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Jelolésrendszer

T, afelileten megoszI6 terhek
F. a térfogati terhek

1

o, a terhekkel egyensulyban lévé feszultség
i, a virtudlis elmozduldsok

&, a virtudlis alakvéltozasok

¢ a belsé surlédasi szog

c; az i-ik lehetséges csuszolap kohézidja.

n a pontok szama

m az élek szama

Racsos tartok képlékeny topologiai optimalizalasa

s a relativ eltolddds nyird irdanyd komponense.
n a relativ eltoléddds normal iranyd komponense

V a szerkezet teljes térfogata

q" =14,.9, 4 +95 4, }, ¢ -q; anyomd és a hizé riderbk
c'={lo,ll0,l,l0,., /0, c,}

[, az Fik rud hossza

o, az ik rud szilardsaga

B egy megfelel6 2n x m egyensulyi matrix

= S e £ S f] hasznos teher xés yiranyd komponense
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x, y, az Fik él végpontjanak koordinatai

Toréskép optimalizalas

Begy megfelel6 2n x m kompatibilitasi matrix

Felmozdulas-rendszeren végzett virtualis belsé munka

T _ 4 — 4 - — . T _ - . o .
d" ={s,s;,s5,8,,..,s, }, iletve d° ={s ,n s, n,,.n,} a linedris programozasi

formulatdl figgden.

g' =1l *c,l *c,l,*c,,...,1, *c, .l *c, }
[, az Fik lehetséges él hossza

¢, az ik lehetséges él kohézidja

u' = {u  ul uy,uy .. u}, uj‘,uj a j-ik csomodpontra alkalmazott virtualis elmozdulas x

és yiranyu komponense

N, a helyi képlékenységi matrix

P =1plpl )

p! és p’ aképlékeny alakvéltozésokat leiré valtozék, ahol p!, és p’ >0

fDT = {fglﬁf[;,]’fSZ’f[;’Z""’f[;’m}

fLT = {ffl’anl’f[:vzﬁanzﬁ"'ﬂfLy;n}

Iois Fois J1i» J1; az Fik élre hatd nyirdé és normal irdnyu allandé és valtozo teher
0, az onsulybodl szarmazo flggdleges fesziiltség

za felszint6l szamitott mélység

y a talaj térfogatsulya.

W;az Fik lehetséges csuszolap folotti savban 1évé foldtomeg silya
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A a biztonsagi tényezd
T _ X LY X Ly y
=)

t*,t’ az xés yiranyu ekvivalens csomoponti erék

i 2%
q" ={S,,N,,S,,N,,...,N,} ahol §;és N;az élre hat6 nyiré és normaliranyu belss erék
w az elfordulni képes elemek szdgelfordulasa
Esg ABélen 1év6 relativ eltoléddsokon a talajviznyomas altal végzett munka
U,g: a talajviznyomasbél szarmazdé nyomoerd

uT:{O,ul,O,uz,...,um} és u; az Fik élre hatd talajviznyomas (Az v vektor nem
tévesztends Ossze a 4.1.3. fejezetben szintén w-val jeldlt csomdponti elmozdulasokkal.

Az azonos jel6lés zavard lehet, mindazonaltal a szakirodalomban is ezt hasznaljak, ezért

mi is ezt kovetjik)
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Absztrakt

Dolgozatunk célja a toréskép optimalizalas elméletének Osszefoglalasa, e mddszeren
alapuld program készitése Matlab kornyezetben C nyelv segitségével. Tovabba példakon

keresztlil szemléltetjiik a bemutatott mdodszer széleskorl alkalmazhatdsagat.

A toréskép optimalizalds (Discontinuity Layout Optimization; DLO) egy Uj és igen igéretes
maodszer képlékeny anyagok adott terhelés hatasara létrejové képlékeny torésképének,
és a hozz3 tartozd torGteher szadmitasara. A moddszer elméleti alapjait a képlékeny
hatarteherbirds vizsgalata (plastic limit analysis) biztositja, mely segitségével szamithatd
a valds teherbirds felsé illetve alsé korlatja. Tobb, a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol elengedhetetlen, jelenség egyszerlien kezelhetdé segitségével pl.:
talajrétegz6dés, anizotrop és inhomogén talaj, talajviz hatasa, ezek mellett szerkezeti
elemek viselkedése is modellezheté pl.: tamfalak és alaptestek. A végeselemes
modellezéshez hasonldéan ezzel a mddszerrel is megoldhatdak Osszetett, tobb terhet

tartalmazd, altaldnos geometridju feladatok.

A szamitasokban a szokasos Mohr-Coulomb torési feltételen tul mas, akar altalanositott
torési feltételek is hasznalhaték. A mddszer jellegébdl adéddan a szingularitasok, akar a
fesziiltségben akar az elmozduldsokban, kénnyedén figyelembe vehet6k. Bemutatjuk,
hogyan alkalmazhatunk nemlinearis torési feltételeket a toréskép optimalizalas
maodszerénél. Ennek nagy a jelent6sége ugyanis a Hoek-Brown és Barton-Bandis torési

feltételek egyenesekkel vald kdzelitésével tagolt sziklarézs(ik is modellezhetdek.

A szamitasok az igen hatékony és gyakran alkalmazott linearis programozasi
modszerekkel végezhetéek el. Dolgozatunkban megvizsgalunk tobb kilénbozé LP-
megoldot, és bemutatjuk a nagyméretl linedris programozasi feladatok megoldasi
lehet@ségeit. A mddszernek sok k6z6s vondsa van a racsos tartdk képlékeny topolégiai
optimalizaldsaval (plastic truss layout optimization), az itt kifejlesztett mddszerek a
toréskép-optimalizalas esetén is sikerrel hasznalhatdak. Ezek alkalmazhatésagat, és
hatékonysagat futasi eredményekkel tamasztjuk ald. Emellett bemutatjuk az altalunk

készitett programot kiemelve az egyes kulcsfontossagu elemek részleteit, igy teljes képet
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adunk a toréskép optimalizadlas elméleti és gyakorlati lehetGségeitdl. Az elérhetd

irodalmakon tulmutatva a teljes ,,megolddkulcsot” leirjuk.

A modszer és az dltalunk készitett program helytallésagat tobb kozismert példan
keresztiil igazoljuk, eredményeinket altalanosan elfogadott eljardsokkal hasonlitjuk
Ossze. Lényeges része a dolgozatnak, hogy becslést ad az eredmények numerikus és

modellezési hibdjara. Végezetil 6sszefoglaljuk a tovadbbi kutatdsi lehet&ségeket és

terveinket.
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1. Bevezetés

Még a 60-as években alkottak meg egy hatékony és jél alkalmazhatd eljarast talajok
képlékeny torésénél figyelembe vehet6 teherbirds szamitasara. A teherbiras also és fels6
korlatjanak meghatarozasara Chen irt le szdamos maddszert (Chen 1975, Chen 1990),
melyek eddig mégsem terjedtek el széles kdorben a mérnoki gyakorlatban, ugyanis
minden feladatnal el6 kell 3llitani a lehetséges elmozdulds vagy er6rendszereket,
amelyknek minél jobban kozelitenie kell a toréskor kialakuldt. Ez intuiciét és gyakorlatot
kovetel meg a képlékeny hatarallapot vizsgalatat (Plastic Limit Analysis, PLA) végz6
mérnoktdl. A gyakorlatban széleskorlen alkalmazhaté modszertél elvarjuk, hogy képes
legyen a lehetséges torésképek kozil el6zetes tudds vagy sejtés nélkil kivalasztani a
toréskor ténylegesen létrejovét, ami altalanos esetben kiilonb6z6 numerikus modszerek

segitségével végezhetd el.

A képlékeny talajtorés problémaja megfogalmazhaté olyan formaban, hogy a vizsgalt
talajtomeget kell§ szamu lehetséges csuszélappal kozelitjik, és ezek kozil valasztjuk ki a
ténylegesen megcsuszokat, azaz a ténylegesen kialakulé torésképet (toréskép-
optimalizalds, Discontinuity Layout Optimization, DLO). Ez a megfogalmazas nagyban
hasonlit az adott terhet visel6 racsos tartd tomegének minimalizalasat végzé
madszerekhez (Dorn et al. 1964, Pritchard et al. 2005.), melyek sordn lehetséges racs-
rudak koézul valasztjuk ki azokat, melyek statikailag hatarozott és minimalis tomegl
tartét eredményeznek. A sikbeli fesziltségdllapotban 1évé anyagok képlékeny
tonkremenetelének és a racsos tartok képlékeny topoldgiai optimalizaldsanak
hasonlésagara mar tobb évtizede ramutattak (Hemp, W.S. 1958 ; Prager, W. 1959),

mindazonaltal a racsos tartdkra iranyult a kutatok figyelme.

Ezen feladat megoldasara tobbféle moddszer sziletett- alaposan kutatott teriletnek
tekinthetd; igy alkalmazhatunk genetikus algoritmust (Kawamura, H etc., 2002), mely
hatékonysaga ellenére kdonnyen lokalis minimumban ragad, ami jelen esetben jelent6s
probléma, mivel a talajokban kialakuld torésképnek sok lokalis minimuma lehet. A masik
lehetséges megolddsi mddszer a linearis programozas lehet (Gilbert, M, 2003), amely

segitségével rendkivil hatékonyan oldhaté meg ez a feladat.
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Az elmult évtizedekben az informatika és a szamitastechnika hatalmas fejlédést
mutatott. A szamitasi kapacitas nagymértékben névekedett, és a linedris programozasi
feladatok megoldasanak technikai is fejlédtek. A 80-as évektdl, a linedris programozasi
feladatok polinom id6n beliil megoldhatéva valtak (Karmarkar, 1984). Lehet6vé valt a

DLO-n alapuld algoritmusok személyi szamitogépen térténd futtatasa.

A 2000-es években kezdték a racsos tartdok optimalizdlasanak moddszereit
talajmechanikai problémakra is atiltetni (Gilbert, M. 2007). Ezutdn a DLO moddszer
geotechnikai alkalmazasa rohamos fejl6édésnek indult. Megoldhatdak tobb savalapbdl
allé alapozasok, huzasi repedés hatasanak vizsgalata, mind sik, mind ferde térsikon
(Gilbert, M. 2008). A mddszer helytallésagat kisérleti eredmények bizonyitjak (Gilbert,
M. 2008 b). Rétegzett talajok vizsgalata, és talajviz modellezése is megoldhaté (Gilbert
M. , 2007b). Horgonyzott és befogott tdmfalak allékonysaganak szamitdsa is lehetséges,

beleértve a tdmfalra atadodod terhek kozelité szamitasat is (Gilbert M, 2010).

Dolgozatunk f6 célja egy a DLO-n alapulé szoftver implementdlasa, illetve azon ismeretek
Osszefoglaldsa, melyek a toréskép optimalizadlas kutatasdhoz és értve hasznalatahoz

elengedhetetlenek. A tovabbi fejezetek négy f6 részbe sorolhatdak:

Az elsé részben a toréskép optimalizaldas elméleti alapjait targyaljuk. A 3. fejezet
attekintést ad a képlékeny hatdrteherbirds vizsgalatardl, ami a toréskép optimalizalas
talajmechanikai alapja. Ismertetjiik a képlékeny hatarteherbirds also és felsé korlatjat
szamitd modszereket. A 4. fejezet a linedris programozdssal kapcsolatos azon
ismereteket targyalja, melyek elengedhetetlenil sziikségesek a cimben szerepld

szamitasi eljaras megértéséhez.

A masodik f6 rész a toréskép optimalizalds megolddsanak elméletét taglalja, kifejtve az
alkalmazhaté LP-formuldkat, felirdsuk lépéseit. A fejezet f6 célja bemutatni az egyes
modellezhetd jelenségeket, illetve azt, hogy ezek hogyan jelennek meg az egyes LP-

formulakban.

A harmadik f6 rész az altalunk készitett programrél ad attekintést, illetve az egyes

programozas technikai kérdéseket vizsgalja.
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A negyedik és egyben utolsd rész tartalmazza a programunk validalasat, illetve az
altalunk nem feldolgozott részfeladatok bemutatasat. Ezekben a fejezetekben kivanunk
képet adni arrdl, hogy milyen lehet6ségeink vannak egy modell feldllitasara. Az egyes

futasi eredményeket értékeljiik. Attekintést adunk a tovabbi kutatasi lehet&ségekrél.
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2. Képlékeny hatarteherbiras vizsgalata (Plastic Limit Analisys)

Részben praktikus megfontolasokbdl, részben a mechanika fejl6déstorténetébdl
kovetkez6en a talajmechanikai szamitdsokat két teljesen elkiilonulé részre szokas
bontani: az allékonysagi problémak megoldasara és a rugalmas vizsgdlatokra (Chan
1975). Az allékonysagvizsgdlat célja EuroCode szerinti megfogalmazasban a
tonkremeneteli hatardllapotot el6idéz6 teher meghatdrozasa. A rugalmas vizsgalatok
célja az adott teher hatasara létrejové alakvaltozasok és fesziltségek meghatarozasa,
melyekre az EuroCode hasznalhatdsagi hatardllapottal foglalkozé részei tartalmaznak
el6irdsokat (Szepeshazi 2008). Jelen dolgozat targyat képez6 szamitasi eljaras az
allékonysagi problémakra ad megoldast. A szamitas célja a képlékeny talajtérést okozd
teher meghatdrozasa sikbeli fesziiltségallapotban lév6 talajtomeg esetén. Ebben az
esetben a merev tokéletesen képlékeny anyagmodell hasznalatos, melynél a rugalmas
alakvaltozasokat elhanyagolhatdan kicsinek tekintjik. A téma tovabbi targyaldsa el6tt
hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a képlékeny hatarteherbiras vizsgalata nem az egyetlen
modszer talajok torGterhének meghatdrozasdra. A legismertebbek: a végeselemes
modellezés, a killonboz6 sik, kor vagy sokszdg-csuszdlapos szamitasi eljardsok, valamint
a blokk mddszer, analitikus Uton levezetett tablazatok és a valdszin(iségi elven torténd

méretezés (Abramson et. al. 2002).

A képlékeny teherbirds vizsgalat (Plastic Limit Analysis, PLA) el6nye abban all, hogy
kozvetlen Uton barmely probléméara — az eset Osszetettségétdl fliggetlentl — képes a
maodszert hasznald mérnok valds képet kapni a toréteher alsé (Lower Bound Limit,LBLA)
vagy felsé (Upper Bound Limit, UBLA) korlatjarél. A mddszer — bar a geotechnikai
modellalkotas soran egyszer(sitésekkel él — mechanikailag korrekt kitlizés(i, 6nmagaval
konzekvens. A PLA két aga a fels6 és az also korlat szamitasa, melyek kozos jellemzéje,
hogy minden statikailag korrekt kit(izésli feladathoz hasonléan az eredmények
szdmitasdhoz hdrom egyenlettipus megoldasa sziikséges: geometria, anyag és

kompatibilitasi egyenletek.

A torGteher alsé korlatjdnak szdamitasa a talajban fellépd feszlltségeloszlas alapjan

torténik. Amennyiben egy statikailag lehetséges erérendszer felirhatd, tovabba nem sérti
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meg a folyasi feltételt, akkor a fesziltségeloszlast el6idéz6 teher szamithatd, melynél
nagyobb vagy egyenld a talaj képlékeny toréterhe. A toréteher szamitdsakor a statikailag
lehetséges erdrendszerek koziil kivalasztjuk azt, amelyik a legnagyobb terhet

egyensulyozza, ez pedig a legnagyobb alsé korlatnak tekinthet6 (Chan 1975).

A tor6teher felsé korlatjdnak szamitdsa a kovetkez6képpen végezhetd el: a belsé er6k
altal egy virtualis elmozdulds-rendszeren végzett bels6 munka egyenld a kiilsé erdk altal

a virtualis elmozdulasokon végzett kilsé munkaval.

[T da+ [Fajdv = [o,¢dv (1)
A Vv 4

ahol 7, a felileten megoszIo terhek, £, a térfogati terhek, o, a terhekkel egyensulyban
lévé feszilltség, i, a virtualis elmozdulasok, &; a virtualis alakvéltozasok (Chan 1975). A

munkak egyes szerz6k mlveiben nem egyenl6k, hanem 6sszegiik zérus.

Ez alapjan szamithatdé a virtudlis elmozdulas-rendszerhez tartozd torGteher, mely
nagyobb vagy egyenld, mint a képlékeny tor6éteher. A toér6teher meghatdrozasahoz a
lehetséges virtualis elmozdulas-rendszerek kozil azt valasztjuk ki, amelyikhez a legkisebb
teher tartozik. Ez a teher tekinthet6 a talaj képlékeny tor6terhének legkisebb felsé
korlatjanak (Chan 1975). Tehat az UBLA virtualis elmozduldsokkal és tényleges terhekkel
szamol, melyek virtualis kils6 vagy belsé munkat végeznek. A munkak és elmozduldsok
nem abszollt valtozék, csupdn a toréskor korlatlanul névekvd valtozék aranyat adjak
meg, azaz az elmozduldsok tetsz6leges nagysaguak lehetnek, viszont az aranyaik
allandéak, mely azonos a virtualis elmozdulasok ardnyaival. Az egyszer(iség kedvéért a
tovabbiakban ezt nem hangsulyozzuk ki kilén, csupan elmozdulasként és munkakként

hivatkozunk rajuk.

A megoldas akkor tekinthet6 egzaktnak, ha a torGteher alsé (LBLA) és fels6 (UBLA)
korlatjaként meghatdrozott képlékeny toréteher azonos. Ha a két megoldas eltér, akkor

kijelenthet6, hogy az egzakt megoldds a két eredmény kozott van (Chan 1975).

A talajmechanikai szamitasi eljarasok nagy részéhez hasonldéan a DLO is a Mohr-Coulomb

torési feltételen alapszik. Természetesen mas torési feltételek is hasznalhatdak példaul a

14. oldal
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Tresca torési feltétel, ami a Mohr-Coulomb feltétel azon specialis esete, ahol a belsé
surlédasi sz0g zérus. Fontos megjegyezni, hogy dltalanositott torési feltételek is
hasznalhatéak. A szamitast megkdnnyitendd linearis torési feltételt javasolt hasznalni,

mindazonaltal nemlinearis torési feltételek is linearizalhatdk (Chan, 1975).

Az anyagok képlékeny torésekor az elmozduldsok nagysdga a teher novekedése nélkdl is
korlatlanul névekszik, ezért nincs lehetGséglink a feszliltségek és az elmozdulasok kozott
a rugalmas vizsgalatokhoz hasonld egyértelmil megfelelést feltételezni. Ennek ellenére
bizonyos kdvetkeztetéseket levonhatunk az elmozduldsokrdl is a torés bekovetkeztekor

fennalld fesziiltségallapot alapjan.

A legegyszer(bb feltételezés az asszociativ folyas (associated flow rule) mely szerint a
nyiraskor nem csak nyird, hanem normadlirdnyu elmozduldsok is végbemennek (1. dbra).

Ez az Ugynevezett képlékeny modell (plastic modell).

g Elmozdulas

.:." g

0,_. . . .

/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\/K\

1. dbra: A képlékeny modell

A nyird és normal iranyu eltolédasok kozti kapcsolatot a (2) 6sszefliggés irja le.
n=|s|*e(g) (2)
ahol 5 ,n arelativ eltolédas nyird és normal irdnyd komponense.

A valés talajok esetében ez a feltételezés nem tekinthet6 minden esetben igaznak. A
szemcsés talajok viselkedését jobban kozeliti az ugynevezett surlédd modell (friction

modell, 2. abra).
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2. abra: A surl6dé modell

Lathatd hogy a surlédd modell esetén ellentétben a képlékeny modellel, csak nyird

irdnyu komponense van az elmozdulasoknak.

a 5 Friction
Plastic

3. dbra: ElImozdulédsok a téréskor képlékeny és strléd6é modell esetén

Az asszociativ folyds feltételezése drénezetlen talajok vizsgdlatakor jé kozelitést ad,
mivel a belsd surlédasi szog értéke kozel nulla. Drénezett talajok esetén, kiilonosen,
nagy belsé surlddasi szogli és kis kohézidju talajok viselkedését a nem asszociativ folyas
(non associated flow rule) irja le, mely szerint a nyird és normal irdnyd elmozduldsok

fliggetlenek egymastdl (Manzari, 2000).

