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STRESZCZENIE. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metody projektowania wstepne-
go ksztattu konstrukcji mostowej drogg optymalizacji topologicznej. Metoda ta jest obecnie bar-
dzo szeroko wykorzystywana w wielu gateziach przemystu, m. in. samochodowego i lotniczego.
Przedstawiamy mozliwosci wykorzystania tej metody na etapie okreslania koncepcji mostu.

W proponowanym sformutowaniu poszukiwany jest optymalny rozktad gestosci "sztucznego'
materiatu zastepczego nazywanego Prostym Izotropowym Materiatem z Prawem Potegowym
(ang. Simple Isotropic Material with Penalization) [1] rozmieszczonego w obszarze projek-
towym, przy zdefiniowanym obcigzeniu i warunkach brzegowych. Wyjsciowy obszar pro-
jektowy stanowig tarcze sprezyste pracujgce w ptaskim stanie naprezenia i wypetnione
materiatem zastepczym. W wyniku optymalizacji topologicznej materiat zastepczy jest roz-
rzedzany w obszarach mato wytezonych i zageszczany w obszarach wymagajacych wzmoc-
nienia. Obszary zageszczenia materiatu tworza ksztatt optymalny.

Algorytmy analizy i optymalizacji topologicznej sq realizowane przy uzyciu metody elementow
skonczonych i heurystycznych metod optymalizacji topologicznej. Proponowane podejscie
pozwala uzyskac ksztatt konstrukcji mostowej o dowolnych, wstepnie zatozonych wymiarach
zewnetrznych.
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1. WPROWADZENIE

Zazwyczaj wstepny projekt mostu tworzony jest na podstawie okreslonych wymo-
gow dotyczacych wytrzymalosci, funkcjonalnosci czy estetyki. Znajac ogdlne wy-
miary konstrukcji mostowej oraz rodzaj i wielko$¢ obciazenia opracowuje si¢ kon-
cepcje mostu korzystajac z do§wiadczenia i intuicji projektanta. Dalsza optymaliza-
cja konstrukcji polega na poprawianiu juz istniejacego projektu. Mozna modyfiko-
wac dowolne parametry projektowe, w tym parametry ksztattu, ale trzeba pogodzic¢
sig z faktem, ze podstawowa konfiguracja jest z gory zadana przez projektanta i nie
moze by¢ zasadniczo zmieniana. Wady tej nie posiada optymalizacja topologiczna.
Pozwala ona tatwo okresli¢ wiele poczatkowych konfiguracji konstrukcji mosto-
wych. Nalezy jedynie poda¢ ogolne wymiary mostu, schemat podparcia i obciazenia
a procedura sama okresla optymalny ksztatt konstrukcji.

Zadanie optymalizacji topologicznej polega na odpowiednim zaprojektowaniu gesto-
$ci lub sztywnos$ci materiatu zastgpczego znajdujacego si¢ w obszarze projektowym.
Materiat zastgpczy nazywany jest Prostym Izotropowym Materiatem z Prawem Pote-
gowym [1] (ang. Simply Isotropic Material with Penalization).

W procesie optymalizacji topologicznej materiat zastgpczy jest zaggszczany w obsza-
rach wymagajacych usztywnienia. Material przemieszcza si¢ tworzac czesto zupetnie
nowy uktad, np. wyniku optymalizacji topologicznej tarcz uzyskujemy uktady przy-
pominajace uktady kratowe, ktorych pasy gorne lub dolne, w zaleznosci od projektu,
stanowia tuki. Ostatecznie, przy zalozonej ilo§ci materialu, uzyskujemy najbardziej
sztywna konstrukcje. Z bryty o okreslonych wymiarach ksztattowany jest nowy uktad
mogacy stanowi¢ podstawe opracowywanej koncepcji konstrukcji.

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ mozliwoscia wykorzystania optymalizacji topologi-
cznej przy tworzeniu ogdlnego ksztattu mostu. Proponujemy, aby powyzsza metode
projektowania stosowa¢ do okre$lania ogdlnego ksztattu nietypowych konstrukcji
mostowych. Nalezy podkresli¢, Zze otrzymany ksztatt konstrukcji nie jest gotowym
projektem mostu a jedynie propozycja jednej z rozwazanych koncepcji.

