Acél oszlop-gerenda kapcsolat tervezése topologiai optimalizalas alkalmazasaval
GRUBITS PETER'

Absztrakt: A kovetkez6 tanulmany egy ujszerti keretrendszer bemutatasat tartalmazza, mely
acél oszlop-gerenda kapcsolatok gazdasagos €s biztonsagos tervezésére vonatkozik a topologiai
optimalizalds segitségével. A l1étrehozott eljardas a BESO (Bi-directional Evolutionary
Structural Optimization) algoritmus alkalmazasaval képes szisztematikusan és iterativ jelleggel
csokkenteni a felhasznalt anyag mennyiségét, mikozben a vizsgalt kapcsolat merevségének
maximalizalasara torekszik. A keretrendszer figyelembe veszi a tartdszerkezeti viselkedés
pontos leirdsahoz sziikséges anyagi ¢€s geometriai nemlinearitdsokat, ezéaltal ndvelve a
méretezés megbizhatosagat. A mddszertan hatékonysaga egy numerikus példan keresztiil kertilt
igazolasra, amelyben a hagyomanyos homloklemezes kialakitashoz képest azonos
anyagfelhasznalas mellett jelentds szerkezeti teljesitményndvekedés érhetd el. Osszességében
a bemutatott eredmények bizonyitjak az innovativ és fejlett tervezési eljarasok relevancidjat a
tartoszerkezeti csomoponti tervezés teriiletén.
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1. Bevezetés

A szerkezettervezés altalanos célja a rendelkezésre alloé anyagmennyiség minél hatékonyabb
felhasznaldasa. Ennek megfelelden a tartoszerkezeti optimalizacio jelentdsége az utobbi
évtizedekben folyamatosan nétt, ahol az alapelv a szerkezet teljesitményének maximalizalasa
a térfogat vagy tomeg minimalizaldsaval elére meghatarozott korlatok kozott [1]. E teriileten
beliil a méret- és alakoptimalizalas mellett kiemelkedd kategoria a topoldgiaoptimalizalas [2].
Az évek soran szamos modszer keriilt kidolgozasra a topoldgiai optimalizalas megvaldsitésara,
amelyek koziil az egyik meghatarozd megoldas az ugynevezett ,,Evolutionary Structural
Optimization (ESO)” [3] technika. Az eljarasnak a Iényege, hogy a kihasznalatlan anyag a
fesziiltségi szintnek megfeleléen progresszivan keriiljon eltavolitasra egy meghatarozott
tervezési tartomanyon beliil. Ennek egy tovabbfejlesztett valtozata a ,,Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization (BESO)”, amely az ESO limitaci6it athidalva az
eltavolitdson kiviil anyag hozzdadasara is képes a megfeleld érzékenységi mérdszam
alkalmazasaval [4].

A topolodgiai optimalizalds egyik meghatdrozo alkalmazési teriilete az acélszerkezetek

méretezése, ahol szdmos tanulmany bizonyitotta az eljards tudomanyos és gyakorlati
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potencidljat [5—7]. Ezen beliil az utdbbi években az acél csomdpontok tervezésében is egyre
nagyobb jelentdséggel bir ez a fajta modszer [8,9]. Ugyanakkor a megvaldsitasok tobbsége
linearis anyagviselkedés mellett és a kis elmozdulasok tartoményaban optimalizalja a
kifejezetten szelvények Osszekapcsoldsara szolgalo tervezési tartomanyt.

Ennek a limitacionak az athidaldsara a jelen tanulmany egy BESO alapt, acél oszlop-gerenda
csomopontok optimalizalasara alkalmas eljarast mutat be, amely anyagilag és geometriailag
nemlinearis analizisre épiil. Az optimalizaci6 soran az érzékenységi mérészadm meghatarozasa
a teljes kiils6 munkan alapul, amely magaban foglalja mind a rugalmas, mind a képlékeny
alakvaltozasi energia hozzdjaruldsat, a geometriai nemlinearitast is figyelembe véve. A
modszer hatékonysaga egy numerikus példan keresztiil keriil bemutatdsra, ahol azonos
anyagfelhasznalds mellett egy tradicionalis homloklemezes kapcsolat teljesitménye kertil
Osszehasonlitasra az optimalizalt kialakitdssal. Az eredmények ramutatnak a korszerli
topoldgiai optimalizaci6 alapu tervezési eljarasok hatékonysagara és alkalmazasi potenciljara

a tartoszerkezet-tervezés teruletén.