Legtobb esetben a szemcsés talajok vizsgalatakor a képlékeny modell hasznalataval az
allékonysagi biztonsag feliil becslése nagy. igy nagyobb allékonysagi biztonsigot kapunk
az eljardssal, mint a ténylegesen fenndlldé biztonsag. A nem asszociativ folyas

feltételezésével szemcsés talajok is kell6 pontossaggal modellezhetéek. (Chan, 1975).
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Osszefoglalva a tor6teher alsé és fels§ korlatjanak meghatarozasahoz elegendé egy
statikailag lehetséges er6rendszer és egy kinematikailag lehetséges elmozdulds-rendszer

felvétele, majd ezekbdl a keresett korlatok szamithatdak.

A kovetkez6kben bemutatasra keril6 probléma két oldalrél tokéletesen
surlédasmentesen, b szélességben nyomott, # vastagsagu, végtelen széles, sikbeli
fesziiltségallapotban 1évd, tisztan kohézids anyagu tartd teherbirdsdnak szdmitasa a
Mohr-Coulomb torési feltétel alkalmazasaval, $=0 esetben. A feltételezett statikailag
lehetséges er6rendszert és a kinematikailag lehetséges elmozdulds-rendszert a 4. dbra

tartalmazza.

Zérus
fesziiltség

0 \Zérus

|
1
} \fesziiltség
|
|

discontinuitas a discontinuitds az
feszlltségben alakvaltozasokban

4. 4bra: Alsé és fels6 becsléshez sziikséges erd illetve elmozduléds-rendszer

A tor6teher szamitasa egyszerlien elvégezhet§ (Chen, 1975), a szamitott eredmény a

kovetkez6 (3.1.):

1< fe Lmh, b, (3)
2cb 2 b mh

ahol b a teher szélessége, h a fodém vastagsaga, m az M jelli csomdpontok szdma, amit
ugy kell megvalasztani, hogy a toréteher minimalis legyen és m(m —1) < Z <m(m+1),c

a kohézié, P, a tor6teher. A kapott eredményt az 5. dbra tartalmazza.
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5. dbra: Alsé és felsd becslés, illetve az egzakt megoldas (Chan 1975)

Szaggatott vonal jelzi a fels6 korlatot (az UBLA eredményét), az alsé korlat (LBLA

eredménye) konstans 1.00 és folytonos vonal jel6li az egzakt megoldast (Green, 1951)

A képlékeny teherbirds vizsgdlatban (PLA) alkalmazhatunk numerikus minimumkeresési
madszereket, melyek segitségével altaldanos feladatok is megoldhatdak, igy a PLA

alkalmas automatizalt toréteher-szamitdsi eljarasok kidolgozasara.

A dolgozatunkban targyalasra keril6 DLO moddszer, egy matematikai eljaras, mely a
szélsGérték keresést hatékonyan és nagy szabadsagfoku rendszerre hajtja végre.
Személyi szamitogépeken legfeljebb nagysagrendileg 108 lehetséges csuszélapot

tartalmazé feladatok oldhatdéak meg, linearis programozas segitségével.

18. oldal



3. A Linearis Programozas matematikai alapijai

3.1. Glogalis optimalizalas

A Linearis Programozas (LP) a globalis optimalizalas egy specidlis esete. A glogalis
optimalizalads, mint matematikai médszer szdmtalan helyen elékeril a mérnoki szami-

tdsokban, mivel nagyon altaldnos probléméat fogalmaz meg.

min f(x)=? (4)

XeXCRI

ahol X egy adott keresési tér és f : X — R adott célfiiggvény. Egyszer(i transzformacio-
val maximumot is kereshetlink, ha az f fliggvény —1-szeresét vesszik célfliggvénynek.
Az altalanos globalis optimalizalasi feladatnak a megoldasa sem analitikusan, sem nu-
merikusan nem ismert, a megolddé mddszerek az adott probléma f célfiiggvényének és
X keresési terének sajdtossdgait hasznaljdk ki. Egy altalanos optimalizalasi feladatnal
kérdés a keresett minimum, az az x* € X vektor, ahol a minimum felvétetik, valamint
az, hogy van-e illetve hany ilyen x* vektor van.

Az optimalizélasi feladatok egy lehetséges osztélyozéasa:

X CRY f: X — R (nincs megkostés) globalis optimalizalas (5)
X egy konvex alakzat konvex optimalizélas (6)
X egy konvex alakzat, f(x) = c’-x konvex programozas (7)
X egy poliéder, f(x) = x" CA-X+ c’-x kvadratikus programozés (8)
X egy poliéder, f(x)=c" - x linedris programozas (9)
X € 79 c {egy poliéder}, f(x) =cT - x egész értékl programozas (10)

Példaul a Lagrange multiplikator alapfeladata (5)-nek része. (7)-ben egy konvex alakzat
adott iranyban (c) extremais pontjat keressiik, mig (9) esetén azt is megkoétjik, hogy az
alakzatot egyenes oldalak (hipersikok) hatéaroljdk. (10) esetén is egy poliéder belseje a
keresési tér, de csak az egész koordindtaju pontokra hagyatkozunk.

Természetesen ezeken belll is vannak még kutatott feladatosztalyok, valamint ezek-
nél altaldnosabbak is. A fentebb felsorolt progblémak koézlil (8) bizonyos eseteire, (7)-re
valamint (9)-ra ismeriink gyors (és altaldnos) numerikus algoritmust, (10) példdul NP
nehéz feladat. Ezen problémak mindegyikére vannak elméletek, de az (9)-ban van

lehet6ségiink a legnagyobb méret(i feladatok megoldasara.



3.2. Lineadris Programozas
A (9) feladat felirasahoz meg kell értenlink a poliédereket.

3.0.1. Allitas. Egy X C RY alakzat poliéder akkor és csak akkor, ha

letezik egy A € R™*4 métrix és egy b € R™ vektor, hogy
x = {x e RYAx < b}

Vagyis az Ax € R™ vektor koordinatanként nem nagyobb b vektornal. Geometriailag ez

azt jelenti, hogy eléall félterek metszeteként.

ily médon az LP feladat megfogalmazhaté a kdvetkezd alakban:
Legyen adott A € R™*9, b € R™ és ¢ € R?. Keressiik x* € RY vektort, hogy Ax* <b

és minden mas x € R? vektorra, amire Ax < b teljesiil az, hogy ¢ - x* <cT - x.

minc' - x (11)

Ax<b (12)

X = (X1,X2,...Xq)T-t déntési vagy LP véaltozéknak nevezziik, ¢ = (c1,¢2,...cq)T-t
célfiiggvénynek, vagy célfiggvény-vektornak. Az ilyen alakd LP feladatot kanonikus
alakdnak hivjuk. Més tipusu feltételeket is be lehet épiteni az egyenletekbe és a fenti
(kanonikus) alakra hozni.

minc’ -x | mineT-x | maxe™ - x
Ax<b Ax=Db Ax<b
x>0
A (11)-(12) probléma megoldasa illetve megoldhatésadganak karakterizacidja régota is-

mert [Gale, 1951], ezek osztalyozasa:

e Idedlis esetben (6(a) &bra), egyetlen x* vektor létezik, amire teljesll a kivant

feltétel és a célfliiggvény minimalis.

e Lehet, hogy tdbb optimalis vektor is van (6(b) arba), ekkor optimalis megoldasok
halmazardl beszélhetlink. Ez a jelenség akkor |ép fel, ha a poliéder optimalis lapja

parhuzamos a célfliggvény szintvonalaval.

o Elképzelhetd, hogy a magadott feltételek nem elég korlatozdak, igy taldlhaté olyan
megoldas, amin a célfliggvény értéke tetszélegesen nagy lesz. Ekkor azt mondjuk,

hogy (az adott halmazon) nemkorlatos a célfiiggvény (6(c) dbra).



e A feladat tulhatarozott, az X halmaz (ires, vagyis nincs olyan x € R9, hogy Ax < b

teljesiljon. Ekkor nincs fizibilis megoldas.

y—2x > max
15 -
X
(a) (b) (c)
6. abra
3.3. Dualitas
3.1. Tétel (Eros dualitas tétel (Gale, 1951)). Tekintsiik a
minc’ - x (13)
Ax<b
x>0
LP feladatot. Ha a feladatnak van optimdalis megolddsa, akkor a
maxb’ - x (14)
ATy <c
y=>0

feladatnak is van optimalis megoldasa és a célfiiggvényeik optimalis értékei egyenléek.

A (13)-t primal, a (14)-t dudl feladatnak hivjuk.

Vagyis egy (13) alaku feladatot Ugy is megoldhatunk, hogy képezziik a parjat és azt
oldjuk meg. Ez azért lehet célszer(i, mert (14)-nek esetleg kevesebb valtozdja van, vagy
valami miatt jobban tudjuk kezelni, megérteni. A két feladat matematikailag egymassal

ekvivalens, lényegében két kiilonb6z6 egyenlet ugyanarra a problémara.



Természetesen a tételnek tobb féle altaldnositdsa létezik (Lagrange dualitds), és mé-
lyebb kapcsolat is fenndll a primal feladat és annak dudl parja kdzott. Mi a kdvetkez6t
hasznéljuk ebbdl: minden LP feladatnak képezhet6 un. dual parja és ha az erede-
tinek van megoldasa, akkor a duédlnak is van, sét a célfiiggvényeik értéke megegyezik.
Ha a dual feladatnak (mint kiinduldsi feladat) képezzilk megint a dudl parjat, akkor
visszakapjuk az eredeti egyenleteket. Tovabbd az is igaz, hogy ha a primal-dual fel-
adatpdr kozll az egyiknek nemkorlatos a célfiiggvénye, akkor a méasiknak nincs fizibilis

megoldasa (és viszont). De az is lehetséges, hogy egyiknek sincs fizibilis megoldasa.

3.1.1. Megjegyzés. A dudlis képzés matematikai mlvelet, minden faladatra elvégez-

hetd, annak fizikai tartalmatdl, a modellezenddé problématdl fliggetlendil.

Egy altaldanos, nem kanonikus alakd, LP feladat dudlisanak a felirdsat most nem

taglaljuk, csak a szdmunkra érdekes eset dudlisanak felirdsat kozoljuk.

(P) (D)

minc’ - x maxbT -y
Ax=b “&* ATy<e
x>0
x e RY y € R™

(P) feladatban A € R™*9 és tipikusan m < d, hogy az Ax = b alulhatarozott legyen.

3.4. Megoldé algoritmusok

Az LP feladatok szerkezetiikben a lehetd legegyszerlibbek, de ennek ellenére nagyon
sok probléma irhato fel ilyen (linearis) alakban a menetrend-optimalizalastél a termék-
raktdrozasig. A szamitdsi nehézséget a keresési tér mérete adja. Valds problémakban
az A méatrix mérete d, m > 10° nagysagrendii. A feladatok megoldhatésagat sokszor
nem is a szamitdsi kapacitas (CPU), hanem az egyUtthatématrix taroldsa korlatozza
(RAM/HD kapacités).

Egy LP feladat megoldasara két fébb mddszert ismertetlink, az egyik az un. szimplex
modszer, a masik az un. belsépontos mddszer. A szimplex mddszer kifejlesztésében
tobbek kozott George Dantzig jatszott fontos szerepet a 20. szdzad kézepén. A mddszer
alapvetéen Gauss eliminaciés |épéseket hasznal a feladatbdl képzett szimplex tablan.

A pivotalasi 1épések elvégzésére tobb szabaly illetve heurisztika is |étezik. Addig kell



7. dbra. Szimplex tabla

sormlveleteket végezniink amig egy leédllasi feltételt el nem érlink, ekkor a jobb alsé
sarok elem helyén megjelenik a célfiiggvény optimalis értéke, a ¢T vektor helyén pedig
az x* valtoz6, amin ez az optimum felvétetik.

llyen és ehhez hasoné elveken alapuld algoritmusok képesek pontos, analitikus ered-
ményt adni, viszont lassdak. Ponotssdgukat az adja, hogy a Gauss eliminéacié szimboli-
kusan is elvégezhetd, viszont a sziikséges eliminaciék szdma esetenként nagyon nagy
lehet. Lehet olyan példat konstruélni, amiben a futdsidé a matrix méretének exponen-
cialis figgvénye.

A belsd pontos mddszer elve egészen mas. Itt egy kezdeti pontot kell talalni a poli-
éder belsejében, majd innen indulva iterativ 1épésekkel kdzeliti meg az optimum pon-
tot. xp+1 kiszdmoldsdhoz a feladat A matrixabdl és az el6z6 x, értékbdl az algoritmus
0sszeallit egy lineédris egyenletrendszert, majd azt megoldja (matrixinverz szamolas).
Ezt a médszert el8szor a 80-as években Karmarkar tette hasznalhatéva, amiben a sza-
mitastechnika fejl6désének is fontos szerepe volt. Ekkortél mar bizonyithatéan és prak-
tikusan is lehetett polinom idében nagyméretl (tobb 10000 valtozds) LP feladatokat
megoldani [Karmarkar, 1984].

A belsé pontos mdédszereknél megfigyelhetd jelenség a numerikus instabilitds. Az
algoritmus minden elemi 1épésében egy (nagyméret(i) linearis egyenletrendszer meg-
oldasa torténik, aminek a pontossagat az adott egyitthatématrix kondiciészama nega-
tivan befolydsolhatja. A kiforrottabb szoftverek ezt a jelenséget ugynevezett pre-solver
segitségével kezelik. Egy nulladik fazisként atskaldzza a program a dontési valtozékat

Ugy, hogy a kapott feladat jobban kondicionalt legyen és persze vissza tudja kovetkez-



tetni beldle az eredetinek a megoldasat.

y
20

A belsd pontos algoritmusok egy hatranya, hogy mindig csak adott tlrésen belll
dolgoznak, a tokéletes optimumot sosem érik el és az Ax = b feltételt is csak kozeli-
téleg teljesitik. Természetesen a tlirést csokkentésével elméletileg pontos eredményt
is tudnak szolgaltatni, de a gyakorlatban meg kell elégedniink valamennyi numerikus
hibdval. Ma a bels6é pontos algoritmusok a kizarélagos eszkdzei a nagyméreti LP fel-
adatok megoldasanak [llles, 2002]. A belsé pontos algoritmusok egy masik jellegzetes-
sége, hogy a dualitds tételt kihasznalva egyszerre irja fel és oldja meg a primal és a

dudl feladatot.

3.5. Az oszlopgeneralas (column generation)

Azzal, hogy [Karmarkar, 1984] lehet6vé tette a tizezres nagysagrendi feladatok megol-
déasat, sem a racsos tarték alakjanak megtaldlasa, sem a talajok térésképe nem valtak
egy PC szdmiéra szdmolhatévéa. Tovabbi gyorsitasi lehetéséqg az oszlopgeneralas [Bert-
simas, 1997].

Tekintstk a
maxbT -y

ATy<c (D)

y € R™M



dudl feladatot. Csokkentsik a valtozok szamat és egy kisebb feladatot oldjunk meg.

Oldjuk meg max b7 - y-t a redukalt ATy < ¢ feltétellel, ahol A e R™*?", ¢ e R és d’ < d.

IA
o

9. abra

Vegylk észre, hogy y, ¥y € R™, a dontési valtozék szdma nem valtozott, csak egy mdésik
feladatot irtunk fel rajuk. Ezutan le tudjuk ellenérizni, hogy a kapott y mennyiben

kozeliti az eredeti 9(a) problémit.
h:=c-ATyeR¢

Ha jél oldottuk meg a 9(b) feladatot, akkor h-nak az elsé d’ koordinatdja nem-negativ,
viszont a tobbi koordinatdjara nincs megkotésiink.

Az oszlopgeneralas f6 Otlete az, hogy vegylk hozza 9(b) feladathoz azokat a soro-
kat, ahol h-nak a koordinatai a legkisebbek. Ezzel bdvitjik vissza a feladatot, hogy
kozelitsiik a 9(a) megoldasat. Egy gyors algoritmusnal persze a cél az, hogy a redukalt
feladat kibdvitett véltozata is (sokkal) kisebb legyen, mint az eredeti feladat. A kérdés
az, hogy mely sorokat vegylk bele a kibdvitett feladatba a h ismeretében. Erre tobb
technika és heurisztika létezik. Az egyik legegyszer(ibb, ha nagysag szerint rendezziik

h koordinatait és a legelsé (legkisebb) u-d’ darab értéknek megfelel6 sorral bovitjik a



feladatot (u < 1).

Az oszlop generalds sematikus algoritmusa:

1. Vegyiik a 9(a) feladatot d sorral (AT, c).

2. VAgjuk ki (nem feltétlenill az elsé) d’ darab sorat (AT, ).
3. Oldjuk meg a maxy {bTy|ATy < &} feladatot.

4. Képezzilkk h =c — ATy vektort.

5. Valasszuk ki h-nak a legkisebb u-d” darab elemét, és az ezek indexeinek megfeleld
sorokat vegyiik hozza AT-hoz. igy lesz d’+u-d’ eleme é-nak és sora AT-nak. Ezutan

folytatjuk:

e Ha minji=1._.gqh; > —€, akkor leédllunk.

e Ha mini=1.. g h; < —€, akkor 3. |épés.

Ez a médszer a primal megfogalmazasban azt jelenti, hogy megtaldljuk a szignifikdns
valtozdkat és nem kell a feleslegeseket cipelni. A primal feladat valtozéi (oszlopai)
megfelelnek a duél feladat feltételeinek (sorainak).

Ennek a technikdnak a megvalésitasarél olvashatunk Gilbert és Tyas 2003-as cikké-
ben konkrét futasi eredményekkel és tapasztalatokkal. Ezzel a technikaval Iényegében
108 nagysagrendi problémak valtak szdmolhatéva és ez eredményezte (tdbbek kdzott)

a DLO elterjedését.
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4. Toréskép optimalizalas

4.1.Racsos tartok képlékeny topoldgiai optimalizalasa és a talajok

képlékeny teherbirasanak analdgiaja

4.1.1. Elméleti alapok
A fémek képlékeny torésekor kialakuld elmozdulasok, és az optimalis Michell-féle racsos
tartok (Michell 1904) racsrud-topoldgidja kozott hasonlésdg mutatkozik (Strang, G. &
Kohn, R.V. 1983). A Michell-féle racsos tartok végtelen sok rudbdl all6 szerkezetek, az
alakjuk tobb maédszerrel is meghatarozhatd és a megoldds sok esetben diszkrét rudak
sokasagaként kozelithet6. A PLA problémaja ehhez hasonldéan kozelitheté diszkrét
csuszolapokkal hatarolt merev blokkokkal. A folytonos probléma diszkretizalasan tul a
szamitott mennyiségek is hasonlésdagot mutatnak. A toréskor végzett bels6é munka az
elmozdulas, hossz és a nyirdszilardsag szorzata. Adott rud sziikséges keresztmetszete a
rider6 és a hossz szorzatdnak a huzészilardsdggal képzett hanyadosa. Ez alapjan mar
felirhaté a két probléma hasonlé LP-formuldaval. Természetesen az analdgia az
egyszer(ibb eseteknél all fenn, 6sszetett feladatok esetén a linearis programozasi feladat

eltérd.

