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WYBRANE PRZYKLADY OPTYMALIZACJI TOPOLOGII KONSTRUKC  JI
BELKOWYCH W OPARCIU O METOD E WZROSTU STRUKTURY
WYJSCIOWEJ

W artykule przedstawione zostaly przykltady optyzaaji topologii konstrukcji
belkowych dla rénych wariantéw struktury wsgiowej. Uzyskane rezultaty zawieraj
zalenasci miedzy potdgeniem wybranych wztéw a widciwasciami  konstrukcji
okreslanymi za pomat srednich napgzen zredukowanych dla catej konstrukcji
lub maksymalnych przemiesz¢iaiowych.

W optymalizacji topologii byly zastosowane gmrie nasgpujgce strategie zmian
ksztaltu konstrukcji: dodanie lub usuaie wezta oraz dodanie lub uswtie belkowego
elementu skirzonego. Po kalej modyfikacji struktury belkowej wykonywana batealiza
statyczna w oparciu 0 metpcelementéw skiwzonych. W kalej strategii wybierany
byt wariant z konstrukgjo najneszym odchyleniu standardowym ngaja¥i.

Zaprezentowana optymalizacja fadoy uzywana na poegkowym etapie poprawiania
topologii konstrukcji, przed dalszymi rodzajamiyopalizacji.

EXAMPLES OF TOPOLOGY OPTIMIZATION OF BEAM STRUCTURE S
BY GROWING GROUND STRUCTURE METHOD

This article presents topology optimization exarapdé beam structures for different
kinds of initial structures. Presented results haeen compared with functions of selected
nodes position. The values of these functions dispen construction properties (average
von Misses stress for entire structure or maximuemdational displacement which
is measure of overall construction stiffness).

Topology optimization method presented in thischtincludes four kinds of strategies:
addition or removal of beam finite element and #ddior removal of construction node
with corresponding beam elements. After each nuadifin of structure static analysis
based on finite element method is performed. Thasants of construction are accepted,
which presents most strained structure.

Method presented in this article can be used otiainstage of optimization, before
further modifications.
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1. WSTEP

Optymalizacja topologii jest egto jednym z pierwszych etapow poprawiania
wihasciwosci badz poszukiwania ksztattu konstrukcji spetaizgj pewne wspne zalgéenia.
Klasyczne metody z tej dziedziny polegaja zdefiniowaniu gstej struktury wztow
potaczonych belkowymi lub ptowymi elementami sk@zonymi, z ktérej naspnie
pozostawia s po usurgciu najmniej obcizonych elementéw, struktgiroptymalm, dla
zadanych warunkéw brzegowych [1]. Inne metody [1w2tym uwzyta niniejszym artykule
polegaj na rozbudowywaniu struktury wigiowej. Jest to pod&jie wymagaice
wigkszego czasu oblicagale pozbawione niedogodimd klasycznych metod takich jak np.
problem wprowadzania ogranidzea nap¢zenia whzacy sk ze znikaniem elementéw.

W artykule przedstawiono przyktady zastosowaniatsgii dodawania gzta (wyboru
wezta ze struktury wztéw kandydatow na podstawie kryteriéw amanych z napgzeniami
w konstrukcji). Efektywné¢ zaprezentowanych rozagian ilustruja wykresy wielkgci
zwiazanych z parametrami modyfikowanej struktury bel&pw

Wszystkie przyktady zaprezentowane w tym artykdibdycz konstrukcji ziaonych z
belkowych elementéw skazonych.

2. PRZYKLADY OPTYMALIZACJI TOPOLOGII KONSTRUKCJI BE LKOWYCH

Algorytm optymalizacji topologii konstrukcji ayty do analizy przyktadéw
przedstawionych w tym punkcie bazuje na czterechhoych strategiach, ktére moyc
ze soly taczone na rine sposoby:

- dodawanie do konstrukcji nowegoezta i pohczenie go dwiema nowymi belkami z
istniejacymi weztami;

- usuwanie istniecego wezta konstrukcji oraz patzonych z nim belek;

- dodawanie nowego belkowego elementuiskonego;

- usuwanie istnieej belki [2].

