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CSﬁSZE,LVENYI"J RAqsos TARTO TERFOGAT- Es
KOLTSEG MINIMALASA ELMOZDULAS-KORLAT
ESETEN

VOLUME AND COST MINIMIZATION OF A TUBULAR TRUSS
WITH DISPLACEMENT
CONSTRAINT

Dr. Farkas Jozsef*, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

The minimum volume and cost of a simply supported
planar truss with N-type bracing is optimized. The
lower chord of the truss is horizontal, but the symmetric
upper chord parts are non-parallel and their inclination
angle as well as the cross-sectional area of CHS
(circular hollow section) rods are optimized. For the
calculation of required cross-sectional area of
compression struts closed formulae are used as a good
approximation of Eurocode 3 buckling curve. A special
method is developed for the minimum volume design
considering the deflection constraint. In the case of a
strong displacement constraint the cross-sectional areas
required for the allowed deflection are larger than those
required for stress and buckling constraints. The cost
function includes the cost of material, cutting and
grinding of CHS strut ends, assembly, welding and
painting. Special mathematical methods are used to find
the optima in the case of a numerical problem.

1. BEVEZETES

Racsos tartokat alkalmazunk szamos teherhordo
szerkezetnél, mint példaul tetéknél, hidaknal, tengeri
farétornyoknal, tornyoknal, sth. A jelen tanulmany célja
az, hogy megmutassa az optimalis méretezés menetét
erds elmozdulasi feltétel esetén. Fesziiltség-korlatozasi
feltételek esetén a huzott rudak folyashatarra, nyomott
rudak pedig kihajlasra méretezend6k. Abban az esetben,
ha szigora az elmozdulasi feltétel, akkor a sziikséges
keresztmetszet-teriilet nagyobb, mint ami sziikséges
fesziiltség-korlatozasi feltétel esetén.

Az optimalis tervezési folyamat soran a racsos
tartdelemek keresztmetszet-teriileteit, valamint a racsos
tartd geometriai jellemzdit tekintjiik valtozonak, melyek
minimalisra csokkentik a célfiiggvény értékét és
megfelelnek a tervezési és gyartasi feltételeknek.
Célfiiggvény a szerkezet térfogata (sulya), vagy
koltsége lehet, a méretezési feltételek pedig a
fesziiltségi, az elmozdulasi, valamint a gyartast
konnyebbé tevo feltételek (hegesztés). Arra az esetre, ha
aktiv az elmozdulas feltétel, egy specidlis szamitas
keriillt kifejlesztésre a sziikséges keresztmetszet-

Esetlinkben a felsé 6v szoge (ismeretlenek hg és hys 1.
abra) optimalt. Egy masik probléma a rudak
csoportositasa azonos keresztmetszet-teriilet szerint. A
rudak tervezése kiilonb6z6 keresztmetszet-teriiletre a
gyartasnal nehézségeket okoz, de a teljesen azonos
keresztmetszet-teriilet gazdasagtalan lenne. fgy a
gazdasagossag  attol  fiigg, hany ruad-csoportot
valasztunk. A mi esetiinkben négy csoport hasznalata
tlinik jonak.

A szerkezet térfogatanak, vagy  koltségének
minimalasdhoz a rudak Kkeresztmetszet-teriileteinek
minimalasara van sziikség. A keresztmetszet-teriiletet
nyomott radnal nem lehet kozvetleniil Kiszamitani az
Eurocode 3 kihajlasi képleteibél. Ezért a Japan
Utfeliigyelet kozelité eléirasat hasznaljuk. A fesziiltségi
és a kihajlasi feltételek szamitasanal biztonsagi
tényezovel megnovelt erdkkel szamolunk, mig a
lehajlas szamitasanal az erd biztonsagi tényezd nélkiili.
Azért, hogy Osszehasonlithaté optimumokat kapjunk, a
sziikséges keresztmetszet-teriiletet nem kerekitjiikk a
jaratos szelvényre ¢€s a leggazdasagosabb 6 = D/t = 50
karcsusagi (atméré/vastagsag) aranyt hasznaljuk a CHS
korcs6-szelvényeknél.

