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1. Bevezetés

A kovetkezOkben bemutatand6 dolgozat az optimdlis szerkezettervezés kérdéskorét
hivatott targyalni, ezen beliil részletesebben taglalva annak egyik alapfeladatat, a szerkezetek
suly szerinti optimalizalasat, melyet, mint gyakorlati alkalmazast, térbeli racsos tartokon
keresztiil kivan bemutatni. A valasztott téma oka, annak allando aktualitdsa, legyen szo
barmely épitdmérnoki szerkezettervezési feladatrol, melynek kovetkezményeként a jovore
nézve is ezen moddszerek altalanos alkalmazéasanak elterjedése, €s az adott témaban valo,
tovabbi hatékony eljarasok kidolgozasa, az €pitdmérnoki tudomanyok egyik fo irdnyvonalat
kell hogy képezzék.

A szerkezet optimalizalas bar ugy tlinik, permanens célokat reprezentél, ennek ellenére
részleteiben szemlélve még is kiss¢ megfoghatatlan feladat, hisz a kovetelményrendszerek,
koriilmények, melyekhez viszonyitunk, valamint az optimalizalas 4ltalanossagban fo céljat
képez6é gazdasagossagi szempontok alappillérjeit alkotd6 megfontoldsok, mint a piaci arak,
egyarant folyton valtozo6 tényezok. Ettdl elvonatkoztatva, azonban rendelkezésiinkre allnak, a
szerkezetekkel szemben tamasztott, alland6 megkeriilhetetlen kdvetelmények is, mint az
épitmény ¢lettartama alatt az allékonysag allando biztositasa, rendeltetésszerti funkcidjanak
valé megfelelés, melyek figyelembe vételével kitiizhetiink jo1 megvaldsithatdo célokat, mint
egy legkedvezObb halozati kialakitds, €és vagy minimalis keresztmetszet felhasznaldsi
megoldas megkeresését, melyek altaldban maguk utan vonjdk gazdasdgossdgi szempontok
teljestilését is.

A dolgozat témakor valasztasanak okat nem csupan a szerkezet optimalizalas elméleti
hatterével vald megismerkedés igénye vezérelte, hanem gyakorlat orientalt modon az 1j
ismeretek gyakorlati alkalmazasba valo atiiltetése is, ezért az adott téma elméleti hatterének
attekintése mellett a dolgozat egy térbeli rudszerkezetek suly szerinti optimalizalasara

szolgalo program létrehozasat is feladataként fogalmazta meg.

Az optimalizalas egészében vald targyaldsanak érdekében, a dolgozat sematikusan kitér
az optimalizalasi feladatok altaldnos ismertetésére, azok altalanos eszkdzeire, megoldasi
moddszereire. Roviden ismerteti a suly szerinti optimalizalas vizsgalati szerkezetének, tehat a
térbeli racsos tartok statikai modelljének felvétele soran tett feltételezéseket. Az altalanos
optimalizalasi probléma fellelhetd irodalmakon keresztiili attanulményozasan kiviil, nagy
mennyiségli irodalomkutatas irdnyult specifikusan, az elkészitendd optimalizalasi program

felépitésének elméleti hatterére, annak lehetséges irdnyvonalaira.
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Az elkészitendd programmal kapcsolatban eldzetesen elvarasként jelent meg:

e a lehetd legmagasabb szinten alkalmassd valjon tervezési feladatok végrehajtasara,
tehat a szerkezetekre vonatkoz6 szildrdsagi, alakvaltozédsi, valamint stabilitasi

feltételek lehetdség szerint jelenjenek meg, mint kritérium az optimalizalds soran
e az optimalizalas soran magasabb rendii statikai feltételek folyamatos kielégitése

e a kiilonbozd szerkezetek vizsgélata sordn azok a programba torténd definidldsdhoz a
lehetd legkevesebb manudlisan megadandd input valtozora legyen sziikség, tehat

lehetséges elérhetd szintig automatizaltan mitkodjon

e az alkalmazott keresési eljarasok a leheté legnagyobb valoszinliséggel globalis

megoldast szolgaltassanak

e a program grafikusan legyen képes megjeleniteni a vizsgalt szerkezet deformalatlan,
valamint deformalt alakjat, hogy visszajelzést kapjunk a geometria helyes
megadasardl, valamint meggydzOdhessiink, hogy a szerkezet csomdpontjai a

terheléseknek elvartan mozdultak-e el eredeti poziciojukbol

e az eredmények megjelenitését illetden, az optimalizalas befejeztével a szerkezet
grafikus kirajzoldsa mellett, jelenjen még meg a keresés céljat képezd szerkezeti
tomeg, az egyes keresztmetszeti valtozok eredményei, ezen feliil a szerkezet

csomoponti elmozdulasai, valamint a ridelemeiben ébredd fesziiltség ertekek.

A program kialakitdsa soran a targyaland6 stly szerinti optimalizalasi feladatbol
adddoan a térbeli radszerkezeteken beliil egy olyan szerkezettipus keresésének szandéka valt
sziikségessé, melyek terén egy tényleges rendszer tervezését képezd beruhazas esetén a
keresztmetszetek minimalizadlasdval onmagaban jelentds javulds érhetd el gazdasdgossagi
szempontbol, igy szemléltetve a moddszer, akdr Oonmagaban vald alkalmazasi teriiletének
gyakorlati szerepét. Igy esett a valasztas a racsos tornyokra, mint konkrét szemléltetési
eszkoz, mely koré felépitésre keriilt az applikacio.

A racsos tornyok redlis kezelésének érdekében a dolgozatban a rdjuk vonatkozo
Eurocode szabvanyok figyelembevételével szamitott terhelések keriiltek alkalmazasra,
valamint a vizsgalati koriilmények helyes megvalasztasanak érdekében a racsos tornyok
szerkezeti  kialakitasat illetéen jelentés mennyiségli megvalosult példa keriilt

attanulmanyozasra.
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A térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasidra szolgalo program kezdeti
iranyvonaldban a keresztmetszeti valtozdkat, mint folytonos mennyiségeket fogja kezelni. Ezt
kovetden keriil sor a folytonos megoldasokat szolgaltatd program tovabbfejlesztésére, mely
célla az eldzetes elvarasoknak megfelelden, hogy a keresztmetszeteket diszkrét
mennyiségként, tehat azok lehetséges értékeinek szelvénykatalogus altali behatarolasat is

képes legyen kezelni.

A dolgozat altalanos célként tlizte ki, hogy az elkészitett programokon keresztiil
elvégzendd vizsgalatok alapjan, megfeleld kovetkeztetéseket tudjon levonni annak targyara
vonatkozoan, hogy a racsos torony szerkezetek keresztmetszeti valtozoéinak, mely modon valo
csoportositasa vezet legjobb eredményre kivitelezési szempontokat is megfontolva. Ezen feliil
térjen ki a kiilonbozé allapot tényezOkre tett korlatok, kiilonb6zé szinteken valo

alkalmazasara, allapitsa meg azok a szerkezet stillyara gyakorolt hatdsat.

A vizsgalatok végrehajtasa a térbeli racsszerkezetek viselkedésének megismerése
mellett, a kialakitandd program egyes allapotaiban valé tesztelését is hivatott szolgalni. Igy
felmérve a program éppen aktudlis allapotdnak alkalmazhatosagat, annak korlatait,
lehetdségeit, minden lépést kovetden szambavételre keriilnek a lehetséges tovabblépési
iranyok szem elOtt tartva az eldzetesen kitlizott célokat, majd lehetdség szerint azok

megvalositasra is keriilnek.

Az program felépitésének szemléltetését illetden, a dolgozat jol atlathatdosaganak
érdekében, igyekszik a lehetdségekhez mérten, annak l€péseit minden egyes Ujabb szinten
roviden, egy 4ltalanos ismertetésben kozolni. A vizsgalatok felépitése soran futtatott
programok teljes formajukban a korlatozott rendelkezésre allo tarhelynek kdszonhetden nem

keriilnek kozlésre, csupan azok eredményei.
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2. Optimalis tervezési feladat altalanos ismertetése

A dolgozat témajanal fogva elengedhetetlennek tlint, az optimalizalasi feladatok
elméleti alapjainak attekintése, a konkrét témakorre valo specifikalodast megeldzden, igy az
alabbi pontban az optimalizalasi feladatok problémdjanak altalanos ismertetésére, és annak
megoldasi médszereinek altalanos targyalasara keriil sor a teljesség igénye nélkiil, a témaban
fellelhetd irodalmak alapjan [1],[2],[3].

Az optimalizalasi feladatok alkalmazdsa a tudoméanyagak minden szekciojdban
megtalalhatd, a maguk sajat problémainak kezelése céljabdl. A dolgozat témajat képezd
epitdmérnodki tudomanyokban felmeriild szerkezet optimalizalds alapvetd kiindulas gondolata,
a szerkezet kialakitasara valamilyen tulajdonsag, vagy tulajdonsagok szerinti legoptimalisabb
megoldas megkeresése. Az optimalizalasi szempont lehet példaul az adott geometridju
szerkezet legkisebb sulyt kialakitasa, mely a keresztmetszeti méretek minimalizélasaval
érhetd el. A tervezési valtozok azonban mas igényeket is reprezentdlhatnak, mint példaul
anyagtulajdonsagok, ekkor a tobbféle anyagbol készitendd szerkezet egyes részeihez a
legoptimalisabb anyag tulajdonsagot kivanjuk alkalmazni. Ezeken feliill még a legalapvetobb
epitdmérndki optimalizalt tervezési feladatok kozé tartoznak a geometriai optimalizalds, mely
soran a legmegfelelobb szerkezeti geometria megkeresése, valamint topologiai, ahol egy adott
halozatl szerkezet optimalis kialakitdsa a cél, a megkotéseknek megfeleléen szerkezeti
elemek elhagyasaval, vagy hozzdadasaval. Természetesen az ismertetett feladat tipusok nem
csak parcidlis modon kiilon-kiilon, hanem egyiittes kérdésként is kezelhetdek, a feladat ily
moédon valé komplexitdsa miatt, azonban érdemes a hatékonysagot szem el6tt tartva, azok
részletekben vald kezelésének megfontolasa, ha az kell6 mértékben biztositja igy is a kitlizott
cél eredményességét. Az optimalizalas soran természetesen alapvetd kdvetelmény a szerkezet
allapotegyenleteinek teljesiilése, amihez kritériumként a tervezési valtozokra, és az allapot

valtozokra felirt egyenldtlenségi kovetelmények csatlakoznak.

2.1. Optimalizalasi feladat matematikai megfogalmazasa:

A feladat matematikai megfogalmazéasa szerint tehat nem mas, mint egy szélséérték
feladat, melyben a szerkezeti kialakitas, tervezési valtozokra nézve minimalis vagy maximalis

megoldasat keressiik, mely a kovetkezo alakot olti:

[Cl(Xr Y)rCZ(XIY)r ...,Cn(X,Y)] = mln'
hj(xy) =0;,G=12,..,])
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ahol:
e x atervezési valtozok, y az allapot valtozok
e ¢, .n2(xy) = min! cél fiigvények, a szerkezet optimalizalasra iranyulo
tulajdonsagait fejezik ki, a tervezési és allapotvaltozék fligvényében
e gilxy) <0; (j=12,..,k) atervezési és allapotvaltozokra felirt egyenlotleneségi
kovetelmények
e hj(x,y) =0;( = 1,2,..,Daszerkezet dllapot egyenleteineinek egyenldségi
kovetelményei
2.2.  Tervezési tér értelmezése
A feladat megoldasa soran célszerli a tervezési és allapot valtozokra vonatkozd
kovetelményeket, valamint az allapotegyenleteket, tervezési valtozok fliggvényében felirni,

igy az optimalizalasi feladat egy darab alkalmazott célfliggvény esetén az alabbi alakot Slti:

¢(x) = min!
g() <0; G=12,..,1
A megoldasok értelmezése egy az x;, Xz, X3, ... , Xn 1smeretlen tervezési valtozok

szamanak fliggvényében, egy n dimenzios hipertérben torténhet, melyben a megoldasok egy-
egy pontot jelolnek. A lehetséges megoldasok halmazat, azon pontok jelolik, melyek a
gi(x)<0; (j=1,2, ... ,]) tervezési és allapotvaltozokra felirt, mind a g, .. 1(x)<0 egyenl6tlenségi
kovetelményt, valamint az allapotegyenleteket kielégitik. Ennek megfeleléen a hipertér
felbonthat6 egy lehetséges €és egy nem lehetséges megoldasok tartomanyara, melynek hatarolo
feliilletét a gj(x)=0; (j=1,2, ... ,l),valamint a hj(x)=0; (j=1,2, ... ,k) allapotegyenletek 4ltal
kirajzolt hiperfeliiletek adjdk. Tehat a lehetséges megolddsok halmazat a megoldas tér azon
pontjai adjak, melyek gi(x)<0; (j=1,2, ... ,]) és hj(x)=0; (j=1,2, ... ,k) hiperfeliiletek k6zos

tartomanyaba esnek.

Az optimalis megoldast a célfliggvénynek az a minimalis értéke fogja szolgaltatni,
mely esetén a célfliggvényt abrazolva annak hiperfeliiletének van a lehetséges megoldasok
halmazanak hatarol6 feliiletén pontja. Ez a pont adja az optimalis megoldast, a hozza tartozé

X1, X2, ... , Xp €rtékek pedig, az optimalis tervezési értékeket.
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2.3. Megoldasi modszerek

2.3.1. Matematikai programozas

Az optimalizalasi feladatok altaldban a célfiiggvény, és az allapot egyenleteken kiviil, a
tervezési valtozora vonatkozo gj(x)<0; (j=1,2, ... , m) egyenlOtlenségi feltételeket is tartalmaz,
az ilyen jellegli széls6érték problémak, matematikai programozasi feladatok.

Rudszerkezetek altalanos optimalizalasi formuldja (2.2) altaldnosan nemlinedris programozasi
feladatra vezet. Néhany egyszerlibb esetben azonban a hi(x)=0 egyenletek a g;j(x)<0
egyenldtlenségi egyenletekbe behelyettesitve kikiiszobolhetdek, igy a feladat az alabbi

egyszeriibb forméaban fogalmazhaté meg:

c(x) = min! } 2.3)

g0 < 0; G=12,..,]

Ebben az esetben a feladat a Kuhn-Tucker feltétel alkalmazasaval oldhato meg.

Amennyiben a célfliggvény, az allapotegyenletek és a kényszerek linearisak, az
optimalis tervezési feladat linearis programozasként oldhaté meg, és a feladat altalanos
formaja a kovetkezd képen irhat6 fel:

n . \
c(x) = Z CciX; = min!
i=1
n
h](X) = Z bjiXi + b]O =0; (] =1,2,.., k)
i=1
n

gj(X) = Zajixi + djo <0; (] = 1,2,..,1))

i=1

"

(2.4)

aholci, ajj, ajo, bji, bjo allandokat jeldlnek.

Az lineéris programozas soran alkalmazott eljarasokrol (Lagrange-fliggvény, Kuhn-Tucker

feltétel) részletesebben szdmos szakirodalomban tajékozodhatunk [1],[2].
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2.3.2. Iterativ modszerek

Ezen eljarasok soran a célfiiggvény minimumat keresve nem az eldirt tervezési €s
allapot kovetelmények, valamint az allapotegyenletek folyamatos kielégitésével keressiik a
megoldast, hanem a minimum feltétel kielégiilését biztositjuk, €s a tervezési valtozok
folyamatos probalgatasaval fokozatosan kielégitjik az eldirt feltételeket. A kiértékeles
szempontjabol megkiilonboztethetéek aszerint, hogy a Hesse-matrixot, gradienseket, vagy
csak fliggvényértékeket értékelnek-e ki. A derivaltak kiértékelése javitja konvergenciat,
azonban ezzel egylitt a feladat bonyolultsaga is egyre nagyobb, gyakran exponencialis lefutéasi
idejli optimalis megoldast eredményez. A megfeleld algoritmus kivalasztasa minden esetben

az adott feladattol fligg.

Optimalis szerkezettervezésben alkalmazott gyakori iterativ modszerek:

e Kihasznalt fesziiltségek modszere: alkalmazéasaval a szerkezet suly
optimalizalasat abbol a szemszogbdl kozelitjiik meg, hogy a legkisebb
sulyu szerkezet esetén minden rud maximalisan ki van haszndlva, azaz
Orid—Omegengedett-

e Optimum feltételre alapuld altalanos moddszer: ezen moddszer sordn
egy eldirt optimum feltétel folyamatos kielégitését biztositjuk.

e Biintet6 fliggvények alkalmazésa:

c(x) = min! } it Srlsbirtek feladat .
X j = 0 dérték feladatok megoldasa
gix)<0; G=12,..,1) kotott szélsoértek feladatok meg
y(x 1) =c(x) + 1 X2, Gy [gj (X)] = min! (2.5)

szabad szélséértek feladat ismételt megoldasara vezethetd vissza,
melyben ry; (k=1,2, ... , s) a blinteté paraméter, amit a k=1, 2, ... , s
iteracidos lépések soran kell alkalmasan megvélasztani, Gi[gj(x)] a
bilinteté fv. ami az inditd pont lehetséges tartomanyon beliili vagy

azon kiviili elhelyezkedésétdl fliggden lehet kiilsé vagy belso.
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2.3.3. Heurisztikus modszerek

Ezen médszerek az optimalizalasi feladatok megoldéasanak keresésére kifejlesztett olyan
eljarasok, melyek az optimalizacios problémara egy kozelitd megoldast adnak. A heurisztikus
valdszinliségi szamitasra alapuld eljarasok célja, hogy a keresést bizonyos megkotésekkel a
globalis optimumhoz koézeli, egzakt megoldas iranyaba terelik. A mddszerek nagy elonye,
hogy a nemlinearis, nem konvex feladatok megoldasanak keresésére, megfeleld algoritmusok
alkalmazasaval, egy 1d6igény és kielégité megoldas értékrendben jo aranyhoz juthatunk.

A szerkezet optimalizalasi eljarasok hatékonysagat a feladat implicit jellege, a valtozok
nagy szama ¢€s eltérd tipusa az egzakt megoldas megtalalasdra vald esélyt jelentésen
lecsokkenti. A szerkezet terhelésre adott valaszat leir6 valtozok, a tervezési valtozok implicit
fliggvényei, igy a szerkezeti valasz megismeréséhez a tervezési valtozoknak megfeleld
pontban egy potencialis energiara vonatkoz6 szélsoérték feladatat kel megoldanunk, mely az
amugy is szélsdérték feladat megoldasi lehetdségeit erdsen lesziikiti. Az igy kialakuld kozel
azonos lokalis optimum megoldasok kozott, a globalis optimum megtalalasdnak lehetésége
rendkiviil megnehezedik.

A szerkezet optimalizaldsi eljarasokban a megoldand6 feladat jellegétdl fliggben
szamos heurisztikus modszer elterjedt, melyek az informatika, a kdzgazdasagtan és még
szamos mas tudomanyagban felmeriild optimalizalasi feladataihoz egyarant alkalmaznak,
ezen eljarasok kozil keriil a kovetkezOkben ismertetésre néhany legelterjedtebb az optimalis

szerkezettervezés soran is hasznalatos metddus.

