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Wykorzystanie koncepcji superelementu w optymalizac Ji konstrukcji
Z belek azurowych

W pracy przedstawiono rozwigzanie zadania poszukiwania optymalnych wymiarow
dachu hali zelementami nosnymi w postaci belki azurowej. Do obliczen
wykorzystano metode elementow skonczonych. Pokazano korzysci wynikajgce z
zastosowania w analizie superelementu.

The use of superelement in optimization of cellular beam constructions

The following paper shows the solution of searching optimal dimensions of the hall
roof with carrying elements in the form of a cellular beam. The finite element method
has been used for calculations. The benefits of using the superelement in the
analysis have been presented.

WPROWADZENIE

Proces rozwigzywania zadania optymalizacji z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych, szczegdlnie w przypadku ztozonych modeli obliczeniowych
I skomplikowanych  analiz, wymaga zaangazowania  znaczgcych  mocy
obliczeniowych. W kolejnych iteracjach wyznacza sie rozwigzania posrednie,
rozwigzujgc zdefiniowane zadanie np. zadanie analizy strukturalnej. Zwykle
wykonanie pojedynczego kroku zwigzane jest z konieczno$cig przebudowy siatki
weztéw, a tym samym kazdorazowo konieczna jest ingerencja w baze modelu (rys.1)
oraz przechowanie wynikéw o aktualnym rozwigzaniu. Dlatego tez, w zadaniach
optymalizacji upraszcza sie model dyskretny tak, aby mozliwe byto uzyskanie
rezultatbw w akceptowalnym czasie, a takze dgzy sie do wprowadzenia takich zmian
wartosci zmiennych zadania, aby ograniczy¢ koniecznos¢ przebudowy siatki weztéw
modelu MES w kolejnych iteracjach i jak najlepiej wykorzysta¢ wyniki iteracji
poprzednich [7].

ZAPIS ODCZYT
SRODOWISKO ANSYS

|
| |
| BAZA MODELU |
| |
BAZA |
INFORMACII —
O AKTUALNYM STANIE

ZADANIA

|
|
|
_HL OPTYMALIZACII |

ZAPIS ODCZYT

Rys. 1. Schemat przeptywu informacji w module optymalizacji pakietu ANSYS [2]
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Inng drogg prowadzacg do ograniczenia zapotrzebowania na moc obliczeniowg jest
wykorzystanie metod pozwalajgcych na redukcje rozmiaru zadania. Dla analiz
statycznych czesto wykorzystuje sie technike modelowania z uzyciem
superelementow, gdzie rozpatrywany problem inzynierski rozklada sie na szereg
mniejszych, ktdére mozna rozwigzac¢ niezaleznie [6]. SzczegOlnie przydatne jest
zastosowanie superelementu do modelowania powtarzalnych fragmentéw
konstrukcji, dla ktérych mozna zdefiniowac tzw. superelementy wtérne. Istnieje wtedy
mozliwos¢ wykorzystania macierzy: sztywnosci, masy i ttumienia z superelementu
podstawowego. Nalezy podkresli¢, ze korzys¢ wynikajgca z takiego postepowania
przy rozwigzywaniu zadania optymalizacji jest szczegodlnie duza, poniewaz kazda
iteracja metody wymaga odwotania do modelu dyskretnego — tym samym skrécenie
czasu obliczen oraz zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby pamieci jest
odnotowywane na kazdym jego etapie.

Wykorzystanie tej idei zostanie przedstawione na przykiadzie zadania
poszukiwania optymalnych wymiarow konstrukcji nosnej dachu hali o wymiarach
A =22 m, B =48 m przestawionego na rys.2. Jest ona zlozona z powtarzajgcych sie
czesci, ktore sg niejako naturalnymi superelementami [6] i doskonale nadaje sie do
modelowania tym wtasnie sposobem.

