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Popularno-naukowe streszczenie projektu

Podstawowym zadaniem inzyniera konstruktora jest opracowanie (w danym obszarze projektowym)
konstrukcji, ktora dane obciazenie cigzarem wlasnym oraz obcigzenie dziatajace na ustalonej powierzchni
przenosi do podpér lub do miejsca, gdzie moga by¢ zaprojektowane podpory. Przedmiotem optymalizacji
(czyli operacji minimalizacji) jest objeto$¢ uzytego materiatu lub podatnos¢ konstrukcji. Projekt optymalny
wybiera si¢ sposrod konstrukcji o jednakowym koszcie uzytego materiatu. Tak sformutowane zadania naleza
do klasy zadan optymalizacji topologii konstrukcyjnej (structural topology optimization: STO), ktora
stopniowo zastepuje optymalizacje parametryczng.

Opracowano jak dotad trzy metody (a wlasciwie trzy grupy metod), ktére zadania projektowe STO
redukujag do poprawnie sformutowanych zadan matematycznych. Metoda (1) przyjmuje, ze poszukiwana
jest konstrukcja pretowa; celem optymalizacji jest podatno$¢ a koszt jest proporcjonalny do catkowitej
objetosci. To zadanie jest matematycznie rownowazne zadaniu Michella minimalizacji objgtosci konstrukcji
z warunkami ograniczajagcymi wartosci naprgzen osiowych przez jednakowe co do wartosci naprezenia
dopuszczalne przy $ciskaniu i rozciagganiu. Metoda (2) dotyczy konstrukcji ztozonej z dwu izotropowych
materiatdw; celem optymalizacji jest minimalizacja podatnosci a koszt jest rowny objetosci jednego z
materialow. Metoda (3) dotyczy projektowania modutow sprezystych; celem optymalizacji jest podatno$é a
koszt jednostkowy jest przyjmowany jako rowny sumie wartosci wlasnych macierzy modutdéw sprezystych.
Aby metoda (3) nalezata do klasy zadan STO, na macierz modulow spre¢zystych naktada si¢ tylko jedno
ograniczenie: gesto$¢ energii sprezystej nie moze przyjmowaé wartosci ujemnych.

Wszystkie wymienione metody STO maja wbudowany matematyczny (nie: numeryczny!) mechanizm
wyodrebniania projektu optymalnego z przestrzeni projektowej. Metoda (1) okresla potozenia weztow i
potaczenia pretoéw. Metoda (2) wyodrgbnia konstrukcje optymalng i okresla potozenie wzajemne obu
sktadnikow. Metoda (3) wyodrebnia konstrukcje optymalng i okresla rozktad cech materiatowych.

Pierwsze dwa planowane zadania badawcze projektu udoskonalajg dostepne wersje metody (3). Celem
poprawy jest eliminacja osobliwosci wynikow projektowania, ktora wyraza si¢ nieograniczonym wzrostem
wartos$ci optymalnych modutow sprezystych w miejscach koncentracji naprezen. Poprawg uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie warunkow plastycznosci, ktore lokalnie ograniczaja pewne skalarne charakterystyki stanu
naprezenia; jednocze$nie metoda (3) nie traci atrybutu metod STO: wyodrebniania obszaru materialnego z
obszaru projektowego. Kolejne planowane udoskonalenia uwzgledniajg czuto$¢ odpowiedzi materiatu na
znak naprezenia lub opisujg specyficzne cechy standw naprezenia powstajacych w konstrukcjach z betonu
zbrojonego, murowych oraz konstrukcjach wykonanych z kompozytow zbrojonych widknami, ktore nie
przenosza sit Sciskajacych. Okazuje sig, ze ta korekta zachowuje nadmieniong wlasciwos¢ wyodrebniania
obszaru materialnego z obszaru projektowego. Ta wlasciwo$¢ jest wbudowana w zadania pomocnicze metod
(3) w ujeciu naprezeniowym. W celu udoskonalenia metod numerycznych planuje si¢ uzupekienie tych
sformutowan o zadania rownowazne w uj¢ciu przemieszczeniowym (w celu utworzenia tzw. par dualnych o
zerowej luce). Rozwigzania optymalne beda wiec konstruowane réwnolegle dwoma sposobami, co daje
pewno$¢, ze wyniki sg poprawne. Te zadania majg matematyczng strukture problemow optymalnego
transportu; operacja minimalizacji po wlasnos$ciach sprezystych prowadzi bowiem do nowych zadan, ktére
sg opisywane zupelnie innymi roéwnaniami fizyki matematycznej niz wyj$ciowe zadanie mechaniki
konstrukcji; sg blizsze opisowi zjawisk transportu niz opisowi stanu deformaciji.

Planowane badania dostarczaja odpowiedzi na pytania jak zaprojektowaé konstrukcje z dostepnego
materiatu, materialu podlegajacego uplastycznieniu lub czutemu na znak napr¢zenia, w celu optymalnego
przeniesienia obcigzenia do strefy podporowej. Pierwotne wersje metod (3) przyjmowaty model matych
deformacji sprezystych. Inne, obecne w literaturze, nie omawiane tu podejscia sa symulacjami
numerycznymi; odnosza si¢ do uje¢ skonczenie-elementowych. Jednakze operacje optymalizacji i
dyskretyzacji nie sg przemienne; poprawnie realizowany proces optymalizacji musi bazowa¢ na wyjéciowym
opisie w ramach mechaniki o$rodka ciagtego. Jednym z celéw projektu jest poprawne uogoélnienie metod (3)
zachowujace ujecie kontynualne, nie poprzedzone procesem dyskretyzacji.

Trzecie planowane zadanie badawcze dotyczy projektowania rownomiernie $ciskanych przekry¢ nad
dang ptlaska podstawg. Modele fizyczne takich przekry¢ byly w przeszlosci tworzone np. ze sznuréw z
ciezarkami; mozna je podziwia¢ w muzeum projektow Antoniego Gaudiego w bazylice Sw. Rodziny w
Barcelonie. Te modele nie sa poprawne; sa proba tworzenia konstrukcji przestrzennej z wiszacych linii
sznurowych. Naturalnego uogélnienia wielobokéw sznurowych na siatki powierzchniowe nad obszarami
ptaskimi, ktorych odwrdcenie tworza przekrycia w petni Sciskane, dostarczaja: nadmieniona metoda
Michella w przestrzennym ujeciu numerycznym oraz nowo odkryte przez zespét projektowy ujecia
wariacyjne ksztaltowania siatek tukowych Pragera i Rozvany’ego pod obcigzeniem pionowo-
ukierunkowanym, Sledzgcym projekt. Planuje si¢ opracowanie teorii i metod numerycznych tworzacych te
konstrukcje.