Oparta na $cistych metodach analizy wrazliwosci, optymalizacja topologiczna jest no-
woczesna, interdyscyplinarng dziedzing badan naukowych stuzaca bezposrednio za-
stosowaniom praktycznym. Analiza wrazliwo$ci rozwijana jest od okoto 25 Ilat,
histori¢ rozwoju tej grupy metod numerycznych zawieraja podreczniki [2], [3].

Optymalizacja topologiczna liczy sobie zaledwie kilkanascie lat, pierwsze prace uka-
zaly si¢ w latach osiemdziesiatych, przeglad literatury mozna znalez¢ w monografii [1].
Wigkszos¢ prac prezentowanych na tegorocznym, §wiatowym kongresie poswigconym
optymalizacji (5-th World Congres on Structural and Multidisciplinary Optimization,
Lido di Jesolo, Wenecja, 2003) dotyczyta tej wiasnie tematyki [4], [S]. Efektywnos¢
omawianych metod numerycznych wynika z mozliwosci metody elementow skoficzo-
nych stanowigcej podstawg omawianych algorytmow [6]. Przedstawiona metoda opty-
malizacji ma charakter bardzo ogdlny. Moze by¢ stosowana do rozwiazywania bardzo
skomplikowanych zadan.
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W artykule zostal zaprezentowany algorytm numeryczny realizujacy proces optymali-
zacji topologicznej. Podstawowa zaleta przedstawionego algorytmu jest jego niski
koszt numeryczny. Dzigki temu mozemy w bardzo krotkim czasie (na przyktad kilku-
nastu minut) uzyskac¢ wiele rozwiazan, ktdore moga znacznie wzbogacic¢ proces opra-
cowywania koncepcji. Jedno rozwigzanie wymaga zaledwie kilkunastu sekund obli-
czen na komputerze klasy PC.

Algorytm optymalizacji topologicznej zaprezentowany w pracy ma charakter heury-
styczny. Taki algorytm jest zalezny od pewnych parametrow, ktore nalezy okresli¢
droga testow numerycznych. Istnieje wiele opracowan [8], w ktérych podane sa war-
tosci powyzszych parametrow.

Uktady uzyskane droga optymalizacji topologicznej cechuja si¢ maksymalna sztyw-
noscia, przy zatozonej ilosci materiatu. Fakt ten ma zasadniczy wplyw na catkowity
koszt realizacji konstrukcji. Jest oczywiste, ze ze wzgledow ekonomicznych, prefero-
wane sa konstrukcje wymagajace mniejszego zuzycia materiatu.

Celem optymalizacji topologiczej moze by¢ rowniez okreslenie optymalnej ilosci
materiatu z jakiego zostanie wykonany uktad. W takim przypadku nalezy wprowa-
dzi¢ dodatkowe kryteria typu przemieszczeniowego i naprgzeniowego. To drugie po-
dejscie nie jest jednak tematem niniejszej pracy i zostalo w niej jedynie zasyg-
nalizowane.

Zamieszczone w pracy ogolne ksztatty mostow, uzyskane na drodze optymalizacji
topologicznej sa podobne do ksztattow istniejacych mostow, co potwierdza przydat-
no$¢ metody do wykorzystywania jako narzedzie wspomagajace tworczy proces
tworzenia koncepcji mostu. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad koncepcji mostu
uzyskanej metoda optymalizacji topologicznej dostgpny pod adresem:
http://www.cmap.polytechnique.fr/~optopo/homog_en.html.

Rys.1. Ogdlny ksztalt mostu uzyskany drogg optymalizacji topologicznej
http://www.cmap.polytechnique.fr/~optopo/homog_en.html

Fig.1. Topology optimization of the bridge
http://www.cmap.polytechnique.fr/~optopo/homog_en.html
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2. PROSTY IZOTROPOWY MATERIAL Z PRAWEM
POTEGOWYM

