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A palyazat cimeuj elméleti és numerikus modszerek tartdszerkezeteopologia-

optimalasara determinisztikus és sztochasztikus faetlatok esetén.

(Részletes jelentés)

Az alabbiakban a palyazat keretében elért kutat@&siményeket foglaljuk 6ssze. Valamennyi
témaban szamos példat is megoldottunk és azok eérggn alapjan parametrikus
vizsgalatokat folytattunk. Ezek ismertetésére eadmelyen csak nagyon korlatozottan van
lehetiség.

1 LINEARISAN RUGALMAS SZERKEZETEK TOPOLOGIAOPTIMALASA

Valamennyi kutatasi eredmény és témakor publikal&erilt. A zardjelentésben a terjedelmi
korlatok miatt a topologiaoptimélas kidolgozottafehtkoreit egy dvitett (tAmaszoptimalési)
probléma és egy valosfisegi valtozokkal megadott terhdlésartd topoldgiaoptimalasa
kapcsan mutatjuk be. A szamitasi modellek mindeatbes nemlinearis matematikai
programozasi feladatra vezetnek. Felhasznalva tanalgas feltételét, egy iteracios formulat
vezettink le — SIMP ( Solid Isotropic Material wilenaltization) -, amely ellentétben a
standard matematikai programozasi algoritmusokiggn nagyszamu tervezési valtozé
felhasznalasat teszi leldg€. Vizsgaltuk az analitikusan kapott, illetve amarikusan
kiszamitott un. Michell-tipusu optimalis topologiagyesseget kulonbdz térfogati aranyok,

merevségek és terhelési esetek kapcsan.

1.1 A topologiaoptimalas feladatai
1.1.1 A determinisztikus feladat megfogalmazasa
A topoldgiaoptimalési feladata az alabbi terveessitet alapjan fogalmazhat6 meg:
 Legyen a linearisan rugalmas anyagu szerkezets@pr2D tervezési tartomanya
ismert. A szerkezetet a végeselemes diszkretizseabalyi szerint osszuk feb

(9=1,2,...,Q alaptartomanyra. Az egyes tartomanygkvastagsaga legyen konstans

(egységnyi). Minden alaptartomanyt osszunk fel biwaE, (e=1,2,...,E;) elemre.
(Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a halézat gatéskor egy el&leges haldzatot
készitlink, majd ezt tovabb osztjuk egy masodlagiézhttal.)

» Aterhelés egyparaméteres, statikus, determinisztiidatokkal leirt.

* A megtamasztasok adatai adottak.
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» Adottak az elmozdulasi korlatokat definialé feltéte— hely (1=1,2,...,D és nagysag

Felhasznalva az @bi normalt vastagsagu szerkezetet, a linearitédt rai feladat konnyen

attranszformalhato egy, =t vastagsagu szerkezet vizsgalatara. Belathato, adegsheket

t, =t tetsdleges értékkel beszorozva a kapott feladatbanziilteggek, alakvaltozasok és

elmozduldsok azonosak lesznek az eredeti feladdtreémyeivel.
A szerkezet W sulyat az alabbi moédon szamithatjuk:

W=2 VoAl (1.1)

Itt y, a szerkezet anyaganak fajsulyy, a g-edik alapelem terllete. Az elmozdulasi kaalat
mint globalis feltétel az un. ,compliance” feltétdkalmazaséaval oldhaté meg:
u'Ku-C<o0; (1.2)

ahol C (compliance) a kifispotencialis energiak a szerkezet merevségi matrixa,a P
teherl®l szamitott tényleges csoméponti elmozdulasok wektd tovabbiakban ezt az (1.2.b)
egyenbtlenséget hasznaljuk a topoldgiaoptimalas matemigbtogramozasi feladataban. (Ezt
az un. (compliance) tervezési modszer elméletéteréry €s Prager (1969) bizonyitotta és
altalanos tervezési médszernek javasolta.)
Tovabba adjunk meg minden alaptartomatyy vastagsagara egy also, illetve egy dels
korlatot (praktikusart_,, =0 ést,_ =1):

~t, +t,, <0; (9=1..0)

ty~t<0; (9=1..G)

Ezek a korlatok (O és 1) azt szolgaljak, hogy adrés eredményeként azt adott elem |étezik-

(1.3)

e vagy nem. Ahhoz, hogy elkeriljik a kozbenastagsagi értékeket a szerkezet sulyat egy

1

. G 1
modositott 6sszefliggéssel szamoljuk= Zyg AT, aholp (p=1) a buntet paraméter, és
g=1

szerepe ugyan az, mint a klasszikus OC modszerdkastnalt blntét paraméternek.
Megjegyezzik, hogyt, =0 es t, =1 esetén a mddositott képlet is a tenyleges sulyt
szolgaltatja.

