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RAKENNESUUNNITTELIJAN

TOIMINTAYMPARISTO
- miksi optimoida?



RAKENNESUUNNITTELIJAN

ASIAKAS
(toiveet, vaatimukset)

ARKKITEHTI
(tilaratkaisut)

MUUT SUUNNITTELIJAT
(LVI, sahko, koneet, jne.)
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RAKENNESUUNNITTELIJA

ROOLI

TURVALLISUUS
(kestava rakenne)

VALMISTETTAVUUS
(konepaja, tuotevalmistajat)

AIKATAULU

Kuva: Modern times (1936), United Artists
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SUUNNITTELIJAN TYOKALUT

STANDARDIT, OHJEET ;%EEUNSSETSEJ;
RAKENNESUUNNITTELIJA

(Eurocode, RIL, TRY, ECCS) J | MEK ANIKKA

MALLINNUSOHJELMAT

(Tekla) LUOVUUS

LASKENTA- JA KOKEMUS

MITOITUSOHJELMAT
(Robot, Excel, Mathcad,...)

©Kristo Mela (2021) Kuva: Modern times (1936), United Artists



SUUNNITTELIJAN TAVOITTEET

e Kaytettavissa olevien resurssien (aika, raha, osaaminen) puitteissa
tehdaan
a) Toimiva rakenne
b) Kilpailijoita parempi rakenne
c) Paras mahdollinen rakenne
e Pyrkimys parempaan ja kohti parasta pitaisi olla insinoorilla
sisaanrakennettu ominaisuus.

* Naissa pyrkimyksissa voidaan kayttaa kaikkia mahdollisia apuvalineita.

e Matemaattinen optimointiteoria tarjoaa voimakkaan tyokalun suunnittelu- ja
kehitystyon tueksi.

Miksi suunnittelijan pitaisi pyrkia parhaimpaan?




SUUNNITTELU JA OPTIMOINTI



SUUNNITTELUN KOLMIJALKA

S VAVAVAV A

/

gy

VALMISTUS

MITOITUS

TALOUDELLISUUS




MITA OPTIMOINTI ON?

 Parhaan ratkaisun systemaattista
etsintaa.

 Vaatii suunnittelutehtavan
matemaattisen esityksen.

e Etsinta suoritetaan soveltuvien
algoritmien avulla.

e Muutaman vaihtoehdon vertailu tai
ratkaisun parantelu kasin El ole
optimointia.

©Kristo Mela (2021)

o Kohde-
OPTIMOINTITEHTAVAN funktio
STANDARDIMUOTO:
min |f(x
X
siten, efta |g;(x) < 0
hi(x) =0

/

Suunnittelu-
muuttujat

Rajoitl.Jsehdot




OPTIMOINTIPROSESSI

such that o, < g;;(x) <7

©Kristo Mela (2021)



OPTIMOINNIN SOVELTAMINEN
e Rakennemalli on parametrisoitava: mallia on K |Rosor etrucTurAL C@@ /%

T . . ANALYSIS PROFESSIONAL
pystyttava muokkaamaan mallinnusohjelman

ulkopuolelta. *5%* TEKLA
e Rakenneanalyysi on tehtava automaattisesti. Mallin muokkaus tl u(x*), N(x)
e Eurokoodien mitoitussddnnot on formuloitava x:n mukaan e
rajoitusehdoiksi. p P
* Suunnittelumuuttujien arvot on valitettava
rakennemalliin.
* Rakenneanalyysin tulokset on muunnettava tl f(xK), g;(x%)

rajoitusehtojen vaatimiin muotoihin.
mm f(x

e Optimointialgoritmi on valittava viisaasti.
siten, ettd gi(x ) <0
©Kristo Mela (2021) hj(x) =0 10



OPTIMOINTI ja EUROKOODIT



OPTIMOINTI ja EUROKOODIT

* Eurokoodien mitoitussaannot kirjoitetaan
epdyhtdlomuotoisiksi rajoitusehdoiksi.

» Paasaantoisesti mitoitussaannot ovat periaatteessa
valmiiksi optimointiin sopivassa muodossa.

e Eurokoodin mitoitussaantoja on katsottava erilaisista
suunnittelumuuttujista riippuvina matemaattisina
funktioina.

* Keskeiset kysymykset ovat:

|. Miten eurokoodista poimitun funktion arvo lasketaan?

2. Onko funktio suunnittelumuuttujien suhteen jatkuva ja
(jatkuvasti) derivoituva?

e Optimointitehtavan matemaattisella struktuurilla on
keskeinen rooli tehtavan ratkaistavuuden kannalta.

©Kristo Mela (2021)

min  f(x)
siten, etta | g;(x) <0
hi(x) =0

YLEINEN MITOITUSEHTO:

E(x) < R(x)

E ... Kuormien vaikutus

R ... Kestavyys

"KAYTTOASTE”:
E(X) _E() _
R(X)sl.o ) g(x)_R(X) 1.0<0



OPTIMOINTI ja EUROKOODIT

IHANTEELLINEN MAAILMA

e Kestavyyksien lausekkeet ovat sileitd

funktioita rakenteen geometrian ja sauvojen

poikkileikkaussuureiden suhteen.

e Kestavyyksien lausekkeissa on
mahdollisimman vdhdn ehdollisuuksia, ja
siirtymat eri ehtojen valilla eivat johda
epajatkuvuuksiin tai epaderivoituvuuksiin.

e Kestavyyksien laskennassa tarvittavien
kertoimien arvoja El katsota taulukoista eikd
varsinkaan kdyriltd, vaan ne voidaan laskea
rakenteen parametreista riippuvien
lausekkeiden avulla.

©Kristo Mela (2021)
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ESIMERKKI: TERASKEHAN OPTIMOINTI*

 Rajoitusehdot standardista EN 1993

 Sauvojen poikkileikkauskestavyys:
yksittaiset rasitukset ja niiden
yhdistelmat.

 Sauvojen stabiilisuus: ristikon sauvoilla
nurjahdus, pilarilla myos kiepahdus.

* Pilari ja ristikon ylapaarre ovat puristettuja
ja taivutettuja sauvoja.

e Rasitusten etumerkit ja tarkasteltavat
poikkileikkaukset on katsottava
huolellisesti.
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*Helminen M., Optimization of a trussed steel portal frame,
Diplomityo, Tampereen teknillinen yliopisto, 2017.




RAJOITUSEHDOT - poikkileikkausten kestdvyys

* Jokaiselle sauvalle kirjoitetaan kaikissa
kuormitusyhdistelyissd keriittisille
poikkileikkauksille kestavyysehdot.

 Kriittiset poikkileikkaukset: rasitusten
maksimikohdat, yhteisvaikutusehtojen
kannalta maaraavat kohdat.

 Kriittiset poikkileikkaukset on
tunnistettava etukateen, esim.
e FEM-mallin solmupisteet

e Sauvan paatepisteet ja keskijanne
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Kuva: Helminen (2017)



RAJOITUSEHDOT: poikkileikkauskestdvyys

Yksittaiset rasitukset, EN 1993-1-1,Tasotapaus

Kaavoissa rasitusten mitoitusarvoilla
(’Ed’) on aina positiivinen arvo.
e |askennassa rasitusten etumerkkia ei
valttamatta tiedeta etukateen.

Eurokoodin mukaiset rajoitusehdot ovat
luonnostaan “kayttoastemuodossa’.

Niin kestavyydet kuin rasitukset riippuvat
suunnittelumuuttujista.

» Kestavyyksien lausekkeet ovat suoraviivaisia.

Optimoinnissa on varauduttava myos
negatiivisiin rasitusten arvoihin.

