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niveau des jonctions. Dans ce cas également, cette contrainte est plus dominante, 

comparativement à la contrainte de cisaillement maximale qui est 1 Txy2 1 = 0,024 MPa. 

(h) 

-1.44e+06 -2.83e+05 8.74e+05 

Figure 4-34 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres 
avec raccordement par triangles. 

Comme dans le cas du raccordement par nœuds, la Figure 4-36 présente la 

répartition de la contrainte de Von Mises UVMIS2 dans la partie volumique. On note que la 

contrainte maximale est UVMIS2 = 1,850 MPa qui est très comparable à la contrainte 

maximale dans les poutres IUX 21 = 1,620 M Pa, et que la zone la plus sollicitée se trouve 

sous le tablier, au niveau de la zone de contact entre le tablier et la culée. Les efforts ne 

sont donc pas transmis de la même façon pour les deux types de raccords (voir Figure 4-31 

et Figure 4-36), et la contrainte est plus élevée lors du raccordement par nœuds. 



2.43e+04 

Figure 4-35 : Répartition des contraintes de cisaillement Ca) Txy et (b) Txz dans les 
poutres avec raccordement par triangles. 

Figure 4-36 : Répartition de la contrainte de Von Mises dans le volume avec 
raccordement par triangles. 
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4.6 Récapitulatif des résultats 

Dans le Tableau 4-1 est consigné un récapitulatif des caractéristiques du squelette 

et les valeurs des différents volumes et compliances. On constate une perte de volume 

entre le modèle converti (l'cons = 18,08 m3
) et le modèle optimisé adapté (Vobjectif = 

19,50 m3 ). Moins de volume équivaut à moins de matière, et donc à une augmentation de 

la compliance (ou diminution de la rigidité). 

Tableau 4-1 : Récapitulatif des résultats du modèle avant et après conversion. 

Caractéristiques du squelette 

Nombre de points de jonction 4 

Nombre de points d'extrémité 8 

Nombre de segments (avant normalisation) 127 

Nombre total de poutres droites 10 

Volume Ol)timisé (non-design exclu) (m3 ) 

Volume total initial: Vd 390,60 

Volume objectif: VObjectif 19,50 

Volume après lissage : Vlisse 19,05 

Volume construit: l'cons 18,03 

Rapport l'cons/V objectif 92% 

Compliance de la structure Uoules) 

Raccord par nœuds Raccord par triangles 
(49 mini-poutres) (241 mini-poutres) 

Compliance effective après AEF 3D: Ceff 292J 292J 

Compliance après AEF ID-3D: Ccons 352J 335J 

Ratio Ccons/Ceff 121 % 115% 

Contrainte (M Pa) 

Contrainte maximale IUxl 1,600 1,620 

Contrainte tangentielle 1 T xy 1 0,020 0,024 

Contrainte de Von Mises volume IUvMlsl 2,220 1,850 
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Les résultats de ce tableau révèlent aussi que les contraintes tangentielles peuvent 

être négligées devant la contrainte maximale. Cette dernière tient compte des contributions 

de l ' effort normal suivant l'axe de la poutre: aN = N / A et des moments de flexion suivant 

Y : aMFy = z' MFy/ly et Z: aMFz = -y' MFz/lz, avec pour chaque poutre considérée, 

y = Z = rayon de la section de la poutre [135]. Dans cet exemple, la contribution de 

l'effort normal est la plus significative comparée à celle des moments de flexion. On 

obtient en l'occurrence les valeurs maximales suivantes dans le cas du raccordement par 

triangles: laNI = l,50 MPa, laMFyl = 0,66 MPa et laMFZI = 0,85 MPa, comme le 

montre la Figure 4-37. 

En outre, relevons que la distribution des contraintes fournit au concepteur une autre 

possibilité de validation, notamment au regard d 'une contrainte maximale admissible. 

(b) 

86etœ 

Figure 4-37 : Répartition des contraintes (a) normale et (b), (c) de flexion dans les 
poutres avec raccordement par triangles. 
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Les compliances construites sont Cconsl = 352 joules et Ccons2 = 335joules, 

respectivement après raccordement par nœuds et par triangles. De l 'un à l'autre, l'on 

constate que la compliance du modèle converti est plus faible lors du raccordement par 

triangles. Ceci paraît logique, à cause de la nature même du raccord qui est avec un seul 

nœud (ajout d'environ 5 mini-poutres par zone de raccord) d 'un côté, contre les nœuds de 

plusieurs triangles (ajout d'environ 30 mini-poutres par zone de raccord) de l ' autre côté. 

De plus, en observant ces compliances par rapport à la compliance globale ë = 

452 joules , on aurait l' impression que le modèle converti serait plus rigide que le modèle 

optimisé adapté, alors que la réalité est tout autre. En effet, comme évoqué au début de 

cette sous-section, la compliance globale à la fin de l'optimisation topologique est affectée 

par la densité de matière p. Le module d'Young et par conséquent la rigidité de la structure 

sont également influencés par la densité de matière, alors que de son côté, l ' analyse par 

éléments finis du modèle converti est effectuée en utilisant un module d'Young constant. 

Ainsi, cette compliance globale est une valeur artificielle qui n 'a pas de sens physique. 

C'est pour cette raison qu'une analyse par éléments fmis 3D du modèle optimisé adapté, 

en utilisant cette fois un module d 'Young constant, a été effectuée. 

La Figure 4-38 renseigne sur la répartition de l'énergie de déformation par élément 

du modèle optimisé adapté après une analyse par éléments finis 3D avec uniquement des 

éléments tétraédriques, en utilisant un module d'Young constant (E = 69 GPa, égal au 

module d 'Young du matériau initial) et les mêmes conditions mécaniques que le problème 

initial (voir sous-section 3.3.1). Ce modèle est utilisé pour valider la structure convertie 

en assemblage de poutres. La compliance effective obtenue à partir de cette énergie de 

déformation est Ceff = 292 joules . La différence entre les compliances construites 

Cconsl et Ccons2 et celle effective est manifeste , et établit qu 'en réalité, le modèle converti 

sous forme d'une structure de poutres droites est plus flexible que le modèle optimisé 

adapté, sans toutefois l' altérer. 
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Figure 4-38 : Répartition de l'énergie de déformation dans les éléments du modèle 
optimisé adapté après AEF 3D de ce dernier. 

4.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie de transformation automatique en 

modèles CAO des résultats d'optimisation topologique lorsque ces derniers tendent vers 

des structures composées de poutres a été présentée. Le processus global commence par 

la conversion du modèle optimisé adapté en une structure constituée de poutres 

cylindriques. Durant ce processus, la partie de non-design demeure intacte. Le modèle 

converti est ensuite validé par une étude multidimensionnelle. Après application sur un 

exemple illustratif (voir Figure 4-39), plus de 90 % du volume objectif et 115 % de la 

compliance effective ont été retrouvés. Le modèle CAO obtenu de cette façon est une 

bonne approximation du modèle optimisé, mais sous une forme facilement manipulable 

et fabricable, contrairement à l'enveloppe irrégulière de la forme optimisée. 

L' écart constaté entre les compliances des modèles converti et optimisé adapté est 

une des faiblesses de la présente approche. Ajouté à celle-ci le fait que le modèle CAO 

résultant ne soit pas symétrique, bien que le problème initial le soit. En terminant, la 

méthodologie proposée utilise les méthodes de lissage et de squelettisation conçues, pour 

la plupart, dans des contextes différents de l'optimisation topologique. Ladite 

méthodologie va maintenant être testée sur différentes structures dans le chapitre suivant. 



(a) 

Modèle optimisé adapté 

o 05 

(b) 

Modèle CAO optimisé 

Figure 4-39 : illustration (a) du résultat de l'optimisation par la méthode SIMP 
adaptative et (b) du modèle CAO converti. 
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

5.1 Introduction 

Les chapitres précédents ont présenté de manière détaillée la méthodologie 

développée pour interpréter automatiquement en modèles CAO les formes optimisées 

solutions de l'optimisation topologique par la méthode SIMP. À l' aide d'un exemple 

illustratif, l' approche proposée, qui comprend l'adaptation du modèle optimisé et la 

transformation en modèle CAO du résultat découlant, a été présentée. Dans ce chapitre, 

cette méthodologie est appliquée à l'interprétation de différentes structures afm de 

démontrer sa validité. Cette mise en évidence s 'effectue en utilisant des modèles 3D 

réalistes en guise d'exemples d'application. 

Le module d'Young et le coefficient de Poisson du matériau utilisé sont respectivement 

E = 69 GPa et v = 0,3 pour tous les exemples. Puisqu 'elles sont les plus dominantes, 

uniquement les contraintes minimale et maximale sont présentées pour chacun des 

exemples. La connexion ID-3D est effectuée à l'aide du raccordement par triangles. Trois 

modèles sont présentés dans cette partie. Le premier est un support en forme de L, le 

second est un modèle de pont sur une rivière et le troisième est un modèle en forme de 

chaise. 

5.2 Description de l'environnement de développement 

Comme mentionné dans l' introduction de cette thèse, ce travail s ' inscrit dans la suite 

de plusieurs années de recherche effectuée par l'Équipe de Recherche en Intégration 

CAO-Calcul (ÉRICCA) de l'UQTR. Au cours de ces années, un environnement de travail 

orienté objet et basé sur un Modèle de Topologie Unifié (MTU) [13] a été développé. En 

l'occurrence, il contient un Mailleur Automatique de Géométries issues de la CAO 

(MAGiC), permet de faire des calculs notamment en élasticité linéaire et en thermique, 

est évolutif, modulable et capable d' intégrer de nouveaux développements en fonction des 
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besoins de l'utilisateur. C'est dans cet environnement que la présente recherche a été 

effectuée. Open CASCADE Technology [136] qui est une plateforme libre de 

développement en CAO et en modélisation 3D, est utilisé pour importer les modèles CAO 

dans le MTU. Les calculs par éléments finis sont effectués en utilisant les librairies du 

logiciel libre Code Aster [135]. La visualisation de nos résultats, et donc de toutes les 

images présentées dans ce travail, est effectuée à l'aide du logiciel libre GMSH, qui offre 

plusieurs options de pré- et de post traitement [137]. 

