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Izvledek

Diplomska naloga obravnava doé&vanje optimalne zasnove konstrukcijskin elementov.
Postopek optimalne zasnove, ki je opisan v prvela daloge, je sestavljen iz dvehiémih
delov. V z&etni fazi optimiziranja izvedemo topolosko optintga, s katero se iz grobo
opisane konstrukcije priblizamo optimalni oblikri Bem imamo na voljo dve metodi, in sicer
optimiziranje na mejno obtezbo ter optimiziranjemaksimalno togost pri danem volumnu.
V drugi fazi obliko, dobljeno s topolosko optimizac priblizno opiSemo z novimi parametri
na n&in, ki upoSteva tudi tehnologijo izdelave Kme konstrukcije in r&un pozenemo
ponovno. V tej fazi uporabimo optimizacijo na mejabtezbo. V drugem delu naloge so
opisani postopki, uporabljeni na dejanskih primekisi matematini postopki se izvajajo v
programskem paketMathematica s pomgjo dodatkovAceGen in AceFEM ki sta okolji

za analizo po metodi konih elementov. TopoloSko optimizacijo smo izvedd primer
konzole, preklade in stebra, med tem ko smo op#aolja parametrov izvedli samo na
primeru konzolo. Na koncu smo Se preverili ali gl rezultat zadosti zahtevam standarda
EN 1993-1-1.
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Abstract

The thesis discusses determination of structueshehts’ optimal design. The first part of the
thesis describes the optimum design which consiftsvo separate parts. The topology
optimization, which puts roughly outlined constiantto an optimal form, is made in the
initial phase of optimization. Hereby we have twethods at our disposal; the first being, to
optimize on a limit load, and the second, to omenbn maximum rigidity for a given
volume. In the second stage, the form obtainedopwlogy optimization is described with
new parameters in a way that also takes technaddgyoducing the final construction into
account. In this stage we use the optimizationimitdd load. The second part of the thesis
describes procedures that are used in actual eeampll mathematical procedures are
implemented in the softwar®athematica  with the help of AceGen and AceFEM
appenix, which are analysis programs using the odetti finite elements. We carried out the
topology optimization for the cantilever, beam awdlumn examples whereas the
optimization of parameters was made only for ailzmr example. Results obtained in the

research were checked for the EN 1993-1-1 requinésne
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1 UVOD

V gradbenisStvu se jeklo uporablja predvsem za &dehosilnih konstrukcijskih elementov.
Zadnja leta so se najjen porabnikom jekla (le-te so razvite drzave, s ZDA) pri

veliki porabi jekla pridruzile tudi drzave v razvof Kitajska, Indija, Rusija in Brazilija.
Vecja poraba (Slika 1) in povpraSevanje po celem speiledéno pomenita rast cen jekla.

Slika 3 nazorno prikazuje izrazito rast cene kanstijskega jekla zadnjih nekaj let.
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200 .
0= | l l
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Slika 1: Poraba jekla v letih 1950 — 2006 v raoititonah
Vir:  http://www.worldsteel.org

Analitiki so mnenja, da se bo strma rast cene koksijskega jekla nadaljevala, saj so
najveije porabnice drzave, ki so Sele n&etu svojega razvoja (Slika 2). Predvsem lahko
pricakujemo povéano povprasSevanje po jeklu iz strani Indije, Rusge Brazilije. ViSanje

cene jekla (Slika 3) pa v koéni fazi pomeni drazjo gradnjo.

NAFTA
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Cls
10% Kitajska

33%

Ostala Ewopa
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Japonska
Ostale 9%
7% Ostala Azija
11%
Slika 2: Delez proizvodnje jekla za posameznazz

Vir:  http://www.worldsteel.org
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Visanje cene jekla se lahko ¢re odrazati v upadanju deleza jeklenih objektov.zivo

posledica silovite rasti cene je, da betonski dbjesastanejo bolj racionalni. Tega si ne Zeli
nihce, ki je kakor koli povezan z jeklarsko industrijda tej stopnji lahko inZenirji s svojim
bogatim znanjem in eksperimentalnim delom¢nm vplivajo na nadaljnji razvoj jeklenih
konstrukcij. Z optimiziranjem oblik konstrukcijskidelov objektov se lahko privare pri

porabi materiala. Na tem mestu je potrebno pouddstje tudi sam postopek optimizacije z
ekonomskega vidika drag postopek. Optimizacijskjoatmi postajajo vse zahtevnejsi ter

potrebujejo vse wecasa.

200
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100
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Slika 3: Cena konstrukcijskega jekla od leta 1991SD/tono
Vir:  http://finance.yahoo.com/

A

Namen naloge je dotdev optimalne zasnove konstrukcije s pa@joonovih matematnih
postopkov in s tem nadgraditi trenutne metode dp#nije, vgrajene v komercialnih

programih, za analizo in dimenzioniranje jeklendngtrukcij.
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2 OPTIMIZACIJA

2.1 Splosno

Zaradi vse v@ega povprasevanja in poslédo vse véje rasti cen surovin, se pojavi Zelja po
manjSi porabi materiala, torej optimizaciji. Optaacija je prisotna Ze od nekdajc¢asih je
bila optimizacija pogojena z izkuSnjami konstrukdprdanes pa s pridom izkat&mno vse
prednosti réunalniSke opreme. S hitrim razvojemcuaalniSke opreme postajajo postopki

optimiziranja vedno bolj zahtevni in tudi uspesnejs

Enostavni iteracijski postopki optimiziranja so agmi v v&ino komercialnih programov za
analizo in dimenzioniranje jeklenih konstrukcij. dastopki optimizirajo konstrukcijo z izbiro
vhaprej znanih parametrov (pogosto se spreminjanlegparameter ali pa celoten, vnaprej
definiran prerez — IPE, HEA, HEB, ).oblike konstrukcijskega elementa. Program gleale n
podano obtezbo konstrukcije izbere optimalencmirgprerez konstrukcije, ki Se zadosti
zahtevam standarda. Tukaj se pojavi vpraSanje &bjan prerez resimo optimalen in ali za

izdelavo takSnega prereza re&sm porabimo minimalno kalino materiala.

F
A Vi1 Vo Va

Voptimalen

» pomik

u Up

Slika 4: Iskanje optimalnega volumna v odvisnostimejne obtezbe

Osnovna ideja diplomske naloge je optimiziranjakabkonstrukcijskega elementa, gamer
bomo med seboj primerjali dve metodi optimiziranja.nalogi bosta tako predstavljeni
gradientna metoda optimizacije na mejno obtezbogtadientna metoda optimizacije na
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maksimalno togost pri danem volumnu. Vsi matetmagpostopki se izvajajo v programskem
paketuMathematica ' s pomdjo dodatkovAceGen? in AceFEM. Mathematica  je
zelo m@&no, svetovno znano matentad orodje, ki se uporablja za simbolno in nukresi
racunanje. DodatkaAceGen in AceFEM pa sta okolja za analizo po metodi Koin
elementov. Bistvena prednost izbrane programskeeno@rje v moznosti kombinacije
simbolnih in numetinih izra&unov, kateri omog&ajo reSitev do sedaj tezko resljivih

problemov.

Naloga gradientne metode optimizacije je iskanj@imima namenske funkcij@, ki jo
sestavlja vsota osnovne funkcije in rémé kazenske funkcije. Postopek iskanja minimuma
funkcije poteka iterativno; to pomeni, da je v wsak koraku konstrukcija blizje koni
obliki. Pri r&&unanju minimuma namenske funkcife pa si pomagamo s tako imenovanim

gradientom.

Da se oblika konstrukcije lahko spreminja, je ploti@ celoten konstrukcijski element opisati
s parametri oblikeg. Ker je namen naloge optimizirati sploSno georjet(topologijo)
konstrukcijskega elementa, je potrebno vse izvagatBD modeli. V nalogi smo tako
geometrijo konstrukcijskih elementov opisali s paedri, vse materialne lastnosti pa so ostale

konstantne tekom éana.

Gradient, ki ga dobimo kot odvod namenske funkdjgo izbranih parametrily, nam v
postopku optimiziranja dot@a smer spreminjanja velikosti parametrov. Tako snwsakem
iterativnem koraku blizje iskanemu minimumu. Na temestu se je potrebno zavedati, da
dobljeni minimum ohiajno ni globalni minimum funkcije®. Zaradi kompleksnosti
namenskih funkcij lahko optimizacijski algoritemrkeergira k lokalnem minimumu, ki ni

nujno tudi globalni minimum.

! http://www.wolfram.com/
2 http://www.fgg.uni-lj.si/Symech/
3 http://www.fgg.uni-lj.si/Symech/
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2.2 Potek optimizacije

Ze na samem zZatku se je potrebno vpra3ati, do katere stopnjeadii optimizirali nase
konstrukcije. V primerjavi z ostalimi panogami, Kkjee izdelki izdelujejo mno&no in v
velikih kolicinah, so konni izdelki v gradbeniStvu edinstveni. Vsak objektzigodba zase in
tako se tudi konstrukcijski elementi med sebojikagéjo, zato je to smiselno uposStevati pri
samem postopku. Matemati postopki so s pondp najnovejSih réunalniskih programov
sposobni izvesti zelo komplekse primere, vendarjes@otrebno vprasSati o uporabnosti
dobljenih rezultatov.

Optimizacija oblike konstrukcije je mozna tako, s& ob tem porabi resmo minimalni
volumen materiala, vendar se pri tem pojavljajgyimie oblike prerezov. Poleg tega, da se v
gradbenistvu izdela le nekaj enakih elementov, smejeni tudi pri izbiri oblike. Slednje je
Se posebej prisotno pri jeklenih konstrukcijah,ekatso v&noma sestavljene iz ravnih
ploc¢evin. Tako lahko Ze takoj na&tku omejimo kowtini nabor rezultatov in s tem skrajSamo
postopke. Pri tem se, nata izvedljivosti, nekoliko oddaljimo od povsem apélne oblike,

saj bi bila izdelava popolnoma optimalne oblikedpagia in nesmiselna.

Definiranje Optimizacija Optimizacija Kon¢ni

konstrukcije topologije parametrov rezultat

Slika 5: Shematski prikaz celotnega poteka optitije

Pri upoStevanju opisane poenostavitve lahko celg@estopek optimiziranja izvedemo z
dvema l@enima postopkoma optimiziranja. V¢edni fazi optimiziranja izvedemo topolosko
optimizacijo, s katero se iz grobo opisane kongiijakpriblizamo optimalni obliki. V drugi

fazi pa obliko, dobljeno s topoloSko optimizacifjblizno opiSemo z novimi parametri na

n&cin, ki uposteva tudi tehnologijo izdelave kKmega elementa in¢an pozenemo ponovno.
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Slika 6: Prikaz postopka optimizacije:¢etha geometrija (a), rezultat topoloske optimizach) in rezultat
parametiine optimizacije (c)

2.2.1 Optimizacija topologije

Postopek topoloske optimizacije jecwasko izredno zahteven. Konstrukcijo lahko opiSemo
na dva naina, in sicer z mrezo &, katerim spreminjamo gostoto materiala ali s peatai, s
katerimi spreminjamo obliko geometrije (Slika 7ji $preminjanju gostote dobimo optimalno
obliko konstrukcije tako, da t&e, v katerih gostota materiala pade pod minimaimalnost,
obravnavamo kot nepotrebne in jih i@lmo iz nadaljnjega funa. Po drugi strani pa se pri

spreminjanju oblike geometrije s potijm parametrov geometrija spreminja sproti.

. .
R !

Slika 7: TopoloSka optimizacija: mreza&ka gostoto materialg (a), opis geometrije s paramegri(b)

V nalogi smo se osredaiiti le na metodo, ki za optimiziranje uporablja eminjanje
parametrov. Z v&anjem Stevila parametrov oblike dobimo boljSe retal(bolj zvezne oblike
konstrukcije), vendar porabimo &€asa za sam iz¢éan. Zaradi zahtevnosti postopkov in ze
omenjenih problemov pri dejanski izdelavi elementavzaetni fazi konstrukcijo grobo
opiSemo. Za opis konstrukcije uporabimo grobo mr@awametrov. S tem zmanjSamo

natargnost samega izéana vendar veliko pridobimo na sami dolZini postapk
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odveten
material

Slika 8: Shematski prikaz topoloSke optimizacije

Rezultat topoloSke optimizacije je priblizek optima konstrukcije, vendar nat&most

dobljenih rezultatov v tej fazi ni odidna (Slika 8). Naloga topoloSke optimizacije je
predvsem oblikovno priblizevanje optimalni oblikpri tem pa nas dejanske velikosti
parametrov ne zanimajo. Ravno tako kotdwndimenzije tudi oblika ni nujno optimalna, saj

to ni kortni rezultat.

2.2.2 Optimizacija parametrov

Obliko, doblijeno s topolosko optimizacijo, nato postavimo in opiSemo le z nekaj
parametri. V tem koraku Zaemo uposStevati moznost izdelave &om oblike konstrukcije.
Tako recimo konstrukcijo opiSemo samo z ravnimeplonami in spreminjamo dimenzijo le-

teh, ne pa tudi obliko.

Slika 9: Shematski prikaz parameéitré optimizacije
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Pri optimizaciji parametrov se sicer s spreminjanej dol@éene oblike nekoliko oddaljimo
od minimalne porabe materiala, se pa zato pribl@atanju, katerega lahko brez dodatnih
tehnologij tudi izvedemo, kar je najbolj pomembNotej fazi intuitivho, glede na topolosko
optimizacijo, dolégimo obliko pr&nega prereza in ga zapiSemo z minimalno potrebnimi

parametri (Slika 9).
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3 POSTOPEK OPTIMIZACIJE

Kot je bilo omenjeno, bo v nalogi opisana gradiantmetoda optimizacije oblike
konstrukcijskega elementa na mejno obtezbo in nlesmmalno togost pri danem volumnu.
Optimizacijo na mejno obtezbodio na topolosko optimizacijo in optimizacijo paratmov,
med tem ko optimizacijo na maksimalno togost prneta volumnu I¢6imo samo na

topolosko optimizacijo

4 )

TopoloSka o
P Optimizacija

optimizacija

Optimizacija na maksimalno .
Topoloska

na mejno togost pri o

} optimizacija
obtezbo Optimizacija danem
volumnu

prametrov

Slika 10: Shematski prikazdevanja optimizacijskih postopkov

Metoda optimizacije se izvaja iterativno v materagim okolju Mathematica . Glavni
problem gradientne metode optimizacije oblike jeangen izr&un za&etnih olgutljivosti, za

kar je potrebno opisati mrezo komh elementov v odvisnosti od projektnih parametgpy

Namen za&etnih olgutljivosti je nataden opis sprememb koordinat vozlifock koncnih
elementov glede na poljubno izbran projektni pataméolje z&etnih olEutljivosti nam daje
gradient, ki ga v nadaljevanju potrebujemo piuthivostni analizi.

Pri optimizaciji oblike je potrebno skonstruiratsttezno 3D mrezo k@nih elementov za
natarden izra&un direktne analize in iz¢an oktutljivostne analize. Pri tainu okutljivostne
analize je potrebno upoStevati pravilen pristop izacun polja zdetnih olgutljivosti.
Neprimerna izbira metode iznana polja z&etnih olutljivosti ima kot posledico neoptimalne
rezultate, lahko pa se celo zgodi, da je rezultggaien. Tako direktna kot @htljivostna

analiza se izvajata v vsakem iteracijskem korakano.

Ko poznamo polje z#tnih olEutljivosti in imamo izrg&unan njegov gradient, le-tega
uporabimo v obutljivostni analizi. Rezultat atutljivostne analize nam daje nov gradient,

katerega potrebujemo v optimizacijskem algoritmuadient oldutljivostne analize nam da
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osnovne podatke o tem, kako naj spreminjamo vdlizsanih parametrog. Oktutljivostna
analiza se, kot je bilo ze omenjeno, izvaja v veakeracijskem koraku posebej inctno od

direktne analize.

Obliko konstrukcijskega elementa smo optimiziraimejno obtezbo in na minimalen pomik.
Optimizacija na mejno obtezbo pomeni, da moramoskakcijo voditi do same porusitve,
kar pa je izredno zahtevno. Da bi bil optimizadigkjoritem sposoben dasenejno obtezbo
(Slika 4), je potrebno dodati dva v naprej pripjavd modela katnih elementov, in sicer
model, ki konstrukcijo obremenjuje z linijsko ohbvezter model, ki v predpisani ki meri
pomik. S pomgjo teh dveh modelov ka@nih elementov smo nato sposobni konstrukcijo

obremeniti do mejne obtezbe.

Pri optimizaciji na maksimalno togost pri danemwnohu obliko konstrukcije optimiziramo,
da dosezemo minimalen pomik v izbrantkiopri vnaprej izbranem konstantnem volumnu

konstrukcije. I8emo konstrukcijo, ki bo imela pri danem volumnu siakalno togost.

o Mreza korgnih
Parametrizacija
elementov

Polje z&etnih

obcutljivosti

Obcutljivostna _ )
. Direktna analiza
analiza

A

Optimizacija

Slika 11: Shematski prikaz celotnega postopkaropacije
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Med samim optimizacijskim algoritmom izvajamo v kem koraku tudi direktno analizo.
Direktna analiza nam daje pomike vozli§ireze kotinih elementov, katere lahko kasneje

uporabimo za izfaun drugih notranjih kodin konstrukcije (deformacij, napetosti, ...).