A topolégiaoptimalas alapfeladata buteparaméterrel kifejezett suly-célfiggvény és

~compliance”-feltétel alkalmazésaval a kdvetélezppen adhaté meg:
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G 1
min W=min>_ y, At (1.4.a)
g=1
az alabbi feltételek mellett
u'Ku-C<0;
~t, +t,,<0; (9=1..G) . (1.4.b-d)

ty =t <0 (9=1..G) .
Az (1.4) matematikai programozasi feladatbanuazsomoéponti elmozdulasok vektora a

Ku =P lineéris egyenletrendszéilmeghatarozott a hatbterhelés hataséra.

1.2 A determinisztikus topolégiaoptimélas lvitett feladata

A mérndki gyakorlat sokszor kivan megoldani olyaervézési feladatot, hogy a
megtamasztasok helyét, illetve a lBelmegeésitések mennyiségét vagy/és taaget kell
meghataroznunk. Ez a feladattipus alkalmas a passzion valé tamasz&iszabalyzasra, a
sulyelhelyezés miatt a konzolhata$sitésére, a sajatfrekvencia moédositasra. A klagszik
tamasz-optimalasi feladatok megjelenése a 70-ek Kyrepére tehét(Rozvany és Mroz
(1977)) és az optimalitasi feltétel (OC) moddszeratapulnak. A probléma a numerikus
nehézségek miatt szinte feltaratlan maradt, és csddany éve kerilt ismét a kutatok
vizsgalata targyava. Buhl (2002), Pomezanski (20@4)tamaszoptimalas numerikus
szamitasra alkalmas maédszert mutatott be. Roz\amgg és Kaliszky (2003) egy ,koéltség’-
fuggvény alkalmazasaval oldotta meg a feladatotamidszok esetén. Itt a célfiggvény a

kulso, illetve bel$ megtamasztasok egy alkalmas kombinaciojat fejieaz kalabbi modon:
min(Zk£i|E|+Zb€j‘RU; (1.5)
i j

aholk ésb adott konstansoki; eés/; azi-edik, illetvej-edik rud hosszal; ésR; azi-edik

bels, illetve aj-edik kil tAmaszef nagysaga.

Ebben a pontban az (1.5) célfiggvény egy modositéttozata Logé (2006a) kerdl
felhasznalasra, amelynél feltételeztiik, hogy askdjtaranyos a keletkeézrs nagysagaval,
azaz aranyos azzal a térfogattal, amit a kérddsgdal megadott tamasz képvisel. Ennél
fogva az etk helyett a linearisan rugalmas anyag felhasznatdat az anyagtérvény szerint

a o A, mennyiség kerllt bevezetésie (egy feszultsegi hatar ni&zama, és huzasra, illetve

nyomasra az egysieeg kedveért azonos pozitiv értéket tételezzink f8) a

keresztmetszeti méret). Az abszolut érték jelekelppgyhatok és az Uj tipusu célfiiggvény az
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alabbi modon irhato:

min[ZkfiayiA+Zb€jayj Aj\j. (1.6)
i j

A tovabbiakban minden tamaszt, annak a helyén @dgsoporttal helyettesitiink, oly médon,
hogy a rudak minden lehetséges iranyban elhelyeZé&siilnek. Tovabba a fix tamaszokat is
helyettesithetjuk a fentiekben megadott modon. @&z jelenti, hogy egy Qoég
megtamasztast egységnyi hosszu, de merev rudgeitteslithetiink.)