Rys.2. Konstrukcja dachu hali

Elementami nosnymi sg dzwigary dachowe w postaci spawanych belek azurowych
(2), do ktorych zamontowane sg ptatwie (1) stanowigce bezposrednie oparcie dla
pokrycia dachu. Do skrajnych przeset hali przykrecone sg tezniki (3). Dla celow
analizy zatozono sztywne podparcie dzwigaréw (4) zastepujac stupy odpowiednimi
podporami: stalg i przesuwng. Na rys.3 przedstawiono konstrukcje pojedynczego
dzwigara.
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Rys. 3. Belka azurowa

SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Zadanie  optymalizacji, z  uwzglednieniem  odpowiednich  wymagan
wytrzymatosciowych i dodatkowych warunkow dotyczgcych ksztaltu i wymiarow hali
oraz wymiaréw pojedynczego dzwigara, sformutowano nastepujgco:

1. Zmienne decyzyjne:
- grubos¢ srodnika g,
- wysokos¢ hdzwigara,
- liczba dzwigarow N,

2. Funkcja celu: masa dzwigarobw m — min,
3. Ograniczenia:

- maksymalne naprezenia zredukowane obliczone w charakterystycznych
przekrojach belek 12..,i,.2N,+1 (rys.3) nie mogg przekroczyé
wytrzymatosci obliczeniowej dla stali S235JR f, =215MPa [9],

- ugiecie dzwigarow u (rys.3) nie moze przekroczy¢ ugiecia
dopuszczalnego (dla dzwigarow dachowych wartos¢ ugiecia granicznego
zgodnie z [9] wynosi A/250).

W zadaniu optymalizacji zatozono ponadto, ze

- hajmniejsza grubos¢ srodnika powinna wynosi¢ 6 mm [3],

- liczba otworow na kazdy metr dtugosci nie powinna by wieksza niz 3 —
warunek ten wynika z analizy istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych
dzwigaréw dachowych w postaci belek azurowych.

MODELE OBLICZENIOWE

Na potrzeby rozwigzania zadania optymalizacji z wykorzystaniem
superelementu wykonano, wykorzystujgc pakiet Ansys [1], trzy modele obliczeniowe
hali:

Model | — model petny hali (rys.4) zbudowano wykorzystujgc do modelowania:

- dzwigarow (1) — osmioweztowe elementy powierzchniowe Shell 93,

- ptatwi (2) — elementy belkowe Beam 188,

- teznikow (3) — elementy pretowe Link 8.
Warunki podparcia przyjeto zgodnie z przedstawionym na rys.2 modelem
geometrycznym.
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Rys. 4. Model | (fragment).

W rezultacie, dla poczagtkowych wymiarow hali, uzyskano model ztozony z 72864
elementow powierzchniowych, 1440 belkowych oraz 16 elementow pretowych.

Model Il oraz Model lll réznig sie od przedstawionego powyzej sposobem
modelowania dzwigara. Przy ich budowie wykorzystano technike modelowania

Z uzyciem superelementow.

W pierwszym przypadku superelement zdefiniowano bazujgc na dyskretnym modelu
pojedynczego segmentu belki (rys.5a), uzyskujgc model dyskretny hali (rys.5b) na
ktory sktadajg sie: 144 superelementy, 13536 elementéw powierzchniowych, 1440
elementow belkowych oraz 16 elementow pretowych. Wszystkie czesci modelu
potgczono w weztach granicznych (koincydentnych) wykorzystujgc rownania wiezow
(Coupling).

MODEL MES
POJEDYNCZEGO | | SUPERELEMENT
SEGMENTU

Coupling I

a) b)
Rys. 5. Model Il

a) definicja superelementu, b) model dyskretny dachu hali (fragment).

W drugim przypadku, gdzie definicja superelementu odpowiada catlemu
pojedynczemu dzwigarowi (rys.6), uzyskano model skladajgcy sie z 9
superelementow, 1440 elementdéw belkowych oraz 16 elementow pretowych.
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MODEL MES POJEDYNCZEGO
DZWIGARA

SUPERELEMENT

b)
Rys. 6. Model Il

a) definicja superelementu, b) model dyskretny dachu hali (fragment).

Nacisk dziatajgcy na dach hali p:1.932<N/m2 Wwyznaczony stosownie postanowien

norm [10] [11] [12], zostat roztozony na ptatwie w postaci obcigzenia ciggtego (5).
Do analiz przyjeto charakterystyke materiatu konstrukcji o wtasnosciach zgodnych z
[9]: E=2.050106'Pa v=0.3,0=7850kg/m’ .