Postopek optimizacije se k&m ko dosezemo predpisano nétast. Podroben potek
posameznih korakov optimizacijskega algoritma @@Ili&), je opisan v nadaljevanju.

3.1 Parametrizacija

Bistvo same optimizacije je optimalna izbira vnapiEbranih parametrov oblike, to pa
dosezemo s postopnim spreminjam le-teh. Da pahkblaptimizacijski algoritem poganjali,
moramo celotno obliko konstrukcije opisati s param&ostota mreze parametrov je odvisna
od pricakovanega spreminjanja oblike;éMeot imamo parametrov, ¥enoznosti spreminjanja

oblike imamo (bolj gladke so kéne oblike).

Sam postopek optimizacije omagoizbiro poljubno mnogih in razinih tipov parametrov.
Stevilo parametrov je omejeno Zuaskiméasom postopka. Kot parameter si lahko izberemo
parametre oblike (viSino, debelino, dolzino), gtstorolumen, napetost in Se kaj. Za sam
postopek optimizacije je potrebno pametno razmigldtere parametre bi radi optimizirali. V
nasem primeru smo se odilo za optimizacijo oblikovnih parametrov, in siceiSine in
debeline. Izbira teh parametrov nam om&gala lahko dobljene postopke uporabimo tudi v
praksi pri izdelavi konstrukcij. Obliko elementownstrukcijskega sklopa lazje in ceneje

spreminjamo kakor mehanske lastnosti delov konsijruk

Parametrizacijo vpeljemo v sam postopek s konsinggm ustrezne mreze konh
elementov. Zaradi uporabe programske opreme, kigota simbolno generacijo kénih
elementov, lahko mrezo komih elementov opiSemo v simbolni obliki. Mrezo Kkarh
elementov zapiSemo v odvisnosti od parametgpvTako so koordinate voztiSkoncnih

elementov zapisane v obliki izrazov in so ekspligiizrazene s projektnimi paramegzi
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hy

v A\ 32
ta1 /\
Slika 12: Primer parametrizacije 3D mreZe &th elementov

Ker Zelimo spreminjati obliko konstrukcije po visin debelini, se moramo problema lotiti s
3D modeli, kar naredi postopek bistveno zahtevng[SimreZe koénih elementov podaljSajo
¢as izr&una, saj mora program izvesti velikoévieracunov, kotc¢e bi obravnaval enostavno
2D ali lupinasto konstrukcijo. Slika 12 prikazujerper parametrizacije 3D mreze konh
elementov. V tem primeru imamo definirane paramesme na z&etku konstrukcijé, in na
koncu konstrukcijen, ter mrezo 40-ih parametrov debelifg10 parametrow; po dolzini

konstrukcije in 4 paramettipo viSini konstrukcije).

3.2 Definiranje mreze konénih elementov

Potrebno je poudariti, da je interpolacijska mrekzgero opiSemo s parametgi namenjena
dolccitvi polja zaetnih olEutljivosti (poglavje 3.3) ter da njena gostota r@iva na samo
tocnost rezultatov direktne analize. Njena gostotadeisna od gostote parametrgvin se
navezuje na to, kako gosto Zelimo spreminjati patean Definiranje mreze kdonih

elementov s programoiceFEMje opisano kasneje (poglavje 3.2).

Interpolacijska mreza za opis parameti@y katero uporabimo za dalieev polja z&etnih
obcutljivosti, ni nujno enaka mrezi konih elementov za opis oblike konstrukcije, katero
uporabimo v direktni analizi. Mrezi sta lahko rénlii ker se analizi izvajata deno. Problem
nastane, ko Zelimo rezultate prve analize upoStevatrugi analizi. Takrat je potrebno
rezultate interpolirati in tako zagotoviti enotn@eho. Problemu se izognemo z izbiro enake

interpolacijske mreze za daitev polja zg&etnih olgutljivosti in analize konstrukcije.
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Slika 13: Interpolacijska mreZa), mreza kotinih elementoyb) in skupna mrezéc)

Kot je bilo Ze omenjeno v enem izmed prejSnjih pegl interpolacijsko mrezo zapiSemo v
odvisnosti od izbranih parametrov oblige Ker obravnavamo 3D model, seveda definiramo

3D mrezo. V programéceFEMje za konstruiranje mreze kiimh elementov namenjen ukaz
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SMTMesH. Za potrebe polja zatnih olsutljivosti definiramo interpolacijsko mreZo, vendar

se sama tipologija ne spremeni veliko.

SMTMesh["konzola","H1",{nx,ny,nz},

Table[{

Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]])*(LO -(i-1) LO/(nparamX-

1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*(LO-(i-1) LO/( nparamx-

1))/LO+hi[[2]]) (-1)/(nparamY-1),+ti[[j,i]}/2}, {i ,nparamX}],
Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]]) *(LO-(i-1)

LO/(nparamX-1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*(L 0-(i-1) LO/(nparamX-

1))/LO+hi[[2]]) (j-1)/(nparamY-1),-ti[[j,i]}/2},
{i,nparamX}]},{j,nparamY}]]

Slika 14: Primer zapisa 3D mreZe Eoih elementov z oblikovnimi parametrin viSinama hin h,

Algoritem je zapisan popolnoma posploSeno in narogda izbiro poljubno velikega Stevila
parametrow;. Stevilo parametrot je definirano s spremenljivkanmparamX , ki predstavlja
Stevilo parametrov v smeri dolzirlg, in nparamY , ki predstavlja Stevilo parametrov v smeri
viSine konstrukcije. Skupno Stevilo paramettoe takonparamX*nparamY . Parametrt; v
tem primeru opisujejo debelino elementa po celptwirSini, parametra; (hi[[1]] ) in hy

(hi[[2]] ) pa z&etno viSino elementa oz. kémo viSino parametra.

V

i

i

Slika 15: Primer 3D modela mreze kKorh elementov

Za dovolj nataten r&un direktne analize, ki jo izvaja prograrhaeFEM je potrebno izbrati
dovolj gosto mrezo kammih elementov. To v algoritmu za opis mre&&& TMeshzapiSemo s
parametri{nx,ny,nz} , kjer posamezen parameter pomeni Stevilo¢komnelementov na

celotni dolzini (oz. viSini ali debelini) v smerokrdinatnih smeri.

* Ukaz v programu AceFEM, ki skonstruira mreZo &uih elementov
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3.3 Polje zatetnih ob¢utljivosti

Pri gradientni metodi optimizacije oblike je Kiuega pomena natén izr&un polja z&etnih
ob¢utljivosti. Namen polja zgetnih olgutljivosti je opisati spremembo koordinat vozh
tock korcnih elementov, glede na poljubne parametge Za izr&un polja zé&etnih
obcutljivosti je bil uporabljen simbatho-numeréni pristop. Prednost te metode je v tem, da
lahko upravlja s poljubnimi izrazi. To nam daje mogt, da projektni parametri oblikg v
fazi opisa modela in generacije mreze ostanejombailicni obliki. Tako so koordinate
vozlis&¢ konenih elementov zapisane v obliki izrazov, ki so ék#mo izraZzeni s projektnimi
parametri ¢. lzratun polja zé&etnih olgutljivosti lahko nato enostavno izvedemo z

odvajanjem koordinat t&k mreze kotinih elementov po projektnih parametrih obligge

Z analiténim odvajanjem koordinat po parametrih obliggegdobimo z&etne olsutljivosti,
katere potrebujemo v analizi @éldljivosti. Odvajanje smo v programWathematica
oziroma AceFEM izvedli z ukazom Map[D[XYZ#]&, ¢]] . kjer XYZ vsebujejo

koordinate vozli§ v simbolni obliki, izrazene s parameiyi

3.4 Obéutljivostna analiza

Ob¢utljivostno analizo konstrukcije lahko definiramotkmetodo, s katero opiSemo velikost
spremembe odziva konstrukcije ob spremembi poljulp@rametrov konstrukcije (dimenzij,
materiala, obtezbe). Zaradi visoke zahtevnostiiatia¢ olgutljivostne analize ti postopki Se
niso standardni del komercialnih programov za apalkonstrukcij po metodi k@nih
elementov, vendar so bistveni detinkovitih numerénih algoritmov za optimizacijo

konstrukcij.

Poznamo variacijsko in diskretno metodocuttjivostne analize. Pri variacijski metodi na
zatetku izr&unamo odvode, nato pa jih diskretiziramo. Pri deshr metodi pa na zatku
enabe diskretiziramo, Sele nato iZztmamo njihove odvode. Odvode lahko &mamo na

ved nainov.

Obcutljivostne analize lahko témo med seboj po izbiri parametrov. Analizo lahkeedemo
glede na raztine parametre. Kadar so odzivne kwle pomiki, govorimo o otutljivosti

pomikov. Namesto pomikov lahko izberemo kateri ldrlig parameter. V vseh analizah, ki
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so bile narejene za potrebe te naloge, smo za mazolicino izbrali parametre oblike,
katerim smo tekom analize spreminjali vrednostiteévh primeru govorimo o dimenzijski

oziroma oblikovni obutljivosti.

Kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjem poglavju, pbtjemo za izvajanje @htljivostne
analize gradient, ki nam ga daje polj€aaih olgutljivosti z odvajanjem koordinat mreze
konénih elementov po izbranih parametgh Analiza je del optimizacijskega postopka, ki ga
izvedemo z ukazorFindMinimum ° in se izvede v vsakem iteracijskem koraku. Gradien
izracunamo kot odvod namenske funkcgepo projektnih parametriy. V Mathematici

to izvedemo z ukazomMlap[D[ 3,#]&, ¢] .

Gradient je v tem primeru osnova za spreminjanjarpatrov; pove nam nandev katero
smer naj spreminjamo parameter (naj ga popo ali zmanjSujemo). Posamezna

komponenta gradienta ustreza spremembi posamepaegaetra.

3.5 Materialni model

V direktni analizi smo uporabili elasto-plasn material. Vhodni podatki so ustrezali
lastnostim  dejanskih konstrukcijskih jekelo( = 235kN/cn?, E =2100KkN/cn? in
v =03).

g A

Slika 16: Diagrano-¢ za elasto-plasten material

® Ukaz v programiMathematica s katerim i§emo minimum doldene funkcije.
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3.6 Direktna analiza

Optimizacijski algoritem z ukazom FindMinimum zabdeloceno izvajanje direktne in

obcutljivostne analize. Pri obeh analizah uporabljaanako mrezo kaimih elementov.

Slika 17: Primer rezultata v programu AceFEMkari Misseovih napetosti

Analizo izvede programsko okoljaceFEM Osnovni rezultat direktne analize so pomiki
konstrukcije, ki so izréunani za vsako vozk& posebej. V nadaljevanju program samodejno

izratuna tudi ostale notranje kaiine konstrukcijskega elementa.

3.7 Optimizacija na mejno obtezbo

Kot je bilo omenjeno ze v uvodu, Zelimo obliko kbokcijskega elementa med drugim
optimizirati tudi na mejno obtezbo. UpoStevanje meejobtezbe pomeni, da pri
obremenjevanju konstrukcije pademo v olijagplasténosti in konstrukcijo obremenjujemo
vse do porusitve. Pri okajnih postopkih optimizacije upoStevamo mejo etaststi kot mejo

do katere obremenjujemo konstrukcijo. Prednost gakpostopka je linearno obnaSanje
materiala v tem obniju. Obremenjevanje konstrukcijgez mejo elastnosti, enostavne

linearne probleme prevede v nelinearnost. Postppktanejo kompleksnejSi in zahtevnejsi,

bistveno pa se podaljSajasi r&unskih postopkov.

Da bi bil optimizacijski algoritem sposoben déseejno obtezbo (Slika 18), je potrebno
dodati dva vnaprej pripravljena modela koin elementov, in sicer model, ki konstrukcijo

obremenijuje z linijsko obteZzbo ter model, ki v pesani t&ki meri pomik. Korgni element
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linijske obtezbe prvotnemu sistemu é&madoda vezno ewho, s katero je algoritem nato

sposoben konstrukcijo voditi do same porusitve.

F
A V1 Vo Vs

Voptimalen

» pomik

u Up

Slika 18: Iskanje optimalnega volumna v odvishodtpomika

3.8 Optimizacija na maksimalno togost pri danem volumnu

Druga izmed obravnavanih moznosti optimizacije kablkonstrukcijskega elementa, opisana
v tej nalogi, je optimizacija na maksimalno togqei danem volumnu. Konstrukcijo
obremenjujemo v elagsiem obmoju in merimo pomik v izbrani wki. Optimizacijski
algoritem nato spreminja projektne parametre oblikko, da je pomik v izbrani t&i
minimalen, volumen konstrukcije pa ostaja konstant@ako dobljena konstrukcija

predstavlja optimalno izbiro parametrov, ki daganem volumnu najbolj togo konstrukcijo.

3.9 Namenska funkcija

Optimizacijo konstrukcije prevedemo na problem mgaaminimuma namenske funkcije. Za
optimiziranje konstrukcij lahko uporabimo poljubgtevilo funkcij, vendar smotrna izbira le-
teh bistveno vpliva na zahtevnost ter predvsemigolamega izkana. V nasem primeru
smo se odlali, da namensko funkcijo zapiSemo kot vsoto trehkicij ® =, + P, + .
Prva zahteva, katero moramo upoStevati pri iskanjpimuma, je minimalna razlika med

zahtevano mejno obteZzbo in dejansko obtezbo, kprignese trenutna geometrij@].

Optimiziranje konstrukcij izvajamo zaradi zelje pporabi manjSe kaline materiala. Zato je



Kocjan, M. 2008. Doleevanje optimalne zasnove konstrukcijskih elementov. 19
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za dpb&niStvo, Konstrukcijska smer

na tem mestu smiselno vpeljati drugo funkcijo, kisnje volumen konstrukcijedt). Kot
tretjo pa je smiselno vpeljali funkcijo v obliki kanske funkcije, katera skrbi, da so izbrani
parametri vedno nad prej déeno minimalno vrednostjodg). V praksi to pomeni, da ne

moremo izbirati negativnih debelin.

V samem raunu optimizacije minimiziramo namensko funkcip=®, + ®, + ®,. Oblika

posamezne funkcijé, je opisana pri vsakem primeru posebe.

3.10 Radun lokalnega minimuma

Postopek optimizacije prevedemo néuralokalnega minimuma funkcij@. Raun izvedemo

v programuMathematica s funkcijo FindMinimum °©

, pri kateri uporabimo gradientno
metodo iskanja minimuma. Kot je bilo Ze omenjen@redhodnih poglavjih, v postopku
iskanja minimuma uporabimo gradient, ki ga dobinod tezultat obutljivostne analize. Ta
gradient nam v postopku daje smer spreminjanjkesdi parametrowy (manjSanje oziroma

vec¢anje vrednosti parametray).

Algoritem za iskanje minimuma samodejno izvaj&uhivostno analizo (poglavje 3.4) in
direktno analizo (poglavje 3.6) po iteracijah. Cbwlizi se izvajata v okolju za numaro

analizo konstrukcij po metodi konih elementov (prograraiceFEM).

Ukaz FindMinimum is¢e lokalni minimum funkcije® = ®, +®, + ®,. Funkcija @ se

izvrednoti v vsakem iteracijskem koraku drtga

FindMinimum[analysis['d", ¢sl{ ¢s, ¢init},Maxiterations -600,
Gradient —analysis["s", ¢s],"Method"  —>{{{"QuasiNewton",
"StepControl"  >"LineSearch"}},{"QuasiNewton"},{"Automatic"}}[[3]]]

Slika 19: Algoritem za iskanje minimuma, uporahly programu Mathematica

® FindMinimum je ukaz v programMathematica
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4 OPTIMIZACIJA TOPOLOGIJE

Pri optimiziranju oblike konstrukcije lahko uporaim ve razlicnih pristopov optimiziranja.
Imamo veliko moznosti izbire namenskih funkcij,atdeimi pridemo do Zelenega rezultata. V
opisanih primerih smo kot namensko funkcijo upgedbminimalen volumen in minimalni
pomik. Vsaka izmed funkcij ima svoje lastnosti, jki izkoriS¢amo, vedno pa namensko
funkcijo uporabimo tako, da dmo njen minimum. Glavni namen naloge je optimizira
obliko konstrukcijskega elementa. Za dosego telya €mo si izbrali vé razlicnih staténih

primerov, jih razléno obremenili in pretili dobljene rezultate.

Izbrali smo razkine statine modele konstrukcije (konzolno vpeta konstrukggeekladno
vpeta konstrukcija, konstrukcija stebra), kater®e sitezili z razknimi obtezbami. V modelu
nismo upostevali geometrijske nelinearnosti inra nemarili vse fenomene, povezane s

stabilnostjo (izboenje, bé&na zvrnitev, uklon, ...). Zsetni pre&ni prerez konstrukcije je

vedno pravokotnik dimenzip, [, .

ANN\\\

%
| : | oy

Slika 20: Primer zZ#&tne geometrije

Konstrukcijo smo opisali s parametri, in sicer zgw debelirt; ter z viSino na zZgetku h; in
viSino na koncuh,. Pri izvajanju samega optimizacijskega algoritmgespokazala potreba po
izbiri razlicnih projektnih parametrov. Tako smo z r&ab razporeditvijo in izbiro projektnih

parametrov izdelali vge Stevilo primerov in jih med seboj primerjali.