5.3 Cas d'étude 1 : Support en forme de L 

Le premier cas d'étude présenté est un support en forme de L. La Figure 5-1 révèle 

le modèle de support en forme de L. Elle présente sur la Figure 5-1a, les conditions aux 

limites et le chargement appliqués. Comme la figure le montre, la force par unité de 

surface appliquée dans la direction Y est de lOkN 1m2
• Les dimensions globales du 

modèle sont de 2,2m x 2m x lm. 

5.3.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative 

La Figure 5-1 b donne la définition des sous-domaines de design (en bleu) et de non­

design (en rouge). La partie en bleu est la zone qui sera optimisée et la partie en rouge est 

la zone qui demeurera intacte durant tout le processus d'optimisation et de transformation 

du modèle CAO découlant de l'optimisation adaptative. 

Les paramètres de la méthode SIMP adaptative sont regroupés dans le Tableau 5-1 . 

La taille du maillage uniforme initial est dg = 40 mm et le critère de convergence initial 

est l:! = 1 %. 

La Figure 5-2 illustre les résultats obtenus sous forme de répartition optimale de la 

densité de matière dans le sous-domaine de design . Elle présente également les maillages 

utilisés pour chacune des optimisations par la méthode SIMP. Les résultats sur les tailles 

minimales et maximales, la qualité du maillage, la différence entre la prescription et la 
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réalisation, ainsi que les résultats de l'optimisation par la méthode SIMP adaptative sont 

regroupés dans le Tableau 5-2. 

y 

~x 

Figure 5-1 : Modèle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la 
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge). 

Tableau 5-1 : Exemple 1 - Synthèse des paramètres utilisés pour la SIMP adaptative. 

Paramètre Désignation Vale"r 

dB Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 40 mm 

f Fraction volumique 3% 

n Nombre de couches du filtrage 1 

Enm Paramètre de déraffinement 60 mm 

X Paramètre de raffinement 2 

nÀ Nombre maximal d'adaptations 2 



Adaptation 1 

Adaptation 2 

o 05 

C = 0,211 
SIMP 1 

C = 0,161 
SIMP2 

C = 0,131 
SIMP3 
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Figure 5-2 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations. 
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Tableau 5-2 : Exemple 1 - Synthèse des résultats après la SIMP adaptative. 

Malllaie Initiai Adaptatlonl Adaptatlon2 
QI Prescription 426916 174040 221685 
Il1O 

:l! Réel 345441 145349 182260 
ïi 
~ Erreur respect carte 19,08 % 16,50 % 17,80 % 

~ 
Qe SO,l 0,00% 0,00% 0,00% - O,l<QeS 0,2 0,00% 0,01% 0,03% "411 

~ 
ïi 0,2<QeS 0,5 18,44 % 24,14% 26,01 % 
:::J 

CS Qe> 0,5 81,56 % 75,85 % 73,96% 

11\ 
Taille min 19 mm 7mm 

~ Taille max 60 mm 60 mm 'jij 
1-

Rapport taille 0,32 0,12 

c Nb. d'itérations 
0 

30 21 21 
;; Temps opt. 91 min 20 min 15 min III 
E Convergence 1% 0,5% 0,25% 
;; 
Q, 

Compliance 0,21J 0,16 J 0,13J 0 

Les répartitions de la densité de matière à la fm du processus d'optimisation par la 

méthode SIMP adaptative sont illustrées sur la Figure 5-3 pour différentes valeurs de la 

densité seuil d'extraction. On a respectivement de haut en bas sur la figure : Pseuil = 0 

(donc aucun seuillage), Pseuil = 0,25, Pseuil = 0,50 et Pseuil = 0,75. Ces répartitions 

sont données pour les résultats de la 1 rc optimisation (SIMP 1, maillage uniforme) et de la 

3C optimisation (SIMP 3, après la 2C adaptation). L'on observe une perte de continuité 

dans la solution de la 1re optimisation lorsque la densité seuil d'extraction Pseuil > 0,60 

(voir exemple pour Pseuil = 0,75). Par contre, cette même observation ne s 'applique pas 

pour le résultat de la 3C optimisation, notamment à cause de l'adaptation du maillage. 



C = 0,211 
SIMPl 

05 

O~ 08~ 

OS 075 

o 75 0875 

C = 0, 131 
SIMP3 
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Figure 5-3 : Répartitions de la densité de matière à la fin de la méthode SIMP adaptative 
pour différentes valeurs de la densité seuil d'extraction. 
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5.3.2 Résultats de la conversion 

La Figure 5-4 présente deux images qui représentent respectivement l'enveloppe du 

modèle après lissage (Figure 5-4a) et le résultat de la squelettisation sous forme de courbe­

squelette (Figure 5-4b). La valeur de la densité d'extraction utilisée lors du lissage est 

Pseuil ~ 0,30. La partie en vert sur la Figure 5-4a est la partie qui sera utilisée pour le 

raccordement par triangles, comme le montre le détail Al illustré sur la Figure 5-6 lors de 

la création des mini-poutres. 

La Figure 5-5 met en évidence la répartition du rayon des sections transversales (en 

m) de chaque poutre avant (Figure 5-5a) et après (Figure 5-5b) la normalisation. Le 

squelette final possède 23 poutres droites, 6 points d 'extrémité et 13 points de jonction. 

Le rayon maximal obtenu est 43,Smm. 

On remarque rapidement le manque de symétrie dans le résultat, notamment à cause du 

squelette qui est mal défini aux jonctions. C'est pour cela que, si on considère le modèle 

de la Figure 5-5b comme 2 parties distinctes en forme de L, on n 'aura pas le même nombre 

de poutres pour chacune de ces parties. En l'occurrence, on a 10 poutres pour l'une et 12 

poutres pour l' autre partie. 

(a) (b) ! , , 

" 1 )'! ! , 1 

: L' 1 , , 
1 \,- --..J 
1 \ 1 y-....... 
\------~ 1\ "" .. \ '\_, V 
\ ~ ...... ,' \ 1 
\ /~ ,,"...... / 

, 1 \' "', / , , ,,' l' / 
" ; ",1/\ / \, , /' ...... \ "-r .. -/ ..J \ , 

\ \_/ .... --/ 

Figure 5-4 : Silhouette optimisée obtenue après (a) lissage et (b) squelettisation. 
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La Figure 5-6 fait ressortir le raccordement par triangles avec les mini-poutres, avec 

une présentation détaillée des mini-poutres à l'un des raccords. Une illustration du 

détail Al (Figure 5-4) est également présentée. On constate que les mini-poutres ont 

effectivement été introduites uniquement sur les segments de l ' interface dont les deux 

triangles appartiennent à la fois à la partie optimisée et à celle de non-design. Un total de 

387 mini-poutres ont été introduites dans cet exemple. 

(a) (h) 

-
'---

, 

00229 0.035 0.0<172 00282 00358 0.0<135 

Figure 5-5 : Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) après normalisation (m). 

La Figure 5-7 illustre le modèle maillé avec des éléments finis tétraèdres et poutres. 

Le maillage de la partie volumique est le même que celui utilisé lors de la SIMP 

adaptative. L'écart nodal du maillage des poutres est constant et égale à l'écart nodal 

moyen du maillage volumique. C 'est ce maillage qui est utilisé lors de l'analyse 

multidimensionnelle par éléments finis . 
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Figure 5-6 : illustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres. 

La Figure 5-8 présente le résultat obtenu en ce qui concerne la répartition de 

l'énergie de défonnation par élément (enfouies) . TI apparait sur cette figure que l'énergie 

de défonnation maximale se distingue au niveau des poutres verticales proches de la zone 

de chargement notamment à cause d 'un bras de levier plus court. 

De manière analogue, la Figure 5-9a met en relief la nonne du vecteur déplacement 

(en mm) et révèle que le déplacement a une valeur maximale d 'environ 0,17 mm. La 

Figure 5-9b dévoile l'allure de la structure défonnée. Un facteur de 2000 a été appliqué 

au déplacement. 
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Figure 5-7 : Modèle ID-3D maillé. 

a 0.000609 0 .00122 

Figure 5-8 : Répartition de l'énergie de déformation par élément (en Joules) . 
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y 

~x 

0187 

Figure 5-9 : (a) Nonne du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement x 2000) 
(en mm). 

La Figure 5-10 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale 

Ux dans les poutres. Elles sont calculées dans le repère local de la poutre et cumulent les 

contraintes de flexion et axiale. La contrainte maximale est IUxl = 1,880 MPa. Les 

poutres verticales proches de la zone de chargement apparaissent comme les zones les 

plus sollicitées. 

(a) (h) 

• ... 

;-
- 1 78e+06 -578.+05 62.-05 -'191.+05 6930+05 188e+06 

Figure 5-10 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres. 
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Dans le Tableau 5-3 se retrouvent les résultats du modèle utilisé dans ce premier 

exemple. En d'autres termes, il contient les caractéristiques du squelette, les valeurs des 

volumes et les fractions volumiques obtenues, ainsi que les valeurs des compliances avant 

et après conversion. 

Tableau 5-3 : Exemple 1 - Tableau récapitulatif des résultats du modèle. 

Caractérisôques du squelette 

Nombre de points de jonction 13 

Nombre de points d'extrémité 6 

Nombre total de poutres droites 23 

Nombre total de mini-poutres 387 

Volumes 

Volume total de design initial: Vd 3,OOOm3 

Volume objectif: Vobjeetif 0,090 m 3 

Volume après lissage: Vlisse 0,085 m 3 

Volume construit: Vree 0,063 m 3 

Fracôon volumique 

Fraction volumique prescrite 3,00% 

Fraction volumique construite 2,13% 

Compliance de la structure 

Compliance effective après AEF 3D: Cel! 0,075J 

Compliance après AEF ID-3D: Ceons 0,153J 

Contrainte dans la structure 

Contrainte maximale 1 (Ix 1 1,880MPa 

5.3.3 Analyse des résultats 

La forme optimisée obtenue concorde bien avec les résultats en 2D de [1 , 138]. 