A toréskép optimalizalasndl az egyenleteket pontokra és élekre irjuk fel, az élekkel
hatarolt merev testek egyensulya implicit mdédon teljesil. Ezaltal a szamitdsba vett
lehetséges torésképek szama jelentés mértékben megné azokhoz a moddszerekhez
képest, ahol poligonokkal hatarolt merev testek képezik a munkdk vagy er6k
egyensulyanak alapjat pontok és élek helyett. E megkozelités tovabbi elénye, hogy a
megoldas kevésbé érzékeny a diszkretizalds mddszerére, azaz a ponthalézat felvétele
kevésbé determindlja az eredményt, mint példaul egy haromszégekbdl allé halézatnal
(Gilbert 2007). Az eredményiil kapott csuszélapokkal hatarolt merev testek elGallitasa is
csupan az abrazolashoz sziikséges, igy a mérnokok altal megszokott, a tonkremenetel

maodjat jol reprezentalé eredmény kaphatd (10. abra).
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10. abra: Toréskép optimalizalas eredménye: a kialakult toréskép (Clarke SD, 2010)

4.1.2. Racsos tartok Lképlékeny topologiai optimalizaldsanak LP-

formuldja

Vegylnk egy vizsgalati teriilet, amit » szamu ponttal és m szdmu lehetséges racsruddal

kozelitlink (11. abra).
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11. 4bra: Racsos tartok képlékeny topoldgiai optimalizalasanak diszkretizaldsa és az eredmény

A racsos tarték képlékeny topoldgiai optimalizdlasanak klasszikus maddszerénél

alkalmazott LP-formula a kdvetkez6:
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minV =c'q
figyelembe véve, hogy

Bg=f

)20 (15)

ahol V a szerkezet teljes térfogata, ¢' =1{q,.9;,45.495 -4, }, 4, »q; anyomé és a hizd
raderék az i-ik radban, ahol i=1..,m, ¢ ={l/0,l/0,,l,/0,,.,1, /0,1 /0,},
[.,o0, azi-ik rud hossza és szilardsaga, B egy megfelel6 2Zn x m egyensulyi matrix,
ST = L L e [ f;»f] aj-ik csomdpontra haté hasznos teher x és y

irdnyu komponense, ahol j=1,...,n.

A B matrixnak tartalmaznia kell a szomszédsagi informacidkat, azaz mely pontok vannak
lehetséges racsruddal 6sszekdtve. A B matrix garantalja, hogy a szerkezet statikailag
hatdrozott legyen, szerkezetét az 12. dbra (a) része mutatja. Végiggondolhatd, hogy a B
matrixszal vett szorzat a kivant egyensulyi egyenletet adja (12. abra (b) része). Az /; és i,
sorok kozti el6jelvaltds oka az, hogy egy huzott rid mind a két végén Iévé csomébpontot

huzza, mig egy nyomott rud mindkét végén lévé csomdpontot nyomija.

(a) (b) j

2, 059;=0

2, Bq;=0

12. abra: Egyensulyi egyenletek (a) és az egyensulyi matrix (b)

Az a; és B; értékek az 6; szog szinusza és koszinusza (12. dbra (a) része), melyek a

koordinatakbdl is szamithatok (12. abra (b) része):
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' (16)

ahol x, y, az Fik él els6 végpontjanak koordinatai, x,, y, az Fik él madsodik

végpontjanak koordinatai.

Ezek alapjan az (15) egyenlet a kbvetkez6 formadba irhaté:

+a, —a, fa
-, ta|q; fa
_ﬂi +ﬂi i;

A tdmaszok oly modon vehet6k figyelembe, hogy a csomépontnak megfelel6 értéket az £
vektorbdl és a megfelel6 sort B matrixbdl nem vesszik figyelembe a feladat
megoldasakor, igy az adott pontban nem feltétlenil vannak egyensulyban a ruderdk; az
adott pontra hatd erék eredGjével van egyensulyban a tamaszer6. Beldthatd, hogy a

Bg = f egyenlet megoldasai kozil barmely g topoldgia statikailag hatarozott és ezek
kdziil a minimalizalasi feltétel (minV =c’q) szabja meg azt, hogy a lehetséges

topoldgidk koziil a minimalis térfogatut tekintjiik megoldasnak.

Ily mddon felirt feladat a linedris programozas moédszerei segitségével megoldhatd, ahol
a ruderéket tekintjik ismeretlennek, a g vektor az LP-valtozé (Gilbert 2003). A kapott

megoldas 11. dbran lathaté.

4.1.3. Toréskép optimalizalas LP-formulaja:
Vegylink egy kvazi-statikus terhelésd, tisztan kohézids sik fesziltségdllapotban [évd

talajt, amit » szamu ponttal és m szamu lehetséges csuszélappal kozelitlink (13. dbra).
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s A

13. dbra: A toréskép optimalizalds sordn alkalmazott diszkretizalas és a kapott eredmény

A klasszikus DLO soran alkalmazott LP-formula ekkor a kovetkez6:

minE =g'd
figyelembe véve, hogy
Bd =
! (18)
d>0

ahol E a d  elmozdulds-rendszeren végzett virtualis bels6 munka,
d" ={s/,s;,53,5,,...,5,}, s',s. a lehetséges csuszdlapok kozt fellépd virtualis relativ
nyirasi eltolédds, ahol i=1,...,m, g’ = {l,*c,l, *c,l, *c,,...,0, *c,,l *c, }, [, c, azi-
ik lehetséges csuszolap hossza és a kohézié, B egy megfelel6 2n x m kompatibilitasi
matrix, uT:{uf‘,u{',u;‘,uzy,...,uj}, uf,uf a j-ik csomopontra alkalmazott virtudlis

elmozdulas x és y iranyd komponense, ahol j=1,...,n.

B matrix garantalja, hogy a kialakuld toréskép kinematikailag hatarozott legyen (14. 4dbra

(a) része), felvétele az 4.1.2. pontban leirtakhoz hasonldan torténik (14. abra (b) része).
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14. abra: A kompatibilitasi egyenletek (a) és a kompatibilitasi matrix (b)

A vizsgalt terilet hatdran Iévé merev kapcsolat oly mdédon vehetd figyelembe, hogy a
csomoOpontnak megfelel6 értéket f vektorbdl és a megfelel6 sort a B matrixbdl nem
vessziik figyelembe a programozasi feladat megolddsanal. A lehetséges csuszdlapok kozt
fellépd relativ nyirasi eltolédast tekintjik ismeretlennek, a o vektor az LP-valtozo A kiilsé
és belsé virtudlis munkak egyenlGségébél fakadéan a bels6 er6k munkajabdl
meghatdrozhatd a kiilsé er6k munkajanak értéke, amib6l a A biztonsagi tényezd

szamithato (Gilbert 2007). A kapott eredmény a 13. dbran lathato.
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A (15) és (18) egyenlet kozti parhuzam ily mdédon szembet(in. A megolddsuk azonos

modon végezhetd el. A két modszer hasonldsaga tablazatos formaban a kdvetkez6:

1. Tablazat: A toréskép optimalizalas és a képlékeny topoldgiai optimalizalas analdgidja (Gilbert 2007)

Racsos tartd Talajtorés
LP-valtozé raderék, g relativ eltolédasok, d
Egylithaté matrix egyensulyi matrix, B kompatibilitdsi matrix, B
Terhek kilsé erék, f csomoépont elmozdulas, u
Célfuggvény térfogat minimalizaldsa, V' munka minimalizalasa, £
Rajzi megjelenités Maxwell diagramm hodograf

Fontos megjegyezni, hogy a lehetséges cslszélapok vagy rdcsrudak keresztezhetik
egymast. Ez helytalld feltevés, mivel két geometriailag egymast keresztezd, de
egymasnak er6t at nem adod rdcsrud, vagy két egymadst keresztez6 csuszolap lehetséges
megoldasnak tekinthet6. Az egymast keresztez6 csuszélapok vagy racsrudak
helytallésagat igazolja az a tény is, hogy a metszéspont helyén felvett csomépontban
teljestilnek az egyensulyi vagy kompatibilitasi egyenletek, mivel a rudakban vagy
csuszdlapokban fellép6 erdk vagy relativ eltolddasok kiejtik egymadst. Ez természetesen
nem jelenti azt, hogy a metszéspontban felvett csomdponttal bévitve a keresési teret,

nem kaphato jobb eredmény (Gilbert 2007).

4.1.4. Példa az analogia illusztralasara.
Egy egyszerl példaval kivanjuk szemléltetni a cimben szereplé két szamitasi eljaras
hasonldésagat. Vegyik az aldbbi (15. abra), adott peremfeltételekkel rendelkezd racsos
tarté optimalizalasi feladatot. Lathatdé hogy a tervezési tartomany fels6 részén egy
meglévé rud taldlhatd, azaz a (4,4) és (9,4) pontot Osszekot6 szakaszon végtelen
(megfelel6en nagy) szilardsagunak tekintheté rud taldlhatd. Azaz a célfiiggvényben zérus
értékkel szerepelnek e rudak. Az 4.1.2. fejezetben leirt mddszer szerinti a szerkezet

térfogata 5,90, a megoldast a 16. abra mutatja be.
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15. abra: A feladat és a diszkretizalasa

16. abra: Racsostarté optimalizalasi feladat megoldasa

Ezen rdcsos tartd optimalizalasi feladattal analég képlékeny hatarteherbirasi feladatot a
17. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a felszint (a meglévé rudhoz hasonldan) nulla
kohézidju teriiletként vesszik figyelembe. A savalap és a talaj kozti kohéziét figyelembe
vettik, ez az oka, hogy csak a (4,4) (9,4) szakaszon nulla a kohézié, illetve végtelen a
szilardsag. Az 4.1.3. fejezetben ismertetett formulaval torténé megoldas soran az

allékonysagi biztonsdg 5.8722-ra adddik (18. abra).
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17. 4bra: A toréskép optimalizalasi feladat és a diszkretizalasa

18. 4bra: A toréskép optimalizalasi feladat megoldasa

Lathatd, hogy mind topoldgidban mind a valtozék értékében kozel azonos a két
megoldas. Ez mdar csak amiatt is magatdl értet6ds, hogy a felirt LP-feladat mindkét

esetben azonos. A két érték kozti kiilonbség vélhet6en numerikus hiba.

4.1.5. Tartoalak felvétel a gyakorlatban
Erdekességképpen megemlitjik, hogy a racsos tartok képlékeny topoldgiai
optimalizalasat végz6 programot is készitettliink, mellyel a 2011. évi Hidépit6 versenyre

készitett hidunk alakfelvételét végeztiik el.
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19. dbra: Hidépitd verseny, optimalt topoldgia

A 4.1.2. fejezetben bemutatott formulat bGvitettlk, igy a valds szerkezetekhez kozelebb

allé mdédszert hasznaltunk. A szamitasokat 2 és 3 dimenzidban is elvégeztiik.

o Hossz: Im
Tédmeg: 564 ¢g
Teherbiras: 2,5 kN

Lehajlas 52 kg alatt: 1,59 mm

10

% o @

20. 4dbra: A megvalésult hid
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A tonkremenetel sajnadlatos mddon nem a f6tartékban, hanem az optimalas hatalyan

kivll es6 palyalemezben kovetkezett be, igy nem tudtuk felmérni, hogy mennyire voltak

helytalldak a szamitasaink Ennek ellenére a program hasznosnak bizonyult, mivel az igen

alacsony sulyhatart sikerilt tartani.

4.2. Kinematikai egyenleteken alapul6 LP-formula

A valdés mérnoki problémdak megoldasara Osszetettebb LP-problémat kell felirni. A

legfontosabb igények a kovetkez6k:

Mohr-Coulomb anyagmodellre torténd kiterjesztés.

Nem asszociativ folyas figyelembevétele.

Hasznos és onsuly jellegl terhek felvétele.

Fix perem, szabad perem, szimmetriatengely tipusu
felvétele.

Merev és rugalmas terhelés felvétele.

Talajviz figyelembevétele.

Tamfalak szamithatdsaga.

Inhomogén, anizotrop talajok figyelembevétele.

peremfeltételek

A fenti igények kielégitésére egy 0sszetettebb kinematikai formula felirasa szilikséges.

4.2.1. Mohr-Coulomb torési feltétel

Mohr-Coulomb anyagmodellre torténé kiterjesztés sziikségessé teszi a relativ nyirasi

eltolédason kivil a normal iranyu relativ eltolédasok vizsgalatat is.

Ennek figyelembevételéhez a (18) egyenlet az aldbbi formaban irhato fel:

Ahol a;és f;az i-ik csuszolap x és y tengellyel bezart sz6gének koszinusza.

Bd, =u,
X
T, _ﬂi Uy
¥
+B +a |:Si:|_ Ui
X
—a; +p|n Upg;
y
-p -« Uk,

(19)
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21 Bisit a;n;=0

21. dbra: A kompatibilitasi egyenletek

Tobb lehet6ségiink van s és n kozti 6sszefliggés megadasara. A legegyszer(ibb lehetfség

az asszociativ folyas, mely szerint:
n, =|s,|* 1g(¢) (20)

Amennyiben szikséges a nem asszociativ folyas vizsgdlata, a kovetkezd 0Osszefliggés
javasolt, mely biztositja s és n flggetlenségét, valamint azt hogy »n pozitiv legyen és a

Mohr-Coulomb torési feltétel teljestljon:

ool i
P gy ]| p2 | ]

ahol N. a helyi képlékenységi matrix, p,.:{pj,pf}, p, és p’ a képlékeny

1

alakvaltozasokat leiré valtozdk, ahol p; , €s pf >0.

4.2.2. Allandé és valtozo terhek
A (18) egyenlet felirdsaval célunk a belsé erdk altal a d elmozdulds-rendszeren végzett
munka minimalizalasa volt. Ez a feltétel implicit mddon tartalmazza azt a feltételt, hogy a

hasznos terhek dltal végzett munka is minimalis legyen. Tobb probléma tartalmaz olyan
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terheket, melyek parcidlis biztonsagi tényezGje ismert és az allékonysagi biztonsag

szamitasanal a tobbi tehert6l kilon kezelenddéek.

Allandénak nevezziik azokat a terheket melyek nagysagat a térés pillanataban ismertnek
tekintjik, ilyen lehet példaul egy alap alatti foldtomeg sulya. Valtozénak nevezziik azokat
a terheket, melyek nagysdgdt a torés pillanataban keressiik, példaul a savalapon

megoszlo terhelés.

A szamitaskor kapott biztonsdagi tényezé (jele: A) nem mads, mint a torést el6idézé teher
nagysaganak és az altalunk megadott valtozo teher nagysdganak hanyadosa. Az allando

terhek altalunk megadott nagysaga és a valtozé terhek A szorosa okoz torést.

A szamitds szempontjabdl allandé és valtozd terhek nem Gsszetévesztenddk a hatasok
tartéssaguk szempontjdbdél térténd EuroCode szerinti besoroldssal, minddssze egy

szamitasi fogashoz kapcsolddo elnevezések.

Ezek alapjan sziikséges, hogy a kilsé és bels6 virtualis munkak egyensulyat explicit

tartalmazza az alkalmazott LP-formula:
M d=-frd+g"p, (22)

T . T .
ahol /" ={/oi fors Joos Soases Jomd €8 S =0 S T Fiases Fimd €5
Iois Jois f1is f1; @z i-ik élre haté nyiré és normal iranyud allandé és véltozé teher, ahol

i=1...m.

Valtozd terhek esetén az u =0 feltevéssel élhetlink. A feladat linearis volta miatt nem

érzékeny az atskalazasra, ezért az egyenletek kozé felvehetd, hogy
fld=1 (23)

A szakirodalom ezekre gyakran hivatkozik 6nsulyként és hasznos teherként, ebbél ered a
(22) egyenlet indexelése is: dead /oad és live load. Bar ez a megfogalmazas nem teljesen
helytallé ugyanis az 6nsuly jellegli terhek is lehetnek valtozdk pl.: rézsd vizsgalata, illetve

allanddk pl.: savalap alatti talajtorés. A felhasznalé feladata eldénteni melyik terhet
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tekinti allanddnak, és melyik teher valtozd, azaz melyik teherre vonatkoztatva kivancsi az

allékonysagra. Ehhez kapcsolédddan a terhek besoroldsarol olvashatunk a 7.4. fejezetben.

4.2.3. Megoszlod terhek
A megoszl6 terhek két tipusba sorolhatok: merev és rugalmas terhelés. Merev teher
esetén megkotjlik, hogy a terhelt élek azonos normal irdnyl eltolédast szenvedjenek,
azaz, ha az 4, B, C és D pontokat 6sszekdts lehetséges csuszélapokon hat a teher és a
pontok egy egyenesen helyezkednek el az nyp = npc = ncp feltételezéssel élhetiink.
Rugalmas terhelés esetén a normal iranyu eltolddasokra nem alkalmazunk ilyesfajta
megkotést. Merev tehernek tekinthet6 példdul egy sdvalap, rugalmas tehernek

tekinthet6 a viznyomas.

4.2.4. Onstly jellegii terhek
Mivel a terhek alakvaltozas jellegli relativ eltolddasokra hatnak, ezért a terhet

fesziiltségként kell megadni. Az 6nsuly meghatarozasanal a
o=z%y (24)

Osszefliggés alkalmazandd, ahol o, az Onsulybdl szarmazé fliggbleges fesziiltség, z a
felszintdl szamitott mélység és y a talaj térfogatsulya. Mindez egy lehetséges csuszolapra
kovetkez8képpen irhatod fel: a csuszdlap folotti savban |évs foldtomeg sulydnak s és n

irdnyu komponense irandé fy-be, azaz:

fDTd:[_VVfﬂi —VK%]D] (25)

ahol W;az i-ik lehetséges csuszdlap folotti savban 1évé foldtomeg sulya.

A (25) Osszefliggésben az allandé terhek egyenl6k az oOnsuly jellegli terhekkel,
amennyiben az onsuly valtozd tehernek tekinthetd az fLT vektorba irandé az onsuly

értéke.

4.2.5. Foldrengés
Hasznos teherként vehet6 fel a foldrengésekbdl szarmazéd vizszintes teher is, és

tomegerd lévén az onsuly jellegli terhekkel analég mddon kezelendd. A vizszintes és
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figg6leges gyorsuldsbdl szarmazd teher az 6nsuly W vektoranak konstans szorosa. lly

modon az EuroCode altal megkovetelt foldrengésre valdo méretezés is elvégezhetd.

4.2.6. Peremfeltételek

A peremfeltételek megadasahoz a peremfeltétel helyén |évé lehetséges csuszélapok
tulajdonsagait kell mddositani, azaz az élhez tartozd értékeket moddositani az LP-

formulaban szerepl6 megfelel§ vektorokban és/vagy matrixokban.

° Fix perem: Ez az alapértelmezett tulajdonsag, nem igényel valtoztatast.

° Szabad perem: A kohézio értékét zérusra kell felvenni a (18). egyenletben
szerepl6 g vektorban, az él nem szerepel a 21. egyenletben, igy s; és n;
értéke meghatarozatlan lesz.

° Szimmetriatengely: A kohézid és a bels6 surlédasi szog értéke zérus, (21)

egyenletben szereplG n; értékét zérusnak tekintjik.

4.2.7. Teljes LP-formula felirasa
Az eddigieket Osszefoglalva vehetilink egy kvazi-statikus terhelési Mohr-Coulomb torési
feltételnek eleget tevd, sik fesziiltségallapotban Iévé talajt, amit # szamu ponttal és m
szamu lehetséges csuszolappal kozelitiink. A teljes primal kinematikai LP-formula a

kovetkez6:
min/ifLTd = —fDTd +ng

figyelembe véve, hogy

Np—-d=0
fld=1
p>0 (26)

ahol f; és fp a hasznos és onsuly jellegli terheket tartalmazé vektorok, d az élekhez

tartozé relativ eltolédasok, d” = {s,,n,,s,,n,,...n,}, s.,n, az i-ik élhez tartozé relativ
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virtuadlis eltolédas nyir6 és normal irany0 komponense, ahol i=1,..,m,
g' ={l*c,l *c,l,*c,,...,I *c, .l *c ¥, I, c, azi-ik lehetséges csiszblap hossza és
a kohézid, B egy megfelel§ 2n x 2 m kompatibilitasi matrix, N egy megfelel6 2m x 2Zm
képlékenységi matrix, p; a p", és pz/ a képlékeny alakvaltozasokat leiré valtozdkat

tartalmazé vektor, ahol p; és p?; >0.

Ebben a feladatban p vektor, d vektor és A az LP-valtozok.

4.3. Toréskép optimalizalas Open Office Calc segitségével

Az LP feladatok megoldasardl nem voltak elGismereteink, mivel a konvex optimalizalas
nem része az egyetemi matematika oktatasnak. Az LP-feladat felirasanak elve némileg
szokatlan lehet egy atlag mérnokhallgaténak, ezért, hogy megfelel6 képet adhassunk az
LP-formula felépitésérél egy egyszerl feladatot elkészitettlink Open Office Calc
segitségével (3. Tablazat). Amelyben lathaté a teljes egylitthaté matrix, a célfiiggvény, az
egyenl&ségek, a jobboldal vektor, a valtozdk értékei a megoldas utdn és a célfliggvény
értéke. E tablazat segitségével konnyebb képet kapni a toréskép optimalizalas
,mikodésérél”, nekink is nagy segitséget jelentett a dolgozat irdsanak kezdeti

szakaszaban, amikor még csak ,ismerkedtiink” a problémaval.

