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Na Engenharia Civil

No caso especifico de estruturas de concreto:

Dificuldade de manufatura de
formas complexas usando as
técnicas usuais de construcao

+

Falta de acuracia do controle
do comportamento do
material

AMIR, O.; SHAKOUR, E. Simultaneous shape and topology optimization of prestressed concrete beams. Structural and
Multidisciplinary Optimization, v. 57, n. 5, p. 1831-1843, 2018.
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Na Engenharia Civil

No caso especifico de estruturas de concreto:

Dificuldade de manufatura de
formas complexas usando as
técnicas usuais de construcao

+

Falta de acuracia do controle Consideracao do
do comportamento do » comportamento nao-linear
material do material
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»lvarsson et al. (2021);

—

= Material elastoplastico;

= Consideram uma restricao no valor
do trabalho plastico;

» Solucéao final dependente do
caminho de carregamento.

y1, Uy2 Uy1, Uy2
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load duration t/7F 1/2 load duration t/Tf
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IVARSSON, N.; WALLIN, M.; AMIR, O.; TORTORELLI, D. A.
Plastic work constrained elastoplastic topology optimization.
International Journal for Numerical Methods in
Engineering, v. 122, n. 16, p. 4354-4377, 2021.
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»Russ e Waisman (2019,2020);
»Li, Wu e Yvonnet (2021);

=Y

a0 a0 1
e H d

6.4 cm

Uso de materiais com
comportamento quasi-fragil;
Abordagem via phase-field da
mecanica da fratura;

a0 aa

ant ant

2.4 cm

2.4cm
-  —
_

6.4 cm

RUSS, J. B.; WAISMAN, H. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, v. 347, p. 238-263, 2019.

RUSS, J. B.; WAISMAN, H. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, v. 121, n. 13, p. 2827-2856, 2020.

LI, P.; WU, Y.; YVONNET, J. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, v. 114, n. January, 2021.
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» [nterpolacao das propriedades do
material entre as do concreto e as
do aco;

= Modelo constitutivo elastoplastico;

>Bogomolny e Amir (2012); H

BOGOMOLNY, M.; AMIR, O. Conceptual design of
reinforced concrete structures using topology optimization
with elastoplastic material modeling. International Journal
for Numerical Methods in Engineering, 2012.
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»Gaynor, Guest e Moen (2013); B

Formulacao hibrida;

Modelo constitutivo bilinear ortotropico
para o continuo;

Modelo constitutivo bilinear para as
barras;

A

GAYNOR, A. T.; GUEST, J. K.; MOEN, C. D. Reinforced
concrete force visualization and design using bilinear truss-
continuum topology optimization. Journal of Structural
Engineering (United States), v. 139, n. 4, p. 607-618,
2013.
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»Zhang e Chi (2020);

=

Formulacdo com multiplos materiais
elasticos néo-lineares e mdltiplas
restricoes;

Modelo bilinear e modelo hiperelastico;

ZHANG, X. S.; CHI, H. Efficient multi-material continuum topology
optimization considering hyperelasticity: Achieving local feature
control through regional constraints. Mechanics Research
Communications, v. 105, p. 46-48, 2020.
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»Gaynor, Guest e Moen (2013);

»Zhang e Chi (2020);

]
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Formulacdo com multiplos
materiais e multiplas
restricoes de volume

+

Formulacao hibrida

Comportamento
nao-linear do
material

Obtencao do caminho de
forcas em elementos de
concreto armado
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Objetivos especificos

Problema de maximizacao
da energia potencial total
estacionaria

|
<

Problema de maximizacao
da energia interna de
deformacao

g

Formulacao com multiplos
materiais e multiplas
restricoes de volume

|
A

Formulacao hibrida

J

Modelo constitutivo hiperelastico de Ogden compressivel
(CHI, et al., 2019);

Modelo constitutivo bilinear (DU, et al., 2016);

Modelo constitutivo elastico nao-linear com limite de
tensédo (PASQUALLI, 2008);

Usar 0s modelos constitutivos elasticos nao-lineares:

Obter caminhos de forca em elementos de concreto
armado;

iy
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Exemplos de comportamento c X &  <SUFG

Considera-se a hipotese de pequenos deslocamentos e pequenas deformacdes

Modelo constitutivo
com limite de tensao

Modelos constitutivos
sem limite de tensao

fi :
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Modelos constitutivos
sem limite de tensao

fi :
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Problema de otimizacao

Maximizac&o da energia potencial total Filtro de densidade:
estacionaria: . y=Pz A
/Obter: 4 A P H
G x|
Que minimiza: f(z,U)=-I1,,(z,U) T M
A'm, (Pz
Tal que: g(z)= mVT( )—VmaX <0 -
Al
0<z <1, i=1...,N I 1
\ Som Fin (22) = Foc y el
.~

f{ . N .
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Sensibilidade da funcao objetivo