Iz rezultatov posameznih analiz je jasno razvidnainmalna oblika konstrukcijskega

elementa, ki se priblizuje obliki | oz T.
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4.1 Optimizacije konzole na mejno obtezbo

%
| | ‘to

Slika 21: Za&etna geometrija konzolno vpetega nosilca

Kot je bilo ze omenjeno, smo obravnavali konzoldzo@ L, in pr&nih dimenzij h, i,

kazensko funkcijo za minimalno dimenzijo parametyter funkcijo dejanskega volumna

konstrukcije@,. Vse tri funkcije so podrobneje opisane v nadaiigu.

Optimizacijski algoritem obremenjuje konstrukcijdizearno obtezbo in ¢ana spremembo
med mejno obtezbo trenutno izbrane konstrukcije predpisano mejno obtezbo, kar
predstavlja eno izmed kazenskih funkcij. Med sarpiostopkom se iztana tudi dejanski

volumen izbrane konstrukcije, ki predstavlja nankerfsinkcijo.

Optimiziranje oblike konstrukcije poteka iteratiyvnkar pomeni, da se v vsakem koraku
projektni parametri spremenijo in &&n poZene na novo. Tako smo v vsakem izmed

iteracijskih korakov blizje reSitvi. Ran se zakljti, ko se doseze zahtevana nétaost.

4.1.1 Namenska funkcija
4.1.1.1 Kazenska funkcija obtezbeg@,

Prva kazenska funkcija kaznuje razliko med predmisaejno obteZzbo in mejno obtezbo,
katero je trenutna konstrukcija sposobna prenesitiizbiri kazenske funkcije smo omejeni z
zahtevami, katere naj bi ta funkcija imela. Pri éw@gki funkciji obtezbe zelimo, da so v
optimizacijskem procesu vmesni koraki vedno naddpisano obtezbo. Kot je bilo Ze
omenjeno, pri nadaljnjem iztanu uporabljamo gradiente, ki predstavljajo odvodmenske

funkcije, kateri nam povejo ali se bodo parametinfgali ali veali.
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Za nase potrebe smo si izbrali materadi funkcijo logaritem (Slika 22). Sama oblika

funkcije Log(x) ne zado& za potrebe namenske funkcije, zato smo jo maktn&o

spremenili.

Slika 22: Funkcijd.og(x)

S funkcijo obtezbe zelimo dasetakSno izbiro parametrov, da bo obtezba, ki jengse

trenutna izbira geometrije, vedno ¢jee od predpisane vrednosti (Slika 23). Pri odvodu

funkcije bi radi dobili negativne vrednosti. Sleerji pomenilo, da optimizacijski algoritem

poveuje parametre in s tem zadrZzuje dejansko krivuhtebbe nad izbrano vrednostjo. To

storimo z izbiro—Log(x). Naslednja tezava nastopi pri definiranju funk@je vrednostih

x<0, kjer osnovna funkcijaLog(x) ni definirana. V tem primeru osnovno funkcijo

razvijemo v vrsto druge stopnje okoli vrednodbad . S tem algoritem doda parametru zelo

veliko utez v primeru, ko krivulja dejanske obtefiagle pod izbrano vrednost (Slika 23) in jo

v naslednjem koraku zopet dvigne nad predpisandnas.
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Slika 23: Prikaz dejanske obtezbe nad predpiseganostjo (levo) in pod predpisano vrednostjo idg¢s
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(doad) - 4 log(load(g) - pload - doad) , 44 log(load(¢?) - pload - doad)*
doad 2doad?

- 4 log

®, =!{load(g) - pload< doad

- 11, log(load(g ) - pload),load(g ) - pload > doad

Q ... parameter oblike

yA ... faktor

doad ... vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
Ioad(w,) ... obteZba, katero je trenutna konstrukcija sppagirenesti
pload ... predpisana obtezba

Slika 24: Korna oblika kazenske funkcij@;

o
81

1 |oad¢]-pload
-0.010 -0.005 0.005 0.010 o1-p

Slika 25: Prikaz kazenske funkcigg

4.1.1.2 Funkcija volumna @,

Druga funkcija je funkcija volumna, s katero Zelinminimizirati dejanski volumen
konstrukcije. Od samega rezultata optimizacijskegstopka Zelimo konstrukcijo, za izdelavo
katere bo potrebno porabiti minimalen volumen malar Za izrgun dejanskega volumna
konstrukcije uporabimo ze vgrajeno funkcijo progeamAceFEM in sicer
SMTTask["VolumeSensitivity"] . Rezultat klicane funkcije je vrednost volumna

trenutne oblike konstrukcije glede na izbrane patae

Ker pri samem optimizacijskem algoritmu uporabljamadvode namenske funkcije, tudi v
primeru funkcije volumna izemnamo odvode. Slednji skupaj z ostalimi odvodi ftipk

predstavljajo gradient, uporabljen v optimizacijgkalgoritmu. Odvod funkcije volumna po
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parametrih oblikeg kot rezultat vrne vektor, katerega uporabimo zdodi®v smeri
spremembe posameznega parametra. Parametri saiiziakd, da so odvodi funkcije
volumna vedno pozitivhe vrednosti, zato od samédgariima zahtevajo stalno zmanjSevanje

vrednosti parametrov.

4.1.1.3 Kazenska funkcija @

Kazenska funkcija@; je tretja funkcija, katero smo uporabili v optiradjskem algoritmu.
Kazenska funkcija skrbi, da vrednosti posameznirampatrov oblike @ ne padejo pod

predpisano minimalno vrednostjq,, . Podobno kot pri kazenski funkciji razlike obtezie

tudi za kazensko funkcijo izberemo obdelano furtk&ipg(x).

V primeru da vrednost dalenega parametrg pade pod minimalno vrednott,, funkcija
pripiSe gradientu veliko vrednost in tako se vresing v naslednjem koraku vrne nad
vrednosttmi,. Odvodi vrednosti kazenske funkcig®; so vescas negativni in nam vrednosti
posameznih parametrov p@wgejo. Ker so vrednosti zelo majhne, ne vplivajstbéno na
sam rezultat optimizacije; razen v primeru, ko padednost parametra pod minimalno

vrednosttmin.

_ _ 2
_ qu IOg(doad) _ /u2 (¢| tmin (1+ doad)) + Iu2 (¢| tmin (1+ doad)) ,ﬂ —1< doad
doad [, 2 [Hoad” 12

= min min
D, =

- U, Iog[t(p' —1};/)' -1> doad

min

min

(] ... parametri oblike

M, ... faktor

doad ... vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
tin ... predpisana minimalna vrednost parametrov eblik

Slika 26: Korna oblika kazenske funkcij@,
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Pi
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0.995 1.000 1.005 1010 trin
Slika 27: Prikaz kazenske funkcigg®
4.1.2 Postopek ra&una
Kot je bilo Ze omenjeno, smo &@n izvajali v okolju Mathematica ’, in sicer s

podprogramomAceFEM. Algoritem celotnega optimizacijskega algoritma Zapisana v

poglavju Priloga A: Algoritem optimizacije topolggi— mejna obtezba.

TS S eSSy
¢ ¢ o 10 12

. 8\\*&%
M\ :

)

ti3

hy

L
I[,

tig

{5 $\> \Q‘K}J
t

31

t
tey |

Slika 28: Prikaz izbire parametrov
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Konstrukcijo smo opisali s parametri, in sicer zuw debelirt; ter z viSino na zsetku h; in
viSino na koncuh,. Za opis mreze debelih smo uporabili 6 parametrog v smeri 0si
konstrukcije in 7 parametroyy v smeri viSine konstrukcije. Tako smo optimiziraR

parametrov debeline in 2 parametra viSine, torepak44 parametroy (Slika 28).

" http://www.wolfram.com/
® http://www.fgg.uni-lj.si/Symech/
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Ker upoStevamo samo materialno nelinearnost (stadtilzanemarimo), jecten rezultat tako
definiranega problema, da sta dve masicma vedji medsebojni razdalji (Slika 29). Tak
optimizacijski problem je slabo pogojen, zato movaizvesti dodatne omejitve. Predvsem
smo analizirali vpliv odstranitve ali fiksiranje ga@meznih parametrov in s tem spremenili

potek r&una.

Slika 29: Optimalna topologija brez upostevamg#nosti

Zacetne vrednosti parametrov so bile v vseh primerihake; t, =t, =40cm in
h =h, =100cm (Slika 30). Enake z&tne vrednosti nam dajejo moznost primerjave

razlicnih vplivov izbire posameznih parametrov na &uom obliko konstrukcijskega elementa.

SV

A

Slika 30: Zaetna geometrija v programu AceFEM, kvader dimebg,ijtp, ho

4.1.3 Postopek optimiziranja

Sledi podroben opis posameznih variant in pred&awviezultatov. Pri vsaki varianti je tudi

podrobno opisan & izbire parametrov. Rezultati so predstavljemibliki slik in preglednic
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izbranih parametrov. Vsi rezultati dobljenih parame so opisani v preglednicah v obliki,

kot jo kaZe spodnja slika (Slika 31).

2 @, @3 @, @s Ps
¥, s @y 21 Y P
P13 Zn 2T 21 2% P
P9 P P Pn P Pu
P P Pz Pz P Pao
V1 Pz Pz P3Pz Pse
Py P P9 Pao  Pau Pu

Slika 31: Zapis parametrov debeline t

4.1.3.1 Slabo pogojen optimizacijski problem

Analizo smo zé&eli s konstrukcijo, katero opisuje vseh 44 parametgy (42 parametrov
debelinet; ter 2 parametra viSinl) . Algoritem je dobro zmanjSal viSino po prerezaj je

obremenitev na koncu najmanjSa in zato potreba m@oepu minimalna. Z#tna viSina
h, =100cm se je pri vpetju spremenila n&, =6697cm ter na koncu konstrukcije
h, = 00lcm=h,,. Sprememba parametrov po Sirini je minimalna imrak neopazna.
Konéni volumen izbrane geometrije znada=0.629n". Rezultat ni zadovoljiv, saj je
optimizacija slaba. Definiranje problema je komgles in algoritem je konvergiral k najra

tocki. Oblika kortne geometrije in dobljeni rezultati so predstavljenmadaljevanju (Slika 32

ter Preglednica 1).

Osnovni raunski parametri:
e nparamX =16

=———— « nparamY =7
—sﬁggg,%%%% . ' titev 3/8/3
E==———c 2 e
gggg‘%%% e parametra viSindy in hy
gg%é% sta prosta
=== « vsi parametri debeline
ﬁ/ SO prosti
e p

Slika 32: Kowrna geometrija izbranega konstrukcijskega elemenrtaianta 1.1

Analiza je potrebovala 69 iteracijskih korakov m Za to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 10 ur in 38 minut. Analiza pokaZze na koakghost optimizacije kot take, saj tudi
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za slabo definiran optimizacijski problem dobimazukate. Tega problema analiza ne

detektira.

Preglednica 1: Vrednost posameznih parametroelohely; — varianta 1.1

L=0Lly | L=1/5L | L=2/5Lo | L=3/5L | L=4/5L | L=Lg

h=ho| 43,06 43,78 40,92 36,56 36,39 38,71
h=5/6h| 42720 42,59 38,50 31,96 31,77 36,472
h=4/6 | 38,85 37,90 35,36 31,82 31,77 36,47
h=3/6h| 3759 35,55 33,79 31,74 31,77 36,42
h=2/6 | 38,85 37,90 35,36 31,82 31,77 36,472
h=1/6 | 42,20 42,59 38,50 31,96 31,77 36,472
h=0h| 43,06 43,78 40,92 36,56 36,39 38,71

4.1.3.2 Dobro pogojen optimizacijski problem

Za dosego boljSih rezultatov smo parametra viéinm h, fiksirali in jima dolcili vrednost

ho. To pomeni, da je algoritem spreminjal samo patesmdebelinet;, viSine pa so ostale
konstantne skozi celoten postopekur@a. Spreminjanje parametrov po dolzini ni zveaho.
primerjavi s prejSnjo analizo je optimizacijski ptem dobro definiran in je Ze mozno zaznati
konvergiranje k obliki I. Poleg oblike | pa je priso tudi zmanjSevanje parametrov debeline

proti koncu konstrukcije, kjer so obremenitve napsa. Korgni volumen izbrane geometrije

znadaV = 0.237nT. Kon¢na geometrija je prikazana v nadaljevanju (Slikp 33

Osnovni raunski parametri:

* nparamX =6

* nparamY =7

* zgostitev 3/8/3

e parametra viSindn in h;
sta konstantna

e vsi parametri debeling
SO prosti

M

)
i
\\\\

i
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Slika 33: Kowna geometrija izbranega konstrukcijskega elementianta 1.2

Analiza je potrebovala 191 iteracijskih korakovjenza to porabila na srednje zmogljivem

raunalniku 48 ur in 4 minute.
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Preglednica 2: Vrednost posameznih parametrogliheli; — varianta 1.2

L=0Ly | L=1/5L | L=2/5Lg | L=3/5L | L=4/5L, L=Lo

h=hy| 33,58 13,07 26,46 9,41 2,20 4,75
h=5/6h 5,37 3,96 5,69 2,81 1,20 2,57
h=4/6h 3,24 3,91 2,73 1,90 1,16 2,37
h=3/6 h 2,74 3,32 2,81 1,80 1,53 2,69
h=2/6 h 3,84 3,36 2,75 2,16 0,90 2,29
h=1/6h 5,32 4,36 4,86 3,03 1,39 2,50
h=0h| 33,67 13,15 24,55 10,21 2,67 4,73

4.1.3.3 Reduciran set parametrov

PrejSnja analiza je izbirala parametre debelinedplZini izredno nezvezno, zato smo se
odIccili, da debelino zgornjega in spodnjega pasu fésio in jima dodelimo konstantno
vrednostty. Prav tako smo pustili konstantni vrednolstiin h,. S tem smo prvotnih 44
parametrov zmanjSali na 30 parametrov, kar sénmgozna tudi na samedasu izrguna.
Konéni volumen izbrane geometrije zna%a=0.415n7. Dobljeni rezultat je prikazan v

nadaljevanju (Slika 34).

Osnovni raunski parametri:

, ——r * nparamX =06
= . Y=7
1 nparam
’ﬁ‘gfgfgaag « zgostitev 3/8/3
I s i s Et S e parametra viSindy in hy
— e e
D S i e s S s s s e S S G G sta konstantna
— | .
gﬁ’-//§//6¢¢ « parametri debelinet; v
”" s zgornjem in  spodnjem

i
g\
A
I
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pasu so konstantni
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Slika 34: Kowrna geometrija izbranega konstrukcijskega elemertaianta 1.3

Analiza je potrebovala 186 iteracijskih korakovjénza to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 47 ur in 19 minut.
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20 40 60 80 100

Slika 35: Odvisnost med pomikom in obteZbo zatkoergeometrijo varianta 1.3

Optimizacijski algoritem med samim iztanom v vsakem iteracijskem koraku izpisuje graf
odvisnosti med pomikom in obteZbo. Slika 35 prikazadvisnost med pomikom in obtezbo

za korgno izbiro parametrow.

Preglednica 3: Vrednost posameznih parametroglohely; — varianta 1.3

L=0Lly | L=1/5Ly | L=2/5Ly | L=3/5Ly | L=4/5Ly | L =Log
h=ho| 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
h=5/6 h 2,82 1,96 2,25 1,57 1,30 2,53
h=4/6h| 278 2,02 2,24 1,59 1,26 2,48
h=3/6h| 282 1,99 2,35 1,57 1,24 2,52
h=2/6h| 288 2,03 2,31 1,60 1,27 2,48
h=1/6 h 2,85 2,00 2,30 1,59 1,25 2,52
h=0h| 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

4.1.3.4 Slabo pogojen optimizacijski problem

Zanimal nas je Se odziv algoritma na prosti vidmiin h,, vendar s konstantno Sirino
zgornjega in spodnjega pasu. Primer se je izkazaki podobnega varianti 1, z izbiro viSin
h =6020 in h, =h_ =001. Kor¢ni volumen izbrane geometrije zna%a=0.617n7.

Dobljeni rezultat je prikazan v nadaljevanju (SIB&).
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Osnovni raunski parametri:
e nparamX =16
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Slika 36: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementarianta 1.4

Analiza je potrebovala 61 iteracijskin korakov @ a to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 8 ur in 55 minut.

Preglednica 4: Vrednost posameznih parametroeliheli; — varianta 1.4

L=0Ly |L=1/5L|L=2/5L|L=3/5L|L=4/5Ls| L=Lg
h=ho| 40,00 40,00 40,00 40,00 40,0Q 40,0
h=5/6h| 41,00 40,37 36,75 30,81 30,67 35,7
h=4/6 | 38,00 36,20 33,90 30,68 30,62 35,7
h=3/6h| 36,87 34,07 32,48 30,61 30,67 35,7
h=2/6h| 38,00 36,20 33,90 30,68 30,62 35,7
h=1/6 | 41,00 40,37 36,75 30,81 30,67 35,7
h=0h| 40,00 40,00 40,00 40,00 40,0Q 40,0

AP AN BN B N © N © N © B u )

4.1.4 Povzetek

Metoda se je izkazala za matemiati zelo zahtevno. Povgma c¢as, potreben za iztan
posameznega iteracijskega koraka, traja 10 minuttefh se je potrebno zavedati, da je
algoritem za reSitev potreboval tudi do 200 itgekiln korakov, kar na koncu pomeni nekaj

dni r&€unanja.

