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Bloka formas optimiacija

Alexander JanushevskiRjga Technical UniversityAnatolijs Melnikovs Riga Technical University

Kopsavilkums. Saja darba tiek piedavata jauna metodika
dobta betona bloka formas optimiacijai, izmantojot
metamoddus glokalo polinomialo aproksimaciju veida. Metodika
paredz komerchalas CAD programmatiras SolidWorks, ka art
RTU izstradatas programmas EDAOpt eksperimentu pinoSanai,
metamoddu biiveSanai un optimizicijai pielietoSanu. Metodika ir
izklastita uz praktiska piemera bazes. Tiek mekéta dobta betona
bloka forma, izvertgjot materialu izlietojumu no stipribas un
siltumizolacijas viedodiem. Ka bloka termomodelis kalpo viens
bloks, kura ievertéta bloka materialu siltumvadamiba un
konvekcijas process uz blokaarsienas. Ka bloka stipribu
aprakstoSie modé kalpo viena bloka modelis ar da#diem
robeznoteikumiem un daéada mirguma sienu moddi. Bloka
izgriezuma forma tiek uzdota ar gludu splaina iniju, kuru
savukart define ar 7 atbalsta punktu pakdzibu. Vispirms tiek
izplanoti eksperimenti atbalsta punktu izvietojumam. Talak tiek
veikti datoreksperimenti ar GEM programmatiru. legito
atbilzu rezultati tiek aproksimeti un talak izmantoti
optimizacijai. Optimiz acijas rezultata tiek iegita alternativa
bloka izgriezuma forma, kas saldzinot ar eksisgjoSo dod ~8%
materiala ietaupjuma. Safidzinot ar homogeniacijas metodi,
izstradata metodika lauj batiski samazimit nepiecieSamos
skaitloSanas resursus.

Atdegas vardi: eksperimentu pknoSana, formas optimiscija,
metamodelis.

I. IEVADS

Misdieras celtnietba plasi izmanto dobtus betona blokus

(1. att.). Tietiek izgatavoti no portlandcementadens un

atbilstoSiem pildmategliem ar vibropregSanas metodi [1].

Petot dazdas betona recapts un pilnveidojot tehnofisko
procesu [2], ir iesfja uzlabot bloka nepiecieSamipa3bas.

Par vienu no alternaiem dobta betona bloka uzlaboSanas
risinajumiem var uzskat ta iek&jas izgriezuma formas

optimizaciju. Prakse @da, ka, projelgot dobto formu, ir
nepiecieSams i€vot ne tikai betona bloka stifou, bet ar ta
siltumizokjosas 1ipa3bas [3]. Nemot ra pieejamos
izejmaterilus un Latvijas meteorofiskos laika apaklus, ir
iesgEjams izprojekdt blokus, kuri ir vispiergrotakie vietjai
celtniedbai.

attieaba taja ir materéls un tukSums, proti, jo mak
materila, jo mazks ir elementa stingums un jo naiz
spriegumi. Rc noteiktas robe&vtibas sasniegSanas elementa
stavoklis tiek piememts par 0. Lai iagu pec iesgEjas gludikus
risinajumus atmetamo elementu skaitamabat — stipri
ierobezotam, préfa gadjuma, atmetot daudz elementu, var
rasties prravumi konstrukcii un modelis Kist singudrs.
Viena iteracija atmet ap 1% elementu.aKkritérijs parasti
kalpo bezizrara lielums PI (Performance Index) - efektés
raditajs, kas, piereram optimizjot materéla izlietojumu, ir
maksinalo spriegumu konstrukéijun sikotrgja konstrukcijas
tilpuma reizimjuma attietba pret 3o lielumu reizijuma
vertibu tekoSa iteracija. Ka ierobeZojumi var kalpot
konstrukcijas  stingums, defoaaijas, [arvietojumi,
spriegumi, passwstibu frekvences u.c. Bez tam var tikt
uzlikts aizliegums maiih noteiktu konstrukcijas apgabalu
(freezing), k& an simetrijas piespiedu readizana un elementu
apvienoSana grag, lai @®c iesgjas vienngrigak tiktu
nogemts vai pievienots matars.

1. att. Columbia Kivi bloka forma

Komercilas programmadiras Genesis [7] versija 7.5, &ur

No materila izlietojuma viedola optinalas konstrukcijas homogeniacijas metode ir realita, atauj formubt lidz pat

parasti ir pildgi noslogotas konstrukcijas, protidas, kuiis
viss matedils ir noslogots ar lietdego slodzi. Lai iegtu &das
konstrukcijas tiek veikta topofjas optimizcija, izmantojot

2,5 miljoniem optimizcijas parametru. Tas dod i€gp atrast
saregitu objektu (automolpii virshivju, rekeSu korpusu
u.tml.) optinalo topolasiju. Metode dod loti efekivus

ta saukto homogenizijas metodi [4, 5, 6]. Konstrukcijas rginzjumus caulveida objektiem no maa loksrem. Tau

forma tiek modifi€ta, balstoties uz i@ajam sprieguma ety kermeu gadjuma metodes galvenaisikums ir bieZi
vertibam gaigajos elementos (GE). Konstrukcija tiek it&at ;e tehnolgiski grati realizzjamas robainas objekta formas

mairtta, atmetot maik noslogotos elementusatid tiek @Etits
optimalais izotropa matefla izvietojums konstrukcii Ja
galiga elementa avoklis ir 1, tad elements ir, ja -
elementa nav. Elementaagoklis ir atkaigs no & kada

0, tad

iegiSana un miligais darbietilpgums.