Zastosowany w pracy materiatl jest materialem sztucznym o zmiennej ggstosci
0<p<p,,gdziep  jest gestoscia rzeczywistego materiatu litego. Na poczatku proce-
su optymalizacji materiat lity jest rtOwnomiernie rozmieszczony w obszarze projekto-
wym i posiada wyjsciowa “sztuczna” gestos¢ p<p . W obszarach wymagajacych
usztywnienia material zageszcza si¢ do postaci litej i wowczas jego gestos¢ jest rowna
p =p,. W pozostatych obszarach materiatl jest usuwany (p — 0) lub pozostaje nadal
rozrzedzony, (p<p ). Obszar projektowy jest podzielony na elementy skonczone.
Gestos¢ materiatu zastgpczego w elemencie obszaru projektowego Q wyraza sig wzo-
rem

p=C.p, (M
gdzie {, jest zmienng decyzyjna w zadaniu optymalizacji topologicznej i oznacza

miarg gestosci materiatu zastepczego. Dla plaskiego stanu naprezenia sztywnos$¢ ele-
mentu z materiatem zast¢pczym dana jest wzorem, wg [1],

D, =C/D, , 2

gdzieD | jest macierza statych materiatowych dla materiatu litego 1 przyjmuje posta¢

1 v 0
p-—L|vi o 3
C1=v? 1-v )
00 —
2

E ivsa odpowiednio modutem Younga i wspotczynnikiem Poissona. Dla materiatu
izotropowego z prawem potegowym wykladnik p musi spetnia¢ nieréwnos¢, wg [8],

p=ma i, i , dla 2D
1-v 1+v
1- 31- @
p=max| 15 v , — v , dla 3D
7-5v 21-2v

Dla tak dobranych wartos$ci p punkty krzywych wyrazajacych zalezno$¢ pomiedzy
sztywnoscia a miara gestosci materiatu dla materialu sztucznego pokrywaja si¢ z
punktami Hashina-Shtrikmana dla kompozytu zbudowanego z dwoch materiatow o
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réznych wlasnosciach materialowych, [8]. W pracy rozwazane sa uktady tarczowe
2D o wspotczynniku Poissona v=1/3. Stad ze wzoru (4) wynika iz p > 3. Wielkos¢
wyktadnika p moze by¢ dobierana takze na podstawie testow z przedziatu 1 <p <9,
[7]. Im wyzsze wartosci p tym rozwiazanie zawiera mniej stref z materiatlem o gesto-
$ciach posrednich, ktore trzeba byloby wyeliminowaé. Sposoby eliminacji takich
stref s opisane np. w pracy [7], [8]. Zgodnie ze wzorem (4) w pracy przyjeto p=3.

W zadaniu optymalizacji topologicznej poszukiwany jest optymalny rozktad fikcyj-
nego materiatu zastepczego wypetniajacego obszar projektowy. Na tym etapie proje-
ktowania, ktory jak juz méwiliSmy dotyczy koncepcji (architektury) mostu, nie jest
istotne jaki to materiat: beton, stal czy kompozyt polimerowy.

3. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI
TOPOLOGICZNEJ

Zadanie okreslania optymalnej gestosci materiatu zastepczego w obszarze projekto-
wym, ze wzgledu na minimalna globalng podatnos$¢ ¢ uktadu mozna zapisa¢ w naste-
pujacy sposob, wg [9]: znajdz

min c=gquBfDeBedAqu , (5)
przy ograniczeniach:
Kq =F , ©6)
ISR ™)
g <, <10, ®)

gdzie q, jest wektorem przemieszczeh weztowych e-tego elementu, 4, jest polem
elementu tarczy, B, jest macierza pochodnych funkcji ksztaltu. Rownanie (6) jest
réwnaniem rownowagi ukladu, q jest globalnym wektorem przemieszczen weztow
konstrukcji, K i F sa odpowiednio globalna macierza sztywnosci i wektorem sit zew-
ngtrznych, v, jest objetoscia elementu dyskretyzacji. Wyrazenie (7) jest rOwnaniem
statej ilosci materiatu w catym obszarze Q. Pierwszy czton wyrazenia (7) oznacza ob-
jetos¢ materiatu zastgpcezego, za$ drugi jest objetoscia obszaru projektowego pomno-
zong przez stala f. Stala ta okre$la stopien poczatkowego rozrzedzenia materiatu
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litego w obszarze projektowym Q. Jesli objgtos¢ materiatu litego jest o potowg mniej-
sza od objetosci obszaru projektowego to wowczas =0,5. Wyrazenie (8) okresla za-
kres zmiennos$ci miary ggstosci materiatu zastgpczego. Gdy C, przyjmuje wartos¢ 1,0
wowczas element jest catkowicie wypeliony materiatem litym. Obszary, w ktorych
¢, =C™ uwazane sa za puste. Ze wzgledéw numerycznych przyjmuje sig, ze dolne

ograniczenie C:’i“ powinno by¢ dobrane tak, aby nie byto mniejsze niz dopuszczalny
poziom doktadnosci arytmetyki komputera. W naszym przypadku przyjgto C:‘i" =
0,1e-07.

