PANELSZERKEZETEK HATARALLAPOT-VIZSGALATA
SZTOCHASZTIKUS PROGRAMOZASSAL

VASARHELYINE DR. SZABO ANNA*

[Beérkezett: 1981. marcius 3-4n}

Paneles szerkezetek linedris rugékkal osszekapcsolt merev testek sorozatdval
modellezhetdk. A hatardllapot vizsgélata abban az esetben, ha a kapcsol6 rugék folyasi
hatéra valésziniiségi valtozd, sztochasztikus programozasi feladatra vezet. A dolgozat
bemutatja a feladat mechanikai és matematikai megfogalmaz4sat, valamint a megoldas
szamitégépes mdbdszerét egy mintafeladaton.

1. Bevezetés

Paneles szerkezetek erdjatékiat a kapesolatok kialakitisa dont6 mérték-
ben befolydsolja. Mig a panelek hazgyarakban, jél ellendrizhet§ technolégia
mellett késziilnek, a kapcsolatokat a helyszinen szerelik. Igy itt az anyagallan-
dék szérasa lényegesen nagyobb. A kiovetkezékben azt vizsgaljuk, hogy a kap-
csolatok folyasi hataranak bizonytalansdga milyen hatédssal van képlékeny alla-
potban a szerkezet torGparaméterének értékére.

Egyszeriiség kedvéért sikbeli panelszerkezetekkel foglalkozunk. A kap-
csolatok folyisi hatdrat valészinfiségi valtozéknak tekintjiik. Az ismertetend§
médszer lényegesen bonyolultabb, mintha a folydsi hatart adott allandénak
tekintenénk, azonban a szamitasi eredmények azt mutatjak, hogy determinisz-
tikus feltételezés esetén a biztonsag kéarara kovetiink el hibat.

2. Feltételezések és a feladat mechanikai vaza

Szamitasainkat a merevtest modell alapjan végezziik [1]. Vagyis a pane-
leket merev testeknek tételezziik fel, melyeket linearis rugék kapcsolnak dssze.
Egy panelél mentén a keletkezd hizé-nyomé, ill. nyiré erfket az 1. dbra szerint
harom rugéval vessziik fel.

Feltételezziik:

a) a szerkezet terhelése egyparaméteres, kinematikai teher nem hat.

b) minden egyes rugé alsé és felsd folyasi hatara val6szinliségi valtozé,
ismert varhaté értékkel és szérassal.

¢) az egy-egy panelél mentén levd rugék folyasi hatarai nem fiiggetlen
valésziniiségi valtozék, korrelaciés matrixuk adott.

d) a felsd és alsé folyasi hatar fiiggetlen valészin@iségi valtozék.
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132 VASARHELYINE DR. SZABO ANNA

Hatarallapot problémak altalinos megolddsi médszere a matematikai
programozas. E médszer hasznélatat a statikai és kinematikai tétel teszi lehetd-
vé. Feladatunkat a statikai tétel alapjan oldjuk meg, mely szerint a teherpara-
méter maximalis értéke kisebb a tor§paraméter értékénél vagy egyenls azzal.

Irjuk fel a szerkezet egyensiilyi egyenletét:
G* -sta-q=0
Itt n: rugék szama
m: panelek szdma
G* [3m, n]: szerkezet geometriai mitrixa
s [n]: belsd erék métrixa

q [3m]: terhelés métrixa
o: teherparaméter

Minden egyes erdre korlatot jelent az alsé [k,] és felsé [k] folyasi hatar értéke
k(i) < s(i) < kf(3).
Keressiik a teherparaméter maximalis értékét

« — max.

Az igy felallitott feladat, ha eltekintiink a feltételektél, linearis programozasi
feladat.

3. A feladat megoldasanak matematikai médszere
Sztochasztikus programozasrél beszéliink, ha a lineéris vagy nemlineéris
programozas legalabb egy paramétere valésziniiségi valtozé.

Feladatunk valészintiséggel korlatozott sztochasztikus programozasi fel-
adat. Ennek matematikai modelljét PrREkoPA [2] 4llitotta fel.
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2. ébra
Feladatunk esetében
G* -8+ agq=0,
Pk, <s<k)>p,

(— &) — min,
ahol p egy elgirt valésziniiségi érték.

A ,.d” feltétel miatt — kq és ky fiiggetlen valésziniiségi valtozék — a sztochasz-
tikus feltétel a kovetkezd alakban irhaté:

P(k, < s) P(s < k) > p.

A szorzat elsé tényezdje definicié szerint az eloszlasfiiggvény figgvényértéke
s-nél. A masodik tényez8 egyenltlenségét —1-gyel szorozva, szintén eloszlas-
fuggvény fiiggvényértéke —s-nél:

Pk, < s) P(—k; < —3) > p.

Az ismert varhaté értékek és szérasok felhasznalasaval standard normalis el-
oszlasra transzformaljuk a feltételt. Bevezetve a

Ro()—Ei) o =) + Bl
Dy, (i) Dy(0)
wi) — SO=E) g —s6) + Euli)
Dy Dy (i)
jeloléseket, a sztochasztikus feltétel alakja:
P(§6) <3(i)y i=1...f)P(n() <3(), i=1,...f) > p.

Tovabbi kérdés, hany képlékenységi feltétel egyiittes bekovetkezését tartal-
mazza egy sztochasztikus feltétel, vagyis mennyi legyen az f értéke.

Ha f = n, akkor az 6sszes képlékenységi feltételt egyetlenegy sztochasz-
tikus feltétel tartalmazza. Ez lenne a feladat szempontjabdl a legjobb, a valé-

&(1) =

wn
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saghoz legkozelebb all6. Ekkor azonban n dimenzidés normailis eloszlas figgvény
értékét kell kiszamitani, Amde ez a mivelet n = 9 felett, ami szerkezetek esetén
mindig fennall, gyakorlatilag a nagy szdmitasigény miatt kivihetetlen.