VETO PURISTUS:
N, <1,0 Ney <1,0
Nl.Rd c,Rd
TAIVUTUSMOMENTTI: LEIKKAUS:
MEd Sl,o VEd SI’O
¢, Rd c.Rd

RAJOITUSEHTOINA:

—N; ra(x) < N; < N, ga(x)
—M; ra(x) < M; < M;rq(x)
—Vira(x) < V; < Vira(x)



RAJOITUSEHDOT: poikkileikkauskestdvyys

Rasitusten yhteisvaikutus, EN 1993-1-1 NORMAALIVOIMA JA TAIVUTUSMOMENTTI:
» Terasrakenteilla on kaytossa yksinkertainen
i . — Nga | Mgq
ineaarinen yhteisvaikutuskaava. — 4+ —<1
Ngra  Mgg

 Plastisuusteoriaa hyodynnettaessa voidaan kayttaa

tehokkaampia yhteisvaikutuskaavoja. RAJOITUSEHTOINA:

e Rasitusten mitoitusarvo voidaan hoitaa kahdella

tavalla optimoinnissa: 1< <1
|) Otetaan rajoitusehtoihin rasituksista itseisarvot. Talldin - N ,Rd (X) Mi,Rd(X) -
vo@aal? kayttaa suoraan normin eS|tysta.pa.fs1, mutt.a N@.(X) Mi(x)
derivoituvuuden kanssa voi tulla ongelmia, jos rasitusten —1< — <1
etumerkki muuttuu suunnittelumuuttujien arvoja 1,Rd (X) Mi,ﬁd(x)

muuteltaessa.

2) Kirjoitetaan rajoitusehdot siten, etta rasitusten
etumerkit voivat olla + tai -.Talloin tehtavaan tulee
enemman rajoitusehtoja, mutta derivoituvuudesta ei
tule ongelmia.



RAJOITUSEHDOT:
poikkileikkauskestdvyys

Rasitusten yhteisvaikutus, EN 1993-1-1

e Tarkastellaan M+N —yhteisvaikutusta

plastisuusteorian mukaan.

e Taivutusmomentin kestavyytta
pienennetaan normaalivoiman

vaikutuksesta: kestavyys My rq.

e Kysymys:
Miten min-operaattori hoidetaan?

e Vastaus:
Kirjoitetaan kaksi rajoitusehtoa!

©Kristo Mela (2021)

NORMAALIVOIMA JA TAIVUTUSMOMENTTI,
PLASTISUUSTEORIA:

|- ja H-profiilit:

Mgy < My R4

) l—n
My rq = min {Mpl,Rd: Mpl,Rd—}

n

—

1 —0.5a

Nes O

A—2
Neg a = min {Abtf,O.B}

Mgq < Mg ra

10 | @
Mgq < M
Bd = PR _0.5q .



RAJOITUSEHDOT: --I |
boikkileikkauskestdvyys 1

Rasitusten yhteisvaikutus, EN 1993-1-1

Kirjoitetaan normaalivoima

. A — 2bt
MEd i: Mpl,Rd / nakyviin rajoitusehtoon Termi a = rnln{ A f,0.5}
1-(

M < M 0.5 ® IPE
Ed > pl,Rdl — 0.5a ¢ HEA
‘ N M 034 IPE 750
+ (1 — 0.5a <1
NRd ( )Mpl Rd ?

Otetaan rasitusten
etumerkit huomioon

N; M; 0.1 -
) 1< m+(1—05a(x))m§1

0.0

-1< T(X) — (l — U.5Q(X))T(X) <1 015 020 025 o.ﬁobtrmo.'ﬁ 040 045  0.50

©Kristo Mela (2021) 19



RAJOITUSEHDOT:
poikkileikkauskestdvyys

Rasitusten yhteisvaikutus, EN 1993-1-1

e Standardeissa on usein annettu ehtoja
mitoituskaavojen voimassaololle.

* Nama ovat optimoinnin kannalta erittain hankalia.

