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|. BEVEZETES, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Az optimalas tudatosan, vegy tudatalatt minden emberi tevékenységet athat. Az emberek
célokat tiznek maguk elé és a kulso feltételekhez igazodva, esetleg a maguk érdekei szerint
modositva, probaliak elérni azokat. A miszakiak szakmajuk gyakorldsa soran sokkal inkabb
kotottek mind a cél(ok), mind a feltételek tekintetében. Igazodniuk kell ahhoz az
ismeretszinthez, melyen a szerkezetanalizis elvégezhetd, igazodniuk kell ahhoz a gyanasi
szinthez, melyen a szerkezet legyarthatd, végil de nem utolsdsorban igazodniuk kell ahhoz a
kérnyezethez, ahol a termék értékesitheld. Ezen terlleteken fokozodd igény jelentkezik a
termelés racionalizéldsa, az adott ismeretszint melletti gazdasagossé télele terén. A
szervezesi, iranyitasi, technologiai, ériékesitési, stb. tertletek mellett a szerkezettervezés
fejlettsége meghatarozé szerepet jatszik. Ugyanakkor folyamatosan finomodnak azon
eljarasok, melyekkel a szerkezet visetkedése jobban leirhatd.

A szerkezettervezés terliletén az anyag- és energiatakarékossagra, a tervezés
me'gbizhatéséga'ra és iddigényének csbkkentésére iranyuld torekvések jelentdsen
befolyasoljak a termék gazdasagossagat, versenyképességét.

Az optimalas azt jelenti, hogy a lehetd legjobb eredményt érjtik el adott kérilmények kozott.
Az optimalis meretezés modszerei a gazdasagos szerkezelek méretezésének hatékony
eszkozel, amikor kil6nbézé koltségtényezOk mellett torénik az optimélads, vagyis a
célfuggvények a szerkezet kollségtényezdibdl tevidnek ossze. Altaldban a gazdasagos .
szerkezetet minimalis kéltség, illetve témeg jellemzi, vagy barmely més jellemzé, amit a tervezd
fontosnak tart (pl.gyarasi ido, élettartam, alakvaltozas, stb.).

Az optimalo modszerek eredete visszanyulik Newlon, Lagrange és Cauchy idejébe. Az
optimélasnal a differencial-szémité modszerek kifejlédését Newlon és Leibnitz munkéssaga
tetle lehetbvé. A varidcioszamitas alapjait Bernoulli, Euler, Lagrange és Weierstrass fektette le.
A feltételes optiméiasra a Lagrange-féle multiplikétor modszere bevezetésével keriihetett sor.

A modern optimalé modszerek eredete Cilley (1900) és Michell (1904) munkaihoz fiizédik,
melyet t6bbek kozott Prager (1957), Cox (1965) és Hemp (1973) fejlesziett tovabb és melyekbdl
kialakultak a ma analitikusnak nevezett modszerek. A Dantzig (1948) altal kidolgozott szimpiex
modszer jelentds elrelépés volt a linearis programozas terlletén. A Bellman (1957) altal
kifejlesztett dinamikus programozas eldsegitetie a feltételes optimalé modszerek fejlodeését. A
Kuhn és Tucker (1851) féle optimalitasi kritérium fontos alapjava valt a nemlineéris
programozas keéstbbi fejlédésének.

A feszlltségre kihasznalt szerkezet (fully stressed design) méretezési modszere széles
kérben elterjedt az 50-es években (Cox 1985) és napjaink fejlettebb algoritmusai is
lémaszkodnak ra. A 60-as évek elején Zoutendijk (1960), Rosen (1980) és Powell (1965)
eredmeényei vollak jelentdsek a nemlinearis optimalas terilletén. Hooke és Jeeves (1961)
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kidolgoziék hatékony algoritmusukat, melyet aztdn Rosenbrock (1980), Pappas (1980) és
masok tovabbfejlesziettek.

A szimplex mddszer tovabbfejlesziésekeént dolgozta ki Box (1965) algoritmusat a nemlinearis
optimalas témakérében. Ebben az idében jelent meg Fiacco és Mc Cormick (1968) a SUMT

modszerrel, mely derivaltak szamitasaval és buntetd foggvényekkel hatékony modszernek
bizonyult 2 nemlineéris feladatok megoldaséra.

A B0-as években sorra kidolgozott matematikai programozasi moédszerek kihasznaitak
azokat a leheldségeket, melyeket az ellerjedd, akkor nagy sebességinek tekinthetd
szamitogépek jelentettek a nagy mennyiségl numerikus szémitas elvégzése és komplex
feladatok megoldasa terén. A matematikai programozas {émakdrébe tarlozé linearis
programozas, integer programozas, dinamikus és geometriai programozas mellett a
nemlinearis programozas egy specidlis eset,

Szamos stratégiat dolgoztak ki nemlineéaris programozasi probléméak megoldasara, de sokkal
16bb algoritmust ismertettek, mint amennyit sikeresen alkalmaziak. Az alkalmazhatosagig
kidolgozott algoritmusok kére korlatozott. A szamitogépek tovabbi fejlddése és az egyre
novekvd igények a problémék élethiibb megfogalmazésat és szélesebb kérben sikeresen
alkalmazhaté programok kifejlesztését serkentik.

A legltbb vaiés problémanak szamos megoldasa van. Az optimaids feladata, hogy a
lehetséges megoldasok kozll a legjobbat hatérozza meg bizonyos céifuggvény és
feltételrendszer esetén, olyan hatekonysagra térekedve, hogy bizonyos kozelitések és
elhanyagolasok révén elfogadhatd idén beltl megoldashoz jusson.

Jelentés koncepcid kialakito és szemiélet formalo szerepet jatszott a szerkezetoptimalas
terlleten Schmit (1960), aki egyik kidolgozéja volt a nagy szerkezetek optimalésara is alkalmas
ACCESS programrendszernek (Schmit és Miura 1978).

A 70-es években jelentek meg a nagy végeselemes SAP programrendszert felhasznalo
optimald programrendszerek (Kiusalaas, Reddy 1877) DESAP néven, melyek az optimalitasi
kritérium modszerét hasznaltak fel. Az évtized végen jelent meg az un. dudl modszeren alapuld
algoritmus (Schmit, Fleury 1979), valamint mas kvadratikus konvergenciaval rendelkezd
modszerek, az SQP Sequential Quadratic Programming (Schittkowski 1980) az MMA Method of
Moving Assimptotes (Svanberg 1991a). Napjainkban folyik ezen algoritmusokra épil6
programrendszerek kidolgozasa illetve felhasznalasa (Niku-Lari (ed) 1986). Foként az
alakoptimalas témakére fejlddik dinamikusan az utobbi években, konferenciakat is rendeztek e
témakorben (Benett, Botkin(ed) 1985), de hasonléan intenziv kutalas folyik az érzékenységi

vizsgalatok témakérében (Haug, Choi, Komkov 19868) a kedvezd szerkezeti méretek
megvalasztasara.

A {0bbcelfuggvényes optimélds matematikai modszerei visszanyulnak a mult szazad
végehez, foként Pareto (1876) munkassdgahoz. Az optimélé modszerek fejlédése soran a
szézad masodik felében kezdett kibontakozni a tobbceelfiggvényes optimalas témakére (Sion
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1958). Az egycélfiggvényes optimald modszerek szamitogépi adaptalasaval megnyiit. a.
lehetdség, hogy a célfuggvények 6nalld optimumai felhasznalasaval valamely matematikai
modszerrel 18bbeelfiiggvényes optimumot hatdrozzanak meg (Roy 1971, Yu, Zeleny 1975,
Salukvadze 1974). o

Tobb attekinté tanuimany jelent meg elésegitve a felhalmozodott nagymennyisegu anyag
ismertelését és rendszerezését (Lev 1981, Stadler 1979, 1984, Levy, Lev 1987).

A 80-as években lelassult az a lendllet, mely az optimalasnal Uj és U] algoritmus?k
kifejlesziését eredményezte. A hangsdly attolddott az alkalmazasra, olyan anal'mkus e's
numerikus modszerek kifejlesztésére, melyek adott szerkezeteknél vagy szerkezettlpus?knal
végzik el meglévé optimalo modszerek alkalmazasaval illetve tovabbfejlesztésével a hatékony
optimalast (Gallagher, Zienkiewicz 1877, Siddall 1872, 1882, Carmichael 1981, Fark'as 1’9'84,
Osyczka 1984, 1992, Rao 1984, Vanderplaats 1984, Scales 1985, Kirsch 1994). Tovéabba ugy
alakitottak &t az algoritmusokat, hogy személyi szamitdgepen is hatékonyak legyenek
(Gaggero, Wilson 1984, Mosley, Spencer 1385).

Hazankban az 50-es évek végétd! folyik‘ az optimalis méretezés muvelése (Pelikén 1857,
Peredy 1859). A B60-as években kezdett a szerkezetméretezésben elterjedni (Famés 1967,
Kaliszky 1968). A 70-es évek elejéig az analitikus, illetve a grafoanalitikus optimalas v§lt a
meghatarozd, majd a szémildgépek elterjedésével a hangsuly attevodott a 'n'umerlktfs
optimalasra. Farkas Jozsef iskolat teremtett, szamos egyelemi doklori és kandidatusi enekeZ(?s
készlt nala az optimalis méretezés alkalmazasaként (példaul Racz 1984 Timéar 1985, Orfje?n
1987). Magamat is ide szémitom. Paczelt, Szabd (1994) foglalkozott az optima!:?s
alkalmazasaval érintkezési feladatoknal. A  i0bbcélfiggvényes optiméalas terlletén
Vasarhelyiné és Logd Janos munkaja jelentds [Vasarhelyiné , Logo (1986)]. .

Az optimalis méretezés nemzetkézi és az 50-es évek végéldl a hazai szakirodalomban is
nyomon kévethetd eredményeinek hazai alkalmazasa elmaradast mutat. Ennek egyik o%a a
szamitégépi hardver-lemaradasbol  adodik, mivel a numerikus optimalas  erGsen
szamitbgépcentrikus. Masik oka, hogy az optimélis mérelezés szemielete nem terjedt el
kelicképpen, pedig a matematikai optimaldé moédszerek a muszaki gyakoriat szinte minden
lerilletén eredményesen alkalmazhatok és ezzel jelentds koltség-, tomeg-, stb. megtakaritas
érhetd el.

Tovéabbi elénye az optimalis méretezésnek, hogy rendszerezett célflggvény és meretezesi
feltételrendszer kidolgozasat igényli. A végeselemes modszerrel vald Osszekapcsolasa
kiszélesiti az optimalé modszerek alkalmazasi koret. )
A gyakorlati eredmények igazoljak az optimalis méretezés hatékonysagat, a korszerd
mérelezés, az anyag- és energiatakarékossdg pedig szikségessé teszi e modszerek
széleskorl ellerjesziésél és alkalmazasat. Az Engineering Optimization (fészerkeszté Prof.
Templeman, UK) és a Structural Optimization folybiratok (foszerkeszté Prof. Rozvany, D)
jelentik ezen témakor két kiemelkedo folyoiratat, de sok mas neves folydirat is kisebb-nagyobb
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mentékben kapcsolédik a szerkezet-optimalashoz (Computers & Structures, Computers in
Industry, Engineering with Computers, stb.). Az optimalashoz két5dé folyoiratok nagy szama, a
nemzetkozi konferencidk, valamint az ilyen 1émaju szakkényvek mutatjak a szerkezeloplimalas
ellerjedtseégét, sikerességét és fonlossagat.

Il. ATUDOMANYOS TEVEKENYSEG OSSZEFOGLALASA

Az 1987-ben &sszeallitott, 1988-ban benydjtott és megvédett kandidatusi érlekezésem &t 16
teriletet tartalmazott.

- Személyi szamildgepre kidolgozott dontéstdmogaté programrendszer kidolgozasa &t
egycelfuggvényes (Complex, Hillclimb, Direct search-feasible directions, Flexible {olerance,
Direct random search eljdrasok) és hét tébbcélfiggvényes optimald médszerrel (min-max,
sUlyozott min-max, kétféle globalis kritérium, sulyozott globalis kritérium, egyszer( sulyozas,
normalt  sdlyozds). Matematikai  tesztfeladatokkal vizsgéltam a  programrendszer
megbizhatosagat.

- Sikbeli, valtozé gerincmagassagu, hegesziett I-szelvényekbd! készitett egyhajos, daruzott,
sarokmerev csarnokkeret méretezését feszlliség-, alakvallozés-korlatozasi, 6v- és
gerinclemez-horpadasi, kifordulasi, valamint geometriai méretkorlatozasi feltételek esetén
harom célfuggvény - kerettémeg, 1 m2-re jutdé kerettdmeg, keretkdltség - mellett vaiositottam
meg (1. abra). A keretszerkezet igénybevéleleinek és alakvaltozésanak meghatarozasat
vegeselemes alprogram illesztésével oldotiam meg.

- Megvalositottam a szimmetrikus, bordazott, hegesztett szekrényszelvény(i kétfétarios
futddaru hidfétartéinak gazdaségos mérelezését. A méretezést feszilltség-, lehajlas-
korlatozasi, 6v- és gerinclemez-horpadasi, faradasi, valamint geometriai méretkorlalozasi
feltételek mellett, négy célfiggvény - hidtémeg, hegesziési-, feliletelékészitési-, Osszkoltség
esetén doigoztam Ki.

- Analitikus vizsgalatok alapjén kidolgoztam a haromrélegl szendvicstartdk gazdasagos
méretezését feszlltség-, lehajlas-korlélozési, rezgéscsillapitdsi, 6v- és gerinchorpadasi és
geometriai méretkoriatozasi feliételek esetén, négy célfiggveny - feddlemezek, maganyag
terfogata, ragasziasi felulet, 6sszkdliség - mellett.