NajmanjSi volumen katne geometrije sicer dobimo v varianti 1.2, vendargepometrija
neuporabna za prakso. Zanimiv rezultat dobimo edv v varianti 1.3, kjer se najbolj

nazorno pokaze konvergiranje k obliki | profila.
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4.2 Optimizacije konzole na maksimalno togost pri danenvolumnu

V naslednjih primerih je opisan nekoliko driga pristop k optimizaciji. Do sedaj smo
spoznali gradientno metodo optimizacije na mejndento. Postopki so se izkazali za
racunalnisko zahtevne in so za svojo izvrSitev poralgliko ¢asa, zato smo se odib, da

metodo naredimo preprostejso.

Pri obremenjevanju konstrukcije bomo merili pomila &koncu elementa, od katerega
zahtevamo, da je kar se da majhen. Pri spreminjasijtmna zahtevamo, da k&m volumen
konvergira k vnaprej izbrani vrednosti (lahko tudatetna vrednostVp). S tem ko
optimiziramo glede na minimalen pomik, lahko kouoktijo analiziramo v elasthem

obmaju in postopek méno pospesimo.

Parametrizacija mreZe kémh elementov ostaja nespremenjena, vse lastnetdjajo iste.
Konstrukcijo smo opisali s projektnimi parametrilikb, in sicer z viSino na zatku h; in
viSino na koncuh, ter z mrezo debelifh. Za opis mreze debelinsmo uporabili 6 parametrov
@ v smeri osi konstrukcije in 7 parametr@gy v smeri viSine konstrukcije. Tako smo

optimizirali 42 parametrov debeline in 2 paramei&ne, torej skupaj 44 parametrgy

Za potrebe te metode je bilo potrebno opisati neamensko funkcijo. Izbrali smo nove tri
funkcije, in sicer kazensko funkcijo volumm&, funkcijo pomika konstrukcije na konot,
in kazensko funkcijo za minimalno dimenzijo paramet®;. Vse tri funkcije so podrobneje

opisane v nadaljevanju.

4.2.1 Namenska funkcija

Potrebno je bilo opisati tri nove funkcije, ki bodipisale Zelen problem optimizacije.
Omenjeno je bilo, da potrebujemo funkcijo volummapomika. Funkcija@s, ki skrbi za

minimalne vrednosti projektnih parametrgy ostane nespremenjena.

4.2.1.1 Kazenska funkcija volumna @,

Osnovni namen definiranja kazenske funkcije volun@hgje vzdrZzevati vrednost volumna
blizu vrednostiVy. Z razliko od prejSnjega primera — ko smo vpelj@zensko funkcijo

volumna, ki skrbi za minimalni volumen — tukaj vigeho kazensko funkcijo volumne, ki
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skrbi za optimalno razporeditev materiala po pnerezo pomeni, da je optimizacijski
algoritem prisiljen izbirati takSne projekine paetre ¢, da je volumen vegas postopka
manjSi odVy in konvergira k izbrani vrednost, saj ga k temu prisili namenska funkcija, ki

minimizira pomik.

Tudi tokrat za osnovno funkcijo izberemmg(x) (Slika 22), kjer spremenljivko predstavlja
kvocient dejanskega volumna in izbranega vqummaIL(me(qq)/VO). Osnovno funkcijo
Log(x) smo zapisali v nekoliko spremenjeni obliki in joolsmaju nedefiniranosti razvili v
vrsto drugega reda. Ko se vrednost koeficierdumdg )/V, dvigne nad vrednost- doad

funkcijo razvijemo v vrsto. Pri vrednostih &e&ot 1-¢doad (Slika 38) postane krivulja
strmejSa, kar pomeni da odvod funkci#®g hitro nara8a. Veliki odvodi v optimizacijskem
algoritmu pomenijo hitro zmanjSanje vrednosti pktjgh parametrov, oziroma v tem primeru

zmanjSanje volumna.

2
)75 Iog[v\sq)')—1+ doad] )73 Iog(v\(/ﬂ)—1+ gloadj V( )

- 1, log(doad ) - 0 + 0 , #) _1>1- doad
®, = #ylogl ) doad 2doad? v,

- 4, log _V(ga,) ,M—1<1—doad

VO VO
Q . parameter oblike
M . faktor
goad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logréto
V((p,) . volumen trenutno izbrane oblike
Vo . zaetni volumen
Slika 37: Korna oblika kazenske funkcij@;
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volumer [¢]

0.995 1.000 1.005 1.010 Vo

Slika 38: Prikaz kazenske funkcijg

4.2.1.2 Funkcija pomika @,

S funkcijo pomika@, definiramo velikost pomika v izbranidki konstrukcije. To storimo v
programuAceFEM z ukazomSMTNodeData®. Ukaz v izbrani téki prebere pomik téke v
izbrani smeri. Razporeditev materiala po prerezwpitmalna takrat, ko bo merjeni pomik
najmanjSi. Ker obravnavamo konzolno konstrukcijoerimo pomik v kofni tocki

konstrukcije.

@, = Pomikg)

Slika 39: Korna oblika funkcije®s,

4.2.1.3 Kazenska funkcija @

Kazenska funkcija@; je tretja funkcija, katero smo uporabili v optiraajskem algoritmu.
Namen in oblika funkcije je popolnoma idema kazenski funkciji v poglavju 4.1.1.3.
Funkcija skrbi, da vrednosti posameznih parametbiike ¢ ne padejo pod predpisano

minimalno vrednostyn.

® SMTNodeData je ukaz v programéceFEM ki prebere podatke shranjene v izbragkto



Kocjan, M. 2008. Doleevanje optimalne zasnove konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za dpb&niStvo, Konstrukcijska smer

_ /'{2 (Q _tmin (1+ doad)) + :uZ(gq _tmin (1+ doad))z ¢I

- U, log(goad ,—— —1< doad

o - #z logldoad) doad 2[#Hoad? 12, t .
g =
- U, Iog[i —1],i -1> doad
tmin tmin

Q ... parametri oblike
M ... faktor
doad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
tin . predpisana minimalna vrednost parametrov eblik

Slika 40: Korina oblika kazenske funkcije;

b

0.995 1.000 1.005 1.010 tpin
Slika 41: Prikaz kazenske funkcie

4.2.2 Postopek r&una

Pri iskanju optimalne oblike konstrukcijskega eletaesmo zopet izvedli ¥eazlicnih analiz
in jih med sabo primerjali. Pri razhih analizah smo upoStevali razle parametre in se s tem
priblizevali pravilnosti delovanja optimizacijskegdgoritma. S spreminjanjem parametrov

smo se omejili na parametre debelinén parametra viSind,. Razléni primeri upoStevajo

razlicne parametre.

| —-1
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Slika 42: Zg&etna geometrija v programu AceFEM

V vseh opisanih primerih gre za konzolno vpetje dtarkcije dolzineL, =500cm. Preni
prerez z&etne geometrijeé  [h, je dimenzijt, = 60cm in h, =100cm. Za opis mreze debelin

ti smo uporabili 6 parametrog v smeri osi konstrukcije in 7 parametrgvv smeri viSine

konstrukcije (Slika 43). Tako smo optimizirali 4arametrov debeline in 2 parametra viSine,

torej skupaj 44 parametray.

¢7 ¢8 ¢9 wlo ¢11 ¢12
Oz P G5 G5 Pz Pg
G9 P P P Pz P
Pos  Pos Pz Pz Py Pao
Vs P2 Pz P Vs P36
V7 Pag P9 Puo P Pu

Slika 43: Simbolini prikaz parametrov viSing

Zacetne vrednosti parametrov so bile v vseh primerihake, t; =t, =60cm in
h =h, =100cm (Slika 30). Enake za&tne vrednosti nam dajejo moznost primerjave

razlicnih vplivov izbire posameznih parametrov na &om obliko konstrukcijskega elementa.
Algoritem za opis problema Mathematici  je zapisan v poglavju Priloga B: Algoritem

optimizacije topologije — maksimalna togost pri damvolumnu.
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4.2.3 Postopek optimizacije
4.2.3.1 Slabo pogojen optimizacijski problem

Analizo smo zé&eli ravno tako kot pri prejSnji metodi s konstrykcikatero opiSemo z vsemi
44 parametri oblikeg (42 parametrov debelirteter 2 parametra viSinig). Algoritem zopet
pricakovano povéa za&etno viSino pri vpetju in zmanjSa viSino proti kankonstrukcije.

Tako se je z&etna viSinah, =100cm spremenila pri vpetju nd, =31397cm in na koncu

konstrukcije nah, = 483%m. Oblika kortne geometrije in dobljeni rezultati so prikazani v

nadaljevanju (Slika 44 oziroma Preglednica 5). Riobje slabo pogojen, saj je optimum

ociten, ko gre viSina nosilca proti neskmosti.

Osnovni r@unski parametri:

* nparamX =6

e nparamY =7

* zgostitev 4/12/4

e parametra visinéy in hy
sta prosta

* vsi parametri debeling
SO prosti

Slika 44: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementianta 2.1

Analiza je potrebovala 592 iteracijskih korakovjenza to porabila na srednje zmogljivem

raéunalniku 27 ur 54 minut.

Preglednica 5: Vrednost posameznih parametroglihels;, — varianta 2.1

L=0Ly | L=1/5L | L=2/5Lg | L=3/5Ly | L=4/5L, L =Lo

h=hy| 39,74 34,60 44,98 48,02 84,73 165,68
h=5/6h| 1353 9,51 12,26 17,71 27,97 123,96
h=4/6 | 10,22 6,35 8,28 12,36 20,87 117,94
h=3/6h| 9,64 5,69 7,34 10,70 19,77 117,65
h=2/6h| 10,22 6,35 8,28 12,36 20,87 117,94
h=1/6 | 13,53 9,51 12,26 17,71 27,97 123,96
h=0h| 39,74 34,60 44,98 48,02 84,73 165,68
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4.2.3.2 Slabo pogojen optimizacijski problem

V naslednji varianti smo parametra viSihg in hy fiksirali in jima pripisali konstantno
vrednosthy. Slika 45 prikazuje kaimo obliko konstrukcijskega elementa. Jasno se wddi,
Zeli optimizacijski algoritem opisati obliko | pitf. Sirina zgornjega in spodnjega pasu z
dolZzino pada (Preglednica 6), kar je bilo¢gkovano, saj obremenitve konstrukcije z dolzino

padajo proti vrednosti éiina koncu.

Osnovni raunski parametri:

\\

.—.—?g

= + nparamX =6
T —— —
e * nparamY =7
——— i
S=cc=22 » zgostitev 4/12/4
S i :
52?555& e parametra viSind, in hy
Eo sta konstantna

S

\

vsi parametri debeling
SO prosti

Slika 45: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementaianta 2.2

Analiza je potrebovala 97 iteracijskih korakov m Za to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 30 minut. Problem je Se vedno slabo paggaj tezi k nesk@mo Siroki pasnici.

Preglednica 6: Vrednost posameznih parametroelohely; — varianta 2.2

L=0Ly | L=1/5L | L=2/5Ly | L=3/5Ly | L=4/5Lp Lo
h=ho| 147,70 117,67 78,13 39,47 13,69 15,84
h=5/6h| 1923 13,55 12,06 10,12 6,30 8,19
h=4/6h| 12,36 8,98 8,36 7,47 5,83 8,54
h=36h| 11,21 8,29 7,74 6,92 5,62 8,66
h=2/6h| 12,36 8,98 8,36 7,47 5,83 8,54
h=1/6 | 19,23 13,55 12,06 10,12 6,30 8,19
h=0h| 147,70 117,67 78,13 39,47 13,69 15,84

4.2.3.3 Dobro pogojen optimizacijski problem

V primerjavi s prejSnjo varianto smo v optimizakijalgoritem vnesli dodatni pogoj, in sicer

t <t... Ta dodatni pogoj poskrbi, da je oblika §gmega prereza konstrukcijskega elementa
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vedno znotraj predpisanega obfjaodimenzij h [ ... Ravno tako pa imamo konstantna

parametra viSind, in h, ter vrednosty. Slika 46 prikazuje kaimo obliko konstrukcijskega
elementa. Algoritem je zopet jasno nakazal oblikardfila. Sirina zgornjega in spodnjega
pasu je sprva konstantna (zaradi potrebe po mhaterikoris&amo celotno dano Sirino), nato

pa se postopoma zmanjsuje.

Osnovni raunski parametri:
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Slika 46: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementianta 2.3

Analiza je potrebovala 87 iteracijskih korakov m za to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 5 ur in 15 minut.

Preglednica 7: Vrednost posameznih parametrogliheli; — varianta 2.3

L=0Ly | L=1/5Ly | L=2/5Lg | L=3/5Ly | L=4/5Lo L =Lo

h=ho| 70,00 70,00 51,97 35,32 12,03 9,77
h=5/6h| 61,67 54,94 27,76 14,11 5,76 4,94
h=4/6h| 11,14 3,52 7,31 5,48 6,22 6,32
h=3/6h| 543 13,90 7,20 4,52 5,23 7,46
h=2/6h| 11,14 3,52 7,31 5,48 6,22 6,32
h=1/6h| 61,67 54,94 27,76 14,11 5,76 4,94
h=0h/| 70,00 70,00 51,97 35,32 12,03 9,77

4.2.3.4 Reduciran set parametrov A
Z omejitvijo Sirine zgornjega in spodnjega pasu ghde dlje. Celoten zgornji in spodnji rob
smo fiksirali pri vrednostt, =t,. V naSem primeru to pomeni, da so paranteto ts ter ts;

do t4, tekom celotnega postopka optimizacije konstanthzasedajo vrednosg. Slika 47
prikazuje dobljeni rezultat. Da bi bili rezultatngselni, smo konstrukciji delno omejili vse
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dimenzije prostora in zahtevali, da je Kanvolumen polovico z&etnega ¥V = 05V,). Lepo

je vidno, da omejitev debeline zgornjega in spogiajpasu ne ustreza predpisani obremenitvi,
zato algoritem Sirino pasnice proti sredielementa pova toliko, da zadovolji zahtevam

obremenitve.

Osnovni raunski parametri:

* nparamX =6

* nparamY =7

» zgostitev 4/12/4

e parametra viSind; in h;
sta konstantna

e parametri debeling; v
zgornjem in spodnjem
pasu so konstanti

e V=05,
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Slika 47: Kowna geometrija izbranega konstrukcijskega elementianta 2.4

Analiza je potrebovala 287 iteracijskin korakov j@ porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 14 ur in 50 minut.

Preglednica 8: Vrednost posameznih parametroelohely; — varianta 2.4

L=0Ly | L=1/5Ly | L=2/5Ly | L=3/5Ly | L=4/5L, = Lo

h=hy| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
h=5/6h| 116,40 84,12 40,84 12,81 6,36 9,20
h=4/6 | 1522 15,49 15,14 11,38 7,38 9,96
h=3/6h| 14,99 13,99 13,56 10,83 7,28 10,00
h=2/6h| 1522 15,49 15,14 11,38 7,38 9,96
h=16h| 116,40 84,12 40,84 12,81 6,36 9,20
h=0h| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,0Q

4.2.3.5 Reduciran set parametrov B

Iz vseh dosedanijih variant je lepo vidno, da jermalna oblika konstrukcije oblika | profila.
To pomeni veliko Sirino zgornjega in spodnjega p@smajhno debelino na sredini. Da bi se

izognili poveanju debeline v nizjih plasteh dodamo omejitex t sc¢imer dosezemo da

max?

postopek optimizacije izbira obliko znotrajéetne konstrukcije. Pri tem zopet upoStevamo
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omejitevV = 050V, . Slika 48 prikazuje kaino obliko geometrije. Ptai prerez blizu vpetja

prenasSa velike obremenitve, zato je oblika | peofitanj @itna; bolj nazorno pa se pokaze

proti koncu konzole.

Osnovni raunski parametri:
* nparamX =6

s

==
—_—— * nparamY =7
_==2E===2 pare
e » zgostitev 4/12/4
- o
= ——————— * parametra viSindy in hy
77— e s e e e e s e
e sta konstantna
e o el
?%%%%‘:’o:'o"' » parametri debelinet; v
%’,’ zgornjem in  spodnjem
a¢¢ pasu so konstanti

- V=050,
.t st

Slika 48: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementaianta 2.5

Analiza je potrebovala 69 iteracijskin korakov ie porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 3 ure in 31 minut.

(@) (b) (c)

7

Slika 49: Prikaz zsetnega(a) in kortnega stanja oblike prereza pri vpdti) ter na koncu elementa)

Preglednica 9: Vrednost posameznih parametroglioheli; — varianta 2.5

L=0Ly | L=1/5L | L=2/5L0 | L=3/5Ly | L=4/5L | L=Lo

h=hy| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
h=5/6h| 60,00 60,00 34,96 15,44 7,07 32,38
h=4/6 | 41,51 26,30 17,11 10,17 6,38 32,37
h=3/6h| 3569 14,35 11,05 8,37 6,12 32,46
h=2/6h| 4151 26,30 17,11 10,17 6,38 32,37
h=1/6 | 60,00 60,00 34,96 15,44 7,07 32,38
h=0h/| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
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424 Povzetek

Metoda se je izkazala za matemsati manj zahtevno od prejSnje, saj konstrukcijo
obremenjujemo le v elagtiem obmoju. Povpréni ¢as, potreben za izfan posameznega

iteracijskega koraka, je okoli 3 minute, kar jetbeo hitreje.

