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Optimierung elastischer, ebener Rahmentragwerke
Optimization of Elastic Plane Frames

Optimisation des cadres plans élastiques

B. CICHOCKI
Dipl.-Ing. Dr. techn.
Institut fUr Stahlbeton- und Massivbau, TU Graz
Graz, Qesterreich

1. Einfiihrung

Die Optimierung der Tragwerke wurde im Einfiihrungsbericht
/1/ in 4 Kategorien eingeteilt. Der vorliegende Bericht be-
schreibt ein Verfahren, das der 3. Kategorie angeh8rt und gleich-
zeitig die Aufgabestellung der 4, Kategorie weitgehend erfiillt.
Ebene Rahmentragwerke mit linear-elastischem Last-Verformungs-
zusammenhang sollen bei gegebenen Geometrie-, Lagerbedingungen
und Belastungszustinden so dimensioniert werden, daB ein Opti-
malititskriterium fiir das gesamte Tragwerk erfiillt und die ein-
zelnen Elemente des diskretisierten Tragwerkes fiir sich optimal
gestaltet sind.

2. Zielfunktion

Mit den Querschnittsfldchen A; als Variablen ist die Ziel-
funktion fiir minimales Gewicht oder minimale Kosten zu formu-
lieren., Voraussetzung ist eine stetige und stetig differenzier-
bare Funktion.

f(Ai) 2 min i=1l,....1n (1)

3. Optimaler Einzelquerschnitt

Der optimale Einzelquerschnitt ist durch die Erzielung des
erforderlichen Biegewiderstandes bei minimaler Querschnitts-
fldche gekennzeichnet. Die Zusammenhinge zwischen Trdgheits-
moment I, Widerstandsmoment W, Bauhdhe h und optimaler Quer-
schnittsfldche sind nach Festlegung der Querschnittsform durch
Differentialrechnung zu ermitteln. Unter Verwendung iiblicher
Niherungen ergibt sich beispielsweise am doppelt—symmetrischen
I-Profil, dessen Stegverhdltnis A=h/t den Erfordernissen der
Steghbeulung entsprechend vorgewdhlt wird
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Abb.1., Bezeichnungen
am I-Querschnitt

Bei einfach-symmetrischen Profilen sind die Gurtflichen als ge-
trennte Variablen einzufiihren.

4, Restriktionssystem

Die nicht-linearen Restriktionen fiir die Variablen A. sind
durch die Forderung gegeben, daB ZuRere SchnittgrdBen an teiner
Stelle des Tragwerkes die inneren Widerstidnde ilibersteigen diirfen.

Im¥| ¢ |u
In¥| ¢ |n' } (3)

Der EinfluB der Querkrifte bleibt unberilicksichtigt,
Als Vorsorge gegen Stabilitdtsversagen des Systems werden die
duBeren SchnittgrdBen unter Beriicksichtigung von Vorverformungen
und ungewollten Lastausmitten im Traglastzustand nach Theorie
IT. Ordnung errechnet.

Bei Verwendung der verallgemeinerten Deformationsmethode
wird die globale Steifigkeitsmatrix [S] durch Summation aus den
ins globale System rotierten Stabsteifigkeitsmatrizen [L] ge-

| 1] - 1Y+ [T (a3

Die Matrix I. Ordnung enthd@lt die Variablen Aj, die Matrix II.
Ordnung die unbekannten Stabldngskrdfte N, In der Iterations-
rechnung diirfen - mit Riicksicht auf die geringe Anderung der
Normalkrifte bei Variation der Steifigkeiten - die Lingskridfte
des vorhergehenden Iterationsschrittes als Konstantwerte ver-
wendet werden.

Die Knotenverformungen {v} unter der Belastung {P} sind durch

(v} = [s]7' . (®) (5)

gegeben, Die Anderung einer Verformung vy kann im Bereich kleiner
Steifigkeitsinderungen geniligend genau durch

Avk = grad vy {AA} (6)

angenihert werden, wobei grad vy aus (5) numerisch ermittelt wird.
Hierbei kann vorteilhaft von der NZherung

[s +as, 171 = ([1] - [s]7! [as.]).[s]™" (7)

Gebrauch gemacht werden /2/, in der [I] die Einheitsmatrix und
[ASi] die Anderung der globalen Steifigkeitsmatrix durch Anderung
des Querschnittes A; bedeuten, Die Matrix [S] muR in jedem Itera-
tionsschritt nur einmal invertiert werden,

Sind {w} die aus {v} durch Zuordnung und Rotation ins lokale
Koordinatensystem gewonnen Stabendverformungen, so gilt fiir die

SchnittgrdBen
8} = [1] (W} (8)

und bei Variation der Flichen Aj

(M4} = [L+AL] {w+bw} < tuty (9)



B. CICHOCKI

Belastungsbeschreibung

Eingabe
Systembeschreibung

141

.

Steifigkeits— |Differenz-
Matrix Matrix
(s] [as]
aus aus
A, T und N AA und AI

nein l/,pormalkréfte j

Losen des
Gleichungssystems

v

Berechnung der
SchnittgrdBen

Optimierun

nein

Verformungs-
Matrix

[v]

beendet ?

M

ibereinstim-

5

Ausgabe
SchnittgréRen
Verformungen

Optimale Querschnitte

Neuer

Last-
fall

Aufbau des
linearisierten

l Endel

Restriktionssystemes

Verbessern der
Ausgangssteifigkeit

ja

Alle
Lastfidlle b
riicksich

2

Lineares
Programm

Ldsung

Abb.

2.

nein

Rickholen der
unzulidssigen
Ldsung

?

Schematisches FluBdiagramm




142 Ilc — OPTIMIERUNG ELASTISCHER, EBENER RAHMENTRAGWERKE

Gleichung (9) an allen Stabenden und fiir alle Lastfdlle formu-
liert liefert das Restriktionssystem fiir die Variablen Aj.

5., Mathematische Optimierung

Die L&sung der nicht-linearen Optimierungsaufgabe erfolgt
mittels der "Methode der approximierenden Optimierung" /3/, einer
Variante der Sequentiellen Linearen Programmierung. Zielfunktion
und Restriktionen werden in einem zuldssigen Startpunkt {A,}
linearisiert und mittels Simplex-Algorithmus die_L&sung des
Linearen Programmes bestimmt. Der L&sungspunkt {A}, der wegen des
Linearisierungsfehlers auBerhalb des zuldssigen Raumes liegt,
wird mit der Vektoraddition

E3 1 -
{A}=?.{A}+ X .{Ao} (10)

riickgefiihrt, Die Potenz t wird beginnend mit t=0 solange um |
erhéht, bis {A™} in den zulidssigen Grundbereich zu liegen kommt.

Mit den verbesserten Werten fiir die Querschnittsflidchen
werden verbesserte Verformungsgradienten errechnet und ein neuer-
licher Iterationszyklus durchlaufen.

Der Berechnungsablauf ist an einem schematischen FluRdia-
gramm erliutert. (Abb,2)

Das Konvergenzverhalten wurde an verschiedenen kleineren
Beispielen untersucht. Die Verbesserung des Wertes der Ziel-
funktion nach 5 Iterationsschritten lag zumeist unter 1 7.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Bericht behandelt die Optimierung elastischer, ebener Rahmentragwerke.
Die Ldsung des nicht-linearen Programmes erfolgt mit der "Methode der approxi-
mierenden Optimierung"”, einer Variante der sequentiellen linearen Programmierung.

SUMMARY

The paper examines the optimization of elastic plane frames. The solution
of the non-linear programming is obtained by the method "Methode der approxi-
mierenden Optimierung", a kind of sequential linear programming.

RESUME

L'article traite de l'optimisation des cadres plans élastiques. La solution

pour la programmation non-linéaire est obtenue a l'aide de la "Methode der appro-
ximierenden Optimierung", une variante de la programmation linéaire séquentielle.
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