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SUMMARY

Cylindrical shells statistical modeling and analysis

Egidijus Klova

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 succession 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 also

parameter’s, of construction strain, overtop probability.
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1. vadas

Aktualumas. iuolaikini  technologij  pl tr vairiose srityse daugiausia lemia nauj  efektyvi

konstrukcij  patikimumas. iame am iuje vis spar iau besivystanti ekonomika reikalauja

maksimaliai didinti med iag  ir vairi  konstrukcij  patikimum  bei ilgaam kum .

Dangorai , iltesni  ir grei iau pastatom  gyvenam  nam , tilt  statybai, norint pakelti

didelius erdv laivius  kosmos  – visa tai i auk  b tinyb  naudoti lengvesnes ir stipresnes

med iagas – kompozitus, tobulinti j  strukt , taupant energij  ir s naudas.

Vienos aktualiausi  nagrin jam  konstrukcij  – cilindriniai kevalai. Norint pasiekti

optimalias konstrukcij  savybes, da niausiai naudojamos kompozitin s med iagos. Jau nuo

XIXa. vidurio prasid jo toki  med iag  moksliniai tyrimai, o kompozit  teorijos prad ia laikomi

1887 m. vokie  mokslininko J.Foighto paskelbti darbai. Konstrukcij  patikimumo vystymosi

sparta enkliai jau iama jau med iag  atsparumo istorijos kontekste. Pavyzd iui, d l sunki

monolitini  perdang  ir vir  j  esan  m ro sien  1890 m. ikagoje pastatyto auk iausio

pasaulyje (18 auk ) pastato “Garrick Building” pirm  auk  m ro sien  storis buvo 1,8

metro, 1 2m  sienos sv  apie 4 tonas. Dabar gerokai auk tesni  dangorai  1 2m  sienos,

skaitant laikant  karkas , nesveria net 300 kg. Naudojant kompozitines konstrukcijas 1972 m.

buvo pastatytas 110 auk  411m. auk io tarptautinio prekybos centro pastatas. Be to, labai

pager jo termoizoliacin s ir akustin s savyb s. Naudojant sluoksniuotasias konstrukcijas pastat

perdang  ir ypa  dengini  svor  galima suma inti 3 – 4 kartus, pamat  apkrovas – 4 – 10 kart .

Tai leid ia enkliai atpiginti konstrukcijos statyb , ypa  kai reikia rengti pastat  ant silpn

grunt  arba didinti jo auk .

alyje tiriant sud tines konstrukcijas (tarp j  ir cilindrinius kevalus) ir prakti kai

pritaikant daug yra nuveik  Chemijos, Fizikos puslaidininki  ir kit  institut , Kauno

technologijos ir Vilniaus Gedimino technikos universitet  mokslininkai. Vien VGTU

mokslininkai per pastaraj  de imtmet  i leido 3 monografijas (dvi j  - prof. habil. dr. Gedimino

Mar iukai io), para  de imtis aktuali  mokslini  straipsni . VGTU prorektorius A. Dani nas

nuolat kuria ir tobulina tikimybinius konstrukcij  skai iavimo metodus. I  sud tini  med iag  ir

konstrukcij  srities apginti 3 habilitaciniai darbai ir beveik 10 daktaro disertacij , sukurta

nema ai originali  statybini  med iag  ir konstrukcij .

Didinti konstrukcij  patvarum  – viena svarbiausi  nagrin  problem  2003 m.

vykusioje tarptautin je konferencijoje “Mechanika – 2003”, kuri  organizavo KTU kartu su

Lietuvos moksl  akademija, Tarptautin s ma in  ir mechanizm  teorijos federacijos (IFToMM)

Lietuvos nacionaliniu komitetu bei Baltijos ma in  gamintoj  asociacija (BAME). ia tema
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buvo skaitomi net 26 prane imai, kuriuose nagrin ti konstrukcij  stiprumo bei ilgaam kumo

problemos, i kylan ios Lietuvoje ir Rusijoje – Kaliningrado technikos universiteto dr.

I. Pritykinas savo prane ime nagrin jo plok  su sustiprinan iomis briaunomis patikimum .

 vis  konstrukcij  i skiriant cilindrinius kevalus reikia pa ym ti, kad darb ioje srityje

ra daug. Dar ma iau i nagrin ti stochastiniai optimalaus projektavimo u daviniai. Tarp j  –

U doc. dr. R. Luko evi iaus darbai (1999). Pastaruoju metu vis da niau sistemoms su

atsitiktiniais elementais efektyvumui modeliuoti bei patikimumui didinti naudojamas statistinis

modeliavimas. Statistinio modeliavimo metodai cilindrini  keval  srityje iki iol nebuvo itin

pla iai taikomi. Tod l  galimyb  nuspr sta pritaikyti cilindrinio kevalo projektavimo bei

vio vertinimo u daviniuose. O kompiuterin  priemon  ypa  palengvint  pastar  u davini

sprendim . iuo metu itin didelis tokios paskirties programini  priemoni  stygius.

Problemos:

1. Cilindrinio kevalo konstravimo galimybi vairov ;

2. Statistinio modeliavimo taikymas stochastini  u davini  sprendimui;

3. Konstrukcijos optimizavimo ir patikimumo vertinimo b dai;

4. Kompiuterini  sistem  galimybi  analiz  ir parinkimas modeliavimo rankiui

projektuoti.

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

Hipotez : taikant statistinio modeliavimo metod  stochastiniams u daviniams spr sti,

cilindrini  keval  teorijoje galima projektuoti optimalias konstrukcij  b senas duotu tikslumu

bei vertinti j  patikimum .

Tikslas:  sukurti programin  – in inerin  priemon , kuria b  galima ne tik konstruoti cilindrin

keval  pagal norimus parametrus, bet ir optimizuoti konstrukcijos b senas pagal pageidaujamus

kriterijus statistinio modeliavimo b du, taip pat vertinti konstrukcijos patikimum .

daviniai:

1. I analizuoti statistinio modeliavimo esm ;

2.  Sukurti programin  priemon , kuria b  galima projektuoti cilindrini  keval

konstrukcijas esant atsitiktinumo elementams, taip pat efektyviai modeliuoti bei vertinti

cilindrini  konstrukcij  patikimum ;
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3.  Sudaryti tikimybinio pob io parametr  s ra , taip pat nustatyti, kurie labiausiai

takoja cilindrinio kevalo kritin  b ;

4. I nagrin tus metodus pritaikyti konkre  stochastinio programavimo u davini

sprendimui, rei kini  optimizavimui bei atitinkamai panaudoti projektuojant programin

rang .

Tyrimo metodai: literat ros studijavimas, naudojam  metod  bei naudojamos programin s

rangos pana iems u daviniams spr sti analiz , statistinis grupavimo metodas, Monte – Karlo

metodas.

Tyrimo etapai:

Pirmame etape (2004m.) buvo analizuojama literat ra, interneto duomen  baz s. Atitinkamos

literat ros studijos ir analiz  leido tiksliau suformuluoti tyrimo problem , tikslus ir u davinius.

Antrame etape (2004 – 2005m.) cilindro matematinis modelis buvo tiriamas vairiais metodais,

atliktas valgomasis tyrimas, kurio metu patikrintas atskir  metod  patikimumas ir tinkamumas.

nagrin jus vairias galimybes nuspr sta tyrime taikyti Monte – Karlo metod .

Tre iajame etape (2005m.) sukurta priemon  cilindrinio kevalo parametrams skai iuoti.

nagrin tas gaunam  duomen  patikimumas ir tikrovi kumas.

Ketvirtajeme etape (2005m.) Atlikti matematinio modeliavimo bandymai su sukurta priemone ir

remiantis gautais rezultatais tikrinta darbo hipotez  I analizuoti rezultatai ir suformuluotos

vados.

