SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. Damian Kowalski"
ORCID: 0000-0002-0257-7642

Comparative analysis

of two exemplary algorithms
for stress-biased topology optimization

Analiza porownawcza dwoch przyktadowych algorytmow
optymalizacji topologii o zmodyfikowanym udziale naprezen

DOI: 10.15199/33.2024.09.05

Abstract. The aim of this publication is a comparative analysis
of two representative methods of stress-biased topology
optimization. The original pieces of the paper are modifications
introduced in order to achieve computations convergence and to
reduce the number of input parameters. Finally, both
implementations were compared based on several practical
application examples and conclusions were drawn from the
analysis.
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opology Optimisation is an important concept in

the field of finding advanced models, such as Strut

and Tie (ST), in complex reinforced concrete

elements. As the majority of building and
engineering structures worldwide are made using concrete,
it is of great practical importance. Stress-biased topology
optimisation, on the other hand, makes it possible to
determine the optimal distribution of a material in case it has
a low shear strength compared to the strength at normal
stresses. An example of such materials is Fiber Reinforced
Polymers (FPR).

According to [1], the different treatment of elements
subjected to tension and compression has a strong influence on
the solution obtained. As is well known, even typical structural
materials have a shear strength that is lower than the normal
stress strength, e.g. the Ultimate Shear Strength (USS) of a
typical steel is approximately 75% of the Ultimate Tensile
Strength (UTS). This means that optimisation should be
oriented towards normal stresses.

The literature describes several methods for optimising
normal stress-oriented topologies. One of the pioneering
attempts to optimise structures that behave differently in
tension than in compression was described by Achtziger [1].
The so-called ground structure method was used and the
results led to the conclusion that strength disparity plays a key
role in finding the optimum solution. Querin et al. [2]
established the optimality criterion of the truss-like
continuum as a constant stress-strain ratio between the tensile
and compressive parts of the structure. Works [3, 4] present
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o przeciwnych znakach

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize¢ pordOwnawcza
dwoch reprezentatywnych metod optymalizacji topologii o zmo-
dyfikowanym udziale naprgzen o przeciwnych znakach. Metody
te zostaly uprzednio zmodyfikowane w celu uzyskania zbieznosci
obliczen. Wprowadzono réwniez pewne modyfikacje w celu reduk-
cji liczby parametréw wejsciowych, a takze pordwnano obie im-
plementacje na bazie kilku praktycznych przyktadow zastosowa-
nia oraz wyciagnigto wnioski z przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe: optymalizacja topologii; metody numeryczne;
konstrukcje wielomateriatlowe; konstrukcje kompozytowe.