1.2.1 A bévitett feladat matematikai programozasi megfogalmaasa
Tekintsik az 1.2 pontban megadott feladatot. A wgajinazasanak adatai a kdvetkez

feltétellel Bvulnek:
» arudelemekl/; hossza legyen ismer# jeldlje az ismeretlen keresztmetszeti méretet.
Tovabba a keresztmetszeti méretet fejezzik ki ,@trnfiormaban, aholA = At . Itt
A, egy alkalmasan vélasztott keresztmetszeti aldpéntgssz dimenzidval);, pedig

egy aranyossagi tényezde hossz dimenzioval.
Ahogy korabban is jeleztik, most is a szerkezgieddaneinek (tarcsa és rudelemek) szama
legyenG, amely G = NDisk+ NBar 6sszefliggés alapjan szamithatoNHisk jelzi a tarcsa-
alapelemeinek szamalBar pedig a rudelemek szamét (killsilletve bel$). A teljes
szerkezet\() sulya az alabbi modon irhato fel:

NDisc NBar
szyidAmtd-'-zyibAibtbgib' (1.7)
id=1 ib=1
Itt y, ésy, jelenti a tarcsa, illetve a rudak anyaganak fggulA, jeldli azi-edik tarcsa
alapelem teruletét ég, annak vastagsagah,t, jeldlje azi-edik ridelem keresztmetszeti
tertletét, mig/,, annak hosszat. Az 6sszegzés masodik tagja mindlsd, knind a bel§

megtamasztasokat tartalmazza.

Vezessuk be az\, mesterséges valtozot. Ez a tarcsa elem esetelbaelkben hasznalt
értékkel azonos, azaz a tarcsaelemigl= A,. A rudelemek esetéber, egy olyan
keresztmetszeti teruletet jeldl, amelyet z= A,/,, Gsszefligges alapjan szamolunk és most
mar terllet dimenzi6ju. Ennelfogva ,7,,t, harom tagbol allé szorzat agt, kifejezésre
egyszeiisodik az i-edik radelemre nézve. Amennyiben a ©miek anyaganaky, fajsuly

mewszamaba beleertjuk &o,, illetve a bo, szorzatokat (a koltségeket és a fesziltsegi
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korlatokat jeld mennyiségek szorzatat) a teljes szerkezet sulyh. Ay egyenletben megadott
G

maodon W:z ¥, Atl, alapjan szamithat6. Az igy kialakitott feladatrsalszerkezetK
g=1

merevségi matrixa az egyes tarcsak, illetve rudd&mie merevségi matrixainak

felnasznalasaval tudjuk dsszeallitani. Az (1.1)tpan ismertetett elveket kdvetve é&vhiett

topologiaoptimalas feladata ,compliance” feltétedleg®n formailag az (1.4) matematikai

programozasi feladattal azonos. Megoldasa az aterietett elvek alapjan torténik. A

részletek L6go (2006) dolgozatban megtalalhatok.

1.3 Topoldgiaoptimalas valdszikiségi valtozokkal adott terhek esetén

A valésziiség szamitds, mint matematikai elmélet régdta peergatszik a mérnoki
tervezésben és az azt szabalyz6 nemzeti szabvayoklvaloszitiségi adatokkal megadott
tervezés azonban annak komplex volta miatt nem ttutbvet nyerni a fontossaganak
megfeleben, ahol nem elkerllhetetlen, ott ma is a detesriikus adatokra éptiltervezés
jatszik elédleges szerepet. A stochasztikus szamitas elméleteegbizhatosagi elméletre
alapulo optimalis tervezés hosszu ideje foglalkipeta kutatokat (Vasarhelyi (1981, 1987)),
de napjainkban kerlt igazan az optimalis tervegédtapcsolodo kutatasok kdzéppontjaba.
Ennek tovébbi igen fontos bizonyitéka, hogy kéttdsnnemzetkdzi folydirat (ZAMM és a
Structural and Multidisciplinary Optimization) igecialis szamot adott ki a témakorben
2007-ben és 2008-ban. Ebben a részben é&zbley, megadott moddszert terjesztjuk Ki
valbsziriségi valtozokkal megadott terhek esetére, ahol risrale tételezzik fel a terhek
eloszlaséat, varhato értekét és szorasat. Az akdhdolgozott eljaras Prekopa (1995) altal
publikalt tételre alapul, amely szerint egy valédségi valtozok lineéris kombinécidjabol
képzett valosziiiséggel korlatozott feltétel, egy vele egyenéditdkonvex determinisztikus

kifejezéssé alakithatd. Ennek fontossaga miattéertlen ismertetjik.

