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Hegesztett racsos cs6szerkezetek optimalis méretezése
Dr.Farkas Jozsef* Dr.Galdntai Aurél** Dr.Jdrmai Kdroly***

1. Bevezetés

Az optimdlis méretezés szintézis, amely az analitikai
eredmények és gazdasigossagi szempontok egyiittes fi-
gyelembevételével lehetvé teszi a szerkezettervezsza-
mara, hogy a legalkalmasabb szerkezetvarianst kiva-
lassza és matematikai modszerekkel érjen el sily- és
koltségmegtakaritast.

Az optimalis méretezés objetiv alapot ad a szerkezet-
valtozatok Osszehasonlitidsira. Az optimalé program f6
részét képezi a szerkezettervezési szakértSi rend-
szereknek.

E tanulmdny célja az optimalis méretezés alkalmaza-
sanak bemutatasa egyszerii szerkezetmodellen, a Zhou
és Tits (1991) altal kifejlesztett 4 szekvencialis kvadra-
tikus programozasi modszer segitségével.

A korszeri gyartastechnolbgia lehetévé teszi olyan
vékonyfali szelvények gyartasat, amelyek helyi horpa-
dasraiskivannak hasznalva ésigy jelentdssilycsokken-
tést eredményeznek. A vékonyfali szelvények koziil £6-
ként a zart kor-, négyzet- és négyszogcesovek alkalmaz-
hatok elénydsen tehervisel$ szerkezetekben, mert leg-
jobbak a stabilitasi tulajdonsagaik.

A csbOszerkezetek f6 alkalmazisi teriiletei: tengeri
olajfiré allomésok szerkezetei, magasépiiletek vazai,
racsos térlefed6 szerkezetek, racsos hidak, jarmiivazak,
oszlopok, tornyok. Kiilondsen a tengeri platformok ésaz
épiiletvazak tekintetében végeztek azutdbbiidében igen
sok kisérleti és elméleti vizsgalatot és ma mar korszer(i
nemzetkdzi tervezési iranyelvek teszik lehetévé a biz-
tonsagos méretezést. '

A rdcsos szerkezetek igen sok tipusa tervezhet§a leg-
valtozatosabb topologia, geometria, ridszelvények, cso-
moépontok, anyagkombinaciok, gyartastechnolégia al-
kalmazasaval. Az alkalmazasi teriilet szerint sokféle ter-
helésveendé figyelembe, fGként a statikusés a valtakozd
igénybevétel kiilonboztetendd meg.

A Nemgzetkdzi Hegesziési Intézet (InternationalInsti-
tute of Welding - IIW/XV. bizottsaga - hegesztés-terve-
zés- keretében igen aktivan miik6d6 XV-E albizottsag
(csOszerkezetek) kidolgozta a csGszerkezetek tervezési
iranyelveit. Statikus terhelési szerkezetekre részletes
tervezésiszabalyokat tartalmaza Design Recommenda-
tions (1989), melynek f6 részei szerepelnekaz Eurocode
3 (1990) eurdpai acélszerkezeti szabvanytervezetben is.

*egyetemi tanér, a miszaki tudomany doktora, Miskolci Egyetem,
Szallitéberendezések Tanszéke

¥*¥egyetemi docens, intézeti igazgatd, a matematika tudomény kandi-
datusa, ME, Matematikai Intézet

*repyetemi docens,amiszaki tudomany kandidéatusa, ME, Széllit6be-
rendezések Tanszéke
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A valtakozd igénybevételii szerkezetekre is allitottak
Ossze tervezésiiranyelveket (Recommended fatigue de-
sign, 1985), ezek tovabbfejlesztése folyamatban van. A
korcsovekbol hegesztett szerkezetek csomodpontjainak
tervezési iranyelveit statikus terhelésre a TUV Rhein-
land kiadasaban harom nyelven publikaltak (Wardenier
1991) és tovabbi fiizetek megjelentetését tervezika Cs6-
szerkezetek Nemzetkozi Fejlesztési Bizottsaga (CI-
DENT -Comité International pour le Développement et
I’ Etude de la Construction Tubulaire) szerkesztésében.

