Csavarozott T-elem Nemlinedris Optimalizalasa Genetikus Algoritmus
Segitségével
GRUBITS PETER!

Absztrakt: Ez a tanulmany egy olyan szamitasi keretrendszert mutat be,
amely a csavarozott T-elem szerkezeti teljesitményének automatikus
optimalizalasat végzi végeselemes maddszer (VEM) és genetikus algoritmus
(GA) kombinalt alkalmazdsaval. Az eljaras figyelembe veszi a
kulcsfontossagl nemlinearitasokat, ezaltal valésaghlen modellezi a
tartoszerkezeti viselkedést, és megbizhatd eredményeket biztosit. A
fejlesztett mddszertan egy benchmark feladaton keresztl kerult tesztelésre,
ahol az eredmények igazoltak annak hatékonysagat, ugyanis a csavarok
optimalis kialakitasanak koszonhetben jelent6s teljesitmény nodvekedést
sikerllt elérni. Osszességében a bemutatott eljdrds lehet8séget kindl a
tervezés biztonsagossaganak és gazdasagossaganak egyidejli novelésére,
mivel a szerkezeti képlékeny deformacidinak csokkentése tobblet
anyagfelhasznalas nélkil valdsithaté meg.

Kulcsszavak: acélkapcsolat, optimalizacio, genetikus algoritmus, rugalmas-

képlékeny anyag

1. Bevezetés

A csavarozott kapcsolatok gyakori megolddasnak szamitanak az
acélszerkezetek kivitelezésében, ugyanis lehetévé teszik a modularis
szerelést, valamint nagy teherbirast képesek biztositani . Ennek
koszonhetéen ezek a kialakitasok széles korben alkalmazottak kilonb6zd

épitdmérnoki terileteken, beleértve a magasépitést és a hidépitést is.
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A gyakorlatban a méretezésiikre az Eurocode szabvanyban is
megtalalhatd, uUgynevezett helyettesité T-elem alapl modszer terjedt el,
amelynek alapelve, hogy a teljes kapcsolatot - az 1. dbran lathaté modon -

diszkrét komponensekre bontja.

1. abra: Oszlop-gerenda csomdopont felbontdsa a helyettesitd T-elem mddszer
alapjan.

Ez a mddszer a gyakorlatban valdéban hatékonynak bizonyult, azonban
egyszerdsitései miatt tulméretezéshez vezethet, mivel nem veszi figyelembe
az Eurocode altal megengedett 5%-os képlékeny deformaciét. Tovabba,
rendkivli terhelési esetek — példaul foldrengések - soran a tervezés kiilonos
odafigyelést, valamint olyan nemlinearis hatasok figyelembevételét igényli,
mint a nagy deformacidk hatasa, a progressziv 0sszeomlas elkerilése
érdekében . Ennek kezelésére nyuljthat hatékony megoldast a
végeselemes modszer (VEM), amely lehet6vé teszi a rendkivil pontos
szamitasok elvégzését, ezaltal ndvelve a tervezés pontossagat és a kialakitas
gazdasagossagat.

Az elmult néhany évtizedben a VEM szamos meérnoki alkalmazasban
bizonyitotta hatékonysagat és sokoldalisagat , beleértve a T-elem
kiemelkedik Bursi és Jaspart uttéré munkaja, amely iranyaddva valt a
T-elem modellezésének VEM-alapl validalasaban. KésGbb Al-Khatab és

Bouchair a merevitlemezek hatasat vizsgaltak meg, figyelembe véve a
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képlékeny anyagviselkedést, a kontaktkdlcsonhatasokat és a nagy
deformaciokat. Emellett az utdbbi évek kutatasai egyre nagyobb figyelmet
forditanak a kiilonb6z6 terhelési esetek vizsgalatara is

Ahogy a felsorolt tanulmanyok is bizonyitjak, a VEM hatékony eszkoznek
bizonyul a csavarozott csomdpontok pontos tervezéséhez. Ugyanakkor a T-
elem nemlinearis viselkedésének modellezésén tul tovabbra is Osszetett
kérdés a kapcsolat megfelel6 teherbirasdnak és gazdasagos kialakitasanak
egylttes biztositdsa. Ez a probléma diszkrét szerkezeti optimalizalasi
feladatként is megkozelithet6, amely hatékonyan kezelhetd matematikai
programozasi modszerekkel

Ennek megoldasara a tanulmany egy olyan szamitasi keretrendszert mutat
be a csavarozott T-elem tervezésére, amely genetikus algoritmus (GA)
alkalmazasaval automatikusan képes meghatarozni a csavarok optimalis
elhelyezkedését. A hagyomanyos szabvanyalapl méretezéssel szemben a
javasolt modszer a VEM segitségével figyelembe veszi az anyagi, geometriai
és kontakt nemlinearitasokat, ezaltal lehetévé téve a vizsgalt 6sszeallitas
viselkedésének pontosabb modellezését, és novelve a tervezés
tovabbi anyag felhasznadlasa nélkil, minimalizalhaték a képlékeny
deformaciok, ami 0sszességében jelentdsen javitja a szerkezeti biztonsagot,
valamint elGsegiti a gazdasagos kialakitast. A létrehozott keretrendszer
m(kodése egy benchmark feladaton keresztll keril bemutatasra, ahol az
elért eredmények igazoltak annak hatékonysagat és alkalmazasi potencialjat

az acélszerkezetek tervezésében.



2. Optimalizalasi probléma

targyalja. Az alkalmazott matematikai formuldk az Eurocode szabvany
elGirasaival 0sszhangban kerlltek megfogalmazasra, magukban foglalva a
szerkesztési szabdlyokat, valamint a képlékeny alakvaltozasra vonatkozd
kritériumot is.

Az olyan rugalmas-képlékeny anyagbdl készllt elemek esetén, mint az acél,
az alakvaltozas — lletve az ennek megfelel6 megnyllds «— két
komponensre bonthato:

e= e e (1)
ahol ¢ a rugalmas, mig ¢”' a képlékeny megnyulast jeldli. Az < az elem
o feszlltségre adott valaszat fejezi ki, feltételezve, hogy az anyag tisztan
rugalmasan viselkedik, amely a kovetkezd dsszefliggéssel irhato le:

e=c" o (2)
ahol ¢/ anyag rugalmassagi matrixat jeloli. Ebben az esetben a keletkez6 ¢
megnyulasok a tehermentesités hatasara megszlinnek. Nagy intenzitasu
igénybevétel esetén azonban az elem maradé alakvaltozast szenved, amihez
tartozd képlékeny megnyulas mértékét a kapcsoldédd folyasi szabaly adja
meg:

prli= 3 9L

oo
ahol 71 0] a folyasi figgvény, amely 7 o|=0 esetén egy konvex fellletet

, A =0 ha r=0és r=0, kilénben 1 =0 (3)

hatdroz meg a feszlltségi térben. A biztonsagos tervezés elengedhetetlen
része a képlékeny viselkedés korlatozasa, ezért a gyakorlatban kiemelt
jelent6séggel bir ezen jelenség skalaris jellemzése és szabalyozasa.

Ebben a tanulmanyban a VEM-alapu szimulaciok soran szamitott

egyenérték(i képlékeny megnyulas kerllt felhaszndlasra a vizsgalt
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Osszeallitas  tartoszerkezeti  teljesitményének  megdfeleld  jellemzése
érdekében. Ez a paraméter egy olyan skalarmennyiség, amely az anyagban

felhalmozodott képlékeny deformaciét irja le, és a kovetkezd dsszefliggéssel

adhaté meg:

¢ [2
—wJ:{\/g el e dt (4)
ahol a ¢” a képlékeny megnyulds id6fliggd valtozasat leird tenzor, ¢ pedig

a4

optimalizalasi problémaja az aldbbi matematikai 6sszefliggésekkel irhato le,

az Eurocode el6irasaihoz igazodva:

L
Win: == N% e 54 gy (5a)
AkovetkezOfeltételekmellett:
<, (5b)
e=1.2a (5¢)
p=2.4a (5d)

A bemutatott formuldk kozott az (5a) egyenlet a célfliggvényt jeldli, amely
az egyenérték(i képlékeny megnyuldas minimalizalasat hivatott biztositani
adott terhelés mellett. Ezt kiegészitve az (5b) egyenlet a képlékeny
alakvaltozasok korlatozasara szolgal, ahol =”/ a megengedett képlékeny
megnyulast jeldli, aminek értéke ebben a tanulmanyban az EN1993-1-5

ajanlasa szerint 5%. Tovabba az (5¢) és (5d) egyenletek az EN 1993-1-8

szabvanyon alapuld tervezési kritériumokat hatarozzak meg, ahol ¢ a

csavarfurat kozéppontjatol mért szegélytavolsagot, mig p a csavarok kozotti

tengelytavolsagot jeldli.