Najbardziej efektywne rezultaty §e chodzi o ksztatt konstrukcji mma uzyské
budupc gesta struktur wyjsciowa a nasgpnie stosujc strategi usuwania belek. Strategie
dodawania nowego ezta mog by¢ uzyte w celu wprowadzenia do konstrukcji o zadanym
juz ksztatcie dodatkowych wzmocmieNa rys. (2) przedstawiono przyktad wzmocnienia
ptaskiej ramy z rys. (1) uzyskany po zastosowatrategii dodawania ezta.

Rezultaty dodania wzmocriess przedstawione na rys.(2,6) jako zmiagr@dnich
napezen dla wszystkich wztéw w funkcji potazenia wierzchotka wzmocnienia oraz na
rys. (3,7) jako zmiana odchylenia standardowego reiep w funkcji potazenia
wierzchotka wzmocnienia. Na rys. (4,8) przedstawiojest zmiana maksymalnego
przemieszczenia liniowego w funkcji paknia wierzchotka wzmocnienia w celu
wyznaczenia sztywrioi konstrukcji.

Podczas stosowania strategii dodawanjatavokréla sk wymiary prostopadiziennej
(w tréjwymiarowych konstrukcjach) lub prostgkej (w konstrukcjach ptaskich) siatki
weztéw-kandydatéw. Kady z tych vezidéw dohczany jest do konstrukcji dwiema belkami
a nastpnie wykonywana jest analiza statyczna zgodnievenahiem (1). Jako kaowy
rezultat zastosowania tej strategii wybierany jeden vezet spérod weztow-kandydatéw.

Jako kryterium wyboru przyjmowane jest minimalrdeloylenie standardow&ednich
napezen dla wszystkich wztow konstrukcji. Dla kadego belkowego elementu
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skoiczonego zwizanego z danym gzlem obliczane & z réwnania (6) napgenia

zredukowane, a naginie wybierane $napgzenia o najwikszej wartéci ze wszystkich
skojarzonych z wztem elementéw. Warfé najwigkszych napgzen przypisywana jest do
danego wzla. W ten sposob jako miaréwnomiernego napzenia konstrukcji mezna

przyja¢c minimalne odchylenie standardow&ednich napgzen zredukowanych dla
wszystkich weztow konstrukcji obliczane z rownania (7).

Ku=F (@8]
o =Ee (2)
Ocx = 0.5a2= 3)

Ix
O'Gy = 0. 5(1ﬂ (4)

Iy

M

Oskr = —0.20;,13 )
OZRED = \/0- 5:((ogx —06y)* + (0gy —0)2 + (0 — 06x )?) + 3 - Oskr (6)

DX = (1) 24+ (=% (7)
N

W powyzszych réwnaniach przsio nasgpujace oznaczenias — napezenia od
rozciaganiasciskania ogy, oy — hapezenia zginajce (odpowiednio wzgtlem osi x i y),
oskr — hapezenia od skgcania (w prezentowanych przykladach dla przekroju
kwadratowego)szrep— Napezenia zredukowane dla danego elemeBtd modut Younga,
e — wydhwzenie wzgédne elementu belkowega,— diuga¢ boku kwadratu stanowéego
przekrdj elementuly, Iy — geometryczne momenty bezwtadciodla danego przekroju
elementu (wzgldem osi x i y odpowiednioMy, My — momenty gace wzgkdem osi X i y
odpowiednio Ms — moment skfcajacy, DX — odchylenie standardowe, gdzfeoznacza
wartas¢ srednh (w prezentowanych przykiadacitednie napgzenia zredukowane dla
wszystkich vgztéw) natomiask,,...,% napezenia zredukowane przypisane do dlarego
wezta o indeksie nN — liczba veztéw w konstrukciji.
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Rys.1. Model ptaskiej ramy nr 1. Zielone strzalknaczaj zablokowane translacyjne
stopnie swobody. Browe strzalki oznaczajzablokowane rotacyjne stopnie swobody.
Niebieska strzatka oznacza wektor sity