ptymalizacja topologii (z ang. Topology Optimiza-
tion) jest istotng koncepcja w dziedzinie wyszuki-
wania zaawansowanych modeli, takich jak Strut
and Tie (ST), w zlozonych elementach zelbeto-
wych. W zwiazku z tym, ze wigkszo$¢ obiektow budowlanych
iinzynieryjnych na catym §wiecie wykonana jest w konstruk-
cji betonowej, ma ona ogromne znaczenie praktyczne. Opty-
malizacja topologii o zmodyfikowanym udziale naprgzen
o przeciwnych znakach (z ang. Stress- biased Topology Opti-
mization) pozwala z kolei na okreslenie optymalnego rozkta-
du materiatu w przypadku, gdy ma on mata wytrzymatosé
na $cinanie w poréwnaniu z wytrzymatos$cia przy napreze-
niach normalnych. Przyktadem takich materiatlow sa polime-
ry wzmacniane wtdknami (z ang. Fiber Reinforced Polymers).
Zgodnie z [1] odmienne traktowanie elementow rozciaga-
nych i §ciskanych ma duzy wptyw na otrzymane rozwiazanie.
Jak powszechnie wiadomo, nawet typowe materiaty konstruk-
cyjne maja wytrzymatos¢ na $cinanie mniejsza niz wytrzyma-
1o$¢ na naprezenia normalne, np. wytrzymato$¢ na §cinanie
(z ang. USS — Ultimate Shear Strength) typowej stali stano-
wi ok. 75% maksymalnej wytrzymatosci na rozciaganie (z ang.
UTS — Ultimate Tensile Strength). Oznacza to, ze optymali-
zacja powinna by¢ zorientowana na naprezenia normalne.
W literaturze opisano kilka metod optymalizacji topologii zo-
rientowanej na napr¢zenia normalne. Jedna z pionierskich prob
optymalizacji konstrukeji, ktére zachowuja si¢ inaczej przy roz-
ciaganiu niz przy Sciskaniu, opisat Achtziger [1]. Zastosowano
tzw. podejscie konstrukcji bazowej, a wyniki doprowadzity
do wniosku, ze dysproporcja wytrzymatosci odgrywa kluczo-
wa rolg w znalezieniu optymalnego rozwigzania. Querin i in.
[2] ustanowili kryterium optymalno$ci kratownicowego konti-
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the Material Replacement Method (MRM) based on the well-
known SIMP method (Solid Isotropic Material with
Penalisation). To solve the mechanical part of the task, the
authors used commercial Ansys software. Liu and Qiao [5]
optimised the bridge design using the Heaviside step function
to describe the stress-strain relationship. Victoria et al. [6]
used topology optimisation of structures with different
material properties in tension and compression to generate ST
models. For this purpose, they used the Isolines Topology
Design (ITD) method. Bruggi and Duysinx [7] presented
a stress-based approach to optimise not only unilateral
material structure, but also unidirectional supports. Bruggi [8]
defined an equivalent orthotropic material, in which principal
tensile stresses are not permitted, by defining a negligible
stiffness in the appropriate direction to minimise the potential
energy of the solid. This allows the problem to be solved by
a one-time procedure (without iterations). Bruggi [9] also
generated an ST model using TO, assuming that concrete is a
hyperelastic material, carrying only compression. Gaganelis
et al. [10] demonstrated the results of two different
optimisation schemes: an extended MRM method with
modified stiffness matrices in line with the moving asymptotes
method, and a thermodynamic topology optimisation that
adopts Hamilton's principle with an additional ,,energy
penalty” to derive the evolution equations used to update the
results. They obtained similar results for both schemes.

This paper presents the results of a comparison between
two representative methods for stress-biased topology
optimisation. The methods described in papers [4, 11] were
implemented by modifying an 88-line code written in Matlab,
provided in [12]. Both methods require the calculation of
principal stresses for each element, in order to include the
stress state in the optimisation process. A two-dimensional
(2D) domain and the assumption of a plane stress state were
adopted. The stresses in the plate were calculated using
standard continuous mechanics equations.

This paper presents the results of a comparison between two
representative methods for stress-biased topology optimisation.
The methods described in papers [4, 11] were implemented by
modifying an 88-line code written in Matlab, provided in [12].
Both methods require the calculation of principal stresses for
each element, in order to include the stress state in the
optimisation process. A two-dimensional (2D) domain and the
assumption of a plane stress state were adopted. The stresses in
the plate were calculated using standard continuous mechanics
equations.

Optimisation in pure
tension/compression (method 1)