Korlatozast kell figyelembe venni a CHS radelemek
kozotti szogre (minimum 30°), mint gyértasi feltételt.
Egy masik gyartasi feltétel, hogy az 6vrudak atmérdje
legyen nagyobb, mint az oszlop- és racsrudak atmérdje.
Az onsuly hatasat ez az Osszehasonlitd tanulmany
elhanyagolja.

2. ASZAKTERULET IRODALOMKUTATASA
Annak érdekében, hogy bemutassuk a szakirodalomban
a racsos tartok optimalis méretezését, néhany cikket az
1. tablazat foglal 6ssze.

Megjegyzések: (1) A racsos tartok nyomott elemeit
kihajlasra kell méretezni. Az Euler-formula hasznalata
nem ad biztonsagos tervezést, mivel nem veszi
figyelembe a kezdeti alakpontatlansagot és a marado
fesziiltség hatasat. Ezért a kihajlasi képletként vagy az
Eurocode 3 vagy mas korszerli tervezési eldiras
képleteit kell alkalmazni. (2) A vizsgalt keresztmetszet
tipusat meg kell adni, mivel igazoltuk [11], hogy a

teriiletek és a racsos tartdé geometriaja meghatarozasara. keresztmetszeti alak az optimumot jelentGsen
* professzor emeritusz, DSc, Miskolci Egyetem, GEIK, ALT befolyasolja.

** egyetemi tanar, DSc. Miskolci Egyetem, GEIK, ALT
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1. tablazat. Irodalmi attekintés racsos tartok optimalasarol. Roviditések: AISC American Institute of Steel
Construction, CHS korcsd-szelvény, AASHTO American Assoc. of State and Highway Transportation Officials,
EC3 Eurocode 3 [1], W — Amerikai hengerelt I-szelvény, PSO particle swarm optimizer, ACO ant colony strategy,

HS harmony search, MINLP mixed-integer nonlinear programming, alum — aluminium

Szerzd(k) Példak Matematikai Anyag  Kihajlas Kereszt-  Feltétel
modszer szamitas metszet
Gil [2] nem parhuzamos konjugalt acel EC3 fesziiltségi és
ovek gradiens geometriai
Tong [3] 10-, 25-rudas kombina- alum. fesziltségi és
torikus frekvencia
Makris [4]  3-,10-,25-,60-¢és nyulasi energia alum. Nincs alakvaltozas
132-rudas stirliség kihajlas
Hasancebi 224-rud 3D gula, szimulalt hlités  acél AISC CHS, elrendezés--
[5] kéttamasza W- optimalas
szelvény
Kripakaran  10-,18-,21-rudas 1j algoritmus acél, AASHTO, CHS minimalis koltség
[6] alum. Euler
Lamberti 18-rudas konzolos,  szimulalt hiités acél, Euler fesziiltség,
[7] 25-rudas 3D, 45- alum. csomdponti
,72-és 200-rudas elmozdulés
Silih [8] nem parhuzamos MINLP acel EC3 CHS minimalis tomeg,
ovek vagy koltség
Kaveh [9] 10-,25-,120-200-, PSO, acél, AISC fesziiltség,
és 244-rudas ACO,HS alum. csomoponti
tavvezeték oszlop elmozdulas
Jarmai [10]  Szabadon felfekvo,  Leap-frog, acel EC3 CHS optimalis magassag,
parhuzamos 6vii, 5,  dynamic-Q er6hatas, min.
8 0sztasos térfogat
3. MINIMALIS TERFOGATU RACSOS TARTO 1 «SsL
OPTIMALIS MERETEZESE NEM Az - ZT : 3)
PARHUZAMOS OVEKKEL o

Viszonylag egyszerii képletekkel hatarozhatdé meg a
racsos tartd minimalis térfogata, mely kielégiti az
elmozdulasi feltételt.

I 8a=8x3000=24000 |

1. abra. Kéttamaszu nem parhuzamos 6vi racsos tartd

A racsos tartd radjai n azonos keresztmetszet-teriiletii
(Ay) csoportra vannak osztva, igy

A = 1A, i=1...n, (D)
ahol a g szorzok, és az elmozdulasi feltétel
1 S;siL
W= A <w,
s )

ahol E a rugalmassagi modulus, S; a raderd, s; a raderd
az egységnyi, a racsos tartd kozepén hatd kiilsé erd
esetén, L; a rad hossza, w, a megengedett lehajlas.

