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  ها تحت بارهاي ديناميكي سازي توپولوژي سازه بهينه



  چكيده

ابتدا صورت مسـئله  . پرداخته شده است "ها سازي توپولوژي سازه بهينه"در اين تحقيق به موضوع 

. اين موضوع به فرم رياضي تشكيل، تابع هدف سختي سازه انتخاب شده و محاسـن آن ذكـر شـده اسـت    

ايـن   ادامـه در. بـر خواهـد داشـت    ي دردايست كه اين فرمولبن توزيع يكنواخت انرژي كرنشي سازه، نتيجه

بـدين معنـي    .شـود  هاي با شرايط مختلف بررسي عددي مي توزيع چگالي انرژي كرنشي در سازه ،تحقيق

يكنواخـت شـدن ايـن    . سازي شده، توزيع اين پارامتر بررسي شده اسـت  كه درحالات مختلف سازه بهينه

، كه در ايـن  كار رود به  سازي تواند به عنوان معياري براي كنترل صحت عملكرد الگوريتم بهينه پارامتر مي

  .تحقيق انجام شده است

 بـه پاسـخ سـازه   وابسـتگي  ها تحت بارهاي ديناميكي، به دليل  سازي توپولوژي سازه در مورد بهينه

جاي انتخاب سـختي   به. انتخاب سختي سازه به عنوان تابع هدف با پيچيدگي بيشتري همراه است ،زمان

اكثـر مقـدار آن بـه عنـوان تـابع       و حد داخلي سازه انتخاب شده استانرژي كرنشي  ،به عنوان تابع هدف

در ادامه با رسم نمودار تغييرات انرژي سازه و مشاهده روند كاهشـي آن،  . سازي خواهد شد هدف مينيمم

يكي از دلايلي كه باعث پيچيدگي بررسي رفتـار دينـاميكي    .كار رفته مورد تأييد قرار گرفته است روش به

ها بـا   در طراحي توپولوژي سازه. باشد شود، اضافه شدن تأثير نيروي اينرسي در پاسخ سازه مي ها مي سازه

نيروي اينرسـي  در حالت ديناميكي ، به دليل اينكه  شده در سازه  سازي انرژي كرنشي ذخيره حداقلهدف 

دن به ايـن مشـكل    براي فائق آم. اي نيست نيز در اين پارامتر تأثيرگذار است، بررسي آن كار چندان ساده

كارگرفته شده جهت تحليل دينـاميكي سـازه    روش به. شده است استفاده "بار استاتيكي معادل"از روش 

براي حل معادله ديناميكي حاكم از روش تفاوت محدود مركـزي اسـتفاده   . باشد روش تاريخچه زماني مي

. سـازگار انتخـاب شـده اسـت     براي محاسبه ماتريس جرم، تركيبي از ماتريس جرم متمركز و .شده است

بـا افـزايش بـازه زمـاني اعمـال       دينـاميكي، درمسـائل  . باشـد  بقيه پارامترها با حالت استاتيكي مشابه مي

بارگذاري به حالت بارگذاري استاتيكي نزديك شده و نتايج را با حالت بارگذاري مطلق استاتيكي مقايسـه  

  . كرده و صحت عملكرد مورد تأييد قرار گرفته است
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  اولاول  فصلفصل - 1
  مقدمه و تاريخچهمقدمه و تاريخچه

  سازي اي بر بهينه مقدمه - 1- 1

امروزه پيشرفت صنعت و تكنولوژي، در عين حال مشكلات اقتصادي و كاهش منابع، موجب 

در  غيـره قرارگرفتن پارامترهاي زمان، هزينـه و كـارايي در كنـار معيارهـاي مقاومـت، پايـداري و       

  . ها شده است طراحي سازه

هاد چه در بررسي اوليه يك طرح، براي تـأمين اهـداف آن، سيسـتمهاي مختلفـي پيشـن      اگر

گردند، ولي با توجه به شرايط طرح، هدف اصلي بدسـت آوردن سيسـتمي اسـت كـه در عـين       مي

يـابي   علم بهينه. موثرترين و بهترين باشد غيرهتأمين اهداف مورد نظر، از لحاظ اقتصادي، كارايي و 

  .دساز كه ابزار دستيابي به بهترين نتيجه ممكن در شرايط موجود است، اين هدف را برآورده مي

يابي كميت تـابعي از متغيرهـاي طراحـي كـه تـابع هـدف ناميـده         اصولاً در هر مسأله بهينه

شود، طي يكسري عمليات تكراري، ضمن تأمين شرايط لازم مسئله، به سوي مقدار بهينه سوق  مي

 انتخاب تابع به نوع مسأله بستگي دارد، كه به عنوان مثال در مهندسي سـازه، تـابع هـدف   . يابد مي

 . باشد غيرهانرژي داخلي و  سازي وزن، هزينه، واند كمينهت مي

 استاندارد سازي بهينه مسألهبيان يك  - 2- 1

بينـي كـاركرد ابزارهـاي فيزيكـي كـه       بيشتر مهندسين با ايده بكارگيري مدلها بـراي پـيش  

