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Abstract.



We study a level-set method for numerical shape optimization of elastic structures. Our approach combines the level-set algorithm of Osher and Sethian with the classical shape gradient. Although this method is not specifically designed for topology optimization, it can easily handle topology changes for a very large class of objective functions. Its cost is moderate since the shape is captured on a fixed Eulerian mesh. c 2002 Acad´emie des ´ sciences/Editions scientifiques et m´edicales Elsevier SAS shape optimization, topology optimization, level set



Une m´ethode de lignes de niveaux pour l’optimisation de formes ´ ´ Resum e.



Nous proposons une m´ethode de lignes de niveaux pour l’optimisation de la forme de structures e´ lastiques. Notre approche combine la m´ethode des lignes de niveaux d’Osher et Sethian et la d´eriv´ee classique de formes. Bien que cette m´ethode ne soit pas sp´ecifiquement conc¸ue pour faire de l’optimisation topologique, elle permet tr`es facilement les changements de topologie de la forme d’une structure pour des fonctions objectifs tr`es g´en´erales. Son coˆut en temps de calcul est mod´er´e puisqu’il s’agit d’une m´ethode num´erique de cap´ ture de formes sur un maillage Eul´erien fixe. c 2002 Acad´emie des sciences/Editions scientifiques et m´edicales Elsevier SAS optimisation de forme, optimisation topologique, lignes de niveaux



´ ee ´ Version franc¸aise abreg L’optimisation de structures m´ecaniques est un domaine tr`es important du point de vue des applications qui a connu r´ecemment de nombreux progr`es. A cot´e des m´ethodes classiques de variation de fronti`ere (qui remontent au moins a` Hadamard ; voir par exemple [9], [12], [15], [16]) est apparue une nouvelle Note pr´esent´ee par Philippe G. CIARLET (01)0?-?/FLA ´ c 2002 Acad´emie des sciences/Editions scientifiques et m´edicales Elsevier SAS. Tous droits r´eserv´es.
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G. Allaire-F. Jouve-A.M. Toader



m´ethode d’optimisation, dite topologique, bas´ee sur la th´eorie de l’homog´en´eisation [1], [2], [3], [4], [5], [8] et les r´ef´erences cit´ees. Cette derni`ere m´ethode a un tr`es faible coˆut de calcul car elle capture des formes sur un maillage fixe, mais elle est principalement restreinte a` l’´elasticit´e lin´earis´ee. A la suite des travaux r´ecents [10], [14] nous proposons d’utiliser une m´ethode de lignes de niveaux pour faire de l’optimisation de formes en combinant, autant que faire se peut, les avantages des m´ethodes de variation de fronti`ere et d’homog´en´eisation. Suivant une id´ee de la m´ethode d’homog´en´eisation nous utilisons un maillage fixe qui contient a` la fois la forme et les trous (ou le vide) repr´esent´es par un mat´eriau tr`es faible. Le bord de la forme est param´etr´e par une fonction ligne de niveaux suivant le formalisme d’Osher et Sethian [11], [13]. L’optimisation de forme consiste a` transporter la fonction ligne de niveaux (c’est-`a-dire le bord de la forme) avec une vitesse qui fasse d´ecroitre la fonction objectif. Suivant la m´ethode de variation de fronti`ere nous calculons cette vitesse en d´erivant la fonction objectif par rapport a` la forme. Nous consid´erons un mod`ele m´ecanique d’´elasticit´e lin´earis´ee en deux ou trois dimensions d’espace et des fonctions objectifs r´eguli`eres g´en´erales (la compliance ou un crit`ere de moindres carr´es, voir (2) et (3)). Les tests num´eriques effectu´es montrent l’efficacit´e de notre algorithme en deux et trois dimensions. Ce travail se distingue de l’´etude pr´ec´edente de Sethian et Wiegmann [14] car nous utilisons un gradient de forme et un mat´eriau “mou” pour repr´esenter le vide, ce qui nous permet de traiter des fonctions objectifs plus g´en´erales. Il se distingue aussi du travail d’Osher et Santosa [10] qui ´etudiait un probl`eme de valeurs propres pour le Laplacien avec deux mat´eriaux non d´eg´en´er´es.



1. Introduction Shape optimization of elastic structures is a very important and popular field. The classical method of shape sensitivity (or boundary variation) has been much studied (see e.g. [9], [12], [15], [16]). It is a very general method which can handle any type of objective functions and structural models, but it has two main drawbacks: its computational cost (because of remeshing) and its tendency to fall into local minima far away from global ones. The homogenization method (see e.g. [1], [2], [3], [4], [5], [8]) is an adequate remedy to these drawbacks but it is mainly restricted to linear elasticity and particular objective functions (compliance, eigenfrequency, or compliant mechanism). Recently yet another method appeared in [10], [14] based on the first approach of shape sensitivity but using the versatile level-set method for computational efficiency. The level-set method has been devised by Osher and Sethian [11], [13] for numerically tracking fronts and free boundaries and it is used in many applications as motion by mean curvature, fluid mechanics, image processing, etc. In this paper we describe a new implementation of the level-set method for structural optimization. 2. Setting of the problem



    



To fix ideas we work in the linear elasticity setting, but there is no conceptual difficulty in choosing ( or ) be a bounded open set occupied by a linear isotropic elastic another model. Let material with Hooke’s law . For simplicity we assume that there is no volume forces but only surface loadings . The boundary of is made of three disjoint parts with Dirichlet boundary conditions on , and Neumann boundary conditions on . The boundary parts and are supposed to be fixed, and only is allowed to vary in the optimization process. The displacement field in is the unique solution of the linearized elasticity system
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