Istnieje takze mozliwos$¢ optymalizacji topologicznej uktadu z jednoczesnym uwz-
glednieniem optymalizacji ilosci materiatu poprzez dobor odpowiedniej wielkosci
parametru f. W tak postawionym problemie bgdziemy mieli dwie funkcje celu.
Pierwsza funkcja celu bedzie ilos¢ materiatu, z ktorego bedzie wykonany uktad, kto-
ra zalezy od wielkos$ci parametru f. Druga funkcja celu, tak jak w poprzednim sfor-
mulowaniu, bedzie minimalna podatnosc¢, ktorej wartosci w poszczegolnych krokach
iteracyjnych zaleza od odpowiednio rozmieszczanego materiatu. Naturalnym jest, ze
jezeli nie wprowadzimy dodatkowych ograniczen to przy projektowaniu na podsta-
wie kryterium maksymalnej sztywno$ci wymiary elementéw uktadu beda dazyty do
nieskonczonosci. Aby unikna¢ takich rozwiazan nalezy zdefiniowaé dodatkowe wa-
runki w postaci ograniczen typu napr¢zeniowego i przemieszczeniowego. Wowczas
sformulowanie zadania optymalizacji ogolnego ksztattu maksymalnie sztywnej i lek-
kiej konstrukcji moze by¢ podane nastgpujaco: znajdz

N
i in ¢c= ' [B'’D B d4 )
min - Zac| [BiD B fa

e=1

przy ograniczeniach (6), (7), (8) oraz dodatkowych ograniczeniach:

typu naprezeniowego

G, <6, i=l..n,, (10)

g
typu przemieszczeniowego

u <u, i=1,...,n,, (11)

dop dop

gdzieo ,,u, 6" ,u;” sa odpowiednio naprezeniem i przemieszczeniem w i-tym ele-

i
dop

mencie oraz i-tym wezle uktadu. 67, uf”" sa odpowiednio naprezeniem i przemiesz-

czeniem dopuszczalnym w i-tym elemencie oraz i-tym wezle ukladu. n_,n,
oznaczaja liczbg ograniczen typu naprezeniowego i przemieszczeniowego. Niniejsze
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podejscie nie jest jednak tematem pracy i zostato jedynie zasygnalizowane. W pracy
wykorzystywane jest natomiast sformutowanie podane wzorami (5)-(8).

Optymalizacja topologiczna moze by¢ stosowana takze mi¢dzy innymi do projekto-
wania og6lnego ksztattu uktadow drgajacych. Przyktady innych zastosowan oma-

wianej metody mozna znalez¢ w bardzo wielu pracach, niektére z nich sq omawiane
w [7]1[8].

4. KRYTERIA OPTYMALNOSCI

Rozwiazanie zadania minimalizacji globalnej podatnosci przy ograniczeniach da-
nych wzorami (6)-(8) moze by¢ uzyskane droga okres§lenia punktu stacjonarnego
funkcji Lagrange’a okreslanego z warunkéw optymalnosci Kuhna-Tuckera. Funkcja
Lagrange’a dla zadania (5)-(8) przyjmuje posta¢ [9]

M=

e=1 e=1

P e (L -2) + e (L -10)

L=i¢foque +FT(Kq—F)+}{
e=1

C.v, —.five]+
(12)

gdziek ! = J. B eT D B dAjest macierza sztywnosci elementu z materiatem litym. I"iA
4,

sa mnoznikami Lagrange'a stojacymi przy ograniczeniach typu rowno$ciowego, zas
d - g . o . ' . . . . . ,

€7 1&® sa mnoznikami Lagrange'a stojacymi przy ograniczeniach typu nieréwno-

sciowego. Warunki optymalno$ci Kuhna-Tuckera wyrazone sa zalezno$ciami:

oL o 9L oL _

g, o

L <o, 20, Legiog, (13)
9L ‘ o

oL o, g0, e,

OE; JE;