- Analitikus vizsgalatok alapjan kidolgoziam a mUlanyagbeton  taridk gazdasagos
méretezésél a rétegek normal- és nyirdfesziliség-korlatozasi, a tard lehajlds-korlatozasi,
valamint geometriai méretkorldtozasi feltételei mellett, &t célfiggvény (mianyagbeton-,
aceéllemez-, felileteldkészitési-, valamint &sszkéliség minimum és tariéhossz maximum)
eselén. '

Tudomanyos tevékenységem célja az értekezés kidolgozésa utan is valtozatlanul kettés volt:

egyrészt az interaktiv dontéstémogato programrendszer folyamatos tovabbfejlesziése szemeélyi
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szamitégépen, mely hatékonyan alkalmazhato szerkezetek optimalis méretezésére, masrészt
konkrét gyakorlati szerkezetek méterezésének végigvitele gyartasi szempontokat is (pl.
hegesztheléség, hegesziési sorrend, ragasztasi technologia, stb.) figyelembe véve. A legyariott
szerkezetek tesztelése révén tovabbi modositasok, talakitdsok megvaldsitésa.

Az elsd terlleten egycélfiiggvényes optimald algoritmusok adaptalasat, atdolgozasat és
tovabbfejlesziését végeziem el gy, hogy azok a programrendszerbe beépithetdk legyenek. Az
egycélfuggvényes és a tébbcélfiggvényes optimalé algoritmusok 6sszekapcsolasa szikséges
a megalapozott dontés-eldkészitési folyamat megvaldsitasahoz. A programrendszer és a
gazdasagos szerkezetméretezés logikai strukturdjanak Osszekapcsoldsa a méretezés
rendszerezettebb és tudatosabb végigvitelét teszi lehetove.

A kutatas célja volt kulénféle szerkezettipusoknal: futédaru bordézott szekrényszelvenyd
{Btartoi, profilos fedérétegl szendvicstartdk, bordézott lemezek, mianyagbeton kitditési tartok,
racsos cstszerkezelek, a gazdasagos szerkezetméretezés folyamatanak bemutatasa és
végigvitele. A tervez6k szaméra eredmények bemutatasa, kdvetkeztetések levonasa.

A mérelezés analizis fazisaban t6bb szerkezettipusndl, példaul szendvicstario,
mianyagbeton, futddaru bordazott fotartdja, az elméleti alapok részletesebb vizsgalata volit
szUkséges, illetve szamos statikus és dinamikai méressel a szamitasok igazolasa, ezért a
kutatas célkitlizései kozott szerepelt ilyenfajta mérések elvégzése is.

Fontos szempont volt a kutatds sorén, hogy a méretezés a jaratos meretek (pl.
lemezvastagsag) kivalasziasaig terjedjen, vagyis elére megadott diszkrét értéksorok
felhasznélasaval kézelebb vigyen a legyarthatésaghoz.

A masodik terilleten elsdsorban ipari megbizés keretében végeztink kutatdomunkat kilonféle
présgépek 6ntétt acél, vagy aluminium vazanak hegesztett lemezszerkezetire valo attervezése
soran, ami azt az elényt is jelentette, hogy a szerkezetet legyartotték, vagy atalakitottak (az
igények szerint) és ellenérzd mérésekre volt lehettség. Némelyik terméket nagy szériaban
kulfldre exportaltak. Ezek a szerkezetméretezések egy hosszabb folyamat termékei, részben
az érlekezést megeldz6, részben kévetd idoszakbdl szarmaznak, de az értekezésbe a meglévd
eredmények nem kerliltek beépitésre. Mivel a megrendeld "szolgalati hasznélatra” minbsitve
kérle a munkat, ezért ezek korlatozott publikélasi lehetOséget jelentettek. Magukat a
megvalosult szerkezeteket ugyanakkor sikeres miszaki alkotasoknak tekintem.

A kutatds modszere a gazdasagos szerkezetmérelezés kidolgozott muveleti strukturajaba
illeszkedd interaktiv déntéstamogatd programrendszer felhasznaldsan, illetve statikus és
dinamikai mérések elvégzésén alapszik. A mérések célia a szamitdsok helyességének
igazolasa.

A gazdasagos szerkezetek méretezésének folyamata tdbb fazisra tagolhatd. Az egyes
fazisokiol lényegesen fligg a méretezés sordn adddd szerkezet. A gazdasdgos
szerkezetméretezést hél 16 fazison keresztll valositottam meg:
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( Probléma megfogalmazésaj—

{ Cél meghatérozasa

Modellalkotas

g

Analizis
Optimalas I

Ertékelés

Altalanositas

Osszehasonlitas

Az utobbi két fazis az ériékelés {6 elemeil jelenti.
A numerikus optimalasnal harom fé modszercsoport alakult ki

1). Feltétel nélkili optimaléds

Ezen eljarasok keriltek elészér kidolgozasra az 50-es, 60-as években. A gyakorlati
problémak tilnyomo részénél kézvetlenil nem hasznalhatok, de alapjdul szolgaltak a
nemlinearis optimalé algoritmusok fejlesztésének.

2). Optimélés linearis feltételekkel
Ezek az optimald modszerek régebbi eljardsai kozé tarloznak. Adott esetben gyenge
nemlinearitds esetén is alkalmazhatok.

3). Optimalas nemiineéris feltételekke!
Az Zltalunk is vizsgdlt azon eljarésok, melyek a felmertld gyakorlati” problémak tulnyoméd
részét képesek kezelni. A nemlineéris feltételek altaldban egyenlétienségi feltételek, de egyes

médszerek lehetéséget adnak egyenléségi és egyenldtienségi  feltételek egyideji
figyelembevéteiére is.

Az optimaias fébb fogalmi kérei
Celluggvénynek tekintjik azt a fuggvényt. melynek a minimumat keressik. Ez lehet a
valtozok lineéns vagy nemlinearis fuggvénye. A szerkezeloptimalés vizsgall témakéreiben
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jelentheti a szerkezet témegét, kbltségét (anyag-, hegesziesi-, feltletelOkészitési-, ragasztasi
koltség stb.), alakvallozasat, élettartamat, illetve barmilyen mas jellemzét, amit a tervezd
fontosnak tar.

Véllozénak tekinfjuk altaldban a szerkezet méreteit, a lemezvastagsagot, a
lemezszélességet, de a szelvényterilet, az inercianyomaték, a tartdhossz, vagy az
anyagminéseg is lehet valiozo.

Implicit . méretezési feltételek jelentik azokat az elbirasokat, melyeket a szerkezetnek
teliesitenie kell. Ezek altaldban a szerkezet valamilyen mechanikai jellemzo6i: fesziltség,
alakvéltozas, lemezhorpadas, sajatfrekvencia, rezgéscsillapitas, stb. Ezek a feltélelek
altalaban a valtozék nemlinearis fuggvényei.

Explicit méeretezési feltételek jelentik az un. meretkorlatozasi feltételeket, tehat a valtozok
értékei csak egy bizonyos redlis tartomanyon belll mozoghatnak. Pl lemezvastagséag-
korlatozasi, gyartasi, hegesztéstechnoldgiai feltételek:

Az interaktiv, déntéstamogatd programrendszer alkalmas a miszaki gyakorlatban eléfordulé

fa%) = optfi (x) i=1,2,.,P (1)
x e X

gi(x) = 0 j=1,2, ..M )
hix) = 0 1=1,2 .., L (3)

tipusu feltételes szélstértékieladat megoldaséra, ahol

fi(x) a célfiggvények vektora,

gj(x) az egyenlétlenségi feltételek,

hy(x) az egyenli@ségi fellételek,

X a valtozdk vektora,

x* az optimum helye,

X a megengedett tarlomany, ahol a valtozdk vektora elhelyezkedhet.

Egycelfiggvényes optimélasnal az optimum a célfiggvénynek a megengedett tartomanyon
felveheld szélsdériékétl jelenti, tébbcelfiggvényes optimalasnal az optimum un. Pareto
optimum, melynél egyik célfiggvény éréke sem csékkentheld szigordan Ugy, hogy a t6bbi
értéke ne noévekedjék. A megoldas legiébbszér nemcsak egy pontbdl &l hanem bizonyos
tulajdonsagu pontok egylttese.

A programrendszer tiz kulénféle egycelfiggvényes optimald algoritmust alkalmaz, melyek az
egyes feladatoknal nem egyforma hatékonyséaguiak, ezért is céliszerd tébbet is felhasznalni.

Az alkalmazott hét 16bbcélfiiggvényes optimald algoritmus szintén eltérd hatékonysagu az
egyes feladatoknal, ezért egyuties alkalmazasuk elényos. }

Matematikai és miszaki tesztfeladatokkal, valamint kiiénféle szerkezetek gazdasagos
merelezésének végigvitelével szemiélletlem a gazdasagos szerkezelméretezés miveleti
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strukturgjénak, valamint a vele &sszekapcsolt interaktiv doéniésiamogald programrendszer
alkalmazasénak elonyeit, azt, hogy rendszerezeltebb és Kiterjedtebb vizsgalatok révén a
dontés-elbkészitési folyamat alaposabb végigvitele lehetséges.

A programrendszert IBM PC/AT 486 kompatibilis szamitégépen dolgoztam ki, illetve
adaptéltam Silicon Graphics indigo workstation-re is. A tovabbfejlesztéseket is Fortran .és C
nyelveken végeziem.

. 0J TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. DONTESTAMOGATO PROGRAMRENDSZER TOVABBFEJLESZTESE

A gazdasagos szerkezetméretezés logikai struktirdjdnak és az interaktiv déntéstamogatd
programrendszernek az {sszekapcsoldsaval az (1-3) egyenletekkel felirhald mdszaki
feladatokndl megvaldsithaté a gazdasdgos szerkezet méretezése. Ennek kerelében az
alabbiakat végeztem el:

1.1, Tovabbfejlesztettem a kandiddtusi értekezésemben kidolgozott  interaktiv
déntéstémogaté programrendszert, személyi szamitégépen, mely széleskérien alkalmazhaté
szerkezetmeéretezéshez kapcsolodd dontés-elbkészitési  folyamatok hatékony és gyors
megvalGsitaséra. A programrendszerben dsszekapcsoldsra keriltek a tébbcélfuggvényes és az
egycélfiggvényes optimélas algoritmusai. 19 ezzel a téméval foglalkozé cikkem Jjelent meg,
részben tarsszerzékkel. Mivel a sajét hivatkozdsok szama limitélt, ezérnt az [1,4,8,9,10,16,17]
publikécidimat emelném ki, sajat rész 100%. A kandidatusi értekezés ota megjelent 66
publikaciom  mindegyike valamely optimdlé mddszer (mdédszerek) alkalmazédsat, vagy
osszehasonlitasukat jelentette.

1.2. Tobbceélfuggvényes optimélésra hét kulonféle algoritmust alkalmaztam: a min-max
eljdrast, a globdlis kritérium médszerének két kildnbozé véltozatdt, a sulyozott min-max
eljarést, a sajét kifejlesztésu sdlyozott globalis kritérium médszerét, az egyszerl sulyozas és a
normal sulyozés mddszereit oly médon, hogy Un. kevert feladatoknél, amikor minimum- és
maximumkeresés egyidejileg szikséges, akkor is alkalmazhatdak [1,2,3,5,8,9], sajat rész
100%.

1.3. Tovabbi egycélfiggvényes optiméld algoritmusokat adaptaitam, illetve melynek mérete
megengedte beépitettem az interakiiv déntéstémogaté programrendszerbe. A kandidatusi
€rtekezésben kidolgozott programrendszerben a Box-féle (1965) Complex algoritmus, a
Himmelblau-féle (1971) rugalmas tolerancidk mddszere, a Rosenbrock-féle (1960) Hillclimb
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algoritmus, a Weisman-féle (1968) direkt-véletlen keresé médszer, a Pappas-féle (1980) direkt
keresé- megfelel6 irdny modszere szerepell. Uj médszerként adaptaltam a Davidon-Flecther-
Powell médszert (DFP ), Powell (1965) , a Feasible Sequential Quadratic Programming (FSQP,
CFSQP, Zhou, Tits 1993) médszert, a Method of Moving Asympthotes (MMA, Svanberg 1991)
modszert, a Backtrack (Walkner 1960) modszert, valamint a Sequential Unconstrained
Minimization Technique (SUMT, Fiacco, Mc.Cormick 1868) médszert.

Atalakitottam a beépitett algoritmusokat Ugy, hogy ugyanazon célfiggvény- és
feltételrendszert kezeljék, igy a szémitds sordn valtoztatni lehet a felhasznalt algoritmust. Azon
algoritmusoknal, amelyeknél szikséges volt, olyan atalakitést végeztem hogy nem megfelels
kezdbpontbdl is tudjanak indulni, fovabba, hogy ha kerekitetlen és igy a gyakoriat szémdra
kézvetlenil nem haszndlhaté értékeket hatdroznak meg, akkor egy pétidlagos eljarassal, elére
megadott diszkrét értéksorok alapjan a szerkezet diszkrét optimélis méreteit hatdrozzék meg. A
programrendszer kidolgozésa sordn a cél nem Uj optimdlé eljdrésok kidolgozédsa volt, hanem
meglévé eljdrésoknak a mdszaki felhasznalasra alkalmassa tétele.