1.3.1 A feladat matematikai alapjai

Legyeneké,,§,,...,&, valdsziriségi valtozok, normalis eloszlassal. Tovabba legautt egy

valos szamokbol alkotott 11" vektor, amely kielégiti a kdvetkézgyenbtlenséget:
Prob ¢, + x<,+ ..+ x5, < 0 2 q; (1.8)
Prékopa (1995) megmutatta, hogy azé&l(1.20) egyertlenség ekvivalens a

i"”" +07 ()X K x <0 (1.9)
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egyenbtlenséggel. It aé, (i=1,2,..n)valosziriségi valtozd varhatdé eérteket jeldlje
4 =E(&), tovabba K, a&’ =(&,¢,,....£,) valoszitiségi valtozokhoz tartozé kovariancia
matrix, q (0(q(1) egy ebre adott valoszifségi ertek, »*(q) un. ,probit” figgveny, azaz a

normalis eloszlas kommulativ inverz eloszlasfliggeer tovabbiakban erre a tételre alapuld
atalakitast alkalmazzuk.

1.3.2 A sztochasztikus topoldgia optimalas matematikai ppgramozasi megfogalmazasa
Az (1.2) feltétel atirhatou™P—-C <0 alakba, hiszenu"Ku=u"P. Igy determinisztikus

topoldgia optimalas feltételes szidsték feladata mas megfogalmazésban a kovétkemion

adhat6 meg:
G 1
W=>"y At =min! (1.10.a)
g=1
u'P-C<0;
az alabbi feltételek mellett ~ {-t_ +t. <0; (g=1..G) (1.10.b-d)

t,~t <0 (9=1..G)
Tételezziik fel, hogyP" =[R, B,,...,P] tehervektor elemei valésziségi valtozoként adottak.

Az ebmegadas adati kdzul azéemagysagat tekintsiik valos#gggi valtozonak, amelyeket

normdlis eloszlastaknak tételeziink fel. A terhekhatd értékét jelsljukP = E(PR)-vel,

(i=1..n), mig a kovariancia matrik,, elemeit & -vel; (i=1..n;j=1.n}. A

P"=[R,B,...R] terhelés hatdsara azi' =[U,,T,,...,4,| csomoponti elmozdulasokat a
KT=P linearis egyenletrendszeilbkapjuk. A virtualis etk tételének alkalmazasaval az
elmozdulas szamithat6, hiszem =u'Kd,. Itt G az i-edik helyen I&v egységeibdl
szamitott elmozdulas vektor. A kapott elmozduldsokelhasznalasaval az
u'P=uPR+uB+..+y P kilss potencidl ,compliance” felirhatd, de (1.9) alkalrhadhoz
ennek linearizdlasara van szuksegunk. Ezt az aladbion tehét meg: bontsuk két részre

aP = P +dP valdsziriiségi valtozoként megadott tehervektort. Az elmodsiok és a terhek

kozotti linearis kapcsolat miatt:

u=K™'P ésu=K™P. (1.11)

Mivel a K merevségi matrix szimmetrikus aa" = P'K™ és azi' =P'K™ elmozdulasok
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szamithatok és a ,sztochasztikus compliance” dzaldodon irhato fel:
UP=P'K?P =(P+dP) K?(P+dP)=P K'P+ 2P K'(P)+( P K &)
(1.12.a)

Elhagyva az utolsé, masodfoku tagot, a ,sztochlaszticompliance” szamitdsa az alébbi
lineéris képlet alapjan kozelittiet

u"P~PTK'P+2P'K™(dP) =TU'P+ 20" (dP) = " (P+ dA-UF.  (1.12.b)
Tehét a ,sztochasztikus compliance” egy lehetségearizalt szamitott értéke:
u'P~2u"P-u'P. (1.12.0)
Adott minimalisq valosziriség, ({(g(1) és C ,compliance” esetén az alabbi feltétel fielio:
Prob(( AGR+TR+ .+ R) - (URryB+ .47y f) () (1.12.d)

Bevezetve aP,,, hianyvaltozotE(P,;) =1 varhato értékkel és zérus kovariancia értékekkel

(K =0:4,,,=0; (I =1,..n+ 1)), a (1.12.d) feltétel az alabbi médon irhato:

n+l n

Prob(ZZx z <0Rq (1.13.a)

i=1
itt x =0; (i=1...n) ésx,, =—-C/2. Prékopa altal megadott (1.8) feltétel alapjai3i)

az aldbbi konvex feltétellé atirhato:

n+1

2> %P~ Zn:qP+2q>1 9XTK X (1.13.b)

i=1 i=1

itt qJ'l(q) a un. ,probit” figgvényK  a hianyvaltozohoz kapcsolatoévitett kovariancia

matrix. Belathatd, hogy (1.13.b) élgésze ekvivalens a determinisztikus ,compliace”

feltétellel —zérus korrelacié esete-:

xf-2 Uf=uKa-C
i=1 i=1 _ (1.14)

igy valosziriségi valtozoként megadott terhelés esetéré\dtdit ,compliance” feltétel az