Primerjava velikosti volumnov med seboj je nesnmiagbkaj primeri konvergirajo k razhim

kon¢nim volumnom ¥, in 050V, ). Vsi primeri konvergirajo k obliki I.

4.3 Primerjava obeh metod optimizacije topologije

Ob pogledu na obe preglednici (Preglednica 10 eglednica 11) je takoj jasno razvidno, da
je metoda optimizacije na maksimalno togost priesianvolumnu bistveno hitrejSa. Glavni
razlog je preré&un konstrukcije samo v elagtiem obmgju, med tem ko metoda optimizacije
na mejno obteZbo konstrukcijo présaava v plastinem obmeju, kar nam pa daje bistveno
bolj realne rezultateCe bi Zeleli konstrukcijo optimizirati za kasnej$pdélavo, bi se
vsekakor odlsili za metodo optimizacije na mejno obtezbo, sags® metodo priblizamo
dejanski nosilnosti konstrukcije. Ker se ukvarjamaskanjem optimalne topologije pa je

metoda optimizacije na pomik bolj prima.

Primerjava dimenzij med seboj bi bila nesmiselrag,s® bili uporabljeni drugmi kriteriji
optimizacije ter raztine obremenitve konstrukcije. Samo konvergiranjebkkol profila je

mocneje pri drugi metodi, saj je vi@a primerov hitro konvergirala k optimalni obliki.

V Zelji po optimalni obliki konstrukcije, sestautje iz pl@evin ob upoStevanju optimalne
topologije, konstrukcijo parametriziramo na novo laun poZzenemo znova. Pri tem
upoStevamo, da je konstrukcija oblike I. Uporabipr@o metodo, saj zelimo konstrukcijo
obremeniti na mejno obtezbo in dobljene rezultateveriti po standardu EN 1993-1-1.

Podroben opis postopka je opisan v poglavju 5.

Preglednica 10: Primerjava trajanja ene iteram@jenetodo mejne nosilnosti

Varianta 1.1 1.2 1.3 1.4

St. iteracij 69 191 186 61

Trajanje rguna | 10 h 38 min 48 h 4 min 47 h 19 min 8 h 55 min
Cas ene iteracije 9 min 15 sec 15 min 6 sec 15 bsed 8 min 46sec
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Preglednica 11: Primerjava trajanja ene iteradjenetodo pomikov

Varianta 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

St. iteracij 592 97 87 287 69
Trajanje rguna 29 h 54 min| 30 min 5h 15 min 14 h 50 mih 31 min
Trajanje ene iteracije 3 min 2 min 20 sec 3 mirsd®| 3 min 6sec 3 min 4 sec

V nadaljevanju bomo uporabili metodo optimizacija pomik Se v primeru preklade
(obojestransko vpetje konstrukcije) in stebra, iega bomo tudi tkno obremenili.

4.4 Optimizacije preklade na maksimalno togost pri danen volumnu

Jekleni okvirji so v osnovi sestavljeni iz stebrovprekladnih nosilcev, zato nas je zanimala
tudi optimalna oblika preklade (obojestransko wget) poglavju 4.3 smo ugotovili, da je
metoda optimizacije na maksimalno togost pri damehamnu za doldevanje same oblike
bolj primerna, saj je hitrejSa. Zato smo se ¢éiiloda bomo optimalno obliko iskali s to

metodo.

Optimizacijski postopek je podrobneje opisan v pogl 4.2, tako da so tukaj navedene le

osnove metode in podatki, uporabljeni pri &nau.

(a) q (b)

7
7

Slika 50: Statina zasnova preklanega nosilca (a) iteraa geometrija (b)

ho

ANNN\N

Upostevali smo statno zasnovo obojestransko vpetega nosilca dolEin@bremenjenega z

linjsko obtezbo q in zaetnega prénega prereza dimenzijh, ,. Konstrukcijo smo

parametrizirali s parametri oblikg, in sicer z viSino na zetkuh; in viSino na koncun, ter z

mrezo debelin;.
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4.4.1 Namenska funkcija
Do sedaj je bilo vedno potrebno opisati tri funi&cijki bodo opisale Zelen problem
optimizacije. Ker za optimizacijo uporabljamo metagptimiziranja na minimalen pomik, so

vse funkcije ostale nespremenjene (Poglavje 4.2.1)

2
My Iog(v\(/q)')—u eload] y7A Iog(v\(/qj')—h doadJ V( )

- i, log(goad) - 0 o ) _151- doad
o, = 44 log ) doad 2doad? v,

—,ullog(—v(w')}v(m)—1<1—£Ioad

VO VO

Q . parameter oblike
yA . faktor
doad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logréto
V((p,) . volumen trenutno izbrane oblike
Vo . zaetni volumen

Slika 51: Kowina oblika kazenske funkcijé;

@, = PomiKg)

Slika 52: Korna oblika funkcije®,

-t (1+ doad -t (1+ doad))?

— ’uz |Og(t5103.d) — /’12 (¢| mln( )) + /’12 (¢| mln( > > )) , ¢| —1S doad

© = doad [, 2[Hoad” [, min
3 =
- U, Iog{i —1],£ -1>doad
tmin tmin
Q . parametri oblike
M, . faktor
doad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logréto
tin . predpisana minimalna vrednost parametrov eblik
Slika 53: Kowina oblika kazenske funkcijé,

4.4.2 Postopek r&una

Tako kot do sedaj, smo pri iskanju optimalne obKamstrukcijskega elementa izvedlidve

razlicnih variant in jih med sabo primerjali. Z upoStejean razltnih projektnih parametrov
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smo med seboj primerjali vplive parametrov nadomezultat. Pri spreminjanju parametrov
smo se zopet omejili na parametre debetine parametra viSindy; in tako pri razknih

primerih upoStevali razlihe parametre.

Vsi opisani primeri imajo enako &atno geometrijo. Gre torej za prekladne nosilce

konstrukcije dolzineL, =500cm, pri ¢emer je préni prerez zé&etne geometrijet, [h,
konstantnih dimenzijt, =60cm in h, =100cm. Za opis mreze debelih smo ponovno

uporabili 6 parametrovg v smeri osi konstrukcije in 7 parametrgg v smeri viSine
konstrukcije. Tako smo optimizirali 42 parametrogbdline in 2 parametra viSine, torej

skupaj 44 parametrog.

4.4.3 Postopek optimizacije
4.4.3.1 Variabilna Sirina pasnice

Parametra viSindy in h, smo fiksirali in jima pripisali konstantno vredrid%. Slika 45

prikazuje kowno obliko konstrukcijskega elementa. Jasno se \ddi,zeli optimizacijski
algoritem opisati obliko | profila s spremenljivoiSo pasnice. Sirina zgornjega in spodnjega

pasu pada skladno z momentno linijo.

Osnovni raunski parametri:

* nparamX =16

* nparamY =7

» zgostitev 4/12/4

e parametra viSindn, in hy
sta konstantna

» vsi parametri debeling;
SO prosti

!
/)

N

N
N
N

Y
T

N

=

W

Slika 54: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elememnarianta 3.1

Analiza je potrebovala 134 iteracijskih in je zgpmrabila na srednje zmogljivemctaalniku

7 ur in 57 minut.
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Preglednica 12: Vrednost posameznih parametrbeliet; — varianta 3.1

L=0Ly | L=1/5Ly | L=2/5Ly | L=3/5Lp | L=4/5L, L=Lo

h=hy| 52,06 22,51 25,28 25,28 22,51 52,06
h=5/6h| 2424 11,53 11,79 11,79 11,53 24,24
h=4/6 h| 23,04 11,92 11,31 11,31 11,92 23,04
h=3/6h| 22,72 12,08 11,18 11,18 12,08 22,72
h=2/6h| 23,04 11,92 11,31 11,31 11,92 23,04
h=1/6 | 24,24 11,53 11,79 11,79 11,53 24,24
h=0h| 52,06 22,51 25,28 25,28 22,51 52,06

4.4.3.2 Konstantne pasnice

Z naslednjo varianto smo $li Se dlje. Poleg konstawiSineh; in h, smo v algoritem vpeljali
tudi konstantne vrednosti parametrgvdebeline zgornjega in spodnjega pasu. Slika 55
prikazuje kokno geometrijo konstrukcije. Zopet je razvidna jaknavergenca k obliki I, pri

tem pa se sama stojina prereza v sredini zmanjsa.

—

\

Osnovni raunski parametri:

* nparamX =6
* nparamY =7
zgostitev 4/12/4
parametra visingy, in h,
sta konstantna
parametri debelinet, v
zgornjem in spodnjem
pasu so konstantni
« V=05,
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Slika 55: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementarianta 3.2

Analiza je potrebovala 40 iteracijskih korakov i@ pa srednje zmogljivem danalniku

porabila 1 uro in 35 minut.
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% (©)

%

Slika 56: Prikaz zgtnegaa) in koninega stanja oblike prereza pri vpgip)ter na sredini elementa)

(@) (b)

NS

Preglednica 13: Vrednost posameznih parametrbeloet; — varianta 3.2

L=0Ly | L=1/5Ly | L=2/5Lg | L=3/5Ly | L=4/5Ly | L=Lo
h=hy| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
h=5/6h| 39,63 19,17 19,24 19,24 19,17 39,63
h=4/6 | 39,33 19,68 18,85 18,85 19,68 39,33
h=3/6h| 39,26 19,85 18,75 18,75 19,85 39,26
h=2/6h| 39,33 19,68 18,85 18,85 19,68 39,33
h=1/6 | 39,63 19,17 19,24 19,24 19,17 39,63
h=0h/| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00

4.4.4 Povzetek

Obe varianti jasno nakazujeta optimalno obliko viikbbprereza 1, kar je bilo tudi
pricakovano. ManjSa potreba po materialu v objmmicelnih momentov je razvidno z
zmanjSanjem velikosti parametrov. Povfir@ porabaasa za eno iteracijo je okoli 3 minute
(Preglednica 14).

Preglednica 14: Primerjava trajanja ene iteradjenetodo pomikov

Primer 3.1 3.2

St. iteracij 134 40

Trajanje rguna 7 h 57 min 1 h 35 min
Trajanje ene iteracije 3 min 36 sec 2 min 23 sec

4.5 Optimizacije stebra na maksimalno togost pri danenvolumnu

Kot je bilo Zze omenjeno, sta osnovna elementa néilekvirjev prekladni nosilec in steber. V
poglavju 4.4 smo Ze podrobneje analizirali optirigaprekladnih nosilcev, zato je v tem

poglavju podrobneje opisana optimizacija oblike ¢pegga prereza stebra. Osnova za
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optimizacijo je opisana v poglavju 4.2, in sicetiopzacija na maksimalno togost pri danem
volumnu. Razlog za izbiro te metode je zopet voktirsamega iztana. Podroben postopek
navedene metode optimizacije je opisan v poglavij i pa so navedene le osnove in

podatki, uporabljeni pri izkunu.

(@) (b) —

Qioad Nicad
ANA\\\EEE

Slika 57: Statina zasnova stebra (a) incetna geometrija (b)

Pri ra&éunu optimizacije smo torej upoStevali enostransget\steber dolzind (Slika 57), ki
je upogibno obremenjen z linijsko obtezg.q in tlacno z linijsko obtezbaag. Z&etni

precni prerez je dimenzijh, ,. Konstrukcijo smo parametrizirali s parametri &blig, in

sicer z viSino na z#tkuh; in viSino na konctn, ter z mrezo debelity.

4.5.1 Namenska funkcija
Zopet je bilo za opis problema potrebno opisatiurikcije, ki bodo opisale Zelen problem
optimizacije. Ker za optimizacijo uporabljamo metagptimiziranja na minimalen pomik, so

vse funkcije ostale nespremenjene (Poglavje 4.2.1).
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2
M, Iog{v\s(p' ) -1+ doad J M, Iog(v\s(p' ) -1+ goad ]

- u, log(goad ) - 0 + 0
o, ={ o ) &load 2¢&load ?

- U Iog(— V((ﬂ' )] x <1- goad

Vo

Q . parameter oblike
yA . faktor
doad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logréto
V((q) . volumen trenutno izbrane oblike
V, . zaetni volumen

,X=1- goad

Slika 58: Korna oblika kazenske funkcijé;

@, = PomiKg)

Slika 59: Kowna oblika funkcije®,

@

—-1< doad

Ho(@ ~ o (1+ d0ad)) | 145(@ ~t, (1 + load))’
~H; |09(‘510ad) B + 2 g2 ’
doad [, 2 [Hoad" 1,
P, =
- U, Iog{ti —1j,ti -1> doad
Q . parametri oblike
y75 . faktor
doad . vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
tin ... predpisana minimalna vrednost parametrov eblik

min

Slika 60: Korna oblika kazenske funkcijé;

4.5.2 Postopek ra&una

Pri iskanju optimalne oblike p¥eega prereza konstrukcije smo zopet upoStevalicraz!

razporeditev parametrov oblik@ ter s tem analizirali vpliv le-teh na kém rezultat. Pri

spreminjanju parametrov smo se omejili na parandgbeling; in parametra visink;.

Vsi opisani primeri imajo enako &g&tno geometrijo, in sicer model stebra, ki je obzajan

tlacno in upogibno. Steber atne dolzinel, = 500cm ima z&etni pr&ni prerez pravokotnik

t, [h, z z&etnima dimenzijama, =60cm in h, =100cm. Za opis mreze debelih smo
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uporabili 6 parametrovg v smeri osi konstrukcije in 7 parametrag v smeri visine
konstrukcije. Tako smo optimizirali 42 parametrogbdline in 2 parametra viSine, torej

skupaj 44 parametrog.

4.5.3 Postopek optimizacije
4.5.3.1 Variabilna Sirina pasnic

Kot v vseh do sedaj izpeljanih analizah smo pareone viSineh; in h, pripisali z&etno
vrednost hy in ju izloCili iz optimizacijskega postopka. Konstantna viSipa dolZini
konstrukcije pomeni \ge spreminjanje parametrov debeline po dolzini gRy@nica 15), saj
zeli algoritem dos# minimalen volumen. Zopet je jasno videti, da opgacijski algoritem
konvergira k obliki prénega T prereza. K&na geometrija je prikazana v nadaljevanju.

Osnovni raunski parametri:

e nparamX =16

* nparamY =7

» zgostitev 4/12/4

e parametra viSing; in h, sta
konstantna

* vsi parametri debeling so
prosti

A
WY

AN
W

Slika 61: Korna geometrija izbranega konstrukcijskega elementarianta 4.1

Analiza je potrebovala 42 iteracijskih korakov m Za to porabila na srednje zmogljivem

raunalniku 2 uri in 25 minut.

Preglednica 15: Vrednost posameznih parametrbeliet; — varianta 4.1

L=0Lly | L=1/5Ly | L=2/5L | L=3/5Ly | L=4/5L | L=Lo

h=ho| 41,03 52,51 37,42 26,19 20,10 19,32
h=5/6h| 47,07 64,14 43,17 27,52 18,87 18,26
h=4/6 | 30,66 37,96 28,72 21,72 17,69 18,42
h=3/6h| 18,68 16,83 16,24 15,83 15,57 17,95
h=2/6h| 10,97 2,28 6,76 10,87 13,58 17,47
h=1/6h| 8,17 0,01 1,35 7,87 12,80 17,62
h=0h| 1451 7,90 9,83 13,37 16,39 19,08
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4.5.3.2 Konstantna Sirina zgornje pasnice

PrejSnja varianta jasno nakazuje, da algoritem &agika k obliki T prereza. Zato smo
parametrom debeling ki opisujejo Sirino zgornjega pasu konstrukcgegdpisali konstantno
vrednosty in jih tako izI&ili iz nadaljnjega réuna, ostali parametri debelihga so Se vedno
del optimizacijskega algoritma. Ravno tako kot zgjopas smo parametroma viSihgin h;
predpisali konstantno vrednokg. Dodatno pa zahtevamo, da je Eonvolumen V enak

polovici za&etnega volumnd/, (V =05 WO). Slika 62 prikazuje kamo geometrijo optimalne

konstrukcije.

Osnovni r@unski parametri:

= — e nparamX =6
—  __===c===== « nparamY =7
e . i
m— - zgostitev 4/12/4
e NP
g raametraisndninh
e e e e e e e e e sta konstantna
B o e e e S P s B s s A S O it
????5??5?55%“%9” e parametri debelinet; v
e - !
géééé%%ﬁf zgornjem pasu SO
= = .
?%%%" konstantni
== ¢ V=051,

Slika 62: Kowrna geometrija izbranega konstrukcijskega elemenarianta 4.2

Analiza je potrebovala 67 iteracijskih korakov m Za to porabila na srednje zmogljivem

racunalniku 4 ure in 5 minut.