A feladat egy 2 x 3 ponttal és azokat 6sszekdt6 13 egyenessel kozelitett teriilet. A
kohézid és az 6nsuly értéke egységnyi, a bels6 surlédasi szog 5°. A két oldalsé és az also
peremet fixnek, a fels6 peremet szabadnak tekintjlik, a felsé él bal fele terhelt egységnyi
erGvel. A megoldas els6 |épése a pont- és él-listak el6Gallitdsa, melyeket a 2. Tablazat
tartalmaz, ebben lathaté, hogy egymast atfedd élek nincsenek, melynek oka, hogy ezek

bonyolitanak a peremfeltételek megadasat.
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2. Téblazat: Pont és él lista l l l l
4 12 13 6
Pontok 9 10
sors12am )(; 3(; 6 7 A 11/
/2
2 1 0
3 2 0 3
4 0 1
5 1| 1 1 2 /
6 2 | 1 1 2 3,
Elek
El sorszam kezd6pont végpont él tuléjdonsagok | ;;ael?_de
sorszam | x |y | sorszam | x |y | hossz | szinusz | koszinusz
1 1 0|0 2 110 1,00 -1,00 0,00 nem
2 1 0|0 4 0|1 1,00 0,00 -1,00 nem
3 1 0|0 5 101 1,41 -0,71 -0,71 nem
4 1 0|0 6 2|11 2,24 -0,89 -0,45 nem
5 2 1(0 3 2|0] 1,00 -1,00 0,00 nem
6 2 1(0 4 0|1 1,41 0,71 -0,71 nem
7 2 1(0 5 1(1] 1,00 0,00 -1,00 nem
8 2 1(0 6 2111 1,41 -0,71 -0,71 nem
9 3 2|0 4 0|11 2,24 0,89 -0,45 nem
10 3 2|0 5 101 1,41 0,71 -0,71 nem
11 3 2|0 6 2|11] 1,00 0,00 -1,00 nem
12 4 01 5 1011 1,00 -1,00 0,00 igen
13 5 1101 6 2|11] 1,00 -1,00 0,00 igen

A dolgozatunkban felirt LP-feladat 7 alapvetd részbdl all:

e Egyltthaté matrix

e Valtozdk

e (Célfliggvény vektora

e Jobb oldal vektora
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e Operatorok
e Célfiiggvény értéke
e Valtozdk értékére torténé megkotések

A teljes LP-feladatot a 3. Tablazat tartalmazza. A kdvetkez6kben az egyes sorokra illetve
oszlopokra a neveik alapjan fogunk hivatkozni, melyeket délt betilvel szedink. A
tartomanyokra az egyditthato matrixszal egy sorban illetve oszlopban Iév6 sorszamokkal

hivatkozunk.

4.3.1. Valtozok
Az 4.2.7. fejezetben leirtaknak megfelel6en a valtozdk az adott élre vonatkozé s, n, p,-I,
pi azaz d és p vektor. Az 3. Tablazat sorszém soraban taldlhatdak az 7 értékek, alatta
pedig a tulajdonsdg sorban, az hogy s, n, p’ vagy pz értéket tartalmaz-e az oszlop. A

megoldaskor kapott eredmények a vd/tozok sorban talalhatok.

4.3.2. Célfiiggvény vektora és értéke
Célunk az LP-feladat megoldasaval az, hogy a valtozék és a célfliggvény vektoranak
szorzata azaz a célfliggvény értéke minimalis legyen. A célfliggvény vektora (célfiiggvény
vektor a 3. Tabldzatban) jelen esetben két részbdl all. Az 1-26. oszlop tartalmazza az
onsuly normdl és nyiré irdnyld vetlletét, azaz 7 vektort. A 27-52. oszlop pedig
tartalmazza az /. él hosszanak és kohézidjanak szorzatat, azaz g vektort. A célfiiggvény

értéke megadja az allékonysagi biztonsagot azaz A-t melynek értéke jelen esetben 8,37.

4.3.3. A valtozdk értékére torténé megkotések
Jelen feladatban s és n értéke +oo és - oo kdzdtt valtozhat, p’, p° viszont egy nem negativ

szam. Ezeket a megkotéseket az Open Office Calc megolddjaban tudjuk megadni.

4.3.4. Az egyiitthat6é matrix
Az egyltthatd matrix négy részbdl all: az 1. sor tartalmazza az fLTd =1 megkotést. Az 1.

sor 1-26. oszlopaban helyezkedik el az f; vektor, a tovabbi cellak pedig zérus értékeket

tartalmaznak.
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A 2-13. sor és 1-26. oszlop a B matrixot reprezentalja, a 27-52. oszlop zérus elemei

fejezik kia Bd =0 megkotést.

A 14-39. sor tartalmazza az Np —d =0 megkotést. Lathatd hogy az N matrix a 27-52.
oszlopban taldlhatd, igy a p értékekkel szorzédik a megoldds soran. A d-t pedig az 1-26.

oszlopban lévé, f6atldban talalhatd -7 értékek adjak, mivel ezek az értékek a o vektorral

szorzdodnak.

Az utolsd sor jelen esetben csupa zérus elemet tartalmaz, melynek funkcidja a mar
emlitett virtudlis elmozdulasokra térténd megkotések tarolasa, azaz ha n; egyenl6 nr-vel
akkor az utolsé sor 2-ik helyére -1, a Zfik helyére 1 kerdl, igy biztositva n; és n;
egyenl@ségét. Természetesen, ha a feladat tobb megkdtést kivan meg, tovabbi sorokkal

egészithet6 ki az egyltthatd matrix.

4.3.5. A jobb oldal és az operatorok
Megkotéseken jelen esetben a jobb oldal viszonyat értjik az egylitthatdmatrix és a
valtozok értékének szorzataval. Az Operdtorok oszlopban l|athatdéak a feladatban
szerepl6 egyenl6ségek. A 36-39. sorban Fek szerepelnek melyek jelentése free, azaz az
4.2.6. fejezetnek megfelel6en ezekben a sorokban nem kell teljesilnie a felirt
egyenl&ségeknek. Ezek a sorok akar torélhetbek is az LP-feladatbdl, de a matrixok és
vektorok indexelését megkonnyitend6 érdemes bennhagyni 6ket a feladatban, és a
megkotéseket tartalmazé vektorban megadni, hogy ezeknek a soroknak nem kell

teljestlniiik. A jobb oldal elsé eleme 1, ami a fLTd =1 megkotésbdl kovetkezik, a tobbi

értéke zérus, mivel a tobbi megkotés nullakat tartalmaz.

4.3.6. Open Office Calc Megoldo

A Megoldé parancsra kattintva megadhatjuk a feladatot.

1. a célfiggvény vektoranak és a valtozék kezdeti értékének szorzatdt summazd

cella, azaz a célfliggvény értéke,
2. acélfiggvényt minimalizaljuk,

3. avaltozdkat tartalmazé celldk,
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4. ajobb oldal vektora
5. azoperatorok
6. azegyltthatd matrix és a valtozok kezdeti értékének szorzata.

A korlatozd feltételek 2. sora tartalmazza azt, hogy o7, ,02 nagyobb vagy egyenl§, mint

nulla.

e

| r

Cellak midositasavy FCES FBRES [¢]

Karlatozd ﬁtelek
Cellahivaozas Qpera§ Erték 4

pedllidsck.. | sigs | pezirds | | tegoizs |

22. 4bra: Open Office Calc Megoldd

A megolddsra kattintva megkapjuk a célfliggvény értékét azaz 8,37-et, és a valtozok
értékét, melyeket az 3. Tablazat vd/tozok sora tartalmaz. Az eredményeket abrazolva

kénnyen képet kaphatunk a tonkremeneteli médrdl (23. dbra).

RER

23. dbra: Ténkremeneteli méd
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X
e} —
El sorszam 2 3 Z 5 6 7 8 9 70 K 2 13 7 2 3 7 5 6 7 8 9 70 1 2 13 g %
tulajdonsag s n s n s n s n s [ n s n s [ n s n s n s n s | n s | n s n pt I p2pt I p2pt I p2pt I p2lptIp2lptIp2ptIp2lptIp2ptIp2pt{p2]pt{p2]pt]p2]pt]op2 g S
o S
eg%uéttt':fto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Sorszam 1 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00/ 0,00{ 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00] 0,00} 1,00{ 0,00| 0,004 0,00{ 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00/ 0,00| 0,00{ 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00/ 0,00| 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00| 0,00/ 0,00} §= 1
1 2 -1,00| 0,00] 0,00| 1,00] -0,71] 0,71] -0,89] 0,45 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00} |= 0
3 0,00| -1,00] -1,00( 0,00f -0,71| -0,71] -0,45| -0,89] 0,00/ 0,00 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00 0,00| 0,00( 0,00| 0,00( 0,00/ 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00 0,00I 0,00| 0,00( 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00( 0,00{ 0,00 0,00| 0,00| 0,00( 0,00/ 0,00 0,00| 0,00( 0,00| 0,00 0,00{ 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00 0,00I = 0
2 4 1,00/ 0,00] 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00 0,00} -1,00{ 0,00} 0,71| 0,71] 0,00 1,00] -0,71| 0,71] 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00( 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00( 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 0,00| 0,00 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00f 0,00f 0,00| 0,00| 0,00 0,00( 0,00{ 0,00 0,00I = 0
5 0,00/ 1,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00( 0,00 0,00{ 0,00| -1,00] -0,71| 0,71| -1,00| 0,00{ -0,71| -0,71] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00( 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
o 3 6 0,00{ 0,00| 0,00 0,00| 0,00( 0,00| 0,00( 0,00} 1,00/ 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00| 0,00} 0,89| 0,45] 0,71| 0,71] 0,00/ 1,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00I 0,00| 0,00 0,00{ 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00( 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00( 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00 0,00I = 0
g 7 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,007 0,00/ 1,00 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00} -0,45| 0,89] -0,71| 0,71] -1,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00I 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00( 0,00{ 0,00 0,00| 0,00| 0,00( 0,00/ 0,00 0,00| 0,00( 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00 0,00I = 0
a? 4 8 0,00| 0,00] 0,00| -1,00f 0,00| 0,00( 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00} -0,71(-0,71] 0,00| 0,00( 0,00 0,00] -0,89]| -0,45| 0,00( 0,00| 0,00| 0,00} -1,00( 0,00] 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 0,00| 0,00 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00[ 0,00[ 0,00| 0,00| 0,00 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00I = 0
9 0,00| 0,00} 1,00 o0,00f 0,00| 0,00( 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00} 0,71(-0,71] 0,00| 0,00( 0,00 0,00f 0,45| -0,89] 0,00( 0,00{ 0,00/ 0,00} 0,00 -1,00] 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
5 10 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,71] -0,71] 0,00[ 0,00{ 0,00[ 0,00] 0,00| 0,00] 0,00]-1,00] 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] -0,71] -0,71] 0,00 0,00] 1,00] 0,00] -1,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00[ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00[ 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00I = 0
11 0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,71] 0,71] 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 1,00{ 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,71|-0,71] 0,00 0,00] 0,00] 1,00] 0,00] -1,00] 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,00I = 0
6 12 0,00{ 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,89] -0,45] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,71] -0,71] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] -1,00] 0,00] 0,00] 1,00] 0,00] 0,00| 0,00 0,00] 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00{ 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00I = 0
13 0,00/ 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,45 0,89] 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,71] 0,71] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 1,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 1,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00[ 0,00 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00} |= 0
1 14 -1,00] 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00( 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00| 0,00( 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00I 1,00| -1,00] 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 O,00( 0,00| 0,00/ 0,00( 0,00 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00{ 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00I = 0
15 0,00} -1,00f 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00( 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,09( 0,09] 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
2 16 0,00/ 0,00} -1,00] 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00( 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00 0,00] 1,00| -1,00] 0,00( 0,00 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
17 0,00/ 0,00 0,00} -1,00f 0,00| 0,00( 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00( 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00( 0,00] 0,09/ 0,09] 0,00{ 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
3 18 0,00/ 0,00 0,00| 0,00f -1,00f 0,00( 0,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00( 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00( 0,00| 0,00| 0,00] 1,00| -1,00§ 0,00| 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00( 0,00 0,00 0,00I = 0
19 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00} -1,00f O,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00/ 0,00] 0,09( 0,09] 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
4 20 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00{ -1,00} 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00; 0,00( 0,00( 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00| 0,00 0,00I 0,00( 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,007 1,00|-1,00f 0,00 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00 0,00( 0,00| 0,00/ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00I = 0
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4.4. A mddszer hatékonysaga
A pontossag a diszkretizalas mértékétdl fligg, azaz hogy a teret hany pontra osztjuk fel. A
kell6en pontos eredményhez a lehet6 legtobb élet kell figyelembe venni, azaz a pontok
Osszes lehetséges kombinacidjat el kell allitani. Az egymast fedé élek tordlhetdk, viszont
a keresztez6 élek sziikségesek. A pontossdg és a diszkretizdlds kapcsolatara kiilon
kitériink a 0. fejezetben. Mindemellett a probléma mérete rohamosan ndvekszik a
pontok szamdnak novekedésével. Példaként egy atlagosnak mondhatd kiosztasu
ponthdldzatot felvéve, egy 30 m x 10 m teriilet 50 cm-es raszterrel: 60 x 20 pont, azaz
1200 pontot jelent, ami megkdzelitéen 720 000 él. Ez a rovid kis példa is jol szemlélteti,
hogy altaldban milyen nagy méretl problémakrdl van sz6. Ezek a mérndki gyakorlatban
is haszndlt személyi szamitdgépeken az Ugynevezett oszlopgenerdlds (talajok képlékeny
tor6teher szamitasanal addaptive connecting scheme, racsos tartok estén a member
adding methoa) segitségével oldhatdéak meg, melyek heurisztikus elvek a szamitasi id6 és
a memboriaigény csokkentésére. Egy iteracids eljarasrdl van szo, mely sordn elGszor egy
ritkdbb lehetséges él-haldzatra oldjuk meg a feladatot, majd élek hozzaaddsaval noveljlik
a keresési teret. Err6l a témardl részletesen olvashatunk Gilbert és Tyas 2003-as

cikkében.

A modszer végrehajtdsdhoz elengedhetetlentl szikséges el6allitani a (26) egyenlet
dudlisadt, azaz egy egyensulyi egyenleteken alapulé LP-formuladt, amit a 4.5. fejezet

targyal.
4.5. Egyensulyi egyenleteken alapuld LP-formula

45.1. LP-formula
A dualitas elvei alapjan a 6.7-es egyenlet dualisa el6allithatd: ismételten vegylink egy
adott kvazi-statikus terhelésli Mohr-Coulomb torési feltételnek eleget tev6 sik
fesziltségallapotban |év6 talajt, amit » szamu ponttal és m szamu lehetséges

csuszolappal kozelitiink. A teljes dualis egyensulyi LP-formula a kovetkez6:
max A

figyelembe véve, hogy
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Brt+/1fL -q==fp,
N'g<g, (27)

ahol t" = {t,¢/,6],¢",..,t)}, t',t/ az x és y irdnyl ekvivalens csoméponti erék, ahol
i =1,..,n, melyek u-vektorral munka-kompatibilis altalanositott erék, ¢ az élekre haté
nyird és normaliranyu terhek, qT ={S,,N.,S,,N,,..,N, } ahol S;és N;az élre hat6 nyiro

és normalirdnyt belsé er6k és i =1,...,m.

Az ismeretlenek a 4, S;és N;, célunk 4 maximalizaldsa mikdzben a lehetséges csuszélapok

egyikében sem megengedett a Mohr-Coulomb torési teltétel megsértése.
Az LP-formula részletesen kifejtve, egy adott csuszélapra:
BiTti + U —q, == fp
y
+a +B —-a - ||t s S. .
|: i ﬂl i ﬂ1:| ,j +/1 fL; _|: l:|:_fDnl (28)
=B ta, +B —a ||t S N; Soi
Iy

A fenti O0sszefliggés mechanikai megfontolasok alapjan is kénnyen belathato (24. abra),

egy él vetiileti egyenleteit fejezik ki.

24. 4bra: Adott élre haté erék (Gilbert 2007)

A Mohr-Coulomb torési feltétel részletesen kifejtve, egy adott csuszélapra (29)

NiTq,‘ <&
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BT
-1 tg(¢) Ni CIi

A linearis egyenletek megolddsara méretik miatt a bels6pontos médszereket ajanljuk,

melyek el6nye, hogy a primal és a dual feladatot parhuzamosan oldjak meg, igy ha a

primal formula ismert és megoldott t",-, t"/-, S; és N, értékeit ismertnek tekinthetjik.

A 4.2 fejezetben bevezetett képlékeny alakvaltozasokat leird valtozdkat mesterségesen
vettik fel, fizikai tartalmuk nincs, viszont garantaljak a Mohr-Coulomb torési feltétel
teljestlését. Ezt konnyen beldthatjuk, ha a dual feladat alapjan el6allitjuk a primal
feladatot. A (29) egyenletbdl all el6 a (21) egyenlet. Hasonlé megfontoldsok alapjan
sziikséges az is, hogy a (26) egyenletben a belsé munka a képlékeny alakvdltozdsokat

leird valtozék és a kohézid szorzata legyen.

4.5.2. Az oszlopgeneralason alapulé médszer
Mint mar utaltunk ra, a kell6en pontos eredmény eléréséhez igen nagyméretl linearis
programozasi feladatokat kell megoldanunk, amelyek még a legmodernebb
modszerekkel is sok id6t igényelnek. Megmutathatd, hogy egy linearis programozasi

n(n—1 . . . . o «
feladat m, = (T) szamu lehetséges csuszélapot tartalmaz, ami az egymast atfedé

esetek kizarasaval sem csokkenthetd jelentGsen.

A feladat személyi szamitégépeken valé megoldhatdsaganak érdekében nagymértékben
(tdbb nagysagrenddel m<<my,;) csokkenteni kell az LP-valtozék szamét. igy azonban a
tényleges tor6teher jelent8s felllbecslésére kell szamitanunk. Az ebbdl adddd hiba
elkeriilésére az oszlopgeneralas kinal megoldast, melynél korlatozott szamu lehetséges
csuszolapokat tartalmazéd LP feladatot oldunk meg, majd az eredményt egy iteracids
eljardssal javitjuk. Gilbert, 2003 javaslata szerint a csuszélapok hosszat maximalizalva
csokkenthetjik hatékonyan a lehetséges csuszdlapok szamat, ha a hosszat \/E-ben
maximalizdljuk (egységnyi tavolsagokban |év6é pontok esetén) megkozelitéleg
m = 4n lehetséges csuszdlapot kapunk, ami az el6z8ekhez képest jelentds csdkkenés.

Majd m=m_,, —m szamu lehetséges csuszolapbdl kivdlasztjuk azokat, amelyeket a

linedris programozasi feladathoz adunk, és Ujbdl megoldjuk a feladatot. Mivel minden
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pontban ismerjik 9, ¢ értékét, minden élben szamithaté S. és N, ahol:

t
{Ei}:{*'ai +ﬂi -, _:Bij| tfy{ +ﬂ/|:flji:|+|:fl§i:| (30)
N, =B +a +f —a ]|t Jii Joi

y

és §i és ]Vi fizikai tartalma azonos a 7.2. képletben szerepl6 S; és N;,—vel, viszont nem
LP-valtozd. igy m élre szamithatd S, és N, ; m élre szamithatd §i és ]Vi, ily médon az
Osszes lehetséges élre ellenérizhet6 a Mohr-Coulomb toérési feltétel (7.3.). Azokat az
éleket, amik még nem részei az LP-problémanak, és S, és N, megsértik a Mohr-
Coulomb torési feltételt, sorba kell rendezni aszerint, hogy ,mennyire” sérti meg azt,
majd ezen élek egy részét hozzaadjuk az LP-problémahoz. Az Ujonnan hozzaadott élek
szamat oly moddon érdemes megvalasztani, hogy 5%-a legyen a kiinduldsi LP-
problémaban szerepl6 élek szamanak. Ez egy viszonylag egyszer(l heurisztikanak
tekinthet8. Természetesen mas eljarasok is kidolgozhatdak, de ez az egyszer(i mddszer is
biztositja, hogy az igy kapott megoldas (kell6 szamu iteracidt végrehajtva) azonos legyen

a globalis minimummal, és jelentGsen csokkenjen a futdsi id6 és a sziikséges memdria.

A fentiekben leirt |épéseket ismételve olyan iteracios eljaras kaphato, mely segitségével
nagy mennyiségl pontbdl allo feladatok is elfogadhato idén belil megoldhatéva valnak.

A médszer |épései a kbvetkezbk:

I.  Afolytonos probléma diszkretizaldsa » ponttal.
II. A pontok dsszekdtése kis szamu, de a problémat jél reprezentalo éllel.
lll. Az LP-probléma felirasa az aktualis méretl problémara.
IV.  LP-probléma megolddsa.
V. A (28) és (30) egyenlet alapjan az 0sszes mg; élre ellendrizziik a Mohr-Coulomb

torési feltételt.

VI.  Abban az esetben, ha volt él, ami megsértette a feltételt, az attdl legtavolabb
allé élek egy részét hozzdadjuk az LP-problémdahoz, majd a Ill. [épéstdl

folytatjuk, ha nem volt ilyen akkor tovabb léplink.
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VII. A meghatdrozott eredmény a teljes méretli probléma megoldasaval
megegyez0.

Az oszlopgenerdlas haszndlataval racsos tarték esetén (jelen esetben lehetséges
racsrudakat adunk az LP-feladathoz: member adding method) mind a futdsi id6, mind a
sziikséges memoria jelent6sen csokkenthet6. Az oszlopgeneralas hasznalataval 350 000
lehetséges él esetén a futasi id6 mintegy 8 %-a a teljes probléma megoldasahoz
szlikséges id6nek, mig a memdriaigény 1,1 % a teljes problémdahoz viszonyitva. Lathato
hogy a futasi id6 egy, a memoriaigény két nagysagrenddel csokken (Gilbert & Tyas,

2003).

4.6. Inhomogén anizotrop talajok
A mérnoki gyakorlatban ritkan taldlkozunk tokéletesen homogén altalajjal, az esetek
tulnyomdé tobbségében a vizsgdlatunk targya inhomogén talajoszlet. Az izotrdp
feltételezés altalaban elfogadhatd, bar az aldbb ismertetett mddszerrel anizotrop talajok

is vizsgalhatoak.

4.6.1. Rétegzett talaj
Szamitasainkban a réteghatarokat nem metsz6 lehetséges csuszélapok esetén ¢; és ¢,
értékét az adott talajréteg talajfizikai jellemz@ivel tekintjik azonosnak. Talajréteget
metsz8 esetben c; értéke a két réteg kohézidjanak hossz szerint sulyozott atlaga. A DLO
modszere a biztonsag értékének felsé becslését adja meg, ezért a ¢, értékét oly médon
érdemes megvalasztanunk, hogy felllbecsilje a valdjaban meglévé értéket. Az
egyszerliség kedvéért a metszett rétegek belsé surlédasi szogei kozil a legnagyobb
értékiit tekintjik a ¢, értékének, igy a szamitas felsd becslés jelleg tovabbra is fennall. Az
onsuly szamitasanal a lehetséges csuszolap folotti rétegzett talajtomeg sulyat vesszik

figyelembe.

4.6.2. Anizotrop talajok
Anizotrop talajok vagy kézetek esetén a lehetséges csuszélapok talajfizikai jellemzGinek
felvételekor a csuszdélap irdanyatdl fluiggd értéket kell felvenni, tehat ily médon a talaj

anizotrop tulajdonsaga is figyelembe vehet6 (Chen, 1975, 1990). Mélységtdl figgd
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inhomogenitas és a csuszolap irdnyatol fliggd anizotrdpia figyelembe vételét a 25. dbra

mutatja.
v anizotrop
izotrop
Ch
Iranytol fliggd Mélységtdl fliggd
anizotropia inhomogenitas

25. dbra: Inhomogén anizotrop talaj

4.6.3. Nemlinearis toreési feltétel hasznalata
Eddigi egyenleteinket a legelterjettebben hasznalt Mohr-Coulomb torési feltételre irtuk
fel, bar mas torési feltételek is hasznalhatdak, melyeknek az élre haté normalerd és a
nyirdszilardsag kapcsolatat irjak le, és konvexek. E két feltétel teljesiilése esetén
alkalmazhatdé egy torési feltétel a toréskép optimalizalasban. Nemlinearis torési
feltételek esetén vagy nemlinedris programozast haszndlunk, vagy a torési feltételt
kozelitjik egyenesekkel. A masodik eset célravezet6bb, mivel a nemlinearis
programozasi feladatok megolddsa sokkal bonyolultabb feladat és szamos problémat vet

fel.

Példaként a Barton-Bandis torési feltétel kozelitését mutatjuk be (26. dbra). Pirossal
jeloltik a nemlinedris torési hatargorbét, kék, zold és sdrga szinnel a kozelitd
egyeneseket. Nyirdszildrdsagnak a harom egyenes daltal megadott kiilonb6z6 értékek
koziil a legkisebbet tekintjik, azaz a nyiréfesziiltségnek mindhdrom kozelité egyenes
alatt kell lennie. Az egyeneseket oly médon érdemes felvenni, hogy felllrdl érintsék a

kozelitend6 fliggvényt, igy a DLO felsG becslés jellege nem sériil. A kozelit6 fliggvény és a
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nemlinearis figgvény alatti tertletek minddssze 0,4%-os eltérést mutatnak, ami kell6en

pontosnak tekinthetd.

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

T [MPa]

0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
o [MPa]

26. abra: Nem linearis torési feltétel kozelitése egyenesekkel

Amennyiben a torési feltétel tobb egyenesbdl all a linedris (27) torési feltétel a

kovetkez6képpen maodosul:

+1 1g(¢%)] ¢l
—1 1g($) c’l,
+1 1g(¢") {Sl}< 'l (31)
—1 1g(¢")||N, | |l [
+1 1g(9%) c’l,
1 (4] e, |

ahol ¢* a kegyeneshez tartozé belsé surlddasi szog, c* a kegyeneshez tartozé kohézié.

A primdl formula is megvaltozik. A dualitds szabdlyai szerint a (21) egyenlet a

kovetkez6képpen alakul:
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_p_la_
P
1 -1 1 -1 1 17| 2" | [s,
N.p,—d, = a a b b c c 2 | =0(32)
1g(9”) 1g(p”) 1g(9’) 1g(9”) 1g(9") 1g(9°)]| P n,
pi
P

Lathatd hogy p primal valtozdk szama nétt, viszont d elmozduldasok szama nem valtozott,

azaz egy elmozdulast tobb képlékeny valtozé ir le.

4.6.4. Heterogén kézettest
Annak ellenére, hogy egytengelyl terhelés hatdsara a k&zetek ridegen viselkednek,
haromtengelyl fesziltségallapotban képlékeny tulajdonsagokat mutatnak. Ezt a
tulajdonsagot mar 1915-ben felismerték (Boker, 1915). Igy lehet8ség van kézetek
képlékeny toréterhének szamitdsara, a toréskép optimalizalas hasznalatdra.(Chan 1975).
A képlékeny tor6teher szamitas helytalldsagat bizonyitja, hogy a kozvetett
hluzészilardsag vizsgdlatnal és a pont-terheléses vizsgdlatnal kialakuld toréskép és
teherbirds is meghatarozhaté a képlékeny toréteher szamitasaval (Chan 1970). A kézetek
képlékeny torésekor figyelembe vehet6 nyirdszilardsag értékének meghatarozasa
barmely linearis vagy nemlinedris torési feltétel alapjan torténhet Pl.: a Hoek-Brown vagy

a Barton-Bandis.

4.6.5. Végtelen nyiroszilardsagu elem
A mérndki gyakorlatban el6fordulé feladatokban lehet olyan (pl. mesterséges) elem
melynek nyirdszilardsaga jéval meghaladja a talaj szildrdsagat. Ebben az esetben
hasznalhatd a végtelen nyirdszilardsagu feltételezés. Ekkor az elemen atmené élek
torolhetdk a lehetséges csuszolapok kozil, igy azok tonkremenetele nem lehetséges (27.

abra).
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27. abra: Tokéletesen merev elem

4.7. Elfordulni képes elemek
A fent emlitett formuldkkal csak eltolddds jellegli elmozduldsokat tudunk kezelni. Ez
talajok vizsgalata sordan nem okoz problémat, az elfordulds jellegli mozgasok a merev
testszer(i elfordulds helyett eltoléddsok 0Osszességeként jelennek meg, amit az
irodalomban fan mechanism-ként azaz legyez6szer( elfordulasként emlegetnek (28.

abra)(Alwis, 2000).

28. abra: Elforduld és eltolddo talaj
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Bizonyos esetekben, példaul kiilpontosan terhelt sdvalapok vagy tdmfalak esetén az
elforduldasok nem elhanyagolhatdéak, illetve nem allithaték el6 eltolédasok 6sszegeként.

llyenkor az elemek elfordulasat lehetévé tev6 szamitasi eljarasra van sziikség.

Az elfordulni képes elemek figyelembevételéhez sziikséges az elemekkel torténd
egylttdolgozds modellezése is, azaz az elforduld él mentén létrejové eltoldddsok és a
bels6 erSk altal az eltolédasokon végzett munkdk szamitasa. Az elfordulast kisméretd

elforduld elemek kozvetitik az eltolodé teriiletekre (29. dbra).

29. abra: Elfordulas és eltolédas kapcsolata (Limit State Manual)

Ez a kozelités viszonylag kis hibat okoz az eredményben, elfogadhaté szinten tartja a
keresési tér méretét, és fenntartja a szamitas felsé becslés jellegét. Az elforduld elemet

hatdrold csuszdlap logaritmikus spiral alaku.

0.5 - ul —=

30. abra: Logaritmikus spiral alaku elfordulé elem (Limit State Manual)

A vizsgalt elem w fokos elforduldasanak hatasara a logaritmikus spiral elem is elfordul w

fokkal. Ez az elfordulds nyiré iranyud elfordulds lévén normal irdnyd elmozdulasokat is

okoz.

n,=ulw (33)

ahol | az elfordulé elem szélessége, w a szogelfordulas és
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1

7 tan ¢

u=0,5-

I+e (34)

A vizsgalt elfordulé elem mentén létrejové teljes normal irdnyu elmozdulasok:
n=atang +ulw (35)

Az elforduld elemen kivili részek tisztdn eltolédasokat végeznek, melyek nagysdga
azonos az elfordulé elem M pontjanak eltoldddsaival. Mohr-Coulomb torési feltételnek

megfelel talaj esetén az elfordulasbdl szarmazé belsé munka:

ul* wc

tan ¢ (36)

A falsurlédasbol szarmazoé belsé munkat ezen felil kiilon kell figyelembe venni. A kils6
er6k - azaz a gravitacio elforduldasokon végzett munkajat elhanyagolhatjuk, mivel az
elfordulé elemek mérete a raszter kiosztas finomitasdval csdokken és elhanyagolhatéva
valik. Az egyenletek linedrisak elforduldsra (w), igy a fenti egyenletekkel bévithet6 a 4.2.7
fejezetben leirt Osszefliggés. Elfordulni képes elemek vizsgdlatara a 7.2. fejezetben

mutatunk példat.

4.8. Talajviz figyelembevétele

A DLO hasznalatakor lehet8ségilink van a talajviz hatdasanak figyelembevételére is. A

talajviznyomas altal az AB élen 1évé relativ eltolédasokon végzett munka:
Ep=Upng (37)

ahol E 5 AB élen [év6 relativ eltolédasokon végzett munka, Ugg a talajviznyomasbdl

szarmazo nyomoerG az AB élen, n 5 Az AB él mentén létrejové normal irdnyu eltolédas.

A (26) egyenlet kiegészitve a talajviznyomas altal végzett belsé munkaval:
min Afd =-fld+g"p-u'd (38)

ahol u" = {0,u,,0,u,,...,u, } ésu,az i-ik élre haté talajviznyomas, ahol i =1,...,m.
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Az u vektor nem tévesztendd 6ssze a 4.1.3. fejezetben szintén u-val jeldlt csomdponti
elmozduldsokkal. . Az azonos jel6lés zavard, de a szakirodalomban is ezt hasznaljak, igy

ettdl mi sem akartunk eltérni.
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5. A megvalosult program

A DLO moddszerben rejl6 lehet6ségek bemutatdsa és a teljes korli megértése érdekében,
egy programot fejlesztettiink MATLAB és C nyelv felhasznalasaval amit grafikus
felhasznaldi feliilettel is ellattuk, igy az eredményeink ellenérizhet6ek. A program, illetve

MATLAB forraskddja a CD mellékleten talalhaté meg.

Jelen fejezet célja bemutatni az Adltalunk ajanlott és alkalmazott informatikai
megoldasokat. Bar a kéd nem minden DLO altal nyujtott lehet8séget aknaz ki, a program
tervezésekor a késébbi bdvitést is szem el6tt tartottuk (pl. adattarolasi kérdések). A
fejezet nem tér ki konkrét megvaldsitasi kérdésekre, inkabb a felmerilt problémakkal, és

azok megolddsait mutatja be.

5.1. Attekintés
A modell Iétrehozdsdhoz els6 lépésben a problémat kell diszkretizalni, amely soran a

folytonos sikot pontokkal kozelitjik, és a lehetséges torésképek a pontokat 6sszekoté
élek részhalmazai. Ezaltal a diszkretizalds mértéke adja meg a megoldasunk pontossagat,
azaz nagyobb mértékl{ felbontdssal pontosabb eredményt kaphatunk. Nagyobb
felbontasu diszkretizalas azonban jéval nagyobb szamitasi problémat is jelent amely a
program mikodéséhez természetes mddos tobb eréforrast is igényel. A probléma

mérete és a felbontas mértéke nem linearis kapcsolatban all egymassal.

A minél nagyobb pontossag eléréséhez novelnlink kell a felbontast azaz a szamitasi

probléma méretét, ami szamos kérést vet fel:
e Hogyan taroljuk hatékonyan az adatokat?
e Milyen mddon tudunk csokkenteni a futdsi id6n?
e Milyen médszer szerint hatarozzuk meg az LP valtozdkat?
e A megvaldsitasnal milyen informatikai, szoftveres eszkdzdket hasznaljunk?

Az els6 két pont gyakran ellenkezd szempontok ugyanis amennyiben az adattdrolast

szeretnénk csokkenteni, akkor a futasi idé n6, ha a futasi id6t csokkentjik, a memdria
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kihaszndldsa novekszik. Ezért el kell donteniink, hogy melyik eréforrassal banhatunk

szikmarkuan, melyikkel bGkez(ien.

A harmadik pontban feltett kérdés a linedris programozasi feladat megolddsahoz
felhasznalt matematikai médszer megvalasztdsarol szél. Kordbban emlitettiik a szimplex,
és a bels6 pontos moddszereket, mint megoldasi lehet&ségeket. Azt hogy ezek kozul
melyiket hasznaljuk, felveti a megoldas gyorsasdganak, és pontossaganak kérdéseit. E
mellett a szadmitasi mddot gyorsitja az Un. oszlopgeneraldas modszere is mert igy a
megoldds keresése nem a teljes probléma térben torténik, azonban ennek

alkalmazasaval ismételten el6keril a pontossag kérdése.

A negyedik pont a szoftveres eszk6zok haszndlatara tér ki, aminek a megvalaszolasahoz
egyrészt a piacon talalhato linedris programozasi feladatokat megoldd szoftvercsomagok
haszndlhatdosagat kell megvizsgalni. Madsrészt pedig a szamitasi probléma mérete is

jelent&sen befolyasolja a megfelel6 programozasi kornyezet megvalasztasat.

5.2. Bemenetek

A kezdeti tervezésnél fontos specifikalni a bemené adatok korét, amelyeket az alabbi

tadblazatba gylijtottik ossze.
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4, Tablazat: Bemend adatok

Bemenet

Leiras

Topoldgia

A topoldgia tartalmazza a teljes teriiletet, amelyen az adott
problémat vizsgaljuk. E mellett megadja a lefedett terilet
felbontdsat, azaz a ponthaldzatot, igy tulajdonképpen meghataroz
egy strukturat, mely a két pont kozotti tdvolsagot, és a pontok
szamat jelenti.

Tervezési terilet
(desgin domain)

A tervezési teriilet adja meg, hogy milyen lehetséges élek vehet6k
figyelembe, azaz a topoldgiat szlikithetjiik le vele, midltal
vizsgdlhatdak rézs(k, ferde hajlasszogl lejték.

Hasznos teher (/ive
load)

A hasznos terhek bemenetéhez, egy pontlistanak kell tarsulnia,
ami meghatdrozza azon egymdshoz csatlakozé éleket amelyek
mentén hat a teher. Ezen kivil az élhez viszonyitva kell megadni a
teher iranyat (Isd. kordbban s, d értékek)., valamint azt, hogy ez
hajlékony, vagy merev teher. Tovabba azt is jel6lni kell, hogy a
hasznos teher valtozoé, vagy allandé.

Peremfeltételek
(boundary
conditions)

A peremfeltételek ugyancsak élek listdjaként adhaté meg, és a
peremek tipusat is meg kell hatdrozni (szabad, fix, szimmetria
tengely).

Torések a talajban
(Joints)

A talajban megadhatdak szingularitasok is amelyeket ugyancsak él
listaban tarolhatunk a szingularitasok talajfizikai jellemzdivel

egyutt (,c).

Talajfizikai A moddszerrel kilonboz6 fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd

jellemzék talajok vizsgdlata is lehetséges. A tervezési teriletet kisebb
régiokra bonthatjuk, a valtozé talajfizikai jellemz6k alapjan és a
régiokhoz rendeljiik a fizikai paramétereket (c, , y)

Beallitasok A fentieken kivil tovabbi beadllitasok megadasa is sziikséges lehet
az algoritmus szamara példaul: oszlopgeneraldst kivanunk-e
hasznalni, vagy sem, vagy hogy az onsuly terhet valtozé vagy
allandé teherként kezelje-e a program.

A fenti bemenetek koézil nem mindegyik lett megvaldsitva az altalunk készitett

programban.

5.3. Topologia tarolasanak kérdései

A topoldgia tdrolasanak egyik mddja, hogy a memdridban nyilvantartjuk a pontok

koordinatait, és a hozzajuk kapcsolédo éleket (31. abra). Az 5.1 fejezetben ismertettiik,

hogy a diszkretizalds mértéke befolyasolja a szamitdsi probléma méretét. A gyakorlatban

ez azt jelenti, hogy nagy felbontas esetén rengeteg pont koordinatdjat, valamint a
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pontokhoz tartozé éleket kell tarolnia a szamitégépnek. Ennek hatranya, hogy a pont
koordinatakbdl az élek visszakeresése iddigényes mlvelet, e mellett el6nye az ilyen
adatszervezésnek, hogy atlathatd és egyszer(. Igazi elénye akkor mutatkozik meg,
amikor a tervezési teriletet kell kezelniink, ugyanis ennél a mddszernél csupan azt
jelenti, hogy azokat az éleket, amelyek nem esnek bele a tervezési teriiletbe, azokat

egyszerlien nem vessziik fel az él listaba.

Pont lista
Psz. X Y
1 0 0
El lista 2 g 1
El sorszam Kezdd pont Veég pont = 1 L
1 1 3 4 1 1
2 2 3
3 3 4
4 1 3

31. dbra - Topoldgia tarolasa él-pont listakkal

A masik taroldasi lehetdség a helyzet és a kapcsolatok fliggvénnyel torténd leirdsa. E
megoldas el6nye hogy egyetlen élet, vagy pontot sem kell tdrolnunk a memariaban. Az
alabbiakban bemutatjuk, hogy hogyan szamolhatdak a pont koordinatai a fliggvény

segitségével (a sorszam és koordinata értelmezését a 32. dbra mutatja):

(39)

(40)

ahol, =.+ a pont koordinatdi, = a pont sorszama, <¥ a pontok szama az X tengely

iranyaban, rmx, rmy raszter méretek a megfelels tengelyek iranyaban. A koordinatakbol

a pont sorszama a kovetkezé képletekkel szamolhaté:

X
pr=—+1
Tmx (41)
}.'
py=——"+1
my (42)
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(43)

Kovetkez6ekben vizsgaljuk meg az éleket. Annak érdekében, hogy egy élet ugy tartsunk
nyilvan, hogy ne legyen kétszer benne a halmazba, ugy célszeri eljarni, hogy el8sz6r az
els6 pontot 0sszekotjik az 6sszes tdbbivel, majd a mdsodikat a harmadik ponttdl kezdve
kotjiik 6ssze, ezutdn a harmadik pontot az negyediktSl kezdve, az 6sszes tobbi ponttal,

stb... (32. abra). Rendezziik az éleket ennek megfelel6en tablazatba:

Pont sorszam Hozza tartozé élek
1 1,2,3

2 4,5

3 6

Az Fik ponthoz tartozd kezd6 él sorszama egy csokkend szamtani sort alkot, amit kissé

modositva, a kovetkez§ kifejezéshez jutunk:

(44)

ahol ¥, az 6sszes pont szdma, és = az #.-ik ponthoz tartozo kezd6 él sorszama.

dx=dy=2
4(1,1)
3(0,1) 6
3
2 4 >

1
1(0,0) 2(1,0)
32. abra - Pontok és élek 6sszekdtése

Amennyiben egy adott élhez szeretnénk megadni a kezd6 és a végpontjanak sorszamait,
ugy a fenti egyenletet at kell rendezniink, ami egy masodfoku egyenlet megoldasara

vezet. Ennek levezetését nem, csupan az eredményt kdzoljik:
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(45)

(46)

ahol, 7., 7. az = sorszdmu él kezdd és végpontjanak sorszamai.

A flggvényekkel torténé megoldas legnagyobb elénye, hogy nem foglal tarhelyet,
tovabba a pont-él, él-pont, koordindta-pont valamint a pont-koordinata transzformacidk
konstans mivelettel végezhet8ek el. Nagy hatranya azonban, hogy segitségével nehezen
kezelhet6ek a tervezési teriiletek. Példaul eldgazasokat kell alkalmaznunk abban az

esetben ha élet akarunk kivenni a halmazbdl, ami kényelmetlen, és a futdsi id6t noveli.

A kovetkez6 tablazat mutatja a két mddszer elényeit, illetve hatranyait.

5. Tablazat: Memdriataroldsi médszerek el6nyei illetve hatranyai

Listas tarolas Kezelés fliggvényekkel
Memodria igény Nagy Nincs
Futds id6 egy adott elem | Nincs Kicsi
eléréséhez
Pont-él, él-pont azonositds | Szamottevd Nincs
Tervezési terilet kezelése Egyszer( Bonyolult, csak
eldgazasokkal lehetséges

Megoldasunkban mi a két modszer egy kevert valtozatat alkalmaztuk (hibrid megoldas).
Mivel az oszlopgeneralas esetén teljes problémdanak csak egy kis részét oldjuk meg, a
megoldasban az aktualis éleket eltaroljuk egy él listdban, amit a lehetséges élek
listdjanak nevezziink. A lehetséges élek listajdban, a tervezési terilet nem szerepel. A
lista egy sora, megadja, hogy melyik él tartozik hozza a teljes él készletbdl igy ez a fajta
leképezés a lehetséges élekrél az 6sszes él halmazara képez le, ezdltal az 6sszes él listdja
a forditott leképezést valdsitjia meg. Az Osszes él listajaban sem kell mindegyik élet
tdrolni, hiszen ha azt ritka matrixként definidljuk, az elemek szama megegyezik a
lehetséges élek szamaval. Azon élek esetén, amelyek nincsenek a lehetséges élek
halmazaban, az 6sszes él listajdban nulla érték fog szerepelni, igy konnyl elddnteni, hogy

az adott él lehetséges-e, vagy sem.
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Az élek és a pontok kozotti kapcsolatot fliggvények segitségével biztositjuk, ugyanigy a
pontok és koordinatak kapcsolatat. Amikor egy él lehetséges él halmazbeli sorszama
alapjan meg akarjuk hatarozni a kezd6 és végpont koordinatait, el6szor meg kell nézni a
lehetséges élek listdjaban a megadott él sorszamanal milyen szam szerepel. Ez a szdm
lesz az él sorszdma az Osszes élek halmazaban. Erre pedig, mar a kordbban ismertetett
fliiggvény segitségével a kezdd és végpont sorszdma szamithaté. Ha két végpont
sorszama ismert, és abbdl szeretnénk megkapni az él lehetséges élbeli sorszamat, akkor
meghatdrozzuk a megadott fliggvény segitségével a koordinatakbdl az él 6sszes élbeli
sorszamat. Ezutdn az dsszes élek listdja megadja, hogy az melyik él sorszam a lehetséges

élek kozott.

Lathatd, hogy a keresési miveletek konstans idejlek, és a tervezési terilet is konnyen
kezelhet6 igy. Ehhez csupan az Osszes és lehetséges élek listdit kell karban tartanunk.
Hatranya, hogy a listakat tarolnunk kell, azaz a nagy memdria igény megmaradt. A
futasok soran azonban ez a probléma nem relevans. A felirandd matrixoknak ennél

Iényegesen nagyobb tarhely igénylk van.

5.4.Linearis programozasi feladat felirasa
A kialakitandd struktdra a 33. abran lathaté. A matrixokat ritka matrixként kell
|étrehozni, ugyanis ha nem igy tennénk, akkor a memaria nagyon gyorsan megtelne mar

kis problémak esetén is.

A feladat felirdsara két lehet6ség van, az egyik hogy az egyes részmatrixokat felirjuk
kalon-kilén, majd azokat egyesitjuk egy egyltthatéd matrixban, ezt mutatja a 33. abra. A
masik lehet6ség, hogy az egyes matrixok elemeit élenként irjuk fel, aminek . az az el6nye,
hogy egy memdria eléréssel megkaphatjuk az egy élhez tartozé informacidkat, hatranya

azonban, hogy a felirds nehezebb. Mi az implementalasnal az elsé megoldast hasznaltuk.

Amennyiben oszlopgenerdlassal gyorsitjuk az LP megoldast, ugy az A matrix megfelel6

sorait, és az élek kapcsolatat egy tombben kell nyilvan tartani.

A feladat felirasdahoz gondolnunk kell arra, hogy a kényszerek helyein az N matrix

megfelel6 helyeinél a sorokat nem szabad figyelembe venni. Ennek technikdjat az LP
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megolddk paraméterezésének ismeretében dolgozhatjuk ki. Altaldnossagban harom féle
maddszert haszndlhatunk: bizonyos esetekben — amikor azt a megoldé tdmogatja — az
operatorokat egy vektorba adhatjuk meg (pl. GLPK), amikor csupdn a vektor megfeleld
értékét kell beallitani, hogy az szabad sor legyen. Mas esetekben viszont ezt nem tudjuk
megtenni, ugyanis a megoldd nem paraméterezhetd ilyen formaban (pl. Matlab, vagy a
MOSEK interfész Matlabhoz), ilyenkor vagy toroljik a megfelel6 sorokat, vagy minden
elemét kinulldzuk. A sorok torlésével a korabban emlitett témb, mely az élek és a
matrixban |év6 sorok kapcsolatat irja le, elcsuszik, melyet igy karban kell tartani. Ez

nehéz, és idGigényes feladat, igy a sorok kinulldzasat javasoljuk.

1
2m 2m [_)\_\

& B 0 0
kompatibilitasi matrix d
E ] 'l' N ES B = 0

folyasi matrix

P
— { fﬂF valtozo terhek 0 1
- Const
megkdtések 0 0
A X rhs
egyiitthaté matrix LP valtozok jobb oldal
vektora vektora

33. abra - Felirand6 egyenletrendszer

5.5. A linearis programozasi feladat megoldasa
A linearis programozasi feladatot a korabbiakban mar ismertetésre kerlt két modszer

segitségével oldhatjuk meg a szimplex, vagy a belsé pontos mddszerekkel. A szimplex
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modszerrel, ahogy ezt mar kordbban részleteztiik, pontos eredményt kaphatunk a

megoldasra, mig belsé pontos mddszerrel csak kozelitét.

Ezen kivil a megoldashoz hasznalhatjuk az oszlopgenerdlds maddszerét, mely egy
iterdcids eljaras, aminek sordn egy kezdeti, kisebb problémabdl indulunk ki, és megadott
feltételek mellett minden iteracidban ujabb éleket adunk a problémahoz. Ennek

részleteit a 4.5.2. fejezetben mar ismertettik.

Az oszlopgeneralds mar kisebb elemszam esetén is hatékonyabb lehet a hagyomanyos
megoldasnal. A 34. dbra mutatja a futdsi id6k valtozasat a probléma (élek szamanak)
novelésével. A log-log skalardl leolvashatd, hogy a futasi id6k a két modszer esetében
aszimptotikusan eltartanak egymastodl. Az egyenesek metszéspontja adja meg azt a
pontot, ahonnan az oszlopgeneraldas mar sokkal hatékonyabb, ez pedig mar kisebb

elemszam esetén is bekodvetkezik.

+ Oszlopgeneralassal m Oszlopgeneralas nélkal

—Hatvany (Oszlopgeneralassal) —Hatvany (Oszlopgeneralas nelkal)

34. abra — Futdsi id6k oszlopgeneralassal és anélkil

A linedris programozasi feladat megolddsahoz tébb fajta LP megoldd érhet6 el. Némelyik

fizetds (pl. MOSEK, Matlab), de vannak ingyenes (pl. GLPK) megolddk is. Ezek mindsége,
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gyorsasaga, és a konvergencia pontossaga kiilonb6z6. A dolgozat elkészitésénél az imént

emlitett megolddkat vizsgdltuk meg. A tovdbbiakban tapasztalatainkat 6sszegezziik.

A Matlab beépitett linedris programozasi feladatot megoldd eljarasai, a tobbi altalunk
megvizsgdlt megolddkhoz képest rendkivil lassu. A szimplex megolddja numerikusan
stabilnak mutatkozott, még nagy elemszam esetén is, viszont a bels6 pontos mddszere
gyenge. Konvergencidja mar kisebb méretek esetén is gyenge igy rossz eredményeket
szolgdltat. E miatt ezzel a megolddval az oszlopgenerdlds mddszere sem hasznalhatd
hatékonyan, mivel nem szolgdltat elég pontos dual megoldasokat, igy az algoritmus az
egyes iteracidokban rossz élekkel dolgozik. A dolgozat CD-mellékletében k&zOlt program
ezzel a megoldassal készitettiik el, mivel ennek licencszelése volt megoldhato, igy a belsé
pontos madszerrel, mellyel a DLO mddszer igazdn hatékony lenne, nem tudjuk

bemutatni a mellékelt futasokat.

A dolgozatban kozolt vizsgalatainkhoz a Mosek linedris megolddjat hasznaltuk, amely
nem ingyenes, illetve nem nyilt forraskddu. Ellenben kutatasi célra elérhetd egy honapos
verzidja, mellyel tetsz6leges problémak is megoldhatdéak. A megoldot egy
programcsomagban kapjuk meg, melyet tobb fellleten keresztil érhetlink el. Szamunkra
elényos volt, hogy a Matlabhoz is biztosit felliletet, ami szinte teljesen megegyezik a
Matlab felllettel, a telepités utan nem érzékeljik a kilonbséget. Amennyiben
rendelkeziink licenc-szel Mosek megolddhoz, azt a telepités utan azonnal hozza tudjuk

kapcsolni a megoldasunkhoz.

A Mosek megolddja rendkiviil stabil, mind szimplex, mind belsé pontos mddszer esetén
60x60-as pontracsig, amely folott valdszinlileg a szamitdgép memoaria problémai léptek
fel. ElImondhatd, hogy futasi id6ben ez bizonyult a leghatékonyabbnak a tobbi felhasznalt
megolddhoz képest. A programot hasznalva, érezhetd volt, hogy ezt a programcsomagot

hasonlé feladatok megoldasara készitették.

A harmadik vizsgalt megoldé a GLPK (GNU Linear Programming Kit) program volt, ami
egy ingyenes és szabad forraskoddal rendelkez6 programcsomag linearis programozasi

feladatok megolddsara. A megoldd C nyelven irédott, t6bb fellletet biztosit ahhoz, hogy
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mas programozasi nyelveken is elérjik. A Matlabhoz valé csatolasat az ugyancsak

ingyenes GLPKMEX konyvtarral végeztiik el.

Kezdetben a GLPK rendkivil igéretesnek tlint, a szimplex mddszer rendkivil stabil, futdsi
ideje a tobbi megolddkéhoz képest a legjobb. Sajnos a belsé pontos mddszere rendkiviil
instabil, amit a fejleszt6i kozosség is elismer. A megoldd nem rendelkezik a korabban
mar emlitett, megfelel6 presolverrel igy nagyon érzékeny az egyltthatdé matrix

kondicidjara, ezaltal a belsé pontos mddszere szdmunkra haszndlhatatlan.

A kés6bbiekben bemutatott futdsi eredményekhez a Mosek linedris megolddjat

hasznaltuk.

5.6. Megvalositott program
Az elkészllt program célja, hogy a szakirodalomban megtaldlhatd, és a kordbbiakban
ismertetett moédszert bemutassuk egy futdé alkalmazasban, illetve hogy bizonyossagot

szerezziink arrdl, hogy jol értelmeztiik a szakirodalmat.

A megvaldsult programba nem irtuk bele az 6sszes lehetéséget, melyet a DLO mddszer
magaban rejt. A kovetkez8ekben tekintsiik at azokat a funkcidkat, melyeket beépitettlink

a programba:

e Téglalap alaku tervezési terilet, ferde tervezési teriilet nem adhaté meg, igy nem

vizsgalhatdak rézsk.

e Megadhatd szimmetria-tengely, igy nagyobb problémat is futtathatunk, melynek

szimmetrikus a torésképe.

e Tobb kilonb6z6 oldalra kijelolheté peremfeltételek, igy fliggSlegesen alld

foldfalak is vizsgalhatdak.

e Megadhatd, hogy szimplex, vagy belsé pontos médszert haszndlunk-e a feladat
megoldadsahoz. A kordbban emlitett problémak miatt, a belsé pontos mddszer

hasznalatahoz, telepiteniink kellett a Mosek megoldd programcsomagot.

e Egyfajta talajfizikai paraméterekkel rendelkez6 talajt vizsgalhatunk. Megadhatjuk

a talaj 6nsulyat, melyet az algoritmus ezutan hasznalni képes.
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e Megadhatéd hogy az onsulyt, illetve a hasznos terheket allandd, vagy valtozé

terhekként vegye figyelembe.

e A hasznos terhekkel kapcsolatban megadhatjuk, hogy az a talajjal merev, vagy

hajlékony kapcsolatban all-e.

Programunkat Matlab R2009b szoftverrel készitettik. A megjelenitését, illetve a
paraméterezést, azaz a grafikus felhaszndléi fellletet (GUI, Graphical User Interface) a
Matlab sajat nyelvén készitettik el. A matrixok |étrehozdsanak eljarasa, illetve az oszlop
generdlas moddszere, annak ellenérzése C nyelven késziilt. Ezt MEX fajlok segitségével
valdsitottuk meg, mely egy mddszer, hatékony kédok irdsara Matlab feliilettel C nyelven.
Erre azért volt sziikség, mert sok kdéd futdsi-id6 igényes, ciklusokat tartalmaz, igy ezen

konkurens kédok hatékony implementdlast igényeltek.

5.7.Program bemutatasa

A program m(ikodését a Prandtl példa futatdsdval mutatjuk be, majd létrehozhatunk

sajat modelleket, amiknek segitségével az elért eredményeink ellenérizhetévé valnak.
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‘ Teher ‘ b @

Szabad perem ‘
Szimmetria tengefy ‘

il
Tervezésiterillet bedlitésa

Modell toriése. ‘
e e
Futtatds

% | D:\Research\DLO! dls

35. dbra - A program az inditast kdvet&en

1. A futdshoz, sziikséges telepiteniink a Matlab futasidejd forditd konyvtarat (MRC,
Matlab Compiler Runtime). Ehhez futassuk a CD mellékleten taldlhato
MRClnstaller.exe fajlt. Tovabbi leirdst a program telepitésér6l a readme.txt

fajlban talalhato.

2. A program inditdsdhoz a CD mellékleten talalhatd dlo_soil.exe fajlt inditsuk el.
Ekkor a képernySképet a 35. dbra mutatja. Két ablak jelent meg: a féablak (1),

illetve egy konzol ablak (2). A f6ablakon talaljuk a tervezési teriiletet (3).

3. Vidltoztassuk meg a tervezési terlilet méretét! Ehhez kattintsunk a ‘Tervezési
terllet beallitdsa’ gombra. Ekkor megjelenik a ‘Tervezési teriilet bedllitasa’

parbeszédablak (36. dbra).
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B Tervezési terilet beallit S

K tengely mérete: 10
Y tengely meérete: 10

Raszter meéret az X tengely iranyaha:
Raszter méret az ¥ tengely irdnyaha:

36. abra — Tervezési teriilet beallitasa parbeszédablak

4. A parbeszédablakon beadllithatdak a tervezési teriilet méretei, illetve a raszterek
kdzotti tavolsagok mindkét irdnyban. Allitsuk at az X tengely méretét 7-re, mig az
Y tengely méretét 5-re, majd kattintsunk az 'Ok’ gombra. Ekkor a tervezési teriilet

méretei megvaltoztak.

5. Mozogjunk az egérrel a tervezési teriilet szélein, ahol egy kor jelzi, hogy melyik
raszter ponton allunk. Ezt azért csak a tervezési teriilet szélein lathatjuk, mert
csak itt van értelme peremfeltételek, szimmetria-tengelyek, terhek

definidlasanak.

6. Kattintsunk a ‘Teher’ gombra, majd jel6ljik ki a tervezési teriileten a teher helyét.
Ehhez egyszer kattintsunk a bal felsé pixelre, majd pozicionaljunk (2;5) pontra, és

ott is kattintsunk.

[ [, [ e———

Hasznos teher nagysaga X iranyban:

Hasznos teher nagysaga ¥ iranyban:

Teher jellege——— — Teher tipusa

@ Véltozd @ Merey

) Allands ©) Hajlékony - 1
() Hajlékony - 2

| |
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37. abra - Hasznos teher tulajdonsagainak beallitadsa parbeszédablak

7. Megjelenik a ’Hasznos teher tulajdonsagainak beallitasa’ parbeszédablak (37.
abra). Itt beallithatjuk a teherrel kapcsolatos tulajdonsagokat: megadhatjuk mind
két vetiileti irdnyra a teher nagysagat, beallithatd, hogy a teher valtozd, vagy
allandé teher-g, illetve, hogy a teher merev, vagy hajlékony mdédon kapcsolddik-e
a talajhoz. Most adjuk meg, hogy a teher hajlékony, azaz a ’MereV’
valasztdgombot jeldljik ki. Minden mas alapbeallitds most megfelel szamunkra.

Ezt kdvetben kattintsunk a 'Rendben’ gombra.

8. Ahogy azt a tehernél tettiilk, Ugy a szimmetria-tengelyt, és a szabad
peremfeltételt is adjuk meg a 38. dbra alapjan. Ekkor mar egyéb parbeszédablak

nem fog megjelenni.

Megoldas:

B
i
j

) i + + + + + +
i
i

abi . . . . . .
j
I

3 . . . . . .
1
g

A . . . . : :
I
|
i

1 —i - - + + +* +*
j
I

Ot ¢ t t t t t
0 1 2 3 4 5 6

38. dbra — Mintapélda

9. Ezutdn kattintsunk a f6ablak ’Futtatds’ gombjara! Ekkor megjelenik a 'Futtatdsi
beallitasok’ parbeszédablak (39. dbra), amin beallithatjuk, hogy a megoldas sordn
az oszlopgeneralds moédszerét kivanjuk haszndlni, vagy nem. Ezen kivil
megadhaté az onsuly jellege, illetve a linearis programozasi feladatot megoldé

maodszer is (szimplex, belsé pontos mddszer). Tovdabbd megadhatdak a talaj fizikai
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paraméterei is. A példankhoz a megoldas mddszert ‘Oszlopgeneralas nélkil’—re

allitsuk, és valaszuk a szimplex megoldd, majd kattintsunk a ‘Futtatas’ gombra.

p
B Futtatasi beallitasok

= o |

— Megoldés madzzere

() Dszlopgeneralassal

— Talajfizikai paraméterek

Kohézid

1

Belsd surlddési szdg [fok]

— Onsly teher
0
() Véltozd

- Eoység teher slya k2
@ Allandd B FRl !