Darbo naujumas: sukurta in inerin  – programin  priemon , leid ianti i matuoti konkret

tiriam  rei kin  naudojant iki iol retai tam tikslui taikyt  metod . Su ia priemone gauti

rezultatai pad s praktikams ir mokslo darbuotojams vertinti tiriam  rei kin  ir tuo remiantis

modeliuoti gamybos proces  atsi velgiant  eksploatavimo s lygas.

Darbo strukt ra: magistro darb  sudaro vadas, 5 skyriai, i vados, literat ros s ra as, 4 priedai.

Darbe pateikta 4 lentel s, 12 paveiksleli .
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2. Teorin  dalis

2.1.  Cilindrini  keval  vieta tarp stochastini  u davini

 Cilindriniai kevalai – tai konstrukcijos su stochastin mis mechanin mis savyb mis, nes

 geometriniai matmenys bei mechanin s savyb s realyb je da niausiai skiriasi nuo teorini . O

juk ir realios eksploatacin s s lygos da nai esti atsitiktin s. Atsitiktinumo nei vengiama ir

gamybos procese – sud tini  med iag  komponen  i sid stymas taip pat da nai yra atsitiktinio

pob io. Visa tai turi labai didel tak  keval  pastovumui. U daviniai, kuriuose  tai n ra

atsi velgiama dar vadinami determinuotais keval  pastovumo u daviniais. Stochastini

davini  rezultatus takoja atsitiktinio pob io elementai. Nors determinuot  u davini

skai iavimai bei j  rezultatai i lieka tiksl s, ta iau taip nukrypstama nuo realyb s s lyg .

Visi ko tikslumo ne manoma pasiekti net sprend iant stochastinius u davinius, juk ne manoma

numatyti vis  galim  veiksni . Nors stochastiniuose u daviniuose visi ko tikslumo pasiekti

ne manoma, ta iau galima vertinti klaid  rizik , pereiti prie jos ma inimo b .

 Cilindrinis kevalas – matematinis modelis. Kevalo formavimas pagr stas matematin mis

formul mis: pradedant med iagos konstravimu, baigiant kevalo kritin s apkrovos parametru.

Kevalo matematinio modelio sudarymo procese i skiriami du pagrindiniai etapai:

• Kevalo (kompozitin s med iagos) konstravimas;

• Konstrukcijos (cilindrinio kevalo) tyrimas.

Kevalas konstruojamas i  sud tini  med iag  siekiant atitinkam  rezultat . Tai skatina daugiau

gilintis  pa  med iagos strukt , ioje srityje dabartiniu metu nema ai pasiekta: kompozitin s

med iagos, j  i stymo pozicijos, pluo to formavimas i  keli vairiais kampais armuot

sluoksneli  ir pan. Med iag  atsparumas - sud tingas mokslas, turintis sav  ypatybi :

menkiausias apribojimo nepaisymas ir visi atlikti skai iavimai nebegalioja. iame darbe kevalas

konstruojamas dviem etapais:

• Elementarus sluoksnis (pagr. charakteristik  nustatymas);

• Daugiasluoksn s med iagos formavimas (formuojama cilindrinio kevalo med iaga).

Turint med iag , i  kurios sudarytas cilindrinis kevalas, pereinama prie kritinio b vio tyrimo

(kritin s apkrovos parametro skai iavimo), kuris pagr stas sud tingais matematiniais

skai iavimais:

• Pasislinkimus aproksimuojan ios funkcijos;

• Priklausomyb  tarp j  ir deformacij ;
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• Cilindrinio kevalo pusiausvyros lygtys;

• Kritin s apkrovos skai iavimas.

2.2. Cilindrinio kevalo matematinis modelis

2.2.1. Kevalo strukt ra. Formuojamas cilindrinis kevalas, kurio med iaga konstruojama i

daugelio elementari  sluoksni , armavimo pluo  i stant vairiais kampais. Atliekant

cilindrini  keval  formavimo projektus, b tini pradiniai duomenys, nusakantys esminius

med iag  parametrus: armuojan ios ir ri an ios med iag  tamprumo moduliai, Puasono

koeficientai bei armavimo med iagos t rinis koeficientas. Tamprumo moduliai ir Puasono

koeficientai nustatomi laboratorijose, tiriant bandini  pailg jimus specialiais prietaisais –

tenzometrais.

2.2.2 Elementarus  sluoksnis. Kevalas formuojamas i  keleto elementari  sluoksneli , kurie

sudaryti i  t  pa  med iag . Elementaraus sluoksnelio strukt ra:

1 pav. Sluoksnio strukt ra

Sluoksnelis sudarytas i  ri an ios bei armuojan ios med iag . Ri anti med iaga sujungia visus

komponentus  monolit  - taip gaunama kompozitin  med iaga.

2.2.3. Elementaraus sluoksnelio standumai. Sudaromi viena kryptimi armuoti elementar s

sluoksniai. Pagal armavimo teorij  turime formules, i  kuri  i skai iuojamos elementaraus

sluoksnio tampriosios charakteristikos:
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                   [1]

ia Ea ir  Er – atitinkamai armuojan ios ir ri an ios med iag  tamprumo moduliai; νa ir νr –

atitinkamai armuojan ios bei ri an ios med iag  Puasono koeficientai; µ - t rinis med iagos

armavimo koeficientas.

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

standumai gaunami i  formuli :

[2]

2.2.4. Standum  skai iavimas kei iant armavimo kamp . Nors keval  sudarantys

sluoksneliai sudaryti i  t  pa  med iag , ta iau kiekvienas j  gali b ti konstruojamas skirtingai

– armuojantys pluo teliai dedami vairiais kampais (at vilgiu cilindro sudaromosios):

A011
E1

1 ν1 ν2⋅−
A022

E2

1 ν1 ν2⋅−
A012 E1

ν2

1 ν1 ν2−
A066 G12
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2 pav. Armuoto sluoksnelio strukt ra

Tokio sluoksnio, armuoto kampu βk,, nauji standumo matricos elementai apskai iuojami

naudojantis transformacij  formul mis                        (i,j,l,p=1,2,...,6), kur gi,j –

transformacijos matricos elementai; Aj,p – elementaraus sluoksnio standumai (2). Kai k nas

ortotropinis, transformacijos bei “sukamo” sluoksnelio standum  (A0) matricos turi tokius

pavidalus:

gi j,

cos 2 β k

sin2 β k

0

0

0

sin2βk−

2

sin2 β k

cos 2 β k

0

0

0

sin2βk

2

0

0

1

0

0

0

0

0

0

cos βk

sinβk

0

0

0

0

sinβk−

cos βk

0

sin2βk

2

sin2βk−

2

0

0

0

cos2βk





























Nauji standumo koeficientai gaunami i  formul s:      . [3]

Akivaizdu, jog dauguma nari  eliminuojasi, nes matricose daug nulini  element . Tod l

naujiems standumo koeficientams rasti galime naudoti tokias formules:

A k( )
i l, A j p, gi j, gl p,

A0

A011

A012

0

0

0

0

A012

A022

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

A066



















A β k( )i l,

0

5

j 0

5

k

A0 j k, gi j, gl k,∑
=

∑
=
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A11 β k( ) A011 cos βk( )4⋅ 2A012 cos βk( )2⋅ sinβk( )2+ A022 sinβk( )4⋅+ A066 sin2βk( )2⋅+

A12 β k( ) A011 cos βk( )2
⋅ sinβk( )2 A012 cos βk( )4

⋅+ A012 sinβk( )4
⋅+ A022 sinβk( )2

⋅ cos βk( )2
+ A066 sin2βk( )2

⋅−

A22 β k( ) A011 sinβk( )4
⋅ 2A012 sinβk( )2

⋅ cos βk( )2
+ A022 cos βk( )4

⋅+ A066 sin2βk( )4
⋅+

A66 β k( ) A011
sin2βk( )2

4
⋅ A012

sin2βk( )2

2
⋅− A022

sin2βk( )2

4
⋅+ A066 cos2 βk( )2⋅+

2.2.5. Daugiasluoksnio kompozitinio kevalo formavimas. Keli  tip  elementar s sluoksniai,

styti kampais βk ir  -βk, (at vilgiu cilindro sudaromosios), sudaro sluoksniuot  kompozit .