W prezentowanej pracy problem optymalizacji topologicznej byt rozwiazywany
przy uzyciu metod kryteriow optymalnosci. W metodach tych na kazdym kroku ite-
racyjnym okreslany jest zbior ograniczen aktywnych. Jesli znamy strefy gdzie ogra-
niczenia nierownosciowe sa niecaktywne to mozemy w nich postugiwaé sig¢ row-
no$ciowymi warunkami stacjonarnosci funkcji Lagrange’a. W strefach gdzie ograni-
czenia sg aktywne postugujemy si¢ nierownos$ciowymi warunkami Kuhna-Tuckera.
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Dla posrednich warto$ci zmiennych decyzyjnych ™ << 1,0 ograniczenia nie-

rownosciowe (8) staja si¢ nicaktywne. Uwzgledniajac zaleznos¢ (12) kryterium opty-
malnosci dla posrednich warto$ci miar ggsto$ci materiatlu mozna zapisa¢ w postaci

pC(P—l)quoq (14)
_ e e tele _ 1’0 ,
Av,

gdzie k? jest macierza sztywnosci elementu z litym materiatem rzeczywistym o gg-
stoscip . Wprowadzajac oznaczenie

" gk, (15)

0, = A, ;

wyrazenie (15) mozemy zapisa¢ w postaci O, = 1,0. Interpretacja fizyczna wyrazenia
(15) jest nastgpujaca: gesto$¢ pochodnej podatnosci z miara }{ jestrowna jeden w kaz-

dym elemencie obszaru dla porednich miar ggstosci materiatu C,. Gdy spetniony jest
warunek (15) dla posrednich miar ggstosci ™" <, < 1,0 rozwiazanie uwazane jest

za optymalne.
Gdy dolne ograniczenie staje si¢ aktywne C;“i“ -, =01 &j > 0 kryterium optymal-
nosci przyjmuje postac

g (16)

—1-2c <1,
Q. AV

e

Dla gornego ograniczenia aktywnego {, —1=0, £% >0 a kryterium optymalnosci
przyjmuje postaé

0, =1+f"21 . 17)
vV

e

Wykorzystujac powyzsze zwiazki Bendsoe [1] zaproponowat nastepujacy schemat
uaktualniania zmiennych

max(@?‘i“ (8. - m)) gdy QO'Cf< max(?;i,“i“ J(C. - m)) (18)
gt = onet gdy min(l,(Ce + m))< ot < maX(C:‘i" (8. - m))
min(l,(Ce + m)) gdy min(l,(Ce + m)) <M,
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gdzie njest parametrem ttumienia, m dtugoscia kroku. Mnozniki Lagrange'al" i A sa

oL

wyznaczane z warunkow glf =0oraz — =0.

Wprowadzenie parametru thumienia ma na celu przyblizanie warto$ci O, uzyskanej
w danej iteracji, do jedynki. Wowczas rozwiazanie spetnia kryterium optymalnosci
(14). Przyjmujac m =1/2 zblizamy si¢ z wartosciami Q , do jednosci, np. /11 =1,0488,

7a$ /0990 =0995. Dhugos¢ kroku m okresla o ile na danej iteracji moze wzrosnac lub

zmale¢ warto$¢ miary gestosci materiatu. W pracy miara ta jest dobrana jako

Sl()x:"‘“‘ =0,02. Wprowadzenie powyzszych parametrow wiaze si¢ z heurystycznym

typem algorytmu optymalizacji topologiczne;j.

5. PRZYKLADY NUMERYCZNE

5.1. PRZYKLAD 1

Zatdézmy, ze chcemy zaprojektowac most dla samochodow z jazda dotem nad ptytka
rzeka o ptaskich brzegach, wg schematu przedstawionego na rysunku 2.

