
PANELSZERKEZETEK HATÁRÁLLAPOT-YIZSGÁLATA 
SZTOCHASZTIKUS PROGRAMOZÁSSAL 

V Á S Á R H E L Y I N É DR. SZABÓ A N N A * 

[Beérkezett: 1981. március 3-án] 

Paneles szerkezetek lineáris rugókkal összekapcsolt merev testek sorozatával 
modellezhetők. A határállapot vizsgálata abban az esetben, ha a kapcsoló rugók folyási 
határa valószínűségi változó, sztochasztikus programozási feladatra vezet. A dolgozat 
bemutatja a feladat mechanikai és matematikai megfogalmazását, valamint a megoldás 
számítógépes módszerét egy mintafeladaton. 

1. Bevezetés 

Pane les szerkezetek e rő j á t éká t a kapcso la tok k ia l ak í t á sa döntő m é r t é k -
ben befo lyásol ja . Míg a pane lek h á z g y á r a k b a n , jól e l lenőrizhető technológia 
mellett készülnek , a k a p c s o l a t o k a t a he lysz ínen szerelik. Í g y i t t az anyagá l l an-
dók szórása lényegesen n a g y o b b . A köve tkezőkben azt v izsgá l juk , hogy a k a p -
csolatok fo lyás i h a t á r á n a k b izony ta lansága milyen ha tá s sa l v a n képlékeny álla-
po tban a szerkezet t ö rőpa ramé te rének é r tékére . 

Egyszerűség kedvéér t síkbeli panelszerkezetekkel fogla lkozunk. A k a p -
csolatok fo lyás i h a t á r á t valószínűségi vá l t ozóknak t e k i n t j ü k . Az i smer t e t endő 
módszer lényegesen bonyo lu l t abb , m i n t h a a folyási h a t á r t ado t t á l l andónak 
t ek in t enénk , azonban a számí tás i e redmények azt m u t a t j á k , hogy determinisz-
t i kus fe l té te lezés esetén a b iz tonság k á r á r a köve tünk el h i b á t . 

2. Feltételezések és a fe lada t mechan ika i váza 

Számí tá sa inka t a m e r e v t e s t modell a l ap ján végezzük [1]. Vagyis a p a n e -
leket merev t e s teknek t é t e l ezzük fel, me lyeke t lineáris r u g ó k kapcsolnak össze. 
E g y paneléi m e n t é n a ke le tkező húzó-nyomó, ill. nyíró e rőke t az 1. ábra szer int 
há rom rugóva l vesszük fel . 
Fe l té te lezzük: 

a ) a szerkezet te rhelése egyparaméte res , k inemat ika i t ehe r nem h a t . 
b) m i n d e n egyes rugó alsó és felső folyási h a t á r a valószínűségi vá l tozó , 

ismert v á r h a t ó értékkel és szórással. 
c) az egy-egy paneléi m e n t é n levő rugók folyási h a t á r a i nem függe t l en 

valószínűségi vál tozók, korrelációs m á t r i x u k ado t t . 
d) a fe lső és alsó fo lyás i h a t á r függe t l en valószínűségi vá l tozók. 
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H a t á r á l l a p o t p r o b l é m á k á l ta lános megoldási módszere a m a t e m a t i k a i 
p rogramozás . E módszer h a s z n á l a t á t a s t a t i k a i és k inemat ika i t é t e l teszi lehető-
vé . F e l a d a t u n k a t a s t a t i ka i t é t e l a l a p j á n o l d j u k meg, mely szer in t a t ehe rpa r a -
mé te r maximál i s ér téke k i sebb a t ö r ő p a r a m é t e r ér tékénél v a g y egyenlő azzal . 
Í r j u k fel a szerkezet egyensúlyi egyenle té t : 

G* • s -f « • q = 0 

I t t n: rugók száma 
m: panelek száma 
G* [3m, n]: szerkezet geometriai mátrixa 
s [n] : belső erők mátrixa 
q [3m]: terhelés mátrixa 
a: teherparaméter 

Minden egyes erőre ko r l á to t je len t az alsó [fc3] és felső [ky] fo lyás i h a t á r é r t éke 

ka(i)<s(í)^kf(í). 

Keressük a t e h e r p a r a m é t e r maximál i s é r t é k é t 

a —<- m a x . 

Az így fe lá l l í to t t f e lada t , h a e l t ek in tünk a fel té telektől , l ineár is p rogramozás i 
f e lada t . 

3. A fe ladat megoldásának ma tema t ika i módszere 

Sz tochasz t ikus p rogramozás ró l beszé lünk, ha a l ineáris vagy nemlineár is 
p rog ramozás legalább egy p a r a m é t e r e valószínűségi vá l tozó . 

F e l a d a t u n k valószínűséggel ko r l á tozo t t sz tochasz t ikus programozás i fel-
ada t . E n n e k m a t e m a t i k a i model l jé t PRÉKOPA [2] á l l í to t t a fel . 

Műszaki Tudomány 59, 1980 



PANELSZERKEZETEK HATÁRÁLLAPOT-VIZSGÁLATA 1 3 3 

3 x 4 m 

2. ábra 

F e l a d a t u n k esetében 
G* • 8 + xq = 0, 

(— a) —»- min, 

ahol p egy előírt valószínűségi é r ték . 

A „ d " fe l té te l mia t t — ka és kf függe t len valószínűségi vá l tozók — a sztochasz-
t ikus fe l té te l a köve tkező a lakban í r h a t ó : 

P(ka<s)P(s^kf)^p. 

A szorzat első t ényező je definíció szer int az e loszlásfüggvény függvényé r t éke 
s-nél . A második t é n y e z ő egyenlőt lenségét —1-gyel szorozva, sz in tén eloszlás-
f ü g g v é n y függvényé r t éke —s-nél: 

P(ka<s) P(—kf s), 
Az i smer t vá rha tó é r t é k e k és szórások fe lhasználásával s t andard normál i s el-
oszlásra t r a n s z f o r m á l j u k a fe l té te l t . Bevezetve a 

= ka(ï) — Ek(i) = - k f ( i ) + Ekl(i) 

Dk.(í) Dkl(i) 

•s(i) = «(^--EfaW l ( i ) = - s ( i ) + Ekl(i) 

Dk. Dk,{i) 

je lö léseket , a sz tochasz t ikus fel tétel a l a k j a : 

P(!(i)^S(i), i = l . . . / ) P(r](i) <, ~s(i), i = h . . . f ) > p . 

T o v á b b i kérdés, h á n y képlékenységi feltétel e g y ü t t e s bekövetkezésé t t a r ta l -

mazza egy sz tochasz t ikus feltétel , vagy i s mennyi l egyen a z / é r t é k e . 

Н а / = n, a k k o r az összes képlékenységi f e l t é t e l t egyet lenegy sztochasz-
t i k u s fe l té te l t a r t a l m a z z a . Ez lenne a fe ladat s z e m p o n t j á b ó l a l eg jobb , a való-
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sághoz legközelebb álló. E k k o r a z o n b a n n dimenziós normális eloszlás függvény 
é r t éké t kell k i számí tan i , ámde ez a művelet n = 9 fe le t t , ami szerkezetek esetén 
mindig fennál l , gyakorla t i lag a n a g y számí tás igény mia t t k iv ihe te t l en . 

Н а / = 1, vagyis ha egy képlékenységi fe l té te l t t a r t a l m a z egy sztochasz-
t i k u s fel tétel , akko r a fe lada t leegyszerűsödik ugyan , de egyrész t a vál tozók 
köz t i korrelációt n e m t u d j u k f igye lembe venni , másrész t — m i n t PRÉKOPA [2] 
beb izony í t j a , n a g y az e lhanyagolás a b iz tonság k á r á r a . 

A z / = 3 vá lasz tás t — a m i t a , ,c" fe l té te l t a r t a l m a z — a f e n t i okok indo-
ko l j ák . í gy az egy paneléi m e n t é n levő kapcso la tok korre lác ió já t — ami a leg-
szorosabb, mivel kivi telezésük egyszerre t ö r t én ik — f igyelembe t u d j u k venni , 
u g y a n a k k o r csak 3 dimenziós normál i s e loszlásfüggvény-ér téket kel l számítani . 

Vagyis a megoldandó f e l a d a t : 

G * s + oc - q = 0 

P ( f , < S„ i = к + 1, к + 2, fc + 3) , P(r)- < S„ i = к + 1, к + 2 , fc + 3); ^ pj, 

j = 1 . . . n/3, 

( — a ) —r min к = 3 ( / — 1). 

E z t a sz tochasz t ikus p rogramozás i fe lada to t a FIACCO és MCCORMICH á l ta l 
k idolgozot t SUMT (Sequent ial Uncons t ra ined Minimizat ion Techn ique) mód-
szerrel o ldo t tuk meg. Ezzel az e l já rássa l az a l ább i b ü n t e t ő f ü g g v é n y minimu-
m á t lehet megkeresni 

P(*W, r<*>) = F(*W) + - j - у Hf(xk) - rk У laGi(xk), 
r(k) / t i iJír+í 

ahol F(x) cé l függvény 
Hj i-edik egyenlőségi feltétel 
G,- i-edik egyenlőtlenségi feltétel 

Az r'1 ' pozi t ív sú ly fak to rok az i t e rác ió során m o n o t o n csökkenő so roza to t alkot-
n a k (r<°) > r(l> > p® > 0). 

A miniumkeresés gradiens módszerre l t ö r t é n i k . 

A báromdimenziós , ado t t korre lációjú s t a n d a r d normál is eloszlásfügg-
v é n y ér téké t MILTON [3] módszerével ha tá rozzuk meg. A háromdimenz iós nor-
mál i s e loszlásfüggvényt t r a n s z f o r m á l t u k egy ké td imenziós f ü g g v é n y impro-
p ius i n t eg rá l j ának és egy egydimenziós normális e losz lásfüggvénynek a szor-
z a t á r a . Az u tóbb i közvet lenül s z á m í t h a t ó , a ké td imenziós in t eg rá l á s t Simpson 
szabál lya l köze l í t e t tük . 

A há romdimenz iós normális e loszlásfüggvény gradiens s z á m í t á s á t SZÁN-
TAI [4] levezetése a l ap j án v i s szaveze t tük ké td imenziós normális eloszlásfügg-
v é n y függvényé r t ékének megha tá rozásá ra . 
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4. Numer ikus t apasz ta la tok 

Az i s m e r t e t e t t el járással o ldo t tuk meg a következő f e l a d a t o t : 

A vízszintes panelélek mentén levő I. típusú kapcsolatok, a függőlegesek mentén l e v ő 
II. típusú kapcsolatok adatai a következők: 

Húzási, Ш. nyomási rágók Nyírási r ú g ó k 

4 D D 4 D D 

I. típus —80 1 6 1 —7 0,5 1 0,5 

II. típus - 5 0 1 20 I - 5 0,5 5 0,5 

Korrelációs mátrix az egy él mentén levő rugók közt : 

R - Húzás , nyomás H ú z á s , nyomás N y í r á s 

Húzás, nyomás i 0,2 0,7 

Húzás, nyomás 0,2 1 0,7 

Nyírás 0,7 0,7 1 

A sztochasztikus feltételeknél P 0,95. 

A feladatot mind sztochasztikus változókat feltételezve, m i n d a folyási határokat 
determinisztikusnak véve megoldottuk. 

Eredmények egyes rugóerőknél: 

•s •s «I» •is *IS •st a 

Determinisztikus 
eset 12,7 —21,3 3,7 - 7 6 , 3 9 - 3 2 , 1 20,0 5,0 1,63 

Sztochasztikus 
eset 10,3 — 20,7 — 5,2 - 7 3 , 4 2 - 3 5 , 7 18,6 4,76 1,47 

Mint látható, a jelenlegi szórásadatok esetében a teherparaméter értéke nem lényegesen kisebb 
sztochasztikus esetben, mint determinisztikus esetben. Ugyanakkor nagy eltérések mutatkoz-
nak az egyes rugóerőknél, ami a korreláció feltételezésének eredménye. 

A program CDC-3300-as gépen futott, 3064 sec. CPU időt v e t t a számítás igénybe. 
A konvergencia gyorsasága a kezdővektor felvételétől erősen függ. 
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Plastic Limit State Analysis of Panel Constructions by Stochastic Programming. — Panel 
constructions can be modeled b y a series of rigid elements connected by linear springs. The 
investigation of the limit state, i n case where the yield stress of the connecting springs is a 
random variable, leads to a stochast ic programming problem. The paper presents the mecha-
nical and mathematical formulat ion as well as t h e computerized method to the solut ion on 
an example. 

Grenzzustandsuntersuchung von Paneelkonstruktionen mit Hi l fe stochastischer Pro-
grammfertigung. — Paneelkonstruktionen können durch Serien von mi t Linearfedern verbunde-
nen Starrkörpern modelliert werden. Die Untersuchung des Grenzzustands führt i m Fall, 
wo die Fließgrenze der verknüpfenden Federn eine Zufallsänderliche ist , zu einer stochasti-
schen Programmfertigungsaufgabe. Die Abhandlung stellt die mechanische und die mathe-
matische Formulierung, sowie die Rechenmaschinenmethode der Lösung durch ein Zahlen-

beispiel dar. 
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