The first approach was taken from the work [4]. It presented
a simple but rather limited idea. The so-called material
replacement method was adopted. Its aim is to omit time-
-consuming non-linear analyses of materials with different
proportions of compressive and tensile principal stresses, by
simultaneously calculating the stress fields and topology
optimisation. This is accomplished by modifying the stiffness
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nuum jako staly stosunek naprezen do odksztatcen migdzy roz-
ciaganymi i $ciskanymi cz¢$ciami konstrukceji. Prace [3, 4]
przedstawiaja metodg zastgpowania materiatlow (z ang. MRM
— Material Replacement Method) bazujaca na znanej metodzie
SIMP (z ang. Solid Isotropic Material with Penalization — Me-
toda Bryly Izotropowej z Penalizacjq). Autorzy uzywaja ko-
mercyjnego oprogramowania Ansys do rozwigzania mechanicz-
nej czgsci zadania. Liu 1 Qiao [5] zoptymalizowali konstrukcje
mostu, wykorzystujac funkcj¢ Heaviside’a do opisu zaleznosci
napre¢zenie-odksztatcenie. Victoria i in. [6] wykorzystali opty-
malizacj¢ topologii konstrukcji o réznych wlasciwosciach ma-
teriatowych w rozciaganiu i $ciskaniu do generowania modeli
ST. W tym celu zastosowano metodg projektowania topologii
izolinii (z ang. Isolines Topology Design —1TD). Bruggi i Duy-
sinx [7] przedstawili podejscie bazujace na naprezeniach w ce-
lu optymalizacji nie tylko jednostronnej struktury materiato-
wej, ale takze jednokierunkowych podpor. Bruggi [8] zdefinio-
wat rownowazny materiat ortotropowy, w ktorym nie sa dozwo-
lone glowne naprezenia rozciagajace, przez okreslenie sztyw-
nos$ci pomijalnej w odpowiednim kierunku, tak aby zminimali-
zowac energi¢ potencjalng ciala statego. Pozwala to na rozwia-
zanie problemu za pomoca procedury jednorazowe;j (bez itera-
cji). Bruggi [9] wygenerowat rowniez model ST przy uzyciu TO,
zakladajac, ze beton jest materiatem hiperelastycznym, przeno-
szacym jedynie $ciskanie. Gaganelis i in. [10] zademonstrowa-
li wyniki dwoch réznych schematéw optymalizacji: rozszerzo-
nej metody MRM, o zmodyfikowanych macierzach sztywnosci
zgodnie z metoda ruchomych asymptot, oraz termodynamiczna
optymalizacjg topologiczna, ktora wykorzystuje zasadg Hamilto-
na z dodatkowa ,.karg energetyczng” do wyprowadzenia rownan
ewolucji, uzywanych do aktualizacji wynikoéw. Uzyskali oni po-
dobne wyniki w przypadku obu schematow.

W artykule przedstawitem wyniki poréwnania dwoch re-
prezentatywnych metod optymalizacji topologii o zmodyfiko-
wanym udziale naprgzen o przeciwnych znakach. Metody
opisane w pracach [4, 11] zostaly zaimplementowane przez
modyfikacj¢ 88-wierszowego kodu napisanego w programie
Matlab, podanego w [12]. Obie metody wymagaja obliczenia
naprezen gtéwnych w przypadku kazdego elementu, w celu
uwzglednienia stanu naprgzen w procesie optymalizacji. Przy-
jeto dziedzing dwuwymiarowa (2D) oraz zatozenie plaskie-
go stanu napr¢zen. Naprgzenia w plycie obliczano za pomo-
ca standardowych roéwnan mechaniki ciagte;j.

Optymalizacja przy czystym
rozcigganiu/sciskaniu (metoda 1)

Pierwsze podejscie zostato zaczerpnigte z pracy [4]. Zapre-
zentowano w niej prosty, lecz do§¢ ograniczony pomyst. Uzy-
to tzw. metody zastgpowania materiatu. Jej celem jest pomi-
nigcie czasochtonnych analiz nieliniowych materialow o roz-
nych proporcjach naprezen gtéwnych $ciskajacych i rozcia-
gajacych, przez jednoczesne obliczenia pdl naprgzen i opty-
malizacjg topologii. Odbywa sig to przez modyfikacj¢ macie-
rzy sztywnosci kazdego elementu skonczonego stosunkiem
Gestosci Energii Odksztatcenia (z ang. Strain Energy Densi-
ty — SED) elementu, obliczonej wylacznie na podstawie na-
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matrix of each finite element with the ratio of the Strain Energy
Density (SED) of the element, calculated solely on the basis
of tensile/compressive stress, to the total SED. This indicates
no reduction in stiffness if both principal stresses are compres-
sive in pure compression and tensile in pure tension. Otherwi-
se, the reduction is proportional to the tensile/compressive
SED divided by the total SED.

Full stress-biased topology optimisation
(method 2)

The paper [11] presents a more sophisticated method, as it
allows the desired ratio between the volume of the compression
and tension parts of the optimised domain to be modified. In
this approach, the standard static analysis using FEA (Finite
Element Method) is modified with weighting factors depending
on the ratio of principal stresses. The original volume
constraint is then replaced by a weighted constraint.

