 113.202359498466
0.0248 0.005 0.9 64.9169974040924
0.0248 0.005 0.99 72.9645566872161
0.0248 0.005 0.999 84.2311396835892

IS 4 lentelés matome, kad minimali kevalo masé nenumaldomai didéja atitinkamai
didinant veikiancios apkrovos dispersija ar tikimybe, kuri nusako, kad kritinés kevalo apkrovos

parametras nebus didesnis uz veikianciaaja apkrova.
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11 pav. Minimali kevalo masé keiciant veikiancios apkrovos dispersija
Matome, jog mazinant apkrovos dispersija minimali mas: taip pat mazéja. Sis faktas

logiska paaiskinamas. Jai atsitiktinés velkiancios apkrovos issisklaidymas didelis, tai mase turi
bati kiek galima didesné. Jei sklaida nedidelé, tai néra biitina reikSmingai didinti masg.
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120

Tikimybe

12 pav. Minimali kevalo masé keiciant tikimybe

Is grafiko akivaizdu, kad minimali kevalo masé didéja, didéjant tikimybei. Tad galime
teigti, jog tarp tikimybés ir kevalo mases egzistuoja priklausomybgé.
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12 pav. Minimali kevalo masé prie duoty tikimybiy ir dispersiju
Matome, kad prie tos pacios tikimybés mazéjant dispersija atitinkamai didéja minimali
kevalo masé ir atvirkscial. Taip pat prie tos pacios dispersijos nors ir nezymiai didinant

veikiangios kevala apkrovos nevirsijimo tikimybe minimali kevalo mase ryskiai dideja Si
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priemonés galimybé leidzia praktikams modeliuoti cilindriniy kevaly patikimuma siekiant gauti
minimalia mase laikant, kad galimas konstrukcijos veikiancios apkrovos pasiskirstymas yra

zinomas.
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5. ISvados

Sukurta programiné — inzineriné priemoné, kuria pasinaudojus galima:

1. Apskaiciuoti kevalo standumo matricos elementus prie bet kokiy armavimo pluosto
1déjimo kampu ir santykiniy duoksniy skai¢iaus. Cilindrinio kevalo medziaga gali bati
sudarytais 3, 4 ar 5 sluoksniy;

2. Apskai¢iuoti cilindrinio kevalo kritinés apkrovos parametra, kai kevalas sudarytas is 3, 4
ar 5 sluoksniy, kuriuose armuojama medziaga gali biiti armuota jvairiais kampais,

3. Atlikti determinuoto kevalo modelio kritinés apkrovos priklausomybés nuo bangeliy
skai¢iy mir ntyrima. Taip galimarasti pavojingiausias cilindrinio kevalo btisenas.

4. Pritaikytas statistinio modeliavimo metodas stochastiniy kevalo uzdaviniy sprendimui:

leistinosios ribinés kevalo apkrovos optimizavimui;

kevalo optimizavimui pasirenkant atsitiktinio pobiidzio parametrus;
kevalo optimizavimui veikiant atsitiktinei apkrovai;

sudaryta galimybé jvertinti konstrukcijos patikimumui.

Tyrimo metu isanadlizuota, kad esant nedideliy nominaliyju reikSmiy nuokrypiu
galimybéms kritiné kevalo apkrova labiausiai priklauso nuo kevalo storio. Kad baty ryskus
kritinés apkrovos priklausomumas nuo cilindrinés konstrukcijos aukscio arba spindulio,
dispersijos turi bati pakankamal didelés, o tai projektuojant realias konstrukcijas beveik
nepasitaiko. Nustatytas labai ryskus minimalios masés priklausomumas nuo veikiancios kevala
apkrovos atsitiktinumo. Skai¢iavimy rezultatai parodé taikyto optimizavimo modelio pakankama
tinkamuma taikyti praktikoje — prognozuojant ar ivertinant konstrukcijos patikimuma. Sukurta
programiné priemoné gali ir toliau bati sékmingal plétojama pritaikant kitokio pobudzio
konstrukcijuy optimizavimui ir Kity uzdaviniy sprendimui.
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PRIEDAI

Kai kurie kevalo statistiniai skai¢iavimai “Maple’ sistema

Prieduose pateiktas failas “stat_modelismws’ — kai kurie statistiniai skai¢iavimai Maple
sistema. Ziaréti CD laikmenoje.

Kai kurie kevalo statistiniai skai¢iavimai “MathCad” sistema

Prieduose pateikti failai “stat_modelis.mcd” ir “stat_modelisl.mcd” — kai kurie statistinial
skai¢iavimai “MathCad” sistema. Ziiiréti CD laikmenoje.

Zynynas

Prieduose pateikti failai “Zynynas.doc” ir “Zynynas.pdf” — pagrindiniai programos funkciju

aprasymai. Ziaréti CD laikmenoje.
Naudojamos “MatL ab” bibliotekos

Prieduose pateiktas naudojamu velksmuy su matricomis “Matlab” sistemos biblioteky katalogas
“Naudojamos_meatlab bibliotekos’. Zitiréti CD laikmenoje.
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