Musu pieeja ir sekojoSa:ep iesgjas plagk izmantot
vienkarSotus augstas kvaltes metamodas, kas nepras tik
milzigus risimSanas resursus un izmantotu esoSo GEM,
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aproksinacijas un optimiZcijas programmatu. Darla

punktu. Optimizcija tiek veikta iegrojot svargakos

izstradajama metodika paredz atbalsta punktu, kas kalpo gludkritérijus. Masu gadiuma tika risirati sekojoSi nelingras

formu iediSanai ar NURBS [8], phoSanu. Tlak ar GEM tiek
rekinatas nepiecieSais siskmas atbildes. Tad, izmantojass
atbildes, tiek bveti metamod&, kuriem tiek mekdti
ekstemumi. Tada veida tiek atrastas tikai tehnalcski viegli
realizjamas gludas formas. Negludas formas netiek atatiz
un ir izsegtas no meldSanas procesa. Reztit batiski
samazifas resursu patinS. lzstidajama metodika balgis uz
sedgu CAD/CAE fdzeKu - SolidWorks [9, 10, 11] un
EDAOpt [12] programmaditru izmantoSanu. idz ar to formas
optimizacija ir praktiski realiziama bez super jaigu
skaifotaju tikla izmantoSanas.

Il. IZMANTOTAIS STIPRIBAS KRITERIJS

Saj darla tiks analizta betona bloku stifisa. Ta ka betona
1padbas atbilst trauslam matalam, kuram ir da@da iztuiba
spied un stieg, tad ir gizmanto Mora-Kulona Kririjs.
Programmatra CosmosWorks [10fauj defiret dazda veida
materalus un to stipibas kri€rijus. Trauslam matetiam nav
izteiktas te€Sanas robezas, bet sigg ir stipibas robeza pie
stiepes. Drabas koeficientsROS pec Mora-Kulona krigrija
tiek defirets, ka paadits 2. attla [11]. FOS koeficients las
lielaks par 1, ja stiepes un spiedes spriegugrtibas neiziet
no figiras iek§ja laukuma.

Stipriba
pie stiepes

Stipriba pie
spiedes

2. att. Mora-Kulona ekvivaleatsprieguma kririjs

Saskaa ar 3o krieriju drodbas koeficienta atk#dyu no oy un
o3 var izteikt sekojosveida:

FOS= (O'l / OsT + O3 / 'O'S)(_l),ja o1 > 0; O'3§ 0,
FOS= O-ST/ O, ja oy > 0 o3>0,
FOS= o5/ 0, jacy1 <003<0,

1)

kur ost - stipriba pie stiepes
os - stipriba pie spiedes,
o1, o3 - galvenie spriegumi konstrukaij

11l OPTIMIZACIJAS UZDEVUMA NOSTADNE

Bloka izgriezuma formas optingizijas uzdevums tiek
parametrizts, iz\Eloties noteiktu skaitu NURBS atbalsta
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programmSanas uzdevumi: 1) maksirgizbloka mininilo
dro3bas koeficientu pie ierobezojuma ufina iekEjas sienas
minimalo vidgjo temperairu, 2) maksimigt bloka iek&jas
sienas vidjo temperairu, 3) minimi£t bloka masu, 4)
maksimizt bloka mininalo dro3bas koeficientu. Par sienas
vidgjo temperairu tika pieemts vidjais aritngtiskais no
temperairas \Erttham visos mezgla punktos, kas izvietoti uz
bloka iek$jas sienas.

[V. BLOKA IZGRIEZUMA FORMAS DEFINESANA

Bloks ir veidots no betonacaulas, kui iepildita
termoizokjoSa masa, pietnam, ekovate. T telpiskais
geometriskais modelis izveidots ar CAD programimat
SolidWorks [9]. Betona bloka gahfirir pienemti vieradi ar
390x190x190 mm.
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3. att. Izgriezumadzes formas iz@ri

Sakuma ir piepemts, ka izgriezumam ir nkdlta cilindra
forma. lIzgriezums izveidots ar ,extrude cut’ li@Z no
plakanas figras, kuras iz@ri ir pamaditi 3. at€la. Forma ir
uzdota ar 7 atbalsta punktu kooratitm, kuri tiek izmantoti
NURBS splainu ihijas veidoSanai. Atbalsta punktu
koordirates Y Sim objektam ir pigmtas konstantas un
optimizacijas uzdevurm netiek maiftas, bet X koordidtes ir
iesfgjams maifit noteiktos interglos, veidojot daida veida
izgriezumus. & septias maifgas atbalsta punktu koordites
ir masu optimizcijas parametri.