A (2) képletbdl kapjuk

24 2.SZAM

A szerkezet térfogata

_ __ 1 SisiL _Vivy
\Y —iZALi = Ew, in“iLiZ

T Ew 4)

ahol v; paraméterek

VIZZ/uiLi! szzﬁ . 5)
i i M

A minimalis térfogatra vald tervezésnél a racsos tartd

geometriajat keressiik, amely

Vi=vy,. (6)

Abban az esetben, ha az 1. abran lathato racsos tartd
fesztavja allando, akkor a nem parhuzamos felsé vet a
valtozd magassagok, hg és hyz hatirozzak meg. A racsos
tartora fligg6leges statikus F er6k hatnak a fels6
csomopontokban. Az elmozdulas az als6 6vrad kdzepén
1év6 csomodpontra van el6irva. Feltételezziik, hogy a
racsos tartd csomoépontjai meg vannak fogva a
keresztiranyu alakvaltozas szempontjabol. Az optimalt
valtozok a magassdg hg és hys, valamint a rudak
keresztmetszet-teriiletei (A és ).

A szamitasok azt mutatjak, hogy ha szigorGi az
elmozdulas-korlatozas, akkor a  szikséges rud
keresztmetszet-teriiletek olyan nagyok, hogy a htuzasnal
a fesziiltségi, a nyomasnal pedig a kihajlasi feltételek
teljesiilnek. Ennek ellenére ezeket a méretezési
feltételeket ellendrizni kell.

GEP, LXIII. évfolyam, 2012.



A cs6szerkezet  hegesztett  csomodpontjainak
gyarthatosaga érdekében az 6vrud és a racsrud kozotti
minimalis szoget 30%ra vesszik (1. abra)

tan o, = M tan30° ©)
a

ahol a az osztastavolsag, ahonnan

h, > atan30° =1732 mm, (8)

és tanay, < 60° =%. ©9)

A mi esetlinkben ezek a korlatok mindig aktivak.

A riderék ¢és hosszasaguk (S;, S, L) a hg
fliggvényében vannak kifejezve és a ddlésszog a felsé
6vhoz képest a.

tanoz:%,cma=¥,sincyz:,/17(c:05a)2 (10)

(tan a)z +1
2. tablazat Az als6 6vrudak jellemzoi
i S Sj L;
1 0 0 A
2 3.5Falhyg 0.5a/hyg A
3 6Fa/hy; alhy A
4 7.5Falhy, 1.5a/h;, A
3. tablazat A fels6 6vrudak jellemz6i
i S Si L;
5 3.5Fa 0.5a a
h,cosa h,cosa cos o
6 6Fa a a
h,, cos o h, cosa cos o
7 7.5Fa 1.5a a
h,cosa h, cos Cos
8 8Fa 2a a
h;cosa h,cosa cosa
4. tablazat Az oszloprudak jellemzdi
i S Sj L;
9 4F 0.5 hg
10  -835F+Sssino -0.5+sssina hig=hg+atana.
11 -25F+Sgsinoe -0.5+sgsina hyy=hg+2atana
12 -15F+S;sino -0.5+s;sina hyp=hg+3atana
13 -F+2Sgsina, 2Sgsino hy3

5. tdblazat A racsrudak jellemz6i

keresett értékek us (szorzo az oszlopokra) és uy (szorzd
a racsrudakra), amelyek kisebbek mint x.
AV, =vyv, Osszetevdit minimalni kell a kovetkezdk

szerint,

12 17
v, =8(a+L, )+ Zﬂszhi + pighys + 2,“42 L
i-o

i=14

(11)

4 8 2 12 S S h 2 17
vz:ZaZ:Sisi+2L7Z:Si's.i+—Z:SisihiJrMJr—Z:SiSiLi
i=2 i=5

Hs izo M My ica
) (12)
Az optimélis értékek hg, hlg, M3 and s
V
A=Py=o Py A= oAy A= A (19)
Wadm
A minimalis szerkezeti térfogat
Vinin = V1AL (14)

Kores szelvényre (CHS D atmérdjii és t vastagsagu)

A=7Dt=D?/5,6 =D/t (15)

ahonnan

po [A (D (16)
T o

A tervezésnél a 0 maximalis értékét kell hasznalni, de
legfeljebb 50 lehet [12]. A rendelkezésre allo CHS
profilok esetén [13] ¢ 10-50 kozott valtozik. Annak
érdekében, hogy realis optimumot kapjunk, ¢ = 50
értéket alkalmazunk.