L'examen du Tableau 5-2, qui regroupe les résultats concernant l'optimisation adaptative, 

permet de valider que la compliance globale diminue à travers les adaptations. Cette 

observation est corroborée par la Figure 5-2 sur laquelle l'amélioration de la qualité de la 
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résolution de la solution optimisée entre la première et la dernière SIMP est manifeste. Le 

pourcentage d'éléments finis du maillage de qualité supérieure à 0,5 varie autour de 80 %, 

mais diminue d'une adaptation à l ' autre. Ceci est causé par la gradation de la taille des 

éléments qui passe d'une taille constante de 40mm à des rapports de taille de 0,32 et 0,12 

(soit environ 1/8). Le temps d'optimisation quant à lui dépend du nombre de nœuds du 

maillage et du nombre d'itérations avant la convergence. Lors de la première SIMP, le 

maillage est uniforme, comporte environ 350000 tétraèdres et le processus 

d'optimisation converge après 30 itérations. Pour chacune des deux SIMP suivantes, 

seulement la moitié des éléments est utilisée du fait de l'adaptation du maillage. La 

convergence du processus s'effectue dans ces cas après seulement 21 itérations et ce, 

malgré la diminution du critère de convergence. En effet, dans ces derniers cas, la taille 

variable des éléments et la disposition de ceux-ci suivant la répartition de densité ont 

davantage d ' influence sur la solution · que le nombre total d'éléments. Densifier 

(raffinement) et clairsemer (déraffinement) le maillage uniquement dans des zones 

précises bien délimitées ont permis d'affiner la solution optimisée. En temps 

d'optimisation, l'on est passé d'environ 1 itération/180 secondes lors de la 1 re SIMP à 

1 itération/45 secondes lors de la 3C SIMP. En appliquant la stratégie d'adaptation 

proposée, la compliance globale a été améliorée d'environ 40 %, passant de 0,21J 

initialement à 0,13 J après les deux adaptations (voir Figure 5-3). Cependant, une perte 

d'environ 8% de la qualité des tétraèdres est à relever. 

Similairement, le Tableau 5-3 contient les résultats du modèle CAO converti. 

Environ 70 % du volume a été retrouvé. Il s'avère aussi que le modèle converti est moins 

rigide que le modèle optimisé adapté et que le ratio Ceff/Ccons avoisine 0,5. L'un des 

phénomènes qui peuvent expliquer cette différence est l' écart de volume entre les deux 

modèles. Cet écart pourrait être diminué notamment par l 'utilisation des poutres courbes, 

c'est-à-dire telles qu 'extraites lors de la squelettisation, ainsi que les valeurs 

correspondantes des rayons (avant normalisation). 
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5.4 Cas d'étude 2 : Pont 

Le second exemple étudié est celui d'un pont sur une rivière. La Figure 5-11 illustre 

le modèle initial et les conditions aux limites et de chargement de ce second cas. Les 

dimensions globales du modèle sont de 8,Sm x 6m x 2Sm. La force par unité de 

surface est appliquée dans la direction Y (Figure 5-11a) est de lOOkN 1m2
• 

5.4.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative 

La Figure 5-11 b présente le résultat de la subdivision en sous-domaines de design 

(en bleu) et de non-design (en rouge). Ainsi, la partie en rouge, contenant notamment le 

tablier, ne sera pas influencée par tout le processus d'optimisation et de conversion, 

puisqu ' il s'opèrera exclusivement dans la partie en bleu. 

Figure 5-11 : Modèle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la 
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge). 

Le Tableau 5-4 renseigne sur les paramètres d'adaptation utilisés lors de 

l'optimisation topologique adaptative. Une fois de plus la fraction volumique est très 

faible et est de 2 % dans cet exemple. 
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La Figure 5-12 présente les répartitions optimales de la densité de matière dans le 

sous-domaine de design . Les maillages utilisés pour chacune des optimisations par la 

méthode SIMP y sont également présentés. Les résultats sur les tailles minimales et 

maximales, la qualité du maillage, ainsi que les résultats d'optimisation sont regroupés 

dans le Tableau 5-5. 

Tableau 5-4 : Exemple 2 - Synthèse des paramètres utilisés pour la SIMP adaptative. 

Paramètre Désignation Valeur 

dg Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 275mm 

f Fraction volumique 2% 

n Nombre de couches du filtrage 1 

Enm Paramètre de déraffinement 350 mm 

X Paramètre de raffinement 0,75 

nll Nombre maximal d'adaptations 2 

Tableau 5-5 : Exemple 2 - Synthèse des résultats après la SIMP adaptative. 

Malllaie Initiai Adaptatlon1 Adaptatlon2 
CIl Prescription 623028 309904 310285 
l1li 

~ Réel 493863 250883 250079 ni 
~ Erreur respect carte 20,73 19,04 19,40 

- Qe SO,l 0,00% 0,00% 0,00% 

"*' - O,l<QeS 0,2 0,00% 0,01% 0,01% "CIl 
.~ 
iii O,2<QeS 0,5 19,21 % 19,96 % 19,99 % ::s 
Cl Qe> 0,5 80,78 % 80,02 % 80,00 % 

11\ 
Taille min 230 mm 212mm 

~ Taille max 350mm 350mm ïii .... 
Rapport taille 0,66 0,60 

c 
0 

Nb. d'itérations 38 35 40 

i Temps opt. 3h 21min 54 min 60 min 
11\ 

E Convergence 2% 0,8% 0,32% 
i. 
0 Compliance 55677 J 51079 J 49492J 
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Figure 5-12 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations. 
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Les répartitions de la densité à la fin de la méthode SIMP adaptative sont illustrées 

sur la Figure 5-13 pour les 1 ce et 3 e optimisations et ce, pour différentes valeurs de Pseuil. 

On a respectivement de haut vers le bas sur la figure: Pseuil = ° (donc aucun seuillage), 

Pseuil = 0,25, Pseuil = 0,50 et Pseuil = 0,75 . On s'aperçoit que les 2 distributions sont 

très ressemblantes. 

C = 55 677' 
S'MP 1 

Figure 5-13 : Répartitions de la densité de matière à la fin de la méthode SIMP 
adaptative pour différentes valeurs de la densité seuil d'extraction. 
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5.4.2 Résultats de la conversion 

La Figure 5-14 présente l'enveloppe du modèle après lissage (Figure 5-14a) et la 

courbe-squelette (Figure 5-14b). La valeur de la densité d'extraction utilisée lors du 

lissage est Pseuil ;:::: 0,25 . La partie en vert est la partie qui sera utilisée pour le 

raccordement par triangles (voir détail A2 illustré sur la Figure 5-16). 

La Figure 5-15 met en évidence la répartition du rayon des sections transversales 

(en m) avant (Figure 5-5a) et après (Figure 5-5b) normalisation. Le squelette final 

comporte 4 poutres droites, 8 points d'extrémité et aucun point de jonction. Le rayon 

maximal obtenu est d'environ 50cm. 

Comme dans le cas d 'étude précédent, il est difficile de ne pas remarquer le manque de 

symétrie dans le résultat obtenu sachant que le problème initial est symétrique. Ceci 

pourrait avoir plusieurs causes. Tout d 'abord, il n ' y a aucune garantie ou vérification 

effectuée pour s 'assurer que la forme optimisée adaptée à convertir soit symétrique. 

Ensuite, le maillage tétraédrique utilisé étant non structuré, il ne favorise pas l'obtention 

d'une forme optimisée symétrique. Enfin, le calcul du rayon des sections prend en compte 

uniquement le nuage de points d'un frontière structurelle adaptée ce qui résulte, comme 

on le voit sur la Figure 5-5a, en une répartition non symétrique des rayons de section. 

(a) 

A2 

(b) 
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Figure 5-14 : Silhouette optimisée obtenue après (a) lissage et (b) squelettisation. 
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Figure 5-15: Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) après normalisation (m). 

La Figure 5-16 insiste particulièrement sur le raccordement par triangles où un total 

de 350 mini-poutres ont été utilisées pour ce modèle. Elle met également en lumière les 

mini-poutres à l'un des raccords, celui identique au détail A2. 

Figure 5-16 : lllustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres. 
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La Figure 5-17 présente le modèle ID-3D après maillage, où la partie volumique est 

en vert et le squelette est en noir. 

La Figure 5-18a illustre la répartition de l'énergie de déformation par élément (en 

Joules) et la Figure 5-18b la norme du vecteur déplacement (en mm). Il en ressort de cette 

dernière que le déplacement maximal se retrouve au milieu du tablier et a une valeur 

maximale d' environ Smm. 

La Figure 5-19 présente l'allure de la structure après déformation, où un facteur de 

300 a été appliqué. 

Le Tableau 5-6 regroupe les résultats du modèle de ce nouvel exemple. li s'agit ici 

des caractéristiques du squelette, des valeurs des volumes et des fractions volumiques 

obtenues, ainsi que des valeurs des compliances avant et après conversion. 

Figure 5-17 : Modèle ID-3D maillé. 
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o 586 117 

Figure 5-18 : Répartition de l'énergie de déformation par élément (en joules). 

245 245 

Figure 5-19 : (a) Norme du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement x 300) 
(en mm). 

La Figure 5-20 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale 

Ux dans les poutres. Elles tiennent compte des contraintes axiale et de flexion, et sont 

calculées dans le repère local de la poutre. La contrainte maximale est IUxl = 

16,150 MPa et les alentours du contact entre les poutres et le tablier sont les zones les 

plus sollicitées. 
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Figure 5-20: Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres_ 

Tableau 5-6 : Exemple 2 - Tableau récapitulatif des résultats du modèle. 

