
лиачилил huz ЯФЗпьтьъъьрь и.чилыгмш бь^ьчольр
И ЗВЕСТИЯ А К А Я ЕМЙЙ НАУК А Р М Я И С К Ой ССР 

irtfuiuGfiljiu 43t №5, Механика

УДК 534.1+517.9

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИИ.
ЭЛЕМЕНТАМИ КОТОРЫХ ЯВЛЯЮТСЯ СТЕРЖНИ ИЗ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
ЕГИАЗАРЯН А. Г.

Рассматривается «адача проектирования стержневых конструкций 
минимального веса при ограничениях на прочность, устойчивость от­
дельных элементов, на общую первую частоту собственных колебаний 
и на жесткость. Элементами конструкций являются стержни замкнуто­
го профиля, изготовленные из моиослос волоки нс того композицион­
ного материала (ВКМ) методом перекрес ; пой намотки (или укладки) 
под углом • к оси стержня. В результате пакет стержня ио толщине 
получается ортотропным, и главные физические направления пакета 
стержня по толщине совпадают с главными iеометрическими направ­
лениями.

Для решения задачи применяется метод оптимизации н простран­
стве состояний [1] Этот метол является итерационным и из каждом 
щ.-ту нужно провести полный расчеч конструкций, который осущест­
вляется па основе метода конечных элементов (МКЭ)- Строятся ма. 
рицы жесткости, масс я геометрическая матрица жесткости для неко­
торых типов элементов.
1- TRUS—элемент из изотропного материала, работающий только на 

растяжение и сжатие;
2. TRUS2—элемент из ВКМ. работающий только на растяжение-сжа­

тие и имеющий профиль кольца;
3. BEAM -плоский балочный элемент из изотропного материя ia,
4. ВЕАМ1—плоский балочный элемент из изотропного материала с 

прямолинейной анизотропией;
о. ВЕАМО —пространственный балочный элемент из изотропного ма­

териала;
ti. ВЕАМ2—пространственный балочный элемент из ортотропного ма 

тер и ал а:
7 В ЕД М5—тонкостенный стержень шмкнутого профиля н.з ортотроп­

ного материала, работающий на растяжение-сжатие, кручение а 
обший изгиб. Форма сечения—круглая. Принимается, что в плос­
кости сечения нс происходит деформация контура и что иродоль- 
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пая деформация распределяется по сечению по закону плоское։и. 
то есть линейно зависит от координат у и ֊՝ [2].

Проектируемая конструкция может состоять из списанных выше 
элементов и их комбинаций. Общие матрицы жесткости К. масс Л1 и 
геометрической жесткости 6 строятся стандартным способом сопри.I 
матриц для ансамбля. Уравнения состояния записываются в ичдг

ЛЛ=Р (1)

(2)

(К + б)Х=т’;ИХ (3)

где уравнение (I) флисываст равновесное состояние консгрхклин (г — 

узловые перемещения. Р узловые нагрузки), уравнению (2) соответ­
ствуют свободные колебания конструкции (£—частота колебаний, У - 
собственный вектор, описывающий форму колебаний), уравнению (3) 
соответствуют собственные колебания конструкции в статически нагру­
женном состоянии (ц нас юта колебаний, х—собственный вектор, опи­
сывающий форму колебаний в нагруженном состоянии). Сформулиру­
ется задача оптимального проектирования: минимизировать функционал

(4)
(Ь — вектор проектных переменных. % - вес конструкций). при на­
личии уравнения состояния (I) (3) и следующих ограничений;

а) на частоту свободных колебаний

;<0 (5)
где £(1—заданное допустимое шаченис низшей частоты свободных ко­
лебаний;

6) на частоту собственных колебаний в статически нагруженном 
состоянии

,?(7|)в’;о—’5<о (б)
где до—заданное допустимое значение низшей частоты собственных 
колебаний;

в) на напряжения в слоях элемента. В качестве такой» ограни­
чения принимается условие Мизеса

-2 -2 - - -2
•/А п *’ . «2 , _ . (7\?(^’г)=т-4- 2------- ֊5---- 1-3---- !<’»

■'Я1 32 31 70

где айь -йо - допустимые нормальные напряжения по направ­
лению осей монлелоя и по сдвигу соответственно.

