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Kantavien rakenteiden optimoinnissa rakenne analysoidaan usein elementtimenetelma

ohjelmaa kayttaen. Talloin varsinkin levy- ja laattatehtavissa sopivan elementtiverkon 

valinta saattaa muodostua ongelmaksi. Jos elementtiverkko on liian harva, niin tulok

set ovat arveluttavia. Toisaalta verkko voi olla myos tarpeettoman tihea, jolloin joko 

laskenta-aika tai tilantarve aiheuttaa vaikeuksia. Taman tutkimuksen tarkoituksena on 

tutkia esimerkin avulla miten elementtiverkko vaikuttaa optimointiprosessiin ja opti

mirakenteisiin. Tutkimuksen keskeisin tulos on, etta yksi elementti kullakin suunnitte

lumuuttuja-aluella ei riita takaamaan hyvaa laskentatarkkuutta ja optimirakennetta. 

JOHDANTO 

Optimointi on systemaattinen tapa parantaa rakenteiden ominaisuuksia. Kantavien 

rakenteiden optimointiohjelma sisaltaa usein kolme eri osaa: optimointialgoritmin, 

rakenteen analysoinnin ja herkkyysanalyysin. Ohjelmiston keskeisin osa on optimoin

tialgoritmi . Se voi olla joko yleisen matemaattisen optimointitehtavan ratkaiseva tai 

yksittaista tarkoitusta varten raataloity algoritmi. Hyva yleinen optimointialgoritmi 

pystyy ratkaisemaan todella monentyyppisia tehtavia. Raatii!Oity algoritmi saattaa taas 

olla tehokkaampi omassa ongelmassaan, mutta toisaalta se voi olla erittain huono 

ratkaisemaan muita optimointitehtavia. 
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Optimointialgoritmi tarvitsee kohdefunktion ja rajoitusehtojen arvot eri iteraa

tiokierroksilla, joten rakenteen ominaisuudet on laskettava kymmenia, joskus jopa 

satoja kertoja optimoinnin aikana. Analysointi ei saa siis kestaa kovin kauan. Toisaal

ta laskennan taytyy olla riittavan tarkka, jotta optimointialgoritmi osaa tehda oikeita 

johtopaatbksia. Kantavien rakenteiden optimoinnissa rakenteen ominaisuudet laske

taan lahes aina elementtimenetelmalla. 

Kolmas optimointiohjelmiston osa syntyy useimpien optimointialgoritmien tarpees

ta saada kohde- ja rajoitusehtofunktioista mybs derivaattatietoa. Derivaatat suunnittel

muuttujien suhteen saadaan herkkyysanalyysista. Se voidaan sumittaa joko numeeri

sesti tai analyyttisesti. Analyyttinen tapa on huomattavasti tehokkaampi, koska siina 

derivointi on tehty jo ohjelmaa kehitettaessa. 

Elementtiverkko vaikuttaa optimointiprosessiin seka kohdefunktioiden ja rajoitus

ehtojen laskennan etta herkkyysanalyysin kautta. Tutkimuksessa selvitetaan elementti

verkon vaikutusta laattarakenteiden optimointiin ja se perustuu lahinna pienehkoista 

testiesimerkeista saatuihin kokemuksiin. Lopuksi esitellaan yksi kaytetyista testiesi

merkeista. 

OPTIMOINTIOHJELMA 

Testiesimerkit on laskettu CASOP-optimointiohjelmistolla [1], joka on kehitetty Tam

pereen teknillisen korkeakoulun teknillisen mekaniikan laitoksella. Optimointiohjel

malla voidaan talla hetkella optimoida ristikoita, levyjii ja laattoja. Ohjelmisto sovel

tuu normaalin jatkuvan optimoinnin lisiiksi diskreettiin ja monitavoitteiseen optimoin

tiin. 

