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STRESZCZENIE

POCHODNA TOPOLOGICZNA I SKONCZONE MODYFIKACJE TOPOLOGII
W OPTYMALNYM PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI TARCZOWYCH
IPLYTOWYCH

W monografii przedstawiono metodyke wyznaczania pochodnej topologicznej
oraz zastosowanie tej pochodnej do wspomaganego komputerowo optymalnego
projektowania konstrukcji tarczowych 1 ptytowych.

Przy uzyciu metody uktadow sprzgzonych sformutowano jednolite podejsécie do
wyprowadzania wzoréw na pochodne topologiczne. Polega ono na zastosowaniu
analizy wrazliwosci ze wzgledu na ekspansje otwordw czy inkluzji do wyznaczenia
ogolnych wzoré6w na pochodne topologiczne. W celu uzyskania szczegdélowych
zaleznos$ci konieczna jest znajomos$¢ stanow naprezenia, odksztatcenia oraz prze-
mieszczenia na brzegu otworu (inkluzji) i w jego otoczeniu oraz graniczne zacho-
wanie tych standow przy znikaniu otworéw (inkluzji). W przypadku otworéw koto-
wych i eliptycznych oraz inkluzji kolowych dla tarcz oraz w przypadku otwordéw
kotowych dla ptyt do wyprowadzenia zaleznosci na pochodne topologiczne uzyto
odpowiednich rozwigzan analitycznych teorii sprezystosci. Z kolei w sytuacji bra-
ku rozwigzan analitycznych dla konstrukcji zmodyfikowanych wprowadzeniem
otworu (inkluzji) pochodng topologiczng mozna, na podstawie wzoréw ogdélnych,
oszacowac numerycznie.

W pracy wprowadzanie widkien i zeber usztywniajacych potraktowano takze
jako modyfikacje topologiczne. Wowczas, wybierajac jako parametry topologiczne
odpowiednio udzial objetosciowy widkien oraz szeroko$¢ zeber, wyprowadzono
wzory na pochodne topologiczne przy wykorzystaniu teorii homogenizacji.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione rozwazania taczace obliczanie pochodnych
topologicznych z analizg wrazliwo$ci umozliwiaja jednolite podejscie do optymali-
zacji topologii i1 ksztattu. W celu przyspieszenia procesu optymalizacji w monografii
zaproponowano usuwanie takich obszaréw skonczonych, gdzie odpowiednie po-
chodne topologiczne osiagaja odpowiednio mate Iub odpowiednio duze wartosSci.
Sformulowano réowniez warunki wprowadzania zardwno skonczonych, jak i nie-
skonczenie malych modyfikacji.

Na tej podstawie zaproponowano algorytmy heurystyczne ztozone z dwoch wza-
jemnie powigzanych ze sobg etapow, a mianowicie optymalizacji topologii oraz op-
tymalizacji ksztaltu i wymiarow. Takie podejscie zastosowano takze do zagadnien
obejmujacych wprowadzanie elementow usztywniajacych. Rozwigzane przyklady
numeryczne potwierdzaja skuteczno$¢ i uzytecznos¢ sformutowanych algorytmow.

Ponadto w monografii analizowano problemy optymalnej naprawy i/lub opty-
malnego wzmacniania niepodlegajacych modyfikacji plyt oraz tarcz przez wpro-
wadzanie dodatkowych elementéow czy struktur wzmacniajacych. Zaproponowano
odpowiedni algorytm heurystyczny optymalizacji oraz rozwigzano przyktady nu-
meryczne ilustrujace jego dzialanie.
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SUMMARY

TOPOLOGICAL DERIVATIVE AND FINITE TOPOLOGY MODIFICATIONS
IN OPTIMAL DESIGN OF PLATES IN PLANE STATE OF STRESS
AND BENDING PLATES

Methods of topological derivative determination and their application in
computer aided optimal design of plates in plane state of stress and bending plates is
considered in the paper.

The uniform approach to derivation of expressions for topological derivatives is
presented using adjoint method. At first sensitivity analysis with respect to expansion
of holes and inclusions is considered and next on this basis general formulae are
derived. In order to get detailed expressions the knowledge of stress, strain and
displacement states on the boundary between structure and hole or inclusion and
their behavior in the case of the hole or inclusion disappearance, is required. Using
known solutions from the elasticity theory the detailed formulae for topological
derivatives were presented for introduction of circular and elliptical holes and
circular inclusions for plates in plane state of stress and for introduction of circular
holes for bending plates. However, when the lack of analytical solutions occurs,
topological derivative can be estimated numerically using general formulae.

In this monograph introduction of stiffening fibers and ribs was also treated as
topology modifications. Then, choosing appropriate topological parameters, namely
non-dimensional volumetric fiber concentration and width of ribs and next using
homogenization theory to determine stiffness coefficients for reinforced structure,
expressions for topological derivatives were derived.

It is important to notice that the approach presented here enables uniform analysis
of shape and topology optimization. However in order to accelerate the optimization
process using knowledge of the topological derivative field in the structure domain
it is proposed to remove of some subdomains, where topological derivative attains
respectively small (big) values. The corresponding conditions of topology
modifications were formulated.

On this basis heuristic algorithms composed of two mutually interacted steps,
namely topology optimization and shape with size optimization, are formulated. This
approach is also extended for problems with introduction of reinforcing elements.
The numerical examples confirm applicability and usefulness of the formulated
algorithms.

Also, the problem of optimal repair and/or optimal reinforcement of plates in
unmodifiable state by introduction of additional elements or stiffening substructures,
was formulated. The algorithm of optimal design was proposed and illustrative
examples were solved.
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