<« seminario

& de iniciacso O Mcnpeg

FAPEMIG

ISSN 2558-6052

OTIMIZA:(;AO TOPO,LOGICA EVOLUCIONARIA BASEADA EM CONFIABILIDADE:
GERACAO AUTOMETICA DE MODELOS STRUT-AND-TIE PARA ESTRUTURAS
TRIDIMENSIONAIS

Hélio Luiz Simonetti 1; Valério Silva Almeida 2; Virgil Del Duca Almeida3; Evanilton José Alves Barbosa*

1 Hélio Luiz Simonetti, IFMG Campus Betim, Betim - MG; helio.simonetti@ifmg.edu.br

2 Valério Silva Almeida, USP, Sao Paulo — SP
3 Virgil del Duca Almeida, IFMG Betim, Betim — MG
4 Orientador: Pesquisador do IFMG, Campus XXXX; orientador@ifmg.edu.br

RESUMO

Este artigo apresenta um método para gerar modelos 6timos de bielas e tirantes usando Otimizagdo
Topolégica Baseada em Confiabilidade (RBTO) acoplada ao método Smoothing-ESO (SESO). O método é
focado na geracéo de projetos semelhantes a trelicas em um ambiente tridimensional para uma viga profunda
com duas aberturas. A andlise de confiabilidade é realizada usando a abordagem do indice de Confiabilidade
(RIA) via Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), com consideracdo dada as variaveis
aleatdrias de geometria, volume, resisténcia e compliance. No procedimento de otimizagdo, as funcdes de
estado limite de deslocamento maximo e tensdo maxima de von Mises sdo impostas. O método proposto
utiliza as derivadas parciais no campo das tensao de von Mises para atingir a geracdo automatica de modelos
6timos de escoras e tirantes 3D. Isso permite a identificacdo de trajetérias tensionadas e comprmidas onde
preponderéncia da tragdo e compressdo ocorrem, respectivamente, na direcdo das bielas e tirantes,
respectivamente facilitando a inserg&o de reforco.

INTRODUCAO:

O modelo Strut-and-Tie (STM) € uma ferramenta poderosa para projetar estruturas de concreto armado,
especialmente quando o fluxo de tensdes € complexo e nao linear nas regides D. O modelo é baseado na
suposi¢cdo de que a estrutura se comporta como uma trelica, onde as forcas de compressao e tracdo séo
transferidas por meio de um sistema de bielas e tirantes. Varias técnicas e algoritmos foram propostos por
pesquisadores para desenvolver modelos STM desde o trabalho proposto por [1]. Algumas dessas técnicas
incluem: Otimizacdo Estrutural Evolucionaria (ESO): Este método foi sugerido por [2] e usa um algoritmo
evolutivo para otimizar o tamanho e a forma de bielas e tirantes no STM. O algoritmo funciona removendo
iterativamente o material do projeto até que uma configuracao final seja alcancada respeitando as restricdes
impostas no problema. Otimizacdo Estrutural Evolutiva Bidirecional (BESO): Este método proposto por [3] e
[4] € uma extensdo do método ESO. Ele usa dois processos de otimizacao que trabalham em direcbes opostas
para atingir um equilibrio entre o desempenho estrutural e o peso do projeto. Método de otimiza¢édo baseada
em desempenho (PBO): Este método, proposto por [5] e [6], usa uma abordagem de otimiza¢ao para otimizar
simultaneamente o desempenho estrutural e o custo do projeto. A Suavisagao do ESO (SESO): Este método
foi proposto por [7] e é baseado no método ESO. Ele usa uma técnica de suavizacéo para melhorar a taxa de
convergéncia do algoritmo de otimizacao e reduzir o nimero de iteragdes necessarias para atingir um projeto
otimo.

Os modelos STM devem ser dispostos de forma que haja uma coincidéncia entre o centro de gravidade de
cada elemento e as linhas de acdo das for¢cas externas que atuam em cada né. Além disso, esses modelos
devem atender a alguns critérios, incluindo o equilibrio de tensdes internas, considerando o carregamento,
gue ndo deve exceder os limites em relacéo a resisténcia real da estrutura em [8] e [1]. As abordagens RBTO
tradicionais sdo chamadas de abordagens de loop duplo (ou nest-loop), onde as restricbes de confiabilidade
sdo transformadas para tornar os problemas de otimiza¢do mensuraveis e solucionaveis usando o método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM). Uma das abordagens mais conhecidas com base no método FORM
é a Abordagem do indice de Confiabilidade (RIA). No entanto, a abordagem RBTO de loop duplo é
computacionalmente cara e carece de robustez ao lidar com um grande nimero de variaveis aleatdrias [9].
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Para superar isso, abordagens de loop Unico foram desenvolvidas, onde as condi¢cdes de otimizacao de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sdo usadas para evitar o loop. Autores como [10], [11], [12] e [13] usaram a
formulagéo de loop duplo, enquanto [14] desenvolveram um modelo proprietario de loop Unico chamado
método RBTO-hibrido que resolve os problemas de analise de confiabilidade e otimizagdo de projeto
simultaneamente para encontrar a soluc¢éo global, ou seja, o ponto mais provavel (MPP), com baixo custo
computacional. Outras abordagens que usam a formula¢@o de loop Unico incluem [15], que usa uma
abordagem de desacoplamento, e [16] e [17]. Embora a RBTO seja um campo de pesquisa em rapida
expanséo, a relacdo entre TO e restricdo de probabilidade ainda é bastante desafiadora, devido a dificil tarefa
de avaliar a probabilidade de falha em uma estimativa direta. Ainda existem poucos trabalhos que integram o
conceito de confiabilidade a estruturas 3D, podemos citar [18] que abordam a RBTO combinando Sequential
Optimization and Reliability Assessment (SORA) com um software de otimiza¢@o externo. Em [19] propdem
a RBTO com o procedimento de otimizacdo BESO e [20] usam o método Segmental Multi-Point Linearization
(SML) para uma estimativa mais precisa do gradiente de probabilidade de falha e [21] abordam a RBTO para
estruturas 3D aplicando o método SESO e a rejeicédo e admissao de elementos sequenciais (SERA). Nesse
sentido, o presente artigo se torna uma contribuicdo ao campo da confiabilidade estrutural aplicada a
estruturas tridimensionais. Além disso, traz uma nova metodologia para geracao automatizada de modelos
de bielas e tirantes obtidos através das derivadas parciais do campo de tensdes de von Mises, permitindo o
conhecimento das regides de preponderéncia de tracdo (azul) e compressao (verde).
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Figura 1. Exemplos de regides D e B

2 METODOLOGIA:
2.1 Declaragao do problema OT em estresse

O objetivo de um problema de otimizagéo topolégica de STM é encontrar um layout de reforco dentro do
dominio de projeto que minimize o estresse maximo de von Mises da estrutura para algumas condic¢des de
carga e contorno dadas para problemas elasticos lineares, a seguinte formulacao é normalmente usada:

ne

minimize V = Z XV,
e=1
subject to: KU =F (1)
0" —0"<0
x,=0o0ux,=1

onde o estresse de von Mises ¢/™ em cada elemento é calculado usando a equacéao 2.

1/2
—_ 2 2 2 2 2 2
= [crl-x + 0f, + 0{; — 01401y — 04 0i; — 010y + 3Ty, + 374, + 3‘ryz] (2)

com V é o volume da estrutura, V, € o volume do elemento, K é a matriz de rigidez da estrutura, U é o vetor
dos deslocamentos, F vetor de forca, ne é o nimero de elementos finitos da estrutura, o* é um estresse
admissivel, x, = 0 material vazio e x, = 1 material solido. Esta formulagdo mostra que o procedimento de
otimizag&o visa minimizar a quantidade de elementos e, portanto, minimizar o volume da estrutura. Esta
estrutura esta sujeita as equacdes de equilibrio, bem como a uma restricdo de tenséo para cada elemento que
deve ser menor ou igual a tensdo permitida.
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2.2 Analise de sensibilidade para geragao automatizada de modelos STMs

Tomando o célculo local da derivada da tensédo de von Mises do elemento em relacdo aos componentes do
vetor de tensdo descritos respectivamente como:

@™ 1

900rs  200M (20011 = Gezz — Oe33)
e

6(0 m) 1

9003s  200M (20,33 = Op11 — Oe22) 3)
E

(e

Considerando a equacao 3 e fazendo —— ) > 0 entdio os elementos sd0 preponderantemente tensionados (cor

6(0'9 )

azul - tirantes) enquanto ——=— < 0 sdo preponderantemente comprimidos (cor verde - suporte).