Preglednica 16: Vrednost posameznih parametrbeliet; — varianta 4.2

L=0Ly | L=1/5L | L=2/5Ly | L=3/5L | L=4/5Ly = Lo

h=hy| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
h=5/6h| 3291 6,34 4,36 2,37 1,23 30,41
h=4/6 | 31,43 3,40 2,49 1,62 1,07 30,41
h=3/6h| 30,35 0,60 0,58 0,66 0,70 30,36
h=2/6h| 2959 0,01 0,01 0,01 0,35 30,31
h=1/6 | 29,17 0,01 0,01 0,01 0,19 30,31
h=0h| 4455 28,34 28,60 29,42 30,06 45,19
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4.5.3.3 Konstantni Sirini pasnic razli¢nih dimenzij

Naslednja varianta je podobna prejSnjemu primeasametri debeling, ki opisujejo zgornji
pas konstrukcije, ostajajo nespremenjeni in imagdpisano vrednodsy. Dodatno pa smo
spremenili spodnji pas konstrukcije. Vsem parammetdebeline, ki opisujejo spodnji pas smo
predpisali enako vrednogf, tako da je Sirina spodnjega pasu konstantna paindo
konstrukcije, vendar se njena vrednost spremirfanteoptimizacije. Parametra viSite in

h, pa ostajata konstantna in velikoiy. Rezultat algoritma je zelo presenetljiv. duea

vrednosti je padla na minimalno izbrano vrednos¢gfednica 17).

Osnovni raunski parametri:
e nparamX =16

—— « nparamY =7
= )

= EEEEEE «  zgostitev 4/12/4
== ? 55555 e parametra viSindn in h;
—— sta konstantna
e " debel
e « parametri debelinet; v

2 —— zgornjem pasu  so
;%/ konstantni
e parametri debelinet; v

spodnjem pasu SO Vsi
enaki
« V=050,

Slika 63: Kowna geometrija izbranega konstrukcijskega elememiarianta 4.3

Analiza je potrebovala 50 iteracijskih korakov & Za to porabila na srednje zmogljivem

raunalniku 2 uri in 30 minut.

(@) (b) (c)

N

Slika 64: Prikaz zgetnega(a) in kortnega stanja oblike prereza pri vpdtiy ter na sredini elementa)
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Preglednica 17: Vrednost posameznih parametrbeliet; — varianta 4.3
L=0Ly | L=1/5Ly | L=2/5Lp | L=3/5Ly | L=4/5L9 L=Lo
h=ho| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
h=5/6h| 957 0,01 0,01 0,01 0,01 8,74
h=4/6h 9,05 0,01 0,01 0,01 0,01 8,74
h=23/6h 8,66 0,01 0,01 0,01 0,01 8,72
h=2/6h| 8,36 0,01 0,01 0,01 0,01 8,71
h=1/6h 8,18 0,01 0,01 0,01 0,01 8,71
h=0h 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

454 Povzetek

Varianta 4.3 najbolj nazorno prikazuje konvergieanplike prénega prereza konstrukcije k

obliki T, kar smo tudi ptiakovali. Pri vpetju je poraba materialatjg kar je v skladu z dano

obremenitvijo. Povpraa poraba&asa za eno iteracijo je okoli 3 minute (Pregleddi¢p

Preglednica 18: Primerjava trajanja ene iteradjenetodo pomikov

Primer 4.1 4.2 4.3

St. iteracij 42 67 50
Trajanje rguna 2 h 25 min 4 h 5 min 2 h 30 min
Trajanje ene iteracijg 3 min 27 min 3 min 40 sec miB




Kocjan, M. 2008. Doleevanje optimalne zasnove konstrukcijskih elementov. 54
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za db&niStvo, Konstrukcijska smer

5 OPTIMIZACIJA PARAMETROV NA MEJNO OBTEZBO

Optimizacija parametrov je nadaljevanje topoloSkdimnizacije. 1z topoloSke optimizacije
lahko razberemo poenostavljeno oblikogmega prereza h kateri konvergira algoritem (Slika
9). Izbira poenostavljene oblike je ponavadi powaza moznostjo enostavne izvedbe, ker se
izkaze, da izredno kompleksna oblika gmega prereza v kaéni fazi ni najbolj optimalna
izbira. Ker obliko prénega prereza poenostavimo, jo lahko opiSemo z marggevilom
parametrovg. S tem poskrbimo, da je spreminjanje konstrukigil@m postopka optimizacije
veliko bolj omejeno (oblika se spreminja samo prp&dh parametrov). Pritem se oddaljimo
od dejanske optimalne oblike, vendar pridobimozvadljivosti same konstrukcije.

5.1 EUROCODE EN 1993-1-1

Za potrebe diplomske naloge je bil uporabljen staddEN 1993-1-1. Standard EN 1993-1-1
zajema osnovna pravila za projektiranje jeklenimdtoukcij ter vsa dodatna pravila za

projektiranje jeklenih stavb.

5.1.1 Kompaktnost prereza

Prene prereze jeklenih konstrukcij pogosto izdelujemnwitkin plocevin, ki so podvrzene
nevarnosti lokalnega izlbenja. Da bi bila razvrstitev prerezov nataeje opisana, standard
EN 1993-1-1 v poglavju 5.5 opisuje njihovo razpadted po razlénih razredih. Standard v ta
namen uporablja 4 raghe razrede kompaktnosti prereza, kateri nam pri egam

dimenzioniranju pomagajo pri izbiri pravilne vrgf®balne analize.

Razvrganje prénih prerezov v posamezne razrede kompaktnostiyesod od razmerja med
Sirino in debelino tléano obremenjenih delov pheega prereza. Ttao obremenjeni deli
preinega prereza so vsi tisti deli prereza, ki so \aebavani obtezni kombinaciji v celoti ali
delno pod vplivom tlanih napetosti. Razredi kompaktnosti se med sebdjkigejo po
nainu dolatanja mejne nosilnosti prereza ter paina globalne analize konstrukcije. Pri
razvr&anju prerezov v posamezne razrede je potrebno exaigtda so razini deli prereza
lahko razvréeni v razléne razrede kompaktnosti, prerez kot celoto pa stirno v razred

glede na najvitkejSi sestavni del prereza.
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Pri tej nalogi smo se omejili na plasto analizo, saj je optimizacija, ki upoSteva Séistast,
veliko zahtevnejSa in potrebuje tudi analizatwttjivosti na inperfektnost. Da bi zadostili
zahtevam standarda 1993-1-1 glede kompaktnosthiprgprerezov, smo morali zagotoviti 1.
razred kompaktnosti. R¥ei prerez konstrukcije, ki zadostuje pogoje 1. edar kompaktnosti,
lahko analiziramo po globalni plagti analizi, pri kateri upoStevamo nastanek péasti
¢lenkov. Preni prerezi konstrukcije v obndu plasténega clenka je podvrzen velikim
plasténim deformacijam, zato je moznost nastanka lokalriiacitev pove&ana. Z uvrstitvijo
preinega prereza v 1. razred kompaktnosti zagotoviraoda lokalnega izhi@nja ne pride

pred nastankom porusnega mehanizma.

Standard EN 1993-1-1 dala razvr§anje prénega prereza posebej za stojine ter posebej za
pasnice. Vsak del celothega ¢mega prereza je lahko razte® v razléen razred

kompaktnosti, celoten ptei prerez pa uvrstimo v razred glede na najvitkégiprereza.

5.1.1.1 Razvrstitev stojine

Kot je bilo Ze omenjeno, se pri razvafju prénega prereza v razrede kompaktnosti &olo

razred kompaktnosti posebej za stojine.

L ' (@) | (b) ©) f

J[---H--_--I ) -

ik I —

Slika 65: Prikaz geometrije in poteka napetostpperezu stojine za upogib (a), tlak (b) in upagttakom (c)

Pri upogibu: tgs 12¢

w

Pri tlaku: ti <33

w
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Pri upogibu in tlaku:

5.1.1.2 Razvrstitev pasnic

Pri razvrganju pasnic v posamezne razrede kompaktnosti imarobnost izbiranja med
vroce valjanimi profili in varjenimi profili. Ker smoesv nalogi osredotdi na varjene

profile, so vse napisane &h& samo za varjene profile.

+ (b) N

G (c
T._- |"'—"'|

' wr y

| - ]

Slika 66: Prikaz geometrije in poteka napetostipperezu pasnice za tlak (a) in upogib s tlakoroggp rob je
tlacen) (b)

y , . C
Tla¢no obremenjene pasnlceé— <9¢
f

Tla¢no in upogibno obremenjene pasnice (prosti rolagen): t£ <9¢
f

5.1.1.3 Uporaba pri optimizaciji

Zahteve glede kompaktnosti smo vpeljali ze v saminmopacijski algoritem pri ré&unu |
profila. Pri prametrizaciji smo izbrali samo pardraeviSine stojine in Sirine pasnice. Debelini
stojine in pasnice pa sta odvisni od viSine in eahpo EN 1993-1-1 in se spreminjata s

spreminjanjem viSine oziroma Sirine.

Zahteva za debelino stojinet,, = n,
12¢

b
Zahteva za debelino pasntce= ——
18¢



Kocjan, M. 2008. Doleevanje optimalne zasnove konstrukcijskih elementov. 57
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za dpb&niStvo, Konstrukcijska smer

5.2 Postopek optimizacije parametrov

Vsi dosedanji primeri jasno kaZzejo, da ne gledazb&o vrste parametrov, optimizacijski
algoritem vedno sili konstrukcijo v obliko | prddilCe bi Zeleli, da bi algoritem iz¢anal e
bolj izrazit | profil, bi bilo potrebno zgostiti )zo parametrov in seveda mrezo &uh
elementov. Velika zgostitev mreze pa pomeni potmgdona@nejsi ra&unalniski opremi in kar

je najpomembnejSéasi samih izréunov se mdéno podaljSajo.

Prednost tako opisane mreZe je potreba po marjgikgrojektnih parametrog, kar precej
skrajSa potek analize. Za opis takSne mreze pomaldmtveno manjSe Stevilo kémh
elementov, kar se zopet odraza &msu analize. Najwga prednost pa se pokaze pri
spreminjanju vrednosti parametrov. V vseh dosebamgrimerih je pri spreminjanju
parametrov prihajalo do velikih distorzij mreze Ekoin elementov, tukaj pa se temu
izognemo. Pri spremembi velikosti projektnih partnme pride samo do spremembe
velikosti, ne pa tudi do spremembe oblike &wega elementa, kar ima za posledico balpéo
rezultate. Model konstrukcije ze v¢adni fazi opiSemo kot prikazuje Slika 67.

N\
Ry

RERN
Shaaat
T

A\
WY

Slika 67: Prikaz 3D modela kémih elementov za obliko | profila

Za opis oblike | profila modela kénih elementov smo uporabili samo dva projektna
parametrag, in sicer viSino stojineg = h,, in Sirino pasniceg, =b, (Slika 68). Debelini
stojine in pashice smo zapisali v odvisnosti odnéi®ziroma Sirine. Pri tem smo upoStevali
zahteve, podane v poglavju 5.1.1.3 in se s termiiatadaljnjim preverjanjem kompaktnosti
prereza. Ker upoStevamo samo materialno nelinegrijp@sseveda potreben prvi razred

kompaktnosti. Tako smo torej debelino stojine zalpis obliki t, =h, /72¢ in debelino
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pasnice v oblikit, =b,; /13¢. Mrezo kornih elementov smo razdelili n@ elementov po

dolzini, ny po Sirini pasnicen, po viSini stojine im; po debelini stojine ter pasnice.

b

L\\ ///’IItf

’ ~
e ~
7 ~

Slika 68: Shematski prikaz optimizacije parametro

Dimenzije oblike konstrukcije bomo optimizirali nraejno obtezbo z gradientno metodo

optimizacije, tako kot smo to peli v poglavju 4.1.

5.2.1 Namenska funkcija

Metoda optimizacije je torej popolnoma enaka metagiorabljeni v poglavju 4.1; torej
optimiziramo obliko na mejno obteZbo. Izbira funke ostaja enaka, torej ostaja tudi oblika

posamezne funkcije nespremenjena.

- — _ _ 2
—u Iog(doad)—ﬂllog(loao(@ pload-4doad) 44 logloadq) - pload- doad)
doad 2doad

@, ={(load¢) - pload- doad) < doad

— 1, lodload @ - pload, (load¢) - pload- doad) > doad

¢ ... parameter oblike

yA ... faktor

doad ... vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
IOad(w) ... obteZba, katero je trenutna konstrukcija sppagirenesti
pload ... precpisana obtzbe

Slika 69: Kowina oblika kazenske funkcijé,
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@, =Volumerg)

Slika 70: Korna oblika funkcije®,

— ,U |Og(£10ad) _ lu2 (¢| B tmin (1+ ‘doa’d)) + lu2 (wl B tmin (1+ ‘doa'd))2 ﬂ _ 15 doad
? doad(i,,, 2[Hoad? %, 't

P, =

- U, Iog[(p' - 1}(/)' -1>doad

tmin tmin

Q ... parametri oblike
M, ... faktor
doad ... vrednost pri kateri spremenimo funkcijo logrgto
tin ... predpisana minimalna vrednost parametrov eblik

Slika 71: Korna oblika kazenske funkcije;

5.3 Postopek ra&una

Ratunali smo konzolno vpeto konstrukcijo, ki je bilaremenjena z linijsko obtezbgload.

Linijsko obtezbo smo na konstrukcijo nanesli s pos® kortnim elementom, kot je bilo
opisano v poglavju 3.7. Konstrukcijo smo tako obeemvali do mejne nosilnosti in iskal
optimalne vrednosti parametrby, in b Izvedli smo dva r&una za razlino gostoto mreze in

medsebojno primerjali rezultate.

Vhodni podatki rauna:
e (load=10kN/cm=100N/m

* L,=500cm
* h,, =100cm
* Db;, =50cm

« 0, =235kN/cn’

+ E=2100kN/cnm?

e v=03

* Redka mreza20 elementov po dolzini in 8 po viSini stojine
* Gosta mreza40 elementov po dolzini in 20 po viSini stojine
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10 'in sicer s podprogramom

Raun smo izvajali, kot vse do sedaj, v okollathematica
AceFEM™. Algoritem celotnega optimizacijskega algoritmangpisan v poglavju Priloga C:

Algoritem optimizacije parametrov.

5.3.1 Rezultati

Analiza z uporabo redke mreze se je zalgupo 50 iteracijah in je za to porabila na sredn;j
zmogljivem r&unalniku 10 ur in 7 minut, medtem ko se je analizaporabo goste mreze
zakljuila po 30 iteracijah in je za to porabila na srednnogljivem raunalniku 9 ur in 39
minut. Vsi dobljeni rezultati so predstavljeni vdadjevanju (Slika 72 do Slika 76).

Slika 72: Kowrna geometrija: redka mreZa) in gosta mrezéb)

19 http://www.wolfram.com/
™ http://www.fgg. uni-lj.si/Symech/
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Slika 73: Pomik konstrukcije (v smeri y) redka mreZda) in gosta mrezéb)

X

Slika 74: Napetosti,,: redka mrez4a) in gosta mrez¢b)

0. 3402
0.2992
0.249e2
0.1992
0.149e3
0.998:1
04991

=i
040002
i .

I

AceFEN

0.3l

0.300e2
0.251e2
0.202el
0153l
0. 10522
05631

g

tuin.

AceFENT

Ttz
026533
Tufin.
-0.266e3

AceFENT
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X

Slika 75: Napetost,,: redka mrez4a) in gosta mrezb)

Slika 76: Misses-ove napetosti: redka mr@dan gosta mrezgb)

011522
[IREENEN
0,730
0.527al
03191
0.111e1
-0.96

Sy

higx.
013562
huir.
-0.130e2

AceFEMNT

0.117=2
0.09421
0.513e1
0.632el
045221
0.271el
0.905

Sxy

hitgx.
0.1356e2
M.
=0.135e2

AceFENT

0. 2062
0.177a2
0. 1482
0.119e2
0.000=1
0.610e1
0.320a1

Mizzes
ztress

.
0.2380e2
tvin.
0.5932e-1

AceFENT

0. 2062
0.177el
0.148ez
0.119e2
0.90%e1
06141
03251

Mizzes
zsress

.
0.2350e2
hifir.
0.1197a-1

AceFEAT
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1.0f

08¢}

04

0.2

10 20 30 40
Slika 77: Potek dejanske obtezbe zackanobliko konstrukcije

Koncne dimenzije:

Redka mreza: Gosta Mreza:
* h,=13654cm * h,=13442cm
« t,=190cm « t,=187cm
* b, =6749%cm * b, =7859%cm
e t, =375m e t, =437cm
«  A=765n7 « A=937cnv

5.4 Racun po EC3

Konstrukcije, dobljene z optimizacijskim algoritmpnmiahko enostavno preverimo ali
zadovoljujejo zahtevam standarda EN 1993-1-1. Petodi optimizacije na mejno
obtezbo,algoritem konstrukcijo obremenjuje do pitveS To pomeni, da se konstrukcija
obremenjuje v plasthem obmeju. Pri r&&unu s polno nosilnostjo prereza standard zahteva 1.
razred kompaktnosti (poglavje 5.1.1). Pricuau zahtev standarda EN 1993-1-1 smo
obravnavali osnovne zahteve glede nosilnosténmga prereza, pri tem pa smo uposSteval

plastino analizo.
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b

t

Slika 78: Geometrija pteega prereza | profila

5.4.1 Obremenitev konstrukcije

% q
)

| Lo
! !