For the purpose of the analysis, the original procedure was
modified to reduce the input parameters from two to one.
¥, and ¥, were incorporated into a single parameter, ¥, .,
which is the ratio of ¥, and ¥ (equation 1).

Yerr= &”T/‘I/C @)
where:
W, — tension-biased displacement (‘¥ > 1);
¥ . — compression-biased displacement (‘¥ > 1).

Examples
A detailed comparison of the two methods was carried out
to determine their strengths and weaknesses. As the first
method allows only compression or only tension, the results
of the second method should come close to those of the first
method when the weighting factor approaches zero/infinity
respectively. The first example is taken from [4] and the second
from [11]. The results of this comparison are discussed below.
Example 1 — single-span bridge. A domain of 60 x 71
elements (width x height), or 4,260 finite elements, was
defined. All four corners were supported (Figure 1a). A central
horizontal strip with a height of one finite element was
excluded from the optimisation, filling it with material. This
zone was subjected to a unitary uniform gravity load. In order
to check the consistency of the implementation, the material
parameters and the target part of the initial domain fill volume
with material (w) were
assumed to be the same as g
in the source experiment.
The modulus of elasticity
was assumed to be equal o
to 210 GPa, the Poisson's
ratio was assumed to be
0.2 and the volume
fraction of the material in
the non-biased variant

s 60

prezenia rozciagajacego/Sciskajacego do catkowitej SED.
Oznacza to brak redukcji sztywnosci, jesli oba gtowne naprg-
zenia sa $ciskajace w przypadku czystego Sciskania i rozcia-
gajace przy zatozeniu czystego rozciagania. W przeciwnym
razie redukcja jest proporcjonalna do SED rozciagania/$ciska-
nia podzielonego przez catkowita SED.

Petna optymalizacja o zmodyfikowanym udziale
naprezen o przeciwnych znakach (metoda 2)

W pracy [11] zaprezentowano bardziej wyrafinowana metodg,
gdyz pozwala ona na zmiang pozadanego stosunku pomigdzy ob-
jetoscia czesci Sciskanej i rozciaganej optymalizowanej dziedzi-
ny. W tym podej$ciu standardowa analiza statyczna przy uzyciu
MES (Metody Elementow Skonczonych) jest modyfikowana z za-
stosowaniem wspotczynnikow wagowych zaleznych od stosun-
ku naprezen glownych. Nastepnie oryginalne ograniczenie obje-
to$ci zostaje zastapione ograniczeniem wazonym.

Oryginalna procedurg zmodyfikowatem na potrzeby analizy
w taki sposob, aby zredukowac parametry wejsciowe z dwoch
do jednego. ¥, i ¥, zostaly wtaczone do jednego parametru
- ¥, ,» bedacego stosunkiem ¥, i ¥ (wzér 1).

Yor=Y. /P, (1)
gdzie:
V.. — przesunigcie w kierunku rozciagania (‘¥ > 1);
Y. — przesunigcie w kierunku $ciskania (W= 1).

Przykiady

Przeprowadzono szczegdtowe porownanie obu podejsc, aby
okresli¢ ich mocne i stabe strony. W zwiazku z tym, ze pierw-
sza metoda umozliwia wytacznie Sciskanie lub wylacznie roz-
ciaganie, wyniki drugiej metody powinny zbliza¢ si¢ do wy-
nikow uzyskanych pierwsza metoda, gdy wspotczynnik wa-
gowy zbliza si¢ odpowiednio do zera/nieskonczonosci. Pierw-
szy przyklad zostal zaczerpnigty z [4], drugi z [11]. Wyniki
tego poréwnania omowiono ponize;j.

Przyklad 1 — most jednoprzestowy. Zdefiniowano dziedzi-
n¢ sktadajaca si¢ z 60 x 71 elementdw (szeroko$¢ x wyso-
kos$¢), czyli 4260 elementéw skonczonych. Podparto wszyst-
kie cztery narozniki (rysunek la). Z zakresu optymalizacji
wyltaczono srodkowy pas poziomy o wysokosci jednego ele-
mentu, wypetniajac go materialem. Pas ten zostat obciazony
jednostkowym, réwnomiernym obciazeniem grawitacyjnym.
W celu sprawdzenia
zgodnosci implemen-
tacji przyjeto parametry
materialowe i docelowa
czgs$¢ objetosci wypet-
nienia  poczatkowej
dziedziny materialem
(w), takie same jak
w eksperymencie zro-
dlowym. Przyjgto mo-