Keval  sudarantys sluoksniai i styti pagal stor  ir simetri kai vidurinio sluoksnio pavir iaus

at vilgiu. Taip gaunama ortotropin  med iaga, kurios standumo matricos elementai

apskai iuojami pagal formul :

Ai j,

1

l

k

Θk A k( )
i j,∑

=

ia Ai,j kevalo standumo matricos elementai;       - santykinis sluoksni , i styt  kampais βk

skai ius; l – bendras vairi  pluo to i stym  kamp  skai ius;            - sluoksnelio, armuoto

kampu βk standumo matricos elementai (3). Tokiu atveju standumo matricos elementus galima

reik ti pradin mis armuojan io pluo to ir ri an ios med iagos charakteristikomis ir jie tampa

armavimo koeficiento ir santykini  sluoksni  skai  funkcijomis: Ai,j =  Ai,j(µ,θ1,θ2,…,θl).

Akivaizdu, kad vis  santykini  sluoksni  skai  suma turi b ti lygi vienetui:

2.3. Kritin s apkrovos parametro skai iavimas.

2.3.1. Pasislinkimus aproksimuojan ios funkcijos. Tur dami med iagos, i  kurios

sudarytas cilindrinis kevalas standumo koeficientus, galima gauti kritin s apkrovos parametr .

Reikalingi cilindro parametrai:

Θ k
A k( )

i j,

Θ k 1

1

l

k

∑
=
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3 pav. Cilindrinio kevalo geometriniai parametrai

Ta ko pasislinkimus aproksimuojan ios funkcijos turi pavidal :

  [4]

ia u – poslinkis pagal x a (i ilgai cilindrinio kevalo sudaromosios) ; v- poslinkis pagal y

(skersai cilindrinio kevalo sudaromosios), w – poslinkis pagal z a  (  cilindro i or  arba 

vid ); u0, v0, w0 – pradiniai ta ko poslinki  parametrai;

kur R – cilindro spindulys; L – cilindro auk tis; 2m – bang  skai ius i ilgai kevalo

sudaromosios;  n – kevalo apskritimu susidariusi  bang  skai ius.

2.3.2. Priklausomyb  tarp j  ir deformacij . Priklausomyb  tarp veikian  j  bei

cilindrinio kevalo(kurio elementar s sluoksniai ortotropiniai) deformacijos, galima i reik ti

matric  pavidalu:

  [5]

ia N – j  vektorius; M – moment  vektorius; A,D – standum  matricos;      ,

deformacijos vektoriai, kuri  elementai suformuojami i  pasislinkimus aproksimuojan

funkcij (4):

ξ
x
R

λ m π⋅
R
L

⋅ ζ
y
R

εχ

u u0 cos λξ sinnζ⋅

v v0 sinλξ cosn ζ⋅

w w0 sinλξ sinn ζ⋅

N

M








A

0

0

D








ε

χ









⋅
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ε

x
ud

d

y
vd

d
w
R

+

y
ud

d x
vd

d
+



















χ

2x
wd

d

2

2y
wd

d

2

2
x y

wd
d

d
d

⋅





















−

2.3.4 Cilindrinio kevalo pusiausvyros lygtys ir kritin s apkrovos parametras.  N  ir  M

rei kiami vektoriais:

[6]

kuri  elementai gyja tam tikrus pavidalus, i sprendus priklausomyb s tarp j  bei deformacij

lygyb  (7). Tokiu atveju, N ir M vektori  elementai toliau naudojami cilindrinio kevalo,

kritiniam parametrui rasti. Pusiausvyros lygtys turi pavidalus:

[7]

Atitinkamai i reik dami Qx bei Qy, lyg  kiek  suma iname iki trij  (7). sta ius j (N) bei

moment (M) vektori  i rai kas (6), gaunama homogenin  tiesini  lyg  sistema:

[8]
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ia

  [9]

Homogenin  tiesini  lyg  sistema (8) turi nenulin  sprendin , kai sistemos determinantas (10)

lygus nuliui:

                     [10]

 i rai (9) suformavus determinant (10), gaunamas kritin s apkrovos parametras (KRAP).

Vir ijus  apkrov , cilindrinis kevalas neteks pastovumo. Kaip jis deformuosis, priklausys nuo

skersini  bei i ilgini  bangeli  skai iaus(m ir n).

2.4. Stochastini  u davini  formulavimas

2.4.1. Stochastinis u davinys. Tiek mechanin s, tiek geometrin s konstrukcij  savyb s gauna

stochastin  pob , nes gamybos procese med iag  matmenys vairiuose vietose da nai gyja

paklaidas.  tai reikia atsi velgti projektuojant realias konstrukcijas, kadangi ie faktoriai turi

didel tak  pastovumui ir patikimumui. Atsitiktinio pob io gali b ti ne tik med iag  savyb s,

bet ir konstrukcij  veikian ios apkrovos.

2.4.2. Statistinis modeliavimas. Monte Karlo metodas.  Statistinis modeliavimas naudojamas

dviej  tip  u davini  sprendimui:

1. Teoriniams u daviniams toki  mokslo sri , kaip matematika, fizika ar chemija sprendimui:

• apribotos kreiv mis fig ros pavir iaus skai iavimui;

• konstantos π (=3,14159) skai iavimui;

• diferencialini  lyg  sprendimui;

M 0
M
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b13
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b33
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• dalely  jud jimo plok tumoje trajektorijos nustatymui;

• dalely  difuzijos analizei;

• linijini  lyg  sistemos sprendinio gavimui.

2. praktiniams organizacinio valdymo u daviniams, kylan iams mogaus veiklos sferose

sprendimui:

• gamybiniams – technologiniams procesams (pavyzd iui, chemini  proces  analizei,

atsarg  valdymo sferoje, techninio aptarnavimo sistem  projektavimui, masinio

aptarnavimo sistem  k rimui);

• ekonominio pob io sistemoms, traukiant planavimo, ekonominio prognozavimo, o

taip pat konkretesnio turinio (pavyzd iui, investicinius) procesus;

• socialiniams – psichologiniams u daviniams spr sti (pavyzd iui, gyventoj  migracijos

daviniams, grupinio elgesio problemoms ir pan.);

• biomedicinini  sistem  u daviniams spr sti (kraujotaka, smegen  veikla, raudon  ir

balt  kraujo k neli  elgesys);

• karin s strategijos arba taktikos pasekmi  analizei.

Tokio pob io u daviniams spr sti naudojamas Monte – Karlo metodas. Pagrindin  jo

id ja – i rinkim  naudojimas vertinim  gavimui. I rinkim  procesas reikalauja, kad

sprend iamasis u davinys b  apra omas atitinkamu tikimybiniu skirstiniu, kurio pagalba ir

givendinami i rinkimai. Monte – Karlo vardas dar primena lo imus ir azart . Fizikams ir

matematikams jis asocijuojasi su kompiuteriniu skai iavimo metodu, kuriame u davinio

sprendimui naudojamas atsitiktini  skai  generatorius. Monte – Karlo metodas atsirado 1949

metais, kartu su pirmaisiais elektroniniais kompiuteriais ir siejamas su dviej  matematik  –

Johno von Neumanno ir Stanislawo Ulamo vardais. ie mokslininkai pirmieji pritaik  tikimybi

teorij  sud tingiems procesams atominiuose reaktoriuose modeliuoti.

 Monte – Karlo metodas efektyviai gali b ti naudojamas ir stochastiniuose optimalaus

projektavimo u daviniuose – konstrukcij  patikimumui ar med iag  su defektais atsparumui

modeliuoti. Pavyzd iui, E. Bielewicz ir J. Górski darbe “Konstrukcij  su defektais patikimumas

- paprasti netiesiniai modeliai” (Journal of Civil Engineering and Management. Vilnius:

Technika, 2002, Vol VIII, No 2. P. 83-87) geometrinius ir med iagos defektus vertina kaip

atsitiktinius kintamuosius, kurie modeliuojami Monte Karlo metodu. Taip gaunama

konstrukcijos ribinio b vio histograma, apkrovos reik  yra modeliuojama kiekviename Monte

– Karlo ingsnyje. Metodo panaudojimo sritis i  ties  plati – VGTU mokslo darbuotojai V.