Ha f = 1, vagyis ha egy képlékenységi feltételt tartalmaz egy sztochasz-
tikus feltétel, akkor a feladat leegyszerilisodik ugyan, de egyrészt a viltozék
kozti korrelaciét nem tudjuk figyelembe venni, masrészt — mint PrERoPA {2]
bebizonyitja, nagy az elhanyagolas a biztonsag karara.

Az f = 3 vélasztast — amit a ,,c” feltétel tartalmaz — a fenti okok indo-
koljak. fgy az egy panelél mentén levé kapesolatok korrelciéjat — ami a leg-
szorosabb, mivel kivitelezésiik egyszerre torténik — figyelembe tudjuk venni,
ugyanakkor csak 3 dimenziés normilis eloszlasfiiggvény-értéket kell szimitani.

Vagyis a megoldandé feladat:
G*s4a-q=0
P(§<$pi=k+1, k+2,k+3);Plp <3 i=k+1 k+2 k+3);>p)
j=1l...n/3,
(—o)—>min k=3(j—1).

Ezt a sztochasztikus programozisi feladatot a Fiacco és McCormicH altal
kidolgozott SUMT (Sequential Unconstrained Minimization Technique) méd-
szerrel oldottuk meg. Ezzel az eljarassal az alibbi biintet§ fiiggvény minimu-
mat lehet megkeresni

P(x®), r®) = F(x®) 4 % 2"' H}(x¥) — r* Zm‘ In Gi(=*),
™=l i=n+1 >

ahol F(x) célfiiggvény
H; i-edik egyenldségi feltétel
G; i-edik egyenltlenségi feltétel
Az r@ pozitiv silyfaktorok az iteracié sorin monoton csokkend sorozatot alkot-

nak (r@ > r® >0 ~ (),

A miniumkeresés gradiens médszerrel torténik.

A haromdimenziés, adott korreldciéji standard normalis eloszlasfiigg-
vény értékét MiLToN [3] médszerével hatarozzuk meg. A hiromdimenziés nor-
malis eloszlasfiiggvényt transzformaltuk egy kétdimenziés fiiggvény impro-
pius integraljanak és egy egydimenziés normalis eloszlasfiiggvénynek a szor-
zatara. Az utébbi kézvetleniil szamithatd, a kétdimenziés integralast Simpson
szaballyal kézelitettiik.

A haromdimenziés normalis eloszlasfiiggvény gradiens szamitasat SzAn-
TAI [4] levezetése alapjan visszavezettiik kétdimenziés normalis eloszlasfiigg-
vény fiiggvényértékének meghatarozasara.
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4. Numerikus tapasztalatok

Az ismertetett eljarissal oldottuk meg a kovetkez§ feladatot:

A vizszintes panelélek mentén levd L. tipusd kapesolatok, a fiiggSlegesek mentén levd
II. tipusd kapcsolatok adatai a kévetkezdk:

Hézési, ill. nyomési rogék Nytrési régék
Ey, D Ey, D E, | D Ex, D
I tipus —80 1 6 ] —71 05 7 0,5
IL. tipus —50 1 20 1 -5 05 5 0,5
Korrelaciés matrix az egy él mentén levd rugék kozt:
R= Hizis, nyomds | Hizés, nyomés Nyirés
Hzds, nyomids 1 0,2 0,7
Hizas, nyomés 0,2 1 0,7
Nyiras 0,7 0,7 1

A sztochasztikus feltételeknél P > 0,95.

A feladatot mind sztochasztikus véltozékat feltételezve, mind a folyési hatdrokat

determinisztikusnak véve megoldottuk.
Eredmények egyes rugéerdknél:

"

¥ 2 s

L By -

Determinisztikus

eset 12,7 —21,3 -3,7! ~—176,39 —32,1 20,0 5,0 1,63
Sztochasztikus

eset 10,3 —20,7 —52 | —73,42 —-35,7 18,6 4,76 1,47

Mint lathaté, a jelenlegi szérasadatok esetében a teherparaméter értéke nem lényegesen kisebb
sztochasztikus esetben, mint determinisztikus esetben. Ugyanakkor nagy eltérések mutatkoz-
nak az egyes rugderdknél, ami a korreldcié feltételezésének eredménye.

A program CDC-3300-as gépen futott, 3064 sec. CPU id3t vett a szdmitds igénybe.
A konvergencia gyorsasiga a kezd8vektor felvételétdl erdsen fiigg.
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Plastic Limit State Analysis of Panel Construetions by Stochastic Programming. — Panel
constructions can be modeled by a series of rigid elements connected by linear springs. The
investigation of the limit state, in case where the yield stress of the connecting springs is a
random variable, leads to a stochastic programming problem. The paper presents the mecha-
nical and mathematical formulation as well as the computerized method to the solution on
an example.

Grenzzustandsuntersuchung von Paneelkonstruktionen mit Hilfe stochastischer Pro-
grammfertigung. — Paneelkonstruktionen konnen durch Serien von mit Linearfedern verbunde-
nen Starrkérpern modelliert werden. Die Untersuchung des Grenzzustands filhrt im Fall,
wo die FlieBgrenze der verkniipfenden Federn eine Zufallsinderliche ist, zu einer stochasti-
schen Programmfertigungsaufgabe. Die Abhandlung stellt die mechanische und die mathe-

matische Formulierung, sowie die Rechenmaschinenmethode der Lésung durch ein Zahlen-
beispiel dar.
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