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Streszczenie: Numeryczne analizy konstrukcji prowadzone metoda elementéw
skonczonych staly sie standardem dla wspdtczesnie wykonywanych procesow
konstruowania maszyn i urzadzen. Coraz czesciej weryfikowana jest nie tylko
wytrzymatosé lub sztywnosc¢ konstrukgji, ale rowniez w sposdb zautomatyzowany
przeprowadzany jest dobor cech geometrycznych w toku analiz optymalizacyj-
nych. W pracy podjeto problematyke optymalizacji topologicznej ramy nosnej
20-stopowego kontenera biurowego na wstepnym etapie doboru cech geometrycz-
nych. Obliczenia prowadzono w srodowisku programu ANSYS Workbench.
Sformutowano cztery zestawy obcigzenn odpowiadajace warunkom pracy konte-
nera. Funkgja celu dla analiz bylo osiagniecie minimum masy. Dla analiz przyjeto
rowniez ograniczenia definiujace zbidr rozwigzan dobrych. Do tych ograniczen
nalezalo wylaczenie z analiz tych obszarow modelu, w ktérych przykladane byly
warunki brzegowe oraz narzucono wiazania na maksymalne wymiary przekrojow
ramy. Na podstawie przeprowadzonych analiz wskazano numeryczny model
ramy uznanej za optymalna ze wzgledu na najwigkszy spadek masy. Dla tego
wariantu zaproponowano posta¢ geometryczna ramy skladajacej si¢ ze znormali-
zowanych ksztattownikow. Tak uzyskana rame poddano weryfikacji obliczeniowej
ze wzgledu na wytezenie konstrukcji dla warunkéw brzegowych wynikajacych
z przyjetych wczesniej zestawOw obciazen. W pracy wykazano skutecznos$¢ optyma-
lizagji topologicznej prowadzonej metoda SIMP dla analiz konstrukcji ramowych.

Stowa kluczowe: optymalizacja topologiczna, metoda elementow skornczonych,
Ansys, konstrukcje ramowe
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Summary: Numerical structural analysis using the finite element method has be-
come standard in modern machine and equipment design processes. Increasingly,
not only the strength or stiffness of the structure is verified, but also the selection
of geometric features in optimisation analyses is performed in an automated man-
ner. The paper deals with the problem of topological optimisation of the supporting
frame of a 20-foot office container at the initial stage of geometric feature selection.
The computations were performed in the ANSYS Workbench environment. Four
load cases were formulated according to the operating conditions of the container.
The objective function for the analyses was to achieve a minimum mass. Con-
straints defining the set of good solutions were also adopted for the analyses. These
constraints included excluding from the analyses those areas of the model where
boundary conditions were applied and limiting the maximum dimensions of the
frame cross sections. On the basis of the analyses, a numerical model of the frame
that was considered optimal in terms of maximum weight loss was indicated. For
this variant, a geometric shape of a frame composed of standardised sections was
proposed. The frame obtained in this way was subjected to a computational verifi-
cation in terms of structural strength for the boundary conditions resulting from
the previously assumed load cases. The work demonstrates the effectiveness of top-
ological optimisation using the SIMP method for the analysis of frame structures.
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1. Wstep

Nowoczesne kontenery biurowe produkowane sa jako zunifikowane, samo-
dzielne i samowystarczalne budynki modutowe, ktérych mobilnos¢ jest dodatkowa
zaleta w poréwnaniu z budynkami stacjonarnymi. W zaleznosci od przeznaczenia
moga by¢ wykorzystane jako kontenery budowlane lub kontenery socjalne, wypo-
sazone w instalacje elektryczng i grzewcza. Zaletg ich budowy jest elastycznos¢
w rozmieszczeniu okien i drzwi. Konstrukcja kontenera biurowego bazujaca na ra-
mie nosnej pozwala na jego szybkie posadowienie bez koniecznosci wykonania fun-
damentu [9]. Catoroczne kontenery biurowe produkowane sa z wysokiej jakosci
blach ocynkowanych. Wykonczenie zewnetrzne wykonane jest najczesciej z blachy
mikroprofilowanej, zas wewnetrzne z blachy gladkiej [10]. Zastosowanie do izolagji
Scian styropianu, poliuretanu lub welny mineralnej pozwala uzyskad rozne wartosci
wspodtczynnika przenikania ciepta [10].

Dobdr cech geometrycznych elementu konstrukcyjnego prowadzi do podjecia
decyzji o sposobie rozmieszenia materiatu, tak aby obiekt spetnial wymagania funk-
gjonalne dla minimalnej masy wiasnej. We wspolczesnych systemach CAD-CAE
powszechnie implementowane sq moduty do optymalizacji parametrycznej [3] jak
i optymalizacji topologicznej [4]. Optymalizacja topologiczna dostarcza konstrukto-
rowi informacji o optymalnym sposobie rozmieszczenia materialu w wskazanym
obszarze dla zadanych warunkéw brzegowych [4].