Podviezko, H. Sivilevi ius darbe “Asfaltbetonio mi inio sud ties optimizavimo matematini
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modeli  stabilumo tyrimas taikant imitacin  modeliavim ” (VGTU ir Lietuvos moksl

akademijos mokslo urnalas “TRANSPORT”, 2003 m. XVIII tomas, Nr. 6) Monte – Karlo

metod  taik  gaminamo asfaltbetonio mi inio mineralin s dalies granuliometrin s sud ties

nevienalyti kumui modeliuoti.

Darb  cilindrini  keval  srityje n ra daug, o ir esamuose retai kur taikomas is metodas.

Tai labiausiai lemia du veiksniai: pirma, nors statistinis modeliavimas ir turi i sami  analiz ,

ta iau modeliavimo rezultatai neapsaugoti nuo statistini  klaid , antra, matematini  modeli

sud tingumas, ypa  jei reikalaujama daug statistini  perskai iavim .

2.4.3. Leistinosios kritin s apkrovos ribos optimizavimas. Statistinis modeliavimas da nai

taikomas optimizavimui. Metodo esm  tokia: duotoje kintam  kitimo srityje yra sugenerujama

atsitiktin , tolygiai pasiskirs iusi imtis, sugeneruotuose ta kuose apskai iuojamos

minimizuojamos (optimizuojamos) funkcijos reik s, ir nustatomas ta kas su minimalia

funkcijos reik me. Tarkime, konstrukcijos pusiausvyros praradimo kritin  apkrova yra randama

pagal )(),,,,,,,( xNnmhLRN =Θ µα , ia R – spindulys, L – auk tis, h – kevalo storis, m –

ilgai kevalo sudaromosios susidaran  bangeli  skai ius kevalui praradus pastovum , n –

skersai kevalo sudaromosios susidaran  bangeli  skai ius kevalui praradus pastovum ,

kΘΘ ...1 - sluoksneli , sudaran  keval  ir armuot  kampais kαα ...1  santykinis skai ius, kur k –

sluoksneli  skai ius, µ - armavimo koeficientas. Pa ym kime ),,,,,,,( µαΘ= nmhLRx .

 Tegul parametr  nominaliosios reik s yra ),,,,,,,( µαΘ= nmhLRx , o realiosios

reik s µα ,,,,,,, ΘnmhLR  d l vairi  prie as  (pvz., gamybos procesas) nesutampa su

nominaliosiomis. Laikykime realiasias reik mes µα ,,,,, ΘhLR  pasiskirs iusias pagal normalin

sn ),( σxN , o m ir n – nat ralieji skai iai, galintys kisti nurodytuose intervaluose.

 Reikia rasti tokias nominaliasias reik mes ir toki  leistin  kritin  rib leistN , kad

konstrukcija likt  nepraradusi pastovumo su duota tikimybe:

pNxNP leistx
=< ))((max , ),( σxNx f ,  (1)

reik s turi tenkinti iuos apribojimus:

1...1 =Θ++Θ k , kai k – sluoksneli , sudaran  keval  skai ius; (2)

10 << µ  - t rinis med iagos armavimo koeficientas.
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is u davinys sprend iamas Monte-Karlo metodu. Tegul Lyyy ,...,, 21  yra atsitiktini

vektori , pasiskirs iusi ),( σxN , imtis, t – imties t ris. Tegul ∑
=

=
dst

i

j
S

S

y
t

u
1

1  yra aritmetinis

vidurkis toki  vektori , kurie tenkina nesuirimo s lyg , t.y., j
Sy  vektoriai tenkina s lyg

leist
j

S NyN <)( , o St  yra toki  vektori  skai ius. Imkime nauj  nominal  ta :

ux =' , )(' p
t
tdNN S

leistleist −⋅−= . (3)

Generuojant nauj  imt  pagal auk iau apra yt  proces  ir kartojant  proced , galima

sitikinti, kad ji sukuria sek , konverguojan (1) sprendin . Ie komoji leistina kritin  apkrova

yra ios sekos riba.

2.4.4. Cilindrinio kevalo mas s minimizavimo u daviniai. Tarkime, kad cilindrinis kevalas

yra veikiamas a in s gniu dymo apkrovos. Vienas i  optimizavimo u davini  gali b ti rasti

minimali  kevalo mas  toki  (pagal kevalo parametrus), kad su tikimybe P0 kritin s apkrovos

parametras but  didesnis u  keval  veikian  atsitiktin  apkrov . Atsitiktinio pob io

rei mis imame kevalo geometrinius matmenis – auk , spindul  ir stur  (L, R, h). U davinys

sprend iamas Monte-Karlo metodu.

Kevalo mas s funkcija turi pavidal :

NG(R,L,h,fa,fr)=2πRLh( frfa *)1(* µµ −+ ) (4)

ia fa ir fr  atitinkamai armuojan io pluo to ir ri amosios med iagos t rio vieneto svoriai.

Apsibr iame funkcij , nustatan , ar patenka ta kas  leistin  srit : Q(x)=1, jei x>0 ir Q(x)=0,

jei x<0. Tada tikimyb , kad kevalo kritin s apkrovos parametras bus didesnis u  veikian iosios

rei kiama pavidalu:

(5)
P

0

M0 1−

i

Q NN Ri Li, hi,( ) NL0−( )∑
=

M0
:=
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ia M0 – imties t ris, ),,( iii hLRNN - kevalo kritin s apkrovos parametro fukcija (i vesta 2.3

skyriuje), iii hLR ,,  - atitinkamai cilindro spindulio, auk io ir storio reik s, gautos generuojant

pagal Gauso skirstin , kai R0, L0 ir h0 – nominaliosios reik s (vidurkiai), dispersija

parenkama pagal galimas kevalo parametr  paklaidas. NL0 – keval  veikianti apkrova. Tuomet

cilindro spindulio, auk io ir storio gradient ver iai yra:

(6)

(7)

(8)

O patenkan  leistin  interval  parametr  tikimyb s:

(9)

(10)

(11)

GR
0

M0 1−

i

NG Ri Li, hi, fa, fr,( ) Ri R0−( )⋅∑
=

M0
:=

GL
0

M0 1−

i

NG Ri Li, hi, fa, fr,( ) Li L0−( )⋅∑
=

M0
:=

Gh
0

M0 1−

i

NG Ri Li, hi, fa, fr,( ) hi h0−( )⋅∑
=

M0
:=

GpR
0

M0 1−

i

Q NL0 NN Ri Li, hi,( )−( ) Ri R0−( )⋅∑
=

M0
:=

GpL
0

M0 1−

i

Q NL0 NN Ri Li, hi,( )−( ) Li L0−( )⋅∑
=

M0
:=

Gph
0

M0 1−

i

Q NL0 NN Ri Li, hi,( )−( ) hi h0−( )⋅∑
=

M0
:=



19

Reikalinga tikimyb  P0 yra pasiekiama minimizuojant vidutine mas  pvyzd iui, pagal

kevalo stor , jei nominalai kei iami:

            ,

daugiklis da reguliuojamas taip:             , ia ro ir gd yra pastov s daugikliai.

 Toks u davinio sprendimo b das taikomas keval  veikiant pastovaus, t.y. nekintan io

dyd io apkrovai. iuo metodu galima pasinaudoti atveju, kai cilindrinis kevalas yra veikiamas

atsitiktin s a in s gniu dymo apkrovos. Tada (5) – (11) formul s suvedamos  vien  funkcij ,

kuri perskai iuojama kiekviename Monte – Karlo ingsnyje, j  kiekis priklausys nuo atsitiktin s

veikian ios apkrovos reik mi  kiekio. Tada N0 reik  gali b ti imama kaip nominali, o

kiekviena nauja veikian iosios apkrovos reik iN  gaunama genaruojant pagal Gauso skirstin

su vidurkiu N0 ir dispersija σ. I renkama tokia kevalo b sena, kuri turi ma iausi  mas s

funkcijos reik  prie leistinos tikimyb s. Tikimyb s parametras gali b ti apskai iuojamas taip

pat (5) formul s b du.

h h0 ro Gh da Gph+( )⋅−:=

da da gd P0 P−( )⋅+:=
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3. Programin s rangos projektavimas

3.1. Kompiuteri  matematini  ir statistini  sistem  ap valga

iuolaikin je in inerijoje, vairiose tiriamojo mokslo srityse jau ne sivaizduojamas

darbas be kompiuterini  technologij . U daviniai, kuriuos in inieriams, mokslininkams ar

studentams tenka spr sti, iuo metu b na vairiausi  kryp : tai v. technini  objekt  (pastat ,

keli , technini  prietais  ir kt.) konstravimas bei projektavimas, gamybos technologij

projektavimas bei valdymas, organizacini  sistem  tyrimas bei valdymas, fizini  ar chemini

proces  modeliavimas. Da nai visi ie u daviniai sprend iami ne tik teori kai, bet ir prakti kai –

praktikoje netoleruotinos bet kokios klaidos, kurios gali tur ti labai rimt  pasekmi . Visi

daviniai skirstomi  dvi dideles grupes:

• in inerini  objekt  pa inimo problemos;

• in inerini  objekt  efektyvaus funkcionavimo problemos.

Kompiuterini  sistem  panaudojimas remiasi matematiniais modeliais. Modelis – tai analogas

(pakaitalas) realiai egzistuojan  arba sivaizduojam  sistem  – objekt , proces , rei kini .

Modeliavimas – k rimas modeli , kad b  galima i nagrin ti arba i tirti objektus, procesus,

rei kinius. Matematiniame modelyje nagrin jamas in inerinis objektas yra atvaizduojamas

matematin mis konstrukcijomis (funkcin mis priklausomyb mis, algebrin mis arba

diferencialin mis lygtimis bei j  sistemomis ir pan.), perkeliant  model  tas objekto savybes,

kurias siekiama giliau pa inti ir nesistengiant atvaizduoti tas savybes, kurios yra antraeil s, ar

ra svarbios sprend iam  problem  po riu. Tokiu b du galime sukurti paprastus ir vaizd ius

modelius, i vengiant sud ting  problem , susijusi  su antraeili  savybi  vaizdavimu.

Pagrindiniai modeliavimo tikslai:

• Objekto, proceso ar rei kinio pa inimas. Nuolat kuriami modeliai, kad nustatyti, kaip

vyksta procesai, rei kiniai, kaip sudarytas objektas, kokia jo strukt ra, pagrindin s

savyb s, vystymosi d sniai ir tarpusavio s veika.

• Sukurti modeliai analizuojami, kad valdyti objekt , proces  ar rei kin  ir rasti geriausius

valdymo b dus;
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• Vykdoma prognoz  ir tikrinamas hipotezi  teisingumas.

Modeliavimas gali b ti s kmingai pritaikytas:

• kai ne manoma arba labai brangu gauti duomenis apie tam tikrus realius procesus;

• kai nagrin jamas objektas yra tiek sud tingas, kad apra yti j  matematiniais modeliais,

turin iais elementarius analizinius sprendinius, ne manoma;

• kai sistema apra yta matematiniu modeliu, bet naudojant elementarius metodus,

ne manoma gauti sprendini , susijusi  su io modelio panaudojimu.

 Daugelio in inerini  objekt  funkcionavimas yra susij s su tam tikra neapibr timi.

Pavyzd iui, gamybos metu pradini  med iag  arba technologini  proces  parametrai gali skirtis

nuo nustatyt  norm , s lygodami gamybos brok , technini  sistem  elementai gali sugesti bet

kuriuo i  anksto nenumatytu laiku ir pan. Nagrin jam  sistem  elgesio neapibr tis da nai

interpretuojama kaip atsitiktin  ir apra oma tikimybiniais modeliais. Statistinio modeliavimo

metu yra imituojama atsitiktin  tikimybinio modelio imtis, kuri yra nagrin jama pasinaudojant

ribin mis tikimybi  teorijos i vadomis bei matematin s statistikos metodais.

In inerin ms sistemoms modeliuoti yra sukurta daug kompiuterini  ir programini  sistem . Visi

ie matematiniai program  paketai yra para yti auk to lygio kalb  priemon mis (JAVA, C/C++

ir kt.), tinka vairi  duomen  apdorojimui, vizualizacijai ir kt.

Matematiniams modeliams kurti ir tyrineti pla iausiai taikomi ios bendrosios paskirties

kompiuterin s sistemos:

AXIOM (Numerical Algorithm Group),

MAPLE (Waterloo Maple Software),

MATHEMATICA (Wolfram Research Inc.),

MATLAB (MathWorks) ir kt.

Verta pa ym ti dar kelet emesnio lygio kompiuterini  matematini  sistem :

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 program  paketas MATHCAD tinka tiek mokymuisi, tiek moksliniam

darbui. Pagrindinis jo privalumas – veiksmai apra omi matematin mis i rai komis, o tai

nereiklauja gili  programavimo ini . Taip pat neb tini ypatingi kompiuterio i tekliai (spartos

bei atmintin s talpos). Ta iau matematinio program  paketo MATHCAD simbolini

skai iavim  ir programavimo galimyb s yra ribotos (ypa  grem zdi kas programi  ir funkcij

rimas).

Matematinis program  paketas MAPLE – daugiaplatformis organizacijos ” Waterloo

Maple Software” programinis produktas, skirtas matematiniams skai iavimams. i sistema taip

pat nereikalauja ypating  kompiuterio i tekli , be to ji turi dideles simbolini  skai iavim

galimybes. Ta iau is program  paketas yra labiau orientuotas  akademin  veikl  – norint

efektyviai ja naudotis reikia ne tik matematini , bet ir gana gili  programavimo ini .

Kitas matematinis program  paketas - MATHEMATICA - daugiaplatform  programin

ranga matematiniams skai iavimams atlikti, turinti puikias algebros u davini  sprendimo ir

analiz s (taip pat grafin s) galimybes. Ypa  puiki  rezultat  programa pasiekia atlikdama

simbolines algebros operacijas, pavyzd iui, prastindama trupmenas, integruodama ir

diferencijuodama. i sistema taip pat pasi ymi dideliu skai iavimo tikslumu. is program

paketas kaip ir MAPLE yra labiau orientuotas  akademin  veikl  – norint efektyviai ja naudotis

reikia ne tik matematini , bet ir programavimo ini .

Vienas galingiausi  matematini  program  paket  – MATLAB - daugiaplatform

organizacijos “MathWorks” programin ranga, skirta vairi  mokslo ak  problemoms spr sti,

ypa  matematin ms. Jis pasi ymi dideliu skai iavimo grei iu, be to gerai atlieka matricines,

grafines operacijas ir kt. Kaip galima spr sti i  pavadinimo (MATrix LABoratory), turi puikias

galimybes manipuliacijoms su matricomis - b tent toks buvo pirminis ios programos tikslas.

Dabar tai did iulis galingas paketas, turintis savit  lengvai perprantam  programavimo kalb .

Kad ir koks galingas b is programin s rangos paketas, simbolin ms matematin ms

manipuliacijoms geriau tinka MAPLE ir MATHEMATICA produktai.