Izgriezuma labs puses iz@ri (3. att.) ir sasai#ti ar kreigis
puses izrariem @, ka vienngr tiek veidota simetriska figa.
Lai izmantotu atbildes virsmu metodi [12], ir nep&Sams
izveidot eksperimenta @hu, kur§ nosaka atbalsta punktu
mairigas koordirates. Tiek defigti sekojoSi 7 koordiftu
varieSanas diapazoni milimetros:

64 < X1<125
94 < X2<150
115<X3<160
133<X4 <166
147 < X5< 170
156 < X6 <170
162 < X7<175

@)
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Ar programmairu EDAOpt tika izveidots D-optiflais
Latinu Hiperkuba eksperimentu gols 7 maifgajiem 90
punktos.Genekta plana dazas projekcijas ir [aiitas 4. afila.

170 fg—
168
166
1684
162 4+--
1605 -
158 4 --
156 18-
1544+ -
152
150 4+ -
148 4+ -
148}
144} -
142 -
140 4

xd

x3

4. att. Eksperimentu fiha projekcijas X4 Un »-Xo- X3

V. STACIONARAIS BLOKA TERMO APREKINS
Termo apékini tiek veikti ar CosmosWorks programrmat

un tiek analizts viens bloks. Tiek diti 90 iekEja izgriezuma

formas gagumi, kuri izveidoti saskga ar iepriekS apskabd
eksperimentu phu. Aprkinos tiek ie¥rota siltumvadanba
objekta matesilos un konvekcija [13] uz blokagjas virsmas,

Tem (Celsius)
5.481e+000
3.225e+000

. 9897e.0M
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21558 +001

5. att. Izveidotais bloka termomodelis

1 (-198,190,5 mm) 54814000

i = -5.4002+000 Celsius
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6. att.Bloka iek&jas @inu virsmas temperata uzdotos mezglu punktos

TECTTEE 1122 (7.15e-006,92.5 95 mm)
PR e il | = 311264000 Celsius.

633 (5.552-014 5,35 mm)|_
= 548124000 Celsius.

£43 (195,595 mm,
= 275604000 Celsius

bet netieknemta \éra siltuma freja radicijas starojuma &,
ka am konvekcija uz bloka iekfas virsmas. Visos 90
gadjumos ir izgtiti bloka siltumizoficijas raksturojumi.
Bloka 3D modelim uz iel&as puses tiek pielikts 5 W siltuma
avots (sk. aflu 5), kur§ darbojas pa visu ig&s skaldnes
virsmu. Ir pimemts, ka bloka otra puse kontgks arara
gaisu, kura temperata ir — 200C, respeki, blokaargja siena
zaud siltumu gaisa konvekcijased (konvekcijas koeficients
25 W/m2K). Uzdotas sekojoSas parametedibbas ekovatei:
blivums - 40kg/m3, siltumvatpeja — 0.038 W/mK un
betonam: lvums — 2.4 t/rfy siltumvadtspsja — 0.53 W/mK.

Tiek rekinats stacioars termouzdevums un noteikta
temperaira visos mezgla punktos uz bloka iglS virsmas
(sk. 6. att.) un apkinata s vicja vertiba. Tiek pieemts, ka
jo augstka § vertiba tiek iedita, jo lalakas siltumizaicijas
ipadbas ir blokam.

VI. ATBILZU APROKSIMACIJA UN BLOKA IZGRIEZUMA FORMAS
OPTIMIZACIJA

Optimizacijas uzdevuma risi$anai un aproksiacijai tiek
lietota RTU izstidata programmatra EDAOpt [12], kui tiek
ievadti ar CosmosWorks iddie apgkinu rezulfiti. Lai
izveidotu metamodas, tiek saskg@ ar eksperimenta fhu
izmantoti ar CosmosWorks veiktie termo&pni (sk. p. 5) un
bloka stiptbas apgkini. Tatad pirms optimizcijas veikSanas
ir nepiecieSams izveidot rezatli aproksimciju. Izvelesimies
tadas aproksirrcijas, kuam, Sigma Crosslikda [12] kutu

Funchons Yt Masa VidT emp T rnax

Sigma Cross 0.047533 0174771 0186473
Sigma Cross% 933% 3.66% 9.42%
Sigma 0.05723 0.0345% 0103230
Sigma’ 5.044662 5334594 5.214758
Sigmall 0033879 0125139 0.135962
Sigmall% B.EA447E 7.057137 B.868242
MeanE upV alue 16.296345 13.130206 25468529
SiDev of Exp 0509680 1773227 1.979576
Exp. Range 2085020 7531700 8370000
MaxEnor 0,065435 0.204460 0.2365522
Bad Point No. 13 58 58

Max Rel Error 0.40% 1.68% 0.88%
BadRelPaintho. 13 40 58
No.ofbctualExp 85 84 85

7. att. Aproksingto funkciju precizifites aditaji
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minimala. Saji gadjuma izvélgjamies glollo kvaditisko
aproksimaciju. legito aproksimciju preciziites &ditaji
pamlditi 7. at€la, kur ir redzams, ka vijas temperatras
vertiba tiek aproksitgta ar 9.86% Sigma Cross.

Glohalas kvadatiskas aproksimcijas koeficientu ietekmi
uz Vicgjo temperairu var noerot 8. atéla, kur paaditas
faktoru koeficientu ®rtibas, kuru ietekme uz \Eg
temperairu ir lielaka par 2 %. Ir redzams, ka atbalsta punkti,
kuri atrodas tusk dobta bloka centram (X7, X6), vak
ietekme  bloka siltumizotjosas ipa3bas. Koordiates
noZzmigums pakpeniski samazis, tuvojoties blokaamiem.
X1 un X2 ietekme uz siltumvaou ir mazka par 2%. Tpec,
mekEkjot bloku ar lalaku siltumizokciju, ir nepiecieSams
labak izpetit bloka centflo ddu — paplaSiat So koordiatu
pielaujands robezas.