Optymalizacja topologiczna dostepna w we wspotczesnych w systemach CAD
wykonywana jest metoda Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) [2]. Zada-
niem tej metody jest eliminacja materiatu z elementow lezacych w obszarze projekto-
wym, dla ktérych generowany w trakcie obliczen, zastepczy material ma stosunkowo
niewielka gestos¢. Modul do optymalizacji topologicznej dostepny w srodowisku
Autodesk Inventor jako kryterium optymalizacji przyjmuje utrzymanie maksymalnej
sztywnosci przy jednoczesnej redukcji masy [8]. Modul dostepny w srodowisku
SolidWorks dodatkowo pozwala na przyjecie jako kryterium minimalizacje prze-
mieszczenia [7]. Bardziej zaawansowane analizy optymalizacji topologicznej mozna
prowadzi¢ w $rodowisku Ansys Workbench [1]. Srodowisko to dysponuje nie tylko
metoda SIMP, ale réwniez metoda Level Set Based, w ktorej zmieniana jest nie tylko
gestos¢ elementow tworzacych dany obiekt, lecz takze jego kontur. Inna dostepna
w Ansys Workbench metoda Shape Optimization wykonuje optymalizacje ksztaltu
przez zmiane potozenia weztow siatki podzialu bez zmiany gestosci elementow.

W pracy przedstawiono optymalizacje topologiczna konstrukcji ramy nosnej
kontenera na wstepnym etapie doboru cech geometrycznych. Do celow analizy sfor-
mutowano zestawy obciazenn odpowiadajace warunkom pracy kontenera. Przyjeto
rowniez ograniczenia konstrukcyjne. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wskazano numeryczny model ramy uznanej za optymalna. Dla tego modelu zapro-
ponowano posta¢ geometryczng ramy skladajacej si¢ ze znormalizowanych ksztat-
townikéw. Tak uzyskana rame poddano weryfikacji obliczeniowej ze wzgledu na
wytezenie konstrukgji.

25



Krzysztof Konopa, Artur Cichanski

2. Metoda badawcza

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan jest rama nosna kontenera biurowego. Do analiz przyjeto, ze
konstrukgja tej ramy bedzie spawana z zamknietych profili stalowych. Maksymalna
szerokos¢ profilu mierzona w kierunku normalnym w plaszczyzny $ciany wynosi
40 mm. Wymiary gabarytowe kontenera powinny odpowiada¢ wymiarom znorma-
lizowanego kontenera 20'DV (PN-ISO 668) i wynosza:

e dlugos¢ — 6058 mm,
e szeroko$¢ — 2438 mm,
e wysoko$¢ —2591mm [5].

Na potrzeby analiz zalozono masy gotowego kontenera uwzgledniajace nie
tylko mase wlasna ramy, lecz rowniez masy $cian wraz z izolacjg oraz wyposazenie
wewngetrzne:

e mu=2000 kg, zaktadana masa kontenera pustego,
e m2=3000 kg, zakladana masa kontenera z wyposazeniem,
e ms=4000 kg, zakladana masa maksymalna kontenera.

Przyjeto, Ze rama nosna wykonana bedzie ze stali S335]R dla ktdrej minimalna

granica plastycznosci Re= 355 MPa a wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm= 510 MPa.

2.2. Warunki brzegowe i ograniczenia dla analiz

Analizy prowadzono w $rodowisku programu Ansys Workbench 2023R2.
Wstepna powlokowa postac¢ geometryczna przygotowano w module SpaceClaim.
Do budowy modelu wykorzystano 4-weztowe elementy powlokowe Quad o rozmia-
rze charakterystycznym 40 mm. Siatka podzialu skiada si¢ z 44034 elementow
i 44033 weztow. W analizach uwzgledniono cztery przypadki obcigzen odpowiada-
jace warunkom pracy kontenera. Do analiz wprowadzono ograniczenie Manufactu-
ring Constrain definiujace maksymalna wielko$¢ cztonu modelu o rozmiarze 330 mm.
Analizy przeprowadzono dla trzech wariantow nominalnej redukcji masy do 90%,
95% i 97% masy poczatkowe;.