2.3.3.1. Hangyaboly algoritmus

A modszert, els6két Dorigo [4] publikalta, mint heurisztikus megoldéasi eljarast
optimalizalasi feladatok kezelésére. Az algoritmust a hangya koldnidk viselkedése ihletette. A
hangyak ¢élelemszerzés kozben megtalaljdk a legrovidebb, legoptimalisabb utat az élelmiik és
lakhelytlik kozott. Eleinte az ¢€lelem ¢€s a boly kézotti minden ut egy lehetséges megoldas,
mely koziil a hangydk random vélasztanak. Az élelemszerzés kozben a hangyak feromont
bocsatanak ki, amelyet a koldnia tobbi tagja érzékel, és a feromon altal megjeldlt utvonalakat
nagyobb valoszinliséggel valasztjak a hatékonysag javitdsa érdekében, és igy javitjak a jobb
utak feromon szintjét, azonban lehetséges marad, hogy bizonyos tagok a kevésbé kedvezd utat
valasztjak, igy lehetdséget hagyva egy még optimalisabb ut megkereséséhez. A kedvezd
utvonalakon felgyiilemlik a feromon, mig a mar nem haszndlt dsvényeken egy id6 utan
megszinik annak értéke. Végiil a hangyak 6svénye az étel €s a boly kozotti legrovidebb tthoz
konvergal. Ezen iteracids megoldasok fontos tulajdonsaga, hogy a lehetséges utak bejarasaval

a problémak valodi megértése nélkiil konnyebben juthatunk a megoldashoz.

10



Godinek Marton — OTDK Térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasa

Az algoritmus altal tett specifikaciok:

o megfeleld szdmu probléma reprezentalasa

e lehetséges megoldasok halmazanak megfogalmazéasa

e megoldas mindségét (josag) mérd funkcid bevezetése

e szabaly megfogalmazasa a ,,feromon nyomok” frissitésére
e valosziniiségi moduldcios szabaly bevezetése

A hangyaboly algoritmus kiilonb6z6 tudomanyteriileteken vald alkalmazéasarol Helio J.C.
Barbosa altal szerkesztett antologidban [5] bovebben tajékozdédhatunk.

2.3.3.2. Genetikus algoritmus

Egy olyan sztochasztikus megoldas keresési modszer, mely alapétletét az evolicios
fejlodés, a természetes kivalasztodasbol meritette. A modszert elséként Goldberg [6]
publikalta, melynek az oOta szdmos valtozata napvilagot latott, elsésorban a hasznalt
operatorok mitkodésének kiillonb6zd valfajaival. A modszer fontos tulajdonsaga, hogy egy
megoldas folytonos javitasa helyett, lehetséges megolddsok halmazaival dolgozik, azokat
egyre javitva, és a tradicionalis keresési modszerekkel ellentétben nem hasznal derivaltakat a
megoldas kereséséhez. Az algoritmus fontos eszkdze a josagtényezd, ezért annak jol
funkciondl6 definidlasa a probléma megoldas szempontjabdl rendkiviil mérvado.

A modszer Ot fazisa:

e Populaci6 létrehozasa: random generalt allapotok, melyek kielégitik a problémat. Az
egyes allapotokhoz egy eloredefinialt josdgfunkcid josagértékeket rendel.

e Reprodukcio: az utdédnemzésre valo kivalasztodas a josagtényezo alapjan torténik.

o Kivalasztodas: két par a josagtényezonek megfelelden véletlenszertien kertil
kivalasztasra, a reprodukciora, melyre egy-egy allapot tobbszor is kivalasztodhat, mig
egyes allapotok egyszer sem fognak

o Keresztez0dés: a parok hazasitasdra egy keresztezési pont keriil kivalasztasra
véletlenszerlien, az utodok krealasa a sziilok kozti cserék 4altal jonnek létre. A folyamat
elején a populacio rendkiviil sokféle, ez azonban a jovobeli generacioknal mar
lecsondesedik.

e Mutacié: minden egyes utdéd mutalodik egy kis valdsziniiséggel.

11
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Populacio létrehozasa

(Random generédt P PPO OO OOO®OCG®OCOCOOOO®OOO®

megoldasokbol)
Kivalasztas reprodukciora

osag enyezs 00 00 00 ©0 OO 00

figyelembe véve)

Utédnemzés
(Keresztez6dés, mutacio)
© © © &)

Generacio

A folyamat ismétlodését egy eloredefinidlt feltétel szabja meg, amely altalaban egy
kivant generacid szdm elérése, vagy a josagtényezore alapul, mely bizonyos generacid utan

mar nem javul jelentés mértékben a legjobb egyednél.
2.3.3.3. ANGEL algoritmus

Az elébbi két ismertetett modszeren kiviil még szamos a szerkezettervezés teriiletén
alkalmazott optimalizald algoritmus fellelhetd a szakirodalomban, mint példaul az ANGEL
hibrid meta-heurisztikus optimalis megoldas keresési modszer, melyet Csébfalvi Anikd [7]
fejlesztett ki, majd szamos valtozatban bizonyitotta annak a szerkezettervezés terén valo
hatékonysagat [8],[9],[10]. A mddszer nevét az 6t felépitd hangyaboly algoritmus (ACO),
genetikus algoritmus (GA), €és egy lokalis iterdcios keresési eljaras (LS) kombinacidjarol
kapta. A tervezési tér generaciokba, azon beliil a populaciokba szervezett pontjai alkotjak a
keresési eljaras alapelemeit. Megoldasi menete a kovetkezd 1€pésekbdl all. Elséként az ACO
random general egy kezdd populaciot, amely tartalmaz egy legkisebb értékii megoldast. A
populacidgenerdlds befejezte utan a josdg tényezd aktivalodik. Ezutan GA végrehajtasa
kovetkezik és a josag szintek ACO-ban feliilirodnak, amint GA elér egy jobb megoldast.
Mikor GA miuvelet bejezddik, az ACO algoritmus Ujra keresésbe kezd az 0j josagszintekkel.
ACO ¢és GA valtakozva és egymast segitve keres a megoldas térben. Ezenfeliill a modszer
tartalmaz egy lokalis keresési eljarast,amely az ACO ¢s a GA heurisztikus elemekkel kapott

megoldasok josagat egy determinisztikus elemekbdl allo algoritmussa javitja.
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3. Térbeli racsos tarto statikai modellje

A térbeli racsos tartok statikai modellje, a sikbeli racsos tarté modellekhez hasonloan a
kovetkezd feltételezéseket teszi, a szerkezetet alkotd rudak egymdshoz surlodasmentes
csuklokkal kapcsolddnak, kiilsé tamaszként pedig csak csomdponti eltolédast gatldo tdmaszok
biztositjak a megtdmasztast. A szerkezet csak csomoépontjain terhelt. A vizsgéalat soran a
szerkezetet alkoto radelemekre a kovetkezo feltevések kertiltek alkalmazasra:

e homogén

e izotrop

e anyaga linedrisan rugalmas

e allando keresztmetszetli geometriailag tokéletes.

A racsos tartd kialakitdsa soran elsddleges szempont az alaktartdssag biztositasa,
valamint a csomopontok oly modon torténd kialakitdsa, hogy annak kapcsolatai minél inkabb
megkozelitsék a csukloszerli viselkedést. Mint ismert a racsos tartok tényleges kialakitasa
soran a szamitadsi modellben figyelembe vett surlodasmentes csuklok alkalmazasa helyett,
merev vagy fél-merev kapcsolatok kertilnek kialakitasra, azonban mivel a tényleges terhelés
soran, a radszerii teherviselés dominal, ezért a mellék igénybevételek vagy elhanyagolhatoak,
vagy utbdlagosan kiilonb6zé modszerekkel figyelembe vehetdek. Ez az egyszerisitett
modellfelvétel rendkiviil leegyszerlisiti a szamitdsokat, a szamitasi modszer alkalmazasa
esetén azonban torekedni kell arra, hogy a kialakitott szerkezet valoban minél jobban

kozelitse meg a feltételezett modell viselkedését.
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4. Térbeli racsos szerkezetek folytonos keresztmetszeti valtozos suly
szerinti optimalizalasi programjanak elkészitése
Ezen pontban egy térbeli racsos tartok suly szerinti, a keresztmetszeti valtozokat
folytonosként, a szerkezetet diszkrét modon kezeld optimalizald program felépitésének
bemutatdsra keriill sor. A modell optimalizalasara szolgald program elkészités¢hez ¢és

futtatasahoz, a Wolfram Mathematica programcsomag kertilt hasznalatra.

A program felépitése egy kiindulasi alapmodellen keresztiil tortént. .A vizsgalati
alapmodell megvalasztasakor feltétel volt, egy a rudelemek statikai viselkedésébdl adddo jo
csoportositasi megoldasokat lehetdve tevo szerkezet alkalmazasa, a rdcsos toronyszerkezetek
tekintélyes méreteit figyelembe véve az elmozdulasi szabadsagi fok kellden nagyra valo
megvalasztdsa, tehat ha a program a kiindulasi modell esetén eldalldo egyenletrendszerek és
minimalizalasi eljardsok megoldasara alkalmas, akkor mas geometridji racsos

toronyszerkezetek esetén is miikodés képes lesz.

Az el6zdekben tett megfontolasoknak megfelelden keriilt alkalmazasra egy 20m magas,
5x5m-es négyzetbdl, 2x2m-es négyszogbe atmend 8m magas, és egy raépiild 2x2m-es
négyzetbdl, 0,5x0,5m-es négyzetbe atmend 12m magas csonka kip befoglalo térfogatu,
valtozo keresztmetszetli, felfel¢ a tengely mentén ferde d6lésszogben haladd, kétszintes racsos
szerkezet. Az alkalmazott szerkezet a gyakorlatban alkalmazott tavvezeték tartd oszlopok,
valamint adétornyok viselkedését hivatott szemléltetni, a funkciotol eltekintve, de lehetdséget

adva a keresztmetszeti valtozok hierarchikus médon vald csoportositasara.

+Vizsgalati alapmodell
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A vizsgalati alapmodell kiindulas adatai:

Anyagtulajdonsagok:
Siirtiség: 7850 kg/m’
Rugalmassdgi modulus: 21000 kN/cm’
Szerkezet geometriaja
Csomopontok szama: 40
Elmozdulasi szabadsagfok: 108
Elemek szama: 108

Elemek hossza(szimetrianak {2,76;5,26;4;2,76;4,43;3;2,76;3,69;2;2;2,7
megfeleloen értelmezve felfelé 4;1,75;2;2,58;1,5;2;2,43;1,25;2;2,298;1;2;
haladva): 2,19;0,75;2;2,1;0,5}

Tervezési valtozok
Vizsgalt group eset: G7

Kiilonb6z6 keresztmetszeti valtozok szama: 108
Tervezési korlat

Kersztmetszeti méret korlat: Anin=1 cm’ < A < Apax=24 cm’

Allapottényezikre vonatkozé korlatok
Fesziiltségkorlat:

S(S235)min=-23,5 kN/em’ < S; < S(S235)max=23,5 kN/cm’
Elmozdulaskorlat:

U(S235)min=-10 cm< U; < U(S235)max=10 cm
Célfuggvény ~ —  min {w)= pXZA(grop(1)*L(), {i,1,108}

4.1. Szamitasi program felépitése
A szamitasi program felépitésének bemutatasa soran, az egyes Iépések szdveges
magyarazata mellett minden esetben kozlésre keriill a folyamat Wolfram Mathematica

programban valé megfogalmazasa is, né¢hol csupan rovidebb formaban.

Szerkezet geometridjat é€s anyagjellemz6it leird input valtozok definidlasa:

Elsé lépésként a szerkezet legfobb kiindulasi input adatait sziikséges rogziteni, melyek
kiindulasi alapként szolgalnak a program felépitésében. Ilyen a szerkezet térbeli
dimenzidjadnak szdma, a szerkezetet alkot6 rudelemek szdma, a kiilsd €s bels6 csomopontok
széma, az elmozdul6d csomdpontok kezdd sorszama, a szerkezet elmozdulasi szabadsagfoka, a
keresztmetszeti ,,group”-ok szama, valamint a szerkezet anyaganak legfobb adatai a

rugalmassagi modulus és a stirlis€ég. Megadasuk minden egyes 1) szerkezeti modell esetén

kiindulasi 1épés kell, hogy legyen.
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density = 0.00785;
modulus = 20600 ;

d=3;

e =108;

cs = 40;

bes = 36;

kcs = (cs-becs) +1;
n=108;

g=e;

Keresztmetszeti adatok definialasa:

Mivel a valds életben a szerkezet egyes elemei, nem mind kiilonb6z6 keresztmetszetii
szelvénybdl épiilnek meg, hanem azok bizonyos szintii csoportositasaval, az azonos funkcioji
¢s igénybevételll rudakra alkalmazott azonos méretii szelvényekkel, ezért a program felépitése
soran is biztositani kell ennek megadasi lehet0ségét, melyet a programban a ,,group”-ok
reprezentalnak. Minden egyes elemhez hozzarendeliink egy ,.group” szdmot és az azonos
»group” szamot kapott elemek egy keresztmetszeti valtozot fognak az optimalizalds soran
képviselni. Tehat az i-edik elem keresett keresztmetszetét a[goup[i]] formaban irhatjuk fel. A
bemutatott példaban minden rudelem kiilonb6z0 keresztmetszetet képvisel.

Az optimalis keresztmetszetek hatékony keresésének érdekében, meg kell hataroznunk
a lehetséges megoldasok hatérait, melyet egy minimalis ¢s maximalis keresztmetszeti méret
megadasaval tehetiink meg, mely kritérium a késébb ismertetendd sz€lsdérték keresés soran is
megjelenik, mint feltétel. Mivel a feladatban a ,group”-ok szaméanak megfeleld g db
ismeretlen szelvény keresztmetszetet keresiink, ezért ennyi esetre sziikséges a keresztmetszeti
hatarok definialasa is. A keresztmetszeti adatok mértékegysége minden esetben cm’-ben

értendo.

A = Array[a, g]; Do[a[i] =., {i, 1, g}];

amins = Array[amin, {g}]; Do[amax[i]

1, {i,1g}];

amaxs = Array[amax, {g}]; Do[amax[i] =24, {i, 1g}]:

groups = Array[group, {e}]; Do[group[i] =i, {i, 1, e}]:;

Geometria adatok bevitele:

A geometriai adatok bevitele a csomdponti adatok megadéasaval torténik egy rogzitett
origbhoz képest a hdromdimenzids térben /points/, tehat csomoOpontonként harom
koordinataval (1+x, 2>y, 3+>7), ezutan a szerkezetet alkotd rudelemek a kezdd és vég

csomopontjaik koordinatdival megadhatdak /elements/. Ezt kdvetden megfeleld 1épésekkel
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felépithetd a bevitt adatokbol a szerkezet geometridjat leiré koordinatdk maétrixa /mast/,
melyet grafikus megjelenitéssel ki 1is rajzoltathatunk, hogy meggydzddjiink annak
helyességérdl. A geometriai adatok minden esetben cm-ben értendéek. A program a felépitett

formaban kettd €s haromdimenzios szerkezet kezelésére egyarant alkalmas.
points = Array[point, {cs, d}];

elements = Array[element, {e, 2}];

mast = {};

If[d==3,
Do[
b = element[i, 1]; j = element[i, 2];
x1 = point[b, 1]; yl1 = point[b, 2]; 21 = point[b, 3];
x2 = point[]j, 1]; y2 = point[]j, 2]; z2 = point[]j, 3]’

AppendTo[mast, Graphics3D[ {AbsoluteThickness
[a[group[i]] / amax[group[i]]], RGBColor[0, O, O],
Line[{{x1, y1, z1}, {x2, y2, z2}}]1}11];
{1, 1, e}];

Do[
bb = element[i, 1]; jj = element[i, 2];
x1 = point[bb, 1]; yl = point[bb, 2];
x2 = point[jj, 1]; y2 = point[jj, 2]

AppendTo[mast, Graphics[{RGBColor[0, 0], Line[{{x1, y1}, {x2, y2}}1}11~
{1, 1, e}];];

A szerkezetet alkot6 deformalatlan radelem hosszak a kezdd pontbol a végpontba
mutatd vektor hosszaval szamolhatdak, melyet a rudak kezdd és végpontjanak koordinataibol
konnyedén szarmaztathatunk /ElementLenght/.
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ElementLenght = Array[LO, e];

Do[
left = element[i, 1]; right = element[i, 2];
LO[i] = 0;
Do [

LO[i] = LO[i] + (point[left, j] - point[right, j]) *2;
{3, 1, 3}1;

LO[i] = Sqrt[LO[i]];
{1, 1, e}];

A késébbi szamitasokhoz sziikség volt még a deformalt radhosszak paraméteres
definialasara is. Ezek meghatarozasahoz el0szor a szerkezet geometridjat leir6 elmozdult
csomopontokat /deformedpoints/ kell definidlni, mely oly mddon valosul, meg hogy az
elmozduld csomodpontok koordinata értékeihez hozzarendelink egy elére ismeretlen x[k]
értéket, ezt kovetden az elmozdult csomopontokbol felépithetdé az elmozdult szerkezet
geometridjat leird koordinatdk matrixa /deformedmast/, majd a deformalt radhosszak a

deformalatlanokhoz hasonldéan szarmaztathatoak /DeformedElementLenght/.

deformedpoints = Array[deformedpoint, {cs, d}];
Do[deformedpoint[i, j] = point[i, j], {j, 1, d}, {i, 1, cs}];

k=0; Do[k =k +1; deformedpoint[i, j] = deformedpoint[i, j] +x[k], {j, 1, d},

{i, kes, es}];

deformedmast = {};

If[d == 3,
Do|[
bb = element[i, 1]; jj = element[i, 2];
x1 = deformedpoint[bb, 1]; yl = deformedpoint[bb, 2]; z1 = deformedpoint[bb, 3] ;
x2 = deformedpoint[]jj, 1]; y2 = deformedpoint[j]j, 2]; z2 = deformedpoint([jj, 3]’

AppendTo [deformedmast, Graphics3D[{RGBColor[1l, 0, O],
Line[{{x1, y1, z1}, {x2, y2, z2}}]1}]];
» {1, 1, e}];

Do|[
bb = element[i, 1]; jj = element[i, 2];
x1 = deformedpoint[bb, 1]; yl = deformedpoint[bb, 2] ;
x2 = deformedpoint[]jj, 1]; y2 = deformedpoint[]j]j, 2];

AppendTo [deformedmast, Graphics[{RGBColor[0, 0],
Line[{{x1, y1}, {x2, y2}}1}11;
{1, 1, e}]:1;
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DeformedElementLenght = Array[LD, e];

Do|[
left = element[i, 1]; right = element[i, 2];
LD[i] =| 0,'
Do [

ILD[i] = LD[i] + (deformedpoint[left, j] - deformedpoint[right, j]) *2;
» {3, 1, 3}1;

LD[i] = Sqrt[LD[i]];
’ {ll 1/ e}];

Csoméponti terhelések bevitele:

A csomodponti terhek megadésa az elmozdulé csomopontokhoz, a teher iranyanak
megfelelden valdo hozzérendelésével tortént. A csomodponti terhek indexe az ismeretlen

csomoéponti elmozdulasok index szamozasaval azonos.

loads = Array[load, n];

load[1] = 5; load[2] = 5; load[3] = 5; load[4] = 5; load[5] = 5; load[6] = 5;
load[7] = 5; load[8] = 5; 1oad[9] = 5; load[10] = 5; load[11] = 5; load[12] = 5;

load[13] = 5; load[14] = 5; load[15] = 5; load[16] = 5; load[17] = 5; load[18] = 5;

load[19] = 5; load[20] = 5; load[21] = 5; load[22] = 5; load[23] = 5; load[24] = 5;

load[25] = 5; load[26] = 5; load[27] = 5; load[28] = 5; load[29] = 5; load[30] = 5;

load[31] = 5; load[32] = 5; load[33] = 5; load[34] = 5; load[35] = 5; load[36] = 5;

load[37] = 0; load[38] = 0; load[39] = 0; load[40] = 0; load[41] = 0; load[42] = 0;

load[43] = 0; load[44] = 0; load[45] = 0; load[46] = 0; load[47] = 0; load[48] = 0;

load[49] = 0; load[50] = 0; load[51] = 0; load[52] = 0; load[53] = 0; load[54] = 0;

load[55] = 0; load[56] = 0; load[57] = 0; load[58] = 0; load[59] = 0; load[60] = 0;

load[61] = 0; load[62] = 0; load[63] = 0; load[64] = 0; load[65] = 0; load[66] = 0;

load[67] = 0; load[68] = 0; 1oad[69] = 0; load[70] = 0; load[71] = 0; load[72] = O0;

load[73] = -2; load[74] = -2; load[75] = -2; load[76] = -2; load[77] = -2; load[78] = -2;
load[79] = -2; 1oad [80] = -2; load[81] = -2; load[82] = -2; load[83] = -2; load[84] = -2;
load[85] = -2; 1load [86] = -2; load[87] = -2; load[88] = -2; load[89] = -2; load[90] = -2;
load[91] = -2; load[92] = -2; load[93] = -2; load[94] = -2; load[95] = -2; load[96] = -2;
load[97] = -2; 1oad[98] = -2; load[99] = -2; load[100] = -2; load[101] = -2; load[102] = -2;
load[103] = -2; load[104] = -2; load[105] = -2; load[106] = -2; load[107] = -2; load [108] = -2;

Kinematikai terhek megadasa:

Természetesen az optimalizdlas sordn kinematikai terhek megadasa is lehetséges, ez esetben a
deformalt és deformalatlan radhossz kiilonbségekbdl adodo alakvaltozast ki kell egészitentink
a kinematikai teherbdl adodo alakvaltozédssal is, mely a kovetkezd alakot o6lti példaul

homérsékletvaltozasbol adod teher esetén:

Alpgq = (ldeformed - 10) +t= (ldeformed - 10)+°CX lg X AT (4.1)
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Egvensulyi feltétel biztositasa:

Az optimalizalasi feladat elvégzése soran az egyensulyi feltétel kielégitése a
potencialis energia stacionaritasi tétele alapjan torténik. Linearisan rugalmas szerkezetek
esetén az alabbi altalanos forméaban irhatjuk fel matrix alakban:

M(X,D) = Mpes5(X, D) — DTF (4.2)
ahol I1(X,D) a geometriailag linedris, illetve nemlinearis alakvaltozasi energia fliggvény,
amelyet a tervezési valtozok és a csomoponti elmozdulésok fliggvényében irunk fel. DeR™ az
altalanositott elmozdulasok vektora, FERN pedig a kiilsé er8k vektora, ahol N az elmozdulasi
szabadsagfok.

Egy rudelemre vonatkozo alakvaltozéasi (belsd potencidlis) energia fliggvény a linedrisan
rugalmas anyagtorvényt figyelembe véve az alabbi formaban irhatd.
IO EA

bels6 2 . Li i
i=1

2

4.3)
ahol E;A;(e =1,2,..,M) a rudiranyG merevség, E; a rugalmassagi modulus, A; a rad
keresztmetszeti teriilete, M a rudelemek szdma. L;a rad hossza, AL; pedig .a rad megnyulasat,
illetve 6sszenyomodasat jeloli.

A rad megnyulasat, illetve Osszenyomodasat a csomdponti koordinatak €és a csomoponti

elmozdulasok fliggvényeként kapjuk.

2 2 2
AL; = \[ (Ax; +eix)” + (Ayi+ey)” + (Azi +ej,) — \[Axiz + Ayi® + Az® (4.4)
ahol Ax;, Ay;, Az; a radelem x,y,z irany( vetiiletét jeloli €s a radvégi elmozdulasok e; », €;,,
e; zalapjan hatarozzuk meg a haromdimenzios térben.
Az 4.4 elemi csomoponti elmozduldsok fiiggvényében felirt rud alakvaltozasok az 4.3

alakvaltozasi energia fliggvénybe vald behelyettesitésével, a belsd potencialis energia a

kovetkez6 alakra modosul.
2

1 2 2 2
HbelsfS = EEiAi (\[(AXI + AXi,X) + (Ayl + Aui'y) + (AZi + Aui'z) — \[AXiz + Ain + AZi2>

(4.5)
A kiilsé potencialis energia a csomoOponti er6k munkdjanak ellentétjeként definidlhato, tehat

az erok ¢€s a vetlileti iranyukba es6 elmozdulas szorzataként.

N
Myinss = —Z Figa X eiq (4.6)
=1
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A teljes potencidlis energia a kiilsé ¢és a belsé potencialis energia 0sszege.
IT = Hyiss + Mpelss (4.7)
A teljes potencidlis energia fliggvény stacionaritasi tétele alapjan, az energia fliggvény
sz¢élséértékét az elmozdulasok szerinti parcidlis derivalassal hatdrozzuk meg, azaz a

rendelkezésre allo egyenletek szama megegyezik az ismeretlen csomoponti elmozdulasok

szamaval.
oll(eq, ey, ..., 1)
=0
de;
oll(eq, ey, ..., 1)
=0
de;
oll(eq, €5, ....,en) _o

de,

(4.8)
Az 4.8 egyenletek kielégitésével a keresés soran a magasabb rendii egyensulyi feltételek

teljesiilése mindvégig biztosithato.

A = Arrayl[a, gl;
X = Array[x, n];
BM =0;

Do[BM =BM + ((0.5*modulus) /LO[i]) *a[group[i]] *
(LD[i] -LO[i]) %2, {i, 1, e}];

KM =0;
Do[KM = KM + load[k] »x[k], {k, 1, n}];
EM = BM - KM;

Quiet[Dofa[i] - {1, 1, g}ll;

Quiet[Do[x[i] ., {1, 1, n}1];

eqgns = Array[eqn, {n}];

Do[egn[i] = D[EM, x[i]], {i, n}];

EQ = {}, Do[AppendTo[EQ, Quiet[eqn[i] == 0, Set::write]], {i, 1, n}];
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Célfiggvény megfogalmazasa:

Mint hogy az optimalizalas célja a szerkezet sulyanak minimalizalasa, igy az eldre
ismeretlen keresztmetszeti teriiletek és az ismert radhosszak, valamint az anyagstiriiség

fliggvényében a szerkezet tomege a kovetkezok szerint fogalmazhaté meg.
M

w = Z L; X A; X p;j, ahol M az elemek szama (4.9)
i=1
w=0; Do[w=w + a[group[i]] * LO[i], {i, 1, e}]; w=density » w;
A felirtaknak megfelelden keriil a szerkezet tomege a sz€élséérték keresés kozben a keresési
eljarasba beépitésre, mint a minimalizalas célja.

Tervezési és allapot valtozdkra vonatkozo korlatok:

A program soran a célfiiggvényben megfogalmazott sulyra iranyuld minimalizalas,
kiegésziil a csomoponti elmozduldsokra és fesziiltségekre tett korlatokkal, valamint a
keresztmetszeti adatok megadasandl bemutatott, a lehetséges keresztmetszeti megoldas also és
fels6 hataraval. Az egyes radelemekben keletkezé fesziiltségek a linedrisan rugalmas
anyagtorvénynek megfeleléen a rugalmassdgi modulus, és az ismeretlen csomoponti
eltolodasok fliggvényében felirhatoak, ahol az egyes rudak alakvaltozasat a mar korabban
megfogalmazott deformalt ¢s deformalatlan rudhosszak kiilonbségének segitségével
felirhatjuk. Legegyszer(ibb esetben a csomoponti elmozdulasokra és a fesziiltségekre egyarant
konstans hatarokat adunk meg. Késdbbiekben bemutatéasra keriil lokalis Euler- féle stabilitas

vesztési feltétel beépitésének lehetdsége is.

S = Array(s, e];
Do[s[i] = ((LD[i] -LO[i]) /LO[i]) *modulus, {i, 1, e}]’;

X = Array[x, n];
Do[x[i] = ., {i, 1, n}];

Do[smin[i] = -23.5, {i, 1, e}];
Do[smax[i] = 23.5, {i, 1, e}];

xmin = -10; xmax = 10;

AX = {}; Do[AppendTo[AX, a[i]], {i, 1, g}]; Do[ AppendTo[AX, x[i]], {i, 1, n}];
FA = {}; Do[AppendTo[FA, amin[i] < a[i] < amax[i]], {i, 1, g}];

FX = {}; Do[AppendTo[FX, xmin < x[i] < xmax], {i, 1, n}];

FS = {}; Do[AppendTo[FS, smin[i] < s[i] < smax[i]], {i, 1, e}]~;
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Alkalmazott megoldas keresési eljarasok:

A megoldaskereséshez a Wolfram Mathematica programba beépitett eljarasok keriiltek
hasznalatra, egy lokalis, valamint egy globalis minimumkeresési eljaras keretében. Mivel a
keresési eljarasok hatékonysdga dontéen befolyasolja az optimalis eredmények
hatékonysagat, ezért a kivalasztott keresési eljardsok megvalasztasat gondos mérlegelés és
kisérletezés eldzte meg.

»FindMinimum” eljaras: egy lokalis minimumkeresési eljaras. A keresés kezdete elott
meghatarozhaté a keresési metodus kezdési pontja, valamint a keresést kiegészithetjiik a
célfiiggvényhez kapcsolodo megkotésekkel, melyek jelen feladat sordn a keresztmetszeti €s
allapot valtozokra tett korlatokat jelentették. Az eljards alkalmas tobbvaltozos lokalis
minimum keresésére. A keresés futtatasakor a mdodszer eldszor lokalizalja a valtozok értékét,
ezt kovetden kiszdmolja a célfiiggvény értékét a valtozokkal szimbolikus médon, majd a
folyamatot ismételve numerikus uton szamolja a fliggvényértékeket. A keresés az esetben all
le, ha valtozo kilép az elére meghatarozott korlatai koziil, vagy ha eléri az eldredefinialhato
iteraciok szamat. Az eljards kiegészithetd a keresést segité metddusokkal is:
"ConjugateGradient" ;"PrincipalAxis" ; "LevenbergMarquardt" ; "Newton" ; "QuasiNewton" ;
"InteriorPoint" ; "LinearProgramming". A feladat sordn segédmetodusként az ,.InteriorPoint”
simplex algoritmus keriilt alkalmazéasra. A segédmetodussal kiegészitve a keresés nem all
meg egy lokalis minimum megtaldldsa esetén, hanem folytatja a keresést ujabb megoldasok

utan, majd a talalatok kiértékelése utan szolgaltatja a megoldast.
Quiet[Do[a[i] =., {i, 1, g}]1;

Quiet[Do[x[i] =., {i, 1, n}]];
X0 = {}; Do[AppendTo[X0, {x[i], 0}], {i, 1, n}];

AX0 = {}; Do[AppendTo[AX0, {a[i], amax[i]}], {i, 1, g}];
Do[AppendTo[AX0, {x[i], 0}], {i, 1, n}];

SOLUTION = Quiet[FindMinimum[{w, {EQ, FA, FX, FS}},
AX0, Method -» "InteriorPoint", MaxIterations -» 1000]];

Print["FindMinimum -> SOLUTION", SOLUTION] ;

Do[a[i] = Replace[a[i], SOLUTION[[2]]1], {i, 1, g}~

Print["w = ", w]; Print["A = ", A];
Do[x[i] = Replace[x[i], SOLUTION[[2]]1], {i, 1, n}];
Print["X = ", Chop[X, 0.00001]]; Print["s = ", S];

plot2 = Show[ {mast, deformedmast}, Boxed -» False, ImageSize -» 300] Print[plot2];
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»NMinimize” eljaras: numerikus Gton minimalizadlja a célfiiggvényt a megadott
valtozo, vagy valtozok szerint. A keresés a lokalis keresési eljarashoz hasonldan
kiegészithetd, a valtozokra vonatkozd megkotésekkel, melyek kifejezhetnek egyenldséget,
egyenltlenséget, vagy logikai megkotéseket. A modszer a hatékonysag javitdsanak
érdekében, kiegészithetd kiilonbozé metodusokkal. Az eljaras minden esetben a célfiiggvény
korlatokra vonatkoz6 globalis minimumat szolgaltatja. A keresés addig folytatodik, amig
minimum helyre ¢és a fliggvényértékre tett eldzetes pontossag is kielégiil. A lehetséges
kiegészitd metddusok a kovetkezdk lehetnek: ,NelderMead” ; ,DifferentialEvolution™ ;
LSimulatedAnneling” ; ,RandomSearch”. A feladat soran segédmetodusként a
,RandomSearch” algoritmus lett segitségiil hivva a hatékonysag javitasara.

A programok mindkét eljarassal futatasra keriiltek, a ,,FindMinimum” eljaras a feladat
jellegébdl adédodan, az ,,NMinimize”-hoz hasonléan globalis optimum megoldas biztositasara
alkalmasnak bizonyult. A futasi idében a két modszer kozott jelentds eltérések jelentkeztek, a
numerikus NMinimize eljards végrehajtasa 5-6 orat is igénybe vett.

Quiet[Do[a[i] =., {i, 1, g}]1];

Quiet[Do[x[i] =., {i, 1, n}]];
SOLUTION = Quiet[NMinimize[{w, {EQ, FA, FX, FS}}, AX,
Method -» {"RandomSearch", Method -» "InteriorPoint",
"SearchPoints" -» 1, "RandomSeed" - 1989}];1]:;

Print["NMinimize -> SOLUTION"] ;

Do[a[i] = Replace[a[i], SOLUTION[[2]]]1, {i, 1, g}]:

Print["w = ", w]; Print["A = ", A];
Do[x[i] = Replace[x[i], SOLUTION[[2]]], {i, 1, n}];
Print["X = ", Chop[X, 0.0001]]; Print["S = ", S];

plot3 = Show[{mast, deformedmast}, Boxed -» False, ImageSize - 300] Print[plot2];
4.2. Kapott eredmények formaja

A program futtatasat kdvetden a bedllitottaknak megfeleléen a Wolfram Mathematica
megoldasként a célfiiggvény értékét, €s annak valtozoinak értékét, tehat a minimalis szerkezet
tomegét, a keresztmetszeti méreteket, a szabad csomdpontok elmozdulasi értékeit, valamint a
rudakban keletkezd fesziiltségek listajat adja, igy a program lefutasat kovetdéen rogton meg
lehetett gy6zO0dni a korldtok miikdodésének helyességérdl. A szemléltetés latvanyosabba
tételének érdekében végiil a programmal ki lett rajzoltatva a terheletlen szerkezet, valamint a

deformalt szerkezet haldzata /mast and deformedmast/.
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5. Groupok szerkezet sulyara gyakorolt hatasanak vizsgalata

A folytonos keresztmetszeti valtozos program elkészitésével kapcsolatban feltétel volt
az 4.1 pontban megfogalmazott modon a rudelemek keresztmetszeti valtozoinak csoportokban
valo kezelésének eldteremtése, ami meg is valosult. A program felépitését kovetden igy
lehetdség nyilt annak felderitésére, hogy a térbeli racsos torony szerkezetek, milyen értékii
sulycsokkenése érhetd el, a rudelemek kiilonb6zd szinteken vald azonos keresztmetszetii
szelvénycsoportba vald beosztdsaval. Vizsgalt szerkezetként a program felépitéséhez 1is
felhasznalt lecsupaszitott racsos torony szerkezet keriilt alkalmazasra, mivel altalanossagban
magaban hordozza a racsos tornyok jellemzdit, azok térzsének felépitését jol szemlélteti, €s
bar példaul tdvvezetéktartd oszlopok esetén gyakran kiegésziil konzolokkal is, a szerkezet
sulyanak tulnyomo részét azonban minden esetben a torzs teszi ki.

A vizsgalat célja az eredményekbdl a szerkezetek kivitelezési folyamatat is figyelembe
véve megallapitani, hogy mely group szint az, ameddig érdemes elmenni a szerkezet
sulycsokkentésének érdekében. Ezen feliil megéllapithato, hogy a vizsgilat a nagyszamu
futtatdsi valtozatok eredményeképpen (kiillonb6zd csoportositdsok, valamint allapot és
tervezési valtozokra tett korlatok) hatékony mellékhatasként a program teszteléseként is
felfoghato.

Kiindulasi adatok:

Anyagtulajdonsagok:
Stirliség: 7850 kg/m’
Rugalmassagi modulus: 21000 kN/cm®
Szerkezet geometriaja
Csomopontok szama: 40
Elmozdulasi szabadsagfok: 108
Elemek szama: 108

Elemek hossza(szimetrianak {2,76:;5,26;4;2,76;4,43;3;2,76;3,69;2;2;2,7
megfeleléen értelmezve felfelé 4;1,75;2;2,58;1,5;2;2,43;1,25;2;2,298;1;2;
haladva): 2,19;0,75;2;2,1;0,5}

Tervezési valtozok
Vizsgalt group esetek: G1 ; G2 ; G3 ; G4 ; G5 ; G6 ; G7
Kilonb6z6 keresztmetszeti valtozok szama: 1 ;2 ;3 ;6 ;9 ;27 ;108
Tervezési korlat
Kersztmetszeti méret korlat: A,;,=1 em’ < A < Apax=24 cm’
Allapottényezékre vonatkozé korlatok
Fesziiltségkorlat:

1. eset: S(S235),in=-23,5 KN/em’ < Si < S(S235),.x=23,5 KkN/cm®

2. eset: S(S355)min=-35,5 KN/em? < Si < S(S355)max=35,5 KN/cm’
Elmozdulaskorlat:

1. eset: U(S235)min=-10 cm< U; < U(S235)1.x=10 cm
2. eset: U(S355)min=-10 cm=< U; < U(S355)1.x=10 cm
3. eset: U(S235)min=-15 cm=< U; < U(S235)m2x=15 cm
4. eset: U(S355)pmin=-15 cm=< U; < U(S355),.x=15 cm

Celfiggvény ~ —  min fw)= pZA(grop(i))*L()), {i,1,108}
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5.1. Tervezési és allapotvaltozokra vonatkozé korlatok

A vizsgalat végrehajtdsa sordn a kiillonb6z6 groupok alkalmazasa mellett, a szamitasok
S235 és S355 anyagmindségii szerkezetekre is el lettek végezve, valamint az anyagmindségek
valtoztatasa mellett kiindulasi pont volt még, a kiilonbozd allapottényezdkre vonatkozo
korlatok a megoldasokra gyakorolt hatasanak megfigyelése. Az alkalmazott esetek az
allapottényezokre vonatkozoan a kovetkezok voltak: csak fesziiltségkorlatok alkalmazasa,
fesziiltség ¢és elmozdulas korlatok alkalmazéasa. Stabilitasi feltétel megadasat a szelvények
alak nélkiilisége nem teszi lehetdvé, azonban a 6. pontban egy gyakorlati példan keresztiil
csOszelvényt feltételezve az elézdeket kiegészitve stabilitasi korlatok megkdtésének
lehetdsége i1s bemutatdsra keriil a folytonos keresztmetszeti valtozds programban. Az
elmozdulasokra tett hatarok értékmegvalasztasa vizsgalhatdsagi szempontokat szolgalt, ennek
megfelelden két darab konstans hatarérték esete keriilt megvalasztasra. A tervezési valtozokra
vonatkozoan a keresések soran a keresztmetszeti méretek minimum és maximum értéke lettek
megszabva, a hatarok megallapitdsanak célja a varhaté megolddasok halmazanak ésszer
korlatok ko6zé wvald szoritasa. A megoldashalmaz varhatdé maximum ¢és minimum
keresztmetszeti értékei par darab proba programfuttatas utan egyértelmiien kirajzolodnak. A
tervezési ¢és allapotvaltozokra tett korlatok szdmszeri adatait a kiinduldsi adatok tablazata

tartalmazza.

5.2. Groupok definialasa

A vizsgéalat céljanak megfelelden az ismeretlen folytonos keresztmetszeti valtozdkat
groupokba csoportositva tortént az optimalis szerkezeti suly keresése. A csoportositas
alapfeladatként abbol indult ki, miszerint a szerkezetet alkotd Osszes rid azonos
keresztmetszettel rendelkezik, majd a keresztmetszeti valtozok szdma folyamatosan ndvelve
lett az egyes futtatott programokban, melynek masik széls§ esetét az Osszes rudelem
kiilonb6zd keresztmetszettel vald definidlasa jelentette. A koztes helyzetek statikai
megfontolasok, valamint megvalositasi lehetdségek mérlegelésének eredményeképpen alltak
el6. Ennek megfeleloen hét darab group keriilt kialakitdsra, melyek a mar ismertetett
korlatozo feltételek fliggvényében képezték a vizsgalat alapjat. A kiindulasi adatok tablazata
tartalmazza az egyes groupok esetén az ismeretlen keresztmetszeti valtozok szamat. Az egyes
groupok sematikus szemléltetését a kovetkezd TeklaStructures programmal elkészitett
modellek mutatjak, ahol az azonos szinli radelemek képviseltek egy-egy keresztmetszeti

valtozoét.
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Group3

Group4 Group$ Group6

Group7 esetén minden egyes rud kiilon keresztmetszeti valtozdval rendelkezik.
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5.3. Modellekben alkalmazott terhelések

Mivel a vizsgélat targyat a gyakorlatban is alkalmazhatd, kovetkeztetések levonasa
vezérelte, ezért az alkalmazott terhek megallapitasa, az elézéekben ismertetett tornyokra
vonatkoz6 Eurocode szabvanyoknak megfelelden tett megfontolasok alapjan tortént
[11],[12],[13], melyeknek alkalmazott értékei szemléltetési okokat is figyelembe véve
keriiltek megéllapitasra. Az eldvizsgalatok alapjan, melyek sordn tényleges teherelemzési
szamitas is el lett végezve, cél volt, hogy a kialakuld igénybevételek lehetdvé tegyek a
kiilonb6zd korlatok alkalmazasa esetén kialakuld keresztmetszeti méretek kiilonbségének
megfigyelését, valamint hogy azok realis képet adjanak az alkalmazott szerkezet ténylegesen
1étrejohetd terhelésérdl. Ezek alapjan a szamitasi modellben, az elsé vizsgalt teheresetben egy
oldaliranya (0=0°) allandoteherrel kiegészitett széllokéstehernek megfeleldé csomdponti
terhelések, mig a madasodik teheresetben atlosiranytt (0=45°) allandoteherrel kiegészitett
sz¢llokéstehernek megfeleld csomoponti terhelések keriiltek figyelembe vételre, melyek
értékeit a kovetkezd tablazatok tartalmazzdk. A vizsgalatok soran kinematikai teher nem

kerult alkalmazasra.

Csomoéponti terhek - 1. Terhelési eset

Csomopont] 1 | 2 | 3 | 4 6| 7| 8|9|10|11]|12]|13]|14|15|16]|17]| 18| 1920
XkN) Jlolofofo 5|55 5 5
Y (kN) 0 0|0 0] 0O 0|0 0] 0O 0|0 0] 0O 0|0 0] 0
ZkN) fojo|lo|of-2|-2]-2]-2|-2-2|-2|-2]-2|-2]-2|-2|-2]-2]-2]-2

Csomopont| 1 | 2 | 3| 4 (5|6 | 7| 8|9 |10|11|12|13|14|15]|16| 17| 18| 1920
XkN) | 5| 5|5]|5 5 5 5
Y (kN) 0 0|0 0 0|0 0Ol 0fO 0Ol 0fO 0|0 0
ZKN) | -2|-2|-2|-2-2]-2]-2]-2|-2|-2|-2|-2]-2|-2|-2|-2|-2]-2]-2]-2

Csomdponti terhek - 2. Terhelési eset

Csomopont| 1 | 2 | 3| 4|5|6|7|8|9|10|1m|12|[13|14[15][16]17|18|19]20
X (kN) 0] 00| 01]35(35[01]35/35(35] 0]35([35|35] 0 (35[35]35 3,5
Y (kN) 0] 00| 01]35(35[01]35/35(35] 0]35([35[35] 0(35[35]35 3,5
Z (kN) 0O(O0|O|O]|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2]|-2]|-2]-2]¢-2

Csomépont| 1 | 2 | 3| 4| 5|6 7|8|9|10]11]|212|13|14|15|16|17|18]| 1920
X(kN) [35]35| 0(35([35]35| 0135|35[35| 0 (35/35(|35| 035(35]35 3,5
Y(kN) [35(35| 0(35(35]35| 035|35[35| 0(35]/35(35| 035(35]35 3,5
Z&N) 2222|222 |-2]2]2]-2]|2]-2]2|=2]-2|-2]-2]|-2]=2
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5.4. Szerkezeti modell alakvaltozasi abrai

Alakvaltozasi dbra 1. Terhelési eset: Alakvaltozasi abra 2. Terhelési eset:

A tovabbiakban a dolgozat nem szandékozik, a vizsgalat soran futatott programok
megoldasainak részletes kozlésére, csupan az egyeses esetekben el6allo szerkezeti tomeg,
valamint a keresztmetszeti méretek tablazatos forméjaban vald kozlésére. A részletes
szamitasok megtekinthetdek a Program mellékletben.
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5.5. Vizsgalati eredmények ismertetése
1. Terhelési eset
$355 anyagmindség; csak fesziiltségkorlat S$355 anyagmindség; fesziltség és elmozdulas korlat
(umax=10cm)
Szerkezet 5 Szerkezet 5
tomege(ke) Keresztmetszetek (cm”) tmege(kg) Keresztmetszetek (cm”)
Groupl 1347,87 {6,73} Groupl 3055,65 {15,26}
Group2 1152,65 {6,73;4,07} Group2 2886,76 {17,07;9,82}
Group3 609,06 {6,73;1,49;1} Group3 1392,6 {18,04;2,07;1,23}
Group4 575,83 {6,73;6,4;1;1,5;1;1} Group4 1294,58 {20,8;14,04;1;2,72;1,08;1,32}
6,73 20,22;17,52;8,08;1;2,1;3,17;1,05
Group5 503,7 ;6,39;2,95;1{;1,5;1,18;1;1;1} Group5 1224,83 { 132:1.18!
Group6 453,05 |5;1;5,23;1,4;1;4,08;1,29;1;2,94;1,| Group6 1172,29 13,’88;2,2’; 1”24’;10’2’2;2’,5; i ’5117’1’
1ELLSGLOLLL L) 5:2,95;1.14:3,53:3,58;1}
Group7 410,99 - Group7 1050,06 =
$235 anyagmindség; csak fesziiltségkorlat S$235 anyagmindgség; fesziiltség és elmozdulas korlat
(umax=10cm)
Szerkezet 5 Szerkezet )
tsmege(ke) Keresztmetszetek (cm”) tomege(kg) Keresztmetszetek (cm”)
Groupl 2033,59 {10,15} Groupl 3055,65 {15,26}
Group2 1737,07 {10,15;6,11} Group2 2886,76 {17,07;8,82}
Group3 915,99 {10,15;2,26;1,45} Group3 139591 {17,68;2,26;1,44}
Group4 836,38 {10,15;9,61;1;2,26;124;145} | Group4 | 129541 | {20,69;13,97;1;2,71;1,23;1,44}
10,15;9,6;4.42;1;2,26;1,78:1,24; 20,04;17,37;8;1;2,26;3,14;1,23;
Group5 725,22 { 1451} Group5 1226,1 { 144:1.17}
{10,15;1;1;9,78;1;1;9,62;1;1,24;9 {17,77;1;1;18,71;1;1;21;1,69;2,3
,6;2,26;1,45;7,85;2,1;1,23;6,12;1, 8;19,12;2,25:1,44;16,61;2,1;1,26;
Group6 636,95 94;1;4,42;1,78;1;2,77; 1,?57; 1;1,23 Groupt  RRBZERE 13,82;2,1 9’? 1,24:10,68;2,49;1,21;7
;1.2;1% ,12;2,94;1,13;3,51;3,57;1}
Group?7 558,63 - Group7 1056,06 -
S355 fesziiltség és elmozdulas S235 fesziiltség és elmozdulas
korlat (umax=15cm) korlat (umax=15cm)
Szerkezet tomege(kg) Szerkezet tomege(kg)
Groupl 204148 Groupl 204148
Group2 1928,03 Group?2 1928,03
Group3 934,72 Group3 979,03
Group4 882,83 Group4 898,74
Group5 836,75 Group5 852,06
Group6 812,09 Group6 820,59
Group7 743,57 Group7 744,96

30



Godinek Marton — OTDK

Térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasa

2. Terhelési eset

$355 anyagminGség; csak fesziiltségkorlat

$355 anyagmindség; fesziiltség és elmozdulas korlat
(umax=10cm)

Szerkezet 2 Szerkezet 2
iwmege(ke) Keresztmetszetek (cm”) tomege(ke) Keresztmetszetek (cm”)
Groupl 1634,99 {8,16} Groupl 2479,17 {12,38}
Group2 139988 {8,26;4,79} Group2 2376,58 {13,74;8,62}
Group3 669,29 {8,27;1,06;1} Group3 1212,15 {15,1;2,15;1,24}
Group4 651,78 {8,31,;7,85;1;1,05;1;1} Group4 119697 | {16,96;13,46;2,03;2,24;1,41;1}
Groups | 57864 | (846:804:363:1:106:1:1:1:1} | Groups | 112983 |( 6471 6’731;;’69;21;;11’}9 7149276,
(ILITOIS65135182 Lol it o et
Group6 53331 (9;1,08;1;6,79;1;1,5,3;1;1;3.82;1;1| Group6 1062,26 1;’13:5’2;1:63;,1;1’0,6121:96;,1;7’,1’7;
2,57;1;1;1,57;1,41;1} 249:1:3.12:338:1}
Group7 481,84 - Group7 956,83 -
$235 anyagmindség; csak fesziiltségkorlat $235 anyagmindség; fesziiltség és elmozdulas korlat
(umax=10cm)
Szerkezet 2 Szerkezet 2
tmege(ke) Keresztmetszetek (cm”) tmege(ke) Keresztmetszetek (cm”)
Groupl 242327 {12,1} Groupl 2479,17 {12,38}
Group2 2055,67 {12,18;6,95} Group2 2376,58 {13,74;8,62}
Group3 970,76 {12,16;1,59;1,14} Group3 1212,15 {15,1;2,15;1,24}
Group4 918,28 {12,21;11,47;1;1,58;1,15;1} Group4 119698 | {16,96;13,46;2,03;2,24;1,41;1}
Groups 7961 {12,32;11,59;5,02;1;1,59;1,31;1,1 Groups 1129.96 {16,43;16,7,7.9;1,96;1,58;2,76;1,
6;1;1} 36;1;1}
{11,35;1;1;11,52;1;1;12,5;1;1,17; {13,63;1;1;15,02;1,48;1,6;18,27;
11,81;1,6;1,01;9,58;1,49;1;7,37;1, 3,19;1,56;18,26;1,58;1;16;1,47,1;
Groupb | 70243 | 1. 1.5,10:133:1:307:1 26,151,110 | OrOUPe | 106281 13,48;1,63;1:210,58;1,96;1;7,15;2,
1241} 48;1;3,11;3,37;1}
Group7 636,78 - Group7 956,83 -
S355 fesziiltség és elmozdulas S235 fesziiltség és elmozdulas
korlat (umax=15cm) korlat (umax=15cm)
Szerkezet tomege(kg) Szerkezet tomege(kg)
Groupl 1718,65 Groupl 242327
Group2 165433 Group2 2055,67
Group3 862,76 Group3 970,76
Group4 839,74 Group4 918,28
Group5 793,01 Group5 808,34
Group6 751,49 Group6 763,61
Group7 535,35 Group7 710,93
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4 R
Vizsgalt térbeli racsos tarté optimalis tomege Group-ok
fiiggvényében, az anyagmindség és vizsgalt korlatok esetén
1. Terhelési eset

3500
E 3000 - == Fesziiltségkorlat(S355)
T
& 2500 Fesziiltsé o
£ == Feszlltség(5355)+EImozdulaskorlat
:0 (umax=10cm)
+ 2000 - —_ .
‘g == Feszlltségkorlat(S235)
8 1500
8 )\'\ == Feszlltség(S235)+Elmozduldskorlat
§ 1000 (umax=10cm)
o N\ »; == Fesziiltség(5355)+EImozdulaskorlat
500 (umax=15cm)
0 =@ Feszlltség(5235)+EImozdulaskorlat
Groupl Group2 Group3 Group4 Group5 Group6 Group7 (umax=15cm)
Group
\_ J

4 Vizsgalt térbeli racsos tarté optimalis tomege Group-ok )
fiiggvényében, az anyagmindség és vizsgalt korlatok esetén
2. Terhelési eset
3000
== Feszlltségkorlat(S355)
= 2500 -
.-qf; \\ == Feszlltség(5355)+EImozdulaskorlat
5000 (umax=10cm)
_g \ == Feszlltségkorlat(S235)
P
‘9 1500 ~—\
H =>¢=Feszlltség(5235)+EImozdulaskorlat
b (umax=10cm)
o 1000
4] == Feszlltség(S355)+EImozdulaskorlat
P <00 (umax=15cm)
=@ Feszlltség(5235)+EImozdulaskorlat
(umax=15cm)
O T T T T T T 1
Groupl Group2 Group3 Group4 Group5 Group6 Group?7
Group
\_ J
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Kapott eredmények értékelése:

A diagramokbol jol latszik, hogy a kiindulasi allapothoz képest, ahol minden rid azonos
keresztmetszetet kapott, a group2 ¢és group3 csoportositds bevezetésével drasztikusan
lecsokken a szerkezet tomege, majd a csoportositasok elére halad taval a csokkenés kezd
mérséklodni a group3-t6l kezdddden. Természetesen a csak fesziiltségkorlatot tartalmazo
programok esetén a jobb anyagmindséggel, kisebb szerkezeti stuly kaphato. Az elmozdulas
korlatok 10cm-re vald megszabasaval, a jelen példaban jobb anyagmindség hasznalataval mar
nem érhetd el a szerkezet sulydnak csokkentése, mivel az S355 anyagmindség esetén is az
elmozdulasok korddban tartasdhoz, olyan méretli keresztmetszetek alkalmazasa sziikséges,
melyekkel a rudakban keletkezd fesziiltségek az S235 anyagmindség hatarfesziiltsége alatt
maradnak, igy a két gorbe minimalis eltéréseket tartalmaz csupan. A megengedett
elmozdulasokat 15cm-re novelve az elsé teheresetben a szerkezetek sulya, foként az S355
anyagmindségnél jelent nagyobb kiilonbséget, hisz itt a jo6 anyagmindségnek kdszonhetden a
fesziiltség korlatok kisebb keresztmetszetekkel teljesiilnek, mely nagyobb elmozdulésokat
eredményez, igy a korlat enyhiilése szemmel lathatéan érzékelhetd. Ezzel szemben az S235
esetén a nagyobb keresztmetszetek miatt az elmozdulasok alig 1épik at, a csak fesziiltség
korlat esetén is a 15 cm-t. Az anyagmindség javuldssal az elsd teheresetben dnmagaban
megint nem érhetd el sulycsokkentés, csupan a sajat korldzhoz viszonyitva, nem ugy mint a
masodik terhelési esetben, ahol az S355 anyagmindség esetén az elmozdulds korlat
csokkenésével dominansabbd valik a fesziiltségkorlat, a keresztmetszeti valtozok

novekedésével azonban a differencia itt is hamar elcsendesedik.

A vizsgalatb6l egyértelmiivé valt, hogy a keresztmetszeteket mindenféleképpen
érdemes csoportokba szedni, valamint az is nyilvanvald, hogy a kivitelezési szempontokat is
elolatdsba helyezve, nem érdemes a csoportositassal nagyon nagyszamu keresztmetszeti
valtozot sem alkalmazni, hanem meg kell talalni a két véglet kozotti egyensulyt. A groupok
egy szintje utan mar nem érhetd el nagyobb mértékii sulycsokkentés, a sok kiilonféle
szelvénybdl elkészitett szerkezet eldallitasa, viszont nagyobb kdltségeket eredményez, mert a
rudak méretre vagasa nem lesz anyagtakarékos, nem is beszélve a kivitelezhetetlenségérol. Az
is kideriil, hogy a helyes mérték megvalasztdsa rendkiviil szerkezet és terhelés fliggd. Jelen
esetben a fOszdrak a f6 teherviseld elemek, igy azok elvalasztasa a tobbi keresztmetszettol,
mar jelentds anyagsporolassal jar, ezutan a kiilonboz0 szerepli rudak szétvalasztasdval mar
csak finomabb méretékben javithaté a megoldas josaga. Ezt a tényt tdmassza ald az is, hogy a

masodik terhelési esetben, mivel nagyobb a maximalis ruderd, mint az elsd terhelési esetben,

33



Godinek Marton — OTDK Térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasa

igy ott a kezdeti sulycsokkenés csak fesziiltség korlat alkalmazasa esetén meredekebben
tortént, mint az elsé esetben. Bar a vizsgalat el lett végezve a group6 ¢és group? esetekre is,
kivitelezés szempontjabol ezen megoldasok nem johetnek szoba. Mivel a felsé csonka kup €l
hossza nagyobb mind 12 méter, igy annak két részre vald szétvalasztdsa egy realis megoldas
részét képezheti, igy az optimalis csoportositasként a group5 javasolhato, de group4 és group3
is mar hasonl6 eredményeket produkal Erdekes megjegyezni az anyagmindséggel
kapcsolatos észrevételeket, miszerint az elmozdulasi korlatok esetén annak szerepe kevésbé
fontos, igy a térbeli racsos tartokndl, ahol azok robosztus méreteibél addddan az
elmozdulasok korddban tartasa nagy feladatot jelent, atgondolando, hogy érdemes-e a

koltségesebb jobb mindségi anyag hasznalata.

A vizsgalat melynek célja a keresztmetszetek csoportba rendezésével, a szerkezet
optimalis sulyanak csokkentése volt, elérte céljat. A kapott eredmények egy hasonld szerkezet
esetén felhaszndlhatoak megfontolasként. A folytonos keresztmetszeti valtozokkal elvégzett
kisérlet hianyossaga azonban, hogy a keresztmetszetek folytonossaga miatt stabilitasi feltétel
nem épithetd a programba, mivel ahhoz a keresztmetszet alakjanak definialasara is sziikség

van, igy az elkészitett programok tényleges tervezésre dnmagukban nem alkalmasak.

Az eredményeket €és a vizsgalt szerkezet felépitését tekintve felmeriilt annak kérdése,
hogy a szOban forgd szerkezet testatlokkal vald merevebbé tétele, milyen hatast gyakorol a
szerkezet optimalis sulyara, nem-e érhetd el vele javulds, hiszen a f6 keresztmetszeti
novekedést az elmozdulasok okozzdk, igy a jobb alaktartdossag biztositasa potencialis
lehetdségként szolgalhat. Ennek vizsgalatira a kapott tanulsagoknak megfelelden egy a
testatlokkal kiegészitett szerkezet egy group8-as csoportositassal futtatasra keriilt, majd ezt
kovetden a kiinduldsi szerkezet group5 esetén kapott eredményekkel tortént az

0sszehasonlitasa.
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5.6. Testatlokkal ellatott modell vizsgalata

Kiindulasi adatok:

Anyagtulajdonsagok:
Siirtiség: 7850 kg/m’
Rugalmassagi modulus: 21000 kN/cm’
Szerkezet geometriaja
Csomoépontok szama: 40
Elmozdulasi szabadsagfok: 108
Elemek szama: 116

{2,76;5,26;4;6,9;2,76;4,43;3,5,62;2,76;3,6

9:;2:4,43;2:2,74;1,75;3,32;2;2,58;1,5;3,05;

2;2,43;1,25;2,79;2;2,298;1;2,56;2;2,19;0,7
5;2,35;2;2,1;0,5;2,19}

Elemek hossza(szimetrianak
megfelelden értelmezve felfele
haladva):

Tervezési valtozok
Vizsgalt group eset: G8

Kiilonb6z6 keresztmetszeti valtozok szama: 10

Tervezési korlat
Kersztmetszeti méret korlat: A, in=1 ent’ < A; < Apax=24 cm’

Allapottényezékre vonatkozé korlitok
Fesziiltségkorlat:
2

1. eset: S(S235)min=-23,5 kN/cm’ < S; < S(S235)1ax=23,5 kN/cm

2. eset: S(S355)min=-35,5 kKN/em’ < S; < S(S355)max=35,5 kN/cm’

Elmozdulaskorlat:
1. eset: U(S235)min=-10 cm=< U; < U(S235),2x=10 cm
2. eset: U(S355)min=-10 cm < U; < U(S355)max=10 cm

Celfiggvény ~ —  min fw)= pZA(grop()*L(D), {11,116}

1.Terhelési eset 2. Terhelési eset

S355 $235 S355 $235
Testatlé nélkiili szerkezet| 503,7 | 1224,83 | 725,22 | 1226,1 | 578,64 | 1129,83 ( 796,1 | 1229,96
\2 \2 \2 \2 \2 \2 \2 \2
Testatlds szerkezet 535,35 | 1183,77| 753,91 | 1186,75| 495,6 | 704,56 | 674,44 | 707,23
Sulycsokkenés: -6,28% | 3,35% |-3,96% | 3,21% | 14,35% | 37,64% | 15,28% | 42,50%

Az eredményekbdl megallapithatdo, hogy jelentds javulds csak a 2. tehereset
figyelembe vételekor jelentkezik, s6t az 1. teheresetnél az elmozdulds korlat nélkiil, még
romlas is észlelhetd, annak kdszonhetéen, hogy az atlok nem dolgoznak, tomegiik azonban
igy 1s van. Mivel azonban a tervezés soran mindkét teheresettel szdmolni kell, érdemes lehet a
testatlok hasznédlata. Az elmozdulasi korlatok beléptekor akar 42,5%-os sulycsokkenés is
elérhetd az alkalmazéasukkal, valamint a jelenleg nem vizsgalt stabilitasi feltételek teljesiilése
szempontjabol is érdemes lehet alkalmazisuk, melyet mindig az adott szerkezettdl, annak

funkcidjatol és terhelési eseteitdl fliggden kell megfontolni.

35



Godinek Marton — OTDK Térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasa

6. Program tesztelése oOsszetettebb geometridju tervezési példakon,
stabilitasi feltétel megadasa megkotésekkel

A kovetkezOben az elkészitett folytonos keresztmetszeti valtozos program,
ténylegesen el6fordulo tervezési feladatokra valod alkalmazhatosaganak tesztelése kovetkezik.
Az eredmények kozlése a kiindulé adatok fiiggvényében a részletek melldzve torténik. A
részletes szadmitdsok megtekinthetéek a Program mellékletben. Megjegyzendd, hogy a
végrehajtott tesztek a program alkalmazhatosdganak vizsgélatat szolgdljak, az ennek
reprezentalasara szolgalo szerkezetek tényleges tervezésekor részletes teherelemzés, valamint
a valamennyi lehetséges terhelési esettel valo futtatdsra volna sziikség, hogy minden egyes

rudelem a lehetséges rahatdo mértékado terheknek megfeleld optimalis mérettel rendelkezzen.

6.1. Tavvezetéktarto oszlop modell

A vizsgalt tavvezetéktartd oszlop rudelemeinek keresztmetszeti valtozoi az el6zd
tapasztalatoknak megfelelden lettek csoportositva, 11 kiilonb6zd keresztmetszeti valtozoba.
Az oszlop magassaga 20m, konzolok kinyulasa 2,5m, a ftartd befoglalo térfogata egy Sx5Sm-
es négyzetbdl 2x2xm-es négyzetbe atmend 8m magas, majd arra épiilve egy 2x2m-es
négyzetbdl 0,3x0,3m-es négyzetbe atmend 12m magas csonka kip. Az anyagmindség a
tapasztaltaknak megfeleléen S235-nek lett valasztva, mivel az el6zOekben vilagossd valt,
hogy szigorinak mondhat6 elmozdulas korlatok esetén a jobb anyagmindséggel nem érhetd el

sulycsokkenés.
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Vizsgalt group eset: G9
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Tervezési korlat
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Vi
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Kersztmetszeti méret korlat: A,;,=1 o’ <A < Apa=100 cm’

N/

Allapottényezikre vonatkozo Korlitok

Fesziittségkorlat:

S(S235)min=-23,5 kN/emm’ < S; < S(S235)max=23,5 kN/om’

Elmozdulaskorlat:

U(S235)min=-5 em< Uj < U(S235) =5 cm

Célftiggvény ~ —  min fiw)= pZA(grop())*L(), {1,1,225}
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Alkalmazott tehereset (szélirany—szembdl szEl): (2,5kN Y iranyt csoméponti terhek) +
(-1,5kN Z iranya csomoponti terhek) + konzolvégeken koncentrdl teher (-5kN Z irdnyu

csomoponti teher)

Szerkezet optimalis sulya a korlatozo feltételeknek megfelelve: 3776,79kg
Optimalis keresztmetszetek (cm?):

{A1=39,59;A2=35,14;A3=14,55;A4=4,84;A5=7,53;A6=18,78;A7=5,09;A8=6,46;A9=12,91;
A10=12,72;A11=5,32}

Megjegyzendd, hogy a kapott eredményeket, stabilitasi feltételek tartalma nélkiil nem
ildomos Onmagukban tervezéshez vald felhasznédlasra, de eldvizsgalatok és a szerkezet

viselkedésének megismeréséhez hasznos adatként szolgélnak.

6.2. Adotorony modell
A kovetkezd gyakorlatban el6forduld példa egy tipikus adotorony kialakitas, melynek

befoglald térfogata egy 3m oldalhosszusagi egyenldszarG  haromszogbdl, 1,5m
oldalhosszusagu egyenlészaru haromszégbe atmend hasab, magassdga 30m. Az addtorony
rudelemei 9 keresztmetszeti csoportot alkotnak, melyek a torony magassagilag harom részre

osztasaval, és azon beliil az elemtipusonként el6alldo harom féle radelemekbdl adodtak.

Anyagtulajdonsagok:
Stirtiség: 7850 kg/m’
Rugalmassagi modulus: 21000 kN/cm’
Szerkezet geometridja
Csomodpontok szama: 63
Elmozdulasi szabadsagfok: 180
Elemek szama: 180
Tervezési valtozok
Vizsgalt group eset: G10
Kiilonb6z6 keresztmetszeti valtozok szama: 9
Tervezési korlat
Kersztmetszeti méret korlat: A,in=1 o’ < A; < Apax=100 cm’
Allapottényezékre vonatkozo koratok
Fesziiltségkorlat:
S(S235)min=-23,5 kN/cm’ < S; < S(S235)max=23,5 kN/cm®
Elmozdulaskorlat:
U(S235)min=-5 cm< Uj < U(S235)max=5 cm

Célfiggvény —  min fiw)= pZA(grop())*L(1), {11,180}

é

Alkalmazott tehereset (szélirany—szembdl szEl): (1,5kN X iranyt csoméponti terhek) +

(-3kN Z iranya csomoponti terhek)

Szerkezet optimalis sulya a korlatozo feltételeknek megfelelve: 4609,03kg
Optimalis keresztmetszetek (cm?):
{A1=89,51;A2=50,54;A3=15,97;A4=1;A5=1;A6=1;A7=5,93; A8=5,65;A9=4,56}
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6.3.  Lokalis stabilitasi feltétel programba valé beépitése
Az addtornyok készitése gyakran torténik csészelvényekbdl, melyek geometridjabol
addédoan bizonyos megkdtéseket téve, a nyomott radelemekre vonatkozd Euler-féle
kritikusfesziiltség kifejezhetd, csak a keresztmetszeti teriilet fliggvényében, igy beépithetd a
keresztmetszeti valtozok folytonossaga ellenére stabilitasi feltétel. A képlet az alabbi
formaban fogalmazhat6 meg, ahol a=t/D, azaz a falvastagsag ¢€s a szelvény atmérdjének
hanyadosa, melyet a példdban 0=0,2-re megvalasztva, a horpadasi stabilitasvesztés vizsgalat
elkeriilhetd, a kellden nagy falvastagsag biztositasa altal.
nxE (05— a+a?)
TixL? (ax(1-)

Ogi =

X Ai < Osi < oj (61)

Do[smin[i] = - ((modulus *3.14159) / (4*LO[i]*2)) *
((0.5-alfa+alfar2)/ (alfax (1-alfa)))
a[group[i]], {i, 1, e}];

A képletben a mar ismertetett a értéken kiviil, az E a rugalmassagi modulus, A; pedig az

egyes radelemek keresztmetszeti tertilete.

Amennyiben a értéke nem teszi lehetdvé a horpadasi vizsgalat megkeriilését, az erre

vonatkoz6 stabilitdsvesztési kritikus fesziiltség is kifejezheté a keresztmetszeti teriilet

figgvényében.
[ x|
GSB,i = _IA— < GS,i < Oy (62)
i
Do[smin[i] = - (((2*modulus) / (1 -v[i] *2)) » (alfa”*3)) /

a[group[i]], {i, 1, e}]:;

A képletben a=t/D a csOszelvény falvastagsaganak ¢s atmérdjének a hdnyadosa, E a
rugalmassagi modulus, v a Poisson tényezd, A; az adott radelem keresztmetszeti tertilete.

A horpadasi kritikus fesziiltség beépitésével ellenérizhetd, hogy a=0,2 esetén a
horpadasi stabilitasi vesztés vizsgalata valdoban figyelmen kiviill hagyhaté-e. A
kritériumnak azonban 6nmagaban, mint a nyomott rudakra vonatkoz¢ fesziiltségkorlat
nincs értelme, hiszen az efféle stabilitds vesztési forma a nagyobb atméréji
keresztmetszetek esetén valik jelentdssé, ezért vizsgalatara a lokalis Euler-féle kihajlasi
korlattal egyidejlileg kertl sor. Mindkét stabilitasvesztési format tartalmazé

fesziiltségkorlat a kovetkez6 alakban fogalmazhat6 meg.
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MAX[—0gg;; —0g;] < 0s; < oy (6.3)

Do[smin[i] = Max|[
-(((2*modulus) / (1-v*2)) » (alfa*3)) /a[group[i]],

- ((modulus * 3.14159) / (4*LO[i] *2)) *
((0.5-alfa+alfa*2) / (alfax (1-alfa))) xa[group[i]l]],
{i, 1, e}]

A kapott optimalis megoldasok a kiilonboz6 korlatoktol fiiggden a kovetkezd képen

alakultak a futtatott programokban, az adotorony vizsgalata soran.

Optimalis szerkezeti tomege (kg) |Keresztmetszeti méretek (cmz)

Fesziiltségkorlt [1]: 991,85 {17°9199°589%°f}?;1;191;1°32;1

- 16,41;12;6,72;2,1;1,75;1,35;

Fesziiltség és stabilitas korlat [2]: 1981,96 e, ’95’76_,;717_4 31? 33
1 . 4.1 .1 .1 . 1 .

Fesziiltség és elmozdulas korlat [3]: 4609,03 89,5 ’53?’55 6’52@2’} 1155,9

Fesziltség, elmozdulas, lokalis 4783.17 {85,81;48,46;15,31;2,07;1,73
kihajlasi stabilitasi korlat [4]: ’ :1,34;9,61;7,14;4,37}

Feszitscg, elmozdulis, loklis (85,81:48,46:15,31;2,07:1,73
kihajlasi+horpadasi(o=0,2) 4783,17 1,34:9,61:7,14:4,37)

stabilitasi korlat [5]: T e

A bemutatott példa jol szemlélteti a stabilitasi probléma kezelésének fontossagat,
valamint a korlatozo feltételek kiilonbozd szintjeinek hatasat. Amint lathaté a=0,2 értéket
megvalasztva a csOszelvényekre, a horpadasi stabilitdsvesztési forma valoban kihagyhat6 a
feltételrendszerbdl, tehat helyes volt a feltételezés. A program jelen forméjaban és az adott
szelvénnyel vald vizsgédlatra mar kifejezetten alkalmas. A szerkezet globalis stabilitas
vesztése, azonban még mindig nem keriilt vizsgdlatba véve, annak kezelésére utkdvetd
heurisztikus moddszerek javasoltak, melyek lekovetik a sziikséges szintig a szerkezet

egyensulyi utjat.
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Vizsgalt térbeli racsos tarto optimalis tomege
allapottényezokre tett korlatok fiiggvényében

6000
£ 5000
3 EE— RS o
§ 4000 o (1]
~§ 3000 - = [2]
S 2000 ——# Bl
8 1000 0"/ me
& - = [5]
0 . . : : .
(1] (2] (3] (4] (5]

Allapot tényez6kre tett korlatok szintje

6.4. Tovabblépési lehetoségek megfontolasa

A tapasztaltakbol egyértelmiien kirajzolodik, hogy az eddigi vizsgalatokon tul a
tovabbi eredmények eléréséhez, elkeriilhetetlen a keresztmetszeti valtozok szelvény alakkal
valo felruhdzasa, mas néven a szerkezetek stly szerinti optimalizaladsanak diszkrét valtozokkal
val6 kezelése. Ez volna a modja annak, hogy a szerkezetek globalis és lokalis
stabilitasvesztési viselkedéseit is kezelni tudjuk, az ismertetett elmozdulas és fesziiltségre
vonatkozo6 korlatok mellett, valamint a konkrét gazdasadgi megfontolasok is konkrét szelvény
méreteket, €s arkalkulacidokat kivannanak meg.

A kovetkezd 1épésben a korvonalazddott iranynak megfelelden, az optimalizalasi
program diszkrét tervezési valtozok kezelésére valo atalakitasanak folyamata kovetkezik. A
folyamat elsé Iépéseként az adott témaban megjelent publikacidk feltérképezésére ¢és
attanulmanyozésara kertlt sor, majd ezt kovetden keriiltek vizsgélat ala a dolgozatban eddig

bemutatott program atalakitdsanak lehetséges megoldasi lehetdségei.
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7. Diszkrét keresztmetszeti valtozos suly szerinti optimalizalas a folytonos
megoldasra épiilve

A keresztmetszetek diszkrét modon valdo kezelése esetén, az adott szerkezet keresett
szelvényméretei a szerkezet jellegének megfeleld szelvénytarbol keriilnek kivéalasztdsra. Az
igy kapott megoldasok kozvetleniil felhasznalhatdak a tervezési folyamatokban, valamint
azonnali arkalkulaciot, és mérlegelési lehetoségeket tesznek lehetdévé. A keresztmetszetek
alakkal valo felruhdzésat a stabilitdsi vizsgalatok mélyebben vald kezelése is sziikségessé
teszi. A jelen pontban a folytonos megoldasra épiild diszkrét megoldas generalasanak
folyamata keriil bemutatisra két modszer segitségével, majd azok hatékonysaganak
Osszevetésével. A szemléltetés érdekében mindkét esetben a feltételrendszerek Mathematica

programban megfogalmazott alakja is kozlésre keriil.

A megoldas keresési 1épések megadasa eldtt azonban sziikség volt egy szelvénytar
definialasara, mely a keresés alapjat képezi. A programok alkalmazasi teriiletének
megfelelden a futtatandd programokba egy egyenlOszaru szdégacél, és egy csOszelvény
keresztmetszeteket felsorakoztatd szelvénytar egyike keriilt beépitésére. A szerkezet stlyara
természetesen kihatdssal van a szelvénytar ,slrlsége”, hiszen sokelemii, a szomszédos
szelvények kozotti kis differenciaval rendelkezd szelvénytar esetén nagy a valaszték, igy az
egyes groupokhoz a megszabott korldtoknak megfeleléen a folytonos megoldashoz kozeli
szelvény hozzéarendelése lehetséges. Ritkabb szelvénytar esetén azonban gyakran a
sziikségesnél joval nagyobb szelvény alkalmazasa is sziikségessé valhat, ha a korlatok altal
megszabott folytonos keresztmetszeti teriilet épp két egymas kozott nagy differenciaval
rendelkezd szelvény egyikének kozelébe kertil.

A programok kialakitdsdnak tesztelése soran, a folytonos megoldasok hatarait
figyelembe véve, az egymas kozotti méretkiilonbségeket tekintve ardnylag siiri szelvénytarak
keriiltek alkalmazéisra. Egy valos tervezési feladat esetén azonban nem rendelkeziink a
lehetséges felhasznalas szempontjabol a szabvanyban fellelhetd valamennyi szelvénymérettel,
hanem csupan a kornyezd piaci kindlatnak, vagy a beruhazas egyéb koriilményeitdl fliggden
korlatoltabb  méretlehetdségekkel. Ezen szelvénytar ritkulds hatasat konnyedén
szemléltethetjik a gyakorlati példdk egyikét megvizsgalva, ha a beszerezhetd
szelvénylehetdségeket (szelvényméret, anyagmindség, koltségvizsgalat esetén a szelvényarak
mellett figyelembe veendd a szallitasi koltség, méretre vagasi koltség) illetden végrehajtunk
egy rovid kutatést, kitérve az altalaban Magyarorszag teriiletén, vagy ha pontosabbak akarunk
lenni a beruhazas lehetséges helyszinét szamitasba véve specifikusan egy kisebb teriiletre

Osszpontositva a megvasarolhatd szelvényméreteket illetden.
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7.1.  Okélszabaly

Az 0kol szabaly alapvetd gondolata, hogy megkeresi az adott group eredményéiil

kapott keresztmetszeti teriilethez legkdzelebbi azon, a katalogusban szerepld keresztszelvényt,
melynek terililete éppen nagyobb, mint a folytonos megoldas. Legyen az adott i-edik elem
keresztmetszetének folytonos eredménye A[group[i]], ahol {i,1,e} és group[i] értékek a
groupok szdmnak megfeleld {group[i],1,G} G szamu kiilonb6z6 értéket vehetnek fel. A
katalogus j-edig tagja pedig C[j], ahol a katalogus elemek szdma {j,1,c}, ekkor a feltétel az
alabbi egyszerl alakban fogalmazhaté meg:
Ha C; < Agipy és Aglij] < Cj+1, akkor Aggpij; = Cj4q, ahol {j,1,c—1}és{i 1,e} (7.1)
Ezt kovetden sziikség van még az 1) szelvény teriiletekkel a csomoponti elmozduldsok és
fesziiltség értékek ujra szdmoldsdra az egyensulyi egyenletek 0jboli megoldasaval,
kritériumok megadasa azonban mar nem sziikséges, hiszen a keresztmetszetek felfelé valo
kerekitésével az elmozdulas ¢s fesziiltség korlatok automatikusan kielégiilnek.