4. A NYOMOTT RUDAK ELLENORZESE
KIHAJLASRA

A kihajlas ellenérzésére a Japan Road Association
(JRA) [14] kozelitd képleteit alkalmazzuk az Eurocode3
(b) gorbéje helyett. Ebben az esetben zart képlettel
hatarozhatok meg a sziikséges keresztmetszeti méretek.

N/A< zf,, (17)

x=1 ha 0<1<02, (18a)

7=1.109-05450  ha 0.2<A<l, (18b)

7~ ha 2, (18¢)
0.773+ 1

ahol f, a folyashatar, N a nyomoerd, y a kihajlasi
tényez6. Bevezetve a kdvetkez0 paramétert
$=100D/L (19)

és hasznalva a A=c/9 Osszefliggést, a zart képlet a

I Si Si Li kovetkezé: 0.29<c< 9 esetén
14 SsLj4cos0/a SsLiscoso/a [ + a2
. . 9-0.24572¢[ 14 |14 1253470V (20a)

15 (25F-Sesina)ls/hy,  (05-ssina)ls/hy 2 a2 2

16 (L5F-S,sina)g/h,  (05-s;sina)Ly/h, 2 +a? 65 9<C _re

17 (05F -Sysina)L,/h,  (05-ssina)l,/h, 2 a2 56940402 vz -

A rudak négy csoportba oszthatok, melyek azonos — ¢=10.3865v| 1+ 1+f (20b)
keresztmetszetliek: alsd 6v (1,2,3,4), felsé ov (5,6,7,8),
oszlop-rudak (9,10,11,12,13) és racsrudak  a CHS szelvényekre

A gyartas konnyitése érdekében az alsd és fels§ C= 7 , V= T (21)
ovrudak azonos Kkeresztmetszetiiek (11 = u, = 1) és a E 7y
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ahol 0 =D/t=50
p=%.
100
Abban az esetben, ha nagyon hosszii merevité rudak
vannak kis nyomoerdvel, akkor a rad karcsusaganak
korlatozasa meghatarozo. A karcsusag korlatozasa

(22)

A=KgL/r<A,,,, (23)
A sziikséges inercia-sugar

r>Kgl/ 2. (24)
A BS 5400 [15] szabvany szerint A,,,, =180.

Kr a rudak kihajlasi fél-hullamhossza, Kgr = 0.9

oszlopok és Kg = 0,75 racsrudak esetén [16].
A kovetkezd feltételt kell kielégitenie minden nyomott
radnak

7D.
>
Az (25)
ahol A; az optimalis keresztmetszet-teriilet az
elmozdulasi feltétel esetén és D; a sziikséges atmérd a
kihajlasi feltétel esetén.

5. A KOLTSEGFUGGVENY

A Kkoltségfiiggvény tartalmazza az anyagkoltséget, a
vagasi és koszoriilési koltséget a CHS rudak végén, az
Osszeszerelési, hegesztési és festési koltséget.

Az anyagkoltség a kovetkezé modon szamithato:

Ky =ku Vs, (26)
ahol az atlagos fajlagos anyagkoltség ky = 1,0 $/kg
értékii, p = 7.85x10° kg/mm® acélstiriiség. V, a
tényleges szerkezeti térfogat (lasd (35) képlet).

A vagasi és koszoriilési koltségeket a CHS radelem
végén Glijnis [17] javaslata szerint lehet kiszamitani.