1.4. A tovabbfejlesztett programrendszert konkrét miszaki feladatok megoldésédra hasznéltam
fel. A mdszaki feladatok kiulonféle fémszerkezetek, futddaruhidak, keretszerkezetek, bordazott
lemezek, rétegezett szerkezetek, racsos tartok, nyomott- hajlitott rudak, f6orso-csapégy
rendszer, kemence falszerkezet optimdlis méretezését jelentették. A tarsszerzSkkel tortént
megéllapodas szerint sajat rész 75%, Farkas Jozsef professzor 15%, Dr. Tompa Séndor 5%,
Dr.Szemmelveisz Tamés, Dr.Szemmelveisz Tamasné, Dr. Miké Jozsef egyiittesen tovébbi 5%.
A tébbcélfiggvényes optimédldas modszereit réviden késbbbi
alkalmazéasoknal érthet6 legyen:

ismertetem, hogy a

Egyszerd sulyozas médszere
Ez a legegyszeribb modszer, mely a t6bbcélfiggvényes optimalast a célfiggvények
Osszeadasaval visszavezeti egycélfuggvényes optimalasra.

fix) = i w; fi(x), “4)

=1

M~

ahol  wj2 0 és wj = 1 ; ahol w; a tervez$ altal megadott silyozé tényezé, amely

{=

aranyos a célfuggvény fontossagaval. Mas sulyozo tényezdkkel mas megoldas adodik.

Normalt silyozés mdédszere
Kikerlli az elézé médszer hibajat, mely akkor adoddik, ha nagy a célfiggvények értéke koézott
a kllénbséq. A célfiggvények értéke normaltan kertl 6sszeadasra.
fix) = f w; fifx) / 2, ©)
i
ahol az egycéifiggvényes optimum £, az un. idedlis optimum, fij(x) pedig a tényleges
celfuggvényvektor.
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A min-max eljarés
A min-max optimum ugy adodik, hogy az eljaras célfiggvények relativ eltéréseit hatarozza
[ritx-1% Jfi(x)- 1
|f0ii ifi (X)] '
majd a maximalis eltérések k6zUl a minimumot valasztja ki.
zj(x) = max { zj'(x),zi"(x) }, @)
H(x7) = min max { zj(x} }. (8

meg: z}(x):

vagy z;,'(x) = (6)

A sulyozott min-max eljéras

Az el6z6 eljarast sulyozd tényezokkel kiegészitve kapjuk meg az optimumokat, vagyis a
relativ eltéréseket sulyozzuk.

zj(x) = max { wj zj'(x), w; zj"(x) }. (9)

Globélis kritérium médszere

A fuggveény egyfajta tévolsdgot ad meg a vekioroptimum és az idealis optimum O kézétt,
1. tipus

P

10)="3 [(fP-fix)) /10 Q. (10)

i=1
Salukvadze (1974) Q=2-t javasol. Q érléke természetes szam lehet, 1,3,4, sib.
2. tipus
o1/@
o - fi(x)
0.

I

P
Le(f)=| Tw;

i=1

Az dltalam kidolgozott stlyozott globalis kritérivm médszere

A 2. tipus esetén, ha Q=2, és sulyozo tényezdket vezetink be, akkor a vekloroptimum és az
idealis optimum kézétti Euklidesi tavolsagot minimaljuk.
P
LA =3 [wi(fP-fix)°]1/Q iahol 15 Qsw (12)
i=l '

Az Ujabban adaptalt egycélfiggvényes optimélis modszerei:

A Davidon-Flecher-Powell method (DFP) az egyik legjobb, altalanosan hasznalhaté feltétel
nelkuli optimalé modszer, mely derivéltakat hasznal az eljaras mikodése soran. A gradiens és
a Hesse-féle matrix segitségével szamitja ki a |épésméretekel. Kulsé buntetéfuggvényt
alkaimaz a feltételek figyelembevételére, vagyis az Uj célfiggvény meghatarozasa a kévetkezd:

Fx,r) =1f(x) +ric = 1/gj(x); ahol a feltételek megsériése az Uj célfggvény értékét valioztatja
meg drasztikusan. A lepésméretek kébds interpolacioval kertiinek meghatarozasra.
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A Backtrack kombinatorikus optimalé médszer diszkrét értékekkel szamol. Szisztematikus
keresést végez, ahol a vizsgalt varidciok szamat jelentdsen csdkkenti a feiezd eljaras
bevezelésével.

A FSQP - feasible sequential quadratic programming - médszer CFSQP 1.0 C szubrutinok
rendszere, mely "sima" célfiggvények minimalasat végzi el "sima" feltételek mellett. Nem
megfeleld kezddpontbdl is elindul. Az egyeniéségi feltéleleket egyenldtlenségivé alakitja. A
vonalmenti keresés Armijo-tipust. Mind derivaitakkal, mind derivaltak nélkli képes elvégezni a
szamitast. Nagyon gyors, négyzetes konvergenciaju eljaras.

A SUMT, Sequential Unconstrained Minimization Technique feltétel nelkdli optimald eljaras,
ahol kilsé buntetéfuggvénnyel vesszik figyelembe a fellételeket, a bintetéfiggveny altalaban
reciprok, vagy logaritmikus alaku.

Fxri) =f(x) +rp = 1/gj(x) ;ovagy F(xrg)=f(x})-rg+In gj(x). (13)

Analitikus derivaltak megadasét igényli. Utdlagos diszkretizalast igényel.

Az MMA Method of Moving Asympthotes az eredeti (1-3)-nak megfelelé feladatot konvertalja
az als6 és fels® hatarokbol meghatarozott aszimptdtak kézé. Analitikus derivaltakat igényel.
Konvergencidja kvadratikus. Pétldlagos diszkretizalast igényel.

2. FUTODARU HIDFOTARTO OPTIMALIS MERETEZESE

Szamos konyv és cikk foglalkozik hegesziett szekrénytartok méretezésével: példaul
Mel'nikov (1983), Kogan (1975), Farkas (1982, 1986) illetve faradésaval Haldsz, Platthy (1987).
A biztonsagi tényezbk megvalasztdsa szintén fontos része a tervezési folyamatnak (lvanyi
1989, 1991). A vizsgalatok elsédlegesen analitikusak. Mivel a darukndl fontos a méretezés
soran a szabvanyok figyelembevétele, ezek pedig valtoznak, pontosabb leirdst adva a
szerkezet viselkedésérdl, ezért az (j elbirasok beépitése az analizisbe fontos. Farkas
professzor foglalkozott ezen szerkezetek optimalis méretezésével, de tankényvébe még nem
kertlhettek be a British Standard el6irasai, mert akkor jelentek meg, hasonléan az Eurocode 3
eldirasai 1992-ben jelentek meg.

Megvalositottam a szimmetrikus, borddzott, hegesztett szekrényszelvényd kétf6tariés
futodaru hidfétartéinak gazdasdgos méretezését az 1. tézisben ismertetett médszerekkel, gy
hogy a gerinclemez merevitével van elldtva és a két gerincrész horpaddsa kilén vizsgalatot
igényelt. Kulénféle daru hidfétarté méretezésével 15 cikkem foglalkozik. Jelentésebbként a
[3,5,8]-at emliteném. Sajat rész 80%, Farkas Jozsef professzor 15%, tovébbi résztvevék 5%.
Ennek keretében az aldbbiakat végeztem el (1. dbra):
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2.1. A méretezést fesziltség-, lehajlds-korlétozdsi, 6v- és gerinclemez-horpadasi, faradasi,
valamint geometrisi méretkoridlozasi feltételek mellett, négy célfuggvény - hidtémeg,
hegesztési-, feluletelbkészitési-, Gsszkoitség esetén dolgoztam ki. A méretezési feliételeknd

haszndltam az MSZ, a TGL, a CSN, majd késébb a DIN, a British Standard, végil az Eurocode
3. elbirdsait.

2.2. Elemeztem az egyes célfiiggvények egymésra hatdsat, a véllozok ériékeit egyes Pareto
optimumokban.

Szemléltetésll az aldbbiakban elvégeziem egy hidfétard méretezését a British Standard {5]
alapjan.

A probléma megfogalmazdsa: egyszeresen aszimmetrikus, merevitett szekrényszelvénylu
futédaru hidfétartd optimalis méretezése adott fesztav, terhelés és anyagmindség esetén (1.
abra, 'a' tipus).

l
|
| L
P tf l i
e R —— T
= T
S
TNk .
La A7
S’ i s —p—
7 i
LI S
f b
1. &bra.

A cél meghatdrozésa: az anyagkéltségnek, a hegesztési koltségnek a feltleteldkészitési
kéltségnek és az 8sszkéliségnek minimalisnak kell lennie. Ezek a célfiggvények.
A koltsegtényezék a kovetkezdk [5) alapjan:
Anyagkoltség 43-as acél esetén (folyashatar R, = 275 MPa)
k= 0.51 Skg: Cp=knpl. - a14)
ahol p a slirGség, V a térfogat
FeluUletel6készitési és festési kdltség:
k= 14.1 $/m?; Co=k,(2 bL+2 hL), (15)
ahol L & fesziav, h a gerincmagassag. b az dvlemezszélesség. Jeldlések és keresztmetszet a
2. abra alapjan.
Hegesztési kéltség:

.
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k,, = 16.28/kg, Cow= kw2 Ly p. kg (16)
V2

ahol k, =1, 2, 3 a hegesztés pozicidjatol fuggb nehézsegi tényezd, L, a varrat hossza.

Az ECCS (1978) ajénlasait hasznalva a,, = 5 mm dolgozd méret és egységhossz esetén L,
=1m, a hegesziési koltség 4.51 $, ha k, = 2. Masik lehetdseg, ha a hegesztési koltségtényezét
megadott hatarok kézt valtoztatjuk.

Az dsszkdltség az elb6zbek dsszege.

C,=C,+Cs+Cy. (17)

Modellalkotds: kétittarids, szabadon felfekvd, hossziranyban hegesziett szekrénytarld.
Terhelés: egyenletesen megoszid az 6nsulybdl, a kezeldjarda és a sin tdmegébdl, koncentrait
eré a hasznos teherb6l. Vizszintes terhelés a daruhid és a futdmacska gyorsitasabodl és
lassitasabdl adodik. Kulszini daru esetén szélterhelés is van. A szerkezet rugalmas feszultségi
tarlomanyon van. A gatolt csavarast ethanyagoljuk.

1 _______..1b1 "
[_L_ | B = &
0.2n |

= — .

2.ébra

Analizis a BS 2573 (1983) és 5400 (1982) alapjén

Statikus fesziiltség az alsé dvben a tarto kézepén kétiranyu hajlités esetén:
M s ap, (18)
w, w,
ahol W, és W, keresztmetszeti tényez6k, a bordak inercigjat elhanyagoljuk, M, és M,
hajlitényomatékok, o, a csoporttényezd, P, a statikus megengedett feszlltség.
Az inercianyomatékok:
2Pl )

b
* 12 *—2&(“”’)2

: (19)
2 ] 2
l, = Dt X2+ bt (b= x, ) +5‘-éi+9§i(b-2x5)‘.

ahol h a gerincmagassag, 1,,, és t,, a gerincvastagsagok, b az dvszélesség, 1, az Ovvastagsag,
d az 6vlemez tulnyulasa a gerincen.
b,=b+2d
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_ htb+btb
A (20)
A= h(t,, +1,,)+2bd,.
A hajlitényomatékolf

M, ——(105A+p,+p5>g+ (L——)2 @1

Z, L2 1 k 2
M, 03 5 (105A+p,+ ps)g+—8—L(L—5)+Mw (22)

ahol a keréknyomas: F=(y/,H+G,)/4;p=7850kg/m-‘;g=9.81m/.sJ., H a hasznos terhelés, G, a
macska tomegereje, L a fesztav, az 1.05 -Gs tényezd a diafragmak témegét adja kozelittleg, k
a macska keréktavja, z, €s z, a macska 6ssz- és fékezett kerekeinek a szama, p, €s p, a
kezelGjarda és a sin folyométer témege, a 0.3-as tényezd a témegerdk hatasat tikrozi a DIN
15018 (1974) szerint. M, a széler6bdl szarmazo nyomatek.
A szélerd a kovetkezd:

Fw=7AqC, (23)
a szelterhelés erBtényezdje C, fugg a aerodinamikai karcsusagtol (L/h) és a szelvényaranytol
(h/b), BS szabvény alapjan 1.3 és 2.2 kézé esik a gyakorlatban. A bizionsagi tényez6 a
szerkezet szilardsagi vizsgalatnal y= 1, A a szerkezet tényleges frontalis terllete (m?).
Egy kalszini normal darunal a szélnyomas g = 250 (N/m?)

Féradasi feszultségre vonatkozé feltétel:
My M

Mo Ty .
w, "W, <P, (24)
ahol P, a féradasi megengedett feszlliség,
I Rk
M, ==(1.05A+ ~L(L-=)? 25
v =g Pr+ Pou)g +5 (L 5) (25)
F,__.K‘.ch:/"'G. (26)

K, spekirum tényez6, P, figg a daru csoportjatdl és a mikédési ciklusszamtal ().
Nehéztzemi, N = 27108 ciklusszamu daru az A7 csoportba tartozik, ekkor K,=08; y;=13;
=0.95.

Ha a lemezelemek folytonos hosszirany sarokvarrattal készlinek, akkor P, = 167 MPa. Az
érlék 43, 50 és 55 minéségl acélokra azonos (R, = 275; 355; 450 MPa).

A lokélis 6vhorpadasi feltétel
Terhelése ketiranyu hajlitas (1 index - x, b index - y irényu) az f index a flange-6v réviditése.