2. Topolégiai optimalizalas BESO modszerrel és a keretrendszer megvalositasa

A topologiai optimalizalas altalanos célja a szerkezet merevségének maximalizaldsa az
anyagfelhasznalés korlatozasa mellett [2]. Numerikus, anyagilag és geometriailag nemlineéris
inkrementalis analizis esetén a trapézszabaly alkalmazasaval ez a szerkezet altal végzett teljes
kiils6 munka minimalizalasédval valosithatdé meg egy megkivant térfogathanyad mellett, a

kovetkezOképp kifejezve:

Min: W = 7111—{130 [%Z?=1(UtT —U_ )P + Pt—l)] (1a)
A kovetkez6 kényszerek mellett:

Ve =3 Vix; (1b)
x; € {0,1} (lc)
%—wso (1)
R=P-P"=0 (le)

ahol Wa teljes kiils6 munkat, n a numerikus iteraciok szamat, U; és P, pedig a csomoponti
elmozdulés vektort, valamint a kiils6 csomdponti tehervektort jeloli az t-edik iteracioban. Ezt
kiegészitve az (1b) egyenlet a megkivant céltérfogat V* kiszamitasat fejezi ki, amely az 6sszes
N elem egyedi térfogatanak V; és a hozza tartoz6 bindris tervezési paraméter x; szorzatdnak
0sszegébdl adodik. Utobbi lehetséges értéke az (1c) egyenlet alapjan 0 vagy 1, ezzel jeldlve az
adott elem jelenlétét vagy hianyat. Tovabba az (1d) kifejezés a térfogatkényszert irja le, ahol V,



a tervezési tartomany teljes térfogatat, Ve pedig a megkivant térfogathanyadot jeloli. Végiil az
(1e) 6sszefiiggés a geometriailag nemlineéris egyensulyi feltételt fejezi ki a belsé P és kiils6
P erdvektor fiiggvényében.

Az (1a)—(1e) egyenlettel kifejezett matematikai probléma kezelésére szolgal a BESO mddszer,
amely az alabbi érzékenységi szam bevezetésével képes iterativ médon meghatarozni az i-edik
elem jelenlétének vagy hidnyanak sziikségességét:

af = AW, =S¥, (UF, — UL, ) (Pye + Piey) @)
ahol AW; az i-edik elem hozz4jarulasa a teljes kiils6 munkahoz, U;, és P;; az adott elemhez
tartozd csomoponti elmozdulds-, illetve tehervektort jeloli a t-edik terhelési 1€épésben. A
virtualis munka tétele értelmében ez egyenértékii az elem rugalmas és képlékeny alakvaltozasi
energidjanak Osszegével, igy az érzékenységi szdm nemlinedris anyagviselkedés esetén
mindkét hozzajarulast magéaban foglalja.

A sakktablaszerti alakzatok elkeriilése és a végeselem-halotol fliggetlen megvalositas
érdekében a BESO mddszer egy sziirdmechanizmust alkalmaz [10]. Ennek a megoldasnak a
Iényege, hogy egy allando értékii r;,,;, szlirdsugar altal definialt (); résztartomanyon beliil az i-
edik elem érzékenységét meghatdrozd csomodpontok azonositdsra keriilnek, amelyek

felhasznalasaval a modositott érzékenység a kovetkezd képlettel kertil kiszamitasra:

k n
_ Zjmeipa;
i = vk

Yjoq o(rij)

3)
ahol k az Q; résztartomanyon beliili csomo6pontok szama, a}l a j-edik csomopont érzékenységi
¢rtéke, valamint w(r;;) a linedris sulyfliggvény, amely a kovetkezOképp irhato le:

(1)(7”1']') = Tmin — Tij (4)
Ebben az Osszefiiggésben 7;; az i-edik elem kozéppontja €s a j-edik csomopont kozotti
tavolsagot jeloli. Ezt kiegészitve a}‘ képlete:

ajn = Sl wiaf ()
ahol M a j-edik csomoponthoz kapcsolodo elemek szdma, w; pedig az i-edik elem sulya, a

kovetkezOképp szamolva:

__1 (4 __Ti
Wi_M—1<1 Zli\ilrij) ©)

Végiil az evolucios folyamat stabilizalasa érdekében egy atlagolo séma is bevezetésre keriil az

i-edik elem végso érzé¢kenységének &; meghatarozaséhoz:

@ =—= (7)



ahol [ az aktudlis BESO iteraci6 sorszamat jeloli. Az atlagolt érzékenységi szamok
meghatarozasat kovetden a definidlasra keriil a kovetkezd iteracié céltérfogata V;,; a kovetkezo
egyenlet alapjan:

Viyg = Vi(1 £ ER) (8)
amelyben V; az aktudlis [-edik 1épés térfogatat jeloli, mig ER az evollcids ratat. Ezt kovetden
az elemek atlagolt érzékenységi szamai csokkend sorrendbe rendezddnek, majd a kdvetkezd

feltétel alapjan torlédnek vagy adddnak hozz4 a tervezési tartomanyhoz:

)

X = {1, ha cfl- > a%”{id (elem }foz,zéadésa)
0, ha @; < a . (elem torlése)

ahol all ,és alt,a hozzaadas és torlés kiiszobértékét fejezi ki. Ez a folyamat addig ismétladik,
amig a céltérfogat el nem éri a megkivant értéket:

Vigg = V7 (10)
Ezt kdvetden a térfogat allandé marad, és az algoritmus pedig kizarélag az elemek atrendezését
végzi a (9) egyenlet alapjan a topologia finomitasa érdekében.

Az algoritmus konvergencidja két egyidejiileg teljesitendd feltételhez kotott. Egyrészt a
térfogathanyadnak el kell érnie a céltérfogatot a (10) egyenletnek megfelelden. Masrészt a belsd
energia valtozasanak stabilizalodnia kell az utols6 iteraciok soran, a kdvetkezdképp kifejezve:
EmEa Wiemir=Emes Wi —m1 |

N¢
Yme1 Wi-No—m+1

<7 (11)

ahol W, az m-edik iteradcidban szamitott teljes belsd energia a céltérfogat V* elérésétdl
szamitva, [ az aktudlis iteracid sorszama, T pedig a konvergencia tliréshatara. A feltétel 1ényege,
hogy az utolsé N, iteracid belsd energidinak O0sszege €s az azt megel6z0 N, iteracid Osszege
kozotti relativ eltérés a megadott tiiréshatar ald csokkenjen, ezzel biztositva a topologia
stabilitasat.

A bemutatott BESO eljards kifejezetten alkalmas acél csomopontok topologiai
optimalizaldsdhoz, ugyanis ezeknek a kialakitadsoknak a viselkedését legtobbszor képlékeny
deforméciok és nagy alakvaltozasok jellemzik, amelyek a fent ismertetett egyenleteken
keresztiil figyelembevételre kerlilnek a tervezés sordn. A matematikai keretrendszer
megvaldsitdsa az ABAQUS [11] végeselem szoftver ¢s a PYTHON programnyelv egyiittes
alkalmazéséaval tortént, amelyben a geometriailag és anyagilag nemlinedris analizis képezi az

optimalizéci6 alapjat. Az eljaras mikodése az 1. dbran kertiil dsszefoglalésra.
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1. abra: BESO keretrendszer miikodese.

3. Numerikus példa

A BESO keretrendszer miikodésének igazoldsara ebben a fejezetben egy numerikus példa keriil

bemutatasra. Ehhez a Shi et al. [12] altal végzett kisérletsorozat koziil egy kivalasztott

homloklemezes kapcsolat numerikus modellje keriilt validalasra, majd a hatékonysag igazolasa

érdekében Osszehasonlitasra a topoldgiailag optimalizalt kialakitdssal. A konfiguracio

geometriai adatai a 2. abran lathatoak, ahol az optimalizalas soran figyelembe vett tervezési

tartomany is bejelolésre kertilt.
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2 dabra: A numerikus példa validalashoz felhasznalt laborkisérlet elrendezése és a homloklemezes
kapcsolat geometriai paraméterei.