3.2 Projektavimo technologijos pasirinkimas.

Svarbus ingsnis modelivimo priemonei kurti – programavimo technologijos

pasirinkimas, kokia bus naudojama programavimo kalba. Programavimo kalba – technika,
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supaprastinanti kompiuterio vykdom  instrukcij  u ra ym . Ji susideda i  sintaksini  bei

semantini  taisykli . Programavimo kalbos skirstomos:

1. pagal vykdymo tip :

• Teorin s kalbos (nevykdomos);

• Kompiliuojamos kalbos (pvz., C, C++) ;

• Interpretuojamos kalbos (pvz., PHP, Perl, Python, Ruby) ;

2. pagal abstrakcijos lyg :

• emo lygio kalbos (pvz., Asembleris) ;

• Sistemin s kalbos (pvz., C) ;

• Objektin s kalbos (pvz., SmallTalk) ;

3. pagal tip :

• Funkcin s kalbos (pvz., Lisp) ;

• Proced rin s kalbos (pvz., C++, Pascal) ;

• Objektin s kalbos (pvz., SmallTalk, Java) ;

• Login s kalbos (pvz., Prolog) ;

• Skript  kalbos (pvz., PHP, ASP, Perl) ;

4. pagal paskirt :

• Operacini  sistem  ir kompiliatori  programavimui (pvz., C)

• Svetaini  programavimui (pvz., PHP, Perl)

• Matematiniams skai iavimams (pvz., PROLOG, Fortran)

 daugelio programavimo priemoni  (Borland Delphi, Microsoft Visual C++, Visual

Basic) buvo pasirinkta Borland C++ Builder 6, kaip: programavimo sistema, naudojanti

objektinio programavimo metodus; efektyvi patogiai s sajai su vartotoju kurti. ia objektine

kalba para ytos programos lengvai tobulinamos, lengvesnis klaid  taisymas.

Pastaroji prie astis labiausiai takojo sistemos pasirinkim . Taip buvo nuspr sta ir atlikus

duomen  strukt ros planavim . Objektinis programavimas – tai toks programavimo b das, kai

programa kuriama kaip rinkinys tarp sav s s veikaujan  objekt , kuri  kiekvienas priklauso

tam tikrai klasei, o klas s sudaro hierarchij . Tokio pob io programas lengva pl sti ar

perdirbti, patobulinti reikiama  linkme. Tod l kiekvienas profesionalus programuotojas, ar bent

jau siekiantis tokiu tapti, kuria programas objekti kai orientuotomis kalbomis, kad ra ant kitas

pana aus pob io programas, b  galima nesunkiai gauti reikiam  rezultat  pasinaudojant jau

para ytomis klasi  bibliotekomis.
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Kas lie ia objektin  sistemos projektavim , verta pamin ti UML (unified  modeling

language) – tai objektinio modeliavimo standartas. Objekti kai orientuoto projektavimo procesas

susideda i  etap :

• Apibr tiamas kontekstas ir b dai kaip naudojama sistema, t.y. reikia suprasti ry ius, tarp

projektuojamos programin s rangos ir jos aplinkos.

• Sistemos kontekstas – statinis modelis, kuris apra o kitas aplinkos sistemas (posistemi

modelis).

• Sistemos naudojimo modelis - dinaminis modelis, kuris apra o kaip sistema s veikauja

su jos aplinka (panaudojimo atvej   diagramos).

• Suprojektuojama sistemos architekt ra.

• Identifikuojami principiniai sistemos objektai.

• Sukuriami projekto modeliai (projektavimo modeliai parodo objektus, j  klases ir ry ius

tarp  esybi ).

• Specifikuojamos objekt  s sajos.

Kai kuriais atvejais netgi manoma sugeneruoti program  ar programos fragment  i

informacijos, pateiktos sistemos modelyje. Kodo generatoriai, kurie yra pateikiami analiz s ir

projektavimo rinkinyje gali sugeneruoti kod  tokioje kalboje, kaip Java, C, C++. Ta iau

modeliai praleid ia smulkias detales, kod  generatorius gali nesugeb ti sugeneruoti vis  sistem .

Tam tikras rankinis kodavimas yra da nai reikalingas tam, kad sugeneruota sistema b

baigta. Tokie rankiai, kaip “RationalRose” ar “MagicDraw” darb  padaro patog  tarp

programuotoj , jei jie kartu s veikauja kuriant vien  galing  sistem . io darbo atveju UML

modeliavimo standartas u imt  nema ai laiko, bet padaryt  sistem  ai kesn , suprantam  bet

kuriam programuotojui. Ple iant darb  iki galingos sistemos, UML standartas jau beveik

nei vengiamas profesionaliam darbui.

VCL (Visual Component Libary) pagrindas – savybi , metod , vyki  koncepcija.

Borland C++ Builder maksimaliai i naudoja objektinio programavimo paveld jimo

mechanizm , t.y. klasi  rinkinys turi grie  hierarchin  strukt . Bazin  klas  TObject. Joje

yra klas s ir metodai bendri visiems objektams. TComponent – komponentini  objekt  r mas,

klas s ir metodai u tikrina vis  komponent  bendr  elges :
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4 pav. Klasi  paveld jimo diagrama

Nagrin jamo pob io modeliai pagr sti sud tingais matematiniais skai iavimais: darbas

su matricomis, simbolinis diferencijavimas. Deja, standartin  C++ Builder sistemos “math.h”

biblioteka negali pasi lyti vis  reikiam  galimybi . Kaip min ta anks iau, sud tingiems

matematiniams u daviniams spr sti (simbolinis diferensijavimas ir pan.) yra skirtos

kompiuterin s matematin s sistemos. Ta iau iame darbe aktualus ir darbas su matricomis.

inoma, C++  kalboje tai manoma gana nesunkiai realizuoti, ta iau kiekvieno programuotojo

darb  palengvina jau egzistuojan ranki  pritaikymas. Darbe pasinaudota MATLAB sistemos

biblioteka “MatLab C++ Math Libary”, kuri kupina funkcij  darbui su matricomis bei

vektoriais. Tad vykdant programos organizacij  buvo komponuotos MatLab sistemos

bibliotekos (matrix.h, mat.h, matlab.h).

5 pav. Taikomosios programos organizacija

      TObject     TPersistent   TComponent
TTimer

TControl

Main.cpp

kompiliavimas Objektiniai moduliai

komponavimas

Resurs  failai

Form  failai

Main.exe

Bibliotekini  fail
prijungimas
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6 pav. Sistemos modelio veikimo schema

Apjungus determinuoto modelio perdirbim  statistin , s ry ius tarp j , bandr  sistemos

modelio veikimo princip  iliustruoja 6 pav.
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3.3 Vartotojo s sajos projektavimas.

Borland C++ Builder 6  programinis paketas suteikia galimyb  lengvai projektuoti

meniu, langus, mygtukus ir t.t. ios sistemos paskirtis – kurti nedideles taikomojo pob io

programas. Svarbiausius meniu punktus yra galimyb  i styti programos panel je. I  ten jie

pasiekiami grei iau, negu per pagrindin  meniu. Taigi pasinaudojus Borland C++ Builder 6

teikiamomis galimyb mis, vartotojui naudotis programa turi b ti paprasta ir nesud tinga.

Projekto tikslas yra sukurti program , imituojan   cilindrinio kevalo pagal suformuotus

parametrus statistin  modeliavim . Kad tai b  galima kokybi kai atlikti, vartotojo s saja turi

ti nesud tingai valdoma, kad vartotojui nereik  ypating  dirbti su ja. Programa turi

leisti vartotojui pasirinkti:

• Kevalo sluoksni  skai  (3-5);

• Armuojan iojo sluoksnio armavimo kampus;

• m ir n bangeli  skai  kitimo intervalus;

• apskai iuoti determinuoto modelio kritin s apkrovos parametr ;

• statisti kai modeliuoti kevalo b sen , laisvai parenkant atsitiktinio pob io parametrus;

• keisti dispersijas;

• optimizuoti konstrukcij  veikiant atsitiktinei apkrovai;

Nutarta program  projektuoti taip, kad visi skai iavimai b  atliekami nuosekliai, t.y.

neb  galima atlikti statistinio modeliavimo prie  tai nesuformulavus determinuoto kevalo

modelio. Vaiksmu seka tur  sekti:

• Kevalo elementaraus sluoksnio formavimas;

• Sluoksnio formavimas kei iant armavimo kamp ;

• Determinuoto modelio tyrimas;

• Leistinosios kritin s apkrovos optimizavimas;

• Konstrukcijos optimizavimas pagal parametrus;

• Konstrukcijos optimizavimas veikiant atsitiktinei a inei apkrovai .

