Revista Internacional de Métodos Numeéricos para Calculo y Disefio en Ingenierfa. Vol. 12,3, 269 -290{1996)

MODELO PROBABILISTICO DE OPTIMIZAGAO
DE MATERIAIS COMPOSITOS EM
CONDIGOES DE SERVICO

C.A. CONCEICAO ANTONIO,
A. TORRES MARQUES

e
J.F. GONCALVES

DEMEGI
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Rua dos Bragas
4099 Porto Codez, Portugal

SUMARIO

Apresenta-se um modelo probabilistico visando o projecto éptimo de materiais compésitos

baseado na anilise de fiabilidade e na optimizago de estruturas de acordo com as condigtes
de servico. Os estados limite de servigo podem ser atingidos como resultado de tensdes e
deslocamentos excessivos ou danos localizados. A seguranca estrutural de acordo com os estados
limite de servigo é difinida por meio de um modelo flexivel de cdlculo baseado na analise da
fiabilidade estrutural de Nivel 2. Usando aproximagoes de segunda ordem e técnicas iterativas
associadas ao método de Lind-Hasofer calcula-se o indice de fiabilidade do sistema e a respectiva
sensibilidade no failure point.
Para integrar os principios da teoria da fiabilidade estrutural na optimizagdo de estruturas
em materias compdsitos, desenvolve-se um método multinivel tendo como objectivo o projecto
6ptimo de placas e cascas em compositos laminados. Propoem-se uma estratégia de optimizagao
em dois niveis tendo como objectivos a minimizagdo do peso da estrutura e a maximizagao da
eficiéncia estrutural e impondo restri¢des de tensdo e deslocamento definidas em termos de
fiabilidade. As varidveis de projecto sfo as espessuras dos laminados e as orientagbes das
camadas. O método proposto é testado e os resultados analisados.

SUMMARY

The probabilistic optimal design of composite materials under service conditions based on
reliability analysis and structural optimization theories is discussed. Service limit states can
be reached as a result of excessive stresses, excessive deflections or local damages. A suitable
calculation model based on Level 2 reliability analysis defines the structural safety under service
limit states. Using second order approximation and the Lind-Hasofer iterative techniques the
reliability system index and the respective sensitivity are evaluated at the failure point.
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To apply the reliability theory principles to composite materials optimization a multilevel
method aiming at the optimal design of shells and plates made of laminated composites
is developped. A bilevel optimization strategy is proposed where the structural weight
minimization and efficiency maximization are the objectives with constraints on stresses and on
displacements expressed in terms of reliability. The design variables considered are the laminate
thicknesses and the layers angles. The proposed method was tested and the results analyzed.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos a investigaciao no campo da optimizacao de materiais compdsitos
baseada na flabilidade tem sido incrementada devido aos desvios nas propriedades
fisicas destes materiais. Vdrios investigadores'~® apresentaram estratégias baseadas na
identificagdo dos modos de rotura e no estabelecimento de limites para a probabilidade
de rotura afim de definir a fiabilidade estrutural. Estas estratégias baseiam-se no
estado ultimo de rotura. Tadavia, a pratica mostra que em estruturas fabricadas com
compésitos de matriz polimérica, cujo grau de interacgdo dos diferentes modos ¢ dificil
de determinar, o uso do conceito da First Ply Failure (FPF) tem-se revelado de grande
utilidade nomeadamente na andlise das condigbes de servigo.

QO conceito de First Ply Failure® estd necessariamente associado ao dano localizado
porque se as tensdes ou deformagOes aplicadas excedem o envelope correspondente
a FPF, as camadas podem ser degradadas com fissuras na matriz ou na interface
fibra/matriz. Por outro lado, se o envelope correspondente a FPF é excedido podemos
impor condigoes limite aos campos de tensdes ou de deformagoes aplicados sem que
tenha ocorrido qualquer dano na estrutura. Ambas as situagdes estao relacionadas
com as condigdes de servico e um passo significativo na direc¢do da generalizacao da
andlise consiste em considerar o conceito de estado limite concebido como estado para
além do qual a estrutura, ou parte dela, pode ndo realizar as fungbes ou satisfazer
as condigdes para as quais fol projectada. Desta forma, todos os possiveis estados de
comportamento de uma estrutura podem ser tomados em consideragao. Este critério
pode ser visto como uma generalizagao do conceito de falha.

Neste trabalho propoem-se um método de optimizagdo baseado na andlise
probabilistica da falha das estruturas fabricadas en materiais compédsitos, de acordo
com os estados limite de servico que podem ser alcancados devido a deslocamentos
excessivos, nivels excessivos de tensGes ou danos localizados na estrutura.

FORMULACAO DO PROBLEMA

A andlise estrutural é efectuada pelo elemento de casca degenerado usando uma
formulacao de deslocamentos do Método dos Elementos Finitos *. O sistema estrutural
é dividido em macroelementos. O nimero e a forma dos macroelementos ¢ definida
quando se elabora o modelo estrutural dependendo principalmente do grau de precisao
da andlise e das condigées de projecto. Todos os membros de cada macroelemento tém
as mesmas caracteristicas, tals como a espessura € o nimero de camadas, e € imposta
a continuidade das espessuras na fronteira entre macroelementos.



MODELO PROBABILISTICO DE OPTIMIZAGAO DE MATERIAIS COMPOSITOS 271

A formulacao do elemento finito de casca degenerado usa o conceito de coordenada
nodal de espessura’. Na formulagio do problema de optimizacdo, quando os
macroelementos sao discretizados, os pontos nodais interiores que pertencem a um
macroelemento tém todos a mesma coordenada nodal de espessura que é a espessura
do respectivo laminado. Os pontos nodais localizados sobre uma. fronteira entre dois
ou mais macroelementos tém uma coordenada nodal de espessura dada pela média
das espessuras dos macroelementos adjacentes. Este facto garante a continuidade das
espessuras dos laminados nas fronteiras dos macroelementos.