Analogiski tiek atrasta atbalsta punktu kooratin ietekme
uz dobta bloka masu (9. att.). Ir redzams, ka blokasu
galvenolart ietekne X5 un X6. Rrgjo faktoru ietekme ir
batiski mazka.

Atbalsta punktu koorditu ietekme uz bloka miniato
dro3bas koeficientu padita 10. attla. Redzams, ka X5
faktora normigums ir lieiks gan Min FOS gan ieprieks
apskattaja bloka masas aproksitijas gagjuma.

Izmantojot daZdus kri€rijus, tika atrastas bloka izgriezuma
formas (sk. 11. att.). Ar 1. numuru pdita izgriezuma forma,
kurai mininglais dro%bas koeficients ir maksiafs.
Optimizgjot metamodeli, ie@ta vertiba atg&iras no GEM
modda ieditas \ertibas par 33%.

Otraja variani apskaits analgisks krigrijs. Tikai ir
pielikts viens papildus ierobezojums, proti, kagyéd

7) X6 %8

&) X 7. xCentrs

35) X6XT

Sy K4 xd

32) X5X6

____________________________

30) X4XT

.............................

6) X5 x5

———————————————————————————————

31y X5X5

29) X4AXG ST

28) X4X5

24) X3X5
4) X 3. x3

1} Const is ignored

8. att. Temperatas aproksiricijas atkaiba no atbalsta punktu koordtam
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6) X5 x5

7) X8 x5

5) X4 =4
32) X5X6
24y X3IX5
3y X5X5
23) X3X 4
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33y XKSX7T

4 X3x3 T

30) X4XT

_____________________________

26) X3IXKT

18) X2X2

3 K2 %2

100 X1X2
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______________________
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4) X3 x3 -
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1) Const is ignored

0 3 10 12

9. att. Bloka masas aprokdinijas atkaiba no atbalsta punktu koordtam

10. att. MinFOSaproksinacijas atkaiba no atbalsta punktu koordiam

temperalrai uz bloka iek&as sienasabit vismaz 20°C. Saj
gadjuma Klada ir par 17% maika.

TreSaji variant kriterijs ir maksinila vidgja temperaira.

Te apekini pardija labu sakribu ar GE metodi. Minirglas
masas kririja varianti un maksiralas Tvid. varian tiek
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Nr Kritérijs Krit.v. Krit.v. Klida | legitaforma
Aprox GEM %
1 | Maksimalais | 1.465 1.1 33
FOS:
2 Max FOS pie 1.3438 1.16209 15.8
Tvid ne
mazakas par 20.382°C
20°C
3 Max Tvid 22.465 22.942 2
4 MinMasa 14.06 14.13114 5

11. att. le@gtas izgriezumu formas pie dadiem optimizcijas kri€rijiem

atrasta forma, kurai ir maksiis izgriezums, kas neapSaunt
ir pilnigi logisks rezulits.

DiemzZl iegita 33% Kuada FOS gadjuma nav pimemama.
To var izskaidrot ar bloka stifiras aptkina modéa nepilnbu,
proti, ar idealizto robeznoteikumu neatbiibu realajam bloka
slogojumam. Epec bloka stipihas apgkinu veikSanai modelis
tiek pilnveidots, proti, viena bloka vietiek apskats nuris,
kura iemiréti 9 bloki.

VII. MURA APREKINU MODELA IZVEIDE STIPRIBAS PARBAUDEI

Ka paiadija iepriek§jie apkini, izveidotajam betona bloka
modelim ir nepiecieSams veikt uzlabojumus. P#&mk ir
nepiecieSams samaitridealiZto robeznoteikumu ietekmi uz
iegiatajiem rezulitiem. Tapec apgekiniem tiek izmantoti 9
vienadi bloki, kas veido rari (sk. 12. att.).

12. att. Bloku sienas agkinu modelis

Modificgjot viena bloka izgriezuma formu, iznnais
atspoglojas af visos p@rgjos blokos. Pie liela sapioto
eksperimentu skaita tas ®wejumi sasina jaunas formas
modda sagatavoSanas laiku. féents, ka mrgjot tiek veidota
gaisa Eirkarta, idz ar to bloku mijiedaiba notiek pa
attieago skaldwu perimetru 20 mm plas josks. Uz nura
apaksjas un anu skald@m robeznoteikumi arpielikti joslas
pa 20 mm, proti, Frvietojumi uz 3m joskm piekdzinati

nullei. Lai izvaiftos no lielu spriegumu padiSaras efekta
aug$jo Sautu tuvuna uz niira $inu skaldem, tiek atsitas
15 mm bivas joslas no @ra augSas. Vispirms tiek rigits
stipibas uzdevums pie i statiska slogojuma. Konstant
slodze ir vienrarigi pielikta uz ntira augsjas ddas pa 20 mm
joslam, kuras athilst bloku owéjumam ar gaisa kirkartu.
Stipribas &ditaji tika anali&ti mura centd izvietotajam
blokam, bet prejie bloki apgkinu stema kalpo, lai maziatu
ideali&to robeznoteikumu ietekmi uz rezlem.