8fo

of (z,U) OE, oy,

M
0z,

o,
oy,

of(z,U) _

oy, oz,

Modelo SIMP:  m(y,)=(¥,)’

:8m(m)

Nao demanda o

calculo de um vetor

adjunto

)

p(y,)"

_8Hmm(z,U)_8Hme/,U) oU of(z,U)

A
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Modelos constitutivos

Tensor de 4 1 3 N
deformacoes €= E(Vu + VuT) B c= ZEana@)na
infinitesimais: \ — y
Tensor de / L 3 _ o _ \
tensées de s (85 E) » GZZG\P(S:C;Z,SB)HG@HOL
Cauchy: g o=l %o

G = 5T(§l’§2 ’53)

fi :
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Modelo constitutivo bilinear

Sub-regioes no espaco das (S
tensdOes principais: & +v.%, >0 E 4,5, >0
83 = < Sl = <
_ - = g +¢e, < e +¢€
3, . £ v,E](E V. g +¢E, <0 v, g t+g,>0
3 = SO > 62
G, 1-v,v, v,E, E, ||%)
(g +Vv,E, <0 (g, +V,E,<0
E Sz = 9 S4 =
c, = ¢ §a+va§B), a#=p;a,p=12 V. g +¢g, <0 v. g +¢€,>0
1-v,v,

DU, Z.; ZHANG, Y.; ZHANG, W.; GUO, X. A new computational framework for materials with different mechanical responses in
tension and compression and its applications. International Journal of Solids and Structures, v. 100-101, p. 54-73, 2016.
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1 v, O
5 v, 1 0| seg e Jatveg >0
1-(v,) =)
_O O 1—2Vt_ \Vt81+82 SO
DEaI’I_< ] )
1 v, O
E, g+v. g <0
T ( )2 v. 1 0| seg eé, : <81 c &2 =
—_ VC —
0 0 L * |v.g+8 <0

[D:an:Ld - [Di ]kl +[%[Dip]mn [Q]rn + [Q]km [Dip}mn a[Q]m ]{g}r
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4 M M )
W (hy Ay g) = Y (A A5 40 =3)+ g ]
L =L &) ERIt )
Alongamentos principais: Jacobiano:

[xi:a +1,i:1,...,3]

[J - xlxzxs]

Tensoes v .
= _ aj-1  q-oBjy -1
principais: Ou _Z“J(xa I )

CHI, H.; RAMOS, D. L.; RAMOS JR., A. S.; PAULINO, G. H. On
structural topology optimization considering material nonlinearity:
Plane strain versus plane stress solutions. Advances in

Engineering Software, v. 131, n. March 2018, p. 217-231,
2019.

[i] : ~ :
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gn, dn + ZQ ( c_sm)na@)nB
=1 o =1
6=Cé WB
3 3
€= Zéana®na+ Z Q(;B(EB — €, )na@)nB
S o=1 ((xx,;[ZEl )
U
4 (C_F _5 ) )
C= Z ©up @n,@n,on+ Z ? —Jh,®n,®n,®n,+n,®n, )
| e 08y «pl ( B_Sa) )
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» Aimplementacao computacional foi feita utilizando como base o cddigo
educacional PolyTop (TALISCHI, et al., 2012);

» Fol adaptado a rotina de geracao do arquivo MEX do PolyStress
(LONDONO, PAULINO, 2021);

» O vetor de deslocamentos inicial € o da solucao da iteracao anterior do
processo de otimizacao;

» Uso do OC como esqguema de atualizacao das variaveis de projeto.

TALISCHI, C.; PAULINO, G. H.; PEREIRA, A; MENEZES, |. F. M. PolyTop: A Matlab implementation of a general topology

optimization framework using unstructured polygonal finite element meshes. Structural and Multidisciplinary Optimization,
v. 45, n. 3, p. 329-357, 2012.

LONDONO, O. G.; PAULINO, G. H. PolyStress: a Matlab implementation for local stress-constrained topology optimization
using the augmented Lagrangian method. Structural and Multidisciplinary Optimization, 2021.

fq . N .
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1.
2.
3.
4.
d.

Exemplos

Vali
Vali

acao do modelo bilinear;

acao do moc niperelastico;

Viga parec

e com furo;

Viga parec

Dominio de uma ponte.

>

I
PPG GECON CAPES
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Exemplos

5. Dominio de uma ponte.

fi :
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Exemplo 03: Dominio de uma ponte

Cam 10m Cam
) 18 m ]
» Malha estruturada de 360 x 100; » VF = 30%;
> P =10 kN; > Et = 210 GPa; \ Para materiais com
~ comportamento
» R =0,02 m; > v, =0,3; bilinear

/

| . . .
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Solucdes com materiais lineares ou bilineares

E. =210 GPa
E,/E.=1
B ) 5| =[5, CARYCA
ldentificacao 5,>0 $ >0
do estado . o
de tensao — <~
v

fq . N .
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Solucdes com materiais lineares ou bilineares

4 )

E. =210 GPa
E /E. =1

\, V.