As varidveis de projecto sdo a espessura do laminado de cada macroelemento, £ € os
angulos da camadas 0,5, %=1,..., Np, onde Ny, é nuimero de camadas do laminado
do macroelemento k. Todos os elementos que pertencem a um macroelemento tém as
mesmas propriedades materiais.

Na optimizagdo de estruturas em compésitos o peso € tomado como funcio
objectivo de custo a ser minimizada

M
W(t) = Quprte (1)
k=1

onde M € o numero de macroelementos, {}; é a area do macroelemento, pr é a
massa especifica do material do macroelemento k e t; é a espessura do laminado do
macroelemento k.

A restrigdo principal relaciona-se com o limite imposto & fiabilidade do sistema
estrutural e exprime-se da seguinte forma

Ba—PB:s <0 (2)

onde [, é o indice de fiabilidade admissivel para o sistema estrutural e 8; é o indice
de fiabilidade do sistema estrutural. O valor de 8, é um valor considerado admissivel,
ainda que possa ser imposto através de varios cddigos construtivos e refere-se a um
estado limite de servigo.

Finalmente, a formulacdo de elementos finitos e a exequibilidade da solucao de
projecto determinam o estabelecimento de restrigoes a grandeza das varidveis espessuras
dos laminados.

th <t <t (3)

ANALISE DA FIABILIDADE

A fiabilidade do sistema estrutural 85 € definida como uma fung&o das varidveis de
projecto, que sdo as espessuras t dos laminados e os angulos 8 das camadas, dependendo
ainda, das variaveis aleatdrias I associadas ao carregamento e as propriedades fisicas
materiais

Bs = f(8, t, ) (4)
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As funcoes de estado limite de servigo, que tém uma natureza probabilistica,
dependem das mesmas varidveis presentes na equagao (4).

A filosofia de projecto adoptada para as estruturas em compdsitos laminados é
baseada nos conceitos de estado limite de servigo e da First Ply Failure. Em laminados
fabricados com matrizes poliméricas reforcadas com tecidos unidireccionais assume-se
que apés a First Ply Failure o sistema estrutural falha porque existe uma propagacao
incontrolada de fissuras e uma degradacdo irreversivel das fibras e da matriz. Sob o
ponto de vista do conceito de estado ultimo de rotura nao é verdade que apds a FPF
ocorra o colapso da estrutura. No entanto, no contexto de estado limite de servigo o
inicio da fissuragao esté relacionado com o dano localizado na estrutura. Por outro lado,
para um nivel de carga malis baixo é possivel considerar um estado limite correspondente
a condigdes de servico sem qualquer dano estrutural. Além disso, os deslocamentos sao
também limitados pelas condigbes de servico.

Assim, o indice de fiabilidade do sistema estrutural é definido como

;85 = MIN(/Bdisa /Bstr) (5)

onde fBais é o indice de fiabilidade parcial associado & funcao de estado limite para os
deslocamentos, mais critica

Pdis = MIN[(log [uo/u,\), 1=1,... aNdis] (6)

e s € o indice de fiabilidade parcial associado a funcio de estado limite para as
tensdes, mais critica

@str = MIN[(log(Rx/Ro)), k=1,..., Net (7)

O parametro ug € o nivel maximo correspondente ao estado limite de servico de
deslocamento e Ry € o nivel minimo de numero de Tsai, Ri®. Este nidmero de Tsai é
obtido para cada camada k no sistema estrutural e é uma solucdo da equagao

[Fijoi05|Ry + [Fioil Ry —1=0, 4, j=1,2,8 (8)

que é uma forma do critério de rotura interactivo de Tsai-Wu® onde Fj; e F; sdo
pardmetros de resisténcia e o; representa a componente do vector das tensdes aplicadas.
Para Ry = 1 o estado limite de servico estd relacionado com o dano localizado na
estrutura e quando Ry > 1 considera-se um estado limite de servigo relacionado com
o nivel das tensdes aplicadas. Finalmente, a restricio de seguranga é definida por
fungdes de estado limite de tal forma que a probabilidade de falha nio exceda um valor
prescrito.

Afim de se considerar a natureza aleatdria da andlise as cargas e as propriedades
fisicas materiais sio tomadas como varidveis aleatdrias representadas pelo vector II.
Estas varidveis seguem uma distribucdo normal. Um estudo prévio® mostra que
as propriedades mecénicas da camada mais importantes e com maior influéncia na
aleatoriedade da resisténcia do laminado sdo a resisténcia transversal Y, a resisténcia
ao corte S, o médulo longitudinal de Young E; e o mdédulo transversal Fo. Assim,
apenas estas quatro propriedades fisicas sfo consideradas como varidveis aleatérias sem
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correlagao estatistica. No contexto da estrutura, as propriedades fisicas consideradas
como variaveis aleatérias sdo

Ym, Sm, El,ma Egym; m = 1,...,M (9)

onde M representa o numero de macroelementos. Observe-se que ndo existe perda
de generalidade nesta investigac@o se forem consideradas mais varidveis aleatérias na
andlise probabilistica.

As cargas pontuais aleatérias tém a direc¢do dos graus de liberdade do sistema
estrutural e a carga distribuida aleatéria é considerada uniforme em cada elemento
onde estd aplicada.

Os indices de fiabilidade s@o calculados usando o método de Lind-Hasofer® .
Neste método, uma solucio de projecto é considerada aceitavel se a hiperesfera de
ralo (3, com centro na origem do referencial, obtido apds projeccdo de fungao de
estado limite no espaco das varidveis béasicas normalizadas u;, situa-se inteiramente na
regiao de seguranga obtida por transformagao. Através da consideragio formal de umna
densidade de probabilidade normal no espage normalizado, podemos definir de forma
mais selectiva e generalizada um indice de fiabilidade §s baseado em momentos de
segunda ordem. Assim, de acordo com as regras candnicas e os principios estabelecidos
pela andlise probabilistica, temos

P(F) = &(-4,) (10)

onde P(F) é probabilidade de falha do sistema calculada com base na referida
distribuicao normal, ® é a fun¢do distribuicao de probabilidade normal e 8, foi definido
na equagao (5) como sendo o indice de fiabilidade do sistema estrutural.

Por outro lado o indice # é a distdncia minima da superficie de falha ou rotura
@ & origem do referencial do espago normalizado. Devido & néo linearidade da fungio
de estado limite de servigo @, € necessario desenvolver um processo iterativo a fim de
obter a distancia minima § verificando a equagdo @(3) = 0 *'°. Assim, para calcular os
indices de fiabilidade fg;s € Bty na equagio(5) é necessério resolver o seguinte problema
matematico

Minimizar H,com H = [p(T1 + a1B0x,, .., Fi + aior,,. .., Tn + anBor,)]?

(1)

em relagdo a [ e sem restrigoes

onde a; com ¢ = 1,...,n s80 os co-senos directores do vector orientado na direc¢ao da
regiao de falha ou rotura e normal & superficie de estado limite, calculados a partir da
seguinte expressao®’

a; = — 172 (].2)

e os pardmetros 7; e o, s@o respectivamente a média e o desvio padrdo das varidveis
aleatdrias.
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A vpartir do desenvolvimento em série de Taylor da funcdo H em torno do
ponto 1I 4+ a fBo, e usando a respectiva aproximagdo de segunda ordem, efectua-se
uma minimizacado univariavel obtendo-se uma férmula recursiva explicita do indice
de fiablidade 8 na iteragido de ordem k, para resolugido do problema de minimizagao
formulado em (11)

¢*St + 355

k
= —— 13
: . (13
com
7 d_
Sic = Z (d'/f) A0,
i1 t
i d’@ dg dg
k_ - P ayp ) _ ) ) )
Sy = i]z::1 P oy + s dr, aion, (%5 — m5) + azon, (T — 7)) (14)
Sk z”: i +dcﬁd@ (a; a; 0 )
p— — — Q5 O, O,
3 ig1 @d?ﬁ' Gf?fj Cg’ﬂ’z' Gf?rj ¢ ©

onde n é o numero de varidveis aleatérias. Esta férmula é usada no processo de
minimizacio para calcular os indices de fiabilidade Bgis ¢ Bstr da equagdo (5) no
designado failure point (*), conforme estabelece 0 método de Lind-Hasofer.

As sensibilidades das fungGes de estado limite de servico em ordem as varidveis
aleatdrias sfo calculadas pelo Método da Estrutura Adjunta’?'®. As derivadas de
segunda ordem sao obtidas usando o Método das Diferencas Finitas a partir das
primeiras derivadas.

DECOMPOSIGCAO DO PROBLEMA

Considerando as equacdes (6) e (7) verifica-se que a distancia minima (3, depende
da solu¢ao de projecto tomada para os dngulos das camadas 6. Obtém-se uma solugéo
melhor para 8, se a fronteira da regiao de seguranca, correspondente a situacao mais
critica, é deslocada através do espaco das varidveis normalizadas (observe-se Figura 1
para o caso bidimensional). Este facto corresponde a maximizar a eficiéncia material
usando apenas os angulos das camadas como varidveis de projecto.

Assim a estratégia adoptada consistiu na decomposicdo do problema em dois
niveis*. No primeiro nivel efectua-se a maximizagdo da eficiéncia material usando
apenas os angulos das camadas como varidveis de projecto e o objectivo ¢ obter um
valor melhor para §;. O laminado é considerado na melhor eficiéncia atendendo as
suas caracteristicas anisotrépicas. O segundo nivel consiste na minimizag¢ao do peso
baseada na fiabilidade do sistema e considerando as espessuras dos laminados dos
magcroelementos como varigveis.
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Figura 1. Indice de fiabilidade de acordo com o Método de Lind-Hasofer. Indice de
fiabilidade como uma fungfo da eficiéncia estrutural

O problema global de optimizac¢ao formulado nas expressoes (1) a (3) é decomposto
nos seguintes niveis:

Primeiro Nivel

A formulagio do subproblema de optimizacao para o primeiro Nivel é

Maximizar F(6, to) = Maximizar [MIN(@ais, Pstr)) (15)

onde a maximizagdo de F(f) é um problema sem restri¢des e tg é o vector das espessuras
considerado constante durante este nivel de optimizagdo. Neste nivel as alteragoes
efectuadas nos angulos das camadas modificam os campos de deslocamentos e de tensdes
e no final obtém-se uma solucdo melhor para o indice de fiabilidade do sistema 3,. Trata-
se de uma aproximacaio para o problema da maximizagao da fiabilidade estrutural como
uma funcdo das varidveis de projecto 8 que sao os angulos das camadas.

Segundo Nivel

No segundo Nivel a formulagao pode ser estabelecida da seguinte forma:

Minimizar W (t), sujeito a: [ — Bs(6o,t) <0 (16)

e as restricbes de grandeza t' <t < t%
onde as varidveis sdo apenas as espessuras dos macroelementos e os Angulos das camadas
mantém-se constantes, i.e § = 6.
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ALGORITMO DE OPTIMIZACAO

Primeiro Nivel: Mazimizacdo da eficiéncia estrutural

1) Escolha de uma solugdo inicial admissivel ou néo.

2) Supondo constantes as espessuras dos macroelementos, a fungao objectivo é
maximizada modificando os dngulos das camadas e a sequéncia de empilhamento.
Efectua-se uma maximizagao sem restrigoes.

3) Verificagdo da condigdo de paragem global Cy, para N # 1.

A este nivel, a técnica de optimizagdo usada é o Método do Gradiente Conjugado
na versdo de Polak e Ribiere'>'® ¢ a andlise de sensibilidades é efectuada através do
Método da Estrutura Adjunta. A funcdo F(6) na expressdo (15) é definida como um
estimador da eficiéncia estrutural tal como na referéncia [14]. A condigido de paragem
global €y ¢ baseada no facto de que a variagdo absoluta da eficiéncia estrutural entre
os valores inicial e final deste nivel deverd ser inferior a um valor prescrito.

Segundo Nivel: Minimizacao do peso da estrutura

4) Admita-se como solucéo inicial a solugdo final do nivel anterior.

5) Se a solucdo é admissivel o peso da estrutura é minimizado usando as espessuras dos
macroelementos como variaveis de projecto, considerando as restrigoes de seguranga
da estrutura.

6) Se a solugdo inicial ndo é admissivel a pesquisa da solugdo déptima é dirigida no
sentido do incremento das espessuras dos macroelementos, afim de satisfazer as
restrigbes de seguranca impostas.

7) Verificagao da condi¢ao de paragem global Cy, para N # 1.

8) Retorno ao passo 1).

A este nivel a técnica de optimizagio usada é baseada num Critério de
Optimalidade.

O Critério de Optimalidade foi desenvolvido com base na condi¢do de optimalidade
de que a restricdo principal em (16), torna-se activa quando o 6ptimo é alcancado

§t/3a—ﬂs=0 (17)

Com efeito, considera-se que o valor absoluto da restricdo principal é reduzido
durante o processo iterativo. Este facto é traduzido pelas seguintes condigoes

Tl =okg" A oF<i (18)

onde o é o factor de reducéo que estabelece o passo necessario para reduzir em médulo
o valor da restrigdo principal. Usando uma aproximagio de primeira ordem da fungao g
juntamente com a condigdo de optimalidade (17) ¢ ainda as condi¢des em (18), obtemos

et = Abty (19)
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com

—Z—(*-1) j=1,...,M (20)

, .~ .. . ~ gc . .
onde g* é o valor da restricio principal na iteracio de ordem k, % é o gradiente
j

da restrigao principal relativamente a varidvel de espessura t; e M € o niimero de
macroelementos.

O factor de redugdo oF é obtido por pesquisa univaridvel através de minimizacio
da fungdo quadratica Q = [§(f,t)]?. Desenvolvendo a fungéo @ em série de Taylor e
usando a aproximagac de segunda ordem obtém-se apds minimizagdo
a2t o\ T

dt;dt;

dg* dg*

L5=1 dt; dt;

k a*
=1—-— | M-+ = 21
a +M (21)

onde %Z% sao as componentes da matriz hessiana calculadas pelo Método das
Diferencas Finitas a partir das derivadas de primeira ordem.

O factor de redugio o dado pela espressio (21) esta relacionado com a condi¢cdo
de optimalidade (17). Quando a condicdo de optimalidade é satisfeita e o processo ¢
convergente verifica-se a seguinte igualdade

. k 1

kgr—!r-looa =1 M

onde M é o numero de varidveis de espessura no segundo Nivel do método de

optimizagdo. Em geral a igualdade (22) é alcangada apds um numero finito de iteracoes.
Este facto mostra a convergéncia do processo de optimizagao.

A condigdo de paragem global Cs testada apds o segundo Nivel do método de
optimizacio, é baseada no facto de que a variacao absoluta entre os valores inicial e
final do indice de fiabilidade do sistema estrutural para este nivel, deverd ser menor
que de um valor prescrito.

(22)

ANALISE DE SENSIBILIDADES

A sensibilidade da funcéo restricio g em ordem as varidveis de projecto na iteragio
k do segundo Nivel do método de optimizagao é

dg® _dpf

dtj - dtj
e a sensibilidade do indice de fiabilidade do sistema estrutural é calculado no failure
point (*) pela expressdo

apt  (SE+1sk) sk (@« st +4sh) sk (d@k)
dt; (Sk)2 dt; ) 5

(23)

(24)
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onde os pardmetros S1, So e S3 s3o os mesmos que foram definidos pelas equagdes (14)
e Sy, S5 sdo calculados no failure point a partir das seguintes expressoes

i d*@ _ _
Sk — > (m]—)* las o, (75 — 75) + ajor, (Ti — i)«

i,jnzl o (25)
k \4
55 = ijZ::l (dﬂ'l d7T] ) . (a”i a’j Oxr; UWj)*

A expressao (24) foi obtida por derivacdo da igualdade (13) desprezando o efeito
das derivadas mistas de ordem superior a um envolvendo ambas as varidveis t e II. Esta
aproximagao é aceitdvel devido & fraca correlagdo das sensibilidades de ¢ em relagao
aos dois tipos de varidveis e ainda se a variagdo em t nao é muito grande.

A sensibilidade da fungdo de estado limite de servigo em ordem as varidveis de
projecto gg» ¢ calculada para os valores médios das variaveis aleatérias e obtida pelo
Método da Estrutura Adjunta.

Neste trabalho, as sensibilidades da funcdo de estado limite @ em ordem as
variaveis de projecto e as varidveis aleatérias sdo obtidas pelo Método da Estrutura
Adjunta'®'. Numa breve abordagem para o caso de estruturas com comportamento
linear, a formulagédo discreta do problema é dada pelas seguintes equagoes de equilibrio
estatico do sistema estrutural

Ku=F (26)

sendo K a matriz de rigidez do sistema, F o vector das forcas externas aplicadas, u
o vector das varidveis de estado do sistema cujas componentes sdo os deslocamentos
nodais. O sistema adjunto de equagoes é estabelecido por

_ 9%

K¢ = ou

(27)

onde ¢ é o vector de deslocamentos adjuntos do sistema estrutural e %‘E é o vector das
forcas adjuntas. Designando genericamente por z; as varidveis de projecto 6;, t; ou as
varidveis aleatdrias m;, a sensibilidade da fungéo de estado limite de servigo ¢ é dada
pela seguinte equacao

dg  0¢ ¢ <8F oK )
dmi 8xz * ¢ &cz &ciu ( 8)

No presente trabalho as derivadas parciais na equagdo (28) sdo obtidas por
derivagao a partir da formulagdo do Método dos Elementos Finitos.
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ALGORITMO APROXIMADO DO METODO DE OPTIMIZAGAO

A determinagio da fiabilidade dos sistema f; € efectuada em cada iteragao do 2°
Nivel do algoritmo de optimizagio, através de um processo de minimizagdo tendente a
resolver o problema formulado em (11). No entanto, apds a maximizagéo da eficiéncia
do sistema estrutural obtida no primeiro Nivel, a funcao ¢ pode assumir um valor
absoluto elevado o que torna dificil e morosa a minimizacao associada ao Método de
Lind-Hasofer. Para evitar este problema, propoem-se a seguinte metodologia aplicavel
no segundo nivel do algoritmo do optimizagao.

I? Fase: Em cada iteragao, o indice de fiabilidade do sistema estrutural §; e o respectivo
gradiente V3, sdo calculados sem recurso a qualquer processo iterativo de minimizagao,
através das seguintes aproximagoes

ks
4
s~ — “n—ﬂ“— (29)
a0,
zgl ( i ' T
dgk n ([ dgF 272 ok
P @
dti = (d7rj i 7 dti i

O indice de fiabilidade do sistema em (29) é um valor aproximado, aceitdvel em
problemas de engenharia porque nao existe grande diferenca quando comparado com
valor obtido no failure point utilizando as técnicas de minimizagao associadas ao Método
de Lind-Hasofer. Neste trabalho, o indice de fiabilidade obtido a partir da expressao
(29) é considerado um valor intermédio que é posteriormente corrigido.

A expressdo (30) foi obtida por derivagao da igualdade (29) usando a aproximagao
de que a correlacdo entre as varidveis t e II é muito pequena e por isso pode ser
desprezada.

2* Fase: Apoés a convergéncia do processo de minimizacao do peso baseado na variagao
relativa da funcdo W(t), a condi¢do de optimalidade (17) é verificada. Este processo
¢ entao reiniciado procedendo-se & actualizacdo dos valores de 3, e %% através das
expressoes (13), (14), (23), (24) e (25) calculadas no failure point através do esquema
de minimizacao associado ao Método de Lind-Hasofer, em cada iteragdo do algoritmo
de optimizagao. Esta fase decorre até se verificar a convergéncia bascada na variagao
absoluta do indice de fiabilidade.

A Figura 2 mostra o diagrama de sequéncia do algoritmo de optimizacao
aproximado. O pardmetro I3 representa o ndmero maximo admissivel de iteracoes
a efectuar durante a optimizagio.
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A Tabela II mostra a evolugao do processo iterativo de optimizagdo. O problema
do projecto éptimo baseado na fiabilidade estrutural foi resolvido em duas iteragdes do
algoritmo de optimizagdo da Figura 2. Os resultados sdo apresentados na coluna (1)
para a primeira iteragdo (N=1) e na coluna (2) para a segunda iteragdo (N =2). A
convergéncia global do método de optimizagdo proposto pode ser observada quando se
comparam as solugoes inicial, intermédia (1) e final (2).

A solugdo 6ptima baseada na anédlise da fiabilidade é comparada com a solugao
obtida usando conceitos determinfsticos que é apresentada na coluna (3). Esta solugao
deterministica foi obtida através do método de optimizagdo proposto na referéncia
[14], com Ry = 1 para as restrigdes de tensdo e ug = 0.075 m para as restrigées de
deslocamentos. A comparacdo € feita apenas no sentido qualitativo pois a solugao
deterministica depende do coeficiente de seguranca imposto.

50 |, SONue Solugzo final
Macro| Variavel | SOM630 |intermédia §
inicial M @) 3)

20000 | 12.534 12.077 9.043
-75° -79.1° -89.1° -83.6°

75° 73.8° 73.1° 74.1°
-75° -74.2° -69.2° -73.8°
75° 75.7° 83.5° 77.5°
-75° -79.8° -92.2° -85.2°
20.000 | 15774 15.447 16.488
25° 65.9° 70.8° 67.4°

-25° -45.3° -483° -43.1°
25° 21.2° 61.5° 25.0°
-25° -25.0° - 3.6° -18.5°
25° 86.5° 91.5° 95.8°

PESO (Kg) | 235.738 | 166.754 || 162.112 || 150.088
B gis. - 3.000 |} 3.000

Bgr - "l 3308 5.578

i 0817 | 0222 || 0225

@ -8.702 -2.726

Dstr - 1.089 E-07 E-03

Tabela II. Resultados: 1) andlise da fiabilidade, apds a 1% iteragdo do algoritmo de
optimizagao (Nivel 1 + Nivel 2); 2) andlise da flabilidade, apds a 2 iteragéo
do algoritmo de optimizagao (Nivel 1 + Nivel 2); 3) anilise deterministica
(Ro = 1, Uug = 0.075 m)

Usando ¢ método de optimizagao proposto neste trabalho a economia no peso
da estrutura ronda os 31 %, com ambos os valores das fungdes de estado limite de
Servigo @gis € @str @ situarem-se dentro da regido de falha ou de rotura no inicio do
processo iterativo, conforme se mostra na Tabela II. Observe-se que por redistribuicao
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dos angulos das camadas nao s6 as fungoes de estado limite ficam do lado da seguranca,
como se consegue uma efectiva economia do peso.

Na Figura 4 representa-se o comportamento do estimador da eficiéncia do sistema,
F(0) durante o primeiro Nivel da primeira iteracdo do algoritmo de optimizagao e
mostra-se a convergéncia local neste nivel.

Na Figura 4 constata-se também que o valor final da funcao F(#) é ralativamente
elevado. Assim, no segundo Nivel achou-se conveniente usar o esquema aproximado

do método de optimizagio proposto. A evolugao do respectivo processo iterativo é
mostrada na Figura 5.

Peso | 2°Nivel/ Peso
F(8) | 1°Nivel/ 1* maximizago da eficiéncia [kgl (1; minimizago | _______. o «
X - = 0 peso
l.e+03 F(0) :MIN((pdis,(Psu) 240,0 1 > - 1,10
1350,0 236,0 ase - 1,05
1200,0 232,0 3 ) - 1,00
_____ 228,0 s F
-------- R " 0,95
e 224,0 4 i 090
e’ 220,0 4 i 0,85
r 216,0 7 H 4
3 212,0 H - 0.80
3 208,0 7 i 0,75
3 204,0 4 o E 0,70
3 200,0 H H - 0,65
196,0 : - 0,60
192,0 7 S - 0,55
188,0 e 0,50
184,0 < o
180,0 045
" - 0,40
176,0 L
172,0 4 - 0,35
168,0 T30
164,0 - 0,25
L A B e e e 160,0 LU B B S | LENNE AN B S St | 0,20
8 10 12 14 16 18 20 01234567 8910111213
Iteragio Iteracgio
Figura 4. Evolucdo do estimador da Figura 5. Evolugdo da funcgdo objectivo
eficiéncia do sistema F(8), 1° W (t) e do factor de redugio «,
Nivel, 1* iteragdo (N =1) do 2° Nivel, 1* iteracdo (N =1
) ¢ ) ¢
algoritmo de optimizagao do algoritmo de optimizagéo

A convergéncia local no segundo Nivel da primeira iteracdo do algoritmo de
optimizacdo pode ser observada a partir dos comportamentos da fungdo objectivo W (t)
e do factor de redugdo o. O factor de redugdo o, dado pela expressdo (21), estd
relacionado com a condi¢Go de optimalidade (17). Observe-se pela Figura 5, que o
valor limite de o dado pela expressdo (22) é alcangado no fim do segundo Nivel, o que
demonstra a converéncia do processo.

As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento das fun¢des de estado limite de servigo
Pais € Pstr bem como dos indices de fiabilidade associados fBais € Fsir, durante o segundo
Nivel na primeira iteragdo (N = 1) do algoritmo aproximado de optimizacao. Sdo de
assinalar a estabilidade numérica e a velocidade de convergéncia do processo.

A obtencdo dos indices de fiabilidade Bgis € Bstr, em particular a resolugao do
problema de minimizagdo (11) associado ao método de Lind-Hasofer, é um aspecto
relevante com grande influéncia na robustez do método de optimizacido proposto. As
Figuras 8 € 9 descrevem a resolucdo do problema (11) na sétima iteracdo do 2° Nivel
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N 2° Nivel / B _ _ 2° Nivel / —_— B | =
Bais | 1* minimizaggo fdis Pdis Betr 1" minimizagdo | 6 Bsir
dopeso | Pdis 300 Lo 0,65
21,0 T 12 Y 3 2°Fase E
1°Fase 2°Fase - 280 3 ;-0,60
' 260 5 - 0,55
;1.0 %9 3
- 0,50
e 0,9 2,0
. 0.8 200 E gvzz
E 0,7 180 E
3 160 035
0.6 140 5 E 0,30
3 05 120 4 .. 0,25
E- 0,4 lg.g E ;. 0,20
E 0.3 60 - E- 0,15
---------- - 0,2 40 3 - E 0,10
o & 0,1 20 % e 0,05
LR SR AL IR T T T T F ¢ 0,0 O;O:lllll 1T vV 1T 17T 0,00
6123456 78910111213 0123456728 910111213
Iteragio Iteragiio

Figura 6. Evolugdo do indice de flabili- Figura 7. Evolucdo do indice de fiabili-

dade B4is ¢ da fungdo de e- dade Ber e da funcdo de e-

stado limite @gi5, 2° Nivel da stado limite @gr, 2° Nivel da

1% iteragdo do algoritmo de 1% iteracao do algoritmo de

optimizagdo (N =1) optimizacdo (N=—1)

® Nivel / ° Ni R :
Bstr ;‘ minimizagao Edis :‘ ::::zln/izaqﬁo - Edis Hk=7 (pgls
do peso dopeso  |TTTTTTTC Pais » k=7 |1e+03
7.40 3 3,50 5 300,0
7,20 3 3,45 3 E- 250,0
6,50 3 3,35 3 E- 150,0
6.60 3 330 - E- 100,0
640 _1 325 - g-so,o
3 3,20 3 E- 0,0
620 3 3.15 3 50,0
600 3 3,10 3 11000
580 3 3,05 3 E--150,0
5,60 3 3,00 3 E .200,0
5,40 3 295 3 E- -250,0
520 3 . r r . 2,90 3 r , . - 300,0
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Iteracio Iteracdo

Figura 8. Resolugdo do problema na Figura 9. Resolu¢ao do problema na

equagao (11) para as tensoes, equacdo (11) para os desloca-
7* iteraggo (k = 7) do 2° mentos, 7* iteragao (k==7) do
Nivel, 2% iteragdo (N =2) do 2° Nivel, 2% iteracio (N = 2)
algoritmo de optimizacio do algoritmo de optimizagao

durante a segunda iteragdo (N =2) do algoritmo optimizagao ¢ o facto mais saliente é
o numero reduzido de iteragoes do processo.
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Ezxemplo 2: cobertura do motor de automdvel (automobile engine hood)

A substruturacio considerada neste exemplo é apresentada na Figura 10 e baseia-
se na solugao 6ptima proposta por Kikuchi et al. [16] para esta estrutura. A solugédo
proposta por Kikuchi foi obtida por optimizacao de forma e considera a distribugdo em
forma X dos elementos de reforgo da estrutura. Esta solucdo de projecto € basicamente
a mesma que ¢ usada actualmente na cobertura do motor dos automéveis.

Na Figura 10 define-se metade da estrutura como dominio da solugdo de projecto
tendo em conta as simetrias material e geométrica. Esta metade da estrutura é
discretizada em 160 elementos finitos agrupados em oito macroelementos fabricados
de laminados com cinco camadas cada. As camadas unidireccionais sdo constituidas
pelo sistema compésito Vidro E/Resina de Epdxido conhecido por Scotchply 1002
cujas propriedades mecénicas sdo apresentadas na Tabela III°. A massa especifica
é p =1 800 kg/m">.

@
] N\
_ S ©®
zl F 17 \\\
b4 ;\\
'\/k,\\
Y
E Ve
S
0 0
23 i ©)
G X
R4 A 2005
VIR 7% :
r:/ Y, Y /]
4 A '~ /A
— By 3K 74
E % E Pa I3
E d
vy
2 | ! y ®
0.100m : ®
x @ - macroelemento m
Carregamento: Condigdes de fronteira :

Pressdo —
] P=350Pa AB - simetria
P =700 Pa A, B, C - encastrado

Figura 10. Dominio da solugao de projecto, carregamento, condi¢oes de fronteira e
substruturagdo para a cobertura do motor de automével

Neste exemplo consideram-se 32 varidveis aleatérias correspondentes as
propriedades macénicas (i.e. Eim, Fam, Ym € Sm, m =1,...,8), com os valores médios
¢ desvios padréo apresentados na Tabela III. Por outro lado, embora o carregamento
tenha uma natureza aleatdria, considera-se que o seu desvio padrao € nulo.

O problema de optimizacdo depende de 48 varidveis de projecto, sendo 40 do
tipo orientacdes das camadas e 8 varidveis do tipo espessuras dos laminados dos
macroelementos.
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Constantes Média |Desvio Resisténcia Média | Desvio
eldsticas T padrio O, (MPa) T; | padrdo Oy
Mddulos 38.60 7720 | Longitudinal

elésticos (GPa) 8.27 - 1.654 Tracgdo X | 1062 -
Modulos | Gyp | 4.14 - Compressio | X'] 610 -
de corte Gz | 4.14 - Transversal
(GPa) Gy | 414 - Tracgdo Y 31 6.20
Coefic.ientes :;,g 832 : Compressio | Y' ] 118 -
dePoisson |y 01 026 - Corte s| 72| 1440
Tabela III. Propriedades materiais das camadas dos laminados do exemplo
Solugdo Solug¢3o Final ) Solugdo Solugdo Final
Inicial Varidvel | icial
(0] ) 10)] 2
7.000 | 7.114 4228 { ts (mm)| 7000 | 4414 | 4813
20° 49.0° 50.3° 0 9 75° 130.2° 126.9°
-20° -35.7° -37.1° 0 2 -75° -51.7° -54.2°
20° 19.9° 19.9° 0x 75° 75.1° 75.1°
-20° -35.2° - 36.7° 024 -75° -51.7° -54.7°
20° 49.5° 50.5° 025 75° 130.4° 127.1°
7000 | 6497 4356 te (mm)| 7000 | 3.654 4499
Vg -38.0° -48.5° 026 (0 -61.1° - 58.3°
o 29.1° 24.8° 047 o 12.6° 9.2°
e |-0220 || -02° 0 5 e |-o02 || -o02
g 89 || 243 02 ® 12.3° 9.6°
Vg -38.2° -49.2° 030 * -61.1° - 58.3°
7.000 | 3.919 4.938 t, (mm)| 7,000 | 4402 4.466
| -46 | -500° 8 5 10° | 109° || 162°
r 39.7° 29.3° B3 | -100 |-38° -16.6°
¢ |-o01 | -or 85 | © 0.0° 0.0°
0 41.0° 29.7° 014 -10° | - 57° -17.6°
e | -4a20 || -405° 815 10° 10.3° 15.9°
7.000 6.257 4.563- tg (mm){ 7000 6.580 6.192
02 76.6° 67.6° 034 14 -24.1° || -236°
(04 24° 34° 03, 0 -227° || -22.0°
s 03° 04° 033 ® 0.1° 0.1°
14 11.1° Ir 124° 019 v g -249° || -242°
¢ |-sa | -014 840 o | -246° || -243°

up = 0.040 m)**

Tabela IV. Resulados: 1) andlise da fiabilidade; 2) andlise deterministica (Ro=

L,
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A restrigao de seguranga da estrutura é imposta pelo indice de fiabilidade admissivel
B, = 3. Asfungdes de estado limite de servigo sdo definidas pelo niémero de Tsai, Ry = 1
(dano localizado) e pelo deslocamento vertical méximo 4y = 0.040 m.

O projecto éptimo baseado na fiabilidade estrutural foi obtido em duas iteragoes do
algoritmo aproximado de optimizacao (Figura 2). A soluc¢io éptima baseada na andlise
probabilistica é apresentada na coluna (1) da Tabela IV. Esta solucéo é comparada com
os resultados obtidos com base em conceitos deterministicos e apresentados na coluna
(2) da Tabela IV para os mesmos valores de Rg e ug. A solugao éptima deterministica
fol obtida usando o modelo de optimizacdo da referéncia {14].

Na solugdo dptima para a estrutura basedada na andlise da fiabilidade a reducao
do peso é da ordem de 27.5 % enquanto que na solugio deterministica é de 34.3 %,
relativamente ao projecto inicial. Estes resultados assim como os valores das principais
fungoes e pardmetros podem ser observados na Tabela V. Note-se que a solucao 6ptima
deterministica depende do coeficiente de seguranca adoptado para a estrutura e neste
contexto a comparagao com a solucdo dptima probabilistica deve ser feita no sentido
qualitativo.

. Solugdo Solugdo Final
Varidvel Inicial D >

PESO (Kg) 7.841 5.684 5.150

B dis - 3.000
8 ar - 3837
Q gis 0230 | 0251
Qgr - 5.32E-02 1.49E-04

Tabela V. Valores das principais funcdes e pardmetros

As Figuras 11 e 12 mostram o comportamento da fungéo objectivo W(t) durante
as duas iteracbes do algoritmo de optimizagao. Os aspectos mais importantes sao a
transicao suave entre as duas fases do 2° Nivel do algoritmo aproximado e a convergéncia
do processo iterativo.

As variagoes dos indices de fiabilidade parciais durante o segundo Nivel do processo
iterativo podem ser observadas na Figuras 13 a 14 respectivamente para a primeira
e segunda iteragbes do algoritmo de optimizagio. O processo de optimizagio é
numericamente mais estdvel na segunda iteragdo. As causas estdo provavelmente
relacionadas com as magnitudes dos indices de fiabilidade e das respectivas fungdes
de estado limite de servigo. Durante a maior parte do processo iterativo o indice
de fiabilidade do sistema estd associado com a funcio de estado limite de servigo de
deslocamentos de acordo com a defini¢do dada pela expressio (5) e este facto pode ser
observado na Figuras 13 e 14.
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2° Nivel /

1* minimizagdo do peso

1°Fase

2°Fase

Figura 11. Evolugdo da funcao objectivo
W(t), 2° Nivel, 1* iteragio
(N = 1) do algoritmo de
optimizagao

2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

Iteracdo

2° Nivel /
1* minimizagao
do peso

— e
—_ W
(= ]

anaslasaglanss

N4
<
sl

7,0 3

1°Fase

0 2 4 6 8

Figura 13. Evolugdo dos indices de fiabi-
lidade, 2° Nivel, 1? iteracao
1) do algoritmo de
optimizagao

T T T T T T TT Y

T T Tl

10 12 14 16 18 20

Iteracio

(N =

14

Iteracao

Peso 2° Nivel /-
[kel 2" minimizagio do peso
5,
0 ] 1°Fase 2°Fase
5,85 3
5,30 7
575
570 3
5,65
5,60
5,55 9
5,50-71'1 rerTr T T
0 2 4 6 8 10 12
Itera¢do
Figura 12. Evolucdo da fungéo objectivo
W(t), 2° Nivel, 2 iteragdo
(N = 2) do algoritmo de
optimizagao
2° Nivel / —_— 7
B 2° minimizagio gdxs
dopeso | TTTTTTT Borr
6'0 a a
5.8 - 1° Fase 2°Fase
5.6 4
5.4 7
5,2 4
5,07
4.8 7
4,6 \
4.4 \
4,2 7 \
4,0 4 Y
3.8 R ikt 1
3,6
3,4
3,2
3,03
2,8 4 \/"—
2,6
2,4 4
2,24
20+——T7T""TrTT T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 14. Evolugdo dos indices de fiabi-
lidade, 2° Nivel, 2* iteragao

(N =
optimizacao

2) do algoritmo de
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CONCLUSOES

Neste trabalho discutiu-se o projecto éptimo de estruturas em materiais compdsitos
baseado em conceitos probabilisticos de acordo com condigoes de servigo e propoem-se
um método de optimizacao baseado na andlise da fiabilidade. Na andlise da fiabilidade
consideram-se trés estados limite de servigo: deslocamentos excessivos, nivel de tensces
excessivo e dano localizado. A fiabilidade do sistema estrutural é avaliada por uma
analise de Nivel 2 usando o indice de fiabilidade estrutural calculado pelo método de
Lind—Hasofer.

O método de optimizacdo foi desenvolvido com base em técnicas multinivel tendo
como objectivos a minimizagdo de peso e a maxima eficiéncia estrutural, sujeitas a
restricbes de fiabilidade. As varidveis de projecto sdo os angulos das camadas e as
espessuras dos laminados.

Os resultados mostram que a estratégia adoptada de decomposicao em dois niveis, é
adequada para obter o projecto éptimo de estruturas fabricadas em compédsitos baseado
na fiabilidade estrutural de acordo com as condigbes de servigo. Sao assinalaveis a
robustez e a estabilidade numérica do método de optimizacao proposto. Por outro
lado demonstrou-se que a andlise probabilistica da falha das estruturas é facilmente
integrada nos algoritmos de optimizacdo e € mais racional do que a utilizagdo de
conceitos deterministicos.
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