Mep+ My <=1, ‘ (27)
m - (=272 - (o Opr 2
ahol o = PRy PRy - (28)
A nyirast elhanyagoljuk: mg =0,
M
b4
g, = Oy = —L. (29)
W A b Wy
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Ky €s K,, értékei a karcsusagi tényezotdl fuggenek. Mivel ez az 6sszeflggés érdemben nem
befolyasolja a probléma targyaldsat, de helyigenyes, ezért nem részietezem. Az dviemez
karcsusagi tényezdje:

4= rb ,/% ahol R,, a folyashatér MPa-ban. (30)
f

Lokalis fégerinchorpadasi feltétel (a sin alatti), a w index a web-gerinc réviditése.
Terhelése keétiranyu hajlitas (1-x, b-y irdnyd), nyiras (g index), kontakt nyomas (c index)

My + My, + 3 My, <= 1, os (31)
B0 +Opw 2, Oow (2
ahol Moy = M+ Moy iy, = (— =)0, = (=) (32)
020y 2 2
Mow = ()i (PK Yoy =0y (33)

A kontakt nyomas o, =

; ahol a,, a macskakerék felfekvési hossza a sinen.

whw
A szamitasnal Ogy vesszik figyelembe, hogy a gerinc a szakirodalom altal ajanlottan a felsé
115 magasségaban hossziranyl merevitével van elldtva, a két gerinclemezrész kulén
vizsgalandd horpadasra.

A nyiréfesziltség jo kozelitéssel a kdvetkezd:

_ __Fs, (b-x)F a4
et ) 2AL,, 39

ahol = % a statikai nyomaték, (35)
A= hb. (36)

A kil6nfele igénybevételekhez tartozé Ky, Koy, Kpw €5 K, tényezok a karcsiségi tényezok
ismeretében szamithatok.

R
Afelsé gerincrész hajlitasanal: 4, = 220 [ D (37)
t,, V355
— h, | Ry a,h
: ‘=-*—} ho!h_‘le/ , 38
A kontakt nyomasnal : Ae V355 V3K, (38)
K, =(3.4+ 2 2”)(0 4+ —~) ay a diafragmak tavolsaga. (39)

A segédgerinc lokélis horpadasa
A képletek a (27)-(37)-nek megfelelSek, de f,,, helyett t,, érntékét kell alkalmazni. Itt nincs helyi
nyomas.

e _HI4(L-k)
Lehajiasi feltétel  w,, = T8EL

ahol w,= L/800 - 1000) a lehajlasi hatarériék.

(B -(L-kP)sw,, (40)

Optimélads
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Négy célfuggvény (anyagkdllség, hegesztési koitseg, fellletelokészitési koltség, Osszkolség)
és 16 egyenidtlenségi feitélel (statikus feszlitség, faradasi feltétel, Ovlemezhorpadas, fo- és
segedgerinc horpadas, statikus lehajlas, mint implicit feltételek, valamint 10 explicit feltétel (a
valtozd méretek alsé és felsd hataraira) esetén hataroztuk meg a szekrényszelvény optimalis
mereteit.
A szampelda adatai a kvetkezdk:
H=240kN; L=25m, G,=30kN, k=25m, sinmagassag h, = 50 mm, p, = 80 kg/m, d = 20
mm, £ = 2.06 GPa, class A7, lehajlasi hatar [/1000, aceélmindség Fe 430. Gerincmerevitdk
mérete 120 mm ~ 80 mm * 8 mm- es szogacél,
Az eredményeket a 1. tablazat mutatja.
A gerincmagassagnal a diszkrét értékek 20 mm-enként, a lemezvastagsagoknal 1 mm-enként,
az oviemezszelességnél 10 mm-enként kévetik egymast.

Altaldnositas

A kuiénb6zd futtatdsok alapjan a levonhatd kovetkezietések: a déntéstamogatd
programrendszer hatékonyan hasznélhaté a daru hidiétarté méretezésére. A sllyozd tényezok
(w;) valtoziatasaval kapott optimumok lehetéséget adnak a tervezének, hogy valogathasson az
optimumok k&z6tt, esetleg mas, kevéssé megfoghatd szempontot (pl. esziétikai) vegyen
figyelembe.

1. 2. 3. 4. célfiggvény
Valtozdk (mm) Ossz-  Anyag- Hegesziési- Fellletel6k.i kbliség

h s fo b 1 *103% *10%g 103% *10%%

1. céligv. 1360 6 5 590 10 5.94 526 1.02 1.11

2. céifgv. 1400 6 5 610 9 5985 5.18 1.02 1.14

3. célfgv. 1120 6 5 480 20 6.21 627 1.00 0.91

4. célfgv. 840 16 5 880 20 12.08 10.38 4.89 0.68

Min.-max. 1060 6 ) 660 17 642 670 1.00 0.86

Global 1 tipus 1040 & 5 580 20 643 6.81 1.00 0.85 exp.1.

exp: 2 1320 7 6 350 19 664 598 1.43 1.07

exp: 3 1080 6 5 830 13 642 658 1.01 0.88

Global 2 tipus 1100 8 7 870 11 765 7.00 1.89 0.89 exp.3.

Sulyozott

min.-max. 1120 6 5 610 16 6.23 626 1.01 0.91  wq=0.7:w=0.1
800 6 5 880 19 7.27 852 0.99 0.73  w,=0.7:w=0.1

Sulyozott global
1200 6 5 760 11 6.16 5.88 1.01 0.98  wy=0.7:w;=0.1
1080 6 5 890 12 6.41 6.53 1.01 0.88  w3=0.7:w;=0.1

Egyszery sulyozas WqSw=1
1260 6 5 500 14 582 547 1.0t - 102 wa=Bw=10

Normall sulyozas .
1220 6 5 430 18 597 568 1.01 0.88  w4=0.7;w;=0.1
1380 6 5 380 17 6.02 552 1.02 112 wy=0.7:w=0.1
1180 6 5 880 10 6.24 601 1.01 0.96  w3=0.7:w;=0.1
880 6 5 860 20 732 866 099 0.72  w4=0.7,w;=0.1

1. téblézat

Osszehasonlitds, paramétervizsgélat

17 -

Kimutattam, hogy a négy célfiggvény kdzll a fellletelOkészitési koltség hatdsa jelentds a
t8bbi kbitségre, a hididmegnél és dsszkoltségneél 30-35%-0s, a hegesztési koltségnél 480 %-os
kéltségnévekedést is okozhat. inercianyomaték Magyardzata az, hogy ha az inercianyomaték
kisebb, mint a lehajiasi feltétel miatt szikséges inercianyomaték a cstkkend gerincmagassag
révén, akkor a vastagsagot kell megnévelni. A hidiémegre illetve a hidkoltségre végzett
optimalas hatasa a masik célfuggvényre kicsi, 3 % kérlli névekedést jelent.

Meghataroztam a névelt folydshatart acélok alkalmazésanak gazdasagossagat. Kimutattam,
hogy 52-es acél alkalmazasa (R,=355 MPa) az adott terhelés és fesztav esetén 12 % kordli
témegcesdkkenést eredményez (3.8bra). Az abrard! leolvashatd, hogy adott kéitségarany esetén
az egyik min®ségl acél alkalmazésa mennyivel olcsdbb, vagy dragabb a masik mindségl acél
alkalmazasahoz képest. Az ok, hogy csak ilyen kicsi a klldnbség a kéltségben az 52-es acél
alkalmazasa esetén az, hogy a lehajlasi és a faradasi feltétel nem fuggenek az
anyagmindségtél.

80
Tesacél 4o /) >
60 /
) 50
Kbltség- /1(
kaitds 40
%-ban
30
20 /" .
10 4
o
52-esacél 10 L Lz =g o
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&rszorz6 k 37/k 52

3. ébra.
Tovabbi megfontoldsok: korabban elvégeztem daruzott csarnokkeret optimalis méretezését.
A két szerkezetnél az optimalas 6nalidan is elvégezhetd. A daru hidfétartd és a daruzott
csamokkeret 6sszekapcsolédd gazdasagos méretezése az Osszetettebb szerkezet tébbszintes
optimalasat valositja meg [3].

3. PROFILOS FEDORETEGU SZENDVICSTARTOK OPTIMALIS MERETEZESE

Szendvicsszerkezeteket eldszor repllégépeknél alkalmaztak (Bert, Francis 1974). Majd
elterjedt a gépiparban és az épitéiparban is (Emerson 1974, Hammill, Andrew 1974, Farah,
Ibrahim, Green 1977). Statikus vizsgalatokat végzet! szendvicslemezeknél Allen (1963),
Grosskopf, Winkler (1973). Sokan foglalkoztak szendvicslemezek stabilitasvizsgéalataval
(Pearce, Webber 1971, Pomézi 1987), faradaséaval (Dwyer 1976). '
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Szendvicslemezek optimélasaval Timar (1985) foglalkozott, szendvicstartokkal Markus,
Oravsky, Simkova (1974). Profilos fedérélegli szendvicstarto analizisével Yin, Kelly, Barry
(1967). Mi a profilos fedtrétegl szendvicstariok optimalis méretezésével foglalkoztunk.

A kandidétusi értekezésben kidolgozott gazdasdgos profilos fed6rétegi szendvicstarik
méretezését alkalmaztam Uj anyagok, més geometridji szerkezetek vizsgélatara az 1. tézisben
ismertetett modszerek (4. &bra), tovédbbd statikus és dinamikai mérések szoros
Osszekapcsolasaval. 9 cikkem foglalkozik szendvicsszerkezetekkel. JelentSsebbként a [2]-t
emliteném. Sajét rész 70%, Farkas Jozsef professzor 20%, a diplomatervezék és Igaz Antal
doktorandusz &sszesen 10%.

3.1. A kandiddtusi ériekezésben is végeziem statikus vizsgélatokat, de diplomatervez6k,
doktorandusz segitségével Ujabb méréseket végeztiink, Ujabb anyagokat és szendvicstartékat
vizsgéltunk meg. A mérésnél haszndlt Briel-Kjaer miszerek Ujabb elemekkel gyarapodtak, pl.
kéicsatornds spektrumanalizétor, tesztkalapécs, vezérgenerétor, melyek pontosabb méréseket
tesznek lehetbvé. Meghatdroztam a profilos szendvicstarték — alakvéltozésédt, a
fesziltségeloszldst a szerkezetben, a rétegek anyagjellemzéit. Kimutattam, hogy a nyirdst a
magréteg és a fed6profilok gerinclemeze veszi fel. Igazoltam a mért és a szédmitott éridkek
egyezését. Peldaul az éltalam vizsgalt szerkezetnél a fesziltségeknél az eltérés 1 + 4 % korili.

3.2. A Briel-Kjaer rezgésméré miszerekkel végzett dinamikai vizsgélatokkal meghatéroztam
a szendvicstartd rezgéscsillapitasi tényezdit, sajétfrekvencidit, fesziltségeit, a dinamikus
anyagjellemzoket. Igazoltam a mért és szémitott értékek egyezését. Példaul a rezgéscsillapitési
tényez6nél az eltérés 2 %-on belili. A tarté rezgéscsillapitasi tényezbje n = 0,104-ig névekszik
adoft anyag €s hOmérséklet esetén, véltozva a feszultségszint és a sajatfrekvencia
fuggvényében.

3.3. Az analitikus vizsgdlatok alapjn elvégeztem a hdromrétegl szendvicstartdk gazdasdgos
méretezését fesziliség-, lehaflds-korlatozdsi, rezgéscsillapitdsi, &v- és gerinchorpadési és
geometriai méretkoridtozasi feltételek esetén, négy ceélfiggvény - fedblemezek, maganyag
térfogata, ragasztasi felilet, dsszkéltség - mellett. Meghatéroztam a célfiggvények egymdésra
és a méretekre gyakorolt hatdsdt. A maganyagkdliség hatésa a legnagyobb a t6bbi
célfuggvényre, 80 %-0s névekedést is okozhat.

Szemlélletéstl az aldbbiakban elvégeziem egy profilos fedérétegli szendvicstartd optimalis
méretezését [2] alapjan.

Probléma megfogalmazéasa
Haromrétegt szendvicstartd optimélis optimalis méretezése, j6 csillapitéképességre és nagy
hajlitasi merevségre térekedve.
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Cél meghatarozdsa, célfliiggvények
Az aluminium profilok anyagkdltsége:
faix) = (Ag + Ag) L Cyy (3), (41)
ahol A; =2 hy t + 2 bt = Az az 5 ébranak megfelelden, L a fesztav, Cu= 400 $/m3 a
aluminium anyagkoltsége (1630 $/t), és a slinliség py = 2.7 kg/dm3 .

A maganyag (k6zépso réteg, gumiréteg) anyagkdlisége:
feolX)= L b hy Coq (8), (42)
ahol pg, =1.25 kglcm3 a struség, a C,, = 1000 $/m3 a kéltségtényezd (800 $1).

Ragasztasi és feluleteldkészitési kéltségek:
falx) = 2L b Cy (8), (43)
ahot Cg = 20 $/m? a ragasztasi kéltségtényezd.

dinamikus
terhelés \

\
PUR, PVC, gumi mag

<>

statikus terhelés

ey 7577

4. dbra.

Osszkoltség, mely az eldz6 harom célfiiggvény 6sszege:
folx) = falx) + foofX) + foyfx). (44)

Modell alkotds
Az analizis soran a Kerwin (1965) és Ungar (1962) modellt hasznéltuk a rétegezett tariora.