Az ITW XV-E albizottsag mar négy nemzetkozi cso-
szerkezeti konferencidt rendezett (Boston 1984, Tokio
1986, Lappeenranta 1989, Delft 1991), de a csGszerke-
zetek mas konferencidkon is jelentds szerepet kapnak,
pl. a tengeri szerkezetek (offshore structures) konferen-
ciain és igen sok tanulmany jelenik meg a szerkezetter-
vezési folybiratokban (Zhin-walled Structures, Compu-
ters and Structures, Journal of Structural Engineering
USA, Journal of Constructional Steel Research, Engine-
ering Structures stb.)

Az optimdlis méretezés soran olyan szerkezeti megol-
dast keresiink, amely minimalja a célfiiggvényt éskielé-
gitia méretezési feltételeket.

Azoptimalisméretezésharom f6fazisa: 1. el6készités,
analizis, a szerkezetvariansok megvéalasztasa, a mérete-
zési feltételek és célfiiggvény(ek) megfogalmazasa; 2.
matematikai Korlatozasos fiiggvényminimalas; 3. érté-
kelés , 6sszehasonlitasok, tervezési iranyelvek, szakért6i
rendszerek kidolgozasa.

A célfiiggvény kifejezheti a koltséget, sulyt, térfo-
gatot, keresztmetszet-teriiletet. A silyminimalas egy-
szeriibb, mint a koltségminimalas, mert a koltségténye-
26k erdsen valtoznak orszagok és gyarak szerint is. A
silyminimalas volt a kiindul fazisa az optimalis mére-
tezésnek a repiil6gépszerkezetek teriiletén. Ma is alap-
vetd szerepe van a silyminimalasnak, de fontos a kolt-
ségminimum keresése is a gazdasagossag szempontjabol
a tobbi iparagban is. Pl a hegesztési koltségek jelentds
szerepet kapnak a bordazott lemezek gazdasagos terve-
z€sénél.

A méretezési feltételek szilardsagi,stabilitasi,farada-
si, rezgési korlatozasok, tovabba gyartasi korlatozasok,
pl. méretkorlatozasok, geometriai megkotések.

A rdcsos csOszerkezetek optimalis méretezésénél tobb
speciélis szempontot kell figyelembe venni. Racsos tar-
tok optimalasanal altalaban a rudak keresztmetszeti te-
riileteit vessziik ismeretleneknek. A csészerkezeteknél
ez nem megfelelS, mert specialis geometriai és méret-
korlatozasi feltételeket (érvényességi tartomanyokat)
kellkielégiteni, amelyek azegyes szelvényméretekre (at-
mérd, szélesség, vastagsag) vonatkoznak. Ezért a korcso-
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veknél az atméré és vastagsig, a négyzetcsdveknél a szé-
lesség és vastagsag szerepel ismeretlenként.

A racsos tartok optimalasinak tovabbi specialitasa,
hogy nem célszeri minden rudat mas szelvénytire ter-
vezni, mert ez tilsagosan bonyolultta tenné a gyartast.
Ezért a szerkezetet olyan blokkokra bont juk, amelyek-
benarudakszelvényeiazonosak. Igy csokken az ismeret-
lenek szdma és egyszeriisddik a gyartas.

Az alkalmazando szelvények gyartott méreteit tébb

. szabvény irja eld, legcélszeriibbaz1SO 4019 nemzetkozi
szabvanyt alkalmazni.

Az optimalds sorén a szelvényméretek az ismeretle-
nek, de ardcsos tartd geometridjatilletve topolégiajat is
lehet optimalni, igy pl. a parhuzamos 6vii tarték szerke-
zeti magassaga is lehet ismeretlen.

A szelvényméreteket lehet folytonos vagy diszkrét
valtozékként kezelni. E tanulmanyban folytonos fiigg-
vényeket kezel$ programozisi modszert alkalmazunk.
Az igy kapott nem kerek ill. nem jaratos méretii szelvé-
nyeket kerekités nélkiil hasznaljuk pl. Ssszehasonitisi
célokra, viszont a gyakorlati tervezéshez utdlag kereki-
teni kell ezeket pl. azISO 4019 4ltal megadott szelvények
szerint. E tanulmanyban nem tériink ki a kerekitésre,
amely utdlagos diszkretizal6 programrésszel végezhetd
el.

2. Az FSQP optimalizaldsi programcsomag leirdasa

Az FSQP 2.3. verziészami FORTRAN nyelven irt
programcsomag JIAN L. ZHOU és ANDRE L. TITS
(Electrical Engineering Department and Systems Rese-
arch Center. University of Maryland, College Park, MD
20742) munkaja.

Az FSQP (Feasible Sequential Quadratic Program-
ming)v. 2.3. programcsomag olyan egy és t6bbcéli (mi-
nimax) programozasi feladatok hatékony megoldasat
teszilehetdvé, amelyekben altalanos egyenldtlenség ala-
kii és linearis egyenl8ség alaki feltételek fordulnak eld.

2.1. AzFSQpP programcsomaggal megoldhaté
feladatok

AzFSQP programcsomag lényegében két fa jtafeladat
megoldasira alkalmas. Az alapfeladat alakja a kvetke-
z6:

(P) minmax {f}(x)}.

X iel
b =xs<by
gix) = 0, j=1, i

giX) = < CjnjyXx>~djonj <O, j=ni+1, ., ti
<aj,X>=bj, j=1, ..., le.
ahol I' = {1,...ne},x e R" megengedett tartomany,b e
R" alsé korlat, by e R" fels6 korlat, aj « R™, bjeR,j=1,
......... le,azfi:R" —» R(i=1,...,nr)célfiiggvények simak,
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agiR" — R (j=1,......, nj) feltételi fiiggvények nemli-
neérisak éssimik, cj e R",dje R, j=1.... ti-n;.

A masik feladattipus, amely az FSQP programcso-
maggal megoldhato, lényegében azelss (P) feladat vari-

. ansanak tekinthetd:

(PLoo) min max {/fi (x)/}
x el
b  <x<by
gt =< 0, j=1,....,nj
&®) = < CjniX>-dj-ni 20, j=ni+1, ... ¢4
<ajx>=bj,j=1,uu.., e

Mintlathat6 itt csak a célfiiggvényben van valtozis, A
(P) optimalizalasi feladat az f célfiiggvények maximu-
mat (felsé burkoléjat) minimalizal ja. A(PLoo) feladat
pedig tkp. a célfiiggvények abszolut értékének maximu-
mat (felsé burkol6jat) minimalizalja.

2.2. AFSQP eljirds

Az eljaras matematikai alapjait E.R. Panier és AL,
Tits (1989) cikke alapjan ismertetjiik az el6z6 szakasz-
ban ismertetett feladatnal egyszeriibb

P min f(x)
xeX={xxeR", gx) <0, j=1,..,m)

esetre, hol f: R" — R, g jx)R" — R (j=1,......, m)
sima fiiggvények. Ezt egészitjiik ki késébb azokkal a to-
vabbfejlesztésekkel, amelyek az FSQP v. 2.3. program-
csomagban keriiltek alkalmazisra. Hesse-matrixinak
(H) egy szimmetrikus és pozitiv definit becslése az xk
helyen. -A szekvencialis kvadratikus programozas egy
iteracioja ekkor a kovetkezs:
Elgszor szamitsuk ki a d° iranyvektort a

min% <d® Hd®> + < Vi(xg),d° >

gi(xk) +< V gj(xk),d°> < 0, j=1,.um
kvadratikus programozasi feladat megoldasaként.

Minimalizaljunk a d° iriny mentén.

Olyan xk+1 0j kozelitést keresiink, amelyre teljesiil,
hogy

Xk+1 € X,  f(xk+1) < f(xk).

Amostvazolt eljarasnak két komoly nehézsége van: az
egyika gj(x) +< Vgj(xk),d°> < 0, (j=1, ..., m)
feltételek lehetséges inkonzisztenci ja,amasik pedig az
irdnymenti minimalizalas (kilépési feltételeinek) alkal-
mas megvélasztasa. Azf a d° iranyaban csdkkend az xx
pontban. Eléfordulhat azonban az is, hogy d° nem meg-
engedett irdny az xk pontban, mert az aktiv feltételekre
<V gj(xk), d° =0 fennallhat. Ha d° megengedett, de a
minimumhely kozelében vagyunk, akkor eléfordulhat,
hogy nem lehetséges egy teljes 1épést tenni. Ezazel jaras
(szuperlinedris) konvergenciajat ront jale.

GEP XLIV. évfolyam, 1992. 7. szim AUGUSZTUS

“




Aszekvencialis kvadratikus programozis elébbiekben
jelzett nehézségeit oldja meg Tits és munkatarsainak az
FSQP programokban megvalésitott eljarasa.