Rozwazajac wstgpna koncepcjg mostu nalezy zwrdci¢ uwage na warunki podparcia.
Na tym etapie projektu nie zachodzi potrzeba zastosowania takiego samego sposobu
podparcia dla obszaru projektowego jak dla uzyskanego mostu. Specyfika zadania
wymaga wprowadzenia podpor nieprzesuwnych dla obszaru projektowego. W proje-
kcie wstgpnym opracowywanym przy uzyciu optymalizacji topologicznej podpory
powinny znajdowac si¢ w miejscach gdzie przewiduje si¢ usytuowanie przyczotkow
lub filarow migdzy przestowych. Przy dalszych obliczeniach projektu nalezy wpro-
wadzi¢ inne warunki, np. takie, ktére zapewniaja konstrukcji statyczna wyznaczal-
nos¢.

W przedstawionym podejsciu obszarem projektowym sa tarcze sprezyste. Dugosé
tarczy wynika z rozstawu podpor, wysokosc¢ jest okreslona przez projektanta dowol-
nie. Rozktad gestosci materiatu uzyskany droga optymalizacji topologicznej dla ta-
kich uktadoéw nie zalezy od wartosci obciazenia istotny jest natomiast jego rozktad.
W migjscu gdzie bedzie znajdowat si¢ pas jezdny nalezy wprowadzi¢ obciazenie
ciagle. Podobnie, na rozktad ggstosci materialu nie maja wptywu jego wiasnosci
sprezyste, takie jak modut Younga. W pracy przeprowadzone sa obliczenia przy
zatozeniu, ze modut Younga jest rowny 210 GPa co odpowiada stali konstrukcyjne;j.
Nalezy podkresli¢, ze taki sam ksztalt mostu uzyskalibySmy przyjmujac E=1 N.
Oczywiscie wartosci obcigzenia i stale materiatowe wptywaja na odpowiedz uktadu
lecz maja znaczenie dopiero na etapie wymiarowania konstrukcji. Wtedy bowiem
przeprowadzana jest doktadna analiza wytrzymatosci i optymalizacja wymiaréw w
kolejnych fazach projektowania. Problematyka ta wychodzi jednak poza zakres ni-
niejszej pracy.
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Rys.2. Sciezka optymalizaciji topologicznej i rozmieszczenie materiatu tarczy w ptaskim
stanie naprezenia obcigzonej rownomiernie wzdtuz dolnej krawedzi, podpartej w dwdch
naroznych weztach

Fig.2. Topology optimization - iteration path and the material distribution in plain stress
slab subjected to in-plane, distributed load, supported at two corners' nodes

Wobec powyzszych zalozen przyjmujemy, ze obszar projektowy stanowi tarcza nie-
przesuwnie zamocowana w narozach i rtownomiernie obcigzona wzdhuz dolnej kra-
wedzi tak jak to pokazano na rysunku 2. Do rozwigzania zadania statyki przyjgto
obcigzenie o intensywnosci ¢ =1000 kN/m oraz nastgpujace dane materialowe:
E=210 GPa oraz v=0,3. Obszar projektowy podzielono na 3000 prostokatnych, tar-
czowych, czterowgztowych elementow skonczonych.

W zadaniu optymalizacji topologicznej przyjeto: p =3, n=0,5, m=0,02, f =05,
¢ =0,1e-07.

Optymalny ksztalt konstrukcji oraz przebieg catego procesu optymalizacji w kolej-
nych krokach iteracyjnych przedstawia rysunek 2. Rozwigzanie optymalne uzyskano
w 60-tym kroku iteracyjnym. Stwierdzono okoto 70 procentowy spadek warto$ci
globalnej podatnos$ci (rownowazny 70 procentowemu wzrostowi sztywnosci) w sto-
sunku do stanu poczatkowego.

W wyniku optymalizacji topologicznej przemieszczony w obszarze projektowym
material tworzy uktad przypominajacy most podwieszony. Pas no$ny stanowi tuk do
ktérego za pomoca ciggien jest przymocowany pomost.

DROGI i MOSTY 1/2004



PROJEKTOWANIE KSZTALTU MOSTU METODAMI OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ 97

5.2. PRZYKLAD 2

Nalezy zaprojektowac¢ most dla samochoddéw z jazda gora nad rzeka o bardzo stro-
mych brzegach, ktora ptywaja statki. Przyjeto, ze schemat zastgpczy stanowi tarcza
nieprzesuwnie zamocowana w narozach i rdwnomiernie obcigzona wzdhuz gornej
krawedzi, tak jak to pokazano na rysunku 3. Dane do analizy uktadu i rozwiazania za-
dania optymalizacji topologicznej przyjeto takie same jak w poprzednim przyktad-
zie.