Szerkezet analizis

Szakitdgépen el6szér meg kellett mérni a magréteg statikus nyirasi rugalmassagi
moduluszat. Példanknal, egy vékony gumirétegnél G, = 236 N/mm2. A Young-féle
rugalmassagi modulusz az aluminium fedérétegeknél £, = 70 MPa. )
A héromrétegl szendvicstarldo statikus viselkedését a Allen (1969) altal kidolgbzott
feltételezésekkel és dsszefuggésekkel szamithatjuk.
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.- @ mag merevsége elhanyagolhato, a fedtrétegek veszik fel a normalfesziliséget, a magban a
nyirofesziitség allandénak vehetd,

- a magréleg keresztirdnyu feszilisége elhanyagolhato,
- a fedbrétegek nyirési alakvaltozésa elhanyagolhatd,

A feszlltségekre és a lehajldsra vonatkozo ¢sszefliggések ezek alapjan a kévetkezdk:

FL FL F,
maximalis lehajla + 1-In
s lenajiss oy, = 220+ A (1- 208, 5)

maximalis nyirofeszlltség a magrétegben:

o A _B
2 2b(h1+h2)(1 B, 1% (48)
maximalis normalfesziltség a fedc’jrétegekben
h\S 1=
[(h, B .
Omax = B» ( +2)B,+2 81] (47)

.{.l-x- R %
&
{ Ll T
% % Tim o
y h=
3‘ —{
_./ //__ hy T2 \.g
X
‘ ‘ 9 max
5. ébra

ahol B=By+B,, feddréteg hajlitasi merevség, By=2E,l, ; ,Z_ZEA,( + 2)Z , maganyag

(h,-2t)° Lopgs h, i)h:

2
hajlitasi merevség B, = G, b . inercianyomaték |/, =

kereszimetszel-tertlet A, = 2(h,-20)t+2bt ; S, =1~ ﬂ:ﬁ%*_?ﬁ@ S =1-J1-7
B 1 8, Bz . _z &8, . . shQ - (1-chQ)thQ
=1-b 01 5Bn (4o N (- - B = 30Q - (- ehihQ

S5 93, "5 T BBy ¢ AT srama-cnq

szelvénymeéretek az 5. abra alapjan. Ezen &sszeflggéseket Allen egy koncentralt erére,
Grosskopf é€s Winkler (1973) két koncentralt erére és megoszld terhelésre vezette le.

1
—F-nb
5 2bhy

A fedérétegekben e nyiréfeszultseg: = T
I L

O
1

(48)
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A feszillségeloszlast az 5. abra mutatja. Sokféle anyagot megvizsgaltunk, kilénféle
dsszetételll és vaslagsagu gumirétegeket, kulénféle PVC habokat, polisztirol habokat, poliol-
izocianat keverék habokat. A mért és szamitott értékek kdzott j& egyezést kaptunk csakugy,
mint a 2. tablazatban kézolt gumiréteg esetén.
Alartd adatai: L=1500 ; b=h,=40; h,=5; t=2 (mm); F=7 104 (N).

A szendvicstartd dinamikus vizsgélatét Mead és Markus (1965) alapjan végezzik.

izl ~ o), (49)

5 —F gD(1+Y

ahol w a rezgés iranyaba es6 alakvaliozas, p, = - szimmetrikus tartd esetén

ga=2G"b; a geometriai paraméter Y = [(’71—+/7—2—)—
AEh, 2Bg4

rugalmassagi modulusz, E a Young-féle rugalmasségi modulusz.

JAE, G, a dinamikus nyirasi

2. tablézat A mért és szamitott statikus eredményeket mutatja

F Wi oM e G O T The T

(N) (mm) (MPa) (MPa)

m

350 1 142 14.36 1444 0.04 0.59 0.58
613 22 249 2378 2527 0.07 1.03 0.98
924 38 37.7 35903811 0.11 156 1.51
1177 49  47.9 47.56 48.50 0.14 1.89 1.92
1429 65  58.3 54.74 58.89 0.17 242 239
1656 72 676 64.61 68.29 0.19 283 279
1888 84  77.0 74.49 77.92 0.22 3.21 329
2134 94 87.0 83.46 87.97 0.25 3.65 3.71
2365 105 ©96.4 94.23 97.48 0.28 4.02 4.36
2609 115 106.4 100.5 107.5 0.31 4.43 4.52
2839 125 1158 1094 117.0 0.33 4.82 4.99

A tarté csillapitasi tényezéjét jo kozelitéssel Ungar (1962) alapjan hatérozhatjuk meg:

_ BXY
1+(2+ V)X + (1+ YY1+ £)X*'
ahol a nyirasi paraméter X=gy,2 ; n=ClL/2x ; C fugg a peremfeltételtdl, szabad végu tartd és
elsd rezgéskeép esetén C=2. ‘
A dinamikai vizsgélathoz sziikséges a beépitett anyagok dinamikai jellemzbinek ismerete,
melyeket szintén méréssel hatarozhatunk meg Jones, Parin (1972) alapjan. Nagyon fontos,
hogy az anyagjellemztk kozel azonos sajatfrekvencian és feszlltségszint mellett legyenek
mérve, mint ami a tarté rezgetésekor adédik.
A vizsgalt gumirétegnél a csillapilasi tényez6 (=0.18 adodott a meérés alapjan, a nyirasi
parameter X=1.898 , a geometriai paraméter Y=0.04363 ;értéklre adodott a szamitas alapjan.
A tantd csillapitasi tényezdje igy 7. = 0.04363 az Ungar képlet alapjan. Oberst (1952) alapjén

(50)




e S
meghatarozhatjuk a Briel & Kjaer mérdmiszerek segilségével az 7, mért érékét a
félteljesitményhez tartozo sévszélesség moédszerével. 7, = 0.04369- re adodott, ami nagyon jo
egyezést mutat ebben az esetben is a szamitott értékkel.
Az analizis reszbdl kévetkezietésként vonhatjuk le, hogy mind a statikus, mind a dinamikus
vizsgalatok jol kovetheiok méréssel és szamitéssal, az eredmények j6 egyezést mutatnak.

1. 2. 3. 4.célfaggvény
Vallozdk Ossz kits.  Fedélem.klis. Magany.kits. Ragaszt kits.
h ty bt
(mm) ® (8) (%) (%)
1. cfgv. 60; 2, 40,17 8.48 5.06 1.02 2.40
2. cfgv. 50;2,40;28 8.62 4.54 1.68 2.40
3. cigv. 80;7;30;5 9.76 17.74 0.23 1.80
4. cfgv. 80; 8;25; 16  20.89 18.79 0.60 1.50
min-max
75;3,35,7 10.70 8.23 0.37 2.10
global 1 exp : 1
80; 3; 30;14 10.66 8.24 0.63 1.80
global 2 exp: 3
70;3;40; 5 10.94 8.24 0.30 2.40
sulyozott min-max w; =.0.7; w; = 0.1
65, 3; 40, 7; 10.66 7.84 0.42 2.40
w,=0.7, w; = 0.1
60; 3; 40; 10, 10.44 7.44 0.60 2.40
w3 =07, w; = 0.1
80; 3; 35,5, 10.89 8.63 0.26 2.10
w,=07; w;=0.1
80; 3;30; 10; 10.49 8.24 0.45 1.80
w; =0.25
70:3;40;5; 10.94 8.24 0.3 2.40
sulyozott global w; =07, w; = 0.1
75,3;35,7, 1070 8.24 0.36 210
w,=0.7; w; = 0.1
60: 3;45;6; 10.94 7.84 0.405 2.70
egyszerl sulyozas wy = w, =1; w3=30; w=5
80: 3,355  10.99 8.63 0.26 2.10
normalt silyozds w4 =0.7; w; = 0.1
65; 3; 40, 7, 10.66 7.84 0.42 2.40
w3 =07, w;= 0.1
80; 3;35;5; 10.99 8.63 0.26 2.10
3. téblazat
Optimélds

A méretezési feltételek a kovetkezdk:

- normalfesziltségi feltétel a fedorétegben hajiitas esetén:

_03-

Ormax S Cagim =% = 80MPa ; ahol R, a folyashatér, n, a biztonséagi tényezd 1.8. (51)

4

- nyirofesziiltség-korlatozési feltétel a magrétegben:

Tamae < Tasam =% ;ahol n, = 3.0 T énékeét statikusan kell mérni. (52)

- lehajlasi feltétel:

Winax S Woam = Gl (53)
c; ériéke gépeészeti szempontbdl 1/500, 1/1000 kézdtt lehet, épitészeti szempontbél 1/200,
1/300 kbz6tt. Az 1/400-as értéket valasztjuk.

- rezgéscsillapitasi feltétel,
nzc,pB ; ahol c,= 0.08 legyen, (54)

vagyis a tario rezgéscsillapitasi tényezdje a maganyaghoz viszonyitva ne legyen tdl kicsi.

- helyi horpadasi feltételek a profilos fedérétegnél:

t - t
5min1 = 51 = E ; 5min2 = 52 = E . (55)
a gerinc és éviemezre.

1 1 EealC e s
ertékei hatarozhatok = — |—fcelma LifejezEsbol. 56
& entékei meghatarozhato REo) S E,on ] (56)

min

Mivel hegesztés nincs az Al profilnal, ezért § értékeire 1/30 és 1/20 értékeket veszink fel az
dvnél és a gerincnél.

Az alkalmazott kéltségtényezokkel az vizsgalt gumiréteggel ellatott szendvicstarté optimumait
a 3. tablazat tartalmazza.

Altaldnositas

Az alkalmazott szendvicstarté modell j6l alkalmazhaté az optimalis méretezésnél. A szamitasi
eredmények jol irjék le a szerkezet viselkedését. A tantd viszonylag nagy hajlitasi merevséggel
és Jo rezgescsillapitdé képességgel rendelkezik. Nagy szerepe van ebben a maganyag jo
megvalasztasanak. Az optiméalassal tovabb javithatdk a szerkezet jellemzoi.

Osszehasonlitis, paramétervizsgalat

A celfiggvények kézll a ragasztasi és a maganyag koltségének van jelentés hatasa az
Osszkoltségre.

A fedblemezkéltséget leginkabb a maganyagkéitség befolyasolja. Dragabb maganyag esetén
csékken a mag vastagsdga, igy a fedoréteg inercidjat névelni kell. A ragasztasi koltséget
els6sorban a fed6réteg kéltsége befolyasolja.

A kuldnbozdé sulyozotényezok altal kapott nagy szamu Pareto optimum lehetévé teszi a
tervezOnek, hogy a neki leginkébb szimpatikus megoldést valassza, figyelembe véve egyéb
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tényezéket (esztétikai, beépitési, sib).

4. RACSOS CSOSZERKEZETEK OPTIMALIS MERETEZESE

CsOszerkezetek, tartoszerkezetek analitikus vizsgalataval regdta foglalkoznak (Michell 1904),
mivel elterjedt szerkezet. Kulén konferenciakat rendeznek a csOszerkezet, a csomépontok
analitikus és Kisérleti vizsgalatarol, a kilénleges terhelések figyelembevételérd| (Tubutar
structures I-V. Int. Symposiums, Tokyo, Boston, Delft, Nottingham, Lappenranta), Niemi (1993),
Farkas (1983). A optimalassal foglalkozd szakemberek szintén szivesen hasznaljdk a racsos
tartokat, kulondsen egy 10 rudelembdl &li6 sikbeli racsos tartdt az optimald modszerek
hatekonysagénak bemutatasara (Optimization of Large Structural Systems, NATO/DFG AS|
Seminar, Berchtesgaden 1981), Svanberg (1991b). Az &ltalunk végzett vizsgalatok
6sszekapcsoljak a két terllet eredményeit és a gyakorlathoz kozelallé és optimalis szerkezetet
eredmeényeznek.

Kidolgoztam récsos csGszerkezetek optimélis méretezését (6. 4bra) Ugy, hogy
Osszekapcsolésra keriltek & szerkezetanalizishez sziikséges sikbeli rdcsos tartdkra vonatkozd
végeselemes alprogram és a szerkezetoptimalds matematikai médszerei. 7 cikkem foglalkozik
ezen temdval. JeleniGsebbként a [11,15]-6t emliteném. Sajit rész 70%, Farkas professzor
30%.

4.1, Analitikus vizsgélatok alapjén kidolgoztam récsos csészerkezetek gazdasdgos
méretezését az egyes rudelemeknél normélfesziitség-koridtozasi, kihajldsi, a tartészerkezet
lehajids-koridtozgsi, csomdponti stabilitdsi, valamint geometriai méretkoridtozdsi feltételei
mellett. A méretezés széllitészalaghid-szerkezet tervezését teszi lehetbvé tovébbfejlesztés
réven.

4.2. Elemeztem az egyes rudelemek méreteinek alakuldsat, a vizsgélt szerkezetnél, a
Ovrudak tavolsaga fuggvényében. Ha az oszloptévolség 'a’, akkor az optimélis 6vrudidvolssg,
vagyis a hid magasséga h = wa, ahol w=1.25.

Szemléltetésul elvégeziem egy sikbeli racsos tarté optimalis méretezését' [15] alapjén.‘

A probléma megfogalmazésa
Racsos tarto optimélis méretezése térfogat, vagy témegminimumra.

A cél meghatdrozédsa
A récsos tartd térfogata legyen minimélis, ami adott anyag esetén minimalis témeget is jelent.
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Modellalkotas:
Ez a fajta racsos tartd sikbeli szerkezetként szémithatd (6. dbra). A sikbeli szerkezet harom
kalonféle elemet tartalmaz, az 6vet, a racsrudal és az osziopot. Ezek vékonyfall
négyzetcsévek. Az egyenletesen megoszlé terhelést a tartd csomdpontjaiba redukaljuk

koncentralt eréként.
, Gvrudak  racsrudak

/ / a
- / \

> A\

\\
/. @ AN
N |

oszloprudak

/N

6. ébra
A méretezési feltételek a kbvetkezbk:

.. - 6., méretkoridtozas feitételek:

x[1]=bg ovrud szélessége,

x[2] =g 6vrid vastagséga,

x[3]=bq récsnid szélessége,

x[4]=t4 récsrud vastagsaga,

x[8] = b oszloprud szélessége,

. X[6]=1to oszloprud vastagsaga. (57)

1
1
2
3
4
5
6

7., - 15., geometriai feltételek:

a kildnféle rudak szélességi arénya, hatarérték

7., x{7]=bybg, 0.5. < x{7] < 1.0,
8., x[8]=bobp, 0.5 < x[8] < 1.0,
9., x[9]=bq/b2, 1.0 £ x[9] <20,
a kulonféle elemek lemezkarcsuségi ardnya,
10., x[10] = bp/tg ,

1., x[(11]=bqyty,

12., x[12] = bosty ,

Az osziop és a récsrud k626t szog:

15 < x[10] < 40,
15..< x[11] < 35,
15 < x[12]) < 32,




13., x[13] = sin ©. 0 < x[13] < 1.0.