2.57D
Koo ®) =k-Oco (350—2t)0.3sincx @
ahol ke = 1,0 $/perc a specifikus gyartasi koltség,
O =3 tényez6, ami a munka Osszetettségét fejezi ki,

350 mm/perc a vagasi sebesség, 0,3 a hatékonysag
tényez0, D atmérdji és t vastagsagl szelvényeknél mm-
ben, a a d6lésszog a racsrad és az vrad kozott.

A mi esetiinkben az 0szlop-rudaknal

ahol 8 =90°-a—¢q,;, i=1,2,34. (32)
Az altalanos képlet a hegesztési  koltségek

meghatarozasara [17,18,19].

K, = kw[Cl@,/K/)\/ +1.3> "C,anCy LwiJ (33)

ahol k, [$/min] a hegesztési koltségtényezd, C; a
szerelési tényezo, altalaban C; = 1 min/kgo's, O az
Osszeszerelés bonyolultsagi tényezéje. Az elsd tag adja
meg az Osszeszerelés idejét, x az Osszeszerelendd
szerkezeti részek szama, pV az Gsszeszerelt szerkezet
tomege. A masodik tag a hegesztési id6, C, ¢és n
allandok jellemzik az adott hegesztési technologiat és a
hegesztett kotés tipusat.

Coi a hegesztési helyzet tényezdje (vizszintes 1,
figgbleges 2, fejfeletti 3), L, a varrat hossza, az 1,3-as
szorzd figyelembe veszi a jarulékos hegesztési idoket
(salakolas, sorjazas, elektroda csere, stb.)

Esetiinkben k,, = 1,0 $/perc, @ = 3. Az Osszeszerelés
és hegesztés koltségei SMAW eljaras segitségével
(bevont elektrodas ivhegesztés) sarokvarratokra oszlop-

rudaknal
Ky, =kw[@ 21V, +l.3x0.7889x10’3x97zD3[1+ ! Jt;}(34)
CoOs o

V, =8aA +8L,A, +2%§:hi + A3hB+2A4§:Li . (39

i=14
A racsrudak hegesztése az alsd 6v végénél

K1 =1.3x0.7889x10°x27D,t? ZAZL . (36)
A racsrudak hegesztése a felsd é')llel Végénlél

K, =1.3x0.7889x10°° x27zD4tfiL. (37)
A festési koltség - |

Kp =koSp, ke =28.8x10° $/mm?. (38)

A befestend6 feliilet

12 17

Sp =8aaD, +8L,7D, + 27D, > Iy + aD;hy, + 22D, > L, - (39)
i=9 i=14

Az 6sszkoltség

K=K, +Kee + Kegy + Kegy + Ky + Ky + K, + Kp (40)

1
1+ . .
_ Cos 6. SZAMPELDA
Koo = Ops 2.579D, RN R (28)
A récsrudak az als6 dvrudak végeinél Az alakvaltozas szamitasdhoz sziikséges erd
4 (biztonsagi tényez6 nélkiil) F = 120000 N, a fesziiltség
Z 1 ¢és a kihajlas szamitasahoz Fo = 1.5F = 180000 N
Kooy = O 2.572D, 12 0% (29)  (biztonsagi tényezd 1.5). Az acél folyashatara f, = 355
(350—2t4)0-3 MPa, rugalmassagi modulusz E = 2.1x10° MPa, fesztav
ahol L = 24 m, megengedett lehajlas a tartd kdzepén wy = 32
tang, =hy/a, tana, =h,/a, tang,=h,/a, tana,=h,/a mMm=L/750.
(30) A
A racsrudak a fels6 6vrudak végén 7. AZ OPTIMALAS FOLYAMATA
4
1 Keressiik hg, hys, uz és iy optimalis értékeit Vin vagy
Keay = Ops 2.572D, 12 cos S, , (31) Kmin-hez, amelyek teljesitik a kovetkezd felteteleket:
(350-2t,)0.3 lehajlasi, minimalis sz6g a; (8 képlet), maximalis szog
26 2.SZAM GEP, LXII1. évfolyam, 2012.



aq (9 képlet), valamint a fesziiltségi és a kihajlasi
feltételeket.