M

alabbi moédon irhato fel:

U'KT -C+207(q) XK x < 0 (1.15)

Ennélfogva valdsziiségi valtozoként megadott terhelés esetédvidit topoldgia optimalas

feladata az alabbi moédon irhato fel:

W= Zyg

'c\H

=min! (1.16.a)
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UTKLT—C+2(13'l w/XTK <0

az alabbi feltetelek mellett-t, +t ; <0; ( =1,...G) , (1.16.b-d)
t, =t <0, (g=1.. G)

A kapott matematikai programozasi feladat megald#s (1.4) feladatnal ismertetett elvek
alapjan szintén iteraciés algoritmus formajabamétok. Matematikailag az (1.4) és (1.16)
feltételes széterték feladatok azonos tulajdonsaguak, hiszen azbjlfeltételt helyettesit
(1.16.b) feltétel konvex (Prékopa(1995)).

1.3.3 Az iteracios képlet szamitasa

Az Kklasszikus topoldgiaoptimalasnal megismertet eledt kovetve a sztochasztikus
topoldgiaoptimalas feladata formailag az (1.4) mmetikai programozasi feladattal azonos.
Megolddsa az ott ismertetett elvek alapjan tortémaikaz az optimalitadsi feltételedbaz
iteracios formula levezethit it csak a Iényeges részeket ismertetjuk. Ahodglaaszikus
optimalitasi feltétel (COC) mobdszereknél ismertLagrange-szorzé kiszamitasastelaz
ismeretlen vastagsagi értékekre egy tartomanyt kelgadnunk, amely alapjan a kapott
vastagsagi értékeket«() aktiv, illetve () passziv vastagsagi értékek halmazaba tudjuk
sorolni.

Harom eset lehetseges: hg <t <t . (vagyis ag. alapelem “aktiv’,g0.# ) akkor at,

max

p+l
vastagsag szamitott értéket,; = ( (23 BQ)J (2.17)
Y

E, N _
Itt az ebzéekhez hasonléanRg=thugngJge, ahol K az egységnyi vastagsagu

elemekil (t, =1)) szamitott un. ,normalt” merevségi matrix. Tovabd korrelacios értékek

miatt egy tovabbi tagot eredményez a szamitas:
n n Eg Es

K20 =Tz =2\ W T
ZZ( JUZU Kolla + U720 K gugejj
B =t2@-l q =1 )= e= e= l
=6 K

A kovetked eset, hat, =t . Ekkor a Kuhn-Tucker feltetelekb a kovetked

egyenbtlenséget kapjuk
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tg_{ p(R + BQ)JP+1 (1.18)
AV,

Ez azt jelenti, ha (1.18) alapjan szantglivastagsag also korlatja kisebbre jonne ki mjnt
az (1.18) egyefitlenség a, =t esetén mindig teljestl. Végezetll hasonlé modamjael

at, =t eseténis. Itt a Kuhn-Tucker feltetelékl kovetked egyenbtlenséget kapjuk:

tg_( (R + BQ)JM (1.19)
AV

Ez megengedi, hogyig =t legyen, amikor a szamdlf vastagsag nagyobb mtp,,.

Hat, =t vagyt, =t ., akkor ag-edik alapelemet “passziv”-nak nevezz{ko 7 ).

max !
A minimalis illetve a maximalis vastagségi értékgakapitdsa az étéekhez azonos médon

torténik (. =107).

min

Ha az (1.16.b) feltétel aktiv, akkor az egytieinség egyekégként teljesuil:

U'KT - C+20 () yx K ,x =0. (1.20)

Eq -
Mivel a g-edik alapelem ,determinisztikus compliahcerteke az R, :tSZUTgngeUge
e=1

alapjan szamitodik, a teljes szerkezetre (aktipassziv elemeket szétvalasztva) a kovéikez

egyenletet irhatjuk fel.