Catos¢ obliczen wykonano wykorzystujgc pliki wsadowe do programu Ansys,
gdzie, uzywajagc jezyka polecen pakietu (Ansys Parametric Design Language),
zapisano poszczegolne modele oraz sformutowano odpowiednie zadanie
optymalizacji. Do rozwigzania zadania wykorzystano metode subproblem
aproximation [2]. Jest to metoda rzedu zerowego, dla zadania z ograniczeniami
bedaca implementacjg metody wewnetrznej funkcji kary. Punkty startowe dobrano
wykonujgc szereg testow pomocniczych. Kryteria zbieznosci przyjeto zgodne z
zaleceniami zapisanymi w dokumentacji modutu Design Optimization pakietu. Dla
kazdej przeprowadzonej analizy, oprocz wynikow zadania optymalizacji, odnotowano
czas rozwigzania zadania, czas obcigzenia procesora, wielkos¢ zaangazowanej
pamieci oraz wielkos¢ plikbw generowanych podczas analizy. Testy numeryczne
przeprowadzono na komputerze wyposazonym w procesor AMD Athlon™ 64 X2
4800+ oraz 2 GB pamieci operacyjnej

WYNIKI OBLICZE N

Analizujgc otrzymane rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze optymalne wartosci
zmiennych decyzyjnych uzyskane z analizy przedstawionych modeli (model petny i
modele ziozone z superelementéw) sg identyczne. Tak samo rowniez przebiegat
proces poszukiwania rozwigzania optymalnego. Optymalne warto$ci zmiennych
decyzyjnych to: Q=7.4mm,h:0.77m,Nd:10. Masa dzwigarOw wynosi wtedy
m=13271kg .
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Na rys. 7 oraz rys.8 pokazano porOéwnanie czasOw obliczen oraz wykorzystanie
pamieci podczas analizy przedstawionych modeli.

Czas obliczen|

Czas obciazenia procesor: B MODEL 1
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[ MODEL3
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Rys. 7. Poréwnanie czaséw obliczen dla rozpatrywanych modeli obliczeniowych
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Rys. 8. Zaangazowanie pamieci dla rozpatrywanych modeli obliczeniowych

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w analizie superelementéw pozwala na znaczgce zmniejszenie
czasu potrzebnego do znalezienia rozwigzania optymalnego (rys.7). Réwniez
wielkos¢ generowanych podczas analizy jest mniejsza niz w przypadku analizy
modelu peinego (rys.8). Dla rozwigzania zadania poszukiwania optymalnych
wymiarow rozpatrywanego dachu hali szczegolnie korzystne okazato wykorzystanie
w analizie superlementu bazujgcego na modelu pojedynczego dzwigara. W tym
przypadku czas obliczen potrzebny do znalezienia rozwigzania jest
ponadszesciokrotnie mniejszy niz przy analizie modelu petnego. Warto wskazac
takze korzysci wynikajgce z zastosowania do budowy modelu hali superelementu
wykonanego w oparciu o model dyskretny pojedynczego segmentu dzwigara. Mimo,
ze w przedstawionych zestawieniach, zarowno jesli chodzi o czas obliczen jak i
zapotrzebowanie na zasoby systemowe sposéb ten wypada nieco gorzej, to nie do
przecenienia jest wieksza uniwersalnos¢ takiego rozwigzania—w fatwy sposéb
mozna modelowac¢ konstrukcje z dzwigarami o r6znej rozpietosci.

Zasadniczg wadg przedstawionego sposobu postepowania jest to, ze biblioteczny
element pakietu ANSYS Matrix50 (superelement) jest elementem, ktéry nie pozwala
na analize modeli z nieliniowoscig materialtowg. W szczegolnosci, w odniesieniu do
belek azurowych, nie mozna bada¢ mechanizmu powstawania przegubow
plastycznych w belce (tzw. mechanizm Vierendeel'a [3]). Nieco trudniejsze jest
réwniez zbudowanie modelu obliczeniowego i opracowanie pliku wsadowego do
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program Ansys. Mimo tych niedogodnosci, nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie tego
rodzaju superelementu daje wymierne korzysci i nie ogranicza znaczgco zakresu
przeprowadzanych analiz.
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