Optymalizacja wiez stalowych

W przypadku wiez stalowych jednym z najistotniejszych elementdw jest ustalenie obcigzenia wiatrem. Generalnie
jest to zagadnienie skomplikowane, gdyz wigze sie z koniecznos$cig wyznaczenia wspotczynnika aerodynamicznego
konstrukcji, na ktéry ma wptyw wiele czynnikéw. Jedng z mozliwosci jest skorzystanie z modutu do automatyczne;j
generacji obcigzen wiatrowych w programie Autodesk Robot Structural Analysis, ktéry oparty jest o symulacje
oddziatywan w tunelu aerodynamicznym. Jednakze z uwagi na dtugi czas generacji obcigzern metoda ta nie moze by¢
wprost uzyta w zagadnieniach optymalizacyjnych, ale moze postuzy¢ jako referencja.

Program IntelForm proponuje podejscie, w ktdrym wartosci obcigzen wiatrowych sg przyjmowane w sposob
przyblizony, a szybka generacja umozliwia ich zastosowanie do porownywania réznych wariantéw konstrukcji.
Obcigzenie wiatrem jest definiowane na podstawie ponizszych wartosci:
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Standardowo dostepne sg 4 kierunki dziatania wiatru (X+, X-, Y+, Y-), a wpisujac dowolny kat w polu Obrét mozemy
wymusi¢ dowolny kierunek. Wartos¢ obcigzenia jest zadawana bezposrednio przez cisnienie wiatru lub predkos¢
wiatru — wielkosci te sg automatycznie przeliczane wedtug wzoru g = 0.5*ro*V*V; gdzie ro to gestos¢ powietrza
przyjmowana jako 1.2kg/m3. Docelowo program zostanie wzbogacony o zmienny profil wiatrowy po wysokosci.

Program automatycznie wyszukuje elementy stanowigce pierwszg przeszkode na kierunku dziatania wiatru i
przyktada do nich obcigzenie, uwzgledniajgc ich rzeczywisty przekrdj i potozenie. Po uruchomieniu generacji, ktéra
zazwyczaj trwa kilka sekund, uzyskujemy wizualizacje przytozonych obcigzen, a w polu Suma obcigzen pokazywana
jest ich sumaryczna wartos¢.
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Kolejny krok to porédwnanie tych oddziatywan z oddziatywaniami uzyskanymi w programie Autodesk Robot Structural
Analysis. W tym celu eksportujemy konstrukcje do Robota , gdzie uruchamiamy generator obcigzen wiatrowych. Po
obliczeniach mozemy poréwnacd sume sit wygenerowanych przez obydwa podejscia — jak wida¢ w Robocie dla
jednego kierunku pojawiajg sie réwniez sity na drugim kierunku, ale w naszym zadaniu nie ma to znaczenia, gdyz
interesujg nas wartosci ekstremalne, a te zawsze beda najwieksze od sit na danym kierunku. Finalnie skupimy sie na
poréwnaniu maksymalnych przemieszczen poziomych — jak widaé w tym przyktadzie réznice sg niewielkie i sg rzedu
kilku procent. W przypadku konstrukcji wykazujgcej wieksze odchylenia wartosci obcigzen wiatrowych mozna w
programie IntelForm przemnozy¢ przez odpowiedni wspdtczynnik zwiekszajacy.
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17' Displacements - Case: 2 (WT1)
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Vertical 1,38 0,29
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F' Displacements - Case: 4 (Wind Simulation X+ 40,74 m/s)

Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN) UX (mm) UY {mm) UX {mm) UY (mm) UZ (mm)

Case 2 w1

Sum of val. -75,95 -0,00 -0,00 | MAX 40,52 2,64 |MAX 36,27 1,08 216

Sum of reac. 75,00 | -0,00 -0,00 | Node E5] 30 |Node 18 g7

Sum of forc. 7595 -0,00 0,00 | Case 2 2 |Case 4 4 4

Check val. 0,00 -0,00 -0,00

Precision 4.596237e-14 2,54584e-11 MIN 0,0 -3,23 | MIN 0,0 =24 77 -3,38
Hode 1 101 |Node 1 100 101

Case 3 w2 Case 2 2 |Case 4 4 4

Sum of val. -0,00 -58.47 0,00 |

Sum of reac. -0,00 -03 47 0,00]

Sum of forc. 0,00 98,47 000 I Displacements - Cases 3 (W2) |F' Displacements - Case: 5 (Wind Simulation Y+ 40,74 m/s)