A valtozok mérettartomanya a kovetkezd: 1732 < hg <
5000 mm, 4000 < hy3 <8000 mm és hg < hys, 0.5 < 3
<1, 05<u <l

Minimalis térfogatra valdo méretezés esetén a (13) és
(14) képletek adjak meg az eredményt €s (25) képletnek
teljesiilnie kell. Minimalis koltségre tervezés esetén a
(40) képletet kell minimalnunk, melyhez sziikségesek a
(11), (12), (13), (16) és a (35) képletek.

8. AZ OPTIMALAS EREDMENYEI

A gyartasi feltételek (7 és 8 képlet) meghatarozzak a
két ismeretlen hg és hiz optimalis értékét a kovetkezd
modon: egy adott hg értéke esetén ha hy; értéke kisebb,
mint hisep @z nagyobb viv, értékeket ad, ha nagyobb,
akkor nem teljesiti a gyartasi feltételt (8 képlet). A 6.
tiblazat mutatja a maximalis hyg értékét a hg
figgvényében.

6. tablazat. A maximalis hyz értékei a hg fliggvényében.
Ertékek mm-ben

hg 1750 1850 1950 2000 2100 2200 2300

Nigopt 6340 6310 6280 6260 6220 6190 6160

Ezenkiviil a szdmitasok azt mutatjak, hogy a legjobb
érték ug —ra és ug —re a 0,6, mivel a 0,5 érték olyan
keresztmetszeteket ad, amelyek nem teljesitik a kihajlasi
feltételt. igy a fennmaradé ismeretlen hg optimalhato a
Mathcad program segitségével. A 7. tablazat a térfogat
és a koltség értékeit adja meg a hg fiiggvényében. Az
optimalis hg minimalja viv,-t (teljesiti a lehajlas
korlatozast), valamint a V és K értékét.

7. tablazat. Térfogat és koltség hg fliggvényében. h mm-
ben. Az optimum félkovér betiikkel van jeldlve.

hq his vivox10® vx108mm® K$
1750 6390 2.331 3.469 7854
1850 6310 2.324 3.459 7830
1950 6280 2.321 3.454 7825
2000 6260 2.322 3.456 7829
2100 6220 2.327 3.463 7843

A 7. tablazat azt mutatja, hogy a kovetkezd optimum
adodik: U3 = Uy = 0,6, hgopt = 1950 hlSopt = 6280, V1Vomin
= 2.321x10", Vpyin = 3.454x10° mm®, Kpin = 7825 $, A
= A, = 3708, A; = A, = 2225 mm’. A 7. tablézat azt
mutatja, hogy az érzékenysége V-nek és K-nak Kicsi.

A kovetkezé keresztmetszeti teriiletek sziikségesek a
fesziiltségi és a kihajlasi feltételek miatt: Ay = A, =
2195, A; = 2084, A, = 2094 mm?. Ha az elmozdulasi
feltétel szigor, akkor a keresztmetszeti teriiletek
nagyobbak, mint ami sziikséges fesziiltségi ¢és kihajlasi
feltétel esetén.

Ezen tilmenden a szamitast elvégeztiik uz = 0,7 és py
= 0,5 értékekre is.

Eredmények: hg = 1950 mm: A; = A, = 3728, A; =
2610, A, = 1864 mm>. V = 3.462x108 mm®, K = 7818 $.

GEP, LXII1. évfolyam, 2012.

Mivel A, = 2094 mm? sziikséges a kihajlas miatt, u4
értéke py = 0,5 tal kicsi és uy = 0,6-ot kell hasznalni.

8. tablazat. Szamitasi eredmények uz = 0,7 és y4 = 0,5
esetén. Az optimalis méretek félkovér betiikkel jeloltek.

hg h13 V1V2X10_15
1850 6310 2.329
1950 6280 2.326
2000 6260 2.328
Osszehasonlitasképpen ~ az  optimdlis ~ méretek

parhuzamos ovek esetén: Ngopr = Nigopr = 5000 MM, Vi
= 5.852x10° mm®. Ky, = 11350 $. Lathato, hogy a
racsos tartd nem parhuzamos ovekkel sokkal
gazdasagosabb, mint parhuzamos dvekkel.