Slika 79: Statina zasnova

Strizna obremenitev konstrukcije (pri vpetju):
V¢y =qlL =10[500
Vg4 = 500N

Upogibna obremenitev konstrukcije (pri vpetju):

_ g, _ 1005007
MSd - -
2 2

M, = 125[10°kNcm

5.4.2 Preéni prerez v strigu

PovrSina prénega prereza:

Redka mreza:
A =h,[t, +2[b, [t, =13654[190+2[6719[ 375

A, = 765cn?

Gosta mreza:
A =h,[t, +2[b, [t, =13442[187+2[7859( 437

A, =937cn?
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Nosilnost prénega prereza na strig:

Redka mreza:
V. ra A\/_ 3y —76592—[-)—
MO

V, rg =1037KN
Vi ra 2 Ve

Gosta mreza:

AL
Vol f 3 Vo
Vg =12715%N

= 937&—9—

VpI,Rd 2 Vg4

5.4.3 Preéni prerez v enoosnem upogibu

Plastichi odpornostni moment pfeega prereza:
Redka mreza:

2 2
W, =b, @, (h, +t, )+ tWTN - 6719087513654+ 375)+ 2013004

W, =4433%nT

Gosta mreza:

2
W, =b, 8, (h, +t, )+ TN = 7850437(13342+ 43

W, =5605Ln

Nosilnost prénega prereza na upogib:

Redka mreza:
W, f, 44337235

. M ra =M pra = Vo 10
M, g = 104010°kNCm
M ks <Mg,

Gosta mreza:

W f
. l\/lc,Rd =M plRd — ypl Y — 560??3’5
MO

= 131M10°kNcm

pI Rd

* Mg2M pl,Rd

7)+ 18713442?
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5.4.4 Upogib in strig

Vpliv pre¢nih sil na projektno upogibno nosilnost prerezapoirebno upoStevati, saj je

Ve < 05V, oy

5.4.5 Ugotovitev

Kontrola pré&nega prereza na enoosni upogib ne zadovolji zatmevandarda EN 1993-1-1 v
primeru analize z uporabo redke mreze. Pri analigporabo goste mreze séua zakljw&i na

varni strani glede na zahteve standarda.

Obremenitev konstrukcije pri vpetju je &y@ od dejanske nosilnosti prerezag¢uaane po
standardu M, s < M,). To dokazuje, da so postopkiumanja ki jih zahteva standard, na
varni strani, saj konstrukcija prenese bistvend ket to predvidi standard. Razlog za tako

obnaSanje je v samemctanskem postopku (direktna analiza, poglavje 3.63mo ga izvedli

tekom optimizacije.

V rac¢unu direktne analize smo izbrano konstrukcijo obeaali kot prostorski problem, zato
se pojavi prostorsko napetostno stanje. Potek asipebri stEiScu pasnice in stojine ter
vpetosti na z&tku, ob predpostavki idealno elasto-pkastiga materiala, daje moznost

povetanje napetosto,, cez mejo téenja o, . S tem je konstrukcija sposobna prenestjeve
upogibne napetosti kot jih predvidi teorija nosidc8lika 80 prikazuje potek napetosti, po

prerezu konstrukcije pri uporabi redke mreze.

-5

200 400 -10

Slika 80: Potek napetostj, po viSini prereza pri uporabi redke mreze: pritupéa) in na sredini nosilcéb)
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Slika 81 prikazuje potek napetosti, po prerezu konstrukcije pri uporabi redke mreze. V

primerjavi z uporabo redke mreze, se potek ling§ pribliza dejanskemu poteku napetosti
(zlasti v prerezu blizu vpetjéb)). Razlog za odstopanje dejanske nosilnosti od|mumsi,
racunane po postopku, ki ga zahteva standard, padjevtineupoStevanju pEaih sil na

upogibno nosilnost. Standard zahteva upostevagmersile Sele kadar ¥, =2 05V, o,

kar pa v dejanskem stanju ne drZi.

-400 -200 P 200 400

Slika 81: Potek napetostj, po viSini prereza pri uporabi goste mreze: pritep@) in na sredini nosilcéb)
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6 ZAKLJU CEK

Postopki optimiziranja konstrukcij, ki so na voljkot del komercialnih raunalniskih
programov, ne zad®gjo ve& zahtevam uporabnikov. Zato smo v nalogi Zeleliveri
sodobne pristope k optimiziranju konstrukcij. Z tgdmo naprednih tanalniSkih programov
lahko optimizacijske postopke zapiSemo v bolj koskphi obliki in s tem pridemo blizje

optimalni obliki konstrukcije.

Zaradi zahtevnosti postopkov smo celoten postopakmazacije razdelili na dva dela. V
prvem delu konstrukcijo topolosko optimiziramo. kstnukcijo opiSemo s poljubnimi
parametri, katere z optimizacijskim algoritmom spigamo. Tukaj smo med seboj
primerjali dve metodi. Pri metodi optimizacije naejmo obtezbo smo konstrukcijo
obremenjevali do porusSitve in tako iskali optimalobliko, pri metodi optimizacije na
maksimalno togost pri danem volumnu pa smo konstiwukpreminjali tako, da je bil pomik

izbrane téke minimalen.

Konéna oblika prénega prereza, ki nam ga daje optimizacija topadogg le grob oris
optimalne konstrukcije. Zaradi zelje po dejanskiletavi konstrukcije je kaima oblika
optimizacije topologije neuporabna, zato konstrjakei drugem delu ponovno optimiziramo,
in sicer z uporabo optimizacije parametrov. Oblgaenostavimo in prilagodimo dejanskim
moznostim izdelave, pri tem pa uporabimo manjSelétparametrov. Optimizacijo izvajamo

na mejno obtezbo.

Ugotovili smo, da je metoda optimizacije na makdimaogost pri danem volumnu boljSa za
uporabo pri optimizaciji topologije. Oblika pigega prereza tako hitreje konvergira h &an
obliki, pri tem pa postopek potrebuje bistveno maaga. Nasprotno pa moramo pri
optimizaciji parametrov nujno uporabiti metodo naejmo obtezbo, saj konstrukcijo

optimiziramo za dano obremenitev po Eurocode.
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Priloga A: Algoritem optimizacije topologije — mejna obtezba

 Konstante

nparamX=6;(* Stevilo parametrov v smeri X *)
nparamY=7;(* Stevilo parametrov v smeri Y *)

(* Za cetne vrednosti geometrije *)
L0=500.; (*cm *)

H0=100.; (*cm *)

t0=40.; (*cm *)

tmin=0.01; (*cm*)

(* Obtezba in material *)

pload=1;

gload=10;

displacement=100.;(* cm *)
oy=23.5; (* KN/cmn2*)
Emod=21000.; (* KN/cm”2*)
(* Faktorji zara a&un *)
iteracija=0;

11=0.1; (* faktor namenske funkije obtezbe *)

12=0.1; (* faktor namenske funkije minimalne vrednos
VoINorm=L0 HO t0/100;

Aamax=0.4;

ord=1;

(* Parametri *)

Clear[" ¢*7;

nparam=nparamX*nparamyY+2;

¢=Array[ToExpression[" ¢"<>ToString[#]]&,nparam];
¢init=Join[Array[t0&,nparamX*nparamY],Array[H0&,2]];
hi=Take[ ¢,-2];

ti=Table[  ¢[[j+nparamX*(i-1)]],{i,nparamY},{j,nparamX}];
srch=MapThread[Rule,{ ¢, oinit}];

nx=3(nparamX-1); ny=8; nz=3(nparamY-1);

domain={
{"konzola"," MySED3H1DFLPH1IsoHookeMisses ",{"E*"->Emod,"
{"cload","MyLineLoadGConst", {"Y *" —qgload}},

{"const","MyPrescribedDispl" {"Prescribed displ"-

ti *)

v*'->0.3," oy*'-> oy}},

>displacement}}};

e Polje zacéetnih obéutljivosti

SMTInputData["CDriver"];
SMTAddDomain[domain];

SMTMesh["konzola","H1",{nx,ny,nz},
Table[{Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[
LO/(nparamX-1))/LO-+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]]

[2]])*(LO-(i-1)
)*(LO-(i-1) LO/

(nparamX-1))/LO+hi[[2]]) (-1)/(nparamY- 1),+ti[[j,i]}/2}.{i,nparamX}],
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Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]])*(LO -(i-1) Lo/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]]D*( LO-(i-1) LO/
(nparam-1))/LO+hi[[2]]) (-1)/(nparamY-1),-ti[[ 11172},
{i,nparamX}]},{j,nparamY}],"InterpolationOrder" —ord];

SMTMesh["cload","C1",{nx},{{0,0,0},{L0,0,0}},"Inter polationOrder" —ord];

SMTAddElement["const" {{L0,0,0}}];

SMTAnalysis["SearchFunction” —(#/.srch&)];

XYZ=SMTNodes[[All,2;;-2]];

&X&8¢p=Map[Flatten, Transpose[Map[ D[XYZ #]& , olll;

wnode=SMTFindNodes["'X" ==L0&& "Y" =0&& "Z" =0&][[1]];

Anode=SMTFindNodes["ID"=="load"&][[1]];

grafall={{{0,pload}{displacement,pload}}};

* Direktna in obéutljivostna analiza

analysis[t_, ¢0_?(VectorQ[#,NumberQ]&)]:=(
iteracija++;
hto ¢=MapThread[Rule,{ ¢,Map[If[#<tmin,tmin,#]&, ool};

hto ¢l1=MapThread[Rule,{ ¢, ¢0}];
Print[" ¢=",hto ¢,

SMTInputData([];

SMTAddDomain[domain];
SMTMesh["konzola","H1",{nx,ny,nz},
Table[{Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[ [2]D)*(LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO-+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) Lo/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]]) (j-1)/(nparamY-1),+ti[ [i,111/2},{i,nparamX}],
Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) Lo/
(nparamX-1))/LO-+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO0+hi[[2]]) (]-1)/(nparamY-1),-ti[ [.i11/23,
{i,nparamX}]}.{j,;nparamY}l/.hto ¢,"InterpolationOrder" —ord];
SMTMesh["cload","C1" {nx},{{0,0,0},{L0O,0,0}}/.hto o,

"InterpolationOrder" -ord];
SMTAddElement["const",{{L0,0,0}}/.hto ?l;
SMTAddEssentialBoundary[{"Z" ==0&,Null,Null,0},{"X" =0&,0,0,0}];
SMTAddSensitivity[Array[{ToString[ O[], o[[#])/-hto o, ~>{2,#}}& {nparam}]]
SMTAnalysis["Output" -"Polje.out","PostOutput” -"Polje",

"Solver" -{5,{11,0,0,9,1},{3}1;
SMTSave[hto ¢, LO, gload, displacement, oy, Emod, graf, grafall, iteracija,

nx, ny, nz, nparamx, nparamy, ul, w2, hi, tO];

SMTNodeData['Data",N[  &X&¢/.hto  ¢]];

SMTNextStep[1, Axmax];

graf={{0,0}};

While[

While[step=SMTConvergence[10”-8,15,{"Adaptive", 8,0.001, Axmax,1}],
SMTNewtonlteration(];];

If[step [[4]]==="MinBound",

SMTStatusReport[" Error: AX < Axmin'T;
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SMTStepBack]];
¢divergence=  ¢o0;
].

If[Not[step (111,
SMTPuUt[SMTIData["Step"];

If[t==="s",SMT Sensitivity[];];
AppendTo[graf,{SMTNodeData[wnode,"at"][[2]],
SMTNodeData] anode,"at"|[[111}]; I;

step  [[3]],

If[step [[1],SMTStepBack]];];
SMTNextStep[1,step [[2111;
cload=SMTNodeData]  xnode,"at"][[1]];
eload=0.00001;

If[cload-pload< eload
®1=- ul Log[ eload]-( w1l (load[ ¢]-pload- eload))/
eload+( pl(load[ ¢]-pload- eload) 2)/(2 eload ?)
®1=- ul Log[load[  ¢]-pload];];
®2=1/VoINorm volumen[  ¢];
a3=Total[Table[

If[( o[[i])/.hto ¢1)/tmin-1<  ¢load

- p2 Log[ eload]-(  wp2 ( o[[i]]-tmin (1+ eload)))/(tmin eload)+
( 12( o[[i]]-tmin (1+ eload)) 2)/(2tmin 2 eload ?)

- p2 Logl o[[il/tmin-1] ]

J{i,Length[ oI}

=31+ 32+33;
6815¢=Map[D[ &1,#1&, ¢];
5825¢=Map[D[ 2,#]&, ¢I;
58365¢=Map[D[ &3 #]&, ¢I;
585¢=Map[D[ &,#]&, ¢I;

vsens=SMTTask["VolumeSensitivity"];
trans={
load[ ¢]->cload,
Derivativeli_][load][_] -»SMTNodeData[ xnode,"st"|[[Position[i,1][[1,1]1]],
volumen[ ¢]->vsens|[2,1]],
Derivative[i_][volumen][_] -vsens|[[2,Position[i,1][[1,1]]+1]],
hto ¢}IFlatten;

If[t==="d",
SMTShowMesh["'DeformedMesh"  —True, "Field" -"Misses stress",

"Combine" —(Row][{#,ListLinePlot[graf]}]&), "Domains">"konzola"
"Show" —~"Window"]

I;
AppendTo[grafall,graf];

[f[t==="d"
, @
,Print[Grid[{
{in, " 31", " @2", " B33, ", S53LE"," 653260¢",
5336¢"," 5365¢","graf"},
{iteracija/3, dl, @2, 33, I, O63LEY, 6I265¢, 6I365p, EBSYP,
ListLinePlot[{graf,{{0,pload},{displacement, pload}}},
PlotRange —Alll}/.trans/.trans},Frame =All; o®5¢

]/.trans )
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* Optimzacija

timel=AbsoluteTime[];

step=0;

steps={};

{ @min, ¢min}=FindMinimum[analysis["d", osl.{ ¢s, o¢init},
Maxlterations -600, Gradient  —analysis["s", os],
"Method" -{{{"QuasiNewton","StepControl" -"LineSearch"}},

{"QuasiNewton"},{"Automatic"}}[[3]]]

time2=AbsoluteTime[];

time=time2-time1,

Print["Za ra &un potreboval: ",DateList[time][[-4]]-1,"dni

" DateList[time][[-3]],"h ",DateList[time][[-2]],"m in ",DateList[time][[-
1]],"sec"
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Priloga B: Algoritem optimizacije topologije — maksmalna togost
pri danem volumnu

 Konstante

nparamX=6;(* Stevilo parametrov v smeri X *)
nparamY=7;(* Stevilo parametrov v smeri Y *)

(* Za cetne vrednosti geometrije *)
L0=500.; (*cm?*)

H0=100.; (*cm¥*)

t0=20.; (*cm?*)

tmin=0.01; (*cm *)

tmax=30;

V0=L0 HO t0;

(* Obtezba in material *)
gload=50000/nx;
oy=1000000; (* kN/cm"2*)
Emod=21000.; (* kN/cm”2%*)

(* Faktorji zara cun *)
iteracija=0;

pul=1;

u2=0.1;

VoINorm=L0 HO t0/10;
Aamax=0.4;

ord=1;

(* Parametri *)

Clear[" ¢*];

nparam=nparamX*nparamy;

¢=Array[ToExpression[" ¢"<>ToString[#]]&,nparam];
¢init=Array[t0&,nparamX*nparamY7;

hi=Array[H0&,2];

ti=Table[  ¢[[j+tnparamX*(i-1)]],{i,nparamY},{j,nparamX}];
srch=MapThread[Rule,{ ¢, ¢init}];

nx=4(nparamX-1); ny=12; nz=4(nparamY-1);

domain={"konzola","MySED3H1DFLPH1lsoHookeMisses" {" E *"->Emod," v *"-
>0.3," oy*'-> oy}

e Polje zaéetnih obéutljivosti

SMTInputData["CDriver"];

SMTAddDomain[domain];
SMTMesh["konzola","H1",{nx,ny,nz},
Table[{Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[ [2]])*(LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) LO/

(nparamX-1))/LO+hi[[2]]) (-1)/(nparamY-1),+ti[ [i,11/2}.{i,nparamX}],
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Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]]D*( LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]]) (]-1)/(nparamY-1),-ti[ [.i11/23,

{i,nparamX}]},{j,nparamY}],"InterpolationOrder" —ord];
SMTAnalysis["SearchFunction” —(#/.srch&)];
XYZ=SMTNodes[[All,2;;-2]];

s5X&p=Mapl[Flatten, Transpose[Map[ D[XYZ #]& , olll;
wnode=SMTFindNodes["X" ==L0&& "Y" =0&&"Z" =0&][[1]];

* Direktna in obéutljivostna analiza

analysis[t_, ¢0_?(VectorQ[#,NumberQ]&)]:=(
iteracija++;
hto ¢=MapThread[Rule,{ ¢,Map[If[#<tmin,tmin,#]&, ool};

hto ¢l1=MapThread[Rule,{ ¢, ¢0}];
Print[" ¢="hto  ¢];

SMTInputData[];

SMTAddDomain[domain];
SMTMesh["konzola","H1",{nx,ny,nz},

Table[{Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[ [2]D)*(LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO-+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) Lo/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])(j-1)/(nparamY-1),+ti[[ i»il)/2}.{i,nparamX}],

Table[{(i-1) LO/(nparamX-1),-((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])/2+((hi[[1]]-hi[[2]])*( LO-(i-1) LO/
(nparamX-1))/LO+hi[[2]])(-1)/(nparamY-1),-ti[[ 11172},
{i,nparamX}]}.{j,;nparamY}l/.hto ¢,"InterpolationOrder" —ord];

SMTAddNaturalBoundary["Y" =0&&"Z" ==0&,Null,gload,Null];
SMTAddEssentialBoundary[{"Z" ==0&,Null,Null,0},{"X" =0&,0,0,0}];
SMTAddSensitivity[Array[{ToString[ O[], o[[#]}/-hto o, ~>{2,#}}& {nparam}]]
SMTAnalysis["Output" -"Polje.out","PostOutput" -"Polje",
"Solver" -{5,{11,0,0,9,1},{}}1;
SMTSave[hto ¢, LO, gload, oy, Emod, iteracija, nx, ny, nz, nparamX, nparamY,
pl, w2, hi];

SMTNodeData["'Data",N[  &6X&¢/.hto  ¢]];
SMTNextStep[1,1];
SMTPuUt[SMTIData["Step"]];
SMTNewtonlteration[];

SMTSensitivity[];

cpomik=SMTNodeData["X" =L0&&"Y" =0&&"Z" ==0&,"at"|[[1,2]];
vsens=SMTTask["VolumeSensitivity"];
eload=0.00001;

Ifflvsens[[2,1]]/V0>(1- eload)

, ®1=-plLog[ eload]+( w1l (volumen[ ¢]/VO-1+ e€load))/
cload+( u1 (volumen[ ¢]/VO-1+ ecload) ?)/(2 eload ?)