Check val. -0,00 0,00 0,004

Precision 3,84328e-14|  6,09354e-11 LB D) UX (mm) Uy (mm) UZ (mm}

Case 4 Viind Simulation X+ 40,74 mis MAX 423 52.01 MAX 477 50,84 254

Sum of val. 63,40 39,57 067 [Node 102 700 | | Node 102 T T

Sum of reac. -53 40 39,57 -067 |caze 3 3| [case 5 5 5

Sum of forc. 63,40 -39,57 0,67

Check val. 0,00 -0.00 -0.00) | nam -3,62 0,0 | M 4,78 0,0 3,85

Precision 501795e-14|  7,63553¢-11 Node % 1| Mode 26 1 a7
Case 3 3| | Case 5 5 5

Case b Wind Simulation Y+ 40,74 m/s

Sum of val. 0,52 -89, 79 =110 11,44 3,50 -0 U

Sum of reac. 052 -89.79 -1,10 1810,90 -3,95 1,99

Sum of fore. 0,52 89,79 1,10 -1810,39 395 -1,99

Check val. -0,00 0,00 0,00 0,02 -0,00 0,00

Precision 3,10064e-14 6,98716e-11

Majgc w sposéb przyblizony zdefiniowane obcigzenia wiatrowe mozemy przystgpic¢ do proby optymalizacji

konstrukcji. Jako kryteria oceny wybierzemy najmniejsze przemieszczenie poziome oraz ciezar konstrukcji, a
utworzone warianty konstrukcji bedg réznic sie sposobem skratowania. Aby poréwnaé wygenerowane warianty i
wybraé najlepszy sposdb skratowania w zupetnosci wystarczg przyblizone wartosci obcigzen wiatrowych. Istotne jest
jedynie to, by ewentualny wspotczynnik zwiekszajacy dla kazdego wariantu byt praktycznie taki sam (program w tej
chwili przyjmuje takie zatozenie)
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W polu Element wybrana zostata generacja samych krzyzulcéw lub krzyzulcéw wraz z pionowymi stupami.

W polu Typ krzyzulcdw zostaty wybrany 3 sposoby skratowania. W polu llos¢ wybrano 1 lub 2 stupy, co daje 2 lub 3
pola krzyzulcow.

Ustawienia te w polu Linie strukturalne zostaty przypisane do wszystkich krawedzi wiezy.

Powyzsze ustawienia w kryterium generacji spowoduja wygenerowanie 12-tu réznych wariantéw — kilka z nich jest
przedstawionych ponizej.



Ostatni krok to poréwnanie wariantéw. Poniewaz zostato zdefiniowane kryterium przemieszczeniowe, do obliczen
zostanie uzyty w tle silnik programu Autodesk Robot Structural Analysis. Dla kazdego wariantu nastepuje zmiana
geometrii wiezy, zatem kazdorazowo przed wtasciwymi obliczeniami obcigzenia wiatrowe zostajg przegenerowane.
Generalnie trudno przewidzie¢ finalny wynik, gdyz teoretycznie bardziej sztywna konstrukcja moze mie¢ wieksze
przemieszczenia z uwagi na wiekszg wartosc obcigzenia wiatrem —im wiecej elementéw tym wieksza powierzchnia
oporu dla wiatru.

Catosc¢ procesu poréwnywania wariantéw trwa w chwili obecnej dla powyzszego przyktadu ok 3min.40sek (procesor
i7-4790), co daje Srednig ok. 18.5sek dla jednego wariantu.



Najmniejsze przemieszczenie uzyskano dla wariantu z krzyzulcami typu X w 3-ech polach ze stupami posrodku

(40.8mm). Jednoczesnie ten wariant okazat sie najciezszy (40.8T)

llogc wariantdw

Biezacy wanant
Sortuj wg ocery

Parametry wariantu
- Parametr Wartosc

B stupy/Kizyiuice T e—

Ocena warantu
Waga Ocena Wartost

1 40,874
0519 (40833
0.76

Przemieszczenie poziome[mm]
Cigzar konstrukcii[T]

Najwieksze przemieszczenie uzyskano dla wariantu z krzyzulcami typu Géra-Dét w 3-ech polach bez stupéw posrodku

(65.5mm).




llogc wariartow

Biezacy warant
Sortuj wg oceny

Parametry wariartu
e e
B stuey/iyiuice Gira D52

Ocena warantu
Wartoss

- Waoa Dcena
Przemieszczenie poziome|mm)] 0624 65485
0,806 | 26266

0.715

Cigzar konstrukcii[T]

Jako optymalny zostat wybrany wariant z krzyzulcami typu Géra-Doét w 2-6¢h polach bez stupéw posrodku —

przemieszczenie 57.3mm, ciezar 21.3T.




llos¢ wariantow

Biezacy warant
Sortuj wg oceny
Parametry wariartu
e e
B stupy/Keyzuice Géra-DéH(1)

Ocena warantu
Wartoss

- Waga Decena
Przemieszczenie poziome[mm)] 0713 5732

0935 (21277
0.854

Ciezar konstrukcii[T]