Ohjelmistossa on kaksi vaihtoehtoista optimointiohjelmaa: Schittkowskin NLPQL 

[2] ja Vanderplaatsin ADS [3]. Molemmat ovat yleisia optimointiohjelmia eli ne 

pystyvat ratkaisemaan erilaisia optimointitehilivia. NLPQL kayttaa SQP-algoritmia ja 

ADS-ohjelmassa voidaan valita haluttu algoritmi, joista SQP on osoittautunut par

haaksi. Kumpikin ohjelma on sijoitettu ohjelmistoon ns. mustaksi laatikoksi, joten 

niita ei optimointiprosessin aikana ulkoisesti ohjata. 
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SQP-algoritmi [ 4] on talla hetkella yksi parhaista epalineaarisen optimoinnin algo

ritmeista. Se antaa globaalin minimin konveksille tehtavalle, mutta valitettavasti 

rakenteiden optimointitehtavat ovat harvoin konvekseja. Epakonveksille tehtavalle 

algoritmi, kuten monet muutkin algoritmit, konvergoi yleensa lokaaliin minimiin. 

Onneksi kaytannossa lokaali minimikin riittai'i, kunhan rakenne vain paranee. 

CASOP-optimointiohjelmassa on pienehko elementtimenetelmaohjelma. Siina on 

2D ja 3D -sauvaelementit, levyelementti ja laattaelementti. Kaikilla elementeilla voi

daan laskea statiikan tehtavia ja laattaelementilla lisaksi myos alimpia ominaiskulma

taajuuksia. Levy- ja laattaelementteja voidaan kayttaa myos komposiittirakenteiden 

laskentaan. 

Ohjelman Reissner-Mindlin -teoriaan perustuva laattaelementti [5] on nelisolmui

nen ja siina kaytetaan bilineaarista interpolointia. Elementille on johdettu myos kon

sistenttia tyyppia oleva massamatriisi [6]. Elementin jannityskomponentit lasketaan 

sen keskipisteessa ja niista muodostetaan von Mises -vertailujannitys. Tara vertailu

jannitysta voidaan kayttaa jannitysrajoitusehdossa. 

Ohjelman herkkyysanalyysi on tehty analyyttisesti . Aluksi herkkyysanalyysissa 

derivoidaan jokaisen elementin jaykkyys- ja massamatriisit seka kuormitusvektori 

suunnittelumuuttujien suhteen. Naista elementtien derivaatoista muodostetaan globaa

lit jaykkyys- ja massamatriisin seka kuormitusvektorin derivaatat. Ohjelmassa olete

taan, etta kuormitusvektori ei riipu suunnittelumuuttujista, joten kuormituksen deri

vaatta on nolla jokaisen suunnittelumuuttujan suhteen. 

Elementtimenetelman perusyhtalbita 

Kii = p 
(1) 

derivoimalla siirtymalle ja ominaiskulmataajuudelle saadaan derivaattakaavat 

K ii1 = P'- K 1 ii = - K 1 ii 

(2) 
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Kaavoissa (1) ja (2) K tarkoittaa rakenteen jaykkyysmatriisia, M massamatriisia, u 
siirtymavektoria, p kuormitusvektoria, CO; ominaiskulmataajuutta ja $'; siihen liittyvaa 

ominaisvektoria. Pilkutetut suureet ovat naiden derivaattoja suunnittelumuuttujien 

suhteen. Statiikan tehtavassa siirtyman derivaatan laskeminen on siis vain uusi kuor

mitustapaus ja ominaiskulmataajuuden derivaatan laskentaan tarvitaan muutamia 

matriisin ja vektorin valisia kertolaskuja. Laskennan muihin osiin verrattuna nama 

ovat pienitoisia. 

Kun siirtymien ja ominaiskulmataajuuksien deiivaatat on laskettu, niiden avulla 

saadaan muiden siirtymista ja ominaiskulmataajuuksista riippuvien suureiden, kuten 

esimerkiksi jannitysten ja ominaisvektorien, derivaatat. Naiden de1ivaattojen avulla 

paastaan edelleen kohdefunktion ja rajoitusehtojen derivaattoihin, jotka palautetaan 

optimointialgoritmille. 