Srednie naprezenia zredukowane dla wszystkich weztéw
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Rys.2. Wykresrednich napezeii zredukowanych dla wszystkiclzaddw modelu ptaskiej
ramy nr 1 ze wzmocnieniem jako funkcja peltoa wierzchotka wzmocnienia
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fdchylenie standardowe naprezen
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Rys. 3. Wykres odchylenia standardowego ¢mgr w modelu ptaskiej ramy nr 1 ze
wzmocnieniem jako funkcja peémia wierzchotka wzmocnienia

Maksymalne przemieszczenie translacyjne weztéw konstrukcji

7 T T T T T T T T T
- Maksymalne przemieszczenie
E 6 -
Q
c
g st -
(8]
N
w
2
E 4 -
@
o
a
o 3 -
£
(]
£
o2 .
]
= | | ¥
1 1 1 1 1 1 1 1

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Polozenie wierzchotka wzmocnienia na osi x [mm]

Rys. 4. Wykres maksymalnego przemieszczenia ligiowetow w modelu ptaskiej ramy
nr 1 ze wzmocnieniem jako funkcja peloia wierzchotka wzmocnienia
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Wedlug rys. (3) aby uzysk&onstrukcg rownomiernie naggzons nalezatoby umidcic
wierzchotek wzmocnienia w punkcie x=0. Podobnid j@sprzypadku na rys. (2) gdzie
kierujac sk kryterium dodawania takich elementéw, ktérg isajbardziej nagzone
nalezatloby umidci¢ wierzcholek wzmocnienia tak w punkcie x=0 aby uzyska
maksymalny wzrosirednich napgzen zredukowanych dla wszystkichemtéw. Dla danego
przyktadu poréwnano tak maksymalne przemieszczenia liniowe w konstrukagi
wzmochieniem oraz w konstrukcji nie posiag&j wzmocnienia. W ostatnim przypadku
wynosito ono 12.435 mm. Na rys. (4) widanacaca popraw sztywnaci konstrukciji
wzmochionej. Maksymalne przemieszczenie liniowd jesrzdu 1 mm dla polzenia
wierzchotka wzmocnienia po prawej stronie od punktQ.

Podobne wykresy spadzone zostaly dla wielokrotnie statycznie niewyzadice]
wewrgtrznie ramy z rys. (5). W tym przypadku jednak gthouzysk& konstrukcg
réwnomiernie napzorng nalezaloby doda wierzchotek wzmocnienia w punkcie x=1250
mm, tzn. na koacu przeciwlegtym do podpér. Jest to rOwniegodne z kryterium
maksymalnych napzen zredukowanych. Aby konstrukcja byla maksymalnigrazona
nalezy dod& wierzchotek wzmocnienia w punkcie x=1250 mm n&. (Na rys. (8) take
widat poprave sztywndci konstrukcji. W wariancie bez wzmocnienia maksimea
przemieszczenie liniowe wynosito 0.44 mm podczag gd wykresie z rys.(8) jest ono
rzedu 0.01 mm.
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Rys.5. Model ptaskiej ramy nr 2. Zielonymi strzatkaoznaczone gs zablokowane
translacyjne stopnie swobody.owe strzalki oznaczajzablokowane rotacyjne stopnie
swobody. Niebieska strzatka oznacza wektor sity
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Srednie naprezenia zredukowane dla wszystkich weztéw
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Rys.6.Srednie napezenia zredukowane dla wszystkickziéw ptaskiej ramy nr 2 ze
wzmocnieniem w funkcji paienia wierzchotka wzmocnienia
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Rys.7. Odchylenie standardowe nggv w ptaskiej ramie nr 2 ze wzmochieniem jako
funkcja potaenia wierzchotka wzmocnienia
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Maksymalne przemieszczenie translacyjne weztéw konstrukcji
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Rys.8. Rama. Wykres maksymalnego przemieszczagniadgo modelu ptaskiej ramy nr 2
ze wzmocnieniem w funkcji péémia wierzchotka wzmocnienia