г) на нижнее г; и верхнее з" значения узловых перемещений

< < г, < ' (8)
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д) на нижнее № и верхнее значения проектных переменных

(9)

Для определения направления поиска необходимо определить мат­
рицу чувствительности [11. Каждый столбец этой матрицы представ 
лист еобой вектор чувствительности целевой функции ф„ или активных 
н данный момент ограничений относительно проектных перемен пых и 
определястея формулой

<1С>db ՝ 0b /
где Г-, 1Т> —векторы чувствительности для ç и •/; соответственно.

Вычисление Г՝ привел.но в (l|, a Zr* определяется формулой
. T/à(K+G) дМ \ , /дК \./’•-Л:г _Д_----'х—г.---- х ) + I--- Z ) К. И)

՝ db db / \оЬ ) 1

՛< и определяются из решения сопряженных к (1) уравнений
K՝Kf=dyilàz (12)

к».,=хг—х (13)
az

Алгоритм решения оптимизационной задачи имеет нижеприведен­
ный порядок.

1. Задаются начальные значения проектных переменных ДО.
2 Решаются задачи (I) —(2), определяющие состояние системы.
3- Проверяются ограничения типа (а), (б), (в). По имеющимся 

глобальным перемещениям z определяются локальные перемещения 
К/,. 7։...|. а также деформации, причем деформации в слоях, распо­
ложенных под углами + я определяются известными соотношениями 
(например, для круглого стержня)

«J։=e^cos’<f4 Wlnecus? (14)
։î։ =exxsm,f —e,rtsln<pcos? ( 15)
£։2~—e.rrSln2?4-E.rfCOs2? (16)

Определяются напряжения в слоях по формулам

Зл= ?՝ие։| + ^гА։՛’ а22 ‘ &2tsit՝ 3iî = ^s6£i։ U?)
где

I — zî.՝6t )՝ ^й=^ч’г( ։ ~ ~ £jv։i'( ՝ 'и''։?):
(18)

£■,, £2 — модули упруг кти вдоль и поперек волокон в монослое, 
G'։։—модуль сдвига, >։, - коэффициенты Пуассона, lia основе по­
лученных значений напряжений строятся геометрические матрицы 
жесткости gi/ отдельных элементов и конструкции в целом. Реша- 
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ется задача (3) целью уменьшения количества обращений к внеш­
ней памяти все ограничения проверяются о.՜: повременно. Для каж юй 
группы элементов строятся необходимые векторы дК>дЬу. дМ(дЬ у. 
дв'дЬ • у, дК;'дЬ ■ г, а также д(}/дг и д^дг для нарушенных ограни­
чений.

4. Проверяются ограничения типа (г)
<5. Вычисляются векторы /■, для нарушенных ограничений по уран 

нениям 112; и (13). Матрица чувствительности, составленная из век­
торов для ограничении типа (а) —(г). обозначаются через Лв, для це­
левой функции Л°, для ограничения типа (л) через V, вектор, со­
ставленный из величин нарушений через Ду. Строится матрица [В] 
следующим образом:

|£|=А'\Г/-։Л- В.
В.

В
В.

(19)

| Ви 1=.^' Л«,| В„ |=1 Ви ] = Л^Л"; | В„ |=лЛх*

6. Составляется уравнение

Яч=_2֊,дьз-АЧГг֊։\0

(20)

(21)
где ЯР—вектор весовых коэффициентов и находятся множители Лагран­
жа р. Если матрица [В] имеет линейно зависимые столбцы, то соот­
ветствующие ограничения исключаются из числа активных и возвра­
щаемся к п. 5.

7. Вычисляется вектор приращений ЬЬ по формуле

(22)

8. Определяется нотый вектор Ь՝^—Ь{-\֊1Ь. Проверяются условия 
сходимости, если они не выполняются, то переходим к шагу I с но­
вым значением Ь* /X + ’

Приводим результаты расчета некоторых стержневых конструкций 
На фиг I приведена схема плоской рамной конструкции, собранной и? 
элементов типа ВЕАМ2 Нагрузки имеют следующие значения:
Ри - ֊ 0,223 • 10*н Р2л- -0,213 • 1Сен, Р?._ = - 0,668 • К/н. Р1у= 
= -0,668- 10*4. материал ЗКМ с характеристиками Р։—0,21 • !0ин'м։. 
£, = 0,19 • 10»н/.м’, О'„ = ,620 • 1С10н/м\ р։а=0,0253. 1Ч։=0,28, р = 
-0,2 • ЮЧт м\ ^ = 0,6 • |0пп'м*. 0*2 = 0,65 1</и/м‘, <до֊= 0 102- 
- 10й н/м*.

Требуется-чайти проект конструкции минимального веса при сле­
дующих ограничениях:

1. На частоту свободных колебаний £(.=22 гц.
2. Ня прочность элементов конструкций;
3, На жесткость г- —֊0,05; гы=0,05.
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ПрО'ктнымч переменными являются //-толщина стенки стерж­
ня. /? средний ражус; г угол укладки монослою. Ставятся также 
ограничения на проектные переменные 0.00С1 « Л, < ОДЗ (м). 0.1 <5

4,1 ■ li) (м); 0*S?,<;՜,՛2; rie /—1 : К)-номер элемента. Элемен­
ты не сгруппированы. Таким образом, имеем 30 проектных перемен­
ных. Начальная точка выбрана Л, 0,5- 10֊* м, tfj-ОЛм. <?/=(),7. В

Фиг. 1

этой точке ч»о=334О кг, частота колебаний ; —9,757 гц, нарушаются 
ограничения на перемещения под номерами 5;2;11;8:4. После 28-ой 
итерации получен проект, удовлетворяющий всем ограничениям 
•Ьо=-75(),8 кг. =—40*65 гц. г-актнвлыми являются ограничения на пе­
ремещения 1 и 5.

Оптимальные -шачения проектных переменных приводятся в табл. 1.

Таблица 1
«Дм) 

X 10"» 0.301 и.010 0.304 0.173 0.012 0-024 0.091 0.211 0.211 0.363

/?(.<) 0-423 0.381 0-421 0.399 0.39 0.396 0-404 0.403 0.382

(рал.) и 0.73 0 0 0-бЬЗ 0 0 0 0 0

Для той же конструкции (фиг- I) находится оптимальный вариант 
при ограничении на частоту собственных колебаний в нагруженном сос­
тоянии (»»<,—22 гц). Остальные ограничения сохраняются- Начальная 
точка выбрана. как в предыдущей задаче. Частота колебании в наг­
руженном состоянии я = 9,6 гц. После 28-ой итераиии условия сходи­
мости удовлетворяются 752 ы. р — -10,29 гц. с активными явгтя- 
ются ограничения на перемещения I и 5. Проектные переменные име­
ют следующие значения (табл. 2).
На фиг. 2 приведена схема пространственной рамной конструкции, Наг­
рузки имеют следующие шачення:
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Таблиип 2

А(И)
X 10֊’ 0.296 0.01 0.298 0.175 0.01 <> I12.i l и л 9.3' о.2|1 0.213 <1.0352

Я(м) 0.424 о-зк 0.421 0.397 0.39 0.393 О-ЗК? 0.405 0.402 0.351

?(Р2Д) 0 0.755 0 0 0.7 11.001 1 0 и 0 0

Р^р6х=вр7х = р6с. о,45 . 10> Н։ р5у=р(, V Р7Ру.^\ =• 
= ֊0.3 . 10* н; Р. ֊Р10 =ЛП1=РГ^“-С.О • Ю’н, Л1в2 = Н:г= 'ЛЬ.- 
-^Нл= М։5Г-=»М։„«0.б • 10е нм.

Материал с такими же характеристиками. что и и преть՛ г. цен 
даче. Необходимо спроектировать конструкцию минимально!՛՜՛ чес.։ при 
ограничениях:

1. На частоту свободных колебаний ՛; - |6 гп.
2. На прочность элементов;
3. На жесткость конструкции -0.3 <2,-<0.3.
Проектными переменными являются Л-толщина стенки. Р — сред­

ний радиус, «р угол намотки стержней. Стержни ՛ < руииировины > 
шести группах: I. !, 3, 15. 16: II. 2. I. 17. 1«; III. 7, 9. 10: IV. 11.
12. 13. 14; V. 5. 6, VI. И). 20. Ограничении на проектные перемен­
ные имеют вид:

4 Известия АН Армении, Мельник.!, №5
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0,254 ■ 10֊’<Л^0,5 • 10-։, 0,04</?<<^0,8; 0<?(<-/2 п=1^6.
Начальная точка выбирается в виде:

Л,«о,1 • 10-1 м. /?,=0.1 м '*=С,7.
В этой точке I)՛ =919.2 кг. нарушены ограничения по частоте сво­

бодных колебании ;-֊ 1.99, по прочности в •лемеггтах 1(1). 2(11), 3(111), 
1(1Н|, ио перемещениям под номерами 61. 63. 67. 43. 13. После 19-ой 
итерации условия СХОДИМОСТИ \ довлел яоряклся фо=232,8 кг.

г-актйвными являются ограничения ио прочности в элементе 3 
группы 3 Проектные переменные имеют следующие значения (табл 3)

Таблица 3

Л(м)
10 0,0254 0.0352 0.0254 0 0409 0.758 0.758

0.7987 0-722 0.797 0.8 0.04 0.04

(Раа) 0 0 5 9 0.698 0.698

Рассматривается также задача оптимального проектирования рам­
ной конструкции из фиг. 2. при ограничениях на па сто г у собственных
колебаний в нагруженном состоянии (ц =16 гц). Известны также ус­
ловия нагружения: принято Р:,г = Рв1=Р.,=Р„Л=0.45 • 104 и, Р.,У=Р6У=. 
=Р..^РЬ.= - 0,3- 10’ и. Остальные нагрузки равны нулю. Ставятся 
также ограничения на прочность элементов, на жесткость конструк­
ции. из величину значений проектных переменных- Начальные точки
выбираются как R предыдущей задаче. В этой точке ^=919,2 кг
нарушено ограничение по частоте собственных колебаний ^ = 2,2<5 гц.
После 25-ой итерации найден оптимальный проект со значением це 
левой функции >о=О,15б - 10’ кг. е-активиой является частота собст­
венных значений ^-=16 гц. 
значения (табл. 4).

11роектньге переменные и меют следующие

Таблица

Л • 10-' 
(и) 0,0254 0.0254 0.411 0.41 0«254 0.254

П (м) 0.773 0.565 0.04 0.01 0-647 0.677

т 
(рад.) 0 0 0.24 0.246 0.118 0.0

Таким образом, разработанный пакет расиста и проектирован ия
Оптимальных стержневых конструкций из вкм позволяет су щсственно
уменьшить вес конструкции пг> сравнению с первоначальным проектом
Следует отметить, что полученный оптимальный проект обеспечивается
к при други՝ начальных (стартовых) значениях проектных перемен

и

пых.
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OPTIMAL DESIGN OF STRUCTURES THE ELEMENTS OF WHICH 
ARE BEAMS FROM COMPOSITE MATERIALS

II. H. EGHJAZARIAN

ԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ «ԶՈՂԱՅԻՆ ММ1111>ՑՎ11.Ծ4’Ն1>14՛ 
ՕՊՏԻՄԱԼ ՆԱԽԱԴԾՈւ՚ւրւ;

2. հ*ԷԻԱԱԱՐՅէԼՆ

II. մ <]ւ ո ւ|ւ ո ւ մ

Դիտարկված Լ փակ շրջագիծ ունեցող մի րանի տիպի Հոգային կարւսւ ցվ шЛ ր- 

ների օպտիմալ նախագծման ալգորիթմ ի կառուցման ե կիրառման ծրագրերի 
փաթեթ ստեղծելու. հարցերրւ Կառուցվածքների հաշվարկր (հանգույցների 

տեղափոխություններր, աղատ ւոատ անմ ան հահախա կանաթյուններր , ոեփւս 

կան տատանման հաճախւսկանութ յուններր րեոնավորվ ած վիհակում յ կա 

տարվում Լ վերջավոր Լքեմենտների մեթոդով, իսկ օպտիմիգացիոն ւպգորիթ- 
մր օգտագործում I, վիճսւկների ։ո ար ած п > թ ։ ան մ/>4 օոքտիմ իգարն ւ։։ն մեթոգլս 
Մշակված ծրագրերի հիման վրա րերված !, կոմ պո ղիցի ոն՝ ^']ութիք! պատ­

րաստված շրշանակա ւիՆ կսաոլցվէէէծրների օպտիմա/ նաքսագծման տրգյունր- 

ներր տարբեր սահմանափակումների գեպրում:
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