Przypadek obcigzenia 1

Pierwszy przypadek odwzorowuje podnoszenie kontenera z wyposazeniem.
Model utwierdzony jest za pomocg warunku Remote Displacement wiazacego cztery
gorne narozniki z punktem charakterystycznym potozonym 500 mm nad srodkiem
dachu kontenera. W punkcie tym odebrane zostaty wszystkie translacyjne jak i ro-
tacyjne stopnie swobody. Tak zdefiniowane utwierdzenie modeluje podnoszenie
kontenera za ciegna laczace cztery goérne narozniki z jednym hakiem lezacym po-
srodku dachu. Obcigzenie pochodzace od masy kontenera z wyposazeniem F1=m2*g
zostalo przylozone na podstawie warunku Remote Force definiowanego w oparciu
o krawedzie podiogi. Punkt charakterystyczny tego warunku lezy w zakladanym
srodku ciezkosci kontenera. Schemat obciazenia dla przypadku 1 przedstawiono na
rys. 1.

26



Optymalizacja topologiczna ramy nosnej 20-stopowego kontenera biurowego

X
Rys. 1. Przypadek obcigzenia 1. Podnoszenie za pomoca haka i ciegien
Fig. 1. Load case 1. Lifting with hook and tie rods

Przypadek obcigzenia 2

Drugi przypadek odwzorowuje maksymalne obcigZzenie wywolane nie tylko
przez umieszczenie w kontenerze wyposazenia, ale roéwniez przez ponadnorma-
tywna ilos¢ ludzi i sprzetu. Obcigzenie F:= ms*g zostalo przytozone na podstawie
warunku Remote Force definiowanego w oparciu o krawedzie podiogi. Punkt cha-
rakterystyczny pokrywat si¢ z punktem przyjetym dla Przypadku obcigzenia 1. Model
zostal podparty w dolnych naroznikach. W dwdch przeciwlegtych naroznikach ode-
brano translacyjne stopnie swobody w osi OZ. W jednym narozniku odebrano
wszystkie stopnie translacyjne swobody, a w przeciwleglym zablokowano mozli-
wos$¢ przemieszczenia w osiach OY i OZ. Schemat obciazenia dla przypadku 2
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przypadek obcigzenia 2. Obciazenie ekstremalne ramy kontenera
Fig. 2. Load case 2. Extreme load on the container frame

Przypadek obcigzenia 3
Trzeci przypadek obcigzenia odwzorowuje obcigzenie dachu kontenera masa
zalegajacego $niegu. Dla najbardziej obciazonego, nizinnego obszaru Polski obcia-
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zenie od $niegu wynosi 1,6 kN/m? (strefa 4 wedtug PN-EN 1991-1-3). Dla analizowa-
nego kontenera wyznaczong sila pochodzaca od obcigzenia $niegiem Fs=23 631 N
przytozono do krawedzi dachu. Dodatkowo obciazono rame sila pochodzaca od
masy kontenera z wyposazeniem jak w Przypadku obcigzenia 1. Analizowana rama
byta podparta jak w Przypadku obcigzenia 2. Schemat obcigzenia dla przypadku 3
przedstawiono na rys. 3.

XYZ

Rys. 3. Przypadek obciazenia 3. Obciazenie dachu kontenera zalegajacym $niegiem
Fig. 3. Load case 3. Load on container roof with snow

Przypadek obcigzenia 4

Czwarty przypadek obcigzenia odwzorowuje obcigzenie kontenera zestawem
dwdch innych kontenerdw ustawionych na nim pietrowo. Site wypadkowa pocho-
dzaca od konteneréw lezacych na dachu kontenera przylozono w ich wspdlnym
srodku ciezkosci i powiazano z naroznikami gdérnej powierzchni modelu obliczenio-
wego. Dodatkowo obcigzono rame sita pochodzaca od masy analizowanego kontenera
z wyposazeniem jak w Przypadku obcigzenia 1. Analizowana rama byta podparta jak
w Przypadku obcigzenia 2. Schemat obciazenia dla przypadku 4 przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przypadek obcigzenia 4. Obcigzenie kontenerami ustawionymi pietrowo
Fig. 4. Load case 4. Load with containers stacked on top
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3. Wyniki

3.1. Wyniki analiz optymalizacyjnych

Numeryczny model ramy wyznaczony w toku analiz optymalizacyjnych dla za-
danej redukgji do 90% masy poczatkowej przedstawiono na rys. 5. Dla modelu tego
uzyskano redukcje do 85% masy poczatkowej po 41. iteracji.

Rys. 5. Numeryczny model ramy zoptymalizowanej do 85% masy poczatkowej
Fig. 5. Numerical model of the frame optimized to 85% of the initial weight

Numeryczny model ramy wyznaczony w toku analiz optymalizacyjnych dla za-
danej redukcji do 95% masy poczatkowej przedstawiono na rys. 6. Dla modelu tego
uzyskano redukcje do 90% masy poczatkowej po 114. iteracji.

Rys. 6. Numeryczny model ramy zoptymalizowanej do 90% masy poczatkowej
Fig. 6. Numerical model of the frame optimized to 90% of the initial weight
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Numeryczny model ramy wyznaczony w toku analiz optymalizacyjnych dla za-
danej redukgji do 97% masy poczatkowej przedstawiono na rys. 7. Dla modelu tego
uzyskano redukcje do 92,5% masy poczatkowej po 126. iteracjach.