ELEMENTTIVERKON V AIKUTUS OPTIMOINTIPROSESSIIN 

Jos elementtiverkko ei ole riiWivan tihea, niin elementtimenetelmassa malli on yleen

sa liian jaykka, jolloin optimointialgoritmi kuvittelee tilanteen todellista paremmaksi. 

Optimoitu rakenne jaa siis liian hennoksi, jolloin siirtymat ja jannitykset ovat liian 

suuria seka ominaiskulmataajuudet ovat liian pienia. Elementtiverkolla, jolla FEM

analyysin tulos on kohtuullisen tarkka, voidaan kuitenkin saada jo varsin hyvia opti

mirakenteita. Niissa voi olla viela yksittaisia liian heikkoja kohtia, mutta perusmuoto 

on jo oikea. 

Kun elementtiverkkoa tihennetaan, niin laskenta-aika ja muistin tarve kasvavat 

nopeasti. Optimointitehtavasta ja tietokoneesta riippuu, kumpi on rajoittavampi tekija. 

Tiheita verkkoja kaytettaessa elementtiverkon tekeminen on tyolaampaa, joten esi- ja 

mahdollisesti myos jalkikasittelijaa tarvitaan verkon kasittelyyn. Esi- ja jalkikasitteli

jana voidaan kayttaa kaupallisia ohjelmia, kuten esimerkiksi Ansys, Patran tai Mat

lab, mutta talloin tarvitaan erityista linkkiohjelmaa esi- ja jalkikasittelijan seka opti

mointiohjelman valiin. 

Rakenne ja siina olevat jannitykset muuttuvat optimoinnin aikana, joten optimoin

nin lahtopisteessa hyvaksi havaittu elementtiverkko ei valttamatta ole enaa hyva 

47 



optimirakennetta analysoitaessa. Tama ilmiO houkuttelee kayttamaan adaptiivista 

verkon generointia. Adaptiivisen verkon generoinnin kaytannon toteutukseen liittyvien 

ongelmien lisaksi on pari seikkaa, jotka saattavat vaikeuttaa optimointia. Ensiksi 

adaptiivinen verkon generointi vie aikaa, koska eri verkkovaihtoehtoja taytyy kokeil

la. Tama ajan lisays helposti moninkertaistuu, silla elementtiverkkoa taytyy ehka 

muuttaa jopa kymmenia kertoja optimointiprosessin aikana. 

Toinen mahdollinen ongelma on epajatkuvuus. Samasta rakenteesta saadaan eri ele

menttiverkoilla aina erilainen tulos. Jos iteraatioiden valilla muutetaan elementtiverk

koa, niin seuraavassa iteraatiossa analyysin tulokseen vaikuttaa rakenteen muuttumi

sen ohella elementtiverkon erilaisuus. Talloin iteraatioiden valilla on epajatkuvuutta, 

mista SQP-algoritmi ei pida, silla siina funktioiden ja niiden ensimmaisten derivaatto

jen suunnittelumuuttujen suhteen oletetaan olevan jatkuvia [2, s. 81] [4, s. 404]. 

Jatkuvuusongelmat ilmenevat lahinna optimoinnin ennenaikaisena paattymisena. 

