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ECY UJ KULSOPONTOS ELJARAS RACSOS TARTOK
TOPOLOGIAI TERVEZESERE!

CSEBFALVI ANIKO — CSEBFALVI GYORGY

Janus Pannonius Tudomdnyegyetem

A cikkben egy kiils6pontos eljdrdst ismertetiink térbeli récsos tartdk optimalis
topoldgidjdnak meghatdrozdsdra. A csomdépontokbdl és rudakbdl allé térbeli
rdcsos tartd, mint szerkezeti modell szdmos tervezési probléma, éptiletszerke-
zet, hidszerkezet és repiilégép tervezési felacdatok esetében fontos szerepet
Jjatszik. A topoldgial optimdlds sordn azt a minimdlis sily1 szerkezeti elren-
dezést keressiik, amely adott terhelési viszonyok mellett kielégiti a szerkezet
viselkedésével kapcsolatos korldtozé feltételeket. Az optimélis topoldgia meg-
hatdrozdsa — a szerkezeti modellbél fakaddan — tipikusan nagyméret(i, nemn-
linedris és nemkonvex optimdldsi feladat. A modszer alkalmazdsi lehetGségeit
a szakirodalom egyik kozismert teszt feladatdval szemléltetjuk.

1. Bevezetés

A topoldgiai optimdlas, amelyen belil a csomdépontok optimdlis topoldgia-
jdnak és a rtidelemek optimdlis keresztmetszeti értékeinek meghatdrozasa
egyidejiileg torténik, az alapszerkezet — ground structure — feltételezésén
alapuld szerkezet-optimaldsi feladatok csoportjdba tartozik. A kiinduldsi
alapszerkezetet ugy allitjuk eld, hogy a tervezési feladat fiiggvényében elére
meghatarozott térbeli rdcspontokat, mint a rdcsos tarté csomdpontjait, az
osszes lehetséges médon, ridelemekkel kotjik ossze. Az eljdrds sordn eliminél-
juk az alapszerkezet felesleges — gazdasdgtalan — ridelemeit. A médszer el-
mdleti alapjait és alkalmazdsi lehetéségeit Rozvany, Bendsee és Kirsch (1995)
monogrifidja tdrgyalja. Az els6 analitikus médszerek (Hemp (1973), Rozvany
(1989)), amelyeket a "rdcsszeri” kontinnum feladatok tulajdonsdgainak vizs-
galatdra dolgoztak ki, Michell (1904) munkéjan alapulnak. Diszkrét mo-
dellek — pl. rédcsos tarték — topolégial optiméldsi feladatainak nwmnerikus
modszereit ismerteti Kirsch (1989) és Ben-Tal (1993). Az elmuilt években
dolgoztdik ki az in. "homogenizdlé” médszert (Bendsge és Kikuchi (1988),
Suzuki és Kikuchi (1991)), hangsilyozva a topoldgiai optimdldsi feladatok

1A cikk a I 018324 szamii OTKA palyazat dltal tdmogatott kutatds keretén beliil
késziilt. Beérkezett: 1998. janudr 20.
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gyakorlati szerepének fontossdgdt. Az a tény, hogy a topoldgiai optimalds
teriiletén még nincs akkora tapasztalatunk, mint a rogzitett elrendezésit szer-
kezet-optimdlasi feladatok esetén, szdmos alapvetd nehiézséget vet fel, bele-
értve a megoldd modszerek sajdtossdgaibél fakadd problémdkat is,

A térbeli rdcsos tartdk topoldgial optimdldsa sordn az aldbbi alapvetd
nehézségekkel kell szembenéznimk:

e a feladat tipikusan nagyméretii, mivel az alapszerkezet ridelemeinek
szdma a rdcspontok szamdnak kvadratikus fiiggvénye;

o a szerkezeti modell az optimdldsi eljards sordn véltozik, mivel a zérus
keresztmetszetl elemeket automatikusan tordljlik az alapszerkezethél;

e az optimadldsi feladat nemlinedris és rendszerint nemkonvex;
e a korldtozd feltételek implicit fliiggvényei a tervezési valtozéknak;

e a fiiggvények, illetve a fliggvény gradiensek kiértékelése — a fenti okok
miatt — rendkivil koltséges.

A fenti nehézségek elkeriilésére, illetve részleges kikiiszobolésére az opti-
maldsi feladat megfogalmazdsa, modellezése és annak megolddsa sordn szd-
mos olyan egyszerlisitést és kozelitést alkalmaznak (Kirsch (1993), Rozvany,
Bendsge és Kirsch (1995)), amely az {gy kapott eredinényt, mint optimalis
megolddst kérddjelezi meg.