Rys. 7. Numeryczny model ramy zoptymalizowanej do 92,5% masy poczatkowej
Fig. 7. Numerical model of the frame optimized to 92,5% of the initial weight

3.2. Wyniki analiz strukturalnych

Do dalszych prac przyjeto wariant modelu ramy zoptymalizowanej do 92,5%
masy poczatkowej. Dla tego modelu utworzono posta¢ konstrukcyjng rozwazanej
ramy. Tak utworzona rama sklada sie z ksztattownikow RHS 80x40x3 i RHS 40x40x3
wedtug EN 10210-2.

Rys. 8. Posta¢ geometryczna ramy nosnej kontenera biurowego
Fig. 8. The geometric shape of the frame of an office container
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Najbardziej wytezone miejsca ramy zostaly wzmocnione blachami wezlowymi
o grubosci 3 mm. Masa tak uzyskanej konstrukcji wynosi 336,81 kg. Wstepnie do-
brang postac¢ geometryczna poddano weryfikacji ze wzgledu na wystepujacy w niej
stan naprezenia. Dla przyjetej postaci konstrukcyjnej stworzono powlokowy model
dyskretny. Rozmiar elementu ustalono na 20 mm, zapewniajac utworzenie co naj-
mniej dwodch elementéw na szerokosci pdtki ksztaltownikow przyjetych dla kon-
strukcji ramy. Model dyskretny skiada sie z 36020 elementoéw oraz 36572 weztow.
Warunki brzegowe odpowiadatly czterem przypadkom obciazen przyjetych dla ana-
liz optymalizacyjnych. Najwigksze wartosci maksymalnych naprezen w ramie uzy-
skano dla Przypadku obcigzenia 3 (rys. 9).

000 1500.00 3000.00 (mm)
LB S

750.00 2250.00

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych wyznaczonych dla Przypadku obcigzenia 3
Fig. 9. Distribution of reduced stresses determined for Load Case 3

Wyniki analiz strukturalnych wyznaczone dla poszczegdlnych przypadkdéw ob-
cigzen byly podobne zaréwno w zakresie rozmieszczenia naprezen zredukowanych
w pretach, jak i wystepowania wartosci ekstremalnych naprezen. Maksymalne war-
tosci naprezen zredukowanych wyznaczone dla poszczegdlnych przypadkéw ob-
cigzen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych wyznaczone dla poszczegélnych przy-
padkéw obciazen
Table 1. Maximum values of reduced stresses determined for individual load cases

Obciazenia oror [MPa]
Przypadek obciazenia 1 176,5 MPa
Przypadek obcigzenia 2 179,0 MPa
Przypadek obcigzenia 3 200,9 MPa
Przypadek obcigzenia 4 168,6 MPa
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4. Analiza wynikow

Wyniki analiz optymalizacyjnych przedstawiono na rys. 5-7. Dla kazdego z roz-
wazanych wariantéw uzyskano modele o znacznie zredukowanej masie. W kazdym
z trzech wariantow zrealizowane obnizenie masy bylo 2,5% do 5% mniejsze od za-
ktadanego. Uzyskanie coraz to wigkszej redukcji masy wymagalo przeprowadzenia
wigkszej liczby iteracji zadania numerycznego. Dla osiagniecia redukcji 85% masy
potrzebnych byto 41 iteracji. Redukcja do 90% masy wymagata 114 iteracji, byta wiec
ponad dwukrotnie wigksza. Roznice pomiedzy zakladang a zrealizowang redukcja
masy czesciowo tlumaczy uwzglednienie w wynikach odiaczonych fragmentow
modelu nie przenoszacych obciazenia Wyniki analiz wytrzymatosciowych zesta-
wiono w tabeli 1. Wyznaczone maksymalne wartosci naprezen zredukowanych
mieszcza si¢ ponizej granicy plastycznosci.

5. Wnioski

Wykonanie optymalizacji topologicznej w $rodowisku programu Ansys
Workbench pozwolito na przygotowanie konstrukcji ramy nosnej kontenera biuro-
wego charakteryzujacej si¢ niska masa. Przyjeta konstrukcja ramy charakteryzuje sie
wytrzymaloscia odpowiednia do przenoszonego obciagzenia.

Optymalizacja topologiczna prowadzona metoda SIMP ma zastosowanie
przede wszystkim do analiz brylowych i cienko$ciennych elementow konstrukcyj-
nych. W pracy wykazano skutecznos¢ tej metody do optymalizacji topologicznej ele-
mentow konstrukcyjnych, ktore na etapie doboru cech konstrukcyjnych maja
charakter ustrojow ramowych.
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