Ezt kovetden még beépitésre keriil egy masodik 1€pés is, ami szerint az Gjonnan kapott
eredmények alapjdn a program kisérletet tesz a keresztmetszetek csokkentésére. Ezt oly
moédon teszi, hogy amennyiben egy elem fesziiltsége a fesziiltség hatarok kozott van, az
alkalmazott szelvénynél egyel kisebb méretli kataldgus érték behelyettesitésével is Ujra
szamolja a szerkezet fesziiltségeit, majd ellenérzi, hogy a szerkezet elemei igy is a
megengedett korlatok kozott maradnak-e. A feltétel az eldzd jeldlésekkel €lve, valamint az
egyes elemek fesziiltség értékeinek, €s a fesziiltségkorlatok bevezetésével, ha az i-edik elem
fesziiltsége S[i], ahol {i,1,e} ¢és a fesziiltség korlatok Smin és Smax konstans értékek,
(stabilitas korlat esetén Smin az eldzdekben ismertetett formara modosul) az alabbi modon
irhat6 fel:

Ha C; = A(gij] €SSmin < Si < Smax, akkor Aigij = Cj—1,ahol {j, 1,c} és {i, 1, e} (7.2)
A masodik 1épés természetesen nem mindig képes a feladat megoldasan javitani,
hatékonysaga fiigg a szerkezet statikai hatarozott vagy hatarozatlan voltatél, valamint a
groupok szamatol, és az alkalmazott korlatoktol és a katalogus ,,slirliségétol”. A csokkentett
keresztmetszetekkel a fesziiltség értékek ismét ellendrzésre keriilnek, és a fesziiltségkorlatot
igy ki nem elégitd elemek keresztmetszeteinek ismét az az elsé 1épésben megallapitott
katalogus értékek keriilnek alkalmazasra. A csomdponti elmozdulasok és az elemek fesziiltség

értékeinek Gjraszamolasahoz minden egyes 1épés utan ismételten sziikség van.
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If[discrete,
echo = False;
Do
Do[If[cat[j] < a[group[i]] && a[group[i]] < cat[j+1], a[group[i]] =cat[]j+1]; Break[]]
{3, 1, c-1}]5
{1, 1, e}];
Print["w = ", w];

XE:X,'
X0 = {};

Quiet[Do[x[k] =.; AppendTo[X0, {x[k], XE[[k]]}], {k, 1, n}1];
SOLUTION = Quiet[FindMinimum [EM, X0, MaxIterations - 1000]];

Do[x[k] = Replace[x[k], SOLUTION[[2]]], {k, 1, n}];
Print["A = ", A]; Print["X = ", Chop[X, 0.00001]]; Print["S = ", S];

Do
Do[If[cat[]j] = a[group[i]] && smin[i] < s[i] < smax[i], a[group[i]] = cat[]-1];

X0 = {}; Quiet[Do[x[l] =.; AppendTo[X0, {x[1], XE[[1]]}], {1, 1, n}1];
SOLUTION = Quiet[FindMinimum [EM, X0, MaxIterations - 1000]];

Do[x[1] = Replace[x[1], SOLUTION[[2]]], {1, 1, n}];
If[Not[smin[i] < s[i] && s[i] < smax[i]], a[group[i]] = cat[]];

X0 = {}; Quiet[Do[x[1] =.; AppendTo[X0, {x[1], XE[[1]]}], {1, 1, n}11;
SOLUTION = Quiet[FindMinimum [EM, X0, MaxIterations - 1000]];

Do[x[1l] = Replace[x[1l], SOLUTION[[2]]], {1, 1, n}1;];
Break[]]
» {3, 1, €315
{1, 1, e}11;

7.2.  Lokalis-binaris linearizacio

Ez esetben a folytonos megoldast kovetden, a szelvénytar alapjan vald diszkrét
optimalis megoldas keresésére egy lokalis binaris-linedris keresés [14] kertil alkalmazasra. A
lokélis-bindris linearis mintaprogram azon az egyszeri feltételezésen alapul, hogy egy elem
fesziiltségét elsdsorban az elem keresztmetszete hatarozza meg, vagyis a tobbi elem hatasa
elhanyagolhato ranézve. A lokalis keresés egy rendelkezésre all6 megoldashalmazbol probal a
kiindulasnal jobb megoldast keresni, alkalmazasanak valdsziniileg heurisztikus keresés esetén

volna nagyobb jelentdsége, mivel jelen esetben a folytonos programbol adodéd kiindulas is
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val6szintisithetden jo optimalis megoldast szolgaltat. A lokalis kdrnyezetet az éppen aktualis

folytonos érték, valamint az 6t meg el6z0, és 6t kovetd katalogus érték adja. ,,Strti” katalogus

esetén a probléma linedris programozasként kezelhetd, ,ritka” kataldgus esetén kvadratikus

formulat kell alkalmazni a fesziiltségvaltozdsok pontos leirdsara, vagyis a linearis

Osszefliggésre csonkitott Taylor-soros kozelités

elfogadhaté pontossagu leirdsara.

nem alkalmas

a fesziiltség-valtozas

Altalanos esetben egy elem a lokalis kornyezetben harom binaris valtozoval irhaté le,

az eldzdekben definialt lokalis kdrnyezet fogalmabol
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A programba val6 bevitel soran a BINLEFT folytonos bindris-lineéris valtozo képezi a
minimalizalds valtozdjat, az egyes elemek fesziiltségvaltozésai a lehetséges katalogus értékek
kozotti 1épések esetén rajta keresztiil kertilnek megfogalmazasra, majd a fesziiltségkorlatokkal
Osszehasonlitasra. A kérdéses diszkrét keresztmetszeti teriiletek meghatarozasa soran
ismeretlenként a V listaba definidlt az egyes elemek fesziiltségvaltozasat leiro6 BINLEFT[1],
{1,1,e} binaris-valtozok szerepelnek, mig a megkotéseket az altala leirt fesziiltségkorlatok F
listdja reprezentdlja. Ezen adatok eldallitasat kovetden a diszkrét keresztmetszetek
szamolhatoak. Végiil az ) keresztmetszetekkel sziikséges még az egyenstlyi egyenletek
ujbdli megoldasa, melyek az 1Uj csomoéponti elmozdulasokat ¢&s fesziiltségértékeket
szolgéaltatjak.

Sziikséges derivaltak eldallitasa a kvadratikus formulahoz:
Do[dsdx[j, i] =D[s[]], {x[i], 1}], {3, e}, {i, n}];
Do[d2sd2x[]j, 1] =D[s[3], {x[i], 2}], {3, e}, {i, n}];
jacm = Array[jac, {n, n}];

Do[jac[i, j] =D[egn[i], x[3]], {i, 1, n}, {3, 1, n}];
dedam = Array[deda, {n, g}]:;

Do[deda[i, j] = -D[egn[i], a[j]], {%, 1, n}, {3, 1, g}];
invm = Inverse[N[jacm]];

{eigenvalues, eigenvectors} = Eigensystem[N[jacm]];
dxdam = invm.dedam;

dsdam = dsdxm.dxdam;

d2sd2am = d2sd2xm.dxdam;

Print[Dimensions[dsdam]] ;
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If[discrete,
echo = True;

catlefts = Array[catleft, {e}];
smines = Array[smine, {e}];
smaxes = Array[smaxe, {e}];

Do[smine[i] = smin; smaxe[i] = smax, {i, 1, e}];

F={};
v={};

Do[Do[If[cat[]] < a[group[i]] &&a[group[i]] s cat[]j+1], catleft[i] = j; Break[]]
14 {JI 1! C—l]‘];

Quiet [BINLEFT[i] =.];
AppendTo[F, BINLEFT[i] € Integers];
AppendTo[F, 0 < BINLEFT[i] < 1]; AppendTo[V, BINLEFT[i]];
AppendTo [F,
smine[i] <
s[i] +dsdam[[i, i]] * ((a[group[i]] - cat[catleft[i]]) * BINLEFT[i] +
(cat[catleft[i] +1] -a[group[i]]) * (1 - BINLEFT[i])) +
d2sd2am[[i, i]] * ((a[group[i]] - cat[catleft[i]]) #2 * BINLEFT[i] +
(cat[catleft[i] +1] -a[group[i]])*2* (1 -BINLEFT[i]))];

AppendTo [F,
s[i] +dsdam[[i, i]] * ((a[group[i]] - cat[catleft[i]]) * BINLEFT[i] +
(cat[catleft[i] +1] -a[group[i]]) * (1 - BINLEFT[i])) +
d2sd2am[[i, i]] * ((a[group[i]] - cat[catleft[i]])#2 * BINLEFT[i] +
(cat[catleft[i] +1] -a[group[i]])*2* (1 - BINLEFT[i])) < smaxe[i] ];

If[echo, Print[PaddedForm[{cat[catleft[i]], a[group[i]], cat[catleft[i] +1]}, {10, 4}]1];

Quiet[a[group[i]] =.]; AppendTo[V, a[group[i]]];

AppendTo[F, a[group[i]] = cat[catleft[i]] *BINLEFT[i] + cat[catleft[i] +1] » (1 - BINLEFT[i])];
o {1, 1, e}];
If[echo, Print[w, F, V]];

SOLUTION = NMinimize[{w, F}, V];

Do[a[i] = Replace[a[i], SOLUTION[[2]]], {i, 1, g}]; Print["w = ", w];
Print["A = ", A] ;; Print["SL = ", S];

XE = X; Print["XE = ", Chop[X, 0.00001]];

X0=(};

Quiet[Do[x[i] =.; AppendTo[X0, {x[i], XE[[i]]}], {i, 1, n}]];

SOLUTION = Quiet [FindMinimum [EM, X0, MaxIterations -» 1000]];

Do[x[i] = Replace[x[i], SOLUTION[[2]]], {i, 1, n}]; Print["X = ", Chop[X, 0.00001]];
Print["S = ", S];];
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7.3.  Modszerek funkcionalasanak és hatékonysaganak tesztelése

A szelvénytarbol vald valasztasra alkalmas keresési eljarasok tesztelése a 6. pontban
bemutatott gyakorlati példakon keresztiil tortént, tehat egy tavvezetéktartd oszlop, valamint
egy adotorony szerkezeten keresztiil. A szerkezetek, valamint az optimalizalads kiindulési
adatai, az 6sszehasonlithatosag érdekében valtozatlanok maradtak, igy realis képet kaphatunk
a szerkezetek sulyanak valtozasarol, a szelvénytar beépitésének hatdsara. A folytonos
keresztmetszeti valtozos programba elsdként a szelvénytar rogzitésére volt sziikség, majd erre
¢épiilve kertilt beépitésre a bemutatott diszkrét keresztmetszet keresési eljaras.

Tavvezetéktarté oszlop esetén, azok leggyakrabban alkalmazott szelvényének
megfelelden egy egyenldszaru szogacél szelvénytar keriilt rogzitésre. A szelvénytar 33 darab
keresztmetszeti lehetOséget tartalmaz, a szelvények a szerint lettek megvalasztva, hogy a

sziikséges tartomanyon beliil aranylag folytonos vélasztasi lehetdséget nyajtsanak.

Mivel tavvezetéktartd oszlop suly szerinti optimalizédlasa sordn csupan elmozdulas,
valamint fesziiltségre vonatkozo korlatok keriiltek megadasra, ennek megfelelden elegendd
volt a szelvények keresztmetszeti teriileteit definidlni az egyes programokban. Az 6kdlszabaly
keresési eljaras logikai lépéseinek kovetkeztében sziikség volt még egy a szelvénytéar
legkisebb eleménél kisebb érték rogzitése is, mivel a legkisebb elem sosem keril
kivalasztasra, ennek megfelelden moddosult az Okdlszabaly keresési eljarast tartalmazo

programban rogzitett szelvény lista 34 elemtire.

Clear[cats, cat, c];
C=34;
cats = Array[cat, c];

cats={0.1, 1.12, 1.42, 1.74, 2.67, 3.08, 3.49, 4.3, 4.8, 5.69, 6.31, 6.91,
8.13, 9.4, 11.9, 12.3, 13.9, 17.1, 19.2, 22.7, 27.5, 29.3, 34.8, 40.3, 43,
46.1, 51.8, 55.4, 61.8, 69.1, 76.3, 83.5, 90.6, 96.4};

Do[cat[i] = cats[[i]], {i, 1, c}]~

(L20x3; L25x3; L30x3; L40x4; L45x4; L45x5; L50x5; L50x6; L55x6; L60x6; L70x6;
L70x7; L70x9; L80x8; L90x8; L90x10; L100x10; L100x12; L120x12; L150x10; L150x12;
L150x14; L150x15; L160x15; L160x17; L180x16; L200x16; L200x18; L200x20;
L200x22; L200x24; L250x20)

Az adétorony modell esetén annak szerkezetébdl adoddan csOszelvény katalogus
alapjan tortént az optimalizalas. A 6.3. pontban bemutatott moédon a csészelvény atmérdjének
¢s falvastagsaganak aranydnak megkotésével lehetéség adodik stabilitds vizsgalat

végrehajtasara az elmozdulas, valamint fesziiltség korlatok mellett.
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Az adotorony stly szerinti optimalizalasa soran bar az elmozdulds és fesziiltségre
vonatkoz6 korlatok megaddsa mellett a radelemekre lokalis kihajlasi, valamint horpadasi
stabilitasvesztési korlat is definidlasra keriilt, ennek ellenére itt is elegendd volt a szelvények
keresztmetszeti teriileteit megadni az egyes programokban, hiszen az dsszes feltétel csupan a
keresztmetszeti teriilet fliggvényében kifejezhetd volt. Az 6kolszabaly keresési eljaras logikai
Iépéseinek kovetkeztében ebben az esetben is sziikség volt még egy a szelvénytar legkisebb
eleménél kisebb érték rogzitése is. A szelvények szdma a szogacél kataldgushoz hasonloan
lett megvalasztva. A katalogus szelvényeinek esetében a=0,2-re lett megvalasztva, mely
esetén a 6.3. pontban igazolast nyert a feltevés helyessége, miszerint a—nak ezen értéke esetén
a horpadasi vizsgalat elhagyhatd, igy az a stabilitasi feltétel beépitése soran elhagyasra kertilt.
Amint lathato a csOszelvény katalogus szelvényei a szogacél kataldgus elmeivel szemben nem
az Eurocode szabvany valasztékabol kertiltek kivalasztasra, melynek oka az imént taglalt
stabilitas vizsgalatok megadasi lehetdségének eldteremtése volt. Amennyiben a folytonos
keresztmetszeti valtozos optimalizalas, melyre a jelen pontban bemutatott keresések épiilnek,
nem tartalmaz a keresztmetszetekre tett megkdtések altal megfogalmazott stabilitasi
feltételeket, a szelvénykataldogus barmely akdr Eurocode szabvany altal is tartalmazott
szelvénytar elemeit tartalmazhatja, melyek esetén az egyes szelvények falvastagsaganak és

atmérdjének hanyadosa nem allando érték.

Clear[cats, cat, c];
c=34;
cats = Array[cat, c];

cats = {0.1, 0.72, 1.29, 2.01, 2.89, 3.94, 5.14, 6.51, 8.04, 9.73, 11.58, 13.58,
15.76, 18.09, 20.58, 23.23, 26.04, 29.02, 32.15, 35.45, 38.91, 42.52, 46.30,
50.24, 54.34, 58.60, 63.02, 67.60, 72.35, 77.25, 82.31, 87.54, 92.92, 96.94};

Do[cat[i] = cats[[i]], {i, 1, c}];

(@16x3,2; @20x4; 24x4,8; ©28x5,6; 32x6,4; ©36x7,2; 40x8; (©44x8,8; (©48x9,6;
(©52x10,4; ©56x11,2; @©60x12; 064x12,8; 68x13,6; 0©72x14,4; ©76x15,2; (©80x16;
©84x16,8; (@88x17,6; (@©92x18,4; (©96x19,2; (©100x20; (104x20,8; (©108x21,6;
©112x22,4; ©116x23,2; @120x24; (©124x24,8; ©128x25,6; (©132x26,4; 136x27,2;
(©140x28; ©144x28,8)
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7.3.1. Okélszabaly tesztelése

A folytonos keresztmetszeti valtozos optimalizdld program megolddsara ¢épilod
0kolszabaly keresési modszer tesztelése a 6. pontban ismertetett gyakorlati példakon keresztiil
tortént. A program a szelvénytarbol vald keresztmetszet valasztast kovetden, az 1]
szelvényekkel kiszamolja az elmozduldsokat, fesziiltségeket, valamint az optimalizalas céljat
képezd szerkezet sulyat. Ennek megfelelden a mar ismertetett folytonos megoldasokkal
parhuzamban keriil ismertetésre az 6kdlszabaly modszer altal valasztott szelvényekkel nyert
1) diszkrét megoldas. A 6.1. pontnak megfelelden a tdvvezeték tartora egy darab program
keriilt futtatdsra, amely fesziiltség, valamint elmozdulds korlatokat tartalmaz. Az ad6torony
modell esetén pedig a 6.3-ban ismertetett fesziiltség korlatot, fesziiltség és stabilitds korlatot,
fesziiltség ¢és elmozdulas korlatot, valamint a fesziiltség, stabilitds és elmozdulas korlatot
egyarant tartalmazo programok keriiltek futtatasra. Az eredmények kozlése az eddigieknek
megfeleléen a szerkezetek optimalis tomegére, valamint a keresztmetszeti tomegekre
korlatozodik.

Allapot tényez6kre tett korlatok szintje

Tervezési valt(,)mkra p Folytonos megoldas Diszkrét megoldas
tett korlat Allapot
véltozokra Szerkezet Szerkezet| Szerkezet
5 ) Keresztmetszetek Zfr €2€Yl Keresztmetszetek z.e.sr eze z'er’eze
[em] tett korlat 2 tomege 2 tomege sulyanak
em'] kgl [em ] kgl novekedése
Tavezetéktarto Fesziilts ég + {39,59;35,14;14,55;4,84 {40,3;40,3;17,1;5,69;
Amin=1<Ai<Amax=100 ,g ;7,53;18,78;5,09;6,46;1 | 3776,79 |8,13;19,2;5,69;6,91;1  4087,77 8,23%
oszlop elmozdulds 3117, o115 72.5.303 3.9;13,9;5,69)
. L (17919,58299: 1 151 SRS 2
Anmin=1<Ai<Amx=100 | Fesziiltség [1] 132:1:1} 991,85 |;1,29;1,29;2,01;1,29;1] 1108,17 11,73%
321 20}
s . {18,09;13,58;8,04;2,8
. Fesziiltség + | {16,41;12;6,72;2,1;1,75
in=1<Ai< = b 0 o o o [)
Anmin=1<Ai<Amax=100 stabilitds [2] | :1,35:9,57:7,17:431} 1981,96 9,2,01,2,;)11219},73,8,04, 2223.86 12,21%
Adétorony :
Aminml<AigAmtop| TeSZUlSEE + NEOSLIOSKISITLL |\ fog o4 ;321959513;;;85?9615 4949.06 | 7,38%
mnTISARARTII elmozdulas [3] | 155,93;5,65:4,56) ’ o f~§1 ;1}’ e ’ ’
Fesziiltség + |{85,81;48,46;15,31;2,07 {87,54;50,24;15,76;2,
Anmin=1<Ai<Amx=100| elmozdulas + |;1,73;1,34;9,61;7,14;4,3| 4783,17 | 89;2,01;2,01;9,73;8,0| 5012,49 7,38%
stabilitas [4] 7 4;5,14}
Vizsgalt térbeli racsos tartok optimalis tomege
allapottényezokre tett korlatok, és keresztmetszeti
valtozo fajtajanak fiiggvényében
2 6000 ,
s 000 o Addtorony
gf 5 /‘ [Folytonos]
:g 4000 / * == AdStorony [Diszkrét]
P
‘9 3000
'g ‘/ == Tavvezetéktartd
i) _
2 2000 oszlop [Folytonos]
9 1000 4 o Tavvezetéktartod
P oszlop [Diszkrét]
O T T T 1
(1] (2] (3] (4]
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Az eredmények ¢€s a katalogusok értékek dsszevetésével lathato, hogy az 6kolszabaly keresési
eljaras megfelelden mitkodik. Minden esetben megtalalta a folytonos keresztmetszeti valtozos
program altal szolgaltatott optimalis keresztmetszeti teriiletekhez legkdzelebbi ndla nagyobb
szelvényeket a katalogus tartalmabol, igy természetesen a megoldassal szemben tamasztott
kritériumok tovabbra is kielégililnek. A diszkrét keresztmetszetekkel jard sulyndvekedés
mértéke a nagyobb szelvényteriiletekb6l adoddan Aaltaldban 250kg koriilire tehetd, ez
szézalékos aranyban atlagosan 10% koriili gyarapodast jelent. A katalogusok aranylag stiri
volta miatt a jelentkezd stlyndvekedés nem mondhatd nagynak, megjegyzendd azonban hogy
a valosagban altalaban nem 4ll rendelkezésiinkre ilyen mértékli valasztasi lehetdség, mely

nagyobb sulyndvekedést eredményezne.

