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1. RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de trelicas 6timas 3D usando o método de
otimizagdo topoldgica. O objetivo € minimizar o volume total com restricdes de tensdo local,
deslocamento e flambagem. O método do Lagrangiano Aumentado também é implementado para
resolver o problema de otimizacdo. A formulacdo e implementacdo sdo avaliadas por meio de dois
problemas de referéncia encontrados na literatura. Os resultados também demonstram a
importancia de selecionar corretamente a parametrizagdo do material.

2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacdo topologica permite a determinacdo simultanea da topologia e da forma de uma
estrutura contida em uma determinada regido do espaco. O problema de otimizacdo geralmente é
composto por trés elementos: funcdo objetivo, variaveis de projeto e restricdes funcionais. O
maodulo de Young efetivo em cada elemento € assumido como E; = xjpEjo, onde x; é a variavel de
projeto associada ao elemento j e Ejo é o valor de base para o elemento. O problema é definido
como
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onde ne € o nimero de elementos, nrd € o numero de restricdes de deslocamento, g7 séo as
restricdes de tenséo, g}’ sdo as restricGes de flambagem, gj' as restricGes de deslocamento e x e X
sdo as restricOes laterais. A; € a area do elemento j. A equagdo de equilibrio K(x)U(x) = F ¢é
resolvida utilizando 0 método de Elementos Finitos, onde K é a matriz de rigidez, U é o vetor de
deslocamento e F € o vetor de forcas. Além disso, Teq; ¢ a tensdo equivalente, s € o coeficiente
de seguranca da tensdo, & € a tensdo de escoamento, o; € a tenséo normal, sb é o coeficiente de
seguranca da flambagem, P; € a carga critica de Euler e u; € o limite superior das restri¢des de
deslocamento.

A fungdo Hj(x) =1 — e b¥j 4+ xje~? é uma funcdo do tipo Heaviside utilizada para evitar
resultados intermedidrios (barras com valores intermediarios de x) no projeto final.

2.1. Relaxacao da Tensdo
A tensdo normal no elemento j € g;(x) = ‘Pj(x)ajo onde ¥; € a relaxagdo proposta por
Bruggi, onde

o = E'B;R;H;U )

e atensdo nominal, B; € a matriz deformagdo deslocamento, R; € a matriz de rotacdo e H; & a matriz
de localizacdo local-global do elemento j. A tensdo equivalente é dada por

Teq;(X) = ’sz (x) + €2, 3

onde o termo e é utilizado para evitar valores singulares nas analises de sensibilidade (e =
1 x 107 ¢ utilizado nesse trabalho).

2.2. Relaxagéo Carga Critica

As restricdes de flambagem locais dependem das tensdes locais e da carga critica de cada
elemento. De forma que a tensdo € relaxada conforme discutido na subsecédo anterior. No entanto,
também é importante atualizar a carga, pois a mesma também € uma funcdo do médulo de Young
efetivo (variaveis de projeto). A carga critica P; € definida como

Pi(x) = @; (X)Pjo, 4)
onde ®; = x; € a fungdo de relaxagdo proposta para a carga critica e
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Onde I; € 0 momento de inércia do elemento j.
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2.3. Método Lagrangiano Aumentado

A funcdo Lagrangiano aumentado consiste em transformar o problema restrito em um
problema n3o restrito equivalente P¥, onde k € uma iteracéo externa. Assim, a nova funcgéo objetivo
é dada por um funcional que contém o objetivo original, as restri¢des, os multiplicadores de
Lagrange u°, u?, u* e um parametro de penalizago c.

(Min Ck ne ,u;-’k ne ‘u?k nrd ,U}Lk
Lk =Vx+—§—+ ‘-’2+E—+’?2+E—+ )2
Pk{ x A () 2 j=1<c" 9 j=1<c" 97) j=1(Ck 9i , (6)

T.q X<X<X

onde (a) = max (0.0,a). A iteracdo externa inicial k =0 comeca com um pardmetro de
penalizagdo ¢® > 0, multiplicadores de Lagrange nulos e um ponto inicial fornecido pelo usuario
x°. Cada subproblema Eq. (6) ¢ entdo resolvido, retornando x*. Os multiplicadores sio atualizados
de acordo com

u =t cRgf (), j=1.ne

k+1 k .
,uf-’ = (,uf—’ + ckg]l-’(xk)), j=1..ne (7)
,u}‘kﬂ = (,u}‘k +ckgix"), j=1.nrd

e 0 parametro de penalizacdo é atualizado como c**! = yx*, onde y = 1.1 é utilizado neste
trabalho. As sensibilidades do £, em relacdo a x foram obtidas analiticamente (método adjunto) e
um simples Steepest descent com restricdes laterais € utilizado para resolver o problema interno.

O parametro b na funcdo objetivo é atualizado a cada iteracdo externa (k) conforme

7.0, sek <12
b= 12.0, sel2 <k<15, (8)
b=b+ 5.0, sek> 15

Para os problemas aqui estudados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois problemas de referéncia encontrados na literatura foram adaptados e usados para avaliar
a formulag&o proposta. Ambos os exemplos utilizam os mesmos dados: E® = 210 x 10°Pa, A =
7.8 X 1072m? o = 100 x 10°Pa e s° = s = 1.0. O mesmo ponto inicial x° = 1 é usado nos
dois exemplos. As variaveis de projeto x estdo restringidas dentro do intervalo [1 x 1073, 1], onde
o valor inferior corresponde ao "espaco vazio™ e o superior valor ao material base.

Exemplo 1: Um “suporte” com dimensdes 2 X 3 X 6 m, conforme mostrado na Fig. 1a, com
volume inicial de 1.657m?3. Uma carga pontual com magnitude 100kN é aplicada em (1,3,3)m.
Uma restricdo de deslocamento é aplicada no no localizado em (1,3,3)m, com valor limite u =
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1 x 10~3m na direcdo z, juntamente com tensdes locais e restricdes de flambagem. » = 0.25 foi
utilizado para relaxacgdo de carga critica, p = 3.0 para rigidez e ¢ = 1.5 para relaxa¢éo da tensdo.

Exemplo 2: Uma “torre” com dimensdes 2 X 2 X 4 m, conforme mostrado na Fig. 1b, com volume
inicial de 0.780m3. Uma carga pontual com magnitude 1000kN é aplicada em(1,1,4)m. A
restricdo de deslocamento € aplicada no n6 localizado em (1,1,0)m na direcdo z, com valor limite
u = 1 x 107%m, juntamente com tensdes locais e restricdes de flambagem. r = 0.25 foi utilizado
para relaxacao de carga critica, p = 3.0 pararigidez e g = 2.5 para relaxacao da tenséo.

A Figura 1c e a Fig. 1d mostram as estruturas otimizadas. Barras com x = 1 s&o mostradas
como elementos sélidos e barras com x = 1 x 1073 ndo séo relevantes para o projeto final. A Fig.
2a e a Fig. 2b, mostram os esfor¢os normais das solugdes otimizadas.
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Figura 1. (a) Suporte (exemplo 1); (b) Torre (exemplo 2); (c) Otimizacéo suporte; (d) Otimizag&o torre.
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Figura 2. Resultados.

Ambos os resultados sdo viaveis. O "suporte" tem um volume otimizado de 0.040m> e a
restricdo de deslocamento esté ativo na solucdo otimizada (conforme fig. 2a). A “torre” resultou
em um volume de 0.167m?3. As restri¢ces de tensdo estdo ativas na solucéo otimizada, de acordo
com a Fig. 3b. As restricdes de flambagem em algumas das barras superiores também estéo ativas.
Foi constatado que parar € [0.1 — 0.4] o resultado da otimizacdo tem o comportamento denotado
na Fig. 1d. Para valores maiores que este intervalo, a estrutura otimizada tende a incorporar barras
intermediarias em sua posicdo central e na por¢do superior da estrutura.

Palavras-chave: Tensdo. Trelicas 3D. Restricéo.
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