2. A topolégiai optimdlasi feladat

Vizsgdlataink sordn feltételezzik, hogy a tartd linedrisan rugalinas anyag-
modellel jellemezhetd szerkezet. A tarté egyensulyi dllapota, a szerkezet
geometridjdnak valtozdsa a rdcsos tarté ridjaiban keletkezd fesziiltségek,
valamint a csoméponti eltoldddsok fiiggvénydben meghatdrozhatdk, illetve
korlatozhaték. A topoldgial optimaldsi feladat célfiiggvénye linedris, az egyen-
sulyi és kompatibilitdsi feltételek nemlinedrisak és implicit figgvényei a ter-
vezési valtozdnak.

A geometriailag nemlincdris szerkezeti modellt a nagy elmozduldsok el-
méletének alkalmazdsdval, a ”Total-Lagrange” vonatkoztatdsi rendszerben
abrazoljuk. A deformélt rdcsos tarté egy ridelemének megvaltozott hossza:

|
3 2

l= Z (15 + vt — UM)Z ' (1)

d=1
ahol
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1% a ridelem deformdlatlan hosszdnak a koordinata-tengelyekre vetitett
képe;
uyy a ridelem kezd6pontjdnak eltoloddsa;
uyy  a rudelem végpontjdnak eltolédésa.

A rdcsos tarté teljes potencidlis energia fliggvénye az aldbbi formaban
adhaté meg:

¢
V (wilag) as) = %Z % (19 - ;)" = piui(a;) (2)
=1
i=1,2,...,m; j=12,....e

ahol
u, a rdcsos tartd csomdponti eltoléddsait,
a;j artdelemek keresztmetszeti méreteit, mint tervezési valtozdkat jeldli;
p;  ardcsos tartéra haté, kiils6, csomdponti teher vektora;
n  a racsos tarté csoméponti elmozduldsainak szdma,
e  ardcsos tarté ridjainak szdma;
E  a szerkezet anyagdnak rugalmassdgi modulusa.

A térbeli rdcsos tarté optimdldsi topoldgidjat az aldbbi szélséérték fela-
dat megolddsival kapjuk. Hatdrozzuk meg a térbeli rdcsos tartd midelemeinek

azon keresztmetszeti értékeit — megengedve a zérus keresztmetszeti értékeket
is —, amelyek minimélis silyd szerkezetet eredményeznek.

w= pl?aj — min, (3)

kielégitik a

Vilui(a)"" =0, (4)
egyensilyi feltételeket és az
a; > O!
u < ui(ay) <7, (8)

i:172,...,71; j:1,2,"‘7e,

egyenl6tlenségl korlatozé feltételeket, ahol
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plfj'a.,- célftiggvény a szerkezet silya;

V =V(u,,a) aszerkezet teljes potencidlis energia fliggvénye;

V.| =0 aszerkezet egyensilyi egyenletrendszere az adott a, helyen;
w a csoméponti elmozduldsok alsé korldtja;

U a csomdponti elmozduldsok felsd korldt)ja,;

55 a rdcsos tartd midelemeiben keletkezd feszultség;

s a fesziiltségek also korldtja;

s a feszultségek felsé korlatja;

p az anyagsiriség.

Az egyenstilyi egyenletrendszerre vonatkozé (4) kifejezésben (), az u, cso-
méponti eltoléddsok szerinti parcidlis derivdltakat jeloli.

A ridelemek alakvdltozdsa és a rdcsos tartd csomépontjainak elmozdu-
ldsa kozotti kompatibilitdsi feltétel a ” Total-Lagrange” vonatkoztatdsi rend-
szer alkalmazésa rniatt minden esetben teljestil. A ridelemekben keletkezd
fesziiltségek a linedrisan rugalmas anyagtorvény feltételezésével a deformilt
rid hosszéanak ismeretében az

o l, (Uv ((l,))

osszefliggéds alapjin meghatdrozhaté.

(7)

3. A szerkezetoptimalasi médszer

Az ismertetendd moédszer egy aktiv feltételeket kezelS kiils6pontos eljdrds,
amely az optimdlis topoldgidt linearizélt 1épések sorozatdval kozeliti meg.
Az egyes r = 0,1,2,... 1épéseket az {av;', uy, 85} vektorokkal jellemezziik. A
Aa’/ keresztmetszet ndvekményeket — mint irdnyvektort — minden 1épéshen
egy-egy linedris programozasi feladat megoldasdval nyerjik. A linedris prog-
ramozasi feladatban a szerkezet silyndvekményét minimalizdljuk, a linearizalt
aktiv elmozdulds és fesziiltség korldtok figyelembevételével.