c)

was assumed to be 15%,

while the material in by method 1; ¢) method 2

Fig. 1. Example 1: a) domain scheme; b) results for non-biased stresses obtained

dut sprezystosci jako
rowny 210 GPa, wspot-

tension only and compre- Rys. 1. Przyklad 1: a) schemat dziedziny, b) rezultaty w przypadku naprezen czynnik Poissona—0,2,

ssion only was assumed to niezmodyfikowanych otrzymane metodq 1; c) metodq 2

a udziat objgtosciowy
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be 12%. Due to the stiffness matrix being close to the singularity,
a'Young's modulus multiplier was used. In addition, standard values
for the optimality criteria coefficients were used: move = 0.2;
n=0.5. A standard sensitivity filter with a radius of 1.1 was used.

The convergence of the process for the tension-only and
compression-only variants (method 1), with standard
parameter values, was slow. This was expected, because if
compression/tension is not allowed in the material, it behaves
strongly non-linearly. In order to achieve convergence in such
a case, it must be possible to find a topology that is entirely
subjected to single stresses. Therefore, two parameters were
modified: the target degree of filling of the initial domain
with material (w) was increased by 0.5%, (i.e. to 12.5%)
and the move parameter was reduced to 0.015. These
modifications helped to achieve a stable optimisation process.
The lowest achieved compliance was 0.052 Nm after 80
iterations in both cases (i.e. in tension only and compression
only). In the non-biased case, the compliance approached
0.039 Nm after more than 700 iterations. The results obtained
are similar to those of the original experiment. The non-
biased case is shown in Figure 1b, the tension-only case in
Figure 2a and the compression-only case in Figure 2c.

It should be noted that it was not possible to obtain a solu-
tion that was perfectly symmetrical with respect to the bridge
using method 1 (Figure 1b), despite ensuring the symmetry of
the system. In contrast, method 2 produced a solution symme-

materialu w wariancie niezmodyfikowanym — 15%, natomiast
w przypadku materialu wytacznie rozciaganego oraz wylacz-
nie $ciskanego — 12%. Ze wzgledu na macierz sztywnosci bli-
ska osobliwej, zastosowano mnoznik modutu Younga. Ponad-
to zastosowano standardowe warto$ci wspotczynnikow kryte-
riow optymalnosci: move = 0,2; n = 0,5. Uzyto standardowe-
go filtra pochodnej podatnosci o promieniu filtra rownym 1,1.

Zbieznos¢ procesu w przypadku wariantu wylacznie rozcia-
ganego 1 wylacznie $ciskanego (metoda 1), przy standardowych
warto$ciach parametrow, byta wolna. Bylo to spodziewane, gdyz
jesli w materiale nie dopuszcza si¢ $ciskania/rozciagania, to za-
chowuje si¢ on silnie nieliniowo. Chcac osiagna¢ zbiezno$é
w takim przypadku, musi by¢ mozliwe znalezienie topologii,
ktora w catosci bedzie poddana naprezeniom jednego znaku.
W zwiazku z tym zmodyfikowano dwa parametry: zwigkszono
docelowy stopien wypelnienia poczatkowej dziedziny mate-
rialem (w) 0 0,5%, (1j. do 12,5%) oraz zmniejszono parametr
move do 0,015. Modyfikacje te pomogty osiagna¢ stabilny pro-
ces optymalizacji. Najmniejsza osiagnigta podatnos¢ wynosita
0,052 Nm po 80 iteracjach w obu przypadkach (tj. przy samym
rozciaganiu i samym $ciskaniu). W przypadku niezmodyfikowa-
nym, podatno$¢ po ponad 700 iteracjach zblizyta si¢ do 0,039 Nm.
Otrzymane wyniki sq zblizone do wynikéw eksperymentu zro-
dtowego. Przypadek niezmodyfikowany przedstawiono na ry-
sunku 1b, wylacznie rozciagany na rysunku 2a, a wylacznie $ci-
skany na rysunku 2c. Nalezy podkresli¢, Ze nie udato si¢ uzyskac