, ®1=- 1 Log[-volumen][  ¢]/VO+1];
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a2=pomik[ ¢];
a3=Total[Table[
If[( o[[i])/.hto ¢1)/tmin-1<  ¢load
- p2 Log[ eload]-(  wn2 ( o[[i]]-tmin (1+ eload)))/
(tmin eload)+( 2 ( ¢[[i]]-tmin (1+ eload)) 2)/(2tmin 2 eload ?)
- n2 Log[  o[[i]}/tmin-1]]
J{i,Length[ oI}

=31+ 32+33;
6815¢=Map[D[ &1,#1&, ¢];
6825¢=Map[D[ 32,#1&, ¢];
6835¢=Map[D[ &3,#1&, ¢];
o85¢p=Map[D| &,#]&, 9];

trans={
pomik[  ¢]->cpomik,
Derivative[i_][pomik][_] ~{Take
[SMTNodeData["X" =L0&&"Y" =0&&"Z" ==0&,"st"|[[1]],{2,-1,3}]}

[[1,Position[i,1][[1,1]1]],
volumen[  ¢]->vsens[[2,1]],

Derivative[i_][volumen][ ] vsens|[[2,Position[i,1][[1,1]]+1]],hto o}
/[Flatten;

If[t==="d",

SMTShowMesh["'DeformedMesh"  —True,

"Field" -"Misses stress","Domains"->"konzola","Show" -"Window"]

I;

[f[t==="d"

, @

,Print[Grid[{

{"" 1", " @2"," @3"," 3", " 63loY"," 6326¢"," 6338¢" )" 6535¢"},
{iteracija/3, 3l, 32, 33, B, O63lEP, 6325¢, 653365¢p, SBEP}
/.trans/.trans},Frame SAll;
6260

]/.trans

)

e Optimzacija

timel=AbsoluteTime[];

step=0;

steps={};

{@min, ¢min}=FindMinimum[analysis["d", ¢sl{ ¢s, ¢init},
MaxIterations -600, Gradient  —analysis["s", ¢s],
"Method" -{{{"QuasiNewton","StepControl" -"LineSearch"}},

{"QuasiNewton"},{"Automatic"}}[3]]]

time2=AbsoluteTime[];

time=time2-time1,;

Print["Za ra &un potreboval: ",DateList[time][[-4]]-1,"dni

" DateList[time][[-3]],"h ",DateList[time][[-2]],"m in ",DateList[time][[-
1]],"sec"]
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Priloga C: Algoritem optimizacije parametrov na mejno obtezbo

e Konstante

(* Za cetne vrednosti geometrije *)
L=500.; (* dolzina nosilca [cm] *)
hw0=100; (* za ¢etna viSina stojine [cm] *)

tw0=4; (*za ¢etna debelina stojine [cm] *)

bf0=50; (* za ¢etna Sirina pasnice [cm] *)

tf0=4; (* za ¢etna debelina pasnice [cm] *)

tmin=5; (* minimalna debelina plo cevine [cm]*)

(* ObteZba in material *)
pload=1;

gload=10;
displacement=40.; (* cm *)
oy=23.5; (* kN/cm"2*)
Emod=21000.; (* kN/cm”2*)
ekomp=Sqrt[23.5/  oy]

(* Faktorji za ra &un ®)

iteracija=0;

©1=0.1; (* faktor namenske funkcije obtezbe *)

©2=0.1; (* faktor namenske funkcije minimalne vred nosti *)
VoINorm=L hwO0 bf0/10;

Aamax=0.4;

ord=1;

(* Parametri
¢1 = hw - viSina stojine,
¢2 = bf - Sirina pasnice *)

nparam=2;

Clear[" ¢*'17;

¢=Array[ToExpression[" ¢"<>ToString[#]]&,nparam];
¢init=Join[{hwO0},{bf0}];

hw=a[[1]];

bf= ¢[[2]];

tw=hw/(72  ekomp );

tf=bf/(18 ekomp);

srch=MapThread[Rule,{ o, ¢init}];

(* MreZa *)

nL=20; (*mreZa po dolZini *)

nwh=8; (* mreZa v stojini viSina, nujno SODO! *)

nfb=8; (* mreza v pasnici Sirina *)

nwt=4; (* mreza v stojini debelina, nujno SODO! *)
nft=3; (* mreZa v pasnici debelina *)

domain={
{"konzola"," MySED3H1DFLPH1IsoHookeMisses ",{"E*"->Emod," v¥'->0.3,"  oy*™-> oy},
{"cload","MyLineLoadGConst", {"Y *" —qgload}},

{"const","MyPrescribedDispl" {"Prescribed displ"- >displacement}}};
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e Polje zacéetnih obéutljivosti

SMTInputData["CDriver"];
SMTAddDomain[domain];

*-GEOMETRIJA- %

(* STOJINA *)

(* stojina do varov *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nwt,nwh},
{{{{0,-hw/2,tw/2} {L,-hw/2,tw/2}} {{0,-hw/2,-tw
{{{0,hw/2,tw/2} {L,hw/2,tw/2}} {{0,hw/2,-tw/2},

(* ZGORNJA PASNICA *)
(* sredina pasnice *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nwt,nft},
{{{{0,hw/2 tw/2},{L,hw/2,tw/2}},{{0,hw/2,-tw/2}
{{{0,tf+hw/2,tw/2} {L,tf+hw/2,tw/2}},{{0,tf+hw/
{L,tf+hw/2,-tw/2}}}}];

(* pasnica - *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nfb,nft},
{{{{0,hw/2,-tw/2} {L ,hw/2-tw/2}},{{0,hw/2,-bf/
{{{0,tf+hw/2,-tw/2},{L ,tf+hw/2,-tw/2}},{{0,tf+h
{L,tf+hw/2,-bf/2}}}}];

(* pasnica + *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nfb,nft},
{{{{0,hw/2,+bf/2} {L,hw/2,+bf/2}},{{0,hw/2 tw/2
{{{0,tf+hw/2,+bf/2}, {L,tf+hw/2,+bf/2}},{{0,tf+
{L,tf+hw/2,tw/2}}}};

(* SPODNJA PASNICA *)

(* sredina pasnice *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nwt,nft},
{{{0,-hw/2,-tw/2},{L,-hw/2,-tw/2}},{{0,-hw/2,t
{{{0,-tf-hw/2,-tw/2} {L,-tf-hw/2,-tw/2}},{{0,-t
{L,-tf-hw/2,tw/2}}}};

(* pasnica - *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nfb,nft},
{{{0,-hw/2,-bf/2},{L,-hw/2,-bf/2}},{{0,-hw/2,-
{L,-hw/2,-tw/2}}} {{{0,-tf-hw/2,-bf/2} {L,-tf-h
{{0,-tf-hw/2,-tw/2}{L,-tf-hw/2,-tw/2}}}}1;

(* pasnica + *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nfb,nft},
{{{0,-hw/2,tw/2} {L,-hw/2,tw/2}},{{0,-hw/2,+bf
{{{0,-tf-hw/2,tw/2},{L,-tf-hw/2,tw/2}} {{0,-tf-
{L,-tf-hw/2,+bf/2}}}}];

SMTMesh["cload","C1",{nL},{{0,0,0},{L,0,0}},"Interp
SMTAddElement|["const" {{L,0,0}}];

SMTAnalysis["SearchFunction” —(#/.srch&)];
XYZ=Transpose[Transpose[SMTNodes][[{2,3,4}]]];
&X6¢p=Map[Flatten, Transpose[Map[ D[XYZ #]& ,

olll;

wnode=SMTFindNodes['X" =-L&& "Y" =-0&&"Z" =--0&][[1]];

Anode=SMTFindNodes["ID"=="load"&][[1]];

grafall={{{0,pload},{2,pload}}};

12} {L,-hw/2,-tw/2}}},
{L,hw/2,-tw/2}};

AL, hw/2,-tw/2}}},
2,-tw/2},

2}.{L,hw/2,-bf/2}}},
w/2,-bf/2},

H{L,hw/2,tw/2}}},
hw/2,tw/2},

w/2},{L,-hw/2,tw/2}}},
f-hw/2,tw/2},

tw/2},
w/2,-bf/2}},

12} {L,-hw/2,+bf/2}}},
hw/2,+bf/2},

olationOrder" —ord];
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e Direktna in obéutljivostna analiza

analysis[t_, ¢0_?(VectorQ[#,NumberQ]&)]:=(
iteracija++;
hto ¢=MapThread[Rule,{ ¢,Map[If[#<tmin,tmin,#]&, ool};

hto ¢1=MapThread[Rule,{ ¢, ¢0}];
Print[" ¢="hto ¢];

SMTInputData[];
SMTAddDomain[domain];

*-GEOMETRIJA- %

(* STOJINA *)

(* stojina do varov *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nwt,nwh},
{{{{0,-hw/2,tw/2} {L,-hw/2,tw/2}},{{0,-hw/2,-tw 12} {L,-hw/2,-tw/2}}},
{{{0,hw/2,tw/2},{L,hw/2,tw/2}} {{0,hw/2,-tw/2}, {L,hw/2,-tw/2}}}};

(* ZGORNJA PASNICA *)

(* sredina pasnice *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nwt,nft},
{{{0,hw/2,tw/2},{L ,hw/2,tw/2}},{{0,hw/2,-tw/2} AL,hw/2 -tw/2}}},
{{{0,tf+hw/2,tw/2} {L tf+hw/2,tw/2}},{{0,tf+hw/ 2,-tw/2},
{L,tF+hw/2,-tw/2}}}}1;

(* pasnica - *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nfb,nft},
{{{0,hw/2,-tw/2} {L ,hw/2,-tw/2}},{{0,hw/2,-bf/ 2},{L,hw/2,-bf/2}}},
{{{0,tf+hw/2,-tw/2} {L ,tf+hw/2,-tw/2}},{{0,tf+h w/2,-bf/2},
{L,tf+hw/2,-bf/2}}}}];

(* pasnica + *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nfb,nft},

{{{0,hw/2, +bf/2},{L,hw/2,+bf/2}}, {0, hw/2,tw/2 1AL hw/2, twi2}}},
{0, tf+hw/2,+bf/2}, {LtF+hwi2,+bf/2}},{{0, tF+ hw/2,tw/2},
(L, t+hw/2, tw/2};

(* SPODNJA PASNICA *)

(* sredina pasnice *)

SMTMesh["konzola","H1",{nL,nwt,nft},
{{{{0,-hw/2,-tw/2} {L,-hw/2,-tw/2}},{{0,-hw/2,t w/2}{L,-hw/2,tw/2}}},
{{{0,-tf-hw/2,-tw/2} {L,-tf-hw/2,-tw/2}},{{0,-t f-hw/2,tw/2},
{L,-tt-hw/2,tw/2}}}}];

(* pasnica - *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nfb,nft},
{{{{0,-hw/2,-bf/2},{L,-hw/2,-bf/2}},{{0,-hw/2,- tw/2},
{L,-hw/2,-tw/2}}},{{{0,-tf-hw/2,-bf/2},{L,-tf-h w/2,-bf/2}},
{{0,-tf-hw/2,-tw/2} {L,-tf-hw/2,-tw/2}}}}];

(* pasnica + *)

SMTMesh["konzola","H1" {nL,nfb,nft},
{{{{0,-hw/2,tw/2},{L,-hw/2,tw/2}},{{0,-hw/2,+bf 12},{L,-hw/2,+bf/2}}},
{{{0,-tf-hw/2,tw/2},{L,-tf-hw/2tw/2}},{{0,-tf- hw/2,+bf/2},
{L,-tf-hw/2,+bf/l2}}}}];

SMTMesh["cload","C1" {nL},{{0,0,0},{L,0,0}}/.hto o,
"InterpolationOrder" -ord];

SMTAddElement["const",{{L,0,0}}/.hto ?l;

SMTAddEssentialBoundary[ "X" -=0&,0,0,0];

SMTAddSensitivity[Array[{ToString[ o[[#11, o[[#]}/.hto o, >{2,#}}& {nparam}]];
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SMTAnalysis["Output" -"Profil.out", "PostOutput” -"Profil",
"Solver" -{5,{11,0,0,9,1},{}}1;

SMTSave[hto ¢, gload, displacement, oy, Emod, graf, grafall, iteracija,
komentar, ul, u2j;

SMTNodeData["'Data",N[  &X&¢/.hto  ¢]];
SMTNextStep[l, Axmax];
graf={{0,0}};
While[
While[step=SMTConvergence[10"-8,15 {"Adaptive", 8,0.001, Axmax,1}],
SMTNewtonlteration[];];
If[step [[4]]==="MinBound",
SMTStatusReport[" Error: AX < AXMIN';
SMTStepBack]];
¢divergence=  ¢o0;
].

If[Not[step ([111],
SMTPut[SMTIData["Step"]];

If[t==="s",SMT Sensitivity[];];
AppendTo[graf,{SMTNodeData[wnode,"at"]|[[2]],
SMTNodeData] anode,"at"|[[1]1}]; I;

step  [[3]],

If[step [[1],SMTStepBack(];];
SMTNextStep[1,step [[2111;

cload=SMTNodeData] Anode,"at"][[1]];
eload=0.00001;

If[cload-pload< eload

, @®1=-pllog[ eload]-( ul(load[ o¢]-pload- cload))/
load+( pl(load[ ¢]-pload- eload) ?)/(2 eload ?)
,  ®1=-pllog[load] ¢]-pload];

I;
®2=1/VoINorm volumen[  ¢];

a3=Total[Table[
If[( o[[i])/.hto ¢1)tmin-1<  €load

- p2 Log[ eload]-( w2 ( o[[i]]-tmin (1+ eload)))/
(tmin eload)+( 12 ( ¢[[i]]-tmin (1+ eload)) 2)/(2tmin 2 cload ?)
- p2 Log[ o[[i]}/tmin-1]
]
{i,Length[ oL}

=31+ B2+33;

5816¢=Map[D[ &1,#]&, ¢I;
5825¢=Map[D[ &2#]&, ¢];
5835¢=Map[D[ &3,#1&, ¢];
535¢=Map[D[ 3,#1&, ¢l;

vsens=SMTTask["VolumeSensitivity"];
trans={
load[ ¢]->cload,
Derivative[i_][load][_] -
SMTNodeData[ xnode,"st"|[[Position[i,1][[1,1]]]],
volumen[ ¢]->vsens|[2,1]],
Derivative[i_][volumen][_] »vsens|[[2,Position[i,1][[1,1]]+1]],
vsens[[2,Position]i,1][[1,1]]+1]],hto ¢}IFlatten;
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[f[t==="d",

SMTShowMesh["DeformedMesh”  —True, "Field" -"Misses stress",
"Combine" —(Row[{#,ListLinePlot[graf]}]&), "Domains"->"konzola
"Show" -"Window"]

I;

AppendTo[grafall,graf];

[f[t==="d"

, &

Print[Grid[{

{in, " 31", " @2"," B33, ", S53LEP", " 6328¢",
5836¢"," s5365¢","graf'},
{iteracija/3, dl, @2, @3, &, O6621l6p, 63260, 65336¢p, S5,
ListLinePlot[{graf,{{0,pload},{displacement, pload}}},
PlotRange —All]}/.trans/.trans},Frame =Alll;
felslel0)
]/.trans
)

* Optimzacija

timel=AbsoluteTime[];

step=0;

steps={};

{ @min, ¢min}=FindMinimum[analysis["d", osl.{ ¢s, o¢init},
Maxlterations -600, Gradient  —analysis["s", os],
"Method" —{{{"QuasiNewton","StepControl" -"LineSearch"}},

{"QuasiNewton"},{"Automatic"}}[[3]]]

time2=AbsoluteTime[];
time=time2-timel;
Print["Za ra &un potreboval: ",DateList[time][[-4]]-1,"dni

" DateList[time][[-3]],"h ",DateList[time][[-2]],"m in ",DateList[time][[-

1]],"sec"]
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