Tika piegemts, ka mra bloku un Suvju mateas ir ar
vienadam ipa3bam. Aprekiniem izmantoti parast betona
raksturojumi pgc 28 diennakSu ciefanas, kuru skaitliak
vértibas nemtas no rokasgmatas [14]. CosmosWorks
programna tika defirgti sekojoSi parametri: elabas modulis
EX = 21000 MPa, Puasona koeficieMi®)XY = 0.2, hdes
modulis GXY = 90407 MPa, matala bfivums p = 2400
kg/m?®, stipibas robeZa pie stiepessr = 2.1MPa, stigbas
robeza pie spiedess = 21 MPa.

Statisko ap¥kinu precizititi ietekn® tikla kvalitate, ko var
palielinat ar h un p adaptajam meto@&m [10]. Tas veido tkla
GE maizkus par iestato glokilo elementa iz@ru kermena
apgabalos ar lieku iesggjamo Kadu. H- adapva tiklojuma

gadjuma SolidWorks programma pati atrod apgabalus, kuros

nepiecieSams smaldintiklojumu. Ir iesgja uzdot no 2itlz 5
rekinaSanas cikliem. Tas nome, ka programma atbilstoSo
skaitu reizes frrékina uzdevumu, lai uzlabotu rezatlt
precizi@ti. Izmantojot p-adapto metodi, ir iespja defiret
papildus parametru: GE mindlo un maksinlo
aproksinacijas polinoma &rtu.

VIIl. MURA CENTRALA BLOKA GALVENO SPRIEGUMU ANALIZE

Izmantojot ieprieks izveidoto agkinu modeli (sk. 12. att.),
tiek izrekinati 1. un 3. galvenie spriegumi. 13. &t ir
redzams, ka bloka matald 1. galvenais spriegums mai
robezs no -0.0271itiz 0.0758 MPa.

P (Nimm 2 (vPa))
00872
00801

0.0528

. 00458
_ 00386
L 00315
0.0243
00172
L 0o

L 00028
-0.0042

0014

13. att. 1. Galvenais sprieguras

Bloka lielakaja materila dda oy vertibas ir negavas, bet
stiepes spriegumi preval bloka augSdas zoa virs
izgriezuma velves, proti, maksifa vertiba tiek sasniegta uz
bloka auggas virsmas. Msu gad@uma ta ir potenchli
bistama zona, jo anaipmais matetils ir betons, kura
robeziztutba stieg ir daudzlkrt mazka par robeZiztdabu
spied.
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IX. MURA CENTRALA BLOKA DROSIBAS KOEFICIENTSFOSUN
TA OPTIMIZACIJAS REZULTATI

Visos 90 eksperimenta gola punktos tika atrasts dibas
koeficients FOS péc Mora-Kulona krigrija. Sakuma atrasts
drodbas Kkoeficienta artibu sadajums tazes izgriezuma
formai. 14. attla ir paradita puse no fira centéla bloka.

Koeficienta FOS vertibu sadajums ir lidzigs oy vertibu
izkartojumam 13. a#la. Vidgjas bloka d#s drofhas
koeficients ir liefiks par 90, k an ir citas mazk noslogotas
vietas. Bpec ir iesyzja palielirat izgriezuma formu, samazinot
betona masas maigu. Mazika FOS vertiba ir 27.7 un &
atrodas apgabal kur izbeidzas kontakts ar augstizvietoto
bloku.

100.000
93475
87.950
L 81825
. 75800
| 63874
| 63843
L 57824

_ 51799

. 45774

. 39748

14. att. Drothas koeficientd=OS vertibu sadajums centilajam blokam ar
bazes formu

33724

27,699

Mo FOS Me FOS Ne FOS
1 36.73 31 38.571 61 36.21
2 38.704 32 | 40534 62 | 35993
3 37.403 33 | 40342 63 | 39.857
4 39.452 34 | 35.156 64 3B
5 39.552 35 | 36.699 65 | 36.436
B 37651 36 | 39.549 66 | 39.166
7 41.564 37 36.12 67 | 39.173
= 37.992 358 | 37.089 63 | 35281
9 39.089 39 | 38.852 69 | 35413
10 35.234 40 | 37.606 70 | 40.856
11 34.282 41 40.441 4l 37.869
12 37.81 42 35.89 72 37.24
13 40.788 43 | 36.169 73 35.81
14 35.564 44 | 40673 74 1 3411
15 39.772 45 | 38.479 75 34.55
16 38.453 46 | 35985 76 | 40.890
17 40.427 47 | 36.496 77 | 38.492
18 36.463 48 | 38.642 78 | 41.885
19 36.079 49 41.65 79 | 38.285
20 38.527 50 | 40592 80 | 383
21 39.296 51 39.279 81 35.628
22 35.114 52 | 37.182 82 | 41.239
23 38.696 83 | 37.413 83 | 40.666
24 38.104 54 | 33.904 84 | 36.203
25 36.335 55 | 37.042 85 | 35.028
26 34677 56 38.46 86 | 38.827
27 35.326 57 40.54 g7 | 40.503
28 40.705 58 | 37.614 88 | 35619
29 40.329 59 | 3b.064 83 | 37517
30 36.372 60 40.72 o0 | 40147

15. att. Apekinatas koeficienta-FOSvertibas

94

Ned9
/ m=20.237kg Ne 7

FOS = 41.65 \

~_

Ne78 \/\
/ m=19.787kg \
/ FOS= 41.885 \

16. att. Bloku iek&a izgriezuma atbalsta punktu izvietojumi ar digjam
minimalo FOS \&rttbam

m = 20.245 kg

FOS = 41.564

Ve
o e

f m=19.606ka
/ FOS= 41.239 \

1

Aprekinasim  koeficienta FOS vértibhas sasks& ar
eksperimenta phu visiem 90 gagumiem. Rezuliti apkopoti
15. attla. Tika ieditas mininalas koeficientaFOS vertibas
diapazon 34 - 42.

Cetras formas ar visligko minimalo dro3bas koeficientu ir
pa@ditas ar trekniem burtiem. Agini pamdija, ka visos
gadjumos hstanzka vieta atrodas apgnam viera un tai pas
apgabal I1dzgi ka bazes blokam.

Bloka izgriezuma atbalsta punktu izvietojumi addi@jam
dro3bas koeficientu &tibam ir pa#diti 16. atEla. Katram
blokam ar SolidWorks ir prézi noteikta masa. Anakgot
iegatos datus, ir atrasts, ka bloka masa abigano izgriezuma
formas maias diapazoa no 19.5031z 21.138 kg vai 1.635

kg robeis.
legitie rezuliti tiek izmantoti, lai izveidotu bloka
metamodeli programmaa EDAOpt. Izmantojot

aproksinacijas, tika atrasts optimums laiijam: maksinalais
minimalais dro3bas koeficientsFOS = 42.51. 17. afta
redzamas iegas izgriezuma formas atbalsta punktu
koordirates. Tas tika izmantotas, lai sginatu bloka ar
optimalo izgriezuma formu aditajus ar GEM programmatu
Cosmos, izmantojot uzlabotoina modeli (sk. p. 7). Soreiz
atiriba no p. 6 rezulitiem GEM apgkini paradija negaidti

Indices No Wi |T_I,Jpe |Max | Criterion= |-42511925 |
1)%1: &4 FIEES 1)x1= |125

22 a4 o 150 Zx2= 14216391
FEE: 15 o0 10 Ax3= 160

)04 133 o0 1 4= |16

5) 5 147 o1 BxE= 170

€] E: 156 o173 E)xE= 15972918
)R- o1 7xi=  [i76

8)'1: Mizes 0 o0 gv1= 012494217
9)'v2: URES 0 o0 9v2=  |1.5460359
10)v2: ESTR 0 o0 10)va- 52100792
11)'v4: FOS 0 o0 1)v4= 41511925
12)'5: Plmin 0 o0 12)v6=  |-0.024085791
13)¥E: Plmas 0 o0 13]v6= | 0.042316471
14)7: PIMin 0 o0 14]v7=  |-0.2007043
15)E: Pamax 0 o0 15]vE= 0014591639
16)D: Mass 0 2 13 16va=  |18.929990

17. att. Ar EDAOpt atrastais optimums pie &tije. maksinalais minFOS
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labu sakritbu ar izveidoto metamodelFQS = 42.33). legta
aprkinu Kluda ir 0.43%.

X. MURESANAS TEHNOLGGIJAI ATBILSTOSS APREKINU
MODELIS

Talak precizsim bloka modeli stipbas apgkinu veikSanai.

18. attla paadits sienas mrgjums, kas veikts ar Columbia

Kivi blokiem. Redzams, ka bloki tiek sastipgtnar mirjavu
joslas, pie kam starp blokuakam &e@rsvirziers miarjava
netiek lietota, lai nepasliktitu sienas siltumizejosas
ipagbas. Sdai mureSanas tehnofgjai atbilstoSais agkinu
modelis paidits 19. attla, kura 7 bloki salikti ko ar nohdi
un atbalgti no apakSas pa 30 mm jasl, kuri imite s&eri ar

marjavas Suvi. Starp blokiem izveidotas 30 mm platas

vertikalas Suves. No aug3as wzkamas kartas atbalsta virsmu
marim ir pielikts vienngrigi izkliedets 6000 N liels noralais
speks. Sikuma maris tiek veidots no blokiem, kuriem iabes
izgriezuma forma. K pamdija apgkini, rezultati Sai gagiuma
ir atXirigi no ieprieks apskdss mira slkmas ar preei viens
virs otra saliktiem blokiem.

19. att. Apgkinu modelis ar naioiitiem blokiem

FOS

100.00

8401

- gy

88.02
8 8203
Min: 28.11

-
- | 7oos

 7E04

64.08
. 5807
. 5207
. 4608

_ 4009

.3410
2811

20. att. FOS koeficientagitibu sadgjums centilajam blokam Columbia
Kivi mart

atrodas bloka ceriiaja dda. Ir redzams, ka vaik tiek
noslogotas bloka starpsienas, kur vistigRrpaidas hstamie
stiepes spriegumi. Bloka malas, kagem slodzi, ir aptuveni
2 reizes droxas.

Tagad, izmantojot audgdt apraksto metodiku, atkrtojam
bloka izgriezuma formas optimiziju. Rezulita iegistam
formu, kas paidita 21. attla.

21. att. Bloks ar alternab izgriezuma formu

FOS koeficienta @rtibu sadajums centilajam blokam
paidits 22. attla. legitais bloks vagtu bit konkugtspsjigs ar
analgiska iznera Columbia Kivi bloku, jo@ masa ir par ~8%
mazika. Metodikas pielietojums dod rezili, kas prasa
komengru. Bloks, unemot slodzi mri, deforngjas veidojot
mucveidgu argjo sienu formu (sk. 23. att.). Véghs bloka
Skerssienas uzdevums ir pretotiead@m defornacijam.
Faktiski atragt skerssienas forma ir veiksigs kompromiss
starp &s platumu un augstumu.

Visbeidzot daZas piebildes par mbde adek@tumu.

Izmantojot Columbia Kivi 190x190x390 B dobta bloka0deEiot ir dabiska eime maksinali vienkarSot apekina

rasjumus, tika izveidotsatpredzs 3D modelis ar bloka masu

- 19.6 kg. 20. a#ta ir pamdits FOS koeficienta ¥rtibu
sadaijums centilajam ntira blokam. Mininalais FOS= 28.11

objektu. Pieraram nuisu gadjuma, vartu bit vélme izmantot
objekta simetriju un apkot 24. attla pamdito bloka
ceturtddu. Tatu ka paiada p. 5 iegtie rezultti, Sada pieeja ne
vienner dod gaidto.
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1.1532-005

10572005

45072006

8 5462-006

7 s652-006

67252006

| 57698008

| 48040008

| 38430008

23. att. Alternawa bloka sienas deforigijas

100.00

9491

8883
. 5474
. 7865
L 7457
E B845
. G440
L0931

. 5422

L 4814

‘ 4408
3895

24. att. Bloka ceturtdas modelis

96

2632008

19220006

as15e-007

9312010

10000
Ed
743
o114

| 748
| eos7
| 622
0
am
4243

L3714

l 088
2457

25. att.FOSvertibu sadajums alternavo bloku sie&

Ja apiikojam 25. attla pa@adito FOS vertibu sadajumu
muri, tad redzam, ka aja vieta bloka apakSdas vidi ir
adekwti noverojama tikai nfira centélajam blokam, karr
apaksjas rindas blokosatvisgar nav ieraugma.

XI. SECINAJUMI

Darta veiktie apekini liecina, ka izstidata apgkinu
metodika ir darbagjiga un resursus taupoSa un taialakas
attistbas perspektas. Formudjot formas optimiicijas
uzdevumu akotrgji jacenSas izsidat pec iesgjas
detaliztaku modeli, kas adekti apraksta objekta uzvdul.
Pielietojot izstidato metodiku, detalia modda atbildes
jaiegust ierobeZotu skaitu reiZu tikai veicot akinus saskaa
ar eksperimentu phu. Optimizjot tiek lietoti relatvi
atrdarigie metamodi un kogzjais darba patins ir pilnigi
piepemams. Atrags optinalas dobto bloku formas nevar
uzskatt par gaigo rezulstu. NepiecieSamiataki papildus
petjumi, kas nemtu \Era detaliztus ralos ekspludicijas
nosagumus.

PATEICIBAS

Sis darbs ir d@ji atbalsits un veikts RTU projekta Nr.
FLPP 2009/45 un LZP granta projekta Nr. 09.126Vaiets.

LITERATORA

1. Dvorkin, L., Dvorkin, O. Basics of Concrete Scienc8t-Petersburg,
2006. 692 p.

2. JanuSevskis, A., Auai§, J., Kovdsk,a A., Mdnikovs, A., Ozolip§, O.
Development of Geometrical and Computational Madélibro Impact
Press. Scientific Proceedings of RTU: Transport and Engimeg.
MechanicsSeries 6. Vol. 28, Riga: Riga Technical Univers908, p.
63-77.

3. HeBuuasw, A. M. Ceoticmsea 6emona. Ctpoiiusnar, 1972. 345 c.

4. Bendsoe, M. P., Sigmund, OTopology Optimization. Theory, Methods
and ApplicationsSpringer. 2004. 370 p.

5. Arora, J. S. Introduction to Optimum Desigr2nd edition. Elsevier.
2004. 700 p.

6. Vanderplaats, G. N Numerical Optimization Techniques for
Engineering Design.- with Applicationsith Edition, Vanderplaats
Research & Development, Inc. Colorado Springs, Z304. 377 p.

7. Genesis User's Manual, Version 7.5/anderplaats Research &
Development, Inc. Colorado Springs, CO, 2007.

8. Saxena, A., Sahay, BComputer Aided Engineering DesigBpringer.
2005. 393 p.

9. SolidWorks Office - Essentials: Parts and Assemtolume 1, 2),
Concord, MA, 2004. 524 p.



Scientific Journal of Riga Technical University
Transport and Engineering. Mechanics.

2010
Volume 33
10. Kurowski, P. Engineering Analysis with COSMOS- Works 2007 Alexander Janushevskis,Dr.sc.ing., assoc. professor, Head of Laboratory,
Schroff Development Corporation, 2007. 263 p. Riga Technical University, Machine and Mechanismn@yics Research

11. Auasamomckmii, A.A.  SolidWorks/  CosmosWorks  2006-2007Laboratory. Address: 6 Ezermalas StreégjaRLV-1006, Latvia. Phone: +371
Hnowcenepnviii ananuz memoodom Koneunwix snemenmos. Mocksa: IMK, 67089396, Fax: +371 67089746. E - mail: janush@tdtn

2007. 78%.
12. Auzin§, J., JanuSevskis, AEksperimentu ghoSana un anae.Riga.  Anatolijs Melnikovs, Postgraduate Student, M.sc.ing., Riga Technical
2007. 256 Ipp. University, Institute of Mechanics. Address: 6 Hualas Street, i§a, LV-

13. Lienhard, J. H. A Heat transfer TextboolRhlogiston Press, 2008. 762 1006, Latvia. Phone: +371 67089396, Fax: +371 67089 E - mail:
marshallm-80@inbox.lv

p.
14. Kreith F. Mechanical Engineering Handbook999. 2466 p.

Alexander Janushevskis, Anatolijs Melnikovs. Shap®ptimization of Block

In this work, it is proposed a new method for tipiraization of hollow block shape by using the nmetaleling technique. The method is based on usiag th
commercial CAD software SolidWorks as well as thiginal code EDAOpt developed in RTU for desigreaperiments, approximation and optimization. The
method is discussed on basis of practical problEme. hollow block shape is searched with considematif material consumption for strength and thermo
insulation. Single block is used for thermal modkich take into account heat conduction of blockerals and convection process on block externdll wa
Single block model with different boundary conditsoand wall models with different stacking are ufsedstrength calculations. Internal cutout shapblack

is defined by smooth spline line that is given bgontrol points. At the beginning, disposition ehtrol points are planned. Further computer expemis with

finite element software are implemented. The oleiresponses are approximated and then used forizgtion. As result of optimization an alternatimatout
shape is obtained which save ~8% of block mateliatomparison with method of homogenization, tleeeoped method essentially decreases necessary
computation resources.

Anexkcanap SlnymeBckuc, AHatomii MeabHukoBc. OnTumusanus ¢popmsel 6J10ka

B pabote mpenoxeHa HOBas METOAMKA ONTHMHU3ALMH (DOPMBI ITyCTOTENIOTO OJIOKA, MCIONB3YIOIAas METaMOJCIH B BUJE IJIOOABHBIX MOJMHOMHAIBHBIX
anmnpokcuMaruii. Meroauka npeaycMmarpuBaeT npuMmeHeHne kommepdeckoro CAD makera mporpamm SolidWorks,a takxe opuruHansHO# paspaboTaHHON B
PTVY mporpammsr EDAOPt a1t mmaHupoBaHKS YKCIEPUMEHTOB, alllIPOKCUMAINH ¥ ONTUMHU3aMU. MeTonuka o0cykaaeTcs Ha 6a3e MPaKTHIECKOTO IIpHMepa.
Nmercs popma mycToTesioro 6eTOHHOTro 0J10Ka, YYUTHIBas Pacxoj] MaTeprana ¢ TOUKH 3pEHHS IPOYHOCTH M TEIUION30JIUH. B kKauecTBe TepPMOMOJIEIH CITYKHUT
OJUHAPHBIH OJIOK, KOTOPBI YYHTHIBAET TEILUIONPOBOJHOCTh MATEPHANIOB OJI0OKa M KOHBEKIHOHHBIA IIpoLEcC Ha HapyXXHOH CTeHKe Onoka. B kauectBe
IIPOYHOCTHEIX MOJIENEH CITy)KUT MOZAENIs OAUHAPHOTO OJIO0Ka ¢ Pa3IUYHBIMH IPAHMYHBIMU YCIOBHSAMH U MOJEIH CTEH Pa3Iu4HOH Kkiagku. dopma BHYTPEHHETO
BbIpe3a OJIOKa 3ajacTcsl TNIaJKOH CIUIAHHOBOH JIMHHEH, KOTOPYIO B CBOIO OYEpE/b OMNPEACIAIOT C IIOMOLIBIO 7 OMOpHBIX Touek. CHauana IUIaHUpYyeTCs
SKCIIEPHMEHT UL PACIIONOXKEHUSI OMOPHBIX TOUeK. Jlamee OCyIIeCTBIETCS KOMIBIOTCPHBII AKCIEPUMEHT ¢ KOHEUHO 3JIeMEHTHOU mporpaMmoi. [lomydeHnusre
OTKJIUKH alIPOKCHMUPYIOTCS U ajiee UCTIONB3YIOTCS s ONTHMH3anui. B pe3ynbraTte oNTHMHU3aIMu [OTydeHa albTepHaTHBHAS (hopMa BEIpe3a OI0Ka, Jaromast
110 CPaBHEHHUIO C cymiecTBytomeid ~8% skonomuto Matepuana. ITo cpaBHEHHIO ¢ METOJOM T'OMOTECHU3ALMH Pa3padOTaHHAs METOJMKA CYIIECTBEHHO CHIKACT
HEOOXOUMBIC BBIYUCIUTEIHHBIE PECYPCEL
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