A keresztmetszet novekmények ozAavf" , a < 1 nagysdgdt iterative a line-
arizalds hibdjanak korldtozdsdval, vagyis a linedrisan becsilt és a tényleges
lehajlasok és fesziiltségek eltérésének korldtozdsduval dllitjuk be. Az elsé lépés-

ben cc bemend paraméter, ezutdn mindig az el6z8 lépés eredményét haszndljuk
induld o paraméterként.
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A keresztmetszet novekmények meghatdrozdsa utén az aj = al 5 — alay
pontban Newton-eljarassal megoldjuk a szerkezet nemlinedris egyensilyi e-
gyenletrendszerét, amely az adott pontban a szerkezet elmozdulédsait, illetve
feszlltségeit adja. Az eljardst addig ismételjiik, amig el nem érjiikk a megva-
16sithaté megoldasok halmazit.
A moédszer egy azonos £ keresztmetszet{i ridelemekbél 4116 {a“,uﬂ’,s”},
=¢, £ ~ 0, nem megvaldsithatd alapszerkezetbdl indul ki. Az ivdnyvektort

ado linedris programozasi feladat felépitése a kovetkezd:

pl';-)Aa.',’)-' — min! (8)

w4 Aul <T@ ha W - (9)
ul + Aul > u; ha w} <T@ (10)
si+Asi <3 ha si-% (11)
si+Asj<s;  ha s5<3; (12)

ahol

ﬁu_}' a csomoponti eltolédds névekmény kozelits étéke

As" a fesziiltség ndévekmény kozelitd értéke.

A ,&uf csoméponti eltolédds névekményt az alabbi linedris approximacié-
val hatarozhatjuk meg:
Aul = ovuij Aa'.;-' (13)
1=12,...,n, j=12,...,e

ahol u, ; a rdcsos tarté V. (u;) = 0 egyensilyi egyenletrendszere alapjén a
kdvetkezd mdédon szdmolhatd:

Vi + Viiugj = 0, (14)

uiy = [Vl ™ Vg - (15)

A As'fj' fesziiltség névekinény kozelité értékének meghatdrozésa az el6z6ekhez

hasonlé médon torténik: R
Asi = asjAaj (16)

7=101=12,...,¢e
ahol:

I

S s Sl (17)
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mivel

59’/ =&, Ay (18)

amelyb6l a (13) kifejezés alapjin a

Asy = 8%t Adf (19)

Osszefliggést kapjuk.

4. Numerikus példak

A médszer hatékonysdgdt és alkalmazdsi lehet8ségeit az irodalombdl jél is-
mert teszt feladatokon keresztill vizsgaltuk. A szerkezeti modell geomet-
riailag nemnlinedris, idedlisan rugalmas anyagi. A rugalmassdgi modulus
107 psi, anyagstirtiség p = 0.11b/in>. A szerkezetet az 1. és 2. dbrén megadott
csomépontokban haté £ = 10° 1b nagysigi koncentralt erd terheli. A meg-
fogdsi viszonyokat ugyancsak az 1. és 2. dbrak szemléltetik. A tervezés sordan
azt a legkisebb sulyu szerkezetet kerestlik, amely kielégiti az uy. = 2.0 in
lehajlds korldtot és az sy, = 25000 psi fesziiltség korldtot.

Az 1. abra szerinti alapszerkezetb6l kiindulva a 3. dbran lathatd ered-
ményt kaptuk. A 2. dbrdn egy olyan alapszerkezetet tiintettiink fel, amelyet
az el6z6 feladathoz képest "stiribb” pontrdcs felvételével nyertiink. Az igy
kapott eredmény az el6z6vel megegyezd, melyet a 4. dbra szemléltet. Az op-
timdlis szerkezet sulya mindkét esetben 5036.67 b és az eredményként kapott
geometriai elrendezés is mindkét esetben megegyezik. A 3. és 4. dbrdkon
vékony vonalakkal dbrazolt rudak keresztmetszete a vastagabb vonalalckal
Jjelolt ridkeresztmetszetekhez képest olyan kicsi, hogy gyakorlatilag nulldnak
tekinthet8. Meg kell jegyezniink azonban, hogy az eredmény minden eset-
ben fiigg az alapszerkezet felvételétdl és csak abban az esetben jutunk azonos
eredményre, azaz csak abban az esetben kapjuk az optimdlis topoldgiai el-
rendezést, ha az eredmény részhalmaza az elére felvett alapszerkezetnek.
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A NEW EXTERIOR POINT METHOD FOR OPTIMAL TRUSS TOPOLOGY

DESIGN

In this paper an exferior point method is presented for optimal truss topology
design using a non-linear structural model. The trusses -— pin-jointed frames —
have many practical applications in building construction and bridge as well as in
aerospace engineering. The objective of optimization is the weight of the structure.
The behavior constraints for member stresses and nodal displacements are implicit
functions of design variables. Truss topology optimization based on the assumption
of an initial ground structure and formulated in terms of member cross-sectional
areas, member stresses and nodal displacements results a large, non-linear and non-
convex optimization problem. The method proposed is computationally attractive
and have been tested on large number of applications, some of which are presented.