C - 20 (g) XK x = zReuz R. (1.21)
g’ g g/ t
Ebbe behelyettesitve az aktiv elemekre szamitsthgaagi ertékeket
C-20 ()X K x = ZR“Z R _ (1.22)
Tl 5 up(R,+ B) |
{ AYs J
az iteracios lépést szabalyrdLagrange szorz6 szamithatd. Ertéke
Pl
P p
Ay, ™
Z[ (R+8) "
y| PR+ E (1.35)
C-207(q)y/x"K X = Z R
g0” g

Ezekutan az (1.16) feladat iterdciés moddszerretémd megoldasi algoritmusa



2010. évi OTKA zérojelentés: Vezet 6 kutatd:L6géd Janos
OTKA nyilvantartasi szam K 62555

megtalalhat6 az irodalomjegyzékben megadott pudilikédan.

2 A sakk-tdbla minta elkerilése

Ebben a témakoérben folytattuk korabbi munkankagészitettiik és hatékonyabba tettik azt.
Osszefoglaltuk a sakktablamintdk problémakorét, jetegésik formait, elnyomasuk
lehetséges mddjait, és az alapelemékitbse nxn végeselemre és sarokponti kapcsolatok
kialakuldsat gatld célfiggveny alkalmazasaval aldot meg. Szemléltét példakkal
demonstraltuk a médszerek hatékonysagat. Ami Uja @érbeli sakktablaminta vizsgalata.
Egy nyolc alapelem® all6 kocka segitségével végigvetik a lehetségedamatokat, és
megadtunk egy misits fuggvényt, mely képes megkilonbdztetni és suly@niél menti
kapcsolatok adta térbeli sakktébla-mintakat és athmdi sarokkapcsolat adta térbeli

sakktabla-mintakat az oldalak mentén kialakulo lez\kapcsolati modoktol.

A részletes leirds megtalalhaté az irodalomjegyegkhbegadott publikaciokban.

3 Optimalis topoldgiak a ,layout” elmélet alapjan

Racsos tarték ,layout” optimélasat végeztik el. Alap alakzat, a 9 rudas racsos
tartoszerkezet LOg6 mintapélddja. Kombinatorikusdord létrehoztuk és megvizsgaltuk
valamennyi lehetséges megoldast. A megoldasokatpodssitottuk topoldgiai
megfelelésik és hatarozottsaguk alapjan. Az igptkagsedmeényeket dsszehasonlitottuk a
numerikus optimalas eredményeivel, valamint azalmhbol ismert elvart megoldassal. A
vizsgalatot megismételtuk a tartd megtdmasztasaimadositasa utan is. Az (j szerkezet
valamennyi olyan csomoépontjat megtamasztottuk, redkjils tehereé nem hat. Az igy
kapott szerkezettel a lehetséges, de statikailay kinemetikailag mégsem megfdel

megoldasi formakat szemléltettiik. Az dlszerkezetnél a racsos tartos megoldasokat
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0sszehasonlitottuk egy hasonldé peremfeltételekkiéhitodt tarcsaszerkezetre felirt
topoldgiai optimalas eredményeivel. Ezt ket a racsos tartdészerkezetet kiterjesztettiik
egy nagyobb, dsszetettebb formara, mely az optsnéatan az ékzéekben bemutatott
alakzatokhoz képet Uj beéldabilitast jelend kapcsolddasokat is létrehozhat, melyben a

tamaszok és a terhek kozott sokszor nincs kdzvésesgyenes vonall kapcsolat.

1.5m
3m

1.5m

4m 2m

I

Figure 2: Holding the loaded nodes Figure 3: Holding the loaded nodes with

separately raising

Figure 6: A 6 bar structure Figure 7: A labile 6 bar Figure 8: A 5 bar
with an unstable loaded bar structure structure and a
suspension
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Figure 18: The minimal Figure 19: A 3 bars Figure 20: A 3 bars

length 3 bars structure  structure with swinging  structure witch does not
with swinging bar bar satisfy the minimal

weight design

o . The result
The original disc

12 x 24 elements 24 x 48 element

2 2P

A racsos tartds és a tarcsaszerkezetes modell€d@sbkegeit, korlatjait is elemeztik. Az

el6zéleg definialt racsos tartd0szerkezet, mint Michélef konzoltartdé topoldgiai
optimaldsanak menetét és eredményeit szemlélteilid@mutatott eredmények alapjan latni,
hogy viszonylag alacsony csomoépontszam ésélelddvetkeden radszdm esetében a
topologiai optimalas jol értelmezléetlakzatokat ad, melyek bélstabilitasa viszont nem
egyértelnii. Gyakori pl., hogy a nyomott 6vben azonos allaglak csatlakoznak egymashoz,
mely az eredményabraban olyan, mintha egy hossklenine, pedig legalabb két, egyméashoz
csuklosan kapcsolddo rudeleshill.