trical in rela- a)k b) c) d) rozwiazania idealnie syme-
tion to both | trycznego wzglgdem pomo-
axes (i.e. ho- - | stu metoda 1 (rysunek 1b),
rizontal and = ' mimo zapewnienia symetrii

vertical — Fi-

uktadu. Z kolei metoda 2

Fig. 2. Tension-only solution obtained by method 1 (a), tension-biased solution obtained

gure lc).
Obtaining biased solution obtained by method 2 (d)

by method 2 (b), compression-only solution obtained by method 1 (c) and compression- data rozwiazanie symetrycz-

ne wzgledem obu osi (tj.

the results in Rys. 2. Rozwiqzanie w przypadku samego rozciqgania metodq 1 (a), rozwiqzanie zmodyfi- poziomej i pionowej — ry-

the case of iso-
tropic metlllo.d2 metodq 2 (d)

was not trivial.

The original procedure of modifying the weighting factor by
the Z-factor, in order to ensure the mathematical correctness
of the solution in the linear version (ﬁp = 0), prevented the
convergence of the optimisation process, so it A
. . ¥(o,,. P)
is proposed to modify the value of ¥, as wo) L
shown in Figure 3. As the initial density (p) of ‘

each finite element is equal to the desired
degree of filling of the domain (w), this value

was used instead of 0.5. Furthermore, the final
value of ¥ (i.e. after obtaining a 0-1
distribution) should be 1, so that the derivative 1

kowane w kierunku rozciqgania otrzymane metodq 2 (b),; rozwiqzanie w przypadku same-
go Sciskania metodq 1 (c) i rozwiqzanie zmodyfikowane w kierunku sciskania otrzymane

sunek 1c).

Uzyskanie wynikéw w
przypadku izotropowym
metoda 2 nie byto trywialne. Oryginalna procedura modyfikacji
wspotczynnika wagowego wspotczynnikiem £, w celu zapewnie-
nia matematycznej poprawnosci rozwiazania w wersji liniowej

(ﬂp = 0), uniemozliwita uzyskanie zbiezno$ci
procesu optymalizacji, dlatego tez proponuj¢
modyfikacj¢ wartosci ¥, jak pokazano na ry-
sunku 3. W zwiazku z tym, ze poczatkowa gg-
sto$¢ (p) kazdego elementu skonczonego jest
réwna poszukiwanemu stopniowi wypelnienia
dziedziny (w), zastosowano te¢ warto$¢ za-
miast 0,5. Ponadto warto$¢ koncowa ¥ (tj.

of the constraint is not biased. The
modification leads to equation (2)

I
I
I
I
I
|
®

0

—>
p

i po uzyskaniu rozktadu 0-1) powinna wynosic 1,

aby pochodna ograniczenia nie byta zmodyfiko-

(¥ -1)p Fig. 3. Modification of ¥ factor y.n, Modyfikacja prowadzi do rownania (2)
——+1forp<o allowing for convergence
® Rys. 3. Modyfikacja wspolczynnika ¥ ¥ -Dp
Y(o,. )= (F-1)1- 2) s, 2, MOGUIRAC WIpOrCZy A ——+1ldlap<o
e P w +1 otherwise pozwalajqca na uzyskanie zbieznosci ) 5
l-o (6,5 P) =) (¥-1)(1-p) .2
. ~————">+1 otherwise
where: gdzie: l-o
Y(o_, p) — weight coefficient dependent on a pseudo-density; ¥ — weight ¥(o, ., p) — wspolczynik wagowy zalezny od pseudogestosci; ¥ — wspot-

coefticient before the modification; p — pseudo-density; o — target ratio of
domain filling with the material.
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czynnik wagowy przed modyfikacja; p — pseudogestos$¢; o — poszukiwa-
ny stopien wypetnienia dziedziny materiatem
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In the non-biased case (¥ = 1), the compliance value
obtained after 28 iterations of method 2 was equal to 0.048 Nm
using standard parameters for updating the design variable
(move =0.2; n=0.5) and linear interpolation of the weighting
factor. The resulting topology is shown in Figure 1c.

The optimisation result with the predominance of tensile
stresses was achieved using a very small tension-biased
displacement (¥ = 0.99). A compliance of 0.051 Nm was
obtained after 56 iterations. Similarly, a solution for the
predominance of compressive stresses was obtained using
¥ = 1.01. The result was identical, with an equal number of
iterations. The resulting topologies are shown in Figure 2b
and 2d.

Example 2 — triple-span bridge. This example has been
extended compared to the source experiment by adding a
scheme with fixed pillar bases and horizontally sliding deck
end supports to reflect more realistic design conditions for a
typical bridge structure (Figure 4). The type of principal
stresses is indicated by colours: red indicates tensile stresses;

green  indicates @) ¥
mixed stresses;and e - g
blue indicates that é,“” ”'l“]h“é*%
both principal S
stresses are comre- ; 4

ssive. Theresultsof . 43 90 44

the optimisation 180

W przypadku niezmodyfikowanym (¥= 1) warto$¢ podatnosci
uzyskana po 28 iteracjach metoda 2 byta réwna 0,048 Nm
przy uzyciu standardowych parametréw aktualizacji zmiennej pod-
stawowej (move =0,2; n = 0,5) i liniowej interpolacji wspdtczyn-
nika wagowego. Powstata topologig przedstawiono na rysunku 1c.

Wynik optymalizacji przy przewadze napr¢zen rozciaga-
jacych osiagnigto, stosujac bardzo mate przesunigcie w kie-
runku rozciagania (¥ = 0,99). Podatnos¢ rowna 0,051 Nm
uzyskano po 56 iteracjach. Analogicznie, rozwiazanie przy
przewadze naprezen S$ciskajacych uzyskano przy uzyciu
¥=1,01. Wynik byt identyczny, przy jednakowej liczbie ite-
racji. Powstate topologie przedstawiono na rysunku 2b i 2d.

Przyklad 2 — most tréjprzestowy. Przyktad ten zostat roz-
szerzony w poréwnaniu z eksperymentem zrodtowym przez
dodanie schematu z nieruchomymi podstawami filaréw i po-
ziomo-przesuwnymi podporami koncowymi pomostu, aby od-
zwierciedli¢ bardziej realistyczne warunki projektowania ty-
powego obiektu mostowego (rysunek 4). Kolorami oznaczo-
no rodzaj napregzen gtdéwnych: kolor czerwony oznacza napre-

— 1 Zenia rozciagajace;

[ 1 g | kolor zielony — napre-
All ENNRSEAERER g | zenia mieszane, nato-
2 i miast kolor niebieski

j .. oznacza, ze oba naprg-

| a5 19;)0 45 Zenia glowne sa §ci-

skajace. Wyniki opty-

are shown in Fi- Fig.4. Example 5: initial domain scheme with original (a) and modified (b) boundary conditions malizacji przedstawio-

gures 5 + 9.

warunkami brzegowymi

haad

Rys. 4. Przyktad 5: poczatkowy schemat dziedziny z oryginalnymi (a) i zmodyfikowanymi (b) nona rysunkach 5 +9.

VY~

Fig. 5. Results for non-biased case, obtained from scheme (a) ®=1and (b) 0= 0,72
s. 5. Wyniki dotyczqce przypadku niezmodyfikowanego, otrzymane dla schematu (a) @ = 1i (b) 0 =072

e

A

Fig. 6. Results obtained by method 1 with no tension, for scheme (a) and scheme (b) — no convergence in either case
Rys. 6. Wyniki otrzymane metodq 1 bez rozciqgania, w przypadku schematu (a) i schematu (b) — brak zbieznosci w obu przypadkach

A4

A4

Fig. 7. Results obtained by method 2 with compression bias (‘¥ = 10) scheme (a) 0= 0,84, scheme (b) 0= 0,82
Rys. 7. Wyniki otrzymane metodq 2 z modyfikacjq w kierunku sciskania (V= 10) schemat (a) © = 0,84, schemat (b) © = 0,82

Fig. 8. Results obtained by method 1 with no compression, for scheme (a) and scheme (b) — no convergence in either case
Rys. 8. Wyniki otrzymane metodq 1 bez Sciskania, w przypadku schematu (a) i schematu (b) — brak zbieznosci w obu przypadkach
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e