A létrehozott végeselem modellek felépitéséhez 8 csomopontu téglatest elemek (C3D8R)
keriiltek alkalmazasra, az alkatrészekhez egyedileg meghatarozott halomérettel. Az
anyagviselkedés a Yun és Gardner [13] altal javasolt elaszto-plasztikus, quad-lineéris acél
modellen alapul, amelyhez a felhasznalt fobb paraméterek az 1. tdblazatban talalhatok. A
csavarok elofeszitése mind a kisérletben, mind a szimulacidban megtortént 155kN-os erd
alkalmazaséaval [18]. Az érintkez0 feliiletek kozotti kolcsonhatas feliilet-feliilet tipusu kontakt-
formulacioval keriilt leirasra, 0,44-es surlodasi egyiitthatdval [12].

1. tablazat: Az alkalmazott anyagparaméterek

Alkatrész Rugalmassagi modulus  Folyéshatar Szakit6 szilardsag
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Lemezt < 16mm 190,707 391 559

Lemez t > 16mm 204,228 363 537

Csavar 206,000 990 1160

A kivalasztott homloklemezes kapcsolat térfogathanyada a tervezési tartomanyhoz viszonyitva
19,7%, igy a topoldgiai optimalizalas sordn a céltérfogat V* = 0,2-re keriilt meghatarozasra.
Emellett a BESO iteracio sordn az evolucids rata ER = 0,02 és a szlirdsugar 1,,;, = 60mm
értékre lett bedllitva. Az igy kapott eredmények a 3. abran szerepelnek, ahol lathato, hogy a
homloklemezes kapcsolathoz képest a topoldgiailag optimalizalt konfiguracio joval kisebb
fesziiltségi szinten mitkodik. A képlékenységet szenvedd elemek aranyaban ez utobbi 1.00%
alatt teljesit, mig a homloklemezes kapcsolatnal az elemek 12.13%-anak von Mises fesziiltsége
meghaladja a hozza tartozo folyashatart. Ezt kiegészitve lathatd a 4. abran, hogy a nyomaték-
elfordulas 6sszefiiggés tekintetében is joval nagyobb merevséget biztosit ugyanazon terhelési
szinten ¢és anyagfelhasznalas mellett a BESO moddszerrel tervezett konfiguraci6. A kezdeti
elforduldsi merevségeket Osszehasonlitva a javasolt kialakitds megkozelitdleg 74%-kal

nagyobb értéket biztosit, valamint 80%-kal kisebb elfordulast eredményez azonos erénél.
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3 abra: A vizsgalt csomoponti kialakitasok osszehasonlitasa: (a) a homloklemezes kapcsolat és (b) a
topologiailag optimalizalt kialakitas von Mises fesziiltségei.
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4. abra: A nyomaték-elfordulas osszefiiggések osszehasonlitdsa.

4. Konkluzio

Jelen tanulmény egy BESO alapu topoldgia optimalizalasi keretrendszert mutat be acél oszlop-
gerenda kapcsolatok tervezésére, amely anyagilag és geometriailag nemlinearis végeselemes
analizisre épiil. A modszer az érzékenységi szam meghatarozéasat a teljes kiils0 munkara
alapozza, ezaltal a rugalmas ¢és képlékeny alakvaltozéasi energia hozzdjarulasat egyarant
figyelembe veszi a tervezési folyamat soran. Az eljards hatékonysdganak igazoldsara egy
kivéalasztott homloklemezes kapcsolat numerikus modellje keriilt validaldsra, majd
Osszehasonlitasra a topoldgiailag optimalizalt kialakitassal. Az eredmények Osszességében
igazoljak, hogy a nemlinearis BESO moddszer hatékonyan alkalmazhaté acél csomdponti
kialakitasok tervezésére, és a hagyomanyos megoldasokhoz képest kedvezObb szerkezeti

teljesitmény érhetd el.
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