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Exemplo - Viga profunda simplesmente apoiada com duas aberturas

Uma viga profunda simplesmente apoiada com duas aberturas € ilustrada na figura 2. Duas cargas
concentradas de magnitude P=1 kN, dimensdes 120x60x10 totalizando 67.500 elementos finitos hexaédricos,
razdo de Poisson de v=0,15, médulo de Young do concreto E=30.088 MPa. A razdo de rejeicdo RR=1% e a
razdo evolutiva ER=1%. As configuracdes 6timas sao apresentadas na figura 3a e o modelo de escora e tirante
gerado automaticamente é apresentado na figura 3b. Pode-se observar que as regides D do projeto tém
influéncia direta no mecanismo de transferéncia de carga, pois 0 caminho natural da carga é redirecionado ao
redor da abertura. Isso é confirmado pelo modelo de escora e tirante, veja a fig. 3b, que mostra que as cargas
sdo transmitidas aos suportes pelas bielas (regido verde: preponderancia da compressédo) ao redor das
aberturas. Note também que os dois tirantes (regido azul: preponderancia da tragéo) inclinados ao redor das

aberturas conectam os montantes superior e inferior ao redor da abertura.
F F

A a
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Figura 2 — Dominio de projeto da viga profunda com duas aberturas

Os parametros iniciais de projeto séo nelx (comprimento), nely (altura) e nelz (largura) representam a
geometria da estrutura, P, que representa a carga externa distribuida, e séo consideradas variaveis aleatérias
com distribuicdo normal e desvio padrdo igual 1, enquanto as propriedades do material tém distribuicdo

constante.
Tabela — Coeficientes e relagdes constitutivas
Parametro Tipo de Distribuicao Média () Desvio Padrao
(0)
nelx(mm) Normal 116 0.1
nely(mm) Normal 60 0.1
nelz(mm) Normal 12 0.1
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E(GPa) Normal 1 0.1
v Constant 0.15 0

P(1000 N/m2) Normal 100 0.1
Volume (mm3) Normal 0.30 0.1
Compliance (N.mm) Normal 152.75 0.1

Note também que vigas profundas simplesmente apoiadas com duas aberturas, quando o 8, = 3.0, ou seja,
uma probabilidade de falha P, = 0.001358, leva apenas 4 iteragdes para atingir a convergéncia no calculo de
confiabilidade. Assim, a abordagem proposta precisa avaliar a Analise de Elementos Finitos (FEA) apenas 82
vezes, enquanto o método RBTO tradicional precisa processar a FEA 328 vezes. Portanto, a abordagem
proposta mostra ter alta eficiéncia

) )
Figura 3 — Viga profunda com duas aberturas: (a) Topologia étima RBTO-SESO (c) Frente RBTO-SESO (b)

RBTO - Modelo de escora e tirante com formulagéo atual e (d) Frente de biela e tirante

CONCLUSOES:

Este artigo apresentou uma estratégia inovadora para otimizagdo de topologia baseada em confiabilidade
(RBTO) mesclada com a técnica Smoothing-ESO (SESO) para a criagdo automatizada de modelos ideais de
bielas e tirantes em estruturas 3D. A metodologia foi efetivamente aplicada a uma viga profunda com duas
aberturas, considerando variaveis aleatérias como geometria, volume, resisténcia e conformidade. A analise
de confiabilidade foi conduzida usando a Abordagem do indice de Confiabilidade (RIA) por meio do Método de
Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM). A gera¢do automatica de modelos 3D de bielas e tirantes foi
realizada usando as derivadas dos campos de tenséo de von Mises, que forneceram dados sobre os caminhos
de for¢a onde ocorre a predominéncia de tracdo e compressdo. Essas informagfes foram utilizadas para
direcionar a colocacéo do reforco, resultando em modelos ideais para os problemas estruturais especificados.
A abordagem RBTO-SESO sugerida demonstrou eficiéncia e robustez, oferecendo uma reducéo substancial
nos custos computacionais em compara¢do aos métodos RBTO tradicionais. Esta pesquisa contribui para o
campo da confiabilidade estrutural aplicada a estruturas tridimensionais e apresenta uma nova metodologia
para a criagdo automatizada de modelos de escoras e tirantes. Pesquisas futuras neste dominio podem
investigar a aplicacdo da estratégia proposta a uma gama expandida de problemas estruturais e incorporar
outros algoritmos avancados de otimizacdo e técnicas de confiabilidade para um processo de projeto ainda
mais eficaz e robusto.
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