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Yhteenveto: Artikkelissa todetaan aluksi, ettd
luovan rakenteiden suunnittelun tulee olla nimen-
omaan optimointia eli parhaimman mahdollisen rat-
kaisun etsimisti. Seuraavaksi tarkastellaan erilai-
sia optimoinnin kohteita, niihin vaikuttavia tekijoita
ja kiytinnossi esiintyvia ongelmia. Ongelmien rat-
kaisemiseksi esitetdin joukko keinoja, joista par-
haimmat itse asiassa aloittavat uuden aikakauden
rakenteiden optimoinnin historiassa. Lopuksi ha-
vainnollistetaan esitystd kahdella esimerkilla, joista
toinen on tietokoneella suoritettu nestesiilion kus-
tannusten optimointi ja toinen lineaarisen ohjel-
moinnin mahdollisuuksia valaiseva portaalikehin
ainemenekin optimointi.

1. Yleisti

Ei tarvita suurtakaan taitoa suunnitella
rakenne, joka varmasti kestdd. Se voidaan
ylimitoittaa niin, etti silld ei ole muuta mah-
dollisuutta kuin pysya pystyssd. Esimerk-
kina tallaisista rakenteista ovat Egyptin py-
ramidit. Erikoistapauksia lukuunottamatta
liiallinen ylimitoitus on kuitenkin tuhlausta.
Rakenne on mitoitettava niin, ettd se tayttda
tarkoituksensa vain tarpeellisella varmuu-
della.

Tiettyyn kohteeseen soveltuvia rakenne-
tyyppeja on yleensi useita. Koska vain yksi
niistd toteutetaan, on mahdollisuuksien
suurta lukumiiriaa pienennettdvd. Parhai-
ten se voidaan suorittaa kiyttdmalld menet-
telysd, jota kutsutaan optimoinniksi. Opti-
moinnilla tarkoitetaan tietyissid suhteissa
parhaimman mahdollisen ratkaisun etsimista
probleemaan.

Luovan rakennesuunnittelun tulee siten
olla nimenomaan optimointia. Aina niihin
paiviin asti luovan tyon osuus rakenteiden
suunnittelussa on ollut pieni. Parhaimmil-
laankin on tyydytty mahdollisimman yksin-
kertaiseen optimointiin, muutamien erillis-
ten vaihtoehtojen laskemiseen. »Suunnit-
telu» onkin ollut paidasiassa »rutiininomais-
ta» konstruktiolaskelmien suorittamista, jos-
sa lopputulokseen vaikuttamisen mahdolli-
suudet ovat olleet pienet. Tatd tukee kirjoi-
tuksessa (1) oleva virke: »Rakennusalalla
suunnittelija on usein se valttdm&ton paha,

jota tarvitaan rakennuttajan ideoitten puh-
taaksipiirtdmiseen ja rakennusluvan hankki-
miseen.»

Syyt vahidiseen optimointiin ovat moninai-
set. Ensiksikin monien vaihtoehtojen laske-
minen on tyolastd, joskus kiireen tai tyon-
paljouden vuoksi mahdotontakin. Toiseksi
optimoinnin avulla alentuneista kokonais-
kustannuksista on hyotynyt vain rakennut-
taja ja kiinteisiin taksoihin sidottu insinoori-
palkkio on pienentynyt. Estein# ovat siis ol-
leet insinoorien hyvat tyomarkkinat ja har-
joitettu taksapolitiikka. Optimoinnin suuri-
toisyys on osittain johtunut alalla suorite-
tuista vahiisistd tutkimuksista. Varsinaisia
julkaisuja ei ole ilmestynyt juuri lainkaan,
ainoastaan joitakin artikkeleita. Nekin ki-
sittelevit yleensd erikoistapauksia (2, 3, 4),
terdasrakenteita (5, 6, 7), joita Suomessa
kidytetddn suhteellisen vahan, tai teridsbeto-
nisia yksityisid rakenneosia (8, 9, 10).

2. Optimoitavat suureet ja niihin vaikut-
tavat tekijat

Optimoinnin tulos olisi oltava joka suh-
teessa paras ratkaisu. Sen tulisi tayttda asete-
tut vaatimukset ja olla lisiksi taloudellinen.
Voidaan optimoida muutakin kuin kokonais-
kustannuksia, jotka tavallisesti kasitetddn
ainoaksi mahdolliseksi optimoinnin koh-
teeksi. Kohteena voi olla esim. vain aine-
menekki tai tyokustannukset, mutta my®&s
rakentamisaika, rakenteen toimintakelpoi-
suus, sen varmuus kuten pyramideissa on
tehty, tyovoima ja tyovilineet, estettisyys
jne. Viime mainitusta on hyvénid esimerk-
kind Taj Mahalin temppeli Intiassa, jossa
kustannusten optimoinnilla ei ole ollut mi-
tidn merkitystd esteettisyyden optimoinnin
rinnalla. Yksinkertaisuuden vuoksi optimoi-
daan tavallisesti vain yhtda suuretta kerral-
laan, mutta on luonnollista, ettd optimoinnin
kohde voi koostua useammankin suureen
yhdistelmasti.
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Yleisin optimoinnin kohde on ainekustan-
nukset, johon vaikuttavat sekd materiaalin
hinta etti sen menekki. Luonnosta saatavat
raaka-aineet ovat yleensd edullisia, varsin-
kin jos kuljetusyhteydet ovat heikot. Aina
halvin materiaali ei kuitenkaan ole edullisin.
Terasrakenteiden ainemenekkid optimoitaes-
sa otetaan joskus huomioon myo6s rakenne-
osien yhteenliittimiskustannukset (7).