يك مدل بايد قادر به بيان نحـوه  . بر باشند، آشنايي دارند آزمايش آنها ممكن است وقتگير و هزينه

  .تاثير هر جزء بر عملكرد و كارايي  سيستم و كنش متقابل آن بر ديگر اجزاي سيستم باشد
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اي از معادلات است كه سيسـتمي واقعـي را برحسـب ويژگيهـاي      يك مدل رياضي مجموعه

يك مـدل رياضـي امكـان بررسـي سلسـله      . كند فيزيكي، كاري و اقتصادي آن تشريح و تعريف مي

در  ،انـد  م را كه براي دستيابي به كاركرد و كارايي بهينه سيسـتم لازم وسيعي از پارامترهاي سيست

با توجه به مطالب گفته شده، استفاده از مدلهاي رياضـي بـراي طراحـي    . دهد اختيار طراح قرار مي

  .رسد بهينه مناسب به نظر مي

 : سازي به صورت زير قابل بيان است به طور كلي مدل رياضي يك مسأله بهينه

Minimize or Maximize F(x) 

  :به شرط اينكه 

  قيدهاي نامساوي
  

  قيدهاي مساوي
  

  قيدهاي جانبي
  

T با حل روابط فوق، بردار 
1 2 n[x , x , ..., x ]xهاي آن متغيرهاي طراحي هستند،  كه درايه

سـازي توضـيح داده    استاندارد بهينـه در ادامه، قسمتهاي تشكيل دهندة يك مسأله . آيد بدست مي

  .شوند مي

 طراحيرهاي يمتغي -1-2-1

تواند آزادانه آنهـا را كنتـرل كنـد و در     متغيرهايي هستند كه طراح مي،  متغييرهاي طراحي

بايـد   طراحـي مجموعه متغيرهـاي  . باشند بسياري موارد توصيف كننده فيزيك و هندسه مسأله مي

به نحوي انتخاب شوند كه بتوان به كمك آنها تمام ديگر مقادير مؤثر بر اجرا يا كـارايي سيسـتم را   

T بـا بـردار    ي طراحـي معمولاً در مدل رياضي، مجموعه متغيرها. ارزيابي كرد
1 2 n[x , x , ..., x ]x 

هدف اصلي، دستيابي بـه بهتـرين مجموعـه    . ستيرها ايتعداد متغ nگردند كه در آن  مشخص مي

ناميـده و   اين مجموعـه بهتـر را متغييـر بهينـه     . باشد مقادير ممكن در رابطه با كارايي سيستم مي

*  بصورت معمولاً * * * T
1 2 n[x , x , ..., x ]x  شود نشان داده مي.  

n ..., 2, 1, i               0.0  )(gi x

m ..., 2, 1, j              0.0  )(h j x

p ..., 2, 1, k             x xx u
k

l 
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  تابع هدف   -1-2-2

. آنها برآورده شده اسـت  معياري است براي مقايسه بين طرحهايي كه كليه شرايط مسأله در

 گيـرد و آن را بـه صـورت    اين تابع كميتي است كه كارايي متغييرها را اندازه مـي  F X  تـابعي از ،

  . دنكن يرهاي طراحي بيان مييمتغ

  اي از محدوديتها  مجموعه  -1-2-3

كرد، بلكه بايـد  توان متغيرهاي طراحي را به دلخواه انتخاب  در بسياري از مسائل عملي نمي

اين قيود متضمن برآورده شدن ويژگيهـاي عملـي و   . مقيد به قيودي به نام قيدهاي طراحي باشند

  .گردند به صورت تابعي از متغيرهاي طراحي بيان مي ديگر نيازمنديهاي طرح بوده و معمولاً

  : اين محدوديتها ممكن است به صورتهاي زير اعمال گردند

   مساويمحدوديتهاي نا -1

   مساويمحدوديتهاي -2

   محدوديتهاي جانبي  -3

  جواب بهينه يافتنروشهاي  - 3- 1

سـازي، روشـهاي متعـددي بـراي      با تعريف مسأله به صـورت يـك مسـأله اسـتاندارد بهينـه     

كه تمامي شرايط را ارضاء كـرده و كـارايي سيسـتم را بهينـه كنـد،       Xدستيابي به بردار متغيرهاي

يـابي   توان به دو دسته كلـي روشـهاي بهينـه    روشهاي بدست آوردن جواب بهينه را مي . وجود دارد

  .بندي كرد يابي عددي تقسيم كلاسيك و روشهاي بهينه

تـوان از روشـهاي حسـاب     متغيـره مـي   بع چنـد براي يافتن بيشينه يا كمينه نامقيد يـك تـا  

شود كه تابع هدف نسبت به متغيرهاي طراحـي دو   در اين روش فرض مي. ديفرانسيل استفاده كرد

براي حل مسائلي كه داراي قيد مساوي هستند  عمدتاً. پذير بوده و مشتقها پيوسته باشند بار مشتق

  .شود از روش ضرائب لاگرانژ استفاده مي

n ..., 2, 1, i          0.0  )(g i x

m ..., 2, 1, j                0.0  )(h j x

p ..., 2, 1, k               x xx u
k

l 
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از يك نقطه اوليه شروع كرده و با تغيير ايـن نقطـه در    يابي عددي معمولاً بهينهدر روشهاي 