Optymalny ksztalt tarczy oraz przebieg catego procesu optymalizacji w kolejnych
krokach iteracyjnych przedstawia rysunek 3. Rozwigzanie optymalne uzyskano w
60-tym kroku iteracyjnym. Podatnos¢ konstrukcji optymalnej spadta o okoto 90 % w
stosunku do wartosci podatnosci dla projektu poczatkowego.
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Rys.3. Sciezka optymalizaciji topologicznej i rozmieszczenie materiatu tarczy w ptaskim
stanie naprezenia obcigzonej rownomiernie wzdtuz gérnej krawedzi,

podpartej w dwéch naroznych weztach

Fig.3. Topology optimization - iteration path and the material distribution in plain

stress slab subjected to in-plane, distributed load,

supported at two corners' nodes

W wyniku optymalizacji topologicznej material przemieszcza si¢ w obszarze proje-
ktowym tworzac uktad przypominajacy kratownicg z pasem dolnym w ksztalcie tuku
i prostym pasem gornym. Oddziatywanie zewngtrzne przenoszone przez pas gorny
jest przekazywane do pasa dolnego poprzez stupy.
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5.3. PRZYKLAD 3

Niniejszy przyktad pokazuje jak tworzy si¢ optymalny ksztatt mostu z pomostem w
srodku wysokosci obszaru projektowego. W przypadku tym obcigzenie przytozone
jest w potowie wysokosci tarczy zamocowanej nieprzesuwnie tak jak to pokazano na
rysunku 4. Pozostale dane do analizy uktadu i rozwiazania zadania optymalizacji
topologicznej przyjgto takie same jak w poprzednich przyktadach.

Optymalny ksztalt tarczy oraz przebieg catego procesu optymalizacji w kolejnych
krokach iteracyjnych przedstawiono na rysunku 4. Rozwiazanie optymalne uzyskano
w 60-tym kroku iteracyjnym. Podatno$¢ konstrukcji optymalnej spadta o okoto 90 %
w stosunku do wartosci podatnos$ci dla projektu poczatkowego.
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Rys.4. Sciezka optymalizacji topologicznej i rozmieszczenie materiatu tarczy w ptaskim
stanie naprezenia obcigzonej rownomiernie w $rodku wysokosci, podpartej w dwoch
naroznych weztach

Fig.4. Topology optimization - iteration path and the material distribution in plain stress slab
subjected to in-plane, distributed load in the middle of the height, supported at two corners'
nodes

Uzyskana konstrukcja mostu posiada cechy uktadu Nielsena, [ 11], pokazanego nary-
sunku 5. Konstrukcje nosna uzyskanego uktadu stanowi tuk, ktory na srodkowym od-
cinku dzwiga glowna plyte mostu poprzez ciggna.
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Rys.5. Most Saigo, (http://www.khi.co.jp/tekkou/catalog/FrameRight6-e.html). Lokalizacja:
Shimane Prefecture, Japonia, dtugos¢ 270 m, szerokos¢ 6 m, rok oddania 1977

Fig.5. Saigo bridge, (http://www.khi.co.jp/tekkou/catalog/FrameRight6-e.html). Location:
Shimane Prefecture, Japan, length 270 m, width 6 m, date of completion 1977

5.4. PRZYKLAD 4

Niniejszy przyktad pokazuje jak tworzy si¢ optymalny ksztatt mostu z pomostem w
srodku wysokosci obszaru projektowego przy wprowadzeniu dwoch podpor nieprze-
suwnych. W przypadku tym, tak jak w poprzednim przyktadzie, obciazenie przytozo-
ne jest w potowie wysokosci tarczy (rys. 6). Pozostate dane do analizy uktadu i
rozwigzania zadania optymalizacji topologicznej przyj¢to takie same jak w poprze-
dnich przyktadach.