Caractéristiques du squelette 

Nombre de points de jonction 0 

Nombre de points d'extrémité 8 

Nombre total de poutres droites 4 

Nombre total de mini-poutres 350 

Volumes 

Volume total de design initial: Vd 1275 m3 

Volume objectif : Vobjeetlf 25,50 m3 

Volume après lissage: VUsse 25,48 m3 

Volume construit: Vree 26,79 m3 

Fraction volumique 

Fraction volumique prescrite 2,00% 

Fraction volumique construite 2,10% 

Compliance de la structure 

Compliance effective après AEF 3D : Ceff 33696J 

Compliance après ID-3D FEA: Cree 34315J 

Contrainte dans la structure 

Contrainte maximale laxl 16,150 MPa 
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5.4.3 Analyse des résultats 

La forme du modèle optimisé est similaire à celle obtenue par [139]. À l'inverse de 

l'exemple précédent, dans ce second cas d'application on remarque, à partir du 

Tableau 5-4, que le paramètre de raffmement X est faible. Cela est à l 'origine du faible 

taux d'amélioration de la compliance (environ 11 %). Cette tendance est suivie par le 

rapport de taille qui est de 0,6 (soit 3/5 après 2 adaptations). Par contre à cause du 

déraffinement, seulement la moitié du nombre initial d'éléments (environ 500000 

tétraèdres) a été utilisée pour les adaptations du maillage. Cette division de moitié du 

nombre d 'éléments du maillage initial a permis de gagner en temps d 'optimisation à 

travers les adaptations et ce, tout en conservant un nombre d'itérations presque constant 

pour chaque optimisation par la méthode SIMP. Avec une qualité des éléments 

semblables, l'on est passé dans cet exemple en termes de temps d 'optimisation de 

1 itération/300 secondes à environ 1 itération/90 secondes. La compliance 

diminue à travers les adaptations comme prévu pour atteindre à la fm 49 492 J. 

Une des principales observations après la conversion du modèle optimisé adapté 

(voir Tableau 5-6) est le fait de parfaitement retrouver la prescription volumique initiale. 

Une partie de l'explication se trouve dans le fait que ce modèle ne contient aucun point de 

jonction. Cela a pour effet de limiter les pertes volumiques dues à la mauvaise définition 

du squelette dans de telles zones et son manque de centrage. L'autre partie de l'explication 

est dans la forme optimisée proprement dite. De fait , le modèle optimisé obtenu s'oriente 

vers une structure constituée de poutres qui sont déjà droites et de section constante le 

long des poutres, ce qui cadre assurément avec les différentes considérations de l'approche 

proposée. Cet ensemble de faits permet de trouver une compliance du modèle converti 

presque égale (à plus de 98 %) à celle du modèle optimisé adapté. 
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5.5 Cas d'étude 3 : Chaise 

Le troisième et dernier exemple est celui d'un modèle de type chaise. La Figure 5-21 

illustre le modèle initial et les conditions aux limites et de chargement. Ce modèle est un 

modèle de chaise. Les dimensions globales du modèle sont de 304,8mm x 355,6mm x 

787,4mm (soit en pouces 12" x 14" x 31"). Les forces par unité de surface appliquées 

dans les directions Y et Z (Figure 5-21a) sont respectivement de 17,2kN jm2 et 

8,OkNjm2 . 

5.5.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative 

La Figure 5-21 b présente le résultat de la subdivision en sous-domaines de design 

(en bleu) et de non-design (en rouge). Le dossier et le siège ne seront donc pas influencés 

par l'optimisation et la conversion. 

Le Tableau 5-7 donne les paramètres d'adaptation utilisés lors de l'optimisation 

topologique adaptative. La fraction volumique prescrite est de 2 %. En comparaison avec 

les autres cas, cet exemple a la particularité d'avoir un nombre d'adaptations égal à 3, soit 

l'application de 4 optimisations par la méthode SIMP. 



186 
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~X 

Figure 5-21 : Modèle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la 
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge). 

Tableau 5-7 : Exemple 3 - Synthèse des paramètres utilisés pour la SIMP adaptative. 

Paramètre Désignation Valeur 

dg Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 13 mm 

f Fraction volumique 7% 

n Nombre de couches du filtrage 1 

Enm Paramètre de déraffinement 16mm 

X Paramètre de raffinement 1,5 

nt. Nombre maximal d'adaptations 3 
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Suivant le même principe que les exemples précédents, la Figure 5-22 présente les 

répartitions de la densité de matière dans le sous-domaine de design . Les maillages utilisés 

pour chacune des SIMP sont également présentés sur la figure. Les résultats sur les tailles 

minimales et maximales, la qualité du maillage, la différence entre la prescription et la 

réalisation, ainsi que les résultats d'optimisation sont regroupés dans le Tableau 5-8. 

Tableau 5-8 : Exemple 3 - Synthèse des résultats après la SIMP adaptative. 

Erreur respect 
carte 

QeSO,l 

O,l<QeS 0,2 

O,2<QeS 0,5 

Qe> 0,5 

III Taille min 
__ cu 

Taille max 
~t------

Rapport taille 

Nb. d'itérations 

Temps opt. 

Convergence 

Compliance 

Maillale Initiai 

233526 

189640 

18,79 % 

0,00% 

0,01 % 

19,46 % 

80,53 % 

27 

32 min 

1% 

0,0142J 

Adaptation! 

178882 

148951 

16,73 % 

0,00% 

0,03% 

24,68% 

75,28% 

6,9 mm 

16mm 

0,43 

24 

15 min 

0,5% 

0,0105J 

Adaptatlon2 

215599 

176143 

18,30 % 

0,00% 

0,05% 

26,02 % 

73,93 % 

2,8 mm 

16mm 

0,18 

24 

19 min 

0,25% 

0,0093J 

Adaptatlon3 

298644 

228690 

23,42 % 

0,00% 

0,05 % 

28,79 % 

71,16% 

1,2 mm 

16mm 

0,075 

22 

20 min 

0,125 % 

0,0085J 

Les répartitions de la densité à la fin de la méthode SIMP adaptative sont illustrées 

sur la Figure 5-23 pour les F C et 3C optimisations et pour différentes valeurs de Pseuil . On 

a également de haut en bas sur la figure : Pseuil = 0 (donc aucun seuillage), Pseuil = 0,25, 

Pseuil = 0,50 et Pseuil = 0,75. De manière analogue à l'exemple du support en L, on 

constate une perte de continuité dans le résultat de la 1 re optimisation pour des valeurs 

élevées de Pseuil (exemple de Pseuil = 0,75). Ceci n 'est pas le cas pour le résultat de la 3e 

optimisation, puisque le maillage a été adapté. 
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Figure 5-22 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations. 



Figure 5-23 : Répartitions de la densité de matière à la fm de la méthode SIMP 
adaptative pour différentes valeurs de la densité seuil d 'extraction. 
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5.5.2 Résultats de la conversion 

La Figure 5-24 présente l'enveloppe du modèle optimisé adapté après lissage, où 

seuls les éléments de densité Pseuil ~ 0,30 ont été retenus (Figure 5-24a). Sur cette figure 

l'on retrouve aussi le résultat obtenu après squelettisation (Figure 5-24b). La partie verte 

est la zone de contact avec le non-design. Aussi, la zone verte sur le modèle lissé 

représente l' interface de contact dont les éléments seront utilisés lors du raccordement 1 D-

3D (voir détail A3 illustré sur la Figure 5-26). 

La Figure 5-25 illustre la répartition du rayon des sections transversales de chaque 

poutre avant (Figure 5-25a) et après (Figure 5-25b) le processus de normalisation. Le 

squelette final (Figure 5-25b) est composé de 10 poutres droites, 10 points d'extrémité et 

de 4 points de jonction. Ce squelette est différent des autres, car il possède 2 points de 

jonction à raccorder au non-design. Le rayon maximal obtenu est d'environ 18mm. 

(a) (h) 
\ , , , 
• , , 
1 1 , , 
! , 

1 
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\ • \ 

• \ • \ • \ • • \ 1 • • , 
\) \ 1 , • , • • • \ • , , 

• , , , 1 , 1 , 
" , 1 

1 
11 \ 1 

B '1 , . • •• 
J 

• ' , r . , 
• J • \ 1 1 • , 

• • , , • , , , • , 
• 1 , 
• 1 

Figure 5-24 : Silhouette optimisée obtenue après (a) lissage et (b) squelettisation. 
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(a) (b) 
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Figure 5-25 : Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) après normalisation (m). 

La Figure 5-26 met particulièrement l ' accent sur le raccordement par triangles où 

un total de 1001 mini-poutres ont été utilisées pour ce modèle. Elle met également en 

relief les mini-poutres à l 'un des raccords, celui identique au détail A3. 

Figure 5-26 : Illustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres. 
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La Figure 5-27 présente le modèle ID-3D après maillage, en particulier le maillage 

des poutres. La partie volumique est en vert et le squelette est en noir. 

La Figure 5-28a présente la répartition de l'énergie de déformation par élément (en 

joules). 

Les Figure 5-29 présente la norme du vecteur déplacement (Figure 5-29a), ainsi que 

l'allure de la structure après déformation, où un facteur de 2000 a été appliqué 

(Figure 5-29b). 

Comme pour les autres exemples, le Tableau 5-9 renseigne sur les résultats du 

modèle converti. Il s'agit évidemment des caractéristiques du squelette, des valeurs des 

volumes et des fractions volumiques obtenues, ainsi que des valeurs des compliances 

avant et après conversion. 

Figure 5-27 : Modèle ID-3D maillé. 
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0000187 0.000374 

Figure 5-28 : Répartition de l 'énergie de déformation par élément (en foules) . 

(h) 

y 

~x 

o 00361 0.0722 0 00361 00722 

=-- -- -= 
Figure 5-29 : a) Norme du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement x 2000) 

(en mm). 
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La Figure 5-30 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale 

{Ix dans les poutres. Ces dernières cumulent les contraintes axiale et de flexion et sont 

calculées dans le repère local de la poutre. La zone la plus sollicitée se trouve autour de la 

jonction entre le dossier et le siège, avec une contrainte maximale de 1 {Ix 1 = 19,920 MPa. 

-199.+01 -9.96e+06 -1.230+06 9350+06 1.990+01 

Figure 5-30 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres. 
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Tableau 5-9 : Exemple 3 - Tableau récapitulatif des résultats du modèle. 