ESIMERKKI 

Esimerkkina kaytetaan kuvan 1. mukaista teraslaattaa. Laatta on pitkilta sivuiltaan 

jaykasti tuettu ja sita kuormitetaan tasaisella painekuormalla. Laskennassa huomioi

daan laatan kaksoissymmetria, joten vain laatan neljannes mallinnetaan. Mallinnettu 

neljannes on jaettu kuvan 1. mukaisesti 12 osaan, joiden paksuudet ovat suunnittelu

muuttujia. 

p 

f------- 3L --------i 

Kuva 1. Laatan tuenta, kuormitus ja suunnittelumuuttujat 
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E = 206 GPa 

v = 0,3 

p = 0,4 MPa 

(} = 7800 kg/m3 

L = 600 mm 

0'5311 = 140 MPa 

tL = 3 mm 

tv= 60 mm 



Laattaa optimoidaan monitavoitteisesti [7], jolloin kriteereina ovat: laatan massa m, 

keskipisteen A pystysiirtyma OA ja alin ominaiskulmataajuus W1• Massaa ja pystysiir

tymaa minimoidaan, ominaiskulmataajuutta maksimoidaan. Optimointitehtava on siis 

(3) 

Kaavassa (3) suurella tj tarkoitetaan alueen j paksuutta ja <Jmax on suurin laatassa 

oleva von Mises -vertailujannitys. Yleensa monitavoitteinen optimointitehtava ratkais

taan laskemalla keskenaan ristiriidassa olevien kriteerien minimit seka useita Pareto-

optimeja naiden minimien valilta. Talla kertaa valipisteita ei lasketa vaan tyydytaan 

pelkkiin kriteerien minimeihin. 

Verkko 1 Verkko 2 

1111111 Blllllllllll 
A A 

Verkko 3 Verkko 4 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
A A 

Kuva 2. Laatan neljanneksen mallintamiseen kaytetyt elementtiverkot. Verkot 1, 2 ja 

3 ovat optimointia ja verkko 4 tarkistuslaskentaa varten. 

Tehtava lasketaan kolmella eri elementtiverkolla, jotka on esitetty kuvassa 2. Ele

menttiverkossa 1 on 12 elementtia ja 39 vapausastetta. Se on harvin mahdollinen 

verkko eli jokaisella suunnittelumuuttuja-alueella on vain yksi elementti. Verkossa 2 

on suunnittelumuuttuja-alueella 4 elementtia, joten koko mallissa on 48 elementtia ja 
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151 vapausastetta. Verkko 3 on tihein optimointiverkoista ja sisaltaa jokaisella suun

nittelumuuttuja-alueella 9 elementtia eli yhteensa 108 elementtia ja 335 vapausastetta. 

Verkossa 4 on 768 elementtia ja 4998 vapausastetta. Tatii verkkoa kaytetaan tulosten 

tarkistamiseen. Tarkistuslaskenta tehdaan ABAQUS-ohjelmalla kayttaen nelisolmuista 

S4R-kuorielementtia. Samoilla elementtiverkoilla taman kuorielementtin ja CASOP

ohjelman laattaelementin siirtymien valinen ero on enintaan pari prosenttia, joten 

elementin erilaisuus ei juurikaan vaikuta laskentatuloksiin. 

Aluksi verkkoja kokeiltiin tasapaksulle (t = 20 mm) laatalle. Tulokset on esitetty 

taulukossa 1. Kaikki kolme optimointiverkkoa antoivat suuruusluokaltaan samoja 

tuloksia kuin vertailuverkko, joskin verkon 1 tulokset ovat aika kaukana vertailutu

loksesta. Elementtiverkoilla 2 ja 3 siirtyma ja alin ominaiskulmataajuus ovat jo varsin 

tarkkoja, mutta vertailujannitys on viela virheellinen. Tama on kuitenkin nom1aalia, 

silla vapausasteita lisattaessa jannityskomponentit konvergoivat yleensa siirtymia 

hitaammin . 

Taulukko 1. FEM-analyysin tulokset tasapaksulle laatalle, kun kaytetyt elementtiver

kot ovat kuvan 2 mukaiset. 