Papildomos galimyb s:

• Darbas vienu metu su keliais projektais (Multiple Document Interface Aplication);

• Galimyb  i saugoti duomenis;
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• Grafinis tyrimas determinuoto ir statistinio modelio tyrimas;

• Apsauga nuo klaiding  duomen

Eksploatavimo reikalavimai

• Kliento kompiuterio konfig racija: Pentium II procesorius, 64 MB RAM,

Reikalavimai vartotojui:

- Mok ti naudotis minimaliai kompiuteriu;

- Suprasti kevalo konstravimo bei statistinio modeliavimo esm .

Reikalavimai programinei rangai:

• Projektas turi veikti be joki  sutrikim ;

• Vartotojo klaidos neturi sukelti programos kritin s b senos.

Nenumatyti atvejai projektavimo metu

Projektavimo rezultat  nedideli  neatitikim  tikimyb  pakankamai didel , nes statistinis

modeliavimas i aukia nedideles paklaidas.  Modeliavimo imtis – 1000 – pakankamai ma a, nes

ties kiekvienu Monte – Karlo ingsniu reikalingi perskai iavimai. Jei kompiuteris iek tiek

silpnesnis, prie didesnio iteracij  skai iaus jis tiesiog “pakibt ”.

Pradini  duomen vedimas

Pradiniai duomenys (med iag  koeficientai, tamprumo moduliai) yra i renkami i  pateikt

variant  laukeli  pagalba. Tada vartotojui n ra galimyb s vesti neteising  reik mi , tai

panaikina klaiding  duomen vedimo galimyb  programoje. Kai kurios reik s turi b ti

galimos visi kai kei iamos su pilna vartotojo atsakomybe.

Rezultat  atvaizdavimas

Rezultatai turi b ti perskai iuojami ir i vedami  ekran  kiekvien  kart , kai yra paspaustas

paleidimo mygtukas. Rezultat  reik s turi b ti saugomos iki tol, kol nebus veiksmas

modeliuojamas i  naujo. Rezultatai turi b ti atvaizduojami vartotojo s sajoje tekstini  lauk

(text, label, memo) ar grafiniu pavidalu.

Kiti sprendimai

 Nuspr sta, kad vartotojui suk rus nauj  dokument  b  pateikiamos reik s pagal

nutyl jim . Jei pateikti pradiniai duomenys vartotojo netenkina, jis turi galimyb  juos keisti savo

nuo ra.
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4. Tyrimo rezultatai

4.1 Cilindrinio kevalo formavimas.

  Skaitiniuose pavyzd iuose da niausiai nagrin jami cilindriniai kevalai, kuri

kompozitin  med iaga sudaryta i  trij  sluoksni . Projekte sudaryta galimyb  formuoti keval  ir

 4 ar 5 kompozitini  sluoksni , ta iau tokios kompozitin s strukt ros sud tingesnis

konstravimas. Tarkime cilindrinio kevalo, sudaryto i  trij  sluoksni , med iagos strukt ra turi

tenkinti tokas s lygas:

1. Keval  sudarantys sluoksniai i styti pagal stor  ir simetri kai vidurinio sluoksnio pavir iaus

at vilgiu;

2.  Santykiniai sluoksni  skai iai atitinkamai lyg s 0.25, 0.5 ir 0.25:

7 pav. Suformuoto kevalo strukt ra

    3. Vis  trij  tip  sluoksneliai armuoti atitinkamai 0,       ir       laipsni  kampais.

Pagal keval  teorij , kompozitin s med iagos strukt  galima i reik ti med iagos standum

koeficient  priklausomybe:

A11 = A22

A12 + 2*A33 = A11

Pastaba: norint pratestuoti program , atsiverkite projekt  su testiniais duomenimis, kurio kelias

“test_duomenys\\test.cln”.

Θ1
2 h1⋅

h
0.5 Θ2

2 h2⋅

h
0.25 Θ3

2 h3⋅

h
0.25

Θ1 Θ2+ Θ3+ 1

π
2

π
4
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4.2 Kritin s apkrovos parametro skai iavimas

Duoti testiniai pradiniai duomenys:

Ea=4.2, Er=0.035, νa=0.21, νr=0.33, µ=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,

kritin  apkrova: KRAP=0.0248768;

DIMENSIJOS:

Ea = 420; GPa; Er = 3.5 GPa; R = 45 cm.; L = 100 cm.; h = 1.55 cm.;

Aij = Aij * 100 GPa (i, j = 1, 2, 6); KRAP = 2,50462 MN/m.

DETERMINUOTO KEVALO MODELIO ANALIZ .

Daugiausiai skai iavim  buvo atlikta su testavimui skirtais pradiniais duomenimis. Buvo

stebima, kaip kinta rezultatai, kei iant santykinius sluoksni  skai ius bei armavimo kampus.

Atlikus daugiau tyrim  paai jo, kad pavojingiausia cilindrinio kevalo, suformuoto pagal

testinius duomenis, b sena(kai prie mazos KRAP cil. kevalas praranda pastovum ) yra prie toki

m ir n ( ia bangeli  skai iai) reik mi  :

kai m = 7, n = 0,  KRAP = 0.0250052;

kai m = 6, n = 3,  KRAP = 0.0250224;

kai m = 7, n = 1,  KRAP = 0.0250239;

kai m = 4, n = 5,  KRAP = 0.0250462.

Nepavojingiausia kevalo b sena gaunama su iomis m ir n reik mis:

kai m = 4, n = 0,  KRAP = 0.04145;

kai m = 4, n = 2,  KRAP = 0.03474;

kai m = 5, n = 0,  KRAP = 0.030399;
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kai m = 5, n = 1,  KRAP = 0.029737.

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

4.3 Stochastinio u davinio statistin  analiz . Leistinosios kritin s apkrovos

optimizavimas

Kritin  apkrova gali b ti optimizuojama pagal tokius parametrus:

Armuojan iojo pluo to tamprumo modulis;

Ri amosios med iagos tamprumo modulis;

Armuojan iojo pluo to Puasono koeficientas;

Ri amosios med iagos Puasono koeficientas;

rinis med iagos armavimo koeficientas;

Kevalo storis;

Spindulys;

Cilindro auk tis.

Panagrin kime pavyzd  – tarkime, atsitiktinio pob io parametras – kevalo storis. Atliekant

kelet  skai iavim  atitinkamai kei iant storio reik s dispersij  bei tikimyb  gauname tokias

reik mes:

1 lentel

Kritin s apkrovos priklausomyb  nuo dispersijos ir tikimyb s

Kevalo storis (cm) dispersija Tikimyb  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 auk  kaip nominal , gauti tokie rezultatai:

2 lentel

Kritin s apkrovos parametrai, kai cilindro auk tis - atsitiktinis dydis

Cilindro auk tis (cm) dispersija Tikimyb  Optimizuota kr. apkrova

45 0,02 0.9 0,02399

45 0,03 0,9 0,02399

45 0,04 0,9 0,02399

45 0,01 0,9 0,02399

45 0,01 0,8 0,02400

45 0,02 0,8 0,02400

Imant cilindrinio kevalo spindul  kaip nominal , gauti tokie rezultatai:

3 lentel

Kritin s apkrovos kitimas, kai spindulys – atsitiktinis dydis

Cilindro spindulys (cm) dispersija Tikimyb  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  rezultat , pateikt  lentel se matome, kad labiausiai kevalo kritin  apkrov takoja

storis.Kritin4s apkrovos priklausomyb4 nuo storio pavaizduojama 8 paveiksle:
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8 pav. Kritin s apkrovos priklausomyb  nuo kevalo storio

is atvejis ypa  b dingas gamybos procesui: kadangi gamybos procese nukrypimai nuo

nominalini  reik mi  labiausiai tik tini gana ma i, tod l visais atvejais imtos ma os dispersijos.