* Mahdollisia tapoja hoitaa ehdollisuudet:
i Ei valiteta niista.
. Lisataan tehtavaan rajoitusehdot, jotka pakottavat
ratkaisun jollekin puolelle ehtoa.

ii. Kaytetaan binaarimuuttujia, jotka maaraavat,
onko ehto voimassa vai ei.

iv.  Kirjoitetaan tehtavaan rajoitusehtoja, joilla
approksimoidaan ko. mitoituskaavojen
kokonaistoimintaa.

Esimerkki:
M+N -yhteisvaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon,
jos:

Ngg < 0.25Ngg
0.5Rutw fy

Y™mo

Npa <




RAJOITUSEHDOT: sauvojen stabiilisuus

e Stabiilisuusehtoja kirjoitetaan yleensa
yksi per sauva per kuormitusyhdistely.

* Etukateen voidaan yrittaa tunnistaa
sauvoja, joita tietyt stabiilisuusilmiot eivat
koske.

e Stabiilisuuden mitoituskaavat ovat
yleensa mutkikkaita.

e Tarvitaan kimmoteorian mukainen
kriittinen voima/momentti.

e Voidaan tarvita taivutusmomentin
jakautumaa sauvassa.

AP P R P P P A
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Kuva: Helminen (2017)



RAJOITUSEHDOT:
SAUVOJEN STABIILISUUS

Puristustaivutus, EN 1993-1-1, tasotapaus Terdssauvan puristustaivutus tasossa:

 Tarvitaan rasitusten itseisarvoltaan

suurimmat arvot.

e Tarvitaan nurjahduksen pienennystekijat

Xyr Xz

e Erityisen hankalia termeja:
* Yhteisvaikutustekijat K, ja k,,

* Kiepahduksen pienennyskerroin y .

N M
Ed +k,, y,Bd <1
Xy VR4 XrrMy Rk
Ngg iy My ga <1

X:Nra XerMyre ~

Poikkileikkausluokat | ja 2:

kyy = Crmy (1 + min{)\, — 0.2,0.8}

Ngg

XyNRk/”}’Ml

|



RAJOITUSEHDOT: sauvojen stabiilisuus

Puristustaivutus, EN 1993-1-1, tasotapaus

Cmv ja sz _ia CmL'l'

Momenttipinta Alue Tasan jakaantunut . .
. Pistemiinen kuormitus
kuormitus
Mb I<y<l 0.6 + 0,4y > 0,4
M 0<o,<1 | -1yl 0,2+ 0,80, = 0,4 0,2 +0,80,=04
] N Y Y R
s ¥M 0<y<1 0,1-0,80,> 0,4 0.80,>04
A1<0,<0
o, = M /My 1sy<0 0,1(1-y) - 0,80, 20,4 0,2(-y) - 0,80, 20,4
M yM;, | 0<op<1 | -1<y<]1 0,95 + 0,050 0,90 + 0,100z,
h
: 0<y<li 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100y,
-1< Oy < 0
oy, = My /M, -1Sy<0 0,95 + 0,0504(1+2v) 0,90 + 0,100,(1+2y) "

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot C,,, = 0,9 tai Cy, = 0,9

Poikkileikkausluokat | ja 2:

kyy = Cpmy | 1 + min{A, — 0.2,0.8}

®

Ekvivalentin momentin kerroin C, riippuu momenttikuvion @

muodosta.

 Momenttikuvion muotoa on vaikea seurata optimoinnissa.

©Kristo Mela (2021)
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RAJOITUSEHDOT: sauvojen stabiilisuus

Puristustaivutus, EN 1993-1-1, tasotapaus Poikkileikkausluokat | ja 2:
. NEg Lk M,y rq
Xrr = min {q) N \/@2 T 1-0} Xy Nrd yyWy,%
LT LT LT Nag My,Ed
— =5 + kzy
drr =05 (14 apr(Aer — 0.2) + Aly) XzNrd XuT My Rk

Aor = Y

Kiepahduksen pienennyskerrointa varten tarvitaan kriittinen

momentti, M.