I II 
Verkko 1 

II 
Verkko 2 

II 
Verkko 3 

II 
Verkko 4 

8A/ mm 0,685 0,852 0,883 0,904 

(J.) 1 /(rad/s) 2361 2006 1950 1915 

()'max/ MPa 62 111 129 155 

Eri elementtiverkkojen testaaminen tasapaksulla laatalla on mielekasta, silla se on 

rakennevaihtoehtoista helpoin analysoida. Jos elementtiverkolla ei saada laskettua 

edes tasapaksua laattaa riittavan tarkasti, niin tuskin laattarakenteen, jossa on runsaas

ti paksuuden vaihteluja, laskentakaan onnistuu. Toisaalta, jos elementtiverkolla tasa

paksun laatan analysointi onnistuu hyvalla tarkkuudella, niin se ei viela takaa, etta 

sama onnistuisi optimoinnin aikana, jolloin laatan eri alueiden paksuus vaihtelee. 
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Kun elementtiverkkojen tarkkuus tasapaksulla laatalla oli testattu, niita kokeiltiin 

optimoinnissa. Jokaisella optimointiverkolla, eli verkoilla 1, 2 ja 3, laskettiin massan 

ja keskipisteen pystysiirtyman minimit seka alimman ominaiskulmataajuuden maksi

mi. Optimoinnin lahtopisteena kaytettiin tasapaksua (t = 20 mm) laattaa. Samaa 

Hihtopistetta kayttamalla eri verkkojen optimointiprosessit ovat vertailukelpoisempia 

kuin eri lahtopisteista optimoimalla. 

Eri verkkojen tuloksia vertaillessa kannattaa kiinnittaa huomiota itse optimiraken

teisiin, kriteerien arvoihin seka suurimpaan von Mises -vertailujannitykseen. Optimi

rakenteet on esitetty kuvissa 3, 4 ja 5. Kuvassa 3 on massan minimit, kuvassa 4 on 

pystysiirtyman minimit ja kuvassa 5 on alimman ominaiskulmataajuuden maksimit. 

Naissa kuvissa suunnittelumuuttuja-alueelle on merkitty kyseisella alueella oleva 

laatan paksuus eli suunnittelumuuttujan arvo. 

Taulukkoihin 2, 3 ja 4 on koottu optimien eri kriteerien seka vertailujannityksen 

arvot. Taulukossa 2 on massan minimit, taulukossa 3 on keskipisteen pystysiirtyman 

minimit ja taulukossa 4 on alimman ominaiskulmataajuuden maksimit. Naissa taulu

koissa ilman sulkuja on esitetty kokeiluverkoilla saadut tulokset eli ne, joiden perus

teella optimointi on tehty. 

Jotta optimirakenteen ominaisuuksista saataisiin todellisempi kuva, rakenne ana

lysoidaan myos ABAQUS-ohjelmalla. Tarkistuslaskennassa kaytetaan kuvan 2 tihein

ta elementtiverkkoa 4. Taulukoihin 2, 3 ja 4 tarkistuslaskennan tulos on kirjoitettu 

sulkuihin. Verkolla 4 saadut siirtymat ja ominaiskulmataajuudet lienevat hyvin lahella 

oikeaa eivatka jannityskomponentitkaan ole kovin virheellisia, jos siirtymat pysyvat 

laatan paksuuteen verrattuna pienina. Kuten myohemmin havaitaan, elementtiverkon 

1 optimirakenteissa siirtymat kasvoivat niin suuriksi, ettei laskenta enaa onnistu 

lineaarisella FEM-analyysilla. Tassa tapauksessa virheellisestakin tarkistuslaskennasta 

saatiin kuitenkin tieto, ettei optimirakenne kesta. 

Laatan massan arvoa ei tarvitse tarkistaa, silla se lasketaan kappaleen mittojen ja 

materiaalitiheyden avulla eika se siis suoranaisesti riipu elementtiverkosta. 
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MASSAN MINIM! 