Caractéristiques du squelette 

Nombre de points de jonction 4 

Nombre de points d'extrémité 12 

Nombre total de poutres droites 10 

Nombre total de mini-poutres 1001 

Volumes 

Volume total de design initial: Vd 0,05900 m 3 

Volume objectif : Vobjeetif 0,00413 m 3 

Volume après lissage: Vlisse 0,00412 m 3 

Volume construit: Ycons 0,00180 m 3 

Fraction volumique 

Fraction volumique prescrite 7,00% 

Fraction volumique construite 3,05% 

Compliance de la structure 

Compliance effective après AEF 3D : Cet! 0,0070J 

Compliance après ID-3D FEA: Cree 0,0148J 

Contrainte dans la structure 

Contrainte maximale IUxl 19,920 MPa 

5.5.3 Analyse des résultats 

Les résultats du Tableau 5-9 permettent de constater une amélioration de 40% de la 

compliance fmale par rapport à la compliance initiale (sans adaptation) après 3 adaptations 

de maillage. Elle passe en effet de 0,0142 J à 0,0085 J (voir Figure 5-23). Ceci va de pair 

avec la nette amélioration de la défmition des frontières structurelles remarquée à la fin 

des SIMPI et SIMP4 (voir Figure 5-22). Il apparaît une fois de plus que cette amélioration 

de la compliance globale est liée à la meilleure répartition de la densité dans les éléments 

du maillage adapté. Cependant, malgré une faible différence de taille entre Enm et dB' la 

densification excessive du maillage adapté occasionne la diminution de la qualité des 

éléments. Cela aboutit à un ratio de tailles aussi faible que 0,075 (environ lf13). Ceci 
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illustre bien une des principales limites de l'approche proposée, qui est l'absence d'un 

critère de convergence. En effet, le modèle optimisé n'a cessé d'être amélioré (compliance 

finale et description des frontières structurelles) après chacune des 3 adaptations, c'est-à­

dire après l'application de quatre SIMP. 

Par ailleurs il apparaît, comme pour les exemples précédents, que le modèle 

optimisé adapté est plus rigide que celui converti. Ceci trouve son origine à plusieurs 

niveaux. Tout d'abord, seulement 3 % de la fraction volumique a été construite sur le 7 % 

prescrit, soit moins de la moitié. Ajouté à cela, le fait de considérer la section constante 

tout le long de la poutre, alors que ce n'est pas le cas, particulièrement dans cet exemple 

(voir Figure 5-24a). De fait, ce modèle a la particularité d'avoir une forme optimisée plus 

proche d'une structure volumique que d'une structure de poutres, surtout dans les barres 

verticales du dossier et dans les jonctions des pattes. Notre hypothèse n 'est donc plus 

vérifiée et une analyse par éléments finis 3D, et non plus ID-3D, serait plus pertinente. 

Aussi, il serait difficile de passer sous silence le fait que cette solution est la moins 

satisfaisante de tous les exemples étudiés. 

5.6 Discussion générale 

Tout d'abord, rappelons que convertir en modèles CAO les modèles optimisés 

topologiquement permet de s'affranchir de l'un des principaux points d'achoppement de 

l' intégration des méthodes d'optimisation topologique dans le développement des 

produits par la CAO, qui est l'interprétation automatique du modèle optimisé. Ce travail 

permet notamment d'augmenter la fabricabilité du modèle converti, en particulier 

lorsqu'on utilise les procédés traditionnels comme l'usinage, le moulage et la fabrication 

par déformation. La forme difficilement exploitable du modèle optimisé peut maintenant 

être remplacée par une structure composée de poutres droites. En complément, adjoindre 

au résultat de la méthode SIMP une répartition des contraintes dans le modèle converti 

ouvre la porte à d'autres possibilités à explorer (voir sous-section 6.1.1 pour quelques 

exemples). Enfin, notons que les récents développements de méthodes d'optimisation 
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topologique orientées vers la fabrication comme [140, 141] et telles que recensées par [3] , 

montrent l'intérêt grandissant de ce sujet. 

Le Tableau 5-10 regroupe les principaux résultats des modèles convertis. Tous les 

modèles et jusqu'à une certaine mesure le modèle de la chaise utilisés pour tester 

l'approche proposée ont donné des résultats probants. Les frontières structurelles sont 

mieux définies et la compliance diminue au fil des adaptations. C'est ainsi que l 'on obtient 

un modèle optimisé adapté (méthode SIMP adaptative) plus rigide que le modèle 

simplement optimisé (méthode SIMP), notamment du fait d'une meilleure répartition de 

la densité dans les éléments du maillage adapté. 

Tableau 5-10 : Tableau récapitulatif des résultats des modèles adaptés convertis. 

Modèles Cas lesl Support-L Pont Chaise 

Nombre de tétraèdres par maillage 

Maillage uniforme 213 512 345441 493863 189640 

Maillage adaptation 1 76766 145349 250883 148951 

Maillage adaptation 2 85411 182260 250079 176143 

Maillage adaptation 3 228690 

Optimisation topologique adaptative 

lCompliance après SIMPI : Cl U) 557 0,21 55677 0,0142 

lCompliance après SIMP2 : C2 U) 477 0,16 51079 0,0105 

iCompliance après SIMP3 : C3 U) 452 0,13 49492 0,0093 
1- - - -

iCompliance après SIMP4 : C4 U) 0,0085 

Conversion en modèle CAO de structure de poutres assemblées 

lVolume objectif : Vobjeeti! (m 3
) 19,50 0,090 25,50 0,00413 

lVolume construit: Vcons (m 3
) 18,03 0,063 26,79 0,00180 

iCompliance effective : Ce!! U) 292 0,075 33696 0,0070 

iCompliance construite : Ceons U) 335 0,153 34315 0,0148 
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Cette recherche étend aux modèles 3D et applique à l'optimisation topologique 

l'idée de [7, 8] initialement créée dans un contexte de traitement d ' images (pixels). De 

plus, elle convertit et valide le modèle CAO découlant, ce qui la distingue de plusieurs 

démarches d' interprétation comme [27, 47, 49, 52] . Aussi, au regard des travaux de [2, 

63, 67] qui se penchent sur l ' application industrielle de l'optimisation topologique, la 

méthodologie développée pourrait être implantée dans des logiciels d'optimisation 

topologique afin de présenter au concepteur une structure composée de poutres droites 

parmi les options d ' interprétation du modèle optimisé. 

La comparaison des modèles convertis et optimisés adaptés a révélé un écart entre 

leurs compliances respectives. Les modèles convertis seraient moins rigides que les 

modèles optimisés adaptés. Cet écart de rigidité peut avoir plusieurs origines. La première 

d'entre elles serait la différence de volume entre les deux modèles. Moins de volume 

équivaut à moins d'énergie résistante et donc à une augmentation de la compliance (ou 

diminution de la rigidité). La différence de volume quant à elle serait imputable au 

processus de normalisation, puisque les poutres normalisées obtenues étaient initialement 

courbes et de section variable le long de chaque branche du squelette. 

Ensuite, le squelette tel qu'extrait dans cette étude bien qu'adapté aux éléments tubulaires 

n 'est cependant pas centré et est mal défini aux extrémités et aux jonctions [116]. Cet 

ensemble de phénomènes viendrait du fait que l'extraction du squelette est basée sur une 

contraction locale de type Laplacien qui ne tiendrait pas compte des informations sur la 

position initiale des nœuds. De plus, le processus itératif d 'élagage qui part d'un segment 

et supprime tous les triangles incidents à ce segment ne favoriserait pas le centrage du 

squelette dans cette zone. 

Pour finir, cet écart entre les compliances peut être attribuable au simple fait que les 2 

structures ne travailleraient pas de la même façon. En effet, on a d 'un côté un assemblage 

de poutres droites connectées à la partie volumique à l' aide d'un raccordement, et de 

l'autre une répartition continue de la matière dans le volume. Rappelons qu'une différence 
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dans la répartition de la contrainte de Von Mises avait déjà été observée et ce, en fonction 

du type de raccordement (voir Tableau 4-1 , ainsi que les Figure 4-31 et Figure 4-36). Il 

n'est donc pas surprenant que la rigidité de la structure de poutres raccordées soit 

inférieure à celle de la structure volumique continue. 

Mentionnons également que le modèle converti obtenu n'est pas symétrique, bien 

que le problème d'optimisation, souvent, le soit. Ceci pourrait provenir du maillage. En 

fait, étant non structuré, ce dernier cause un manque de symétrie dans le modèle optimisé 

adapté et, par ricochet, influence la symétrie du modèle converti. De surcroit, la courbe­

squelettisation ne tient pas compte de la symétrie globale ou locale dans l'objet à 

squelettiser [116] , en plus du fait qu 'elle est mal définie aux jonctions. 

En outre, les formes obtenues par optimisation topologique sont des silhouettes 

originales et innovantes [142]. Elles forment un support à une créativité qui va souvent 

au-delà du cadre d' idées empiriques du concepteur. Il est donc pertinent de vérifier si les 

formes optimisées proposées, bien plus que des modèles virtuels en 3D, se rapprochent 

des objets ou structures du monde réel. C'est ainsi qu ' il a été possible de valider que les 

modèles optimisés présentés dans ce chapitre sont bien réalistes, semblables à des pièces 

et structures existantes. De fait, le modèle du support en forme de L (cas d'étude 1) dont 

l 'allure générale est corroborée par les récents résultats en 3D de [143], est proche d'un 

support d 'antenne pour satellite [144]. De même, la forme optimisée du pont (cas d'étude 

2) correspond à la structure bien connue sous l'appellation de pont à béquilles. Une 

illustration de ce type de pont dans le monde est le pont à béquilles inclinées à deux 

articulations de Grande-Duchesse Charlotte au Luxembourg [145]. Finalement, la forme 

optimisée de la chaise (cas d'étude 3) peut être vue comme une version plus simple des 

modèles de chaise populairement connus sous le nom de chaises squelettiques, ou encore 

en anglais bone chair [146] . 
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Malgré des résultats concluants, plusieurs difficultés ont été relevées lors du 

développement ou de l'application de l'approche proposée. En l'occurrence, lors de la 

phase d'adaptation du maillage, les tailles prescrites peuvent être très faibles, donc une 

trop grande variation de taille sur l'étendue du maillage. Ceci rallonge le temps de 

maillage et donc le temps total de l 'étude. Ensuite, au-delà des améliorations que procure 

la méthode SIMP adaptative, le raffinement des frontières structurelles devait permettre 

de réduire le bruit de l'enveloppe du modèle optimisé après extraction, afin de faciliter 

l'application des méthodes de lissage qui conservent les détails fms comme les arêtes 

vives lorsque nécessaires. Cette attente ne fut guère comblée. 