Az dtlapolds:

P _ _29+bu ;bz‘Siﬂ@, 05 < x/14]< 0.8
14., x[14] q_0.5 > cos® + oS .5 < x[14] < 0.8,
® az 6vrud és a racsrud altal bezart sz6g.
Excentricitds:

15., x[15] = 0.45%b , 0.55%bg < x[15] < 025"y (58)

16., - 18.. feszultséqgi feltételek:
16., x[16] = Ap = 3.72+¢p+p .

Ag > £, Gaam= 160 [MPa),
OJadm

17., és 18, Ay - et és A5 - Ot tartalmazza Ag helyett. (59)

19.. - 20., & rudelemek kihajldsa:

N < xNpj

ahol N a nyomoberd,
x a redukcids tényezd,
Np1 = A~ Ry a képlékeny allapothoz tartozé erd,
Ry a folyashatar,

A a karcsuséagi tényezd, A= —/ILL;

3
Ner 1
=—=—(y- -47
K=t =AY V& )
a=0.206 az Eurocode 3. szerint.
Az 6vrid nyoméerejére vonatkoz6 feltétel:

w=1+a(A-02)+72,

19., x[19]=N, x[19] 2 1.5 Fchord .
Az oszloprud nyoméerejére vonatkozd feltétel:
20., x[20]=N, x[20] = 1.5 Fcolumn . (60)

21. A rdcsrud nyirdsi kiszakadaséra vonatkozé feltétel Packer et al (1992) alapjan:
a récsrudak nyirési kiszakadésa, az ovrud kritikus ereje Ny,

21, x[21] = Ngp = Rytq(2h1-4t1+be+bey) | x[21] 2 1.5 Fgjag 61)
hol be=—2125 "1 bey=12Lp
ano e"—t—)—g"a N ey Erz 1.,

to 1
A célfuggvény a szerkezet térfogata, mely adott anyagmindség esetén arényos a tomegével

V=Y AL (62)

ahol Aj és L a kereszimetszet-lerUletek és rudhosszusagok.

Az optimalas soran végeselemes alprogram szamitja ki a ruderéket. A rudelemek diszkrét
éntékeit a DIN 59410 (1978) alapjan adtuk meg. Mintapélda: a fesztdv 25 m, a tarté magassaga
2.2 m, a csomoéponti terhelések 12.5 KN. Az eredmények a 4. tablazaton lathatok.
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Aktiv fellételek az 6vrid és az oszloprid kihajlasa, valamint az 6vrud nyirasi kiszakadasa
voltak.

Altaldnosités

A kifejlesztett programrendszer alkalmas sikbeli és térbeli racsos tarték tdmegminimumra
méretezésére. Itt az optimalas egycélfiggvényes, a végeselemes programmal 0sszekapcsolt,
relative nagyméretl program miatt.

kerekitetlen ériekek kerekitett értekek
Ovrud szélesség x(1) 94.753 100
Ovrud vastagsag x(2) 3.669 3.6
Racsrud szélesség x(3) 67.241 70
Récsrud vastagsag x(4) 2.938 3.2
Oszloprid szélesség x(5) 57.554 ) 60
Oszloprud vastagséag x(6) 3.204 3.2
4. \ablazat
Osszehasonlités

Elemeztem az egyes rudelemek méreteinek alakulasat, a vizsgalt szerkezetnél, a dvrudak
tavolsaga fliggvényében. Ha az oszloptavolsag 'a', akkor az optimalis évrudtavolsag, vagyis a
hid magassaga h = wa, ahol w=1.25.

5. BORDAZOTT LEMEZEK OPTIMALIS MERETEZESE

Bordazott lemezek, celialemezek méretezésével szamos konyv, cikk, tanuimany foglalkozik.
Tobbséglk elsddiegesen a lemezszerkezetek analizisét targyalja Szilard (1974), Petersen
(1979). Néhany foglalkozik ezen szerkezetek optimalis méretezésével is Farkas (1982, 1984).
A altalunk elvégzett szerkezetoptimaldsban egyrészt az analizis oldalardl (jabb szempontokat
vettink figyelembe, masrészt nagyon részletes koliségszamitast végeztank.

Kidolgoztam bordézott lemezek optimélis méretezését, figyelernbe véve a gyartési koltségek
hatésat a szerkezet méreteinek kialakuldsdra (7. dbra) 12 cikkem jelent meg eddig ebben a
témakdrben, részben tarsszerzékkel. Legfontosabbként [6,13,14,18] cikkeket emliteném. Sajat
rész 50%, Farkas professzor 50%.

6.1. Analitikus vizsgdlatok alapjdn kidolgoztam bordazott lemezek gazdasagos méretezését,
figyelembe véve a norméifeszuitség-korlatozasi, fedblemez- és bordahorpadasi, a lemez
lehajlds-korldtozasi, valamint geometriai méretkorlatozasi feltételeket.
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6.2. Elemeziem a szerkezet anyag és megmunkaldsi kéltségeinek hatdsét az optimélis
méretekre. Kimutattam, hogy relative kicsi megmunkalasi koitségek esetén (Kelet-Eurdpai
gyértas) vékony és nagyszamu borda az optimum, relative nagy megmunkalasi kéltségek
esetén (Nyugat-Eurdpai gyértas) vastag és kisszdmu borda az optimum (8. ébra, )

6.3. Elemeztem a novelt folydshatdri acél alkalmazésénak lehet6ségeit. Kimutattam, hogy
alkalmazésa esetén 4-12 %-al cstkken a koltség (9. dbra).

Szemléltetésl ismertetem a négyszdg alaki cellalemez optimalis  méretezését
kolitségminimumra [13] alapjan.

A probléma megfogalmazésa
Negysz0g alaku cellalemez méretezése fesziltségi, stabilitasi feltételek figyelembevételével.

Modellalkotds
Szélein szabadon felfekvé lemez, egyenletesen megoszld terheléssel, homogén izotrop
anyaggal.

Célfiiggvény
A bordazott lemez koltségminimuma a cél, mely anyag- és gyanasi kéltségeket tartalmaz.
Feliételezzik, hogy elészér a merevité bordaracs kertl meghegesziésre, a tartéracs
csomopontok  pontos meghegesziésével, majd a boritdlemezek kertinek kivulrél
meghegesziésre (7. &bra). A merevitdk folylonosak y irdnyban és szakaszosan
Osszehegesziettek x irdnyban A mereviték tertilete kézelitéleg 2ht- , ahol h a merevitd
magasséga, f, a vastagsdga. A merevitd széma egesz énék oy és oy @ két iranyban. A
merevitdk széma x- és y iranyban py+1 és cpy+1 Azonos bordameéretet feltételezve a cellalemez
térfogata

V=2b, tf+2b hf,x(¢y+7)+2b ht,y (oxt1), (63)
ahol {r a feddlemezek vastagsaga Az GsszkoOliség tartalmazza az anyag- és a megmunkalasi
koéltségeket:

K=Km+Kr=kmpV +kf £T;, (64)

mas alakban Khkm =pV + kifkpy (T1+ T+ T3), (65)
ahol kmpy ($/kg) és ks ($/min) koltsegtenyezok az anyagra és a megmunkalasra vonatkozoan, p
a slr(iség, T; a megmunkalasi idotartamok min.-ban.

Azért, hogy a szamitds nemzetkézileg is hasznalhatd legyen kéltségtényez® hatarokat
veszink fel az anyagkéliségre Fe 360 acél esetén km = 0.5-1.2 $/kg, a megmunkalsi
koltsegtényezd, figyelembe véve a rezsit is kf = 15-45 $/6ra = 0.25-0.75 $/min. gy a Kf/km
arény 0 - 1.5 kg/min. valtozik. kkm = 0 a minimalis érték, amikor csak anyagkdltség van. A
megmunkalasnal a részidok szamitésara (7)) Pahl és Beelich (1982) ajanlasat alkalmaziuk

a./ Elbkészités, szerelés, &sszefizés
' T1=Cq18pVx; Cy=1.0 minkg05 (68)
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ahol & a bonyolultsagi fok, k a szerelt szerkezeti elemek szama. Az y iranyt folytonos bordak
szama gy+7, x irdnyban a bordak darabokbdi alinak, szama gy (py-1)+2, a boritd lemezelemek
szama 2¢x @y. A szerkezeti elemek dsszama:

K= 3(¢X¢y+ 1)8s T1= 3\/_ /3(40, e+ .
(67)
b./ Hegesztés
T2=2Co aw™-5 Ly (68)
Cz'= 08103 min/(mm1-5*mm) kézi ivhegesztésnél Cp"= 0.5°10-3 min/(mm?-5*mm) CO,
hegesztésnél, ahol ay és L, a hegesziés dolgozé mérete és hossza mm-ben.
FeltételezzUk, hogy a bordacsomdpontokat kézi ivhegesztéssel, a fedlemezdarabokat CO,-vel
készitik.
¢/ Elekiréda csere, salakolds
T3=6 £C3iaw’-OLwi; C3'=Czi C3"=Cp". (89)
A bordék merbleges csomodpontjainak széma
20px+1)+*20x(@y-1)=2(px py+1).
FeltetelezzUk, hogy a merevitdk gerinclemezeit sarokvarrattal hegesztik, ahol a dolgozd méret
aw = 0.7ty a merevitdk dveinél a, = try ezaltal Tp+ T3 idék a kévetkezok [min]
T2'+ T3'= (1+45)0.8103204 gy + 1) [ty 15+ 28 (0,7tpy)1-5]. (70)
A feddlemez elemeknél a hegesztés 8sszhossza
2 ox oy (2ax+ 2ay) = 4 ox oy ( by/ox + by/py),
a varrat merete ayr= 0.5 t,
To"+T3"=(1 +5)0.5*10-3 (0.5{,97-5 4 ox gy (bxlox + by/py).  (T1)

Méretezési feltételek
a./ Rugalmas nyomdfeszultségi feitétel a felsé kézépsb fedSlemezelemnél:
Ox.max * Oxf.max < 9adm (72)
9y.max * 9yf.max < 9adm - (73)
ahol oggm a megengedett fesziiltség. oy max €S oy.max @ teljes lemez hajlitasabol, oxf max
&s oyf max a feddlemez helyi hajlitasabol szarmazo normal fesziltségek.
Négyzetes cellalemezre igazolhatd, hogy a cellaelemek nagy csavarasi merevsége miatt
szamolhatd izotrdp lemezként (Farkas 1985):

ox.max = Mxmax £1€1/B. oy max=MymaxE1e1/B. (74)

Az izotrop lemezelmélet szerint (Timoshenko és Woinowsky-Krieger 1959)

Mxmax =Cmx P bx? & Mymax = Cmy P by?, (75)
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7. &bra

ahol p = 1.1pg, az 1.1-es tényezével az énsdly van figyelembe véve. cpy és Cmy @
Timoshenko és Woinowsky-Krieger (1959) altal megadott tényezdk, szabadon felfekvd
lemezvégek mellett (5. tablézat). A hajlitasi merevséget B a nyomott feddlemezelem
egyutidolgozd lemezszélességével szamoljuk

3] -
B=Eql/a=Eqh2tsy/(1+y); eq=h/(1+y);, E{=Ef1-\2), (76)
ahol £ a rugalmassagi modulusz, v a Poisson tényezé.
Az egyltidolgozd lemezszélességet Usami és Fukumoto (1982) ajénlasa alapjan hatérozzuk

-3 [120- )oms

8 |[Omax
=2 va - ey de-2 TR 77y
o A2E QY W= 1.426/ 4,

meg w=07% ip; Xy TV E
A (B6) és (65) egyenletek felhasznalasaval
ox.max =Cmx P bx2/(tth wy), €S oymax =Cmyp by?/(trh yy)  (78)

w értékét kifejezve a kdvetkezd Gsszeflggést kapjuk (77)-bol:

3K
0k » Fe 360
N4 Vky =15
401 } Vo
———Fb T Fe510
\.(is._/}u) -
30+ w7 2%
o T———=—}o5
T
* seglf o
15
101
7 8 9 w0m 1213 14 15 ¢
8. abra
107 Kticg)
-

404

8. &bra

ox.max=C2mx P2 by? a,2/(1.4262 1 E b2 ); oymax =c2my p? bx? ax2/(1.4262 t4 E h2). (79)
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Tovdbba  oximax = 6CrPO X2/t &S Oyf max = 6 Cry PO ax2 /12, (80)

Cfx €s Cfy értékei a 6. tablazatban lathatd Timoshenko és Woinowsky-Krieger (1959) alapjan
egyenletesen megoszi6 terhelés, négyszdgletes izotrép lemez, csuklds megfogas esetén.

5. tablazat

by/by 10 |11 J12 |13 {14 |15 {16 |17 |19 |20 |30 |40

109cmy | 479 | 554 | 627 | 694 | 755 |812 | 862 | 908 | 985 | 1017 1189 | 1235 | 1250

109y, [ 479 | 493 | 501 | 503 [ 502 | 498 | 492 | 486 | 471 | 464 496 384 |375

103cqy [ 338 | 360 | 380 | 397 | 411 |424 | 435 | 444 | 450 465 1493 [488 |500

103cg, 338 | 347 | 353 | 357 | 361 |363 |365 | 367 | 369 | 370 372 |372 372

6. tablazat

ay/ay, [1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 |20

10%cr | 513 | 581 |639 |687 |726 |757 |780 |799 |812 822 829 833

104, [ 513|538 | 554|563 |568 |570 |571 |571 | 571 571 |571 | 571
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A szampéldanal pg, by, by, gagm . E, v cmx, Cmy, Sgx, Cqy . fp adotlak, célfuggvény a
koltség minimuma Kmyin . @ valtozék g, 7y h, tf, trx és ty. A celiiggvényben a k¢km, arény O-
1.5 kéz6t valtozik.