Na rys. (9,10,11,12) przedstawiono wyniki optymadig ram ptaskich nr 3 i nr 4
obciazonych momentem. Rys. (10,12) przedstaavigzultaty dwukrotnego zastosowania
strategii dodawania zta dla konstrukcji z rys. (9,11) odpowiednio. Vibt (1)
przedstawione zostalgrednie napgzenia zredukowane dla wszystkichezldw oraz
odchylenie standardowe napen po zastosowaniu kdej ze strategii dodawaniacgta.
Widoczny jest spadek odchylenia standardowegoenepmpo dodaniu kadego kolejnego
wezla coswiadczy o tymze konstrukcja staje srownomiernie nagzona.
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Rys.9. Model ptaskiej ramy nr 3. Fioletgwtrzatky oznaczono wektor momentu. Zielone i
brqzowe strzalki oznaczajodpowiednio zablokowane translacyjne i rotacyjtepsie
swobody
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Rys.10. Wynik optymalizacji ramy z rys. 9. Dodavstaty 2 wezly (belki pokczone g pod
kqtem 180° w wztach A i B)
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Rys.11. Model ptaskiej ramy nr 4. Niebigsitrzally oznaczona jest sita, zielone strzatki
oraz bgyzowe oznaczaj odpowiednio zablokowane translacyjne i rotacyjrtepsie
swobody

Rys.12. Wynik optymalizacji ramy z rys. 11. Dodaostaty 2 wzly (belki pokczone g ze
soly pod lgtem 180° w wztach A i B)



1886 Roman KROL

Tab.1. Wyniki optymalizacji konstrukcji z rys. (®11,12

Nr rysunku odchylenie standardowe srednie napgzenia
napezen [MPa] zredukowane dla
wszystkich veztow [MPa]
10 (po dodaniu pierwszego 0.455917 0.66776
wezia)
10 (po dodaniu drugiego 0.388809 0.724881
wezia)
12 (po dodaniu pierwszego 0.277836 0.442137
wezia)
12 (po dodaniu drugiego 0.252484 0.458807
wezia)

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przytoczonych wykreséw rys. (4), ry8) dodanie wzmocnienia
powoduje wyrany wzrost sztywnéci konstrukcji. Rozwizaniem bardziej optymalnym z
punktu widzenia optymalizacji topologii konstrukdjitoby dodanie belki po przetej
ramy wielokrotnie statycznie niewyznaczalnej wetznie rys. (5). Wybrana posta
wzmocnienia obydwu pfaskich ram zostata wybranavagi na prostet przedstawienia
problemu optymalizacji. Warfci minimalne na wykresach rys. (3), rys. (7) ilugir
miejsca, w ktorych optymalne jest umieszczenie zwkotka wzmocnienia. Po
zastosowaniu kalej kolejnej strategii konstrukcja powinna ¢bbardziej rownomiernie
wytezona. Mana take zaobserwowa wzrost srednich napgzen zredukowanych dla
wszystkich wztéw. Zgodnie z warticiami z tab. (1) kolejne dodawaniextdw powoduje
spadek odchylenia standardowego nagt oraz wzrostrednich napgzen zredukowanych
co $wiadczy o dodawaniu elementéw najbardziej napnych. Przedstawione metody s
kosztowne pod wzgtlem czasu oblicZzei mog by¢ zastosowane jedynie do wghej
modyfikacji konstrukcji w postaci dodania oraz ugera kilku weztéw lub belkowych
elementow skiczonych.
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