Fig. 9. Results obtained by method 2 with tension bias (¥ = 0,1) scheme (a) 0= 0,84, scheme (b) 0= 0,82 -
Rys. 9. Wyniki otrzymane metodq 2 z modyfikacjq w kierunku rozciqgania (¥ = 0,1) schemat (a) © = 0,84, schemat (b) & = 0,82

Discussion of results and conclusions

This paper presents a comparison of two exemplary
methods for stress-biased Topology Optimisation. In
addition, some modifications to the base methods have been
made to achieve convergence and reduce the number of input
parameters.

Using method 1, it was possible to obtain convergent
solutions only in the first example. This is due to the fact that
this method completely neglects mixed elements (i.e. stress-
-biased principal elements). In contrast, method 2 achieved
convergence in both cases. The compliance obtained in the case
with a stress bias (example 1) was comparable in both methods
—0.052 Nm in method 1 vs 0.051 Nm in method 2. However,
it took much longer to reach a given value using method 1 than
method 2 (80 iterations vs. 56 iterations in method 2). In the
second example, it was shown that different boundary
conditions have a large impact on the resulting topology, so
when making assumptions for optimisation, it is important to
make sure that the static scheme properly represents the actual
boundary conditions.

Analysis of the results showed that method 1, although easier
to implement, is not suitable for all cases, as the rejection of
mixed finite elements (i.e. stress-biased principal elements)
often fails to converge. On the other hand, the second method
has proven to be stable and easy to adapt to obtain optimal
topologies in both cases.

Further research will include the use of neural networks for
stress-biased topology optimisation.
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Omowienie wynikéw i wnioski
W artykule przedstawiono porownanie dwoch przyktado-
wych podejs¢ do optymalizacji topologii o zmodyfikowanym
udziale napre¢zen o przeciwnych znakach (z ang. Stress-bia-
sed Topology Optimization). Ponadto wprowadzono pewne
modyfikacje metod bazowych, majace na celu uzyskanie
zbieznosci 1 zmniejszenie liczby parametréw wejsciowych.
Metoda 1 udato si¢ uzyska¢ zbiezne rozwigzania jedynie
w pierwszym przyktadzie. Jest to spowodowane faktem, iz meto-
da ta catkowicie pomija elementy mieszane (tj. elementy z napre-
zeniami gléwnymi o przeciwnych znakach). Z kolei metoda 2 po-
zwolita uzyska¢ zbieznos¢ w obu przypadkach. Zgodnos¢ uzyska-
na w przypadku o zmodyfikowanym udziale napr¢zen o przeciw-
nych znakach (przyktad 1) byta poréwnywalna w obu metodach
—0,052 Nm w metodzie 1 vs 0,051 Nm w metodzie 2. Osiagnig-
cie danej warto$ci metoda 1 trwato jednak znacznie dhuzej niz
metoda 2 (80 iteracji vs 56 iteracji w metodzie 2). W drugim
przyktadzie wykazano, ze r6zne warunki brzegowe maja duzy
wplyw na otrzymana topologig, dlatego przyjmujac zatozenia
do optymalizacji, trzeba si¢ upewnic, ze schemat pracy statycznej
wiasciwie odwzorowuje rzeczywiste warunki brzegowe.
Analiza wynikow wykazata, ze metoda 1, cho¢ prostsza
w implementacji, nie nadaje si¢ do zastosowania w kazdej sy-
tuacji, gdyz odrzucenie mieszanych elementéw skonczonych
(tj. elementdéw o naprgzeniach gtéwnych o przeciwnych zna-
kach) czgsto nie pozwala na uzyskanie zbiezno$ci. Metoda
druga natomiast okazata si¢ stabilna i fatwa do dostosowania
w celu uzyskania optymalnych topologii w obu przypadkach.
Dalsze badania beda obejmowaé wykorzystanie sieci neuro-
nowych do optymalizacji topologii o zmodyfikowanym udzia-

le naprezen o przeciwnych znakach.
Wplyngl do redakcji: 27.05.2024 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 17.06.2024 r:
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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