7.3.2. Lokalis-binaris linearizacio tesztelése

A folytonos keresztmetszeti valtozos optimalizaldé program megoldasara épiild lokalis-
binaris linearizalt keresési moddszer tesztelése a vizsgalati alapmodell G7-es group
csoportositasan keresztiil tortént, S235-0s anyagmindséggel, mivel ebben az esetben a
legkonnyebb a derivaltakat tartalmazd matrixok kezelése, a futtatds soran az allapotvaltozokra
vonatkozoan csak fesziiltségkorlatok lettek téve, a tervezési valtozok also ¢€s felso korlatjainak
az alkalmazott szogacél katalogus legkisebb és legnagyobb értékei lettek megvalasztva,
terhelésként pedig az 1. Terhelési eset keriilt alkalmazasra. A tesztelés f6 szempontjai,
meggy6zddni a keresztmetszeti valtozo koriil generalt lokalis kornyezetek helyességérdl, ezt
kovetden megvizsgalni, hogy a keresés altal optimalis keresztmetszetekként kihozott
szelvények valoban katalogus értékek-e, valamint hogy a veliikk Ujraszamolt elmozdulasok,

fesziiltségek, valamint az optimalizalas céljat képezd szerkezet sulya miként alakul.

Amint az 5.5. pontban mar ismertetésre keriiltek, a folytonos keresztmetszeti valtozok

optimalis értékei a kdvetkezoképen alakultak:

A = {8.29264, 8.27579, 10.1949, 10.1731, 0.600853, 0.153126, 0.523874, 0.1, 0.1,
0.321205, 0.157522, 0.393645, 8.20631, 8.272, 9.9299%6, 9.69586, 0.26014, 0.191985,
0.167268, 0.1, 0.1, 0.100002, 0.164948, 0.1, 8.57843, 8.82451, 9.91753, 9.35219,
0.405179, 0.265103, 0.598314, 0.1, 1.05732, 0.679477, 1.28201, 0.671259, 6.74056,
7.02967, 9.8785, 9.1207, 2.2612, 0.118408, 2.26685, 0.1, 0.1, 1.45581, 0.1,
1.45108, 5.17206, 5.49631, 8.05388, 7.44987, 2.10028, 0.128575, 2.1068, 0.1, 0.1,
1.23225, 0.1, 1.22712, 3.63837, 3.98223, 6.25426, 5.81345, 1.93%923, 0.111988,
1.94706, 0.1, 0.1, 1.00371, 0.1, 0.998406, 2.17158, 2.50391, 4.49318, 4.20439,
1.768%92, 0.1, 1.77792, 0.1, 0.1, 0.766789, 0.1, 0.76174, 0.83529, 1.10468, 2.80244,
2.64579, 1.55996, 0.1, 1.56995, 0.1, 0.1, 0.513712, 0.1, 0.509473, 0.189689, 0.1,
1.23832, 1.18722, 1.2031, 0.1, 1.2142, 0.137374, 0.1, 0.223678, 0.1, 0.220415}
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Ez kovetden a linearizalt lokalis keresés megkisérelte a folytonos megoldas javitasat, melyet

kovetden az 1) diszkrét katalogusbol valasztott szelvénykeresztmetszetek a kovetkezok lettek:

A = {8.13, 8.13, 9.4, 9.4, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 8.13, 8.13, 9.4, 9.4,
Ay 0.1, .1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, §.13, §.13, 9.4, §.13, Q.1, 0.1, 0.1, 0.1,

Ay 0.1, 1,12, 0.1, 6,31, 6.91, 9.4, §.13, 1,74, 0.1, 1,74, 0.1, Q.1, 1.42, 0.1,

.42, 4.8, 4.8, 6.91, 6.91, 1.74, 0.1, 1.74, 0.1, 0.1, 1.12, 0.1, 1.12, 3.49, 3.49,
.69, 5.69,1.74, 0.1, 1.74, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 1.74, 1.74, 4.3, 3.49, 1.74,

oy Lo74, .1, 0.1, 0.1, 0.1, 0,1, 0.1, Q.1, 2,67, 1,74, 1.42, 0.1, 1.42, 0.1,
.1,0.1,0.1,0.2, 0.1, 0.2, 1.12, 1.12, 1.12, 0.1, 1.12, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1}

o O U1 Pk O O

A lokalis-binaris linearizalt keresés a vartnak megfelelden helyesen generalta a lokalis
kornyezeteket, majd a feltételeknek megfelelden vélasztott a katalogus értékei koziil, azonban
a fesziiltségkorlatok betartasaval a megoldas javitasat a vizsgalt feladatban nem tudta elérni.
Ennek f6 okai lehetnek, hogy a folytonos megoldads melyre épiilt az jabb keresés, mar
onmagaban a korlatokra nézve egy ,,pontos” megoldast szolgaltatott, igy a keresztmetszetek
lefelé vald csokkentésével, mely a szerkezet sulycsokkenését eredményezné, az éppen aktiv
korlatok mar nem teljesithetdek, ezen feliil a stlycsokkentés lehetdségét ellehetetlenitette a
szerkezet statikai hatarozottsaga is.

A lokélis-bindris linearizacid tehat, mint diszkrét keresztmetszeti megoldas keresd
eljaras, a jelen szerkezetek esetén, a sulyszerinti optimalizalasukra kialakitott optimalizalo
program felépitésébdl adoddan nem nyujt megfeleld segitséget, a felirasdhoz sziikséges
derivaltak eldallitasa pedig koriilményessé valhat. Alkalmazasanak hatékonysaga vélhetdleg
heurisztikus keresések megoldasanak javitasanal tenne jobb szolgdlatot, ahol a kiindulasi

megoldas javitasara valoban volna lehetdség.

7.3.3. Modszerek tesztelésének értékelése

A dolgozat soran kialakitott folytonos keresztmetszeti valtozos optimalizalasi program
tovabbfejlesztését szolgald 1épésre, miszerint az képes legyen egy eloredefinialt
szelvénykatalogusbol kivélasztani a folytonos megoldasra ¢épiilve a szerkezetek
megvalositasara felhaszndlandd szelvényeket, a bemutatott két eljaras koziil az
O0kolszabaly modszer bizonyult a hatékonyabbnak a jelen feladatban, mivel a megoldas
javitasara a keresztmetszetek csokkentésével nem adodott lehetdség. Mivel az 6kolszabaly
modszer azon egyszerli logikai I1épéssel ¢l, hogy a katalogusbdl kivélasztja a folytonos
keresztmetszeti valtozokhoz legkdzelebbi naluk nagyobb keresztmetszetli szelvényt, ezért
felhasznalasanak a folytonos megoldas keresés soran tett korlatok nem szabnak hatart,
valamint a keresztmetszet ndvekedésbdl adodéan azok a valasztott diszkrét
keresztmetszetekkel is minden esetben kielégiilnek. A tapasztaltaknak megfelelden az

0kolszabalyba beépitett keresztmetszet csokkentésre iranyuld 1€pés altalaban kihagyhato.
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7.4.  Euler-féle lokalis stabilitas megfeleléség ellenérzése

7.4.1. Euler-féle lokalis stabilitasi ellendrzés programba valo beépitése

A szelvénytar rogzitésének ¢és az OkOlszabaly keresési eljards beépitésének
koszonhetden a program mar nem csupan egy folytonos keresztmetszeti teriiletet szolgaltat
megoldasként, hanem egy tényleges szelvényhez tartozo keresztmetszeti teriiletet. Ezen
folyamat megvalositasdval magatol adodik az Gtlet, ha az adott alakkal rendelkez6 szelvények
rendelkezésre allo tulajdonsagaibdl nem csupan azok teriiletét, hanem kihajldssal szembeni
keresztmetszeti adottsdgaikat is rogzitenénk a programba, ez esetben tetszéleges alaku
szelvények esetén megoldhato volna egy lokalis stabilitas ellendrzés beépitése a programba.
Tetszdleges szelvény esetén az Euler-féle kihajlasi kritikus fesziiltség a kovetkezOképpen
irhat6 fel:

2 X E;
OFi = 3 (7.5)

Li L
ahol, A =— =
I Ij

Aj

A képletekben L; az adott rudelem hossza, E a rugalmassagi modulus, A; az adott radelem
keresztmetszeti teriilete, I; az adott ridelem keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka, i
az adott rudelem keresztmetszetének inercia sugara.

A programba a sziikséges szamitasok elvégzéséhez tehat csak a szelvények inercia
sugarara van sziikség, mint plusz informaci6. Az egyes szelvények inercia sugarat tehat a
keresztmetszeti teriiletiikh6z hasonloan, célszerlien azonos indexeléssel rogziteniink kell a

programba beépitett kataldgusba.

Clear[cats, cat, radgyrs, radgyr, c];
c=30;

cats = Array|[cat, c];

radgyrs = Array[radgyr, c];

cats={0.1,1.12,1.74,2.67,3.08,4.3,4.8,5.69, 6.31, 6.91, 8.13, 11.9, 12.3, 13.9, 17.1,
19.2,22.7,25.1, 27.5,29.3, 34.8, 46.1, 55.4, 61.8, 69.1, 76.3, 83.5, 90.6, 96.4, 106};

radgyrs = {0.1, 0.59, 0.899, 1.05,1.21,1.35,1.51,1.5,1.66,1.82, 2.13, 2.1, 2.43, 2.74,
2.72,3.04,3.02,3.32,3.65,4.62, 4.6, 4.88, 5.51, 6.16, 6.13, 6.11, 6.09, 6.06, 7.71, 7.69};

Do[cat[i] = cats[[i]], {i, 1, c}];

Do[radgyr[i] = radgyrs[[i]], {i, 1, c}];
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Ahhoz, hogy a késObbiekben az inercia sugarat is a keresztmetszeti teriilethez
hasonldan tudjuk kezelni, sziikség van egy lista 1étrehozasara, melyben az egyes groupokhoz
tartozo szelvény inercia sugarat rogzitjiik.

GR = Array|[gr, g];

Ezt kovetden az Okolszabaly keresési eljarast felhasznalva, annak szelvény
keresztmetszet valasztasi logikai lépését kihasznalva, ahoz hasonloan definialjuk a szelvény
inercia sugardnak kivalasztasat. I[ly médon megadott metodussal elérjiik, hogy ha a program
kivalaszt egy adott keresztmetszetet a katalogusbol egy grouphoz, akkor ehhez a grouphoz
tartozo inercia sugarnak a kivalasztott keresztmetszetli szelvény inercia sugara tartozzon.
Természetesen, minthogy végeredményként a 7.1. pontban kozolt 6kdlszabaly egy atalakitott
valtozatat allitjuk el6, most is sziikség lesz a kivalasztott szelvényekkel az szerkezet
csoméponti elmozdulasainak, valamint az egyes rudelemekben ¢&bredd fesziiltségek
Ujraszamitdsara. Ezt kovetden felirhatdé az egyes radelemek lokalis Euler-féle kihajlasi
kritikus fesziiltsége, melyet, mint az ujonnan kapott rudelem fesziiltségekre vonatkozo

minimum hatarértéket rogzitiink.

Miutan rendelkezésiinkre allnak a kivalasztott szelvények alkalmazésaval, mind az
egyes rudelem fesziiltségek, mind pedig a rajuk vonatkozd fesziiltségkorlatok,
végrehajthatunk egy fesziiltség ellendrzést. Az ellendrzés megkezdése eldtt 1étrehozunk egy a
rudak szamaval megegyez0 elemli segédlistat, majd az ellendrzés soran célszeriien, ha az
adott radelem megfelel a ra vonatkozd fesziiltségkorlatoknak, akkor a létrehozott segédlista
rudelem indexti eleme 1, ha nem felel meg akkor pedig 0 értéket kap. Végiil az ellendrzés
végrehajtasat kovetden, amennyiben a segédlistank elemeinek Osszege, megegyezik a
szerkezetet alkotd rudelemek szamaval, akkor a szerkezet megfelel a lokalis Euler-féle
stabilitasi kovetelményeknek, amennyiben ez az Osszeg eltér az elemek szamatdl a

szerkezetiink nem felel meg.

A 6.3. pontban bemutatott csdszelvények esetén felirhato lokalis stabilitasi feltétellel
szemben, az igy kapott eljaras bar nem jelenik meg, mint a folytonos keresztmetszeti valtozos
suly szerinti optimalizalas eredményét befolyasolod aktiv korlat, hiszen csak, mint ellendrzés
funkciondl, azonban nagy eldnye, hogy ellendrzésként barmely tetszdleges alakkal rendelkezd

szelvények esetén is alkalmazhato.
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If[discretestability,
echo = False;

Do [
Do[If[cat[]j] <a[group[i]] &&a[group[i]]

IA

cat[j +1],
a[group[i]] =cat[]j +1]; Break[]]
» {3,1,e-1}]1;

’ {ll 11 e}];

Do [
Do[If[cat[]j] <a[group[i]] &&a[group[i]] <cat[j+1],
gr[group[i]] = radgyr[j + 1] ; Break[]]
» {3, 1, c-1}1;
’ {ll 11 e}];

XE=X,'
X0 = {};

Quiet[Do[x[k] =. ; AppendTo[X0, {x[k], XE[[k]]1}], {k, 1, n}]];
SOLUTION = Quiet[FindMinimum [EM, X0, MaxIterations - 1000]];

Do[x[k] = Replace[x[k], SOLUTION[[2]]], {k, 1, n}]:]:

Print["w = ", w];

Print["A = ", A]; Print["X = ", Chop[X, 0.00001]]; Print["S = ", S];
Print["ssmins = ", ssmins]; Print["Elementlegnht = ", ElementLenght];
Print["GR = ", GR];

ssmins = Array[ssmin, {e}];
Do[ssmin[i] = - (3.1415972 x* modulus) / (LO[i] /gr[group[i]]) *2, {i, 1, e}];

Ell = Array[ell, {e}];

Do[If[ssmin[i] <s[i] < smax[i], ell[i] =1, ell[i] =0], {i, 1, e}];

Print["Ell = ", E11];

Ered =0;

Do[Ered = Ered +ell[i], {i, 1, e}];

If[Ered == e, "Megfelel"”, "Nem felel meg"]
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7.4.2. Stabilitasi ellenorzés funkcionalasanak tesztelése

A lokélis stabilitas megfeleldség programba vald beépitését kovetden, annak helyes
milkddése az 6.1. pontban bemutatott tdvvezeték tartdé modellen keriilt vizsgalatra, mivel
annak a suly szerinti optimalizaldsa sordn szogacél szelvények haszndlata kovetkezében a
szerkezetre eddig stabilitasi feltétel semmilyen formaban nem keriilt beépitésre. A szerkezet
optimalizalasanak kiinduldsi adatai az emlitett pontban megtalalhatéak, ezért Gjonnan nem
keriilnek kozlésre. Az optimalizalas sordn a programba a diszkrét keresztmetszeti megoldasok

kereséséhez, a 7.3. pontban k6zolt szogacél katalogus lett rogzitve.

A szerkezet folytonos keresztmetszeti valtozos optimalis megoldasa (szerkezet tomege,

optimalis keresztmetszeti teriiletek, valamint a veliik ad6do fesziiltségek):

w = 3776.79

A = {39.5888 , 35.1436 , 14.5488 , 4.83847 , 1.53216 , 18.7822 , 5.09261 , 6.46112 , 12.9078 , 12.7226 , 5.32008 }

S = {1.67576 , -3.72221 , -4.37144 , 2.92077 , -0.0966991 , 0.63786 , 1.35169 , -1.15047 , 0.492103 , -1.2807 ,
-1.12562 , 0.0308098 , 1.6513 , -3.7628 , -4.37124 , 2.99476 , -0.133085 , 1.65379 , 1.90356 , -0.854292 ,
0.184155 , -1.6898 , -1.97269 , 0.054441 , 1.64467 , -3.97162 , -4.52542 , 3.14994 , -0.210036 , 3.70425 ,
3.18682 , -0.472835 , 1.24773 , -6.19201 , -0.356423 , 3.17927 , 2.0148 , -4.04165 , -4.17227 , 3.83953 ,
-1.64081 , -3.12878 , 2.43183 , -4.37773 , 3.81541 , -2.35121 , 2.60561 , 1.56877 , 1.75181 , -3.73413 ,
-3.34279 , 3.24514 , -1.94826 , -3.22465 , 2.86201 , -4.70755 , 3.92593 , -2.64767 , 2.57324 , 1.78462 ,
1.46473 , -2.71622 , -2.36357 , 2.54711 , -2.24042 , -3.42774 , -3.46462 , -2.88217 , 1.41835 , 3.01073 ,
2.5907 , 1.9432 , 1.34294 , -1.81695 , -2.22498 , 1.71888 , -0.0850758 , -3.81005 , -0.0465596 , -2.93587 ,
1.97497 , -1.5583 , 3.11646 , -3.50504 , -0.306972 , -3.96752 , -3.39874 , 2.70484 , 2.33944 , -1.77994 ,
1.03355 , -1.33256 , 1.02074 , -2.17954 , 0.464916 , 1.5163 , 1.1851 , -5.96009 , -1.95853 , 5.25428 ,
-2.47121 , -0.505311 , 3.51973 , -1.66669 , 1.0209 , -2.8169 , 0.202071 , 1.95652 , 0.520988 , -1.75023 ,
2.67707 , 1.9815, -0.932808 , -0.45996 , -2.83325 , -0.597092 , 0.033047 , 1.83571 , 0.0989713 ,
0.598878 , 0.4042 , -0.103626 , -0.103301 , 0.417454 , -0.0102426 , -0.406546 , -0.000240093 ,
-0.405926 , -0.00796493 , -0.00815803 , -0.00781922 , -0.00573356 , 1.56497 , -0.0365804 , 0.203826 ,
0.275239 , -0.813153 , -3.04571 , -3.29016 , 0.180006 , -0.0910604 , 0.903081 , 1.70078 , 1.69983 ,
4.53861 , -0.559755 , -0.279246 , -0.567168 , -0.286466 , -0.491629 , -0.0230745 , -0.0203456 ,
-0.490887 , 1.01982 , 0.806181 , 1.03045 , 0.816457 , -2.65025 , 2.64812 , -2.56714 , -2.0304 , 0.509548 ,
0.708024 , -1.82179 , -1.67518 , -1.42649 , -0.612533 , -0.818928 , -0.418088 , -0.666012 , 3.23882 ,
2.96751 , 0.905487 , -1.69299 , -0.252382 , -0.600393 , -0.567292 , -0.28875 , -0.572024 , -0.28415 ,
-0.495474 , -0.0221389 , -0.0223406 , -0.493881 , 1.02993 , 0.819157 , 1.0394 , 0.816935 , 1.61829 ,
-0.122744 , -0.499275 , 2.9976 , -2.50711 , 2.37953 , 0.0564372 , -0.397305 , -0.149109 , 0.29002 ,
-0.828064 , -2.15255 , -2.40181 , 0.68584 , 0.41264 , 0.912126 , 1.50329 , 1.42604 , 3.41732 , -0.565717 ,
-0.283739 , -0.568218 , -0.288411 , -0.492686 , -0.0281238 , -0.0201353 , -0.494784 , 1.03235 ,
0.818544 , 1.03747 , 0.823172 , -1.84496 , 1.29692 , -1.27697 , -1.36208 , -0.0556418 , 0.610785 }