Dans la même lancée, nous voulions exploiter la répartition de la densité dans le résultat 

de l'optimisation en concevant une méthode de courbe-squelettisation. Cette dernière 

aurait entre autres permis de se passer de l'étape de lissage. Cette entreprise ne fut pas 

concluante. Plus encore, la méthode de courbe-squelettisation utilisée dans ce travail 

prenant en entrée un nuage de points et étant robuste au bruit, l'idée était d'extraire le 

squelette directement à partir de l'enveloppe de la forme optimisée adaptée. Cette attente 

non plus ne fut pas satisfaite probablement parce que ladite méthode a été développée et 

validée sur des nuages de points qui ont un niveau de bruit uniforme et faible (car générés 

à partir des scanners), contrairement à l'irrégularité de l'enveloppe du modèle optimisé. 

Un lissage de cette enveloppe qui aboutit à des triangles conformes comme le lissage 

Laplacien était finalement nécessaire. C'est ainsi qu 'une enveloppe manifold devait être 

extraite, le lissage effectué, avant l'extraction du squelette. 

Enfin, lors de la courbe-squelettisation, il est arrivé dans certains cas que des points du 

squelette, en particulier des points d'extrémité, se trouvent hors du solide, c'est-à-dire en 

dehors de la frontière délimitée par le modèle optimisé adapté. Évidemment ces points ont 

dû être supprimés. Le fait que la méthode de squelettisation prenne en entrée un nuage de 

points, donc perte des notions d' intérieur ou d'extérieur du modèle, serait probablement 

une des causes de ce phénomène. 
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5.7 Conclusion 

Tout compte fait dans ce chapitre trois modèles, à savoir un support en L, un pont 

et une chaise, ont été utilisés pour valider la méthodologie d ' interprétation en modèles 

CAO développée dans cette thèse. Cette méthodologie comprend une adaptation du 

résultat d 'optimisation, suivie de la transformation en modèle CAO du modèle optimisé 

adapté. À la lumière des cas d 'étude présentés, on obtient une meilleure résolution des 

solutions optimisées après un ajustement de la densité nodale du maillage à travers 

l'adaptation et ce, en dépit de plusieurs autres attentes non comblées par cette dernière. 

Quoique ce constat soit valable pour tous les exemples étudiés, certaines faiblesses ont été 

mises en relief, particulièrement par le cas d ' étude 3 (modèle de la chaise). Il s' agit en 

l'occurrence de l' absence d 'un critère de convergence automatique de la méthode SIMP 

adaptative, ce qui constitue vraisemblablement l 'un des défis futurs à relever. Par contre 

force est de remarquer que certains cas, comme l 'exemple du pont à béquilles, ont donné 

des solutions existantes et bien connues dans le monde de l'ingénierie. Cela pousse à 

constater que les silhouettes issues du processus d 'optimisation topologique sont, à bien 

des égards, des modèles parfaitement réalistes. 

Par ailleurs, en utilisant l'approche de conversion proposée, des modèles CAO 

représentatifs des modèles optimisés ont été convertis sous des formes plus faciles à 

exploiter dans la suite du processus de conception, comparativement aux résultats bruts 

de l'optimisation. Dorénavant, partant d'un modèle CAO initial, il est possible d 'obtenir 

un modèle CAO optimisé sous forme de structure de poutres droites, à condition que le 

résultat de l'optimisation s 'oriente vers ce type de structure. 
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La méthodologie présentée dans ce travail répond à deux principaux objectifs qui 

sont la conception d'un processus d' interprétation en modèles CAO des résultats 

d'optimisation topologique et l'automatisation dudit processus. Pour y arriver, divers 

problèmes liés à l ' interprétation des résultats d'optimisation topologique ont été examinés. 

Tout d' abord dans le Chapitre 2, une revue de la littérature des méthodes d'optimisation 

topologique et des techniques d ' interprétation des résultats a été présentée. Cette étude 

bibliographique a permis de relever que seulement un nombre modeste de travaux se sont 

consacrés à l' interprétation sous forme de modèle CAO des résultats d'optimisation 

topologique. Plus encore, les méthodes d' interprétation entièrement automatisées sont 

encore marginales. Une nouvelle stratégie entièrement automatique a donc été 

développée. Elle comprend l'optimisation topologique adaptative et la transformation en 

modèle CAO du modèle optimisé adapté. 

En s'appuyant sur la méthode SIMP dans le Chapitre 3, une nouvelle approche 

d'adaptation des résultats d'optimisation a été proposée. Cette adaptation est effectuée 

après chaque SIMP par remaillage du modèle entier et en utilisant une fonction 

d'adaptation qui suit la répartition du gradient de la densité de matière. L'approche 

proposée clarifie la définition de la frontière structurelle, tout en diminuant la compliance 

globale. Attendu que le squelette d'une forme est une représentation simplifiée et 

compacte de cette dernière, cet atout a été exploité dans le Chapitre 4 pour construire 

automatiquement le modèle CAO découlant de la solution de l'optimisation. Pour ce faire, 

en considérant uniquement des résultats d'optimisation qui tendent vers des structures de 

poutres, la courbe-squelette de la forme optimisée adaptée a été extraite, puis normalisée 

sous forme de poutres droites. L'optimisation n 'ayant eu lieu que dans le sous-domaine 

de design, c'est uniquement ce dernier qui a été affecté par la conversion. Le modèle CAO 

ainsi converti a été validé par une analyse multidimensionnelle par éléments finis. 
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Cette nouvelle méthodologie, présentée de manière illustrative à l'aide d 'un 

exemple cas test dans les Chapitre 3 et Chapitre 4, a par la suite été validée sur plusieurs 

cas d 'étude dans le Chapitre 5. Pour tous les cas testés, on retrouve des modèles convertis 

plus simples à exploiter et plus commodes à fabriquer, comparativement au résultat brut 

de l 'optimisation et ce, sans altération de la silhouette optimisée proposée par la méthode 

d 'optimisation. Toutefois, bien que donnant une solution probante en ce qui a trait à la 

compliance globale après adaptation et à la qualité du modèle converti, le modèle de la 

chaise, bien plus que les autres exemples d'application, a soulevé certaines limitations de 

l' approche proposée. Il s ' agit en l'occurrence de l' absence de critère de convergence de 

l' adaptation et d 'une limitation de la variation du gradient de la taille des éléments. Ajouté 

à cela la position du squelette dans le modèle qui n 'est pas centré et l'écart volumique 

entre les modèles converti et optimisé adapté. Plus encore, certains bénéfices escomptés 

de l ' adaptation ne furent malheureusement pas comblés. 

(a) 

Modèle CAO initial 

Modèle CAO optimisé 

Figure 6-1 : Modèle cas test: illustration (a) du modèle CAO initial, (b) du résultat de 
l'optimisation topologique adaptative, (c) du résultat de la conversion et (d) du modèle 

CAO sous forme d'assemblage de poutres. 
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En tenant compte des résultats obtenus, nous pensons avoir mis en lumière l ' intérêt 

de la stratégie développée pour l'interprétation en modèles CAO des résultats 

d'optimisation topologique, en plus d'avoir démontré son effectivité. Au bout du compte, 

partant d 'un modèle CAO initial, il est désormais possible, et ce de manière automatique, 

d'aboutir à un modèle CAO optimisé sous forme de structure de poutres telle que le montre 

la Figure 6-1. L 'originalité de l'approche proposée réside notamment, mais non 

exclusivement, dans la construction de la fonction d'adaptation, l'utilisation de la 

squelettisation dans le contexte de conversion de modèles optimisés et la validation des 

modèles convertis par analyse par éléments finis mixtes, en plus de l'automatisation du 

processus. 

Au terme de ce travail, différentes applications potentielles et sources 

d'amélioration de la méthodologie proposée sont envisageables, comme le présentent les 

paragraphes suivants. 

6.1 Perspectives d'applications 

L'approche proposée dans cette thèse, telle que présentée, peut également être 

appliquée dans d' autres contextes qui sont résumés dans cette section. 

6.1.1 Boucles d'adaptation de la fraction volumique 

Un des contextes d'application de la méthodologie présentée dans cette recherche 

est illustré sur la Figure 6-2 qui présente deux boucles d'adaptation de la fraction 

volumique. La première (Figure 6-2) se passerait en deux phases. On appliquerait d'abord 

la SIMP adaptative avec une seule adaptation. Le modèle converti serait validé et la 

satisfaction du cahier des charges vérifiée. En cas de non-satisfaction, des adaptations 

supplémentaires seraient effectuées et ce, tant que le nombre maximal d'adaptations ne 

serait pas atteint. Dans ce dernier cas, l'on changerait la fraction volumique et le processus 

recommencerait. 
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La seconde boucle (Figure 6-2b) consisterait à appliquer un processus de SIMP 

adaptative et à construire le résultat après convergence de l' adaptation. Une fois de plus, 

la fraction volumique serait modifiée et le processus recommencerait en cas de non­

respect du cahier des charges. Un exemple d 'application de cette boucle d'adaptation est 

présenté dans notre récente publication [16]. 

Conditions mécaniques Contrainte volumique 

L . ~ 
'.mTf11iiiJ 

Construction CAO 

Validation 

Modèle CAO construit 

(a) 

Nouvelle 
fraction vol. 

c: o 
c: 

Nombre max 
d'adaptations? 

:; 
o 

Conditions mécaniques Contrainte volumique 

Construction CAO 

! 
Validation 

! 
Modèle CAO construit 

Cb) 

Nouvelle 
fraction vol . 

Figure 6-2 : (a), (b) Illustration des boucles d 'adaptation de la fraction volumique. 

En effet, considérons le modèle de support en forme de L, les conditions aux limites 

et une force par unité de surface appliquée dans la direction Y de IMN 1m2 (voir 

Figure 5-1 pour illustration). L'optimisation topologique est effectuée en utilisant la 

méthode SIMP pour une fraction volumique f = 4%. Après conversion et validation du 

modèle converti, on retrouve une contrainte maximale IUxl = 79 MPa. Avec la faible 

valeur de la contrainte tangentielle ITxyl = 7,9 MPa devant la contrainte maximale, on 

peut assimiler la contrainte de Von Mises de la structure par cette dernière, autrement dit 
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UYM ::::: IUxl = 79 MPa. Le matériau utilisé étant de l'aluminium, en considérant sa limite 

élastique Sy = 135 M Pa et un facteur de sécurité FS = 2,0, la contrainte admissible serait 

Ua = Sy/FS = 0,5 X 135 = 67,S MPa. La comparaison avec la contrainte de Von Mises 

de la structure donne UYM = 79 MPa > 67,S MPa = ua. De ce fait, la solution telle que 

convertie ne respecte pas la contrainte admissible et ne serait donc pas acceptable. 

Cependant, au lieu d'optimiser le rayon des sections afm de retrouver une contrainte 

admissible, l'on a procédé comme suggéré ci-dessus (voir Figure 6-2b), c'est-à-dire par 

une incrémentation de la fraction volumique f. Ainsi, une nouvelle optimisation suivie de 

la conversion en modèle CAO a été effectuée en utilisant cette fois une fraction volumique 

f = 5%. Les résultats obtenus sont contenus dans le Tableau 6-1 et illustrés sur la Figure 

6-3. Cette fois le critère de contrainte est satisfait, puisque UYM = 66 MPa < 

67,S MPa = ua. La nouvelle structure est donc admissible. 

Tableau 6-1 : Tableau des résultats de la boucle d'adaptation volumique. 

Modèle L-Bracket /=4% /=5% 

Volume (non-design exclu) (m3 ) 

Volume total initial : Vd 3,000 3,000 

~olume objectif: VObjeetif 0,120 0,150 

IV olume après lissage: VZisse 0,109 0,148 

IV olume construit : Vcons 0,118 0,152 

Compliance de la structure (Joules) 

~ompliance globale à la fin de la SIMP : ë 1100J 784J 

~ompliance effective après AEF 3D : Cet! 528J 405J 

~ompliance après AEF ID-3D: Ceons 753J 569J 

Contrainte (M Pa) 

~ontrainte maximale IUxl 79 66 

~ontrainte tangentielle ITXyl 7,900 6,090 

~ontrainte maximale admissible Ua 67,5 
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squelette 
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f=4% f=5% 

1 r 

, ~ 

Figure 6-3 : (a) Répartitions optimales de la densité de matière après la SIMP ; (b) la 
courbe-squelette du modèle et (c) la répartition des contraintes maximales et minimales 

dans les poutres respectivement pour f = 4% et 5% (tirée de Nana et al. [16]). 
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De tels processus permettraient de compléter l'outil que représente la méthode SIMP en_ 

lui adjoignant un calcul des contraintes. Plus encore, le fait de changer de fraction 

volumique pourrait occasionner la création d'une nouvelle silhouette à travers 

l'optimisation. En revanche, il faudrait faire attention à toujours rester dans la catégorie 

des modèles optimisés qui tendent vers des structures de poutres. En effet, augmenter la 

fraction volumique peut créer des zones volumiques dans le modèle optimisé qui sont peu, 

mal, ou pas convertibles sous forme de poutres (voir sous-section 6.2.9 où la conversion 

des modèles optimisés qui s'orientent vers les modèles volumiques est abordée). En 

somme, bien qu ' intuitive puisqu 'augmenter la fraction volumique revient à augmenter la 

quantité de matériau et donc réduire la contrainte, une boucle automatique basée sur la 

contrainte admissible de la structure après la conversion, permettrait d'obtenir des 

modèles optimisés valides non seulement au niveau de la compliance, mais également au 

niveau des contraintes. 

6.1.2 Enveloppe de la forme optimisée extraite par isodensité 

Lors de l 'extraction de l'enveloppe du modèle optimisé adapté, seuls les éléments 

dont la densité est supérieure ou égale à un seuil fixé ont été retenus en conservant les 

mailles entières. Cette silhouette en elle-même est une approximation. La forme optimisée 

la plus proche de la solution de l'optimisation serait celle délimitée par une surface 

isodensité à la valeur seuil [39]. Extraire une isodensité revient à découper certains 

éléments du maillage pour retrouver la valeur de la densité voulue. Afin de procéder ainsi, 

une attention particulière devrait être accordée à la continuité de la forme optimisée 

extraite de la sorte. En effet, des fractions volumiques très faibles étant prescrites dans ce 

contexte, le découpage des éléments à la densité correspondante ne garantit pas la 

continuité du modèle après découpage. 
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6.1.3 Autres applications potentielles 

En plus des applications précédentes, il serait possible d 'étendre l ' approche 

proposée à d 'autres études dont certaines sont présentées dans cette sous-section. 

6.1.3.1 Utilisation d'autres méthodes d'optimisation topologique 

La méthode SIMP adaptative présentée dans ce travail se limite à des résultats 

d 'optimisation topologique qui répartissent notamment la densité de matière dans les 

éléments du maillage. Bien qu'on puisse l'utiliser quel que soit le type de modèle 

(volumique ou composé d 'éléments de structure ou une combinaison), elle n'est cependant 

pas directement applicable aux autres méthodes d'optimisation topologique. À l'opposé, 

l' approche de conversion en modèles CAO proposée prend en entrée l'enveloppe de la 

forme optimisée et ce, indépendamment de la méthode d 'optimisation utilisée. Il serait 

donc possible d 'étendre l'application de cette conversion aux modèles optimisés avec les 

autres méthodes d 'optimisation topologique. 

6.1.3.2 Utilisation d'autres types de fonction 

La fonction de raffinement proposée est une fonction exponentielle. Cette dernière 

possède certains atouts qui ont été exploités dans le présent travail. Il serait intéressant 

d 'utiliser d 'autres types de fonctions ou encore de trouver une autre relation entre les 

paramètres de la fonction et le gradient de densité et ce, dans une même perspective de 

raffinement et déraffmement simultanés du maillage. Cette autre relation (ou fonction) 

permettrait éventuellement de réduire la grande variation de la taille des mailles observée. 

On obtiendrait par la même occasion une meilleure qualité des éléments (et donc des 

résultats par éléments fmis) et un maillage moins lourd (gains probables en temps) sans 

perdre sur la qualité de la frontière structurelle. Aussi, il serait intéressant d ' introduire une 

borne inférieure à la taille des mailles afm notamment d 'éviter des rapports de tailles très 

faibles . 
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6.1.3.3 Utilisation d'autres types de profilés 

Les modèles convertis par l' approche proposée se distinguent par leur ensemble de 

poutres droites de section transversale circulaire et constante le long de la poutre. Utiliser 

d' autres types de profilés, ainsi que des sections creuses ou encore variables le long de la 

poutre sont autant de pistes pour des travaux éventuels en lien direct avec l 'application de 

la méthodologie de conversion développée. 

6.2 Perspectives d'amélioration 

L'analyse des résultats obtenus lors de l'application de l 'approche proposée permet 

de formuler certaines recommandations qui sont les suivantes. 

6.2.1 Critère de choix des paramètres de l'adaptation 

La fonction d'adaptation proposée prend en compte deux paramètres, l'un lié au 

raffinement et l' autre relatif au déraffinement du maillage. Les valeurs utilisées pour 

chacun des paramètres sont essentiellement empiriques, et loin d'avoir une portée 

générale. La taille de déraffinement est choisie en fonction de la taille uniforme initiale, 

mais aucune autre indication n 'est fournie pour ce choix, encore moins pour le paramètre 

de raffinement correspondant. li serait approprié de concevoir une stratégie permettant de 

proposer pour chaque modèle un couple (taille de déraffinement, paramètre de 

raffmement) adapté en utilisant par exemple une approche heuristique, autrement dit en 

procédant par approches successives en retenant seulement une gamme restreinte de 

solutions qui tendent vers un optimum tout en éliminant progressivement les alternatives 

et ce, de manière analogue à de nombreux paramètres -de la méthode SIMP. De plus, 

étudier la sensibilité de l'approche proposée par rapport à ces paramètres, analyser l'effet 

de ces derniers sur l 'enveloppe extraite et par la suite sur le modèle converti pourrait 

fournir des informations pertinentes pour leur ajustement. 
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6.2.2 Critère de convergence et gradient de taille 

Le critère de convergence est une condition qui indique notamment qu 'aucune 

amélioration significative du résultat n 'est à attendre et qu' il est donc inutile de pousser 

l'exécution de l'algorithme plus loin. Les exemples d'application et en particulier le 

modèle de la chaise ont fait ressortir la nécessité de contrôler la variation de la taille des 

éléments du maillage. En effet, similairement aux travaux de plusieurs chercheurs, le 

critère d'arrêt actuel est basé sur un nombre maximal d'adaptations. Une idée serait de 

procéder à un nombre élevé d'adaptations (par exemple 10 adaptations ou plus si 

nécessaire) et d'analyser les résultats obtenus afin notamment de voir si le processus 

converge à un certain moment ou s' il y a détérioration de la solution. Cette analyse 

donnerait des orientations sur le choix d'un critère de convergence. D'un autre côté, les 

tailles minimales et maximales des maillages adaptés n'apparaissent pas souvent dans les 

mêmes zones du modèle. Ceci fait qu'un rapport de tailles global ne reflète pas la réalité 

dans une zone d' intérêt (où le raffinement a lieu). Une alternative potentielle serait de 

calculer le gradient de taille localement, en particulier dans la zone à l' interface matière­

vide, et de limiter sa variation. Le cas échéant, un seuillage de ce dernier pourrait servir 

de critère de convergence. 