Verkko 1 Verkko 2 

11,98 30,36 3,00 3,00 32,17 3,00 21,67 21,67 21,32 21,30 21,33 21,48 

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 7.90 7,56 7,60 7,60 7,60 7,58 

A A 
Verkko 3 

22,78 22,86 22,39 22,48 22,47 22,47 

8,76 8,06 8,16 8,15 8,15 8,15 

A 

Kuva 3. Massan minimiratkaisut eri elementtiverkoilla. Kuvan luvut ovat laatan eri 

alueiden paksuuksia millimetreina. 

Taulukko 2. Kriteerien ja maksimijiinnitysten arvot kuvan 3 massan minimirakenteil

la. Taulukossa ilman sulkuja on esitetty tutkittavalla verkolla saatu tulos ja suluissa 

on verkolla 4 saatu vertailutulos. 

I 
Verkko 1 

II 
Verkko 2 

II 
Verkko 3 

m = 71,3 kg m = 122,5 kg m = 129,8 kg 

8A = 1,26 mm 8A = 1,94 mm 8A = 1,76 mm 

(8A = 46,3 mm) (8A = 2,21 mm) (8A = 1,85 mm) 

W 1 = 2995 rad/s W 1 = 2189 rad/s W1 = 2197 rad/s 

(W1 = 773 rad/s) (W1 = 2016 rad/s) (W1 = 2127 rad/s) 

()max = 140 MPa ()max = 140 MPa ()max = 140 MPa 

(()max = 3737 MPa) (()max = 198 MPa) (()max = 166 MPa) 
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PYSTYSIIRTYMAN MINIMI 

Verkko 1 Verkko 2 

3,00 3,00 3,00 3,00 60,00 60,00 11,76 7,21 3,00 60,00 60,00 60,00 

26,89 10,54 3,00 11,51 60,00 10,97 12,86 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 

A A 
Verkko 3 

17,63 3,65 3,67 60,00 60,00 60,00 

15,32 23,67 60,00 60,00 60,00 60,00 

A 

Kuva 4. Keskipisteen pystysiirtymiin minimirakenteet eri elementtiverkoilla. Kuvan 

luvut ovat laatan eri alueiden paksuuksia millimetreinii. 

Taulukko 3. Kriteerien ja maksimijannityksen arvot kuvan 4 siirtymiin minimirat

kaisuilla. Taulukossa ilman sulkuja on tutkittavalla elementtiverkolla saatu tulos ja 

suluissa on verkolla 4 saatu vertailutulos. 

Verkko 1 Verkko 2 I Verkko 3 

m = 193 kg m = 362 kg m = 341 kg 

()A = 0,017 mm ()A= 0,022 mm ()A = 0,027 mm 

(()A= 0,193 mm) (()A = 0,024 mm) (()A = 0,028 mm) 

ro1 = 2034 rad/s ffi1 = 1790 rad/s ffi1 = 2205 rad/s 

(ro1 = 259 rad/s) (ffi1 = 1661 rad/s) (ro1 = 2044 rad/s) 

O'max = 140 MPa O'max = 140 MPa O'max = 140 MPa 

( O'max = 4543 MPa) ( O'max = 236 MPa) ( O'max = 227 MPa) 

I 
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ALIMMAN OMINAISKULMATAAJUUDEN MAKSIMI 

Ved-d-<o 1 Verkko 2 

60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 23,94 3,00 28,06 3,00 60,00 14,40 

A A 
Verkko 3 

60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 

60,00 3,93 60,00 3,93 60,00 15,08 

A 

Kuva 5. Alimman ominaiskulmataajuuden maksimirakenteet eri elementtiverkoilla. 

Kuvan luvut ovat laatan eri alueiden paksuuksia millimetreina. 

Taulukko 4. Kriteerien ja maksimijannityksen arvot kuvan 5 ominaiskulmataajuuden 

maksimiratkaisuille. Taulukossa ilman sulkuja on tutkittavalla elementtiverkolla saatu 

tulos ja suluissa on verkolla 4 saatu vertailutulos. 