Rakenteen osien yhteenliittdmiskustan-
nukset kuuluvat tyokustannuksiin, joihin
ammattitaito sekid kiytettdvissa olevat tyo-
koneet. Sellaisten tyomenetelmien ja ra-
kenteiden, joita on totuttu kiayttdmian kau-
pungeissa,
kuksista voi olla epidedullista, jos ammat-
tityovikes ei ole saatavissa. Jos rakentamis-
aikaa on lyhennettivda kustannusten nou-
susta huolimatta, tdm3 saattaa vaatia esimer-
kiksi elementtien kayttoa.

Suunnittelijan on tunnettava rakenne
muutenkin kuin paperilla. Rakennuksen
kiyton huomioon ottamisesta optimoinnissa
on erainid esimerkkind sairaalan kattila-
huone, joka louhittiin noin kaksi metria sy-
vemmaille kallioon, jolloin saatiin vaakasuo-
raksi k#ytdva, jota pitkin kuljetettiin paa-
reja. Talloin jouduttiin arvioimaan kaytto-
kustannukset tulevaisuudessa ja vertaamaan
niita rakennuskustannusten nousuun. Sa-
mantapainen yleisempi tilanne on kunnossa-
pito- ja rakennuskustannusten vertailu. Sa-
moin joudutaan joskus toiminnallisista tai
esteettisistd syistd suurentamaan esimer-
kiksi pilarivileja.

Rakenne on lisiksi suunniteltava siten,
ettd valittua rakennemateriaalia kidytetdan
parhaalla mahdollisella tavalla. Tédman opti-
moinnin luonne on kaksitahoinen. Toisaalla
on puhtaaseen ajatteluun ja oivallukseen
perustuva optimointi, jota kasiteltdessd vii-
tataan nimekkiiden arkkitehtien ja luonnon
antamiin esimerkkeihin (11, 12), toisaalla
taas yleensid suuren laskentatyon vaativa
teknismatemaattinen optimointi (13). Ra-
kennemateriaalin optimoinnista on esimerk-
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Kuva 1. Rakennetyypin optimointia.
Effects of optimizing shape.

kind kuvan 1 tasaisesti kuormitettu kaksi-
tukinen palkki (11), joka on a-tapauksessa
tdysin rasitettu vain keskikohdan yli- ja
alapinnasta; muualla on materiaalin tuh-
lausta. Seuraavassa kohdassa on yli- ja ala-
pinta jo pidemmallds matkalla tdysin rasi-
tettu. Tukien ldhelld aiheuttaa leikkausvoi-
ma palkin keskelle m#ddrdavian rasituksen.
C-kohdassa tehtyjen reikien avulla saadaan
koko rakenne tiysin hyviksi kaytetyksi.
Viimeisena d-kohdassa on koysi. Se on yk-
sinkertaisin rakenne, joka tdyttda primaari-
sen tehtdvan, kuorman kantamisen. Kuiten-
kaan tidysin rasitettu rakenne ei aina ole
edullisin (14), esimerkiksi rakenteen pieni
jaykkyys ja suuret taipumat aiheuttavat sen,
ettd d-kohta ei vilttamiatta ole oikea rat-
kaisu. Suunnittelijan vaativa tehtdvd onkin
arvostella eri rakennetyypit ja valita niistd
sopivin.

3. Ongelmat

Jo edelld on tullut esille joitakin ongelmia,
joita kidytinnon optimointitydssd voi esiin-
tyd. Seuraavassa on tarkoitus tarkastella
laajemmin optimointiin liittyvid pulmia.
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Optimoinnin  kohteella (minimoitavalla
funktiolla) on useimmiten monta muuttujaa,
joita voidaan varioida. Erait, kuten mitat ja
lujuusarvot, ovat selvid suureita ja helposti
muunneltavissa. Toiset, kuten rakenteen
tyyppi ja muoto, ovat abstraktisempia ja si-
ten vaikeammin varioitavissa. Muuttujien
suuri maara aiheuttaa jopa mahdottomuuk-
siin nousevan tyon, silld jos viisi muuttujaa
saa kukin kymmenen eri arvoa joudutaan
laskentatyo suorittamaan 105 = 100 000 ker-
taa. Er#ds pddongelma onkin tirkeiden muut-
tujien valitseminen ja niiden lukum&iran
rajoittaminen kohtuulliseksi.

Mik& naistd muuttujista on sitten tirkein?
Yksikésitteistd vastausta ei tietenkiin voida
antaa; tarkeysjarjestys riippuu sellaisistakin
seikoista kuin luonnon tarjoamat raaka-
aineet, maantieteelliset seikat, kulttuuri,
kéytettavissid oleva tekniikka, kansantalou-
delliset ja poliittiset olosuhteet jne. Koska
kédytdnnossa on mahdotonta optimoida kaik-

muuttujista tarkein tai tarkeimmit.

Minimoitava funktio on selvimmaissi ta-
pauksessa matemaattinen kaava. Rakentei-
den suunnittelussa on laita nidin onnellisesti
vain harvoin. Funktio, kuten rakennuksen
kokonaiskustannukset, ei ole kirjoitettavissa
edes implisiittisessi muodossa. Lisiksi rajoit-
tavia ehtoja on paljon: talouspoliittiset, tek-
niset rajoitukset jne., joiden pukeminen
matemaattiseen muotoon on hankalaa.

Funktiolla on yleensia paljon minimikoh-
tia, joista vain yksi on ratkaisuksi kelpaava.
Muut ovat esimerkiksi poikkileikkausprofii-
lista toiseen siirryttdessi syntyvid ssahalaita-
minimejay.

Tyypillinen tédllainen funktio on havaitaan
edempéna olevassa nestesdiliGesimerkissa
seka artikkelissa (15). Funktio saattaa olla
sindnsd vahamerkityksinen parametri voi
muuttaa minimin aivan toiseen paikkaan.
Loivasta kustannusfunktiosta on tietysti se
etu, ettd erehtyminen ei aiheuta suuria lisa-
kustannuksia. Tallaisesta tapauksesta voi-

ja seuraavalla kerralla erehtyminen voi olla
kallista.

Joskus on vaikea paattada kuinka kokonais-
valtaisena optimointia toteutetaan. Koko ra-
kennuksen optimointi on huomattavasti vai-
keampi kuin jatkuvan palkin. Suunnitel-
taessa rakennetta, joka koostuu perinteelli-
sestd laatta-palkki-seina-pilari-yhdistelmasta,
misen jalkeen helppoa jakaa optimointiteh-
tdva osiin, jotka ovat toisistaan ldhes riippu-
mattomia (7). Silloin edetdan tavallisessa
suunnittelujarjestyksessa ja optimoidaan osa
kerrallaan. Menettely on mahdoton suorit-
taa, jos rakenne on esim. kuori tai jokin muu
integroitu rakenne. Silloin on pakko kisi-
tella koko rakenne yhdelld kertaa. Kysymys
kokonais- ja osittaisoptimoinnista on tdhin
mennessa jo laskentateknisistd syista kallis-
tunut miltei kokonaan osittaisoptimoinnin
puolelle.

4. Apuneuvot

Edella esitettyjen ongelmien ratkaisemi-
seksi on olemassa koko joukko keinoja. Par-
haimmat niistd, jotka itse asiassa alkavat
aivan uuden kauden optimoinnin historiassa,
ovat uusia ja teknisen kehityksen mukanaan
tuomia. Meilld ne ovat suurelta osaltaan va-
hidn tunnettuja ja vahan kaytettyja.

Vihemmin merkityksellisten muuttujien
I6ytamiseen voidaan kayttda ns. herkkyys-
analyysia. Silla tarkoitetaan menettelys, jos-
sa muunnellaan hieman kunkin muuttujan
arvoa muiden pysyessa vakiona ja katsotaan
mitkda vaikuttavat funktioon voimakkaim-
min. Pyritdan siis erdanlaisten gradienttien
etsimiseen. Esimerkiksi jos edelld mainitut
viisi muuttujaa on valittu kymmenen 1auut-
tujan joukosta, joista jokaiselle on annettu
nelji arvoa, on muuttujien tarkeysjarjestys
selvitetty 40 laskennalla ja saidstetty 1019—
105 laskentaa. On huomattava, ettd herk-
kyysanalyysi on suoritettava minimikohdan
lahistolla, muuten voidaan saada virheellisia
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tuloksia. Herkkyysanalyysi sopii myos funk-
tion minimin loivuuden ja stabiilisuuden tut-
kimiseen.

Jos funktio on kirjoitettavissa kaavana ja
reunaehdot matemaattisin lausekkein ilmais-
tavissa, on ehdottomasti kayttokelpoisin me-
nettely funktiosta ja sen reunaehdoista riip-
puen joko lineaarinen tai epilineaarinen oh-
jelmointi tietokonetta kidyttden. Lineaarisella
ohjelmoinnilla voidaan nimittdin minimoida
useamman muuttujan lineaarinen funktio
joittamalla alueella (16). Nykyiset tietokone-
ohjelmat perustuvat yleensd Simplex-mene-
telmiAan tai sen muunnoksiin, joilla optimi-
tulos saadaan hyvin nopeasti muutaman pro-
sentin tarkkuudella. Ohjelmat pystyvat ka-
sittelemédédn tehtdvid aina tuhanteen varsi-
naiseen muuttujaan ja satoihin reunaepi-
yhtaloihin asti.

Rakenteiden suunnittelussa ei edelld seli-
tetty menettely ole kovinkaan yleistd. Taval-
lisesti funktion kunkin arvon laskemiseksi
on suoritettava rakenteen mitoitus alusta
loppuun asti. Joitakin lineaarisen ja epé-
lineaarisen ohjelmoinnin sovellutuksia on
kylld olemassa mm. lahinnd terédsrakenteihin
soveltuva plastisuusteoriaan perustuva mi-
nimipainomenetelmd, vrt. esimerkki 2. Ylei-
semmaissa tapauksessa tehtdvan muotoilu tu-
lee kuitenkin vaikeaksi, mutta tietokonetta
voidaan edelleen kiyttdd apuna. Kun kon-
struointimenettely on kerran ohjelmoituy,
toistaa tietokone sen niin monta kertaa kuin
halutaan valittamatta tyon paljoutta ja yksi-
toikkoisuutta. Ohjelma sindnsad ei ehkid so-
vellu suoraan optimointiin, koska lahtotieto-
jen antaminen erikseen jokaista laskentaker-
taa kohti on tyolasti ja tulokset joudutaan
kasittelem#dsn edelleen lopullisten tulosten
saamiseksi. Namikin tyot voidaan antaa tie-
tokoneelle tekemailld ohjelmaan tarvittavat
muutokset. Rakennesuunnittelijan ei tar-
vitse olla ATK-asiantuntija, silla ohjelma-
muutokset voidaan helposti tehdd rakennus-
teknisiin tietokonesovellutuksiin erikoistu-
neissa palvelulaitoksissa. Rakentamisajan ja

-kustannusten optimointiin tarjoavat toi-
mintaverkko-ohjelmat hyvidt mahdollisuu-
det. Numeeriset maastomalliohjelmat taas
ovat sopivia rakennusten yms. korkeusase-
man optimointiin maansiirtokustannusten
minimoimiseksi. Erdat rakennesuunnitteli-
jathan ovat ottaneet tamankin tehtdvidn toi-
mintamuotoihinsa.

Jos optimointiprobleema tuntuu liian laa-
jalta, on vield mahdollisuus yrittdd jakaa
tehtdva pienempiin osiin, ts. siirtyd kokonais-
optimoinnista osittaisoptimointiin. Niinkuin
edelld jo on todettu, tdmi ei ole mahdollista
integroiduille rakenteille, vaan silloin on la-
hinni tietokonetta tai esim. pienoismalleja
hyviaksi kidyttden pyrittiva lopputulokseen.

Koska automaattinen tietojenkisittely tu-
lee valtaamaan Suomessa muutaman vuoden
sisilld valta-aseman rutiinilaskelmien suorit-
tamisessa, lienee syytd lyhyesti tarkastella
ATK:n mahdollisuuksia ja sen suhdetta insi-
nooriin.

Tietokoneen paiominaisuudet ovat suuri
laskentanopeus ja se, ettd kone toteuttaa
Tietokone ei voi luoda uutta (17) eikd sitd
myoskian voida ohjelmoida suorittamaan
telty. Toisaalta juuri tdma pelastaa suunnit-
telijan tyottomyydeltd, koska hén voi kayt-
td4 aivojaan ja tietojaan luovaan tyohon. Se
on kuitenkin mahdollista vain jattamalld tie-
tokoneelle sille hyvin sopiva rutiinilaskenta.

Suunnittelijan on valittava rakennetyyppi
ja jonkinlaiset arvot rakennemitoille seka il-
moitettava, mitd suureita milldkin tavalla
muunnellaan. Tietokone suorittaa laskelmat
ja antaa tulokset, joiden perusteella lopulli-
nen valinta voidaan tehdid. Tietenkin sama
voidaan toistaa usealle rakennetyypille. Esi-
merkiksi kaarirakenteen kaaren muotoa voi-
daan muunnella tai sauvarakenne laskea ris-
tikkona diagonaalein tai ilman niitd vieren-
del-kehind. On yritetty optimoida tietoko-
neella kokonainen rakennuskin antamatta
lainkaan lihtomittoja (18). Tulos on kylla
ollut ohjelmoiduissa suhteissa optimi, mutta




k okonaisuutena ottaen huonohko. On otetta-
va lisiksi huomioon, ettd iteratiivinen suun-
nittelu voi divergoidakin, jolloin tulosta ei
saada lainkaan (19).

Tietokone vapauttaa suunnittelijan luo-
vaan tyohon, eikd hin endi turru numero-
laskelmien viidakossa. Lisiksi, kuten kiy-
tarnossd on monesti todettu, tietokone aut-
taa suunnittelijaa ymméirtimisn paremmin
ralzenteen toimintaa. Niin se laajentaa suun-
nittelijan nikemystsd, lisid kokemuksia ja
luo pohjaa uusille mahdollisuuksille.

5. Esimerkit

5.1. Nestesidilio

Ensimmaisend esimerkkini on eriille suu-
relle kemiallisen alan yritykselle tehty tieto-
koneohjelma ympyrisylinterin muotoisen te-
ralksisen nestesdilion optimimuodon etsimi-
seksi. Muuttujana on siilion halkaisijan ja
korkeuden suhde ja minimoitavana funktio-
na sailion kokonaiskustannukset. Tehtivi on
siten yksiulotteinen ja helposti ratkaistavissa
muuntelemalla muuttujaa tietylld valilld
pienin askelin.