يـابي عـددي را براسـاس نحـوه بدسـت       روشهاي بهينه. آيد تكرارهاي مختلف حل بهينه بدست مي

  . كنند بندي مي آوردن نقطه جديد در هر تكرار به گروههاي مختلفي تقسيم

  يابي كلاسيك روشهاي بهينه -1-3-1

. پذير مفيد هستند يابي در يافتن مقدار بهينه توابع پيوسته و مشتق كلاسيك بهينهروشهاي 

  . كنند اين روشها تحليلي بوده و در تعيين نقاط بهينه از روشهاي حساب ديفرانسيل استفاده مي

ها ارزش دارند،  هر چند كه اين روشها در مسائل ساده قابل استفاده بوده و در بيان استدلال

حتـي اگـر تـابع هـدف و محـدوديتها      . غيرعملي است ردن آنها در مورد توابع پيچيده اصولاًب كار هب

پـذير باشـند، حـل مسـأله غالبـاً بـه حـل         گيـري بـه سـادگي مشـتق     نسبت به متغيرهاي تصـميم 

گردد كه براي حل آنها بايد از روشـهاي عـددي اسـتفاده     دستگاههاي معادلات غيرخطي منجر مي

  . كرد

  يابي عددي روشهاي بهينه -1-3-2

اي از متغيرهـاي   سـاده  گفته شد چنانچه تابع هدف و قيدها توابـع نسـبتاً   همانطور كه قبلاً

از طرف ديگـر،  . يابي كلاسيك استفاده كرد توان در حل مسأله از روشهاي بهينه طراحي باشند، مي

صـريحي از  چنانچه تابع هدف و يا قيدهايي وجود داشته باشند كه نتوان آنها را بـه صـورت توابـع    

رهاي طراحي بيان كرد و يا اينكه توابع بدست آمده بسـيار پيچيـده باشـند، در ايـن صـورت      يمتغي

بسياري از مسـائل طراحـي مهندسـي    . يابي كلاسيك حل نمود توان مسأله را با روشهاي بهينه نمي

 ـ   بنابراين در چنين حـالاتي روشـهاي بهينـه    .اي هستند داراي چنين مشخصه ل يـابي كلاسـيك قاب

  . يابي عددي استفاده كرد استفاده نبوده و بايد از روشهاي بهينه
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  سازي سازه اي از بهينه تاريخچه  - 4- 1

و توسـعه   يافـت  1872 1توان در كارهـاي ماكسـول   ها را مي سازي سازه بنيادي بهينه مباني

بين سالهاي . صورت گرفت 1904  2ها توسط ميشل سازي وزن سازه تئوريهاي وي در مورد مينيمم

 ،گـذاري شـده بـود    روشهاي طراحي سازه بر مبناي روشهاي تجربي و شهودي پايه 1950و  1940

 5اسـپانت (در روش اول . 4(FSD)و يـا روش تـنش نهـايي    3مثل روش مدهاي خرابي همزمان سازه

 [1]. خريب شـود بايست به صورت همزمان در تمامي مكانيزمهاي خرابي ممكن، ت سازه مي) 1971

اين روش تنهـا  . بيني كرد در ابتدا همة مكانيزمهاي خرابي را پيش استلازم  در اين روش بنابراين

سـازي   تدا در مورد مينيممدر اب) 1973 6گالاژر( FSDروش . داردهاي خاصي كاربرد  در مورد سازه

در اين تكنيـك هـر عضـو    . [2]وزن خرپايي با بارگذاري چندگانه تحت قيد تنش به كار گرفته شد

هـاي   تنهـا در مـورد سـازه    اين روش. رسد خرپا حداقل تحت يك بارگذاري به تنش نهائي خود مي

  .معين استاتيكي صادق است

واسـطه پيـدايش كامپيوترهـاي قدرتمنـد و نيـز       ها به سازه دقيقترهاي  تحليل 1960از سال 

ريـزي   عـلاوه بـر آن روشـهاي برنامـه    . ممكن شد 7المانهاي محدودجمله روش  روشهاي عددي من

از اولين كساني بـود كـه     (1960) 8يتاشم. سازي سازه اضافه شد به روشهاي بهينه (MP)رياضي 

ريـزي   سازي غيرخطـي پايـه   شكل را توسط برنامه سازي وزن سازه تحت قيود تنش و تغيير مينيمم

با معرفي تحليل حساسيت بهبـود داده  9 بندي توسط فاكس اين فرمول 1965بعدها در سال . نمود

بـا  . باشـد  غييرهاي طراحي ميتحليل حساسيت در واقع مشتق تابع هدف و قيود نسبت به مت. شد

سـازي را   استفاده از تحليل حساسيت مسائل غيرخطي، قابليت حل توسط روشهاي تخميني خطي

  .خواهند داشت

                                                      
1 - Maxwell 
2 - Mitchell 
3 - Simultaneous Failure Mode 
4 - Fully Stressed Design 
5 - Spunