Optimisation topologique de structures élastiques
par la méthode des éléments de frontiere
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Résumé— Cette communication présente une procédure d’optinisatipologique des structures mé-
caniques bidimensionnelles pour le probléme d’élastititaire. La résolution du probléeme mécanique
ainsi que I'obtention des champs d'intérét s’appuient icila méthode des éléments de frontiére. La
topologie optimale recherchée minimise I'énergie de défdion stockée par le systéme pour une masse
(ou surface) donnée. L'approche retenue "Bi-directionall&ionary Structural Optimization" gére a la
fois la création et la suppression de matiére et conduit &alesons de densité homogéne.

Mots clés— Optimisation topologique, élasticité, Bi-directionatdtutionary Structural Optimization,
méthode des équations intégrales de frontiere.

1 Introduction

L'optimisation topologique des structures mécaniquestd'ddjet de nombreux travaux associant
principalement la méthode des éléments-finis avec une epprd’homogénéisation [1]. Un certain
nombre d’instabilités numériques ont été rencontrées (maitrisées dans une bonne mesure) dans ce
contexte : répartition en damier, dépendances aux masllagéopologies initiales, atteinte de minima
locaux ... Les travaux présentés ici entendent abordetiigation topologique pour I'élasticité linéaire
en combinant la méthode des équations intégrales de frer{B8EM) [2] [3] [4] avec I'approche "Bi-
directional Evolutionary Structural Optimization" (BE$[3] [6].

2 Probléme d’élasticité linéaire par la méthode des élémeside frontiere

La formulation intégrale du probléme d’élasticité linéasur un domain@ de contoudQ s’exprime
classiqguement sous la forme d’équations intégrales emcémlents sur le contour (1) et en contraintes
internes (2) :

2000 = [ Uy eyasy) - £ Txyudsy) @
aij (x) = /m Dijic (%, Y)ti(y)dSy) — /a o Sk (X Y)uk(y)dSly) (2)

Les intégrales n'ayant comme support @d& le maillage ne porte donc que sur le seul contour du
domaine. La discrétisation de (1) par la méthode des éléngenfrontiére conduit a un systéme linéaire
dont la résolution fournit les valeurs nodales des champdtour. Discrétisée a son tour, la seconde
équation intégrale (2) permet ensuite de déduire I'étabdérainte en tout point d@.

3 Optimisation de la topologie par BESO/BIEM

La topologie optimale recherchée minimise I'énergie dedeation globale/,, ojj€i;dQ stockée par
la structure sous la contrainte que la masse (ou surfaegjratune valeur prescrite — 51 ; ojm =0
avecq; € {0,1}. Dans le contexte BESO, les valent exclusivement 0 ou 1 et non une valeur comprise
entre 0 et 1. L'uniformité de la densité est ainsi assurés ttarne la structure pour les solutions proposées
par cette méthode.



Pour le probléme considéré, le domaine est décomposéialtiment en cellules carrées identiques.
Ce choix offre une discrétisation immédiate du contour gttamt d’alimenter le solveur BEM. Les cel-
lules présentent également I'avantage d’offrir une régg@mtharmonieuse des points de post-traitement
pour les contraintes ou peuvent ensuite étre calculéesngegiés de déformations locales. Sur la base
du champ d’énergie de déformation, certaines des cellolesjgsgées inutiles et supprimées tandis que
d’'autres, tres sollicitées, sont soulagées par I'ajout diare a proximité (fig. 1)
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FIGURE 1 — Création et suppression de matiére pour une itératigotiditsation

4 Reésultats de simulations

La procédure numérique développée autorise la résolugonodnbreux problémes classiques en
optimisation topologique. En particulier, les solutionsx @robléemes de la poutre cantilever et d'un
"pont" soumis a une charge ponctuelle sont ici illustréas 9.
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FIGURE 2 — (a) Probleme de la poutre cantilever - (b) Probléme du pont
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