Verkko 1 Verkko 2 I Verkko 3 

m = 265 kg m = 347 kg m = 395 kg 

8A = 0,08 mm (\ = 0,12 mm 8A = 0,12 mm 

(OA = 16,4 mm) (OA = 0,13 mm) (OA = 0,12 mm) 

ffi 1 = 11174 rad/s ffi 1 = 6278 rad/s ffi 1 = 5931 rad/s 

(ffi1 = 1169 rad/s) (ro1 = 4965 rad/s) (ffi1 = 5764 rad/s) 

()max = 14 MPa ()max = 26 MPa ()max = 122 MPa 

(0max = 1564 MPa) (()max = 294 MPa) ( 0max = 165 MPa) 

54 

I 



Jos tarkastellaan pelkastaiin optimointiohjelman antamia tuloksia, niin havaitaan, 

eWi verkolla 1 saadaan parhaat kriteerien arvot. Paremmuus on kuitenkin vain naen

naista, silla tarkistuslaskenta osoittaa, etta verkolla 1 lasketut tulokset ovat taysin vaa

ria. Siirtymat ovat jopa niin suuria, ettei laattateorian pienten siirtymien oletuskaan 

ole enaa voimassa, jolloin vertailutuloksetkin ovat todennakoisesti kaukana oikeista. 

Kun elementtiverkolla 1 saadut optimirakenteet lisaksi poikkeavat selvasti muista 

vastaavista rakenteista, ei verkon 1 tuloksia voida pitaa kayttokelpoisina. 

Verkoilla 2 ja 3 saadut optimirakenteet muistuttavat toisiaan ja tarkistuslaskenta 

osoittaa FEM-analyysin tuloksen olevan kummallakin verkolla oikeaa suuruusluokkaa 

myos rakenteilla, joissa materiaalipaksuus vaihtelee. Kun tehtavaa optimoidaan kayt

taen elementtiverkkoa 2, rakenteeseen jaa suurehkoja alueita, jotka ovat liian heikko

ja. Esimerkiksi paksuuden alaraja t = 3 mm ei nayttaisi kestavan missaan laatan 

kohdassa. Pienien korjausten jalkeen verkolla 2 saatuja optimituloksia voidaan kuiten

kin kayttaa. 

Verkolla 3 saadaan jo hyvia tuloksia. Siirtyman ja ominaiskulmataajuuden virhe on 

aile 5 %. Jannitysrajoitusehto O'max s; 140 MPa rikkoontuu viela paksuuden akillisista 

muutoksista syntyvien nurkka- ja reunahairioiden takia. Verkolla 3 saadut tulokset 

ovat kuitenkin jo lahes sellaisenaan (valmistustekniikan puitteissa) kayttokelpoisia. 

Osasyy elementtiverkon 1 huonoon tarkkuuteen on laattaelementin bilineaarisessa 

interpoloinnissa. Jos oletetaan, etta joku paksuus on alarajallaan eli t = 3 mm, niin 

talle suunnittelumuuttuja-alueelle syntyy painekuorman vaikutuksesta paikallinen 

kuplamuotoinen taipuma. Alueella olevalla yhdella bilineaarista interpolointia kaytta

valla elementilla kuplamuotoa ei voida esittaa. Jos alueella on nelja elementtia eli 

kaytetaan elementtiverkkoa 2, niin kuplamuotoa voidaan jo karkeasti hahmotella. 

Verkko ei ole kuitenkaan tarpeeksi tihea, silla ohjelma tarjoaa yha paksuuden alara

jaa. Vasta yhdeksan elementtia yhdella suunnittelumuuttuja-alueella nayttaisi riittavan 

taman paikallisen ilmion mallintamiseen kohtuullisella tarkkuudella. 