VAN

VAN



RAJOITUSEHDOT: sauvojen stabii

ilisuus

i1 Z
| . | ————
Kiepahdus: kriittinen momentti <l | vaantokeskio
S
2 ‘ - -l
T2El, k. \> I, (k.L)?GI, painopiste. B
M., = Clm (J (E) Z + TEIZ + (szg - Cszj)z - (CEZQ - CSZJ') ‘
I
¢ Krlittlnen momenttl r|iPPuu sauvan tuennaSta) Kuormitus ja tukiehdot Taivutusmomenttipinnan muoto |k Tekijdiden arvot
. e o . C C C
kuormituksen sijainnista suhteessa T 0 |11 oass  |oszs
ceee . ooe oo . . . . 5 0,972 0,304 0,980
vaantokeskioon ja taivutusmomenttikuvion i S
VA
muodosta. 1,0 1285 [1562 [0,753
@ l l l l l l J i h\ /(l 0,5 0,712 0,652 1,070
* Yleisessa tapauksessa vakioiden C;, C, ja C, S
arvot on hankala maarittaa. J, W 05 |1070 |oas |3050
S ?77A777

©Kristo Mela (2021)

Ongelin & Valkonen (2010)
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RAJOITUSEHDOT: sauvojen stabiilisuus
- yhteenveto

e Stabiilisuusilmioiden kirjoittaminen siisteiksi matemaattisiksi lausekkeiksi on
erittain hankalaa (suht’mahotonta).
* Rajoitusehdot voidaan kuitenkin evaluoida optimoinnissa, vaikka kestavyydet olisivatkin
mutkikkaiden lausekkeiden takana.

* Monet lausekkeissa esiintyvat termit saadaan maaritettya rasitusten avulla.

e Voidaan kuitenkin tarvita lisatietoja/oletuksia, vrt. kuormituksen sijainti
kiepahdustarkasteluissa.

e Miten toimitaan optimoinnissa?

a) Tehdaan varmalla puolella olevia yksinkertaistuksia: esim. C,,, = 1.0 (tai 0.9)

b) Kaytetaan erillista ohjelmaa, joka laskee annetuilla lahtotiedoilla tarvittavat suureet.



EUROKOODIT JA OPTIMOINTI
yhteenveto /2

e Optimoinnissa eurokoodien mitoituskaavoja kasitellaan matemaattisina funktioina,
jotka riippuvat suunnittelumuuttujien arvoista.

* Monille optimointimenetelmille tehtavan funktioiden jatkuvuus ja derivoituvuus
ovat perusedellytyksia.

* Epajatkuvuudet ja ehdolliset lausekkeet standardeissa ovat hankalia.

* On myos olemassa optimointimenetelmia, jotka eivat valita funktioiden
matemaattisesta muodosta.

* Metaheuristiset menetelmat: evoluutioalgoritmit, geneettiset algoritmit, parveilualgoritmit, jne.

* Usein nama menetelmat eivat ole niin tehokkaita kuin sellaiset, jotka hyodyntavat tehtavan
matemaattista struktuuria.



EUROKOODIT JA OPTIMOINTI
yhteenveto 2/2

* Normeja laadittaessa olisi hyva valttaa lausekkeita, joissa arvoja luetaan taulukoista
ja kayrista. Myos erilaiset ehdollisuudet tulisi minimoida.
* Siirtymat ehdollisten alueiden valilla pitaisi tehda sileasti.

* Myos rasituskuvioiden muodosta riippuvat lausekkeet ovat hankalia optimoinnissa.

e Optimoinnissa erilaiset “rajatapaukset” aktivoituvat herkasti.

 Liikutaan kaavojen patevyysalueiden rajoilla (vrt. terassauvoilla poikkileikkausluokat 2 ja 3)

* Nykyisellaan Eurokoodit soveltuvat melko hyvin optimointiin. Monet
mitoitusehdot ovat valmiiksi sopivassa muodossa.

* Tehtavanasettelujen laatimisessa on kertaalleen katsottava mitoituskaavat lapi ja mietittava,
onko erilaisiin tilanteisiin tehtava lisatoimenpiteita.
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