Harom optimalé modszer kertlt felnasznalasra, a Backlirack, a Hillclimb és az FSQP (feasible
sequential quadratic programming).

Numerikus szémitas

Adatok: az egyenletesen megoszld terhelés értéke pp=5x10-3 N/mm2, p = 1.1xpg=5.5x103
Nimm2, tp =2 mm, E=21x105 MPa, u=0.3, p= 7850 kg/m3, yp= 2, 5=3, by = 10 m.
Anyagmintség Fe 360 esetén, megengedett feszlitség ozgm= 120 MPa, Fe 510 esetén
Oadm= 120x355/235 = 181 MPa.

A megmunkalasi koliség hatasanak kimutatasa celjabol az koltségtényezd aranyat kgky =
0; 0.5; 1.0 és 1.5 értékek kozott valtoztatjuk. Az eredményeket a 7. tablazat mutatja.

7.1éblazat Szampelda eredmenyei by = 10 m, by, = 14 m méretek, Fe 360 acélminéség esetén
harom optimalé eljaréssal mm-ben.

Cfx €s Cry valtoznak az optimélas soran, polinommal kézelitjik érékeit:

Cfx = Co* Cray/ext Co(ay/ax)2+c(ay/ax)3, (81)

Cmx, Cmy, Cqx €S Cqy énékei allanddak az optimélas soran, mivel by és by adott a
szampéldanal.

b./ A mereviték gerincének hel,;/i horpadésa hajlitds esetén
2
m‘msz%é(%] és oy.masf%ii[%J, (82a,b)
ahol yp a biztonsagi tényezd
¢./ A merevitbk gerincének helyi horpadésa nyiras esetén
Qxay _ Copbray  5.34 FEr (tnr]z .
T 2 = ¢ ol I Tx

hta . htx - 12w \h = Tadm, (83a)
Qo _capbar 534711y _
“hty | bty C 12m A = Tadm, (83b)

ahol Tadm=gadm/\[§ a megengedett nyirdsi fesziltség.
d./ A lemezvastagségok hatarériékei
Ix2to ty2tg és trxtp, (84)
ahol g a hegesztési technoldgia alapjan figyelembe vehetd minimalis lemezvastagsag.

Lehajlas-korlatozasi feltételt nem vettink figyelembe & cellalemez nagy hajlitasi merevsége
miatt.

Optimélés

Modszer | k#km Oy oy tr tr try h Klkm (kg)
CFSQpP 0 13.0 16.0 5.1 2.2 2.0 278. 14548.
kerekitett- | 0.5 12.8 16.0 5.1 2.2 2.0 285, 23827.
len 1.0 10.2 8.8 6.1 3.0 2.4 383. 31743.
ériékek 1.5 3.4 8.0 6.0 3.1 2.5 406. 38705.
Hillclimb {0 13.1 15.7 5.0 23 2.0 299. 14624.
kerekitett- | 0.5 10.0 9.0 6.0 3.0 2.4 400. 24609.
len 1.0 10.0 8.0 6.0 32 2.5 498, 31888.
értékek 1.5 8.0 7.9 7.0 3.1 2.6 374. 39094.
Hillclimb |0 14, 15. 5. 3. 2. 300. 156228.
diszkrét 0.5 10. 9. 6. 3. 3. 400. 25459,
értékek 1.0 10. 8. 6. 4. 3. 450. 33485.

1.5 8. 8. 7. 4. 3. 375. 406685.
Backtrack | O 13. 16. 5. 3. 3. 300. 16162.
diszkrét 0.5 10. 9. 6. 4. 3. 400. 261489,
értékek 1.0 10. 8 6. 4. 3. 450. 33485.

1.5 8. 8 7. 4. 3. 375. 40665.

Altalanositas

Lathatd, hogy kilénb6z6 modszerek alkalmazasaval jo! egyezd eredményeket kaptunk, mind
kerekitetien, mind diszkrét esetben. Tébb optimald mddszer alkalmazésa azért is célszer(,
mert igy a kapott eredmények megbizhatdbbak.

A szampélda is mutatja, hogy a cellalemez nagy csavarési merevsége miatt viszonylag nagy
szerkezet készithetd vékony lemezekbdl. :
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Az eredmeényekbdl Iathatd, hogy Kiky, nagyobb ériékei esetén - nagyobb megmunkalasi
kéltsegek - oy.optimuma kisebb, vagyis kevesebb borda kerdl beépitésre. Novelt folyashatary
acél Fe 510 beépitésével 4-12 % koltség-megtakaritas érheté el. A celfiggvény érzékenysége
kicsi az optimumban a valtozdk ériékeire.

A meéreteket meghatérozdé aktiv feltélelek a normalfesziiltség-korlatozasi és a merevitd
gerincének helyi horpadasi feltétele.

Osszehasonlitss

Elemeztem a szerkezet anyag és megmunkalasi koliségeinek hatasat az optimalis méretekre.
Kimutattam, hogy relative kicsi megmunkalasi koltségek esetén (Kelet-Europai gyartas) vékony
és nagyszéamu borda az optimum, relative nagy megmunkalasi kéliségek esetén (Nyugat-
Eurdpai gyartas) vastag és kisszamu borda az optimum (8. abra.)

Elemeztem a névelt folyashatari acél alkalmazasanak lehetOségeit. Kimutattam, hogy
alkalmazasa esetén 4-12 %-al csdkken a kéltseg (9. abra).

6. SZAKERTOI RENDSZEREK ALKALMAZASA FEMSZERKEZETEK OPTIMALIS
MERETEZESENEL

A gépészeti szerkezetek tervezése nagyon komplex eljarés, mely kreativ gondolkodast,
intuitiv tudést és pontos analizist igényel. Az elmult évtizedekben a digitélis szamitogépek
fejlédésével elsbsorban a kvantitativ eljgrésok fejlédiek, mint a végeselemes modszer, az
optimald programok, a szimulatorok, stb.

Mikézben ezen programok jelentésen segitik a tervezst a szerkezet 'mennyiségi'
jellemzéinek vizsgélatéban, a kvalitativ eredmények levonasanak lehetdsége kicsi.

A mesterséges intelligencia és a tudasbazist rendszerek a szerkezet kvalitativ vizsgalatat
teszik lehetdvé szamitdgéppel. A fejlett programok egy sor Uj problémat tudnak megoldani a
térolt tudasbazis segitségével. Ma a tudasbazis nagysaga osszemérheld egy szakérd
tudasaval, akkor szakértéi rendszert kapunk. A szakéndi rendszerek lehetévé teszik, hogy

laikus felhasznalé oldjon meg a szamitdgép segitségével problémakat, felhasznalva a rendszer
altal felajanlott tudast,

A szakértdi rendszer alkalmazési lehet6ségei Gero (1987), Harmon, Sawyer(1990)
A szakéndi rendszer liz kilonféle tertleten alkalmazhato:

- rendszerek mikédésének bemutatasa (interpretation),

- elbrejelzés (prediction), pl. idéjaras,

- diagnosztika (diagnostics), elektronikus, bioldgiai vagy mas rendszereknél,

- tervezés (design), szerkezelek vonatkozoan,

- tervkészités (planning), rendszerekre, folyamatokra vonatkozoan,
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- felGgyelet (monitoring), pl. nagy ipari rendszereknél,

- hiba kiszlrés (debugging), interaktiv eszkéz a tervezd szamara, hogy tesztelje munkajat,
vajon megfelel-e az igényeknek,

- javitd (repair) rendszer, kombindlja a diagnosztika és a tervkészités elemeit, hogy hibas
rendszert javitson,

- oktato (instruction) rendszer, tanarszerepet jatszik el,

- irdnyitd (control) rendszer, pl. légi kézlekedés irdnyitas.

Szakért6i rendszerek 6sszetevdi, tipusai

Harom 6 &sszetevoje van a szakéndi rendszemnek:
- tudasbazis,

- kévetkeztetd gép,

- felhasznaléi felllet.

Mikédesik alapjan harom 6 rendszertipus alakult ki Garrett (1990):

- szabalybazisu szakéntti rendszer elére és hatralancolassal,

- objektum-orientalt rendszerek,

- hibrid rendszerek, melyek az el6z0 kettd keveréket jelentik.

A szakérldi rendszert mi tervezésre hasznaltuk, szabalybazisi és hibrid rendszereket
alkalmazva. Folytattak kutatasokat, hogy ¢sszekapcsoljdk a szakéréi rendszereket a
szerkezet-optimalassal, de még viszonylag kevés eredmeény szUletett. llyen az acélhidak
optimalasa szakérl6i rendszerrel Balasubramayan (1990):

Az egy és tobbcélfuggvényes optimalds sszekapcsoldsa dontéstdmogatd programrendszert
eredményezett, mint ahogy az 1. tézisben ismertettem. A tobbcélfiggvényes optimalasnal un.
sulyozd tenyezdket alkalmaz a tervezd, melyek az adott célfiggvény relativ fontossagat
jelentik. A szakeridi rendszereknél pedig valdszinlségi szamok jellemzik az adott eseményt.
Ezen két mennyiségcsoport 6sszekapcsoldsa szerves kapcsolaiot tesz lehetdvé a két rendszer
kozott.

Nagy szému szakértdi keretprogram létezik, ART (Automated Reasoning Tool, Inference
Corporation), KEE (Intellicorp), Intelligence Compiler (Intelligence Ware Inc.), Symbologic
Adept (Symbologic Corporation), GURU (Micro Data Base Sysiems), Kappa PC, Goldworks
(Goldworks Inc.), stb. Mi a Personal Consultant, a Level 5 Object rendszereket hasznaltuk
eddig, illetve ismerkedink a Kappa PC és a Goldworks programokkal.

A Personal Consultant (1987) egy EMYCIN-tipust program, melyet a Texas Instruments
fejlesztett ki PC-n. A tényeket objektum-jellemz&-érték harmasban rogziti. A kévetkeztetd gép
egyszerl hatralancolasos rendszerl. A rendszer IQLISP nyelven készilt. A bizonytalan
informacidk valdszinliségi értékekkel egészithetdk ki. A program jo hibakdvetéssel van ellatva,
DR HALO grafikéval egészithetd ki. Sajat programnyelve van Abbreviated Rule Language,
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ARL, de az informacidk bevihelék ablakokon kereszitUl kozvetlendl. Futds sordn kilsé
programokat kepes futtatni.

A LEVEL 5 OBJECT (LO5) (1990) egy objektum-orientélt szakértdi rendszer. Interaktiv,
windows-bazisu felhasznaldi felilettel rendelkezik. Sajat nyelve van, a Production Rule
Language (PRL). Szamos a felhasznalét segitd szolgéliatassal rendelkezik:

- relacios adatbézisokat kezel (RDB),

- grafikus fejlesztd rendszere van,

- minden windows szolgaltatassal rendelkezik,

- mind elére- , mind hatralédncolasos kovetkezietégépe van.

A rendszer nagy elénye, hogy beadva a szikséges szamitdsi 6sszeflggéseket, a hianyzo
informaciokat, adatokat szamitas kézben maga kéri be.

Kidolgoztam szakéri6i keretrendszerek és a szerkezetoptimalds dsszekapcsolasét. 5 cikkem
foglalkozik ezzel a témdval. Jelentbsebbként a [7,12,17)-at emliteném. Sajat rész 75%, Farkas
professzor 10%, Somogyi Zsolt 5%, Mészéros Laszld 10%.

6.1. A 2. tézisben kidolgozott futddaru-méretezés tovabbfejlesziéseként elvégeztem a
daruoptimald program és szakért6i keretprogramok ¢&sszekapcsoldsat. A Personal Consultant
és a Level 5 Object szakértbi keretprogramok kertltek felhasznélasra.

6.2. Kidolgoztam a méretezési halét a szabélybdzisu, hatraldncoldsos Personal Consultant
programhoz. A szakértéi programnal lév6 valdsziniségi értéknek a tébbcélfiggvényes
optiméldsndl szikséges célfiggvény relativ fontossdgat feleltettem meg. Ezéltal a
tébbcélfiiggvényes optimélds végigviheté volt.

6.3. Kidolgoztam a Level 5 Object szakért6i rendszerhez a daruméretezés logikai strukturéjat
(10. &bra). Egycélfiggvényes optimdlé mdbdszer kézvetlen beépitésével a szakértbi keretbe
elvégezheté a daruoptimélés ugy, hogy a szakértdi keretprogram térképezi fel az aktudlis
ismeretleneket és kérdez ré az értékukre.

6.4. Kidolgoztam a Level 5 Object szakéridi rendszerhez a sikbeli récsos tartdméretezés logikai
struktardjat (11. ébra) mely anyag elfogaddsra kerilt Application of expert system at the
optimum design of tubular trusses of belt-conveyor bridges cimmel a VI. Tubular Structures
konferencidra. : ;

Szemiéltetéskent bemutatom, hogy a szakérdi rendszert a 2. tézisben ismertetett futddaru
hidfttartd optimalis méretezésével dsszekapcsoltuk, mind a Personal Consultant, mind a Level
5 Object keretrendszer felhasznaldsaval. A célfuggvények: anyag-, hegesziési-,
fellletelbkészitési-, Gsszkoéliség, a valtozok a gerincmagassadg, a keét gerincvastagsag,
6vszélesség, Ovvastagsag. Méretezési feltételek: fesziltségkorlidtozasi, faradasi, gerinc- és

~-37-

6vlemezhorpadasi, lehajlaskorlatozasi. Az 6sszefiggések a 2. tézisben ismertetettek, jeldlés 2.
abra.
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F6 adatok:

Hasznos terhelés H = 240 kN, fesztav L = 25 m, macska témegerd Gg= 30 kN, macska keréktav
k=2.5m, sinmagassag h, = 50 mm, sintémeg p, = 80 kg/m, Young rugalmassagi modulusz E =
2.06 GPa, darucsoport A7, acélminéség 43, gerincmerevitd 120"80*8 mm sztgacél.

A Personal Consultant rendszer esetén a szabalyok egyik csoporija a daru besorolasat
szolgalja, masik csoport az optimald eljardsok, sulyozd tényezok kivalaszidsat, megadasat
jelentik. A harmadik szabalycsoport az optimumok szelektalasat végzi el, esztétikai, gyarasi
feltételek figyelembe vételével, péidaul

04<bh<08 twiltwo < 1.5. (85)

Megoldasként a koévetkezd eredmény adodott: szekrényszelvényl, aszimmetrikus,
gerincmerevitbvel ellatott, kétfétartds, egy futdomacskés, a relativ fontossagi tényezék
Osszkdliség esetén 04 anyagkoéltség eseten 0.3, hegesziési koéliség esetén 0.3.
Koltsegtényezdk: anyagkdliség kp, = 1.[8/kg], hegesziési Kkoltség ky, = 10. [$/kg),
feluleteldkészitési keltség kg = 100. [$/m2] .

gerincmagassag h=1260. [mm],
fégerinc vastagsag twr=6. [mm],
segédgerinc vastagsag two =5 [mm],
Ovszélesseég b=700. [mmj,
Ovvastagsag tr=18.  [mm],

a szerkezet 0sszkéltsége C¢=16677.04 [§).

A diszkret ertékek h és b esetén 20 [mm]-enként, lemezvastagsagnal 1 [mm]-enként valtoztak.
A 11. &bra mutatja récsos szalaghid méretezésére szolgdld szakéndsi rendszer logikai
strukturdjét.. Tébb vizsgalatot és szamitast végeztink eddig [11, 15], de az 6sszetett rendszer

kidolgozasa még folyamatban van, tovébbi vizsgélatokat igényel, hoéy megfeleld tudasbazist
tartalmazzon.

7. CIPOIPARI KIVAGOGEPEK MERETEZESE

A Kénnylipari Gépgyartd Vallalat (KAEV) megbizasabol harom kilénféle kialakitasi présgép

" méretezését végeztik el, sajat rész 50%, Farkas professzor 50%.

7.1. Lengbfejes présgép, teherbirdsa 20 tonna. Mivel a gép nyugati exportra készilt, nagyon
fontos volt a versenyképessége. A leng6fej tomegét minimélisra kellett csékkenteni [19).
Eredetileg aluminium ¢ntvény volt és ezt kellett atalakitani hegeszteft acélszerkezetire. A
vizszintes elmozditdsdhoz szikséges eré, megy kb. a témeg 1/10-ed része nem lehetett 10 N
felet. A meéretezésnél normél- és nyirdfesziltségi, nyomdlemez és bordahorpadasi,
hegeszthetbségi, faraddsi, méretkoridtozési, valamint alakvéltozasi feltételt kellet figyelembe
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venni. Mértékadd a nagyon szigord szétnyildsi feltétel volt, a hajlitdésbdl, nyirdsbél és -
csavardsbdl szérmazé alakvéltozds 1 mm-nél kisebb kellett, hogy legyen. Csak egy &sszetetten VU Voo / 50 ] s
bordazott, vékonylemezes szerkezet felelt meg e célnak igen szigoru hegesztési sorrenddel (12- 4 Vo \e 7/ /] 1 / =
< .
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13 a. abra. A lengofejes présgep asztala oldainézetben

2-es tétel nyomadlap, 25-6s az oszlop, 18-es a nyomocsd
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12. @bra. A lengbfejes présgép bordazott hegesztett lemezszerkezetd feje

8%
494

7.2. Mozgdfejes présgép (RM tipusu), teherbirésa 25 tonna. A bordazott szekrényszelvényl
asztal, a merevitett I-szelvényli gerenda és a merevitett U-szelvényd oszlop maximélis és
exirém terhelés esetén bekévetkezd szétnyilésa 1 mm-nél kisebb kell legyen. Hajlitas, nyirés

13 b. ébra. A lengdfejes présgép asztala feltlnézetben
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€s csavards esetén normél- és nyiréfesziiltség-korlétozasi, gerinc- és ovlemezhorpadssi,
faradasi, gyartési és méretkoridtozdsi feltételek voltak figyelembe véve (14. dbra).

7.3. Mozgbhidas Présgep, teherbirds 50 tonna. A hid hétra elmozdulva szabaddd teszi a
munkateret, igy kis témeglnek, de merevnek kell lennie. Mind a hid, mind az asztal a nagy

munkafelilet, nagy teherbirds és extrém terhelések miatt két irdnyban bordézott
Szekrényszelvényu tartd, ahol az asztalnal meg belsé tér is kell a mozgaté mechanizmus
Széméra. A méretezésnél normél- és nyiréfesziiltségi, nyomolemez és bordahorpadssi,
hegeszthetéségi, féradasi, meéretkoridtozasi, valamint alakvéltozasi feltételt kellet figyelembe
venni. Mértékadé a nagyon szigory szétnylldsi feltétel volf az aktiv, a haflitdsbél, nyirdsbél és

Csavarasbdl szérmazd alakvéltozds 1 mm-nél kisebb kellett, hogy legyen (1 5, 17. dbra).
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14. abra. A mozgéfejes RM tipusti présgép elél és oldalnézete

7.4. Az €l626 pontban leirt mozgohidas présgép &talakitasat végeztik el Ugy, hogy a
mozgohidat  kicseréitiik muanyagbeton-acél felépitésdre a kandidatusi értekezésemben
elvégzett vizsgalatokra alapozva. Az asztal véltozatian maradt. A tervezés soran figyelembe
veendS feliételek nem véitoztak. A hidnas & nagy fteherbirds és extrém terhelések miatt
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hossziranyt csémerevitéseket helyeztunk el, mely a tomeget {s CSOkke:),:l. tgs :freft;z:dsgjl
normdl- és nyiréfesziltségi, nyomblemez és bordahorpadasi, heggsz ée;éka jé ] nagym;
mérelkorldtozasi, valamint alakvaltozasi feltételt ke'llet ﬁgyele'?mbe ve'nm. Mi Shocd 2 neorer
szigorls szétnyilasi feltétel volt az aktiv, a hajlitdsbal, nylrésbé/. es csava; e
alakvéltozds 1 mm-nél kisebb kellett, hogy legyen. Jeleniésen csékkent a gep zaj
dinamikus hatdsokbdl adédd rezgések nagysaga (16, 18. abra).

. . e . - st
A 7. tézispontokban ismerietett gépeket legyarottak, a méresi er'edmenyek 'JO 'egyez:l:J
mutéttak a szamitottal. A 7.3. tézispontokban ismertetett gép fényképe a 17. abran, a 7.

tézispontban ismertetett gép fényképe a 18. dbran lathato.
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16. &bra. A mianyagbetion hid keresztmetszete
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A 18. dbra. A mianyagbeton hiddal ellatott présgép fényképe

IV. OSSZEFOGLALAS

A kutata 5 2lji
e iss j;;c/ifl:agze:afjlja a‘z volt,. hogy ma‘x‘ema[ikai médszerek felhasznalaséval a gyakoriat
i meretezesek~ef vegezzink el. A szerkezetszintézissel anyag- és
S e‘zeie‘k te*’rvezherok, mint ahogy Cohn, M. Z., Dinovitzer, A. S (1992
gsuiyozza kdvetelmenyként és sajnalatos ritkasdgként a tématerdletet a‘ﬂekin;ésébe'n /
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A szerkezetméretezésnek az ériekezes masodik fejezetében ismertetett elmélete, mely az
interaktiv déntéstamogaté programrendszer €s a gazdasagos szerkezetméretezés maveleti
strukturajanak az osszekapcsolasabol épul fel, atkalmazhatosagat tekintve kiprobalasra, illetve
szemléltetésre kerilt az egyes fejezetekben ismertetett szerkezeteknél, vagyis futddaru
bordazott hidfétaridja, profilos fedérétegl szendvicstartdk, bordazott lemezek, szallitoszalag
hidszerkezetek méretezéséneél.

A profilos feddrétegl szendvicstartok, mint szerkezettipusok alkalmazhatok jarmi és
gépvazaknal, ahol a statikus merevség mellett a rezgéscsillapitasi képesseg is fontos. Tovabbi
lényeges szempont volt a méretezésnél, hogy a szerkezet jaratos méretek, diszkrét értéksorok
felhasznalasaval kozelebb keriljon a gyértashoz.

Az interaktiv dontéstamogato programrendszer a miszaki gyakorlatban eléforduld
szerkezettervezési problémak megoldaséra széleskorten alkalmazhato, ha fel tudjuk épiteni a
valtozok, a célfuggvények és a méretezési feltételek rendszerét (1-3 dsszefluggések).

A daruméretezés konkrét tervezésre alkalmas programok kifejlesztését jelentette. AT
16zisben ismertetett présgépek nagy mennyiségben legyartasra s exporialasra kerlltek.

A tézisekben ismertetett eljarasok és azok alkalmazasai beépitésre kerlltek a
gépészmémok hallgatok képzésébe, tovabba a doktorandusz és szakmémoki képzésbe is. A
gazdasagos szerkezetméretezés kidolgozott modszerei hozzdjarulnak a szerkezetméretezes
tudomanytertletének fejlddéséhez, tovabba konkrét ipari feladatok megoldésat segitik el6.

A szerkezetoptimalas tovabbi alkalmazaséat silok, racsos csdszerkezetl tetdtartok,
szalerdsitéses muanyag szerkezeti elemek, aluminium szerkezetek méretezése jelentette
illetve jelenti.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton is szeretnék koszonetet mondani Farkas Jozsef professzomak, akitdl hallgatd korom
ola rengeteg szakmai segitséget kaptam.

Koszonom Andre L. Tits és Jian L. Zhou professzoroknak a Marylandi Egyetemrol a CFSQP
algoritmus hasznélati lehetdségét. Krister Svanberg professzornak a Stockholmi MUszaki
Egyetemrdl az MMA algoritmus hasznalati lehetdsegét, tovabba Bo Ediund professzornak a
Goteborgi Miiszaki Egyetemen a Personal Consultant hasznalati lehetdséget.

Készondm tovabba az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapnak, hogy az OTKA T 4407
projekt keretében tamogatia, illetve tamogatja kutatomunkamat 199248l, tovabba a Magyar
Felséoklatasér Alapitvanynak, mely 1993-94 években tamogatta oktatasfejlesztési munkamat.

Koszonom tovabbd Kozak Imre, Paczelt {stvan és Toth Tibor professzorok hasznos
tanacsait, melyeket a habilitacios fuzet kidolgozéasa soran kaptam 1610k.
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Summary

This habilitation booklet deals with the optimum design of different sieel structures. The aim
of the author was 1o make optimum design, structural synthesis at different steel structures. The
first part contains a state of the art review on optimization. The second part contains the
summary of the scientific activity made by the author during his scientific career. The third part
describes the new scientific results, after the PhD. thesis referring to the most important 20
papers, published in journals and conferences.

The 7st. chapter deals with the development of a so called decision support system, which
contains 10 different single objective algorithms (Flexible tolerance, Direct random search,
Hiliclimb, Complex, Direct search-feasible directions, Davidon-Fletcher-Powell, Sequential
quadratic programming, SUMT, Method of moving asymptotes, Backtrack) and 7 multiobjective
optimization techniques (min-max, weighting min-max, two types of global criterion, weighting
global criterion, pure weighting, normalised weighting).

The 2nd. chapter treats the application of the DSS for the design of asymmelric, stiffened
box girders of overhead travelling cranes. A numerical example is shown. There are 4 objective
functions: mass, welding, surface preparing, total costs. Constraints on siresses, local stability,
fatigue, deflection and dimensions have been laken into account. Comparisons made for
finding the effect of the objective functions on each other.

The 3rd. chapter is the application of DSS for sandwich beams, including static and dynamic
measurements by Briel & Kjaer equipment. A numerical example is shown. There are 4
objective functions: aluminium face layers’, core material's, giuing-surface preparing and total
costs. Constraints on stresses, local buckling, deflection, damping and dimensions have been
taken into account. Comparisons made for finding the effect of the objective functions on each
other.

The 4th. chapter is related to the design of truss struciures. A finite element program is
connected with the optimization part. Consiraints on stresses, overall buckling, stability of
nodes and dimensions have been taken into account. Comparisons made for finding the effect
of the objective functions on each other. A numerical example is shown for belt-conveyor bridge
design.

The 5th. chapter shows the optimum design of stiffened plates taking into account the
material and the fabrication costs as objective function. Constrainfs on stresses, local buckling
and dimensions have been taken into account. The material and the fabrication costs ratio vary
in a wide range to determine the cost ratio on the siructure dimensions.

The 6th. chapter describes the connection of expert system shells and siructural
optimization. Two shells were applied and used for design of main girders of overhead
travelling crane girders and for belt-conveyor bridge structures.

The 7th. chapter includes the design of different punch presses from welded plates, reducing
the mass of the structures. The presses are rotaling head, moving head and moving bridge
type. Using very strict limits on stresses and deflections we could do design and after making to
measure the structures.