Laskennan tarkkuuden ohella on mielenkiintoista vertailla myos laskennan vaatimia 

CPU-aikoja. Eri verkoilla kaytetyt CPU-ajat on koottu taulukkoon 5. Niista havaitaan, 

etta harvimmalla verkolla laskenta-aika on pienin ja tiheimmalla verkolla suurin, 

kuten oli odotettavissakin. Lisaksi nahdaan, etta CPU-aika kasvaa vapausasteiden 

55 



lukumaaraa nopeammin. Vapausasteiden lukumaara vaikuttaa laskenta-aikaan analyy

sin kestoajan lisaksi ohjaamalla optimointialgoritmia eri tieta eri ratkaisuun, jolloin 

myos tarvittavien FEM-analyysien maara muuttuu. 

Taulukko 5. Optimointiin kaytetyt CPU-ajat Silicon Graphics Iris Indigo -tyoasemal

la. 

CJ Verkko 1 Verkko 2 Verkko 3 

39 vapausastetta 151 vapausastetta 335 vapausastetta 

min m 3,03 s 22,01 s 96,63 s 

min bA 12,89 s 97,27 s 334,96 s 

max CD 1 2,39 s 128,66 s 475,58 s 

Esimerkkia voidaan kayttaa myos selventamaan monitavoitteisen optimoinnin 

keskeista ideaa. Tarkastellaan tassa yhteydessa vain verkolla 3 saatuja tuloksia ja 

kootaan kriteerien arvot taulukoista 2, 3 ja 4 taulukkoon 6. 

Taulukko 6. Kriteerien arvot minimipisteissa, kun kaytetaan verkkoa 3. 

I 
min m 

II 
min bA 

II 
max CD 1 

I 
m = 129,8 kg m = 341 kg m = 395 kg 

bA = 1,76 mm bA = 0,027 mm bA = 0,12 mm 

CD 1 = 2197 rad/s CD 1 = 2205 rad/s W1 = 5931 rad/s 

Taulukosta 6 havaitaan, etta yksittaisen kriteerin (esim. massan) minimissa muilla 

kriteereilla (siirtymalla ja ominaiskulmataajuudella) on huonot arvot. Helposti syntyy

kin ajatus, etta kayttokelpoisin ratkaisu voisi olla jossain naiden kriteerien minimipis

teiden valilla, jolloin mikaan kriteeri ei saa parasta mahdollista muttei kovin huonoa-
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kaan arvoa. Monitavoitteisessa optimoinnissa etsitlHin juuri nliitli kompromissirat

kaisuja, joita kutsutaan Pareto-optimeiksi. Kannattaa huomata, etta kriteerien minimi

pisteet ovat myos Pareto-optimeja. 

Elementtiverkon valinnassa tliytyykin huomioida mitli lasketaan. Jos esimerkkiteh

tlivlistli halutaan laskea vaikkapa sata Pareto-optimia, niin kannattaa kliyttlili element

tiverkkoa 2, koska se on kohtuullisen tarkka ja selvlisti nopeampi kuin elementtiverk

ko 3. Jos taas halutaan laskea muutama optimointitehtlivli, niin elementtiverkon 3 

kaytto on suositeltavaa, koska laskenta-ajan merkitys ei ole enaa niin suuri. Element

tiverkkoa 1 ei kannata koskaan kayttali. 

YHTEENVETO 

Tutkimuksessa havaittiin, etta ainakin tassa esimerkissa elementtiverkon valinta 

vaikuttaa merkittavlisti optimituloksiin. Yksi elementti suunnittelumuuttuja-alueella ei 

riita takaamaan riittavaa laskentatarkkuutta. Kuitenkin optimointia kasittelevissa 

artikkeleissa nakee usein kaytettavan tallaisia elementtiverkkoja. Nelja elementtia 

suunnittelumuuttuja-alueella antaa kohtuullisen tarkkuuden ja sijoittamalla yhdeksan 

elementtili jokaiselle suunnittelumuuttuja-alueella saadaan jo varsin hyva laskenta

tarkkuus. Parantuneen tarkkuuden hintana optimointiin kliytetty CPU-aika kasvaa no

peasti. 
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