0
— Megoldd

@) Szimplex

() Belsd pontos.

‘ Futtatis ‘ ‘ Mégse ‘

39. abra - Futtatasi beallitdsok parbeszédablak

10. A futatast a konzol ablakon kévethetjik nyomon. Miutdn a program elvégezte a
szamitdsokat a torés képe megtekinthet6 a féablakban (40. abra). A jobb felsé
sarokban megjelent a biztonsagi tényez6 értéke, mely egység teher esetén a
toréteher, illetve ami a programozasi feladat megolddsa. Az analitikus levezetése
a problémanak valamivel mas megoldast ad (5.1416), mely a diszkretizalas miatt
tér el a most kapott végeredménytdl. Ezt kés6bbiekben még részletesen

ismertetjik.
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Szabad perem
Szimmetria tengety

Tervezési terllet bedlitdsa

Modell tirése

Futtatas

40. dbra - Futasi eredmény

11. Az eddigi modell torléséhez, illetve Uj modell Iétrehozdsahoz a ‘Modell torlése’

menlpontra kattintsunk.
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6. Futasok

A megvaldsitott programot néhany jellemzd eseten kivanjuk bemutatni, melyek rovid
leirasat jelen fejezet tartalmazza. A fejezet megirdsakor azt tartottuk szem el6tt, hogy
olyan koézismert példakat mutassunk be, melyek megoldhatdak a toréskép optimalizalas
segitségével. Bemutatjuk, hogy a geotechnikai vagy kézetmechanikai modellek milyen
modon fogalmazhatéak meg a toréskép optimalizdlas segitségével, azaz egy-egy

vizsgalandd jelenség hogyan jelenik meg az LP-formuldban.

6.1. Savalap alatti talajtorés onsuly és kohézio nélkiil

A futdsok kozil ez a legegyszerlibb eset, ahol Onsulyt és belsé surléddsi szoget nem

veszlink figyelembe, a kohéziét pedig egységnyinek tekintjik.

Prandtl dolgozott ki analitikus megoldast (41. abra) savalapok alatti talajtorés
szamitdsara. A képlékeny torGteher értéke tisztan kohézids talajok esetén, az Onsuly

figyelmen kivil hagyasaval, térszinen torténd terhelés esetén:
—QZL;LS =R2+ID)c (47)

ahol Quis a képlékeny toréteher, B a savalap szélessége, ¢ a talaj kohézioja.

41. dbra: Savalap alatti talajtorés Prandtl szerint

Egy méter széles savalap esetén ¢ =1— kohézidt feltételezve a képlékeny téréteher:
m

Ouis :(2+H)1k—]\2[1m:5,14kﬂ. (48)
m m
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A szamitasok soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy a savalap tokéletesen merev, azaz
az alakvaltozdasai elhanyagolhatdak, mely a DLO-val torténé szamitasokban is figyelembe

vehetilink, mint merev teher.

A tervezési tartomany bal oldala szimmetria tengely, felsé éle szabad perem. A teher a
fels6 szakasz bal oldaldn hat, nagysdga egységnyi és merev teher, azaz a fliggbleges
elmozduldsok a terhelt élen azonosak. A vizsgdlt tartomany bal és alsé oldala fix. A
végeselemes megolddsokhoz hasonldan figyelni kell arra, hogy a fix éleken ne legyenek

elmozdulasok, azaz a tervezési teriilet nagyobb legyen, mint a tonkremeneteli zéna.

42, dbra: Alap alatti talajtorés, a szamitott toréskép

A kialakult toréskép (42. abra) megfelel a varakozasoknak. J6l megfigyelhet6, hogy az 1.
és 2. él 45°-0s, mivel $=0°. A harmassal jel6lt terllet Prandtl szerint elfordulast végez. Itt
megfigyelheté a legyez6-szerl elfordulds, azaz az eltolodasokbdl 3allé elforduld
talajtomeg. A kapott allékonysagi biztonsag 5,198 ami minddssze 1,1%-os felllbecslés. Ez

a viszonylag kevés éllel torténd kozelités is kell6 pontossagu eredményt ad.

A tovabbiakban megvizsgaljuk az eredmény pontossaganak és a lehetséges csuszolapok

szamanak viszonyat (1. Grafikon).
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Elek szama a raszterméret fiiggvényében
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1. Grafikon: A lehetséges élek szama, az egy méteren lévs raszterpontok szamanak fliggvényében

Lathatd hogy az élek szdma hatvanyozottan emelkedik a felosztas sdritésével.

Analitikus megoldastaél valo eltérés
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® .
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2. Grafikon: A hiba nagysaga dupla logaritmikus skalan dbrazolva

A felilbecslés mértéke a pontok szdamanak novelésével csokken (2. Grafikon).
Természetesen a pontok szdmdn kivil a feladattdl is figg a pontossag. A trendvonal

alapjan az 1%-os hibahoz megkozelit6leg 9000 él szikséges, ami minddssze 13x10-es
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ponthdldzattal egyenértékld. A 0,1 %-os hibahoz a trendvonal alapjan 4,9 millié él

tartozik, ami 100x30-as ponthalézatnak felel meg.

30y
251

20+

0 10 20 30 40 50 60

43, dbra: Alap alatti talajtorés, s(ir( kiosztast ponthaldzattal

Egy 30x60-as kiosztasu futtatas hibaja 0,15% (43. abra). Ahhoz, hogy a raszterizalasbhol
fakado hiba 0,1% koruli érték legyen, nagyon nagy problémakat kell megoldani, ellenben
egy meglehetGsen ritka kiosztastdl is kelléen pontos (=1%) eredmény varhatd, ezért a

tovabbi futtatasokat megkozelitéleg 20x20-as kiosztassal végezzik.

6.2.Savalap alatti talajtorés onsaly és belsé6 surlédasi szog

figyelembevételével

A példa egy drénezett talajon fekvé savalap, a fligg6leges terhelés a térszinen hat, a
savalap szélessége 1 méter, a kohézid 30kPa, a belsé surlédasi szog 0-40°. A talaj

térfogatsulya 20 kN/m”.

A modell felallitasahoz a fenti fejezetben leirtakat kell béviteni az 6nsullyal, ami allandé
teher, illetve a belsé surlédasi sz6g modositja a képlékenységi matrix értékeit. Az

eredmények megfelelnek a varakozadsoknak.
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44. 4bra: Savalap alatti talajtorés, $=10°, toréteher: 262,2 kN/m?
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45, dbra:Savalap alatti talajtorés, $=30°, toréteher: 1112,6 kN/m?

Savalapok tor6terhének meghatdrozasara EuroCode szerint (Szepeshazi 2008), a

szamitas f6bb |épései a kovetkezbk:

Teherbirasi tényez6k:

2
Nq = exp(n -tan((p))~tan(45° + %j = 2471 (49)
(Nq—1)
14 _
= (o) 8.345 (50)
N, = 2-(Nq— 1)-tan((p) =0.519 (51)
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Sdvalap lévén az alaki tényez6k nagysdga 1,00.

sy = 1 (52)
sq = 1 (53)
s.:=1 (54)

A terhelés fligg6legesen hat, igy a teher ferdeségének tényezbi szintén egységnyiek.

iq =1 (55)
CigNg- 1
o= Ng-1 =1 (56)
. mB+1 3
p=a=H - =1 (57)

A toréteher nagysaga EuroCode szerint:

. . _ 1
Ry = B Ngrigrsgbg + Nysqiga + 0.5 Ny s, i, B) = 255.537—kN (58)
A szamitasokat tobbféle belsd surlodasi szogre elvégeztik, az eredményeket tablazatos

formaban abrazoltuk (6. Tablazat).

A képlékeny hatarteherbirds vizsgalatdval (PLA) is végeztliink szamitdsokat. Chan vezetett
le Osszefliggéseket savalapok tor6terhének meghatarozasara (Chan 1975), melyeket

grafikon formajaban kozolt:

82. oldal



Toéréskép optimalizalas TDK-konferencia

Elmélet, megvaldsitas, alkalmazas 2011.

LI IIlI‘T

=

i
N\
=5

Perfectly Rough

1600

— ——— Perfectly Smooth

T Ill!lll

o
o lO

100

| | ||1|1|1‘ I [ REE| 1 11111111

0.0l X 5 | 10
oY 2
c

3. Grafikon: Savalap teherbirdasa Chan szerint (Chan 1975)
A grafikonrdl konnyen leolvashaté a savalap teherbirasa (3. Grafikon).

LimitState Geo programmal végeztiink 0Osszehasonlitasra alkalmas szamitdsokat. A
LimitState Geo egy a mérnoki gyakorlatban is alkalmazott, toréskép optimalizalason

alapulé program (LimitState Geo Manual, Product description).

Kilonb6z6 belsd surlddasi szogekkel és szamitasi eljarasokkal kapott eredményeket

tablazatban abrazoltuk (6. Tablazat).
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6. Tablazat : Savalap teherbirasa [kN/mZ]
. o LimitState . Eltérés | Eltérés
Sorszam o [°] Geo EC PLA Sajat EC PLA
1 0 156,2 154,3 150 155,7 3,8% 1,0%
2 5 202,1 195,7 190 201,4 6,0% 2,9%
3 10 270,3 255,5 250 262,2 4,9% 2,6%
4 15 369,7 345,1 350 351,7 0,5% 1,9%
5 20 524,1 484.4 470 491,0 4,5% 1,4%
7 30 1170,0 1105,0 1180 1112,6 5,7% 0,7%
9 40 3467,0 3320,0 3380
Savalap teherbirasa
4000,0
= 3000,0 V
=
z /
X 2000,0
2 _
2 s
~ 1000,0
,'/V
_ ——f’/
0,0 +— : : : : : :
0 5 10 15 25 30 35 40 45
——Limit State —— Euro Code Plastic limit Analysis Sajat program ¢

4. Grafikon: Savalap teherbirasa

A négy eljarassal szamitott eredmények kis eltéréseket mutatnak (4. Grafikon), bar a

toréskép optimalizdlas eredménye nagyobb eltérést mutat az EuroCode és a képlékeny

hatarteherbirassal kapott eredménytdl, mint az el6z6 példaban tapasztalhatd volt. Ez az

eltérés az elemszdm novelésével csokken ugyan, de nem tart nulldhoz (5. Grafikon). Ez

azt mutatja, hogy a szamitds a diszkretizalas hibajan tul mas tipusu hibaval is terhelt.
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5. Grafikon: A hiba nagysaga dupla logaritmikus skaldan abrazolva

A hatvanyfliggvény tipusu trendvonal sem illeszkedik a pontokra, a hiba nem tart
nulldhoz. Ennek az oka az ugynevezett geometriai zarédds azaz a bels6 surldédasi szog
novelésével a toréskép optimalizalas feliilbecslése né ami a diszkretizalas finomitasaval
sem csokken jelentésen. Ez tobb feladatban is megjelenik, egy atlagosnak tekinthetd
kiosztds esetén az ebbdl addédd hiba nagysdga megkozelitéleg 5-10% volt. A
szakirodalomban csak emlitésszertien talalkozunk ezzel a jelenséggel, ebben a témaban
tovabbi kutatdsok sziikségesek. Kis bels6é surlodasi szogek esetén azonban a toréskép

azonos a Prandtl-féle alakkal (46. abra).

40

46. abra: A Prandtl mechanizmus

Ahogy a belsé surlédasi szog n6, megjelenik a Hill-mechanizmus (47. dbra)(Chan 1975).
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47. dbra: A Hill mechanizmus (Chan 1975)

A kapott eredmény nem csak a teher értékében, hanem a toréskép alakjaban is kozel
azonos az analitikus eredményekkel. A G pontban |év6 sz6g a szamitdsaink alapjan 30°

58’, mig Hill szerint 30°.

6.3. Megtamasztas nélkiili fiigg6leges foldfal.

A megtadmasztds nélkil kiemelhetS6 fliggbleges foldfal legnagyobb magassdganak

meghatarozasara a Rankine altal kidolgozott képlet a kovetkezd (Farkas 1995):

4c @

m, =—1g(45° + -) (59)
ny 2
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ahol ¢ a kohézid, @ a belsé surléddsi szog, p a talaj térfogatsulya és n a biztonsagi

tényez6.

Jelen esetben a belsé surlédasi szog $=0°, a kohézidé ¢=50 kPa. A talaj térfogatsulya y=20

kN/m3. A foldfal magassaga mo=10 m, igy a biztonsagi tényez6t n=1,00.

Szamitasainkban a tervezési teriilet felsé és bal oldala szabad perem, a jobb és also
oldala fix. A talajra csak az 6nsulyteher hat, ami természetesen valtozé teher. A kapott
allékonysagi biztonsag 0,95182. Ez 4,8%-kal kisebb, mint az analitikus megoldds. Ez
annak tiikrében érdekes, hogy a szamitasi mddszeriink felsé becslést ad. Ezen felll a

toréskép is eltér a varttdl ugyanis a foldfal nem egyenes mentén csuszik meg (48. dbra).

48. abra: A megtamasztas nélkili foldkiemeléskor kialakuld talajtérés szamitott torésképe

Mivel a Rankine-féle képlet is fels6 becslés, vélhet6en a mi megoldasunk egy ennél
kisebb fels6 becslés. Fellenius szamitdsai ebben a témaban mar logaritmikus spirdlra
vonatkoznak (49. abra), és az allékonysag értékének felsé korlatja 0,9575 (Fellenius

1927).
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49. dbra: Logaritmikus spiral alaka toréskép (Chan 1975)

Ez mind alakban, mint értékben jobban kozeliti a programunkkal szdmitott alakot és
allékonysagot. A szamitdsokat elvégeztilk a LimitState Geo programmal is (50. dbra),

mely 0,9522-et adott eredményil.

50. dbra: A szamitott toréskép LimitState Geo-val

Lathatd, hogy mindkét program alacsonyabb értéket ad a Fellenius-féle eredménynél,

azaz ezek kisebb felsé korlatot jelentenek.

6.4. Passziv foldnyomas
A passziv foldnyomas meghatdrozdsdra Rankine dolgozott ki analitikus megoldast (51.

abra)
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2 ctg(45° + §/2) 0,

hy tg?(45° + ®/2) + 2c tg(45° + $/2)

51. abra: Passziv foldnyomds meghatarozasa Rankine szerint

A passziv foldnyomasbdl szarmazé erd (£,) a vizszintes fesziiltségi abra teriiletébdl

szamithato.

A toréskép optimalizaldssal oly médon szamithatjuk a passziv féldnyomast, ha felvesziink
egy tokéletesen merev tamfalat, amire vizszintes terhet mdkodtetlink. A talaj dnsulyat
allanddénak tekintjik, a tamfalra hatdo er6 a valtozd teher és elfordulasokat nem

engediink meg.
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52. abra: Passziv foldnyomds meghatarozasa LimitState Geo-val $p=10°

A szamitasokat tobbféle belsé surldédasi szoggel is elvégeztik (7. Tablazat).

7. Tablazat: A passziv foldnyomas értéke ¢$=0-40°

, . Allékonysag
Sorszam | @ [°] — —
Analitikus LimitState Geo
1 0 2,500 2,500
2 10 3,094 3,094
3 20 3,876 3,876
4 30 4,964 4,964
4 40 6,588 6,589

Az 6.2. fejezetben targyalt példaval ellentétben nem jelentkezik a geometriai zardédas, a

belsd surlédasi szo0g novekedésével sem figyelheté meg szamottevé numerikus hiba.

A passziv foldnyomdasbdl szarmazd erén felll a foldnyomds értéke is meghatarozhaté
(52. 4bra). A vizszintes foldnyomas értéke nem linedris, eltérést mutat az analitikus
megoldastol. Az eltérés nagysaganak vizsgalatahoz grafikonon abrazoltuk a LimitState
Geo-val kapott foldnyomasokat, a szamitott értékekre illeszthetd trendvonalat, illetve az

analitikus megoldast (6. Grafikon).
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Vizszintes fesziiltségek passziv foldnyomas
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6. Grafikon: Passziv foldnyomas nagysdaga

A szamitott eredményekre illesztett trendvonal csaknem egybeesik az analitikus
megoldassal, illetve a két fesziiltségi abra terilete 5 tizedes jegy pontossaggal azonos. A
szamitott vizszintes feszlltségek analitikus eredménytSl vald eltérésének szdrdsa

0,09678.

A szamitott és a Prandtl szerinti toréskép alakjukban azonos (53. abra), a kialakuld torés
szoge szamitdsaink szerint 24° 57’, az analitikus eredmény 25°, tehat az eltérés

mindossze 3'.
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53. abra: Passziv talajtorés ¢p=40°esetén

6.5. Alagutinditas
Egy balrdl mereven megtdmasztott, fellilr6l egységteherrel terhelt talajtomeg lathato a
képen. Az als6 8 méteren eltdvolitottdk a megtdmasztast a fels6 12 méter pedig
tovabbra is megtamasztott. A talaj kohéziéja 10 kN/m?, belsé sarlédasi szoge 20°, a
térfogatsulyat egységnyinek feltételezzlik. A felszini teher legnagyobb értékét keressiik.

A szamitasokat LimitState Geo szoftverrel végeztiik el (54. abra).

54. abra: LimitState Geo-val szamitott toréskép
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55. abra: A sajat programmal szamitott téréskép

A szamitdsokat elvégeztiik az altalunk készitett programmal is (55. abra). A bemend
paraméterek azonosak voltak, a két modell a ponthaldézat sirlségében tér el, a
LimitState Geo esetén sirlibb rasztert vettiink fel. A felszini teher értéke 301,3 kN/mz—re

adddott.

A felszini teher nagysdga esetlinkben 309,041 kN/mZ, ami 2,6 %-os kilonbség. Ez
nagyrészt a raszter slrlségének eltérésébdl fakad. A LimitState Geo kisebb raszter
mérettel 310,1 kN/mZ—t ad, ami kozel azonos a sajat eredményeinkkel. Az dbrdkon

megfigyelhetd, hogy a torésképek jellegiikben azonosak.
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7. A DLO alkalmazasa

Ebben a fejezetben rovid attekintést adunk a DLO néhdny altalunk fontosnak tartott
alkalmazasi teriletei koziil, melyeket nem implementaltunk. A szamitdsokat LimitState
Geo programmal végeztiik. Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a DLO egy igen (j
modszer és még nem all rendelkezésre kell6 mennyiségl tapasztalat a hasznalatarol.
Ezzel a fejezettel célunk az egyes ,épitéelemek” bemutatasa, melyekbél egy korrekt
geotechnikai modell felépithet6. Szeretnénk kiemelni azokat a funkcidkat, amik
lehet6séget rejthetnek magukban. Mas programokkal és szamitdsi eljarasokkal kevés az
osszehasonlitas, melyekkel a kés6bbiekben esetlegesen mi is szeretnénk foglalkozni. Egy
szamitasi eljaras ilyen 6sszehasonlitasok soran mutatja meg igazi el6nyeit. A manapsag
elterjedt allékonysagszamitasnal hasznalt mddszerekkel 6sszehasonlitva a kdvetkez6ket
lehet elmondani. A kor és sokszogcsuszdlapos eljarasokkal szemben 6éridsi elénye a DLO-
nak, hogy altaldnos geometridju feladatokat is meg tud oldani, nem csak rézs(ik
vizsgalatdra alkalmas. A végeselemes szamitasokkal szemben viszont az a hatranya, hogy
alakvaltozasok nem szamithatdk. Ellenben tonkremeneteli hatardllapot vizsgalatakor a
végeselemes szamitasok jo alternativdja a DLO. El6nye a véges elemes maddszerekkel
szemben a ténkremeneteli allapotot nem ¢-c redukcidval szamitja, hanem egy |épésben,
ami jelent6sen csokkenti a futadsi id6t. A szingularitasok akar fesziiltségben, akar

elmozduldasokban kdnnyen figyelembe vehetdk.