ik
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Szerkezetek:

5 0= +
+1m+ 1m+ 1mjL 1mjL

Lathatdo ugyanakkor az is, hogy az igy definialtrkeeetek bels elrendezése ("ives"
megkozelités a tAmasztdl a teherig, ill. a batwerevitések megjelenése) a tarcsa-modellel
szamolt eredményekhez jobban idomul.

4 ,Michell-tipusd” topoldgiak

Michell (1904) kézel 100 éve publikalta a legkisedilby( racsos tartok tervezésére vonatkozo
dolgozatat, amelyet tobb kutatd mérfaddiek tart a topologiaoptimalas tertletén. Az dan.
.Michell-elmélet” altalanositasa Prager és Rozvaeyéhez kothét Az elmult évtizedben
szdmos kutatd, de leginkabb a Rozvany iskoldhozoz@k mutattak kiemelkéd
eredményeket a témakorben. A tovabbiakban néhagidhell-tipusd” optimalis topoldgia
analitikus megoldasat mutatjuk be. Részletes leinggtalalhatd az irodalomjegyzékben

megadott kapcsol6dé publikaciokban
4.1 Analitikusan meghatarozott topologiak

Részletek nélkil kézliink néhany analitikusan megjoabtt topoldgiat.
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N

T

concentrated compression member

Fig. 1 The longest cantilever considered. Force F» must be directed within the fans indicated

1. Abra: A leghosszabb konzoltarto

Vezet 6 kutatd:L6géd Janos

concentrated tension member
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Fig. 4 Parameterization of the Hencky net

2. Abra: Un. Henky-hal6k parametrikus leirasa
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Fig. 10 Optimal topology for a regular hexagonal support

3. Hexagonalis megtdmasztasu tarté optimalis topajagi

4.2 Numerikus topoldgiaoptimalas rudakkal valdo megtamastasok esetén

A téglalap alaku tervezési tartomany meérete 20x@G&g. Ezt 10x40 alapelemre és minden
alapelemet tovabbi 2x2 elemre bontottunk, igy 168y csomoépontd tarcsaelemet
hasznaltunk ennek a résznek a diszkretizalasa.sarteher 10 egység nagysagu koncentralt
ers és a jobb oldali él kozepén hat fiddgges iranyban. A tervezési tartomany
megtamasztasai kozul a bal als6 és & fedsokpontot fix csukloval tamasztjuk meg. Tovabba
a bal oldali élen a magassag Ys-ben, illetve ¥ \@gielen szamu rugalmas anyagu rudat
helyeztiink el (ez gyakorlatilag 5 fokonként elhebt rudakat jelent). A megtamasztasok
koltsége valtozik, koltség nélkili (ez 1 egységtsd@get jelent, mivel ez meghagyja a
tamaszokat), illetve nagy koltségamaszok (10000 egyseg).
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N N
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40 AV
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~
20
N
N I> AT
20
L P
1 1
. Tervezési tartomany a radtamaszokkal . Optimalis topoldgia: A eset

Itt harom esetet mutatunk be. Ezek: A eset: a rkdttkége magas, mig a fix csuklok koltseg
nélkiliek, B eset: minden tAmasz szamitasba \eddtséggel rendelkezik, mégpedig a
radtamaszok koltsége haromszorosa a fix tamaszokség@nek, C eset: minden
megtamasztas azonos koltséggel bir. Poisson-ténge®t 0. Ap paraméter értékp=1.5-ig

A =0.1 Iépéskdzzel noveltik, majo=3.0-ig (ami a véds értek volt) marA =0.25 volt a
noévekmeény.