A szerkezet folytonos keresztmetszeti valtozos optimalis megoldasaira épiild, 6kdlszabaly
keresési eljaras altal kivalasztott diszkrét keresztmetszeti valtozokkal adodéo megoldasa
(szerkezet tomege, optimalis katalogus szelvények keresztmetszeti teriiletei és azok inercia

sugara, valamint a kivalasztott szelvényekkel ad6do fesziiltségek):

55



Godinek Marton — OTDK Térbeli racsos tartok suly szerinti optimalizalasa

w = 4087.77

A = {40.3, 40.3, 17.1, 5.69, 8.13, 19.2, 5.69, 6.91, 13.9, 13.9, 5.69}

GR = {4.58, 4.58, 2.72, 1.5, 2.13, 3.04, 1.5, 1.82, 2.74, 2.74, 1.5}

S = {1.64383 , -3.65311 , -4.29587 , 2.8701 , -0.0712505 , 0.550898 , 1.13601 , -0.989072 , 0.450636 , -1.13325 ,
-1.01577 , 0.017169 , 1.61766 , -3.68996 , -4.29773 , 2.94423 , -0.0978138 , 1.41833 , 1.59959 , -0.74181 ,
0.178644 , -1.495, -1.7767 , 0.0349379 , 1.60714 , -3.88891 , -4.45305 , 3.09909 , -0.153475 , 3.17056 ,
2.6769 , -0.427493 , 1.12914 , -5.52452 , -0.32557 , 2.83376 , 1.7458 , -3.51163 , -3.64924 , 3.35752 ,
-1.51763 , -2.89764 , 2.24795 , -4.05661 , 3.56854 , -2.19457 , 2.43606 , 1.46404 , 1.51588 , -3.24282 ,
-2.92666 , 2.83963 , -1.80145 , -2.98647 , 2.64725 , -4.36204 , 3.67158 , -2.47257 , 2.40545 , 1.66532 ,
1.26484 , -2.35483 , -2.0735 , 2.23154 , -2.07157 , -3.17437 , -3.21263 , -2.6696 , 1.32646 , 2.81757 ,
2.42139 , 1.81322 , 1.15798 , -1.56998 , -1.95335 , 1.51008 , -0.0743866 , -3.52796 , -0.0457856 ,

-2.72111 , 1.84784 , -1.5163 , 2.90599 , -3.21925 , -0.254748 , -3.37896 , -2.93873 , 2.32983 , 2.24768 ,
-1.72466 , 1.05261 , -1.30453 , 0.948376 , -2.02205 , 0.426222 , 1.40628 , 1.01048 , -5.07055 , -1.65969 ,
4.46096 , -2.41999 , -0.494018 , 3.4404 , -1.63152 , 0.950118 , -2.61352 , 0.187268 , 1.81442 , 0.43889%4 ,
-1.49014 , 2.2825, 1.68009 , -0.907408 , -0.450585 , -2.77611 , -0.578365 , 0.028442 , 1.70745 ,

0.0921824 , 0.553097 , 0.343695 , -0.0881657 , -0.0879664 , 0.354104 , -0.00920536 , -0.397559 ,
-0.000165048 , -0.396961 , -0.00742688 , -0.00759134 , -0.00729312 , -0.00551245 , 1.43198 , -0.033797 ,
0.186611 , 0.252223 , -0.744428 , -2.78831 , -3.01201 , 0.162421 , -0.0857156 , 0.82664 , 1.55801 ,

1.55716 , 4.25152 , -0.523942 , -0.26144 , -0.530177 , -0.267721 , -0.459614 , -0.0214953 , -0.0188008 ,
-0.458928 , 0.954428 , 0.754445 , 0.963296 , 0.763357 , -2.47879 , 2.47623 , -2.40067 , -1.9016 , 0.479082 ,
0.659478 , -1.63655 , -1.51454 , -1.28699 , -0.548817 , -0.749699 , -0.409464 , -0.636268 , 2.9287 ,
2.68023 , 0.828802 , -1.50547 , -0.2073 , -0.503471 , -0.530251 , -0.269739 , -0.534429 , -0.265663 ,
-0.462864 , -0.0206927 , -0.0209906 , -0.4616 , 0.963136 , 0.765947 , 0.971282 , 0.763745 , 1.46229 ,
-0.0902244 , -0.481576 , 2.7403 , -2.30891 , 2.20108 , 0.0514579 , -0.363756 , -0.136441 , 0.265605 ,
-0.757986 , -1.97045 , -2.19857 , 0.627229 , 0.377164 , 0.834874 , 1.37652 , 1.30565 , 3.19607 , -0.529155 ,
-0.265425 , -0.531264 , -0.269524 , -0.460659 , -0.0262179 , -0.0187857 , -0.462617 , 0.965572 ,

0.765581 , 0.969893 , 0.769657 , -1.72539 , 1.21268 , -1.19406 , -1.27451 , -0.0517349 , 0.570839 }

Az egyes radelemekhez szamolt kritikus fesziiltségek a kovetkezOképp alakultak:
ssmins = {-57.1084 , -57.1084 , -57.1084 , -57.1084 , -1.68884 , -1.68884 , -1.68884 , -1.68884 , -2.91461 ,

-2.91461 , -2.91461 , -2.91461 , -57.1084 , -57.1084 , -57.1084 , -57.1084 , -2.37771 , -2.37771 , -2.37711 ,
-2.37771 , -5.18153 , -5.18153 , -5.18153 , -5.18153 , -57.1484 , -57.1484 , -57.1484 , -57.1484 , -3.42705 ,
-3.42705 , -3.42705 , -3.42705 , -11.6585 , -11.6585 , -11.6585 , -11.6585 , -191.316 , -191.316 ,
-191.316 , -191.316 , -16.0781 , -16.0781 , -16.0781 , -16.0781 , -21.4746 , -21.4746 , -21.4746 ,
-21.4746 , -191.316 , -191.316 , -191.316 , -191.316 , -18.4726 , -18.4726 , -18.4726 , -18.4726 ,
-27.6407 , -27.6407 , -27.6407 , -27.6407 , -191.316 , -191.316 , -191.316 , -191.316 , -21.264 , -21.264 ,
-21.264 , -21.264 , -36.9005 , -36.9005 , -36.9005 , -36.9005 , -191.316 , -191.316 , -191.316 , -191.316 ,
-24.4634 , -24.4634 , -24.4634 , -24.4634 , -51.7316 , -51.7316 , -51.7316 , -51.7316 , -67.4773 ,
-67.4773 , -67.4773 , -67.4773 , -57.0857 , -57.0857 , -57.0857 , -57.0857 , -176.102 , -176.102 ,
-176.102 , -176.102 , -67.4773 , -67.4773 , -67.4773 , -67.4773 , -64.7806 , -64.7806 , -64.7806 ,
-64.7806 , -293.6, -293.6, -293.6, -293.6, -67.4773 , -67.4516 , -67.426 , -67.4516 , -72.4673 ,
-72.308 , -72.4436 , -72.3316 , -593.58 , -593.58 , -593.58 , -593.58 , -67.4773 , -67.4773 , -67.4773 ,
-67.4773 , -78.9518 , -78.9518 , -78.9518 , -78.9518 , -1728.93 , -1728.93 , -1728.93 , -1728.93 ,
-178.222 , -145.098 , -145.393 , -972.522 , -145.393 , -145.378 , -177.841 , -117.74 , -117.552 , -117.74 ,
-117.743 , -117.559 , -35.2872 , -46.3791 , -185.516 , -46.3578 , -185.461 , -206.687 , -244.196 ,
-119.001 , -177.894 , -13.9934 , -22.4446 , -13.9828 , -22.4434 , -36.5748 , -33.4792 , -35.0942 ,

-31.156 , -30.4732 , -29.793 , -173.733 , -144.13 , -144.406 , -972.522 , -144.406 , -144.13 , -173.733 ,
-117.055 , -116.872 , -117.055 , -117.055 , -116.872 , -35.0808 , -46.3472 , -185.389 , -46.3472 ,
-185.389 , -80.7372 , -138.626 , -55.5789 , -107.708 , -13.9532 , -22.3526 , -13.9532 , -22.3526 ,
-34.7821 , -27.7198 , -23.904 , -29.8681 , -26.3141 , -22.818 , -167.812 , -141.769 , -142.087 , -972.522 ,
-142.087 , -141.769 , -167.812 , -115.506 , -115.356 , -115.506 , -115.506 , -115.356 , -34.6167 ,
-46.3106 , -185.302 , -46.3106 , -185.302 , -42.9502 , -89.4595 , -32.0632 , -72.5024 , -13.8756 ,
-22.1608 , -13.8756 , -22.1608 , -32.9351 , -22.5851 , -16.4906 , -28.5057 , -22.1937 , -16.8448 }
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A fesziiltségek és fesziiltségkorlatok szamoldsat kovetden a stabilitasi ellendrzés eredménye a

7

segédlistat kiiratva, valamint a szerkezet megfeleldségét, a kdovetkezo alakot 6lti:
el =4{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 1,

’ ’

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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e

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Megfelel
A modszer mikodésének ellendrzéseképp hajtsuk végre a vizsgéalatot ugyanezen a
szerkezeten annyi kiilonbséggel, hogy a megengedett elmozduldsokat emeljiik 15cm-re. ez

esetben a megoldéasok a kdvetkezoképp alakultak a részleteket melldzve.

Folytonos megoldas:

w = 1289.19

A = {13.4755 , 11.9525 , 5.17159 , 1.67453 , 2.59826 , 6.32523 , 1.75582 , 2.18405 , 4.3652 , 4.31022 , 1.79997 }

Diszkrét megoldés

w = 1430.13

A = {13.9, 12.3, 5.69, 1.74, 2.67, 6.91, 2.67, 2.67, 4.8, 4.8, 2.67 }

GR = {2.74, 2.43, 1.5, 0.899, 1.05, 1.82, 1.05, 1.05, 1.51, 1.51, 1.05}

Stabilitas ellenérzés:
1

2, = {1, &y &, &, 4y 4y dp O &y O Op 4y 3p 3y 3y &y 4y &y 3y @ 3y O Op 3y 3y 3y &y Ay &y &y 3y &y Ay @ 4y 3y 3Ly
Ly, 1, 4y O @ 3y @ 4y dp &y 3y 3y Ay Ay 3y Oy Oy 4y @y dp 3y 3y 3y Ay 4y 3y 3y @y Oy Op Op 4y 3Ly Ay Ay 4y 3y 3Ly
1, 4y @p 1y @p &y dp 3Ly &y Ly 3 Ay &y Ly by Ap by & &y &y Ly By Ap &y Ly oy Ap Iy Ap Ly &y 4y Ty Ay Ty 3Ly 3y Ay
L, 4y dp iy Ap &Ly & &y &y Ly B Ay &y Ly 3y Lp by & &y &y Ly B Ap &y Ly 3y Ap Iy Ap Ly &y 4y Ty Ay 3y 3Ly 3y Ay
1, 4y dp iy Ap &y & &y Ly &y B Ly &y Lp By Ay &y Ay &y Lp 1y & Ly &y &y Ty Ay 3y Ay oy Ly 1y &y Ly Dy 1y L
L, 4y dp by Ap & & &y Ay 3y Bp Ay &y Lp by Ap B &y Ly Lp 3y Bp Ly &y Lp 3y Ay Ty Ay Iy Ly 3Ly Lp Ly Ly Ly LD

oLt ’

3

Nem felel meg
7.4.3. Stabilitasi ellendrzés tesztelésének értékelése

A Dbeépitett Euler-féle stabilitdsi ellendrzés a programban megfogalmazottaknak
megfelelden végrehajtja a feladatat. Az adott vizsgalati példan megmutatta, hogy bar a
folytonos keresztmetszeti valtozok optimalis megolddsainak keresése soran az
allapotvaltozokat illetben csupan fesziiltség, valamint elmozdulds korlatok voltak definidlva,
bizonyos elmozdulés korlatok esetén az azok kielégitésé¢hez sziikséges szdgacél szelvények jo
kihajlasi ellenallasuknak koszonhetden a vizsgalt lokalis stabilitdsi feltételeknek is
megfelelnek, nagyobb megengedett elmozdulads korlatok esetén azonban a szerkezet a
stabilitasi feltételeknek mar nem tett eleget. Az ily modon kiegésziilt program jol
alkalmazhatd barmely szelvénytipusok esetén a lokalis stabilitdsi feltételek teljesiilésének
ellenérzésére, alternativat nytjtva igy azok az optimalizalds soran vald hianyara, azonban a
szerkezet globalis stabilitds vizsgédlata annak bonyolultsiga miatt, tovabbra sem keriil
vizsgalat ald. A globalis stabilitasi probléma kezelésére, az egyensulyi utat megfeleld szintig
figyelemmel kiséré utkovetd modszerek [15],[16] javasoltak. A globalis stabilitdsi
problématol eltekintve azonban a program jelen formajaban a szerkezetekre vonatkozo
Eurocode szabvanyban fellelheto teherelemzési eldirasok vizsgalatba vételével, valamint
korlatokkeént a szabvanyban fellelheté hatarokat beépitve, onmagaban alkalmazhato tervezési
feladatok vegrehajtasara.
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8. Osszegzés

A dolgozat a célkitlizéseinek megfelelden kezdetben megfeleld ismeretanyagot
Osszegylijtott az optimalizalas elméleti hatterét illetden, kitérve az altalanos formuldkra,
valamint a megoldéasi modszerek irdnyvonalaira és azok legfobb eszkozeire. Az elkészitendd
suly szerinti optimalizaldé program vizsgalati szerkezeteként szolgalo térbeli racsos tornyokat
illetden, feltérképezte a vizsgalando terhelési eseteit €s azok szamitasi menetét a vonatkozo
szabvanyok alapjan, ezen feliil altalanos ismertette a szerkezetek statikai modelljét.

A sulyszerinti optimalizald program kialakitasat illetden egy folytonos keresztmetszeti
valtozos, diszkrét szerkezeti rendszerti térbeli racsos tartd optimalizaldsara alkalmas
megoldasbol kiindulva az elvartaknak megfeleléen azt tovabb fejlesztve sikeriilt egy a
tervezési feladatok végrehajtdsara egyre magasabb szinten alkalmassa valo programot
létrehozni. Az eredmények megjelenitésével kapcsolatos az eldzetes elvarasok teljes
mértékben teljesiiltek. A program minden fejlddési szintjén tesztelésre kerilt, ahol
alkalmazhatdsaga, korlatai, valamint tovabbfejlesztési lehetdségei megallapitasra kertiiltek. Az
allapotvaltozokra tett korlatokat illetben bemutatisra keriilt a folytonos keresztmetszeti
valtozds megoldas esetére a csomodponti elmozduldsokra, valamint az elemekben ébredd
fesziiltségekre megfogalmazhatd feltételek alkalmazasa az optimalizédlas soran. Az is
megallapitasra kertiilt, hogy a keresztmetszeti valtozok folytonos, alaknélkiiliségébdl adodoan,
lokélis stabilitasi feltételek csak csé szelvények alkalmazasat feltételezve, a szelvény
keresztmetszetére tett megkotések utjan fogalmazhatéoak meg. A folytonos keresztmetszeti
valtozo tovabbi problémajaként jelentkezett, hogy mivel a keresztmetszetek megoldéasaként
nem a szerkezet megépitésére haszndlandd tényleges szelvényméreteket szolgaltatta, igy az
optimalis szerkezet sulya gyakorlati szempontbol nem volt ténylegesen értelmezhetd.

A korvonalazddott iranyvonalnak megfelelden az optimalizdlas eredményekként
jelentkezd folytonos megoldasokra épiilve beépitésre keriilt a programba egy szelvénytarbol
valé keresés, igy végeredményként, a szerkezet jellegének megfeleld, a programba rogzitett
szelvénykatalogus tartalmabdl valasztott diszkrét keresztmetszeti valtozokat kaptunk
eredményiil. A szelvénykatalogus rogzitése tovabba lehetdséget nyujtott ra, hogy a
szelvények keresztmetszeti méreteinek rogzitése mellett, az inercia sugaruk rogzitésével,
végrehajtsunk egy lokdlis stabilitds ellendrzést az optimalizalas eredményeként el6allo
szelvényekkel. Bar a stabilitasi feltétel tetszéleges keresztmetszet esetén tovabbra sem jelent
meg, mint az optimalizalas sordn alkalmazott korlat, azonban a racsos tornyok robosztus
mérete mellett a csomoponti elmozdulasok betartasahoz sziikséges keresztmetszetek

alkalmazasa, mint ahogy azt a dolgozat soran végrehajtott teszt is igazolta, gyakran a lokalis
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stabilitasi feltételek teljesiilését is maguk utan vonjak. Amennyiben a stabilitasi feltételek nem
teljestilnek, a beépitett stabilitas ellendrzés felépitésének koszonhetden segitséget nyujt a
feltételnek nem megfeleld rudelemek feltérképezésérdl, tehat beépitése mindenképpen
hasznosnak bizonyult a program tervezési feladatok végrehajtdsdhoz valo alkalmasabba
tételében.

A program kialakitdsa soran a vizsgélati szerkezetek, tehat a racsos torony szerkezetek
viselkedésére iranyuld kovetkeztetések is megallapitasra keriiltek. A group szintek vizsgalata
soran kideriilt, hogy mi az a keresztmetszeti valtoz6 szdm, melyet egy racsos torony, példaul
addtorony, vagy tavvezetéktartd oszlop esetén érdemes alkalmazni, a szerkezet sulyanak
lehetd legalacsonyabban tartdsaval. Tovabba az is megéllapitasra keriilt, hogy természetesen
az alkalmazando6 legkedvezdbb group szint minden esetben rendkiviil szerkezeti alakfiiggd, a
bemutatott vizsgalatot azonban konnyedén végrehajthatjuk barmely szerkezeti geometria
esetén. Az optimalis szerkezet sulyokat illetden, az adotorony modellen keresztiil
megtekinthettiik, hogy az allapottényezdkre tett korlatok kiilonb6z0 szintjeinek milyen hatasa
van a szerkezet sulyara.

Végeredményként megallapithatd, hogy a dolgozatban sikeriilt megvaldsitani az
elozetes célkitlizéseket, a kialakitott suly szerinti optimalizdld6 program képes tervezési
feladatok végrehajtasara, az elindult irdnyvonalon sikeriilt az elérhetd legmagasabb szintre
vald fejlesztése a dolgozat kereteihez mérten. Az is nyilvanvaléva valt, hogy a stabilitasi
feltételek optimalizalasba vald beépitése jelentette a legnagyobb kihivast a dolgozat soran,
ahol a szerkezet globalis stabilitds vizsgalata nem kertilt vizsgalat ald. A probléma kezelésére
a suly szerinti optimalizalds mas iranybdl valdé megkdzelitése, heurisztikus moddszerek
alkalmazas nyujthatna megoldéast. Tovabblépési lehetdségként is egy az ezen irdnyvonalon
felépitett program felépitése jelolheté meg, mely alkalmasabb volna a stabilitas problémak
kezelésére, a dolgozat soran Iétrehozott programmal szemben, az alkalmazott
allapotvaltozokra tett korlatok mellett azonban, nem feltétleniil eredményezne jobb

megoldasokat.
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