Rezultatai rodo, kad ir ne ymus nuokrypis nuo nominalios kevalo storio reik s gali tur ti

palyginti didel  reik  kevalo pastovumui. Tuo tarpu gamybos procese atsirad  cilindrinio

kevalo auk io bei spindulio reik mi  nuokrypiai tokios didel s takos kevalo pastovumui

netur s.

4.4. Konstrukcijos parametr  optimizavimas.

 Da nai projektuojant realias konstrukcijas prireikia ini , kiek gali vieni ar kiti parametrai b ti

minimal s ar maksimal s, neprarandant konstrukcijos patikimumo prie duot  parametr . iame

darbe tokioms problemoms spr sti tokia galimyb gyvendinta. Maksimizuoti ar minimizuoti

galima tokius kevalo parametrus:

Kevalo storis;

Cilindro spindulys;

Cilindro auk tis.
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Pavyzd iui, tegul numatomi cilindrinio kevalo pradiniai parametrai bus tokie:

Ea=4.2, Er=0.035, νa=0.21, νr=0.33, µ=0.5, m=4, n=5, h=1.55, R=45, L=100.

io determinuoto kevalo modelio i skai iavus kritin  apkrova bus 0.0248768;

vykd ius skai iavimus matome, kad i laikant toki  pa  kevalo galim  atlaikyti kritin  apkrov

cilindrinio kevalo parametrai gali b ti tokie:

Minimal s:

 h (storis) =1,507;

 L (auk tis) =99,536;

 R (spindulys) =44,449;

Maksimal s:

 h (storis) =1,6727;

 L (auk tis) =100,469;

 R (spindulys) =45,577.

10
0 10
5 11
0 11
5 12
0

99
.5

36

10
4.

4

10
9.

32

11
4.

47

11
9.

29

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5

Pradinis
Minimizuotas

9 pav. Minimizuotas auk tis, i liekant tam pa iam kritin s apkrovos parametrui
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10 pav. Minimizuotas spindulys, i liekant tam pa iam kritin s apkrovos parametrui

 gaut  rezultat  matome, kad skirtumai n ra ne ym s. Atlikus daug skai iavim

paai jo, kad cilindrinio kevalo nagrin  parametr  i matavimai gali svyruoti net iki 0.5%,

konstrukcijai neprarandant galimos atlaikyti apkrovos. Tai ypa  aktualu pramon je.

4.5. Konstrukcijos optimizavimas veikiant atsitiktinei a inei apkrovai.

Konstrukcijos optimizavimo u daviniai gali b ti sprend iami pagal kelet  kriterij . iame darbe

keliamas mas s minimizavimo u davinys – rasti toki  minimali  kevalo mas , kad konstrukcijos

kritin s apkrovos parametras su duota tikimybe b  ne ma esnis u  veikian  atsitiktin

apkrov . Panagrin kime  u davinio sprendimo atvej . Kei iant vairias reik mes, turime

rezultat  lentel :

4 lentel

Minimizuojama kevalo mas  veikiant atsitiktinei apkrovai

Veikianti apkrova Veik. apkr. dispersija Tikimyb Minimali kevalo mas

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

 4 lentel s matome, kad minimali kevalo mas  nenumaldomai did ja atitinkamai

didinant veikian ios apkrovos dispersij  ar tikimyb , kuri nusako, kad kritin s kevalo apkrovos

parametras nebus didesnis u  veikian ia  apkrov .
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11 pav. Minimali kevalo mas  kei iant veikian ios apkrovos dispersij

 Matome, jog ma inant apkrovos dispersij  minimali mas  taip pat ma ja. is faktas

logi kai paai kinamas. Jei atsitiktin s veikian ios apkrovos i sisklaidymas didelis, tai mas  turi

ti kiek galima didesn . Jei sklaida nedidel , tai n ra b tina reik mingai didinti mas .
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12 pav. Minimali kevalo mas  kei iant tikimyb

 grafiko akivaizdu, kad minimali kevalo mas  did ja, did jant tikimybei. Tad galime

teigti, jog tarp tikimyb s ir kevalo mas s egzistuoja priklausomyb .
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12 pav. Minimali kevalo mas  prie duot  tikimybi  ir dispersij

Matome, kad prie tos pa ios tikimyb s ma jant dispersijai atitinkamai did ja minimali

kevalo mas  ir atvirk iai. Taip pat prie tos pa ios dispersijos nors ir ne ymiai didinant

veikian ios keval  apkrovos nevir ijimo tikimyb  minimali kevalo mas  ry kiai did ja. i
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priemon s galimyb  leid ia praktikams modeliuoti cilindrini  keval  patikimum  siekiant gauti

minimali  mas  laikant, kad galimas konstrukcijos veikian ios apkrovos pasiskirstymas yra

inomas.
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5. I vados

Sukurta programin  – in inerin  priemon , kuria pasinaudojus galima:

1. Apskai iuoti kevalo standumo matricos elementus prie bet koki  armavimo pluo to

jimo kamp  ir santykini  sluoksni  skai iaus. Cilindrinio kevalo med iaga gali b ti

sudaryta i  3, 4 ar 5 sluoksni ;

2. Apskai iuoti cilindrinio kevalo kritin s apkrovos parametr , kai kevalas sudarytas i  3, 4

ar 5 sluoksni , kuriuose armuojama med iaga gali b ti armuota vairiais kampais;

3. Atlikti determinuoto kevalo modelio kritin s apkrovos priklausomyb s nuo bangeli

skai  m ir n tyrim . Taip galima rasti pavojingiausias cilindrinio kevalo b senas.

4. Pritaikytas statistinio modeliavimo metodas stochastini  kevalo u davini  sprendimui:

• leistinosios ribin s kevalo apkrovos optimizavimui;

• kevalo optimizavimui pasirenkant atsitiktinio pob io parametrus;

• kevalo optimizavimui veikiant atsitiktinei apkrovai;

• sudaryta galimyb vertinti konstrukcijos patikimumui.

Tyrimo metu i analizuota, kad esant nedideli  nominali  reik mi  nuokrypi

galimyb ms kritin  kevalo apkrova labiausiai priklauso nuo kevalo storio. Kad b  ry kus

kritin s apkrovos priklausomumas nuo cilindrin s konstrukcijos auk io arba spindulio,

dispersijos turi b ti pakankamai didel s, o tai projektuojant realias konstrukcijas beveik

nepasitaiko. Nustatytas labai ry kus minimalios mas s priklausomumas nuo veikian ios keval

apkrovos atsitiktinumo. Skai iavim  rezultatai parod  taikyto optimizavimo modelio pakankam

tinkamum  taikyti praktikoje – prognozuojant ar vertinant konstrukcijos patikimum . Sukurta

programin  priemon  gali ir toliau b ti s kmingai pl tojama pritaikant kitokio pob io

konstrukcij  optimizavimui ir kit  u davini  sprendimui.
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PRIEDAI

Kai kurie kevalo statistiniai skai iavimai “Maple” sistema
Prieduose pateiktas failas “stat_modelis.mws” – kai kurie statistiniai skai iavimai Maple

sistema. ti CD laikmenoje.

Kai kurie kevalo statistiniai skai iavimai “MathCad” sistema
Prieduose pateikti failai “stat_modelis.mcd” ir “stat_modelis1.mcd”  – kai kurie statistiniai

skai iavimai “MathCad” sistema. ti CD laikmenoje.

ynynas

Prieduose pateikti failai “Zynynas.doc” ir “Zynynas.pdf” – pagrindiniai programos funkcij

apra ymai. ti CD laikmenoje.

Naudojamos “MatLab” bibliotekos

Prieduose pateiktas naudojam  veiksm  su matricomis “Matlab” sistemos bibliotek  katalogas

“Naudojamos_matlab bibliotekos”. ti CD laikmenoje.