3. Megvaldésitas

A kovetkez0 fejezet a létrehozott keretrendszer technikai részleteit ismerteti,
beleértve az el6z6 fejezetben bemutatott optimalizalasi megfogalmazast az
(5a)-(5b) egyenletek integraldsaval. Ennek megfeleléen egy sajat fejlesztés(i
PYTHON-kéd készllt, amely tartalmazza az automatikus tervezéshez
alkalmazott genetikus algoritmust (GA), tovabba 6sszekapcsolasra kertlt az
ABAQUS végeselemes szoftverrel a mechanikai szamitasok elvégzése
erdekében.

A megvaldsitds egyik alappillérre a felhaszndlt GA, egy széles korben
alkalmazott metaheurisztikus optimalizaldsi moddszer, amelyet szamos
mérndki probléma megoldasara hasznalnak . A természetes evollcid
értékeli, ahol az ugynevezett fitnesz érték hatarozza meg az egyes egyedek
mindségét és megfelel6ségét. Az optimalizalasi folyamat soran a genetikus
operatorok - szelekcid, keresztezés és mutacié - iranyitjdk a keresést,
mikdzben iterativn. mddon Dbiztositjdk a konvergenciat generaciérol
generaciora.

A |étrehozott PYTHON programban a fitneszérték megegyezik az
egyenérték(i képlékeny megnyulds értékével, amely a beépitett genetikus
operatorok révén kerll minimalizalasra a tervezési folyamat soran. A fitnesz
kiszamitdsa az ABAQUS szoftver szimulacidinak eredményein alapul,
amelyhez a kdd kozvetlen kapcsolaton keresztil csatlakozik. Az igy kialakitott

keretrendszer felépitése a 2. abran lathato.
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2. abra: A létrehozott keretrendszer mikodese.

4. Benchmark kapcsolat optimalizalasa

A korabban bemutatott keretrendszer m(ikddése Bursi és Jaspart altal
ismertetett benchmark feladaton keresztil kerllt tesztelésre. Ennek
megfeleléen ez a fejezet a 3. abran lathatd 0Osszedllitds numerikus

modelljének validalasat és optimalizalasanak eredményit mutatja be.
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3. dbra: A vizsgalt benchmark dsszedllitas.

Az ABAQUS szoftverben létrehozott numerikus modell 8-csomdpontos
szildrdtest végeselemekbdl (C3D8R) épil fel. Az IPE300-as szelvények
esetében az alkalmazott haldméret altaldnosan 5mm, mig a csavaroknal 2 mm,
amint az a 4. abran is lathatd, a peremfeltételekkel és terhelési viszonyokkal

egyutt.



U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0
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4. abra: A létrehozott numerikus modell.

A szimulacid soran az acél rugalmas-képlékeny anyagmodellje kerilt
alkalmazasra izotropikus felkeményedéssel. A legfontosabb anyagjellemzdk
az 1. tablazatban talalhatdk, Bursi és Jaspart tanulmanya alapjan, kilon

feltiintetve a gerinclemezre, az 6vlemezre, valamint a csavarokra vonatkozé

adatokat.

1. tablazat: Az alkalmazott anyagjellemzok.
Alkotéelem  Rugalmassagi Folyasi Szakito

modulus feszliltség feszliltség

(M mu) (N m ) (N mu)
Ovlemez 240, 782 431 787
Gerinclemez 217, 130 469 787
Csavar 160, 612 893 1025

A csavarozott kapcsolatok valds szerkezeti viselkedésének pontos leirasa
érdekében elengedhetetlen a kilonb6z6 alkatrészek kozotti surlodasi
kdlcsdnhatasok szimulacidéja. Ennek megfeleléen a végeselemes modell
,surface-to-surface” érintkezési mddszerrel kerlilt felépitésre, kilon
definidlva a tangencialis és normal irdnyu viselkedést.

A nagy alakvaltozasok hatasainak figyelembevételéhez geometriailag
nemlinedris analizis kerilt alkalmazasra. Az elkészitett modellen végrehajtott
monoton terhelés(i szimulacié eredményei szoros egyezést mutatnak a Bursi

és Jaspart tanulmanyaban bemutatott kisérleti vizsgalatokkal, amint az
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az 5. abran is lathatd. A részletes Osszehasonlitds alapjan a kezdeti
merevseég eltérése 1. 23%-nak, mig a maximalis erd eltérése mindossze 0. 23%
-nak adodott. Tovabba a keletkezd egyenértékld képlékeny megnyulas

maximuma 6. 31% volt.
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5. abra: A numerikus modell és a kisérleti vizsgalat eredményeinek
dsszehasonlitasa.

A validalast kdvetben a csavarpoziciok optimalizaldsa a korabban ismertetett
egyenletek alapjan  kerllt végrehajtasra. A  definialt feltételek
figyelembevételével a csavarok helyzetének keresési tartomanya a kdvetkezd
korlatoknak megfeleléen valtozhatott: a keresztiranyl tavolsag 57 mu €s 120 mm
kozott, 1.00mm-es lépésekben, mig a hossziranyl tavolsdg 26mm €és 50 mm
kozott, 0. 75 mu-es 1épésekben lett megadva.

Az optimalizalasi folyamat alakuldsat a 6. abra szemlélteti, amelyen jol
megfigyelhetd, hogy a képlékeny deformacidk mértéke jelentésen csokkent,
joval az 5%-os hatarérték ala. Ezt tamasztja ala tovabba a 2. tablazat, ahol
lathato, hogy a kiindulasi konfiguracidohoz képest az optimalis kialakitasban a

képlékeny megnyulas értéke elhanyagolhato.
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6. abra: Az adott populacio egyedeiben kialakulo maximalis képlékeny megnyulasi
értékek minimumdanak s atlaganak generacionkénti alakulasa.

2. tablazat: A kiinduldsi és az optimalis konfiguracio dsszehasonlitdsa

Csavarok kozotti tavolsag  Maximalis
Konfiguracid  Keresztirany Hosszirany  képlékeny

a b megnyulas
Kiindulasi 90. 0 40. 0 mm 6.31%
Optimalis 58. 0 mu 40. 3 mm 0.13%

5. Konkluzié

Ebben a tanulmanyban egy olyan optimalizalasi keretrendszer kerdil
bemutatasra, amely a csavarozott T-elem képlékeny alakvaltozasainak
minimalizaldasat célozza az Eurocode elbirasaival 06sszhangban, a
csavarpozicidk optimalis meghatarozasan keresztil, a biztonsdgos és
gazdasagos tervezés elbsegitése érdekében. A cél megvaldsitasdhoz egy
nemlinearis végeselem-alapu kdd lett kifejlesztve, amely figyelembe veszi a
rugalmas-képlékeny anyagviselkedést, a nagy alakvaltozasokat, valamint a
kontakt kolcsonhatasokat. A program PYTHON nyelven készlilt, az ABAQUS
végeselemes szoftver felhaszndldsaval. Tovabba, a csavarok optimalis
elhelyezésének meghatarozasa érdekében egy genetikus algoritmus kerdlt
beépitésre a kddba, lehetévé téve az automatikus tervezést.

A javasolt mddszertan tesztelése egy benchmark Osszeallitason tortént meg.
Az alkalmazott keretrendszer eredményei azt mutatjdk, hogy pusztan a

csavarok elrendezésének optimalizalasaval jelentés mértékld képlékeny
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alakvaltozas-csokkentés érhet6 el. Ez az eredmény alatdmasztja a mddszer
hatékonysagat és gyakorlati alkalmazhatdsagat, amely a szerkezeti biztonsag
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anyagfelhasznalasra lenne szlikség.
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