Az egyes esetekhez tartoz6 optimdlis topologidkaiagz abrakon lathatok. Megallapithatjuk,
hogy j0 egyedséget mutatnak azdéek elvart képpel. Tovabba jeléstaz az eredmény is,
hogy a ,végtelen” mennyiségudtamasz kdzul az A esetben nem létezik egy sdéma B és
C esetekben csak 1-1 rudtamasz (azaz feladatomdedti), 135, illetve a 225 fokba és
hatasvonal iranyaban lék |éteznek az optimalis megoldasban. Tovabba adibes a fix

tamaszok szilkségtelenek az optimalis topolégidhoz.
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5.13 4bra. Optimélis topologia: B eset 5.14 4bpatirdAlis topoldgia: C eset

4.3 Topoldgiaoptimalas stochasztikus terhek esetén
A feladatban egy téglalap alaku kéttdmaszu tarpdlémia optimalasat végeztik (4bra). A

szerkezetreP' =| B, P, [két koncentralt é hat, melyek normdlis eloszlastiak és varhato

ertékik 50 egység. A tervezeési tartomanyt a vegeses diszkretizalads soran 42x120
alapelemre és minden alapelemet még 2x2 elemreothamk.. A Poisson-tényéz most is

zérus. A rugalmassagi modulus pedig ismét egységnyi

.
42 _ _
P,=50 P,=50
4 ! !
30 30 30 30
p |, L |, I
1 4l 1 g 1

Atervezeési tartomany és a peremfeltételek.

A feladatot ebszor determinisztikusként (nulla korrelacioval) jold meg, majd a

késsbbiekben a kovariancia értékeket valtoztatjuk.
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4.3.1 Determinisztikus (korrelalatlan) terhelés esete
A végeselemek szama 20160. A p bisgataméter értekét dinamikusan valtoztattuk,
kiindulasi érték p=1. Ap paraméter erték@=1.3-ig A=0.1 Iépéskdzzel noveltik, majd

p=2.5-ig (ami a végsérték volt) marA = 0.35 volt a névekmeény.

. Optiméalis megoldas determinisztikus terhek esetén

A ,compliance” korlatnal C=410000 volt. Az optinsimegoldas az &6 abran lathato.

4.3.2 Stochasztikus (korreldlt) terhelés esete

Az el6zéekben ismertetet feltételeknek megfééai a terheket normalis eloszlasuaknak

tételezziik fel. A terhek korrelaltsagat az alabbrdeiancia értékekkel adjuk meg«?(=0.1,
k;,=0.1, k2,=0.0, k2, =0.0). A feltételezett minimalis valosZiségi értek legyem =0.90. A

.compliance” korlat C=410000. Az iteraciot szaltxyfeltételek, leallasi érték azoeb
pontban megadott adatokkal tortént. Az egyes alré&kstochasztikus topologia optimalas

eredményei lathatok. A feliratokban a kovarianaiggkéek a kdvetkek sorrendben adottak:

2 2 2 2

K. Koy Kyye

K 2,21

117
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74 Start ErmBpgBpITe ["E Totel Commander 6., | B Képek [ névtelen - Pairt [ m|

Optimélis megoldéas korreldlt terhek esetén. (0.1, @, 0)

74 Start ErmOBE2FC [ £ Total Commander 6., | B Képek [ névtelen-pant | m|

Optimalis megoldas korrelalt terhek esetén. (0.D, Q)
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74 Start. Erwm OB 2T 6 "L otal Commander s, | B Képek [ révtelen-Paint 'm|

Optimélis megoldas korrelalt terhek esetén (0, @, D)

A kapott topologiak megmutatjak, hogy a korrelataygymértékben befolyasolja az optimalis

megoldast, ami felhivja a figyelmet a téma fontgasa.

5 Osszefoglalas

Az ismertetett modellek alapjan algoritmusokat Zstoégépes programokat készitettlink és
a feladatokatdleg iteracids aton oldottuk meg.

Valamennyi vizsgalt feladat esetében szamos pétdégoldottunk és az eredményeket
diagramokkal és tablazatokkal szemléltettik. Patakos vizsgalatokat is veégeztink és
elemeztik az egyes paramétereknek az eredményyerglt hatasat.

Az eredményeket nemzetkozi folybiratokban, nemizatiks hazai konferencian ismertettik,
néhany dolgozatunk pedig elektronikus cikk formajaelent meg. Részt vettiink ésazlast
tartottunk az International Society of Structuratiaviultidisciplinary Optimization (ISSMO)

2 nemzetkdzi kongresszusan.b&dast tartottunk az ICTAM kongresszusan. Az ISSMO
kutatéival és az IPPT (Institute of Fundamental Hhetogical Research, Poland) szoros
egyuttmikddésben dolgoztunk. A kutatasiégtakban dolgozatainkra szamos hivatkozas

tortént.
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