9. A RACSOS TARTO CSOMOPONTJANAK
ELLENORZESE

Az optimalas utan az optimalis keresztmetszeteket
modositani kell a gyartott profilok (EN 10291-2 [20])
szerint és a csomopontok szilardsagat ellendrizni kell az
uj [IW el6irasok [21] szerint. Ennek illusztralasara a
racsos tartd optimalt csomépontja a 2. abran lathato.

A kapcsolat ruderdi a kovetkezok: Sz = 787,4 kN
(hazas), Si, = 11,1 kKN (huzas), Si5 = 233,4 kN (huzas),
melyek meghatarozok a racsrudakra, a 16 radra,
amelynél S = 13820 N (nyomas).

A rendelkezésre all6 CHS profilok az optimalt
szerkezetnél a kovetkezOk: 6vrudak: ¢ 273.0x5 mm,
oszlop-rudak és racsrudak: @ 139.7x6 mm.

2. abranak megfeleléen a csomdpont atlapolt K-kotés,
az excentricitdsa e = 0.25x273 = 68 mm, az atlapolas
mértéke Ov=100qg/p= 100x34.3/161.6 = 21,2%.

Si2
Lt

-

139,7 x6

273,0 x5

2. abra Atlapolt racsos tarté csomépontja

(a) Az atlapolt racsrud ellendrzése fesziiltségre

N*= fyti Lb.eff ) Lb.eff :%(Zdl +dei +de.ov _4ti)'
eizit_odigdi' deovzit_jdig i
d,/t, t T I

Indexek: az atlapolo racsrud i, az atlapolt rad j.
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A mi esetiinkben:
d, =273,d, :dj =139.7.t; =t; =6,t, =5

d,; =25.6,d,,, =72, s =277.2.

N*=355x6x277.2 =5900533>233400 N, megfelel.
(b) Az ovrudelem ellendrzése fesziiltségre

1.7
( No J <1, Npo=No Nyo=Af,

pl.0
N, = 3781x355 =1342255 > 787400 N, megfelel.

(c) A rdcsrud ellendrzése nyirasra
N;cosé +N; cosd; < Ng*

100-0Ov

2d, +d,
T i T Hei 2d. +d,
NS*_ 2 058fU| 100 J eJt

- t, +0.58f,;, — i
sing, sing,

Esetiinkben
Ov=212, f, =510, d; =d, =256, d,=d, =1397, t =t, =6
Sy5€086; =116700 < Ng*=833513 N, megfelel.

10. OSSZEFOGLALAS

Az optimalasi probléma a kovetkezd: megtalalni az
optimalis geometriat és a rudak Kkeresztmetszeti
teriileteit, amelyek minimaljak a szerkezet térfogatat
vagy koltségét egy kéttamaszii racsos csOszerkezet,
nem-parhuzamos ovek ¢és szigoru lehajlasi feltétel
esetén.

Specialis szamitasi modszer szolgal a probléma
megoldasara. Az elmozdulasi feltétel mellett a rudak
ellendrizve vannak fesziiltség €s kihajlas szempontjabol.
Az eredmények azt mutatjak, hogy abban az esetben, ha
szigora elmozdulas feltétel van, a keresztmetszeti
teriiletek nagyobbak, mint amik fesziiltség ¢és kihajlas
esetén sziikségesek.

A gyartasi (hegesztési) feltételek, melyek minimaljak
a rudak kozotti szoget (30°), szintén aktivak. A kihajlas
szamitasat az Eurocode 3 képleteit kozelité Japan Road
Association képleteivel végezziik, amely lehetdvé teszi
a sziikséges keresztmetszeti teriilet explicit kifejezését.

Specialis  képletek  sziikségesek a  koltségek
kiszamitasahoz. A célfuggvény tartalmazza az anyag, a
vagas és koszoriilés koltségeit a cs6elemeknél (CHS), az
Osszeszerelés, a hegesztés és a festés koltségét. Az
eredmények azt mutatjak, hogy ebben az esetben a
szerkezet térfogat és koltség minimuma azonos.

Ellendriztiik a csomopont szilardsagat, ami mutatja,
hogy az ov- és racsrudaknal a rendelkezésre all6 CHS
profilok megfelelnek a kovetelményeknek.
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