Optymalny ksztalt tarczy oraz przebieg catego procesu optymalizacji w kolejnych
krokach iteracyjnych przedstawiono na rysunku 6. Rozwiazanie optymalne uzyskano
w 60-tym kroku iteracyjnym. Podatno$¢ konstrukcji optymalnej spadta o okoto 90 %
w stosunku do warto$ci podatno$ci dla projektu poczatkowego. Uzyskana konstruk-
cja mostu stanowi dwuprzestowy uklad z podwieszonym pomostem.
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Rys.6. Sciezka optymalizaciji topologicznej i rozmieszczenie materiatu tarczy w ptaskim
stanie naprezenia obcigzonej rownomiernie w srodku wysokosci, podpartej w dwoch
weztach

Fig.6. Topology optimization - iteration path and the material distribution in plain stress slab
subjected to in-plane, distributed load in the middle of the height, supported at two nodes

6. PODSUMOWANIE

Optymalizacja topologiczna pozwala ustali¢ wstepny ksztalt konstrukcji i moze sta-
nowi¢ uzupetnienie warsztatu pracy inzyniera projektanta. Nalezy jednak podkresli¢,
ze optymalizacja nie zastapi tworczego myslenia projektanta jego intuicji i doswiad-
czenia. Moze natomiast wspomoc i wzbogaci¢ ten proces. Szybkos¢ uzyskiwania
rozwigzan pozwala rozwazaé¢ wiele réznych koncepcji przy stosunkowo matym
naktadzie pracy i w krotkim czasie.

Przedstawiona metoda optymalizacji ma charakter bardzo og6lny. Zostala wpraw-
dzie przetestowana na stosunkowo prostych przyktadach ale moze by¢ stosowana do
rozwiazywania znacznie bardziej skomplikowanych zadan.

Powyzszy wniosek mogl by¢ sformutowany przede wszystkim dzigki temu, ze algo-
rytmy optymalizacyjne zostaly sprzezone z najbardziej uniwersalng metoda nume-
ryczna rozwigzywania zadan inzynierskich, jaka jest metoda elementow skonczo-
nych.
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Metoda projektowania ogdlnego ksztattu przy wykorzystaniu optymalizacji topolo-
gicznej jest metoda stosunkowo nowa. Jednak rozwoj tej metody jest niestychanie
dynamiczny.

Prezentowany w pracy problem optymalizacji topologicznej jest sformulowany w
taki sposob, ze na rozklad materialu w obszarze projektowym nie maja wptywu
wlasciwos$ci materialu 1 wielko$¢ obciazenia a jedynie wymiary, ksztatt, warunki
podparcia irozktad obcigzenia obszaru projektowego oraz wstepna ilos¢ materiatu fi-
kcyjnego. Dlatego przedstawione sformulowanie problemu optymalizacji topologi-
cznej moze by¢ jedynie wykorzystywane przy tworzeniu koncepcji konstrukeji. Nie
mozemy si¢ spodziewac, ze uzyskamy od razu gotowy projekt, ktory spetnia wszy-
stkie kryteria np. wytrzymatosciowe. Uzyskamy natomiast informacjg jak mogly by
by¢ usytuowane elementy przysztej konstrukcji aby byta ona najbardziej sztywna.
Nie dostaniemy takze informacji na temat wymiarow tych elementow. Mozemy jedy-
nie okresli¢, ktore z nich powinny by¢ krepe a ktére smukle. Szczegdétowe wymiary
sa ustalone w dalszych etapach procesu projektowania. Zawarte w pracy rozwazania
pozostaja wigc w fazie wstgpnego projektu architektonicznego.
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GENERAL SHAPE DESIGN OF THE BRIDGE STRUCTURE USING
TOPOLOGY OPTIMALIZATION METHODS

Abstract

The paper deals with a new method which can be used in initial design of the bridge
constructions, when the fundamental decisions related to the type of the bridge must be
considered. Sensitivity based topology optimization is the modern, interdisciplinary design
tool, which is used in many practical problems. The numerical topology optimization algorithm
consists of two basic steps at each iteration: the first, the analysis of the system is performed
and the second, the design variables are updated.

In the problem of topology optimization the optimal redistribution of the artificial, non-real
material should be determined in design domain in order to minimize the mean compliance of
the structure. This material is called Simple Isotropic Material with Penalization [1].

In optimization process the artificial material with intermediate non real density p is re-
distributed. It is concentrated in stiffened zones p =p,. The result of the optimization is the
optimal global shape of the construction.

The presented examples demonstrate how quickly and easily one can obtain the optimal global
shape of the bridge construction using numerical topology optimization procedure.
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