Esimerkkind on nelji eri siiliotd, joiden

Ohjelman toiminta on yksinkertainen. Ly-
hyen kaavan avulla saadaan siilion alimman
levyn paksuus tietylle sidilion korkeudelle.
Hitsausteknillisistd syistd on pohjalevy sa-
manpaksuinen. Edeten levyn korkeus ker-
rallaan ylospain tutkitaan milloin levyn pak-
suutta voidaan pienentii annetun paksuus-
taulukon puitteissa. Kun konstruointi on
suoritettu, on helppo laskea terismenekki,
maalauskustannukset ja terssbetonisen pe-
rustan kustannukset. Ohjelma suorittaa kon-
struoinnin D/H-suhteille 0.5:std 0.01:n vilein
aina 2.50:n asti. Laskeminen lopetetaan vas-
ta kun 16ytyy 50 perittdistd minimid suurem-
paa arvoa. Tilld tavoin on haluttu vilttis
»sahalaitaminimity. Jos minimiksi on tullut
0.5 tai 2.5 jatketaan laskentaa ko. suuntaan
kunnes todellinen minimi loydetdan.

Koska laskenta on yksiulotteinen ja Iyhyt,
kestdd normaalitapauksen optimointi nyky-
aikaisella tietokoneella n. 10 sekuntia, jossa
ajassa suoritetaan siis 200 sdilisn mitoitusta.
Jos tehtdvi olisi kaksiulotteinen olisi lasket-
tavana 200 X 200 = 40 000 mitoitusta, miki
kestdisi n. puoli tuntia. Tallsin olisi jo tur-

Kuva 2. Esimerkkisiilividen lihtotiedot.
The input data of example tanks.

lahtotiedot on annettu kuvassa 2. Siilist 1 Kuva 3. Esimerkkien tulokset.
. . . The results of examples.
ja 2 on suunniteltava halvemmalle ja hei- ‘ _
kommalle terdkselle kuin 3 jad4. Sdiliot 1ja 3 Kuva 4. tOsal slall(holtten 1 ja 2 kokonaiskustannus-
aulukkoa.

taas on oletettu perustettavan halvemmalla Part of the total cost tables of tanks 1

kuin 2 ja 4. and 2.

2
SAILION NUMERO 1 2 3 4
Tayttotilavuus 9300.00 m3 9300.00 m3 9300.00 m3 9300.00 m3
Nesteen tiheys 1.84 g/cm3 1.84 g/cm3 1.84 g/cm3 1.84 g/cms
Levyn korkeus 1500.00 mm 1500.00 mm 1500.00 mm 1500.00 mm
Ohuin levy 8.00 mm 8.00 mm 8.00 mm 8.00 mm
Kattolevy 9.00 mm 9.00 mm 9.00 mm 9.00 mm
Katon kaltevuus 12.00 astetta 12.00 astetta 12.00 astetta 12.00 astetta
Varmuuskerroin 1.50 1.50 1.50 1.50
Lujuuskerroin 0.75 0.75 0.75 0.75
Laskentalujuus 20.00 kp/mm2 20.00 kp/mmz2 30.00 kp/mm2 30.00 kp/mmz2
SyOpymislisa 0.00 mm 0.00 mm 0.00 mm 0.00 mm
Perustan korkeus 1000.00 mm 1000.00 mm 1000.00 mm 1000.00 mm
Teréksen hinta 1200.00 mk/tn 1200.00 mk/tn 1380.00 mk/tn. 1380.00 mk/tn
Perustan hinta 50.00 mk/m3 150.00 mk/ms3 50.00 mk/ms3 150.00 mk/ms3
Maalauksen hinta 15.00 mk/mz2 15.00 mk/mz2 15.00 mk/m2 15.00 mk/m2
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4
OPTIMIMITAT SAILIGLLE 1 OPTIMIMITAT SAILISLLE 2
Sailiorn halkaisija Siilion halkaisija 2881 m .
Taytostilan korkeus Taytostilan korkeus 14.26 m gf&;’LII'IC‘SULOKSIA
A

d/h

(Sailion korkeus

Kokonaiskustannus 629062.97 mk
# Kustannusten jakaantuminen

*

¥R % X

% ¥

*

®
*

Levyjen mitat (mm)

OPTIMIMITAT SAILIOLLE 3

Vaippa
2.646535920 4 05
Pohjalevy

© 2.346251750 + 05

Katto
5.681055810 - 04

© Perustus

3.277254060 4 04
Maalaus
4.020110270 4 04

S Korkeus

8.00 1263.62

8.00 1500.00
10.00 1500.00
14.060 1500.00
18.00 1500.00
22.00 1500.00
26.00 1500.00
30.00 1500.00
34.00 1500.00
38.00 1500.00

Sailiory halkaisija

Taytostilan korkeus

d/h
(Sailibn korkeus

Kokonaiskustannus 535373.25 mk

#®

Kustannusten jakaantuminen

* Vaippa

*

P R R -

*

Levyjen mitat (mm)

2.305856830 -+ 05
Pohjalevy
1.732077800 -} 05
Katto
6.129599350 - 04
Perustus

* 3.074788910 - 04

Maalaus

* 3.953590070 - 04

s Korkeus

8.00 679.31
8.00 1500.00
8.00 1500.00
8.00 1500.00
12.00 1500.00
14.00 1500.00
16.00 1500.00
20.00 1500.00
22.00 1500.00
24.00 1500.00
26.00 1500.00

d/h 2.02
(Sailion korkeus 14.76 m)
Kokonaiskustannus 694608.05 mk
= Kustannusten jakaantuminen
Vaippa
2.646535920 - 05
Pohjalevy
© 2.346251750 -+ 05
* Katto
5.681055810 - 04
Perustus
* 9.831762300 4 04
Maalaus
* 4,020110270 - 04
Levyjen mitat (mm)
S Korkeus

8.00 1263.62

8.00 1500.00
10.00 1500.00
14.00 1500.00
18.00 1500.00
22.00 1500.00
26.00 1500.00
30.00 1500.00
34.00 1500.00
38.00 1500.00

% o® % ¥ ¥ %

*

*

*

OPTIMIMITAT SAILIOLLE 4

Sailion halkaisija 2597 m
Taytostilan korkeus 17.55 m
d/h 1.48
(Sailion korkeus 18.05 m)
Kokonaiskustannus 593200.91 mk
* Kustannusten jakaantuminen
* Vaippa

* 2.604386740 4 05

* Pohjalevy

% 1.614245720 - 05

Katto

5.304563550 1 04

Perustus

7.982779430 + 04

Maalaus

3.846423620 -} 04

Levyjen mitat (mm)
Korkeus

8.00 50.50
8.00 1500.00
8.00 1560.00
8.00 1500.00
10.00 1500.00
12.00 1500.00
14.00 1500.00
16.00 1500.00
20.00 1500.00
22.00 1500.00
24.00 1500.00
26.00 1500.00
28.00 1500.00

L R R

1

6.391058510 - 05
6.404921660 |- 05
6.418763910 - 05
6.408270210 - 05
6.411351470 - 05
6.422025170 - 05
6.425020160 - 05
6.438669180 - 05
6.427750830 -|- 05
6.441315030 -1- 05
6.430220400 - 05
6.419015510 -I- 05
6.432431660 - 05
6.421052430 - 05
6.409565900 - 05
6.422835090 |- 05
6.411177460 - 05
6.424366740 - 05
6.437536950 - 05
6.450690390 I 05
6.463825240 -1 05
6.476943290 - 05
6.490042640 -1 05
6.503125790 -L- 05
6.516189970 - 05
6.529237390 L 05
6.542267560 -+ 05
6.555280370 -+ 05
6.419845540 - 05
6.406894910 -+ 05
6.368325710 --- 05
6.329569990 -I- 05
6.290629720 - 05
6.302795580 -}- 05
6.314945320 - 05
6.327081010 -~ 05
6.339200800 - 05
6.351306050 - 05
6.363396440 + 05
6.375471670 L 05
6.387532450 - 05
6.399578480 -I- 05
6.411610080 - 05
6.423626530 - 05
6.435628590 |- 05
6.447616060 -- 05
6.459589400 + 05
6.471548330 - 05
6.483492170 -I- 05
6.495422330 - 05
6.507338050 -1 05
6.492859040 -1 05
6.478285890 -1 05
6.463620760 -1- 05
6.475361760 - 05
6.460549780 -I- 05
6.445645530 - 05
6.457267350 -I- 05
6.442219900 -} 05
6.453776050 -I- 05
6.438585730 - 05
6.450077170 + 05
6.461555910 + 05
6.309289140 - 05
6.320315550 -+ 05
6.331329890 -I- 05
6.342332050 -}- 05

2

6.975670520 -}- 05
6.991817300 4 05
7.007938650 -- 05
6.999719720 -}~ 05
7.015745030 - 05
7.007337350 + 05
7.023267730 4 05
7.039174130 |- 05
7.030508910 4+ 05
7.046321990 -+ 05
7.037472040 4 05
7.028507650 + 05
7.044160280 - 05
7.035013240 + 05
7.025755000 -}- 05
7.041248330 4 05
7.031810900 - 05
7.047216360 - 05
7.062598750 - 05
7.077960510 4 05
7.093299690 + 05
7.108618270 4 05
7.123914230 + 05
7.139190310 +- 05
7.154443470 4 05
7.169676150 4 05
7.184887920 -} 05
7.200078580 - 05
7.066637560 + 05
7.055857020 - 05
7.019454340 - 05
6.982861520 -}- 05
6.946080500 | 05

d/h = 1.82

minimi d/h

6.960402230 + 05 — 2.02

6.974704070 - 05
6.988988470 - 05
7.003253390 |- 05
7.017500310 -+ 05
7.031728950 - 05
7.045938950 - 05
7.060131120 -+ 05
7.074305140 - 05
7.088461390 - 05
7.102599130 -- 05
7.116719100 4- 05
7.130821220 -~ 05
7.144905980 - 05
7.158972980 -+ 05
7.173021640 4 05
7.187053440 - 05
7.201067600 - 05
7.188683880 - 05
7.176202780 1 05
7.163626690 -- 05
7.177453440 - 05
7.164724160 -- 05
7.151899440 - 05
7.165597770 + 05
7.152623890 - 05
7.166250410 - 05
7.166683440 - 05
7.153127550 -+ 05
7.180223600 4 05
7.029824910 - 05
7.042906570 - 05
7.055973280 - 05
7.069024880 - 05

d/h = 2.22
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vauduttava parempiin keinoihin, esimerkiksi
laskemalla ensin harva verkko, jota sitten
tihennettdisiin minimien ldhistolld. Toinen
tapa on ldhted annetusta pisteestd gradientin
suuntaan minimia kohti. Suhteelliset mini-
mit havaitaan ldhtemilld liikkeelle useasta
pisteestd, jolloin joudutaan aina eri mini-
miin (7). Niin p#istiisii késittelem#an
aina neliulotteisia tehtidvia taloudellisesti.
Tietokonelaskennan tulokset on esitetty
kuvassa 3. Niiden perusteella voidaan tehdi

a) Ilman tietokonetta optimisuhteesta voi-
daan helposti erehtyd * 10 %, mika lisda
kustannuksia ainakin 10 000 mk. Ohjel-
man tekeminen maksoi n. 1500.— ja yksi
laskenta 100.—. Ohjelma kuoletti siten
itsensd ensimmadiselld laskennalla ja saa-
vutettu hyoty oli kymmenkertainen in-
vestointeihin verrattuna.

Perustan hinnan muutos ei heikomman
terdslaadun tapauksessa vaikuttanut op-
timisuhteeseen. Funktio kylla jyrkkeni,
kuva 4, mutta ei tarpeeksi, jotta suhde
olisi muuttunut. Syyni tihin on perus-
tan hinnan pieni osuus kokonaiskustan-
nuksissa. Toisessa tapauksessa taas kallis
perusta korotti sdilion korkeutta ja pie-
nensi halkaisijaa. Jos laskenta olisi suo-
ritettu vain siiliolle 1 ja 2, olisi varmaan
paatelty, ettd perustan hinta ei vaikuta
lopputulokseen. Siilivitd 3 ja 4 mitoitet-
taessa olisi kuitenkin ko. kokemusperii-
sen tiedon kaytto johtanut n. 50 000.—
lisikustannuksiin.

Sdilion korkeuden ja halkaisijan optimi-
suhde vaihtelee laajalla alueella lihto-
tiedoista riippuen. Jos siilicitid rakenne-
taan paljon, saattaisi olla edullisinta las-
kea suunnitteluparametreji varioimalla
mitoitustaulukot. Niistd saataisiin inter-
poloimalla optimisuhteen arvo kdytinnos-
sd esiintyville sailiville. Taulukoista nih-
tdisiin lisdksi mm. eri tekijoiden tirkeys-
jarjestys.

Kuvassa 4 on vilituloksena otettua sii-

lididen 1 ja 2 kokonaiskustannustaulukkoa.

b)

Kuvaan on lisdtty minimikohdan ja optimi-
suhteesta ¥ 10 % eroavien suhteiden paikat.
Viivoitetuilla kohdilla nikyy selvisti funk-
tion sahalaitaisuus, mikd johtuu levyjen
paksuuden hyppiyksellisistd muutoksista.

5.2. Portaalikehs

Toisena esimerkkind on kuvan 5 mukai-
nen kehi (5), joka on mitoitettava mahdolli-
simman kevyeksi. Kehin jalat oletetaan kes-
ken##n samanlaisiksi ja varmuuskertoimeksi
2.0. Ratkaisumenetelmini kiytetddn plasti-
suusteoriaan perustuvaa minimipainomene-
telmdd, jonka teoriaan ei tdssi tarkemmin
puututa. Tarkoituksena on osoittaa, kuinka
tietyt rakenteiden suunnittelun probleemat
voidaan muuntaa puhtaasti matemaattiseen
muotoon.

Kehdd kuormitettaessa se murtuu siten,
ettd taivutusmomenttien huippuarvojen koh-
dalla rakenne alkaa my&dits, jolloin ko. koh-
tiin muodstuu plastiset nivelet. Kun nivelid
tuu kehd liikkuvaksi mekanismiksi, jolloin
sen katsotaan murtuneen. Plastisia nivelid
voi esimerkkikehiissd esiintyd pisteissa 1—7,
kuva 5. Kuvassa 6 on esitetty joukko erilai-
sia mahdollisia murtumismekanismeja. Vir-
tuaalisten siirtymien periaatetta kiyttiien
voidaan laskea toisaalta sisdisten plastisten
momenttien nivelissd suorittama tys ja toi-
saalta ulkoisten voimien tekemit virtuaaliset
tyot. Sisdisen tyon on oltava yhti suuri tai
suurempi kuin ulkoinen tyd, jotta rakenne
el murtuisi.

Merkitsemilld palkin plastista kantomo-
menttia M :lla ja pilarien M,:1l4 saadaan ku-
vaan 6 merkityt tyoepayhtdlot. Sievennet-
tyna ne ovat seuraavat.

a) M, 6.0 c) 2M, 4+ M, 17
b) M, 25 d) M,+ M, 12

Jos oletetaan sauvan painon olevan suo-
raan verrannollinen sen kantomomenttiin
poikkileikkauksia olisi kiytettivissd) saa-
daan kehidn painoksi

F = c (10M, 4 4M, + 4M,)
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missd kerroin ¢ on sellaisen sauvan metri-
paino, jonka kantomomentti on 1 Mpm. Teh-
tavamme, funktion F' minimointi reunaehto-
jen a--d puitteissa, palautuu lausekkeen
10M, 4 8M, minimointiin samojen reunaeh-
tojen alaisena.

Téssd yksinkertaisessa tapauksessa ratkai-
su saadaan helpoimmin piirtamalla M, M,-
koordinaatistoon reunaehtosuorat, jotka ra-
joittavat hyviksyttdvien ratkaisujen alueen.
Se on esitetty kuvassa 7 viivoitettuna. Funk-
tio F' esittdd suoraa ko. koordinaatistossa, ja
kehdn paino F' on suoran yhtilon vakioter-
mi. F:n minimiarvo saavutetaan ilmeisesti
siten, ettd F:84, »painosuoraa», siirretiin
koordinaatistossa mahdollisimman alas kui-
tenkin niin, ettd se koskettaa hyviksyttivien
ratkaisujen aluetta. Sivuamispiste on mini-
mikohta ja tdssa tapauksessa ratkaisu on
M,=5, My=17 ja F= 106c.

Jos erilaisia sauvoja ja siten kantomo-
mentteja on enemmin kuin kolme, voidaan
kayttdd apuna lineaarista ohjelmointia. Jos
kédytetddn tarkempaa painofunktiota, esim.
nelijuurilauseketta, on kaytettivd epili-
neaarista ohjelmointia (7, 20) tai vain tiet-
tyja poikkileikkauksia kiytettiessd epijat-
kuvaa ohjelmointia (6). Niitd menetelmis
onkin viime aikoina tutkittu paljon ja tehty
useita tietokonesovellutuksiakin. Erot johtu-
vat erilaisista alkuolettamuksista, murtumis-
kriteerioista ja rajoituksista. Niiden etu pe-
rinteelliseen yritys-erehdysoptimointiin ver-
rattuna on suora ja varma tulokseen piise-
minen, haittana se, ettd tehtdvid on voitava
pukea matemaattiseen muotoon.

Loppusanat

Rakennesuunnittelun optimointitehtivini
el saa olla suunnittelukustannusten mini-
mointi. Maassamme kaivattaisiin aivan il-
meisesti rakennuttajavalistusta, jolla selvi-
tettdisiin  milloin suunnittelukustannuksia
lisaamalla saavutetaan kustannussiistoii

5
1 Mp
3IMp 4
—_—
23 4 56
4m
1 7
. 5m . 5m .
A A A
6
2
R’
—
Mb Mb
9 a. 8
Mp Mp
G'Z.Sfl.MbB 2-56< AMQG
46 2
& + +— ‘ MG
D pe—
Ma
2] d. 6
My, My

6-40¢ 2M06+ 2 M,8

HY VAKSYTTAVIEN
RATKAISUJEN
ALUE

OPTIMIPISTE

PAINOSUORAN
OPTIM|

LLLLLLLLL L2022

Mp

17

Kuva 5. Keha ja suunnittelukuormat.
Frame with service loads.

Kuva 6. Murtumismekanismeja tyoyhtiloineen.
Collapse mechanisms with energy inequa-
lities.

Kuva 7. Minimipainomitoituksen ratkaiseminen.
Determination of the wminimum weight
design solutiomn.
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alentuneiden kokonaiskustannusten muodos-
saa. Jonkin verran on my0s toimittu siten,
et tz rakennuttajalle on jo suunnittelun alku-
vaiheessa ehdotettu tavallista perusteelli-
sexmman optimoinnin suorittamista lisdveloi-
tudssin. Tama ei merkitse sen tunnustamista,
ettZ ennen ei ole optimoitu lainkaan, vaan
menettelytapojen muuttumista kehityksen
murkana.

Rakenteiden suunnittelussa, joka on luon-
tee ltaan kertatyotd, on optimoinr}ista saatava
hy Oty joskus suhteettoman piem' verrattuna
esimmerkiksi elementtirakentamiseen (21).
Sarjatuotannossa jo pienikin kustannussais-
to yhdessd tuotteessa merkitsee suuria sum-
mia koko sarjan ollessa kyseessid. Kertatyos-
salgin kehittyvat suunnittelumenetelmiit ja
tie tokoneiden hyviksikédyttés muuttavat ti-
lannteen kokonaan toiseksi muutaman vuo-
denn sisdlld (22). Asiaan vaikuttavat myos
Suomeen tulevat aikajakoperiaatteella toi-
miwvat tietokoneet, jotka moniajon, rakenne-
suunnitteluorientoituneiden ohjelmointikie-
lien ja kaukokdyton sekd uusien syotto- ja
tulostusvilineiden (kuten piirturi, naytts-
laite ja valokynid) avulla mahdollistavat las-
kentojen nopean suorituksen suoraan insi-
nooritoimistosta kisin.

Rakenteiden optimointi on laajuutensa ja
uutuutensa johdosta ollut viime vuosina alan
ulkomaisten tutkijoiden kiitollisena kohtee-
Meilldkin olisi optimointi syytd ottaa
huomioon tdydennyskoulutustilaisuuksia
suunniteltaessa. Ovathan rakenteiden opti-
mointimahdollisuudet rajattomat, ja niitd on
ennakkoluulottomasti sovellettava jokaiseen
tapaukseen, koska jokaisella tapauksella on
paras ratkaisunsa.

na.
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