Algoritmus

Paraméterek: a € (0,1/2), B e (0, 1).
Adatok:Xo € H, Ho e R™" szimmetrikus és pozitiv de-
finit.
0.1épés: Legyenk =0.
1.1épés: A kutatasi iv meghatarozasa.
1. Szamitsuk kia d®irdnyta
min <d’ Hkd®>+< Vf(xy),d° >
dO
gi(xk) + < Vgi(xk), d°> € 0, j=1,.....,m
kvadratikus programozisi feladat megoldasaként.
Had =0, akkorstop.
ii. Legyen d =d" (x), pc=p(d )ésdk=(1-pi)d +pid
iti. Legyen dk = d(xk, Hk).
2. Lépés: Ivmenti kutatas (minimalas). Szamitsa ki az
elsé tk e {1,B, gz, .} szamot, amelyre teljesil
£ {xi+tdx +t°dk) < £ (xx) +at < V£ (xk), dk >

és
gj (Xk+ 1d*+ tzdk) <0, j=1,..,m

3. Iépés: Update. Szamitsuk ki az L (x,ju) Lagrange-
fiiggvény egy 1j, szimmetrikus és pozitiv definit Hi+1
kozelitését. Legyen xk+1 = xk + tdk + t“dk és k=
k+1 Menjiink az 1. Iépésre.

2.3. Az FSQP programcsomag rivid lefrasa

A programcsomag az el6z6 szakaszban leirt, meglehe-
tésen bonyolult algoritmust valésitja meg szamos to-
vabbfejlesztéssel. Ezek koziil az alabbiakat kell kiemel-
ni.

Haaz xkiindul6kozelités nem megengedett megoldas,
akkor a program general egy megengedett indulé megol-
dast gy, hogy minimalja a feltételi fiiggvények maxi-
mumat,

Az el6z6 szakaszban az iranymenti keresés olyan Ar-
mijo-Goldstein tipusi keresés volt, amely az f(xk+1) <
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f(xk) monoton csokkenést irja eld. Ezt val6sitja meg az
FSQP-AL nevii eljaras.

AzFSQP-NL nevii eljaras nem monoton tipusi irdny-
menti keresést tesz lehetévé (Grippo-Lampariello-Lu-
cidi féle keresés). Ennek 1ényege az, hogy a fiiggvény
csokkenését legfeljebb négy iteracids 1épésen beliil irja
eld. :

Mindkét esetben az eljaras konvergenciaja szuperli-
nearis. .

AzFSQP programcsomag a kvadratikus programozasi
(rész) feladatok megoldasara K. Schittkowski QLD nevii
kvadratikus programcsomag az FSQPD.FOR és a
QLD.FOR programokbdl all. A programcsomagot fel-
hasznal6 program szerkezete (egy programot feltételez-
ve)a kovetkezé kell, hogy legyen

PROGRAM Programnév

CALLFSQPDC

END ‘

Célfiiggvényeket megadé szubrutin

Feltételek ériékeit megadd szubrutin

Célfiiggvények gradienseit megad6 szubrutin

Feltételi fiiggvények gradienseit megadé szubrutin

Féprogram vége

Az FSQPD rutin automatikusan meghivja a QLD ru-
tint. AzZFSQPD programnak van olyan opci6ja is,amikor
acélfiiggvények, illetve afeltételi fiiggvények derivaltja-
it numerikusan szamolja. A D betii a dupla pontossagii
verziora utal. Az FSQPD.FOR FORTRAN forrasnyelvii
rutin hossza mintegy 2080 sor (77KB), a QLD.FOR elja-
ras hossza pedig 1170 sor (32 KB). Az FSQPD program-
csomatot SUN 4/SPARCstation 1 gépen tesztelték
UNIX operacios rendszer alatt.

Azeljaras miikodik MS-DOS operaciés rendszerben a
szerényebb teljesitményii IMB PC XT/AT 386 gépeken
is az MS FORTRAN 5.0 fordit6 programmal. A nagy
forditasi id6 miatt azonban célszer(i object fajlokat ké-
sziteni azFSQPD.FOR és QLD.FOR programokbél és az
FL/...f6program.for FSQPD OBJ QLD.OBJ opci6t hasz-
nalni.

(Folytatjuk)
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