Par ailleurs, le gradient de taille, combiné ou à la place de la densité seuil Pseuil , 

pourrait également être utilisé comme paramètre d'extraction de la forme optimisée. En 

fait, attendu que seule la frontière structurelle est raffinée, la variation de la taille ne sera 

effective qu'à cette dernière, ce qui donnerait une bonne indication de la limite à 

considérer pour les éléments à conserver dans la forme optimisée et ceux à ne pas 

considérer. 

6.2.3 Autres processus d'adaptation 

La méthode SIMP adaptative développée passe par un remaillage du modèle entier. 

On part d'une optimisation, l 'on calcule le gradient de densité et le modèle entier est 

remaillé en s'appuyant sur la fonction d'adaptation. Deux améliorations éventuelles 
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seraient de ne pas remailler tout le modèle ou alors de partir du premier résultat 

d 'optimisation. 

6.2.3.1 Remaillage partiel du modèle 

La méthode SIMP adaptative proposée adapte le maillage en fonction du résultat de 

la SIMP précédente. Pour chaque adaptation, le modèle est entièrement remaillé pour 

notamment éviter des opérations supplémentaires de traitement des éléments dégradés à 

cause de la suppression ou de l ' inclusion locale d 'autres éléments. En sortant de ce 

contexte, il serait possible de ne supprimer que la portion du maillage dans la zone et au 

voisinage des frontières structurelles, étant donné que c 'est principalement dans ces zones 

que le gradient de densité varie. Toutefois, il est à noter que pour prendre en compte le 

déraffinement, ce remaillage partiel devrait être effectué après la première adaptation (2C 

SIMP), puisque le maillage initial (1 rc SIMP) est uniforme. 

6.2.3.2 Projection du résultat de l'optimisation 

Sachant que l'optimisation adaptative vise à améliorer la qualité du résultat optimisé 

et non à créer un nouveau résultat ou à modifier la solution initiale, il serait légitime après 

le maillage du modèle adapté de projeter le résultat de la première SIMP sur le nouveau 

maillage et de considérer ce dernier comme point de départ pour la SIMP suivante. Aussi, 

un calcul du gradient de densité pourrait s ' effectuer après un nombre fixé d ' itérations 

d 'optimisation. On aboutirait à un seul processus global d 'optimisation au cours duquel 

se seront opérées plusieurs adaptations. Cette stratégie a été appliquée avec succès par 

certains auteurs, mais sur des modèles 2D et sans déraffinement [80]. Elle permettrait 

entre autres un gain de temps comparativement à l' application de la méthodologie dans 

son état actuel. 
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6.2.3.3 Contrainte sur la prescription de tailles 

Le processus d 'adaptation proposé calcule le gradient de la densité de matière à 

partir du résultat de la méthode SIMP, puis l'utilise pour prescrire une carte de taille à 

l'aide de la fonction d' adaptation. Plus encore, les zones d'intérêt sont déterminées après 

la première optimisation (SIMP 1, avec un maillage uniforme) et ne varient pas au fil des 

adaptations comme nous l'avons mentionné à la section 3.4. Ainsi, pour une zone d' intérêt 

donnée, il pourrait être pertinent de contraindre la prescription de tailles ainsi qu ' il suit : 

si la taille prescrite pour l'adaptation suivante est plus petite que la taille lors de 

l'adaptation précédente, alors on conserve cette prescription. Dans le cas contraire, 

autrement dit si la taille prescrite pour l'adaptation suivante est plus grande que la taille 

de l'adaptation précédente, alors on conserve plutôt la taille précédente pour la nouvelle 

prescription. Ce principe pourrait être appliqué simultanément ou séparément avec une 

borne inférieure de la taille des éléments (choisie par exemple sous forme d'un 

pourcentage de la taille du maillage uniforme initial dg) afin que la taille minimale d'un 

élément sur le maillage ne soit pas inférieure à cette valeur fixée. Ceci permettrait 

éventuellement d 'avoir plus de contrôle sur la gradation des tailles des éléments du 

maillage adapté. 

6.2.4 Post-traitement du squelette 

Le processus de conversion du modèle optimisé adapté proposé inclut une étape de 

normalisation qui transforme la courbe-squelette initiale en un ensemble de poutres 

droites. Ce faisant, l'on peut aboutir à des configurations comme celle présentée sur la 

Figure 6-4c, qui n 'est pas représentative du modèle optimisé (Figure 6-4b). 
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Figure 6-4: (a), (b) Répartitions optimales de la densité de matière après la SIMP et 
squelette normalisé (c) avant et (d) après modification. 

Du fait de la mauvaise défmition du squelette dans les points de jonction, on obtient 

bien plus de poutres droites que ne propose le modèle optimisé. Ceci suggère l' intégration 

d'un post-traitement automatique du squelette dans la présente approche. Ce dernier 

permettrait de fusionner certains nœuds, ce qui revient à supprimer certaines poutres, ou 

alors à combiner plusieurs poutres distinctes en une seule poutre droite lorsque le modèle 

s 'y prête [7] . Cela est illustré sur la Figure 6-4d où des modifications ont été apportées 

manuellement. 

6.2.5 Mini-poutres uniquement dans le cercle de l'interface 

La validation du modèle converti dans cette étude est effectuée par un calcul 

mixte ID-3D. Le squelette est raccordé au non-design en créant des mini-poutres sur toute 

l' interface entre la partie optimisée et celle non optimisée. La forme de cette interface, en 

d'autres termes la forme de la zone recouverte par les mini-poutres, est donc quelconque. 
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Afin de mieux refléter la réalité, il faudrait disposer des mini-poutres uniquement à 

l' intérieur de l'empreinte circulaire créée par la poutre cylindrique sur la partie volumique 

lors du raccordement. Cependant, ce désir de précision nécessiterait la modification du 

maillage à cette interface de contact pour prendre en compte le profil de la section. 

6.2.6 Lissage adapté à l'optimisation topologique 

Comme mentionné plusieurs fois dans ce document, l' irrégularité de l 'enveloppe de 

la forme optimisée est particulière, car elle provient du processus de suppression 

(désactivation) des éléments afin de ne conserver que ceux qui contribuent le plus à la 

rigidité du modèle. L'application .des méthodes traditionnelles de lissage (voir sous­

section 2.8.2) a révélé certaines limites à leur champ d'application. Le traitement des 

résultats d 'optimisation topologique requiert donc le développement d'une méthode de 

lissage spécifiquement adaptée à ce type de résultats. La combinaison d'un lissage de type 

Laplacien et d'un lissage qui conserve ou crée les arêtes saillantes serait une piste 

intéressante à explorer notamment dans le but de la conversion en modèle CAO. 

6.2.7 Squelettisation adaptée à l'optimisation topologique 

La méthodologie de conversion développée est un enchainement du lissage, de la 

squelettisation, de la normalisation et se termine par une validation. Dès lors, le modèle 

converti dépend principalement du squelette obtenu. La position de ce dernier à l'intérieur 

de l'enveloppe du modèle influence la compliance du modèle converti. En effet, la 

squelettisation utilisée dans ce travail est basée sur le nuage de points de l 'enveloppe de 

la forme optimisée qui est contractée en utilisant le Laplacien. Il en résulte un squelette 

non centré qui dans certains cas sort de l 'enveloppe du modèle (voir Figure 6-5). Une 

méthode de squelettisation qui assure le centrage du squelette constitue une perspective 

non négligeable de travaux futurs . Cette méthode pourrait notamment élaguer de manière 

itérative le modèle optimisé adapté jusqu' à obtenir les éléments de son squelette. En 

procédant de la sorte, l 'on conserverait les informations sur la position de la surface 
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initialement et s'assurerait que le squelette est bien l'intérieur du modèle. Ceci 

améliorerait la forme du squelette, le rayon des sections des poutres et par conséquent la 

compliance du modèle converti. 

Figure 6-5 : lllustration du nuage de points d'une enveloppe et du squelette obtenu. 

6.2.8 Importation du modèle converti dans un logiciel de CAO 

Le modèle converti obtenu en utilisant l'approche proposée dans ce travail 

comprend un ensemble de poutres provenant de la partie optimisée et une partie 

volumique provenant du non-design (voir Figure 6-1 d). Aucune validation topologique du 

modèle CAO construit afm notamment de s' assurer que tous les contours des faces sont 

fermés et ne s'auto-intersectent pas n'a pas été effectuée. Ce genre d'opération, pouvant 

s'effectuer à l'aide d'un logiciel ou en appliquant des approches similaires à celle 

proposée par [61], permettrait d'obtenir le modèle CAO converti sous forme d'un B-REP 

topologiquement valide que l'on ramènerait dans un logiciel de CAO notamment pour une 

édition subséquente. 

6.2.9 Conversion en modèles CAO des modèles optimisés volumiques 

Dans ce document nous avons présenté une méthode de conversion en modèles 

CAO appropriée aux formes optimisées s'orientant vers des structures de poutres. La 

validation du modèle converti utilise également l'avantage d'une étude 
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multidimensionnelle avec des éléments ID et 3D. Partant de ces faits, la stratégie proposée 

ne saurait être appliquée à des formes optimisées s 'orientant vers des structures 

volumiques (voir illustration Figure 4-1). Il pourrait donc être pertinent de développer une 

nouvelle approche complémentaire ou plus englobante permettant l'interprétation de ces 

dernières en modèles CAO. Cette stratégie pourrait, par exemple à travers l'analyse des 

résultats obtenus après plusieurs tests sur différents modèles, commencer par trouver un 

critère ou un seuil sur la fraction volumique f permettant la séparation entre les résultats 

s'orientant vers des structures de poutres (valeur de f faible) et celles s'orientant vers des 

structures volumiques (valeur de f élevée). La validation de ce modèle volumique 

consisterait au maillage puis à l'analyse en utilisant des éléments finis 3D tétraédriques. 

Une analyse plus poussée et une comparaison pourraient être effectuées au niveau de la 

répartition des contraintes dans le modèle volumique converti et dans le modèle lissé, 

similairement aux travaux effectués par [17]. 
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