7.1.Rézsti vizsgalata
A dolgozatunkban implementalt program téglalap alaku foldtomeg vizsgalatara alkalmas.
A DLO alkalmas altalanos geometridju feladatok megoldasara is (56. abra). Ennek
megvaldsitdsahoz a tervezési terileten kiviili lehetséges éleket figyelmen kivil kell
hagyni, amire szintén alkalmazhatd tobb madszer is. A figyelmen kivil hagyott éleket
tarolhatjuk listakban, fliggvényeket is definialhatunk, melyek bemenete egy él, kimenete

igaz vagy hamis aszerint, hogy része-e az él a tervezési teriiletnek.

94. oldal



Toéréskép optimalizalas TDK-konferencia

Elmélet, megvaldsitas, alkalmazas 2011.

56. abra: Rézs(i vizsgalata

Alkalmazhaté ennek a két moddszernek egy hibrid megolddsa is. A program
implementaldsa sordn kell eldontenlink, melyiket alkalmazzuk. Az 6nsulyszamitdskor is
figyelembe kell venni a tervezési teriletet, amire taldn a legegyszerlibb mddszer (57.
abra), ha a fels6 hatarold él pontjait taroljuk, majd minden ponthoz szamitjuk a hossz
szerinti numerikus integralt, azaz a felsé él adott pontjdig tartd szakasz feletti teriletet.
Egy adott lehetséges él vetiilete a fels6 hatarold egyenesen meghatdroz két pontot. Ezen
két pont fent emlitett integraljanak (kék és piros sraffozott teriilet) a kiilonbségét
kivonjuk az adott él feletti terlletekbdl (sdrga sraffozott terilet), és igy megkapjuk a

keresett teriiletet.
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57. dbra: Teruletszamitds altalanos alaku tervezési tertilet esetén

7.2.Savalapok elfordulasa
Kilpontosan nyomott sdvalapok alatti tonkremenetel az elforduldsi biztonsag
segitségével szamithatd. Ekkor az elforduld alap és a talaj kolcsonhatdsat az 4.7.
fejezetben leirtaknak megfelel6en vessziik figyelembe. A talaj egy kemény agyag és egy

puha agyag. A LimitState Geo lehetdséget biztosit az elfordulas figyelembevételére.

\lll!_

58. abra: Kozpontos nyomds: Tér6teher 1405 kN/m?
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59. abra: Kulpontos nyomas: TérGteher 751,9 kN/m?

Lathaté az elforduld és elfordulds nélkili esetek mind torésképben, mind teherbirasban

jelent6s kiilonbséget mutatnak.

7.3. Talajviz

A LimitState Geo a piezometrikus nyomdasmagassagokbdl szamit talajviznyomast, amit az
4.8. fejezetben leirtaknak megfelelen vesz figyelembe. A piezometrikus magassagokat
az Onsulyszamitashoz hasonldéan a lehetséges él feletti viztomeg sulyaként szamitjuk.
Mivel az egyenletekben egy élre hatd talajviznyomas értéke szerepel, mas maodszer is
haszndlhato a talajviznyomasok vizsgalatara. Példaként emelnénk ki egy emlitésre mélté
megoldast, a Phase Slide programcsomagban talalhaté médszert: a talajvizviszonyokat
egy egyszer(i végeselemes program szamitja, mig az allékonysagot sik kor vagy sokszog-
csuszblapos szamitas adja. Az altalunk implementalt program bd&vithet6 lenne oly
maodon, hogy egy talajvizaramlds szamitasara alkalmas program eredményeit venné
figyelembe. Tovabbi kutatasi lehet6ség a talajvizaramlds hatdsanak vizsgdlata, mely
soran a talajvizaramlasbdl szarmazo tomeger6 kils6 teherként felvehet6. A hidraulikus
gradiens nagysaga és iranya egy adott élen szamithaté tobb programmal is, amibdl mar
meghatarozhatd az adott élre hatd tomegerd. llyen teher lehet példaul a zaporhatas ,

ami tobb esetben is lehet mértékadd (Kézdi 1979, Lazanyi 2008).
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7.4. Biztonsag értelmezése, adequacy factor
Mint a 4.2.3. fejezetben is kitértiink rd, a terheket két csoportba oszthatjuk: valtozé és
allandé terhekre. A valtozd terhek nagysaga a torés pillanataban a megadott teher A-
szorosa (ahol A a biztonsagi tényezd), mig az allandd terhek a megadott értékben
szerepelnek. A felhaszndlé feladata eldonteni, hogy melyik teher tekinthet6 allanddénak,
és mely terhekre vonatkoztatva szeretnénk tudni a biztonsag értékét. Erre a kovetkezd

két példat mutatjuk be.

Két egymds mellett |évé savalap torését akarjuk vizsgalni. Az alapozasi sikok egy
magassagban vannak. Az egyik savalap meglévé, és a masikat mellé épitjik. A két savalap
kozt nem |ép fel surléddds, mind elmozduldsban, mind fesziiltségben diszkontinuitds van
koztuk. Ekkor vizsgdlhatjuk, hogy mekkora a két sdvalap egyiittes biztonsadga, azaz

mindkét terhet valtozd tehernek vesszik fel.

60. abra: Két valtozé teher

Lathatd, hogy ekkor a két alap alatt egy kdz6s torés alakul ki, ami nem azonos a két alap
alatti torés szuperpondldsaval (60. dbra). Ekkor a biztonsag értéke 1.432, azaz mindkét
teher értéke ennyivel novelhet6 a torésig. Amennyiben a meglévS alapozas terhét
allanddénak tekintjik (természetesen ha sziikséges a megfelel6 biztonsagi tényezd
figyelembe vehet), és a melléépitett alapozas terhe véltozd csak a valtozd teher alatt

kovetkezik be torés (61. abra).
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61. abra: Egy valtoz6 teher

Ebben az esetben a biztonsag is nagyobbra (1.632) adddik. Azaz a jobb oldali teher

értékét valtozatlanul hagyva a bal oldali teher 1.632 szereséig novelhets a torésig.

Masodik példank egy terhelt rézsi. Rézslik tonkremenetelekor alapvetéen ugy
definidlhatd a biztonsag, hogy meddig novelhet6 a talaj 6nsulya, mig bekovetkezik a
tonkremenetel. Az elsé példaban az 6nsuly és a megoszIlo teher is valtozé teher (62.

abra). Ekkor a terhelt rézsi biztonsagat kapjuk eredményiil, értéke 2,22.

62. abra: Az 6nsuly mint valtozo teher

Amennyiben az 6nsulyt allandé tehernek tekintjik teljesen mas jellegli tonkremenetelt

kapunk.

99. oldal



Toéréskép optimalizalas TDK-konferencia

Elmélet, megvaldsitas, alkalmazas 2011.

63. dbra: Onsuly mint allandé teher

A tonkremeneteli mdod egy rézslicsuszas helyett egy ferde térszin esetén bekodvetkez6
alap alatti talajtorés jellegzetességeit hordozza magdn (63. abra). A biztonsag értéke is
joval magasabb, értéke: 3,929. Ez az eredmény egy rézs(i vizsgdlatakor mindenképpen
fenntartasokkal kezelendd, abban az esetben tekinthet6 elfogadhatdnak, ha ténylegesen
illeszkedik a moddszert haszndld mérnok dltal feldllitott geotechnikai modellel.
Osszességében elmondhatd, hogy a terhek véltozé és allandé tehercsoportokkd torténd
szétvalasztasa el6nyos abban az esetben, ha terhek hatasait elkulonitve kivanjuk
vizsgdlni, de minden esetben at kell gondolni, hogy igazodik-e a geotechnikai

modelliinkhoz a terhek besorolasa.
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8. Futasi eredmények értékelése

8.1. A toréskép optimalizalas helytallosagarol
A modszer és a programunk helytallésaganak aldtamasztasara tobb esetet vizsgdltunk.
Eredményeink azt mutatjdk, hogy a program kelléen pontos eredményt ad.
Mindazondltal tovabbi futtatasok és 6sszehasonlitasok sziikségesek a teljes validalashoz.

A vizsgalt esetekben a numerikus hiba elfogadhatd szinten volt.

8.2. Modellezési hibak

Fontosnak tartjuk 6sszegezni, hogy a bemutatott és implementalt numerikus mddszer
milyen hibdkkal terhelt. Ez puszta becslés, mely a vizsgdlt esetek eredményei alapjan

elvégezhets, nem matematikailag korrekt hibaszamitas.

8.2.1. Geotechnikai vagy kézetmechanikai modell
Természetesen a talajmechanikai vagy k&zetmechanikai modell hibakkal terhelt,
kozelitéseket tartalmaz. Az alkalmazott torési feltételek, a képlékeny feltételezés, a
geometria felvétele és szamos tovabbi paraméter kozelitések és elhanyagolasok
eredményeként jottek létre. Az alkalmazott modellek helyességének megitélése nem
feladata dolgozatunknak, igy a geotechnikai modelleket mint referenciat hasznaljuk.
Summazzuk a feltételezett (a mddszer jellegébdl és megvaldsitasabdl szarmazd) hibakat,
majd vizsgaljuk, hogy a talaj vagy kézetfizikai jellemz6k mekkora valtozasa (hibaja) okoz
hasonlé eltérést az eredményben. Igy kivanunk képet adni arrél mekkora

felllbecslésre/pontatlansagra lehet szamitani az elkészult programunk hasznalata soran.

8.2.2. Diszkretizalas
A 0. fejezetben megmutattuk, hogy egy aranylag kisméret(i probléma (20 x 20 pontbdl
allé haldzat) is elfogadhatd hibat (z1%) eredményez. Ez az érték a talaj-, kézetfizikai
jellemz6k meghatarozasanak hibahataran belil van, azaz nem szamithatunk arra, hogy a
fizikai jellemz6k értéke ennél pontosabb. Az 1%-os nagysagrend(i hiba ténylegesen

elhanyagolhaté.
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8.2.3. Geometriai zarodas
A 6.2. fejezetben bemutattuk, hogy a belsé surlddasi sz6g novelése esetén a toréskép
optimalizdlas egyes esetekben fellilbecsli a toréterhet. A fellilbecslés mértéke a raszter
kiosztas finomitasaval csokken ugyan, de nem jelent&sen. Az dltalunk vizsgdlt esetekben
mértéke 5-10% kordli volt. A szakirodalomban nem lelhet§ fel kell§6 szamu és

részletességli vizsgalat a témaban, tovabbi kutatasok sziikségesek.

8.2.4. A hibak hatasa
A fentebb felsorolt hibak megkozelitéleg 0-10%-os pontatlansagot okoznak a
modelliinkben. Szdmitasokat végeztiink, melyekkel meghatdrozzuk, hogy a talajfizikai

jellemz6k mekkora eltérése okoz hasonlé méret fellilbecslést.

A bemutatott eset egy szégtamfal vizsgalata, ahol a talaj 6nstlya 20 kN/m?>, kohézidja

40 kN/m?, belsé strlédasi szoge 10°, a felszini teher nagysaga pedig 5 kN/m?.

o~y

64. abra: Szégtamfal

Az allékonysagi biztonsag értéke 1,589-re adddott és kerestiik az ennél 10 %-kal kisebb

allékonysaghoz (1,431) tartozo talajfizikai jellemzdket (8. Tablazat).
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8. Tablazat: Hibak hatasa

e % Talajfizikai jellemz6k Allskonvsa
° ¢ ] c [kN/m?] y [kN/m?] ysag
1 0,0% 10 40 20 1,589
2 10,0% 9 36 22 1,246
3 5,0% 9,5 38 21 1,414
4 45% | 9,55 38,2 20,9 1,43

A szamitasok alapjan elmondhatd, hogy a talajfizikai jellemz6k 4,5%-0s valtozdsa okoz a
geometriai zarédds 10 %-os eltérésével azonos nagysagu hibat, ami szintén elfogadhatd

nagysagu hiba.

8.3. Felirt feladatok megoldhatdsagarol

Dolgozatunkban bemutattuk, hogyan kell felirni a toréskép optimalizadlds linearis
programozasi feladatdt, a megoldasi lehetGségeket. Ebben a fejezetben foglaljuk 6ssze
azokat az eseteket, amikor a felirt egyenletek nem oldhatdéak meg. A 4.2. fejezetben azt
foglaltuk 6ssze milyen megoldasai lehetnek egy linedris programozasi feladatnak. Ezek a

toréskép optimalizalas szamitasakor a kdvetkez6képpen jelennek meg:

° Primal formulanak nem korlatos a célfliggvénye. Ebben az esetben az
elmozduldsok korlatozas nélkil novelhetbek, a feladat nem stabil, példaul egy
onsullyal terhelt rézsd, ahol a kohézid zérus és a rézsiihajlas nagyobb mint a
belsé surlddasi szog. Ekkor a dudl problémanak nincs megoldasa. A LimitState

Geo ekkor unstable hibalizenettel leall.

° A primal formulanak nincs fizibilis eredménye, ekkor nincs olyan elmozdulas-
rendszer, ami kielégitené a kinematikai egyenleteket. A dudl formulanak
ekkor nem korlatos a célfliggvénye, azaz a teher értéke korlat nélkil
novelhet6 anélkil, hogy a fesziltségek megsértenék a Mohr-Coulomb torési
feltételt. Ez az eset példdul akkor all fenn, ha egy rézsl hajlasszoge kisebb,

mint a belsé surlddasi szog. A LimitState Geo a /ocked hibaval all le.
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° Numerikus instabilitas |ép fel, amikor a felirt feladat elvileg megoldhaté
ugyan, de az LP-megoldé nem konvergal, a feladatot numerikus problémak
miatt nem tudjuk megoldani. Az altalunk és a LimitState Geo altal hasznalt
Mosek megoldd igen robosztus, a felirt problémakat elé-feldolgozza (pre-
solver) és megfelel6 kondiciészamu feladattd alakitja at. Ennek ellenéra
el6fordulhat, hogy nem oldhaté meg egy feladat, ilyenkor érdemes olyan
valtoztatdsokat eszk6zolni a modellben, ami a kapott eredményt nem
befolydsolja. Olyan helyen mddositani a geometriat, ahol varhatéan nem
kovetkezik be torés, az Osszes valtozd teher értékét szorozni egy adott
konstanssal, majd a kapott eredményt visszaosztani vele. Ezek az eredményt
nem befolyasold valtoztatasok altaldban elegend6ek, hogy a megoldd képes
legyen elvégezni a szamitdsokat, igy a felirt LP-probléma megoldhatéva valik.

A LimitState Geo ilyenkor az unknown jelzés mellett leall.
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9. Késébbi kutatasi lehet6ségek

Mint mar a dolgozatunk korabbi részeiben is utaltunk rd sok tertilet van a DLO-val
kapcsolatban, amit érdemes vagy szikséges vizsgdlni . Ezek kozil csak néhanyat
emelnénk ki, melyek megvaldsitdsa terveink kozt szerepel, pontosabban melyek kozil

el6relathatolag kivalasztjuk tovabbi kutatdsaink targyat.

A jelenleg haszndlatos moddszerekkel torténé teljesebb 0Osszehasonlitas. Ehhez
kapcsoléddan a DLO hasznalatabodl fakadd hibdk pontosabb becslése, szamos és sokféle

esetet vizsgalva.

Kisérleti eredményekkel illetve bekdvetkezett tonkremenetelek tapasztalataival torténé
O0sszehasonlitasok. Megjegyeznénk, hogy voltak mar efelé mutatd biztaté eredmények

(Lee, 2008, Borbély 2010).

A 3 dimenziés vizsgdlatokra torténd kiterjesztés, elméletének kidolgozasa, és
implementdldsa is sok lehetGséget rejt magaban. Vélhetéen a szamitdsi kapacitds
végességébdl fakado informatikai problémdak megoldasa az egyik legnagyobb akaddlya az

ilyen tipusu szamitasok elvégzésének.

A talajvizaramlas altal kifejtett tomeger6 figyelembevétele rézsdallékonysagi problémak
esetén. Ebben az esetben a mddszer nagy el6nye lehet az egyszer(isége. Mivel egy
hosszU gatszakasz vizsgalata szamos futtatast jelent egy egyszeri és megfelel6

eredményt adé eljards el6nyos lehet.

Geometriai zarodas hatasanak és megsziintetésének vizsgdlata, véleményiink szerint az
egyik legsiirget6bb feladat a toréskép optimalizalds kapcsan. Szamitasainknal a nagy
bels6 surlédasi szogli talajok esetén el6forduld zarédas okozta a legnagyobb numerikus

hibat (5-10%).
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10.0sszefoglalas

A tonkremeneteli hatdrallapot szamitdsdra jelenleg két f6 mddszer all a mérnodkok
rendelkezésére: a végeselemes modellezés és a kilénboz6 sik és sokszog-csuszélapos
eljarasok. A csuszolapos eljardsok (Bishop, Janbu, Morgenstern and Price, stb.) nagy
hatranya, hogy csak rézslk vizsgalatdra képesek. A végeselemes modellezés
hatékonysaga vitan felil all, ellenben a ténkremeneteli hatardllapot szamitdsakor
alkalmazott iteracios eljaras sok id6t emészt fel. Sok esetben sziikségtelen a végeselemes
szamitasok végrehajtasa, ezt mi sem bizonyit jobban, mint az, hogy a legtobb

geotechnikai tervez6iroda rendelkezik egyszerlbb eljarasokat hasznalé programokkal.

Gilbert (és munkatdrsai) kutatdsaik soran kifejlesztettek egy gyorsan mikodé és
megbizhatd korlatot add eljarast, amely a talajmechanikai feladatok széles korében
képes a képlékeny torSteher, az EuroCode GEO tonkremeneteli mddjanak

meghatarozasara.

Dolgozatunkban részletesen bemutattuk a DLO elméleti hatterét, tovabba készitettlink
egy programot, ami ezen moddszeren alapszik. A programunk segitségével figyelembe
vehetd onsuly, Mohr-Coulomb tipusu anyag, definialhatdk valtozé illetve dllandd terhek,
megkozelitGleg egymillio éllel torténd kozelités vehet6 fel. Peremfeltételként megadhatd
fix illetve szabad perem és szimmetriatengely. A tervezési terllet a jelenlegi verzidban
téglalap alaku lehet. Az elkészitett program tovabbfejlesztheté a jov6ben terrvezzik:
talajviz figyelembevételének, nemlinearis torési feltétel kozelitésének, altalanos alaku
tervezési teriilet vizsgalatanak valamint az elfordulni képes elemek vizsgalatanak(tamfal,

kilpontosan nyomott savalap...) beleépitését.

A programiraskor szerzett tapasztalataink segitették a témaban vald elmélyilést, igy a
ma fellelhet6 szakirodalomnal részletesebben ismertettik a fent emlitett feladatok
megoldasat. Megmutattuk, hogy az egyes szamitasi lehetGségek, hogyan jelennek meg a
linedris programozasi formulaban, tovabba dsszefoglaldst adtunk a linearis programozas
matematikai alapjairdl, illetve a nagyméret(i LP-feladatok megoldasi lehetGségeirdl.

Megmutattuk, hogy a fent emlitett szdmitasi lehet6ségek hogyan haszndlhatdak egy
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modell részeként. Osszefoglaltuk a téréskép optimalizalds kutatdsadhoz és értve

hasznalatahoz sziikséges alapvet6 ismereteket.
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A felhasznalt programok

Matlab:
Verzié: 7.11.0.584 (R2010b)

Honlap: http://www.mathworks.com/products/matlab/

Mosek
Verzid: 6.0 (Revision 119)

Honlap: http://mosek.com/products/mosek/

Egyetemi e-mail cimrél (...@mail.bme.hu) egy honapos, barmikor megujithatd, teljes és

ingyenes verzid igényelhetd.
Glpk
Verzio: Niels Klitgord Feb 2011

Honlap: http://www.gnu.org/software/glpk/glpk.html

Ingyenesen haszndlhato és szerkeszthet6 program.
Open Office Calk:
Verzid: OpenOffice.org 3.2.1; 000320m19 (Build:9505)

Honlap: http://hu.openoffice.org/

Ingyenesen letoltheté programcsomag.
LimitState Geo:
Verzid: 2.0f.11094

Honlapcim: http://www.limitstate.com/download/geo

Egyetemi haldzaton belil ingyenes és teljes oktatdsi verzid érhet6 el.
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