4 )

E. =24 GPa

E, /E. =875

J

7

E_=9,45GPa

E, /E, =22,22

J

fq . N .
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Solugbes com material hiperelastico: E,=70MPa v=0,3 o= 1500

7

N\

31
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Problema de maximizacao da
@ energia interna de deformacao




Exemplos de comportamento c X &  <SUFG

Considera-se a hipotese de pequenos deslocamentos e pequenas deformacdes

Modelo constitutivo
com limite de tensao

Modelos constitutivos
sem limite de tensao

fi
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Modelo constitutivo
com limite de tensao

f{ . N .
i Q Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 34

PPG GECON



G, A Comportamento elastoplastico
perfeito
C,t--—-—---- >

0 ;

!
f

Comportamento elastico

nao-linear

> &,

r

\L

» Fol proposto no contexto de problemas de
analise limite;

> E utilizado em andlises com carregamento
monotonico;

» Modelo de material com comportamento
elastico nao-linear que aproxima de forma

assintotica do comportamento de um material

elastoplastico perfeito com critério de
resisténcia de von Mises.

PASQUALLI, P. R. Z. Analise Limite de Estruturas Através de uma Formulacao em Elasticidade Nao-Linear.
Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008.

iy
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Decomposicao aditiva 6=0 I+s ‘ 6=Keg I+2ug,
dos tensores:

Eixo hidrostatico

3| Superficie de (0,=0,=G,)
1

escoamento

Critério de resisténcia de
von Mises:

7

fou (0) =[] —v/27, <0
o= 55 -

S

fi :
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Modelo elastico ndo-linear assintético  ¢$UFG

Aproximacao do critério de o} Superficie de B oo
von Mises: escoamento ,=0,=C,
( N
(6)=]s| -2z, <
o = Ke,I+2p([e, ),
= /
U
i N
lim f,, (o) )
(e [/&ref J>
i 2u(l 25, 0w wllel) =5
(b= 72 s

| . . .
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Modelo elastico

2,5E+5
p . 20E45 = — — — — — = = - =
G = KaVI+2u(H£d H)sd e
- 1,5E+5
[ogll/V?
x/zry 1 “
M(Hgd H) - 1,0E+5 |
2 g+ Hsd H
\ 4 e & =0.0054
5,0E+4 __ & _=0.0005
— Limite de Von Mises
O 0E+0 . | . | . | . | .
’ 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€4l
f@f @ Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 38
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Solucao do sistema de equacoes

(Fim (U) =AF, ® Sistema de equacgdes de equilibrio

F.-U=2C, ® Restricdo de energia

L ext

e N
. AUlk = Kt(Uk)_l Fint(Uk) AUL = Kt(Uk)_l Fext
7\. _ |:ext AUk
k+1 "
P “AU K, =K, +-22 tr(K)1
N
. Y

ZHAO, T.; RAMOS, A. S.; PAULINO, G. H. Material nonlinear topology optimization considering the von Mises criterion through an asymptotic
approach: Max strain energy and max load factor formulations. International Journal for Numerical Methods in Engineering, v. 118, n. 13, p.
804-828, 2019.

f{ . N .
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Validacao do controle de energia

Exemplo de um cilindro espesso longo sujeito a pressao interna:

Propriedades do cilindro:

( )

a=01m b=0,2m E =210000 MPa

0 o? =240 MPa e, =0,0001

Solucao analitica de Hill (1998):

2cP b

HILL, R. The Mathematical Theory of Plasticity. Py, = 4 In| — P, = 192,0906 MPa
lim lim

New York: Oxford University Press, 1998. \/§ d

fi :
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Solucao numeérica Propriedades do cilindro:

( )

RO a=01m b=0,2m E =210000 MPa

Sgananty g feglogte
.......
ottegtelenle

] &
.........

S o° = 240 MPa g . =0,0001
X -‘"'"‘?.-:,EE"Eigiig:fj.'.?:;:t:f’h \_ y

o8'e
088
2iBssee

oos
S an el

T

P Seeetatssatectsaitaessats
CORERE

g

», L)
.:‘ [ )
9
[ )
C)
. ]
(]
.

..........
0 .'.O.q'l . .O-i.‘z 5 e :'t Soes “
ttttttttttttttt

Energia prescrita: C, =80 kJ

R o] Pressio limite (MPa)
DR R — — Erro (%)
Analitica Numeérica

192,0906 191,7429 -0,18

1200 elementos poligonais

fi :
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C,=4kJ

\

Co=103kJ

iy

PPG GECON

L]
L]
L]
1
i ‘-
L]
L]
El
L]
“i ,‘-

Pressao interna (MPa)

Solug¢ao obtida
= = =Solucdo analitica

0 20 40 60
Energia prescrita (kJ)

i Q Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti

80

o = 80 kJ

1,0
0.8
* ‘ 0,6
04
_ 0,2
0,0

r

Tenséao equivalente
de von Mises:

-2

~N
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Formulacao do problema de otimizacao

Maximizacao da energia interna de deformacao

com:

o

ﬁ)bter:

Que minimiza:  f (z)=-W,,(z,U(z))

Tal que:

Z

T
9(2)=2 mv(PZ)_vw <0

A'l

O<z. <2<z

Foc(2,U(2)) = ( (z)) -

F

ext

U(z) = 2C,

, ‘5; . Q Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti




Situacoes
na analise
estrutural

<SUFG

Dissertacdo de Mestrado - D. B.

Cavalcanti

ext

\ ext lim ext lim
Fext
o
_U(x) , U(X)
F.,
p . kopt FO ————————————————— OT iter. final
7L F ________________ | ]

Controle de <o P OT iter. k

energia: MFg - o : OT iter. 01
\ Foo- 4 .

c,
° - > U

44



0f(z,U) oW, (z,U) 'awmm(z U) ou

0E, OE, - oU  [8E
<
0f(zU) oW, (zU) | ou(z) —— D
( ) (2.V) Mz, U)F,," (); Nao demanda o
OE, OE, : % 9E, ,
ettt S LS : Ca|CU|O de um
:’ au(z) T aoc. : vetor adjunto
= T = 0-0. S J
¥ " T5E CE

0f(zU) oW, (z,U)
0E,  OF

f{ . N .
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Validacao da otimizacao

| ||| |6KkN/m B > Malha: 120 x 60;
g 4 g > E = 3e4 kPa;
10 > v=0,0;
> o, =240 kPa;
i > ¢ .= 0,0005;
. . _ > R =0,4167;
e T 220 r...z > VF = 30%.

ZHAO, T.; RAMOS, A. S.; PAULINO, G. H. Material nonlinear topology optimization considering the von Mises criterion through
an asymptotic approach: Max strain energy and max load factor formulations. International Journal for Numerical Methods
in Engineering, v. 118, n. 13, p. 804-828, 20109.
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Co=104kJ Presente trabalho:
W, =3,7389e-6 k] ) =0,0374

10

Zhao, Ramos Jr. e Paulino (2019):
W, .= 3,7057e-6 kJ A =0,0370

-3
<10

ZHAO, T.; RAMOS, A. S.; PAULINO, G. H.
Material nonlinear topology optimization
considering the von Mises criterion through an
asymptotic approach: Max strain energy and
max load factor formulations. International
Journal for Numerical Methods in
Engineering, v. 118, n. 13, p. 804-828, 2019.
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C,=3kJ Presente trabalho:
W, . = 243,0576 kJ A = 48,5188

10

Zhao, Ramos Jr. e Paulino (2019):
W, . = 242,3085 kJ A =48,2739

0.95
ZHAO, T.; RAMOS, A. S.; PAULINO, G. H.
Material nonlinear topology optimization 0.9
considering the von Mises criterion through an 0.85
asymptotic approach: Max strain energy and
max load factor formulations. International 0.8
Journal for Numerical Methods in
Engineering, v. 118, n. 13, p. 804—828, 2019. 043
07
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OT aplicada a estruturas com comportamento
elastico nao-linear

VERSIDADE
RAL DE GOIAS

PPG GECON

Programa de Pos-Graduacao em
Geotecnia, Estruturas e Construcao Civil

UFG - MugL apa £ CoMPuTACIONAL - EEC

] DE EETUDDS EM MECANIGA APLIC

Otimizacao topologica considerando
multiplos materiais e multiplas
restricoes de volume




Problema de maximizacao da energia potencial total
estacionaria

ZiengIEE A mv(Yn) |

-Vv! <0, j=1,..,nc

j
max
Zleé’j A

0<z9<1 i=1...me e=1..N

Tal que: 9;(Z0.1Zy) =

Com: U(zl,...,zm):mJnH(zl,...,zm,U)

| . . .
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Problema de maximizacao da energia interna de
deformacao

Tal que: 9;(Zy..1Zy) = R—— - )—anang,jzl ..... nc

Com: P (Zyr 20 V(20 120)) = M2y 020 U(Z4 012, ) ) P
_ Foo U(Z,,...,2,,)=2C, )

f{ . N .
i Q Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti ol

PPG GECO!



Definicao das restricoes de volume

Material:
1 2 3 4
1 -1 1 1 1]
L |14, | L3 4, 1
2 2 2 2 S
2, |12, |22 2 €
/= =
22 222 30
1 2 3 4 m
4 4 4 4
1z, |z, 2|z, 4

SANDERS, E. D.; AGUILO, M. A.; PAULINO, G. H. Multi-material continuum
topology optimization with arbitrary volume and mass constraints. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 340, p. 798-823, 2018

| . . .
i Q Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti
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material 1

material 2

|| material 3
|| material 4

N restrigdo 1

233 restricdo 2

. x restricao 3
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Definicao das restricoes de volume

SANDERS, E. D.; AGUILO, M. A.; PAULINO, G. H. Multi-material continuum
topology optimization with arbitrary volume and mass constraints. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 340, p. 798-823, 2018

| . . .
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material 1

material 2

|| material 3
|| material 4

N restrigdo 1

233 restricdo 2

. x restricao 3
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Definicao das restricoes de volume

SANDERS, E. D.; AGUILO, M. A.; PAULINO, G. H. Multi-material continuum
topology optimization with arbitrary volume and mass constraints. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 340, p. 798-823, 2018
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material 1

material 2

|| material 3
|| material 4

N restrigdo 1

233 restricdo 2

. x restricao 3
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Definicao das restricdes de volume <¢3UFG

material 1

material 2

. material 3

|| material 4

N restrigdo 1

233 restricdo 2

. x restricao 3

SANDERS, E. D.; AGUILO, M. A.; PAULINO, G. H. Multi-material continuum

G, =11,2,3,4y &£ ={L3}
G,=1{1,3,4} £=1{2,4;

topology optimization with arbitrary volume and mass constraints. Computer g = {2} E = {2, 4}
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 340, p. 798-823, 2018 3 3
fi
P;ﬂ:w @ Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 55



Penalizacao da mistura de materiais <$UFG

Para materiais com comportamento elastico nao-linear:

STEGMANN, J.; LUND, E. Discrete material optimization of general composite shell structures. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, v. 62, n. 14, p. 2009-2027, 2005.

ZHANG, X. S.; CHI, H.; PAULINO, G. H. Adaptive multi-material topology optimization with hyperelastic materials under large
deformations: A virtual element approach. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 370, p. 112976, 2020

f{ . N .
i Q Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 56

PPG GECON



Analise de sensibilidade

Funcoes objetivo: : N A
W, (2,,....2,,U)=>" \P(e)(zl(e), ,z,(f),ue,x)dx
e=1l O
1(z,...,z,,U)=W,(z,...,z,,U)-F,-U
\_ .

A sensibilidade da funcao objetivo é:

aZ-(I) e=1

= ow, oE" oy 67"

of (zl,...,zm,U) ZN:[Zm: of Ow, )aEi(e) 5yi(e)

f{ . N .
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of (2,.,2,,U) [ &iot tow,! |9EC ™!
m Z[Z, ! Jj L

oz =\ 0w, 10E" oy Tan:
N I BT - Rt R T
U I it N T o Mt
s eome))  owmic
owy (249,...20) & i
i = R m i
e )T m() oo
I k=1 I
| ] ki ] :

____________________________________________________
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Relacoes de equilibrio

ext

z()u x)dx = U+2U UJ

N
...,Zme))jBe(X) 6\ (u,,x) dx}—Fext+nU:0
Qe
Fie (Z10---,2,,,U)
N m
Kt,reg(zl,...,zm,u):z{zwek(z1<6>,...,z§,$>)jBe(x)TD(u X) B,(x )dx}mu
e=1 | k=1 Q,
\. y,

| . . .
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Esquema de atualizacao ZPR

» Proposto por Zhang, Paulino e Ramos Jr. (2018);

» Esgquema de atualizacédo das variaveis de projeto eficiente e
adaptado para problemas de otimizacao topologica submetido a um
conjunto de restricoes lineares (restricoes de volume);

» Adaptado para a abordagem do Método da Densidade por Sanders et
al. (2018);

ZHANG, X. S.; PAULINO, G. H.; RAMOS, A. S. Multi-material topology optimization with multiple volume constraints: a general
approach applied to ground structures with material nonlinearity. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 57, n. 1, p.

161-182, 2018
SANDERS, E. D.; AGUILO, M. A.; PAULINO, G. H. Multi-material continuum topology optimization with arbitrary volume and mass

constraints. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 340, p. 798-823, 2018
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Modificacao no ZPR )
d

Giraldo-Londono et al. (2020) utilizaram o conceito de separacao de
sensibilidade de Jiang, Ramos Jr. e Paulino (2021):

(tann 20)= 1 (2 2h)+ ST [22) -2 (24)] b7 (2,2

1=1

792 =(29) =1, >0

GIRALDO-LONDONO, O.; MIRABELLA, L.; DALLORO, L.; PAULINO, G. H. Multi-material thermomechanical topology
optimization with applications to additive manufacturing: Design of main composite part and its support structure. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 363, p. 112812, 2020.

JIANG, Y., RAMOS JR., A. S., PAULINO, G. H., Topology optimization with design-dependent loading: An adaptive sensitivity-
separation design variable update scheme, Struct. Multidiscip. Optim. (2020) http://dx.doi.org/10.1007/s00158-019-02430-4, (in
press).
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=1

Z“)(Zi(e)):(zi(‘*))_a Z1 moas0

: af_(zk,... Zrl;) 1, lmaf—(zk’” ka)
- a%e) :_g( i()k) 61258) >0,e=1
b_(e):8f+(zf,.. Zl:n)>0 o1 \

| 8zi(e) -

of of of" of~ 5f*

02" 52" 02" <0 50

| : ~ :
i @ Dissertac&o de Mestrado - D. B. Cavalcanti
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E calculada sua aproximacao
utiizando a atualizacao de
Powell Symmetric Broyden

NOL. m) L> Hessiana da L>
| funcao objetivo

A parcela positiva é calculada fazendo:

of' ot of
0z° 0z® 5z
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Subproblema de otimizacdo aproximado ¢$UFG

| . . .
i Q Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 64

PPG GECO!



Apos a aplicacao da condicao de otimalidade, obtém-se:

PPG GECO

-
0 f‘(zf,. zkm)
_ (e) 1
(&) _ @k (g (+i\\" BEO*(4i)=_ 0z, _
‘ | (B‘ ((I) )) | ((I)) 6f+(zlk,.. z‘r‘n) .99, "l 1+ a
0z "o 0z
\ I |
( SOk e 5 (e )
Zi,(EJ’ ’ Zie’ ZZliJ i (e)k (e)k
Zi(e),k+1 _ Zi(E)*; Zi((T_),k < Zl(e),* < Zi((ij),k < Zl L max(zmin ’Zi - M )
L | (e)k .- (e)k
ZI(eL)k | Z.(e) < ZI(eL)k \Z' ;. =min (1,2i + M )
\_ J
”E\jr’n @ Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti
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Exemplo de validacao

i A
@
91 - 8 L Material Modelo E, (kPa) E, (kPa) v, v,
O 1 Bilinear 2,0e4  0,5e4 0,35  0,0875
X+ 2 Bilinear  0,5e4 2,0e4  0,0875 0,35
P ‘I' Material Modelo E, (kPa) Y o
L 3 Ogden 1,0e4 0,30 1000
4 Ogden 1,0e4 0,30 -1000
¥
L L

ZHANG, X. S.; CHI, H. Efficient multi-material continuum topology optimization
considering hyperelasticity: Achieving local feature control through regional
constraints. Mechanics Research Communications, v. 105, p. 46—48, 2020.

f
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Presente trabalho

Sem separacao
de sensibilidade

f=0,082

Zhang e Chi
(2020)
: P=0,5kN |
f=0,091
vesom| Y
f=3,55

iy

PPG GECON

V

f=3,439

i @ Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti

c (kPa)

50

-50
-2 -1 0 1 2
X 10'3

ZHANG, X. S.; CHI, H. Efficient multi-material continuum topology
optimization considering hyperelasticity: Achieving local feature control
through regional constraints. Mechanics Research Communications,
v. 105, p. 46-48, 2020.
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1.
2.
3.
4.
.
6.
7.
8.

—

<
6 =~
a 2
[s]
2

Exemplos

Viga biapoiada com cargas opostas;

Vigas engastada com carga no meio do vao;

Consolo curto de concreto;
Dente de concreto;

Viga parede com furo;

Viga biapoiada com abertura,
Viga parede com dois furos;

Viga apoiada em trés apoios rigidos.

@ Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti



Exemplos

3. Consolo curto de concreto;

Viga parede com dois furos;

© N

Viga apoiada em trés apoios rigidos.

f
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> P =20 kN/m;

1 > H=5KkN/m:
0.6 > R=0,02m;
0.6 N° de arestas | Poligono N*de poligonos de
arestas
1 4 24
0,6 5 O 1558
6 @, 12484
| | o 7 O 934
| 0,6 | 0,6 | N° de elementos 15000

(dimensGes em metro)
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Materialis candidatos

0.6 Material E. (MPa) E. (MPa) Vi Ve
Yy
2 2400,0 24000,0 0,02 0,20
0.6 10000,0 24000,0 0,083 0,20

» Problema de maximizacao da energia
potencial total estacionaria.

06 06
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0,5P{{0,5P

AT

Iy

VF, = 30% VF, = VF, = VF; = VF, = 30%
Material E, (MPa) E. (MPa) Vi Ve

10000,0 24000,0 0,083

| . N .
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0,5P{{0,5P

AT

Iy

0,02
—_ o) I/II II — 0

Material E. (MPa) E. (MPa) Vi Ve

10000,0 24000,0 0,083

| . N .
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0,02

|
0,04/ 0,48

I VF, = 30% | VE, = 25%: VF, =
"™ 0,04 1 ° 0,04 /" 048 '"\0,04 1 o2
Material E, (MPa) E. (MPa) Vi Ve

10000,0 24000,0 0,083

| . N .
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Exemplo 7

0,55

0,1

0,55

]

PPG GECON

1,2

0,1

1
o
I

1,2

» Dimensao dos elementos quadrados: 0,01 m;

» R=0,02m;

> VF = 45%;

» P =200 kN/m;

> C,=2e-6 MPa;

» Problema de maximizacao da energia interna

da deformacao;

Material Modelo E,(kPa) E, (kPa) 7 Ve
_ 1 Biiner 05e4 20e4 00875 035
Material Modelo E; (kPa) \ o, (kPa) € of

2 Assintético 1,0e4 0,30 1000 0,0004
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@
01 { ®
Y -
Material Modelo E,(kPa) E, (kPa) Vi Ve
1 Bilinear 0,5e4 2,0e4 0,0875 0,35
Material Modelo E, (kPa) Y o, (kPa) Eref
2 Assintotico 1,0e4 0,30 1000 0,0004

fq . N .
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Exemplo 8 sSUFG

, , » Malha de 120 x 60;
8 4 8
» R =0,4167,
10
GO Rale > VF, = VF, = 15%;
| » Problema de
. . . maximizacao da energia
A interna da deformacéo;
20
Material E, (kPa) \Y o, (kPa) Erof
1 30000 0,2 240 0,0005
2 30000 0,2 120 0,0005

f :
- Q Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti 7
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Material | o, (kPa)

1 240
2 120

C,=0,1 kPa

C, =0,5 kPa

C, = 3,0 kPa

|
Iy i
PPG GECON

n
I

Q Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti
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OT aplicada a estruturas com comportamento
fisicamente nao linear

VERSIDADE
RAL DE GOIAS

PPG GECON

Programa de Pos-Graduacao em
Geotecnia, Estruturas e Construcao Civil

UFG - MugL apa £ CoMPuTACIONAL - EEC

] DE EETUDDS EM MECANIGA APLIC

@ Formulac&o hibrida




Formulacao hibrida

Obter: z=1{z,,z,}

Que minimiza:  f(z,,z,,U(z))=-T;,(Z.2,,.U(2))

A'm,(Pz,) L'a
_I_

A'l A'l

O<z. <z <z_,1=1...,N_+N,

Tal que: g(z)=

Com: Fin (22125, U(2)) = Foy
a:A'naXZ
M (2,.2,,U(z ZIE\I’ (u,,x dx+Za Wyo(U;)=Fuy -U
L =1 W,

| . . .
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Relacoes de equilibrio

oT1(z,,2,,U(2))
ouU

=0

Fint (Zc Zy, U(Z)) IEI%;‘ E, (_EGN (ll, ,X) B|(X)C|XE-|—E$;6[J o, J(uJ )RJE

o o o o o e e o o e e e e e o e e e o o ol e e e e e e |

_____________________________________________
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Malha hibrida regular

@ NO da malha de
elementos continuos

O NO da malha de
elementos de barra

fi :
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Fornecendo pontos fixos

para geracao da malha
de elementos poligonais
usando o PolyMesher
(TALISCHI, et al., 2012)

TALISCHI, C.; PAULINO, G. H.; PEREIRA, A.; MENEZES, I. F. M. PolyMesher: A general-purpose mesh generator for polygonal
elements written in Matlab. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 45, n. 3, p. 309-328, 2012.

PEREIRA, A.; TALISCHI, C.; PAULINO, G. H., MENEZES, |. F. M.; CARVALHO, M. S. Fluid flow topology optimization in PolyTop:
stability and computational implementation. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 54, n. 5, p. 1345-1364, 2016.
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Esquema de otimizacdo em duas etapas <SUFG

Concreto:

» E. =24 GPa;
> E, =2,4 GPa;
> v.=0,2;

> v, =0,02;

2L AcO:

OLIVEIRA, L. F. Formulacéo hibrida para a obtencéao — . —_ .
dos caminhos de forca em estruturas de concreto > L — 1 m1 > Ec - O GPa,

armado utilizando otimizac&o de topologia e

elementos finitos poligonais. Dissertacdo de Mestrado. > P — 5 kN, > Et — 210 GPa,

Goiania: Universidade Federal de Goias, 2021.

-
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» Otimiza areas das barras e

densidade dos elementos
continuos de forma conjunta;

Distribuicao inicial de material €
feita com 20% da fracao de volume

para as barras e 80% para 0s
elementos continuos;

Realizacao de esquema de
continuacao do valor da
penalizacao do modelo SIMP.

f{ @ _ . .
Prﬁc’w = Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti
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Funcéo

: Objetivo
a|
" max(a) <Y wlo e
Filtro(a,o, ) =<
a, caso contrario o
. ! - NN B
fe v - TTeae /
} I | k-1 k
2 (F<hAf ! : : (Fhafs <f,
R k-1 k lteragAo
o qi\w;‘*& by l‘r’\\"rﬁ - A - - . .y
y o7 R Ay Convergéncia Caminho intermediario
YO L < T X >
V.
\ \’ ” OLIVEIRA, L. F. Formulacéo hibrida para a obtencao dos caminhos de forca em
g [
\ 7 "“ ; . estruturas de concreto armado utilizando otimizacéo de topologia e elementos finitos
,",‘\ poligonais. Dissertagdo de Mestrado. Goiania: Universidade Federal de Goiés, 2021.

SANDERS, E. D.; RAMOS, A. S.; PAULINO, G. H. A maximum filter for the ground structure
method: An optimization tool to harness multiple structural designs. Engineering Structures,
v. 151, p. 235-252, 2017.
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f., = 0,001

L

. AN
KT “‘«-"’:4:

£

\/

g X

X

V2

Funcao
Objetivo

o ! (F <T)Af ¥

fk-l ____________________________________ o
fk o o~ ) ,
RGN : (F-)afy, <
k-1 k Iteragé6
Convergéncia Caminho intermediario
K K
" B
Af filt — fk_l < 1:tol

tol
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22 etapa
" Obter: Z,
Que minimiza:  f(z,,z,,U(z))=-T;,(z,.2,.U(2))

T T
Tal que: g(z,)= A rrxgrzc) + 'I;\TE: -V __ <0

O0<z,.<z<z..,1=1...,N,

Com: Fint(zc’zb’u(z)): FEXt

~tanh(B p,) - tanh (B (p—p, ))
i (p)_ tanh(B p0)+tanh(B (1—90))

J

WANG, F.; LAZAROV, B. S.; SIGMUND, O. On projection methods,
convergence and robust formulations in topology optimization. Structural and
Multidisciplinary Optimization, v. 43, n. 6, p. 767—-784, 2011.

[i] : ~ :
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/1777777
|

- > |

L

V. V. V V V V VYV VY

P =120 kKN/m;

Malha estruturada: 80 x 320:
Grade de nos de 17 x 65;

Nivel de conectividade: 2:

R=0,1m:
VF = 65%:
f.,.=0,001;

tol

f{ @ _ . .
,rﬁc’w = Dissertacdo de Mestrado - D. B. Cavalcanti




Consolo curto

0,1 0,1
0,6
v > Nivel de conectividade: 1;
> R=0,02m;:
0,6
1 > VF = 40%:
» f.,,=0,1;
0,6

0,6 0,6
(dimensdes em metro)

n .
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O,SPM O,SPN;',
0,62( ' P LLLH
0.56 E 0,55 | |01

0,62 - ’

Il
-

Malha: 20000 elementos
finitos poligonais
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0.28 . 055 |01

Il
-«<

Malha: 20000 elementos
finitos poligonais

NNNNNNN
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Exemplo 5: Viga biapolada com abertura

P P P P P P P - <
050 | o050 | o050 | o050 | o050 | o050 | o050 | o050 | » Dimensao dos

| | elementos quadrados:
}SO 0,005 m;
>

a R =0,02 m;
| 0,50 | l, | » VF = 50%;
L |
i 4,0 | > f.,=0,001;
P |P P IP [P P |P 002
5 0,03
0,05
5 0,03
= 0,02

| | | | ! ! ! ! ! | | | | | |
0,02 0,23 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 0,02
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Sem abertura
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AL
PG GEC

e Q Dissertacao de Mestrado - D. B. Cavalcanti



OT aplicada a estruturas com comportamento
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Conclusoes e propostas para
@ trabalhos futuros




Conclusoes

» Consideracao de regioes passivas onde se
tem tipicamente a presenca de armaduras
pode influenciar os caminhos de forca
obtidos;

» Uso de mais de um material representando
O concreto, em que um possua uma rigidez
a tracdo mais elevada, nao altera os
caminhos de forca;

7] : . :
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Conclusoes

» Uso da formulacao com multiplos materiais
considerando um material com limite de tensao
e um material bilinear para obter caminhos de
forca em elementos de concreto armado;

. » Uso da formulacéo de multiplos materiais e
' iﬁi‘ multiplas restricées de volume com dois

materiais definidos com o modelo constitutivo
l -i com limite de tens&o;

fi
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Conclusoes

» Forma alternativa de geracao da malha
hibrida de elementos finitos composta por
elementos poligonais e elementos de barra,
usando o PolyMesher;

Me

s » Modelo constitutivo bilinear de Du et al.
(2016) conseguiu captar o efeito de
espralamento de forcas;

fi
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Conclusoes

» Uso de malhas iniciais de elementos de
barra geradas a partir de grades de noés
refinadas;

» Consideracao de regioes passivas na
formulacéao hibrida;

fi
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Conclusoes

obtencao de caminhos de forca em
elementos de concreto armado;

f{ . N .
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Aplicar o modelo constitutivo elastico nao-linear de Zhao et al. (2020), que
simula o critério de escoamento de Drucker-Prager na formulacao de multiplos
materiais e na formulacao hibrida;

Definir um modelo elastico com comportamento bilinear com a inclusédo de um
limite de tensao;

Propor uso de outra funcao de interpolacao para a penalizacao da mistura de
materiais;

Definir metodologia para definicao e selecao do melhor MBT a partir da
representacao dos caminhos de forca pelas solucoes obtidas utilizando as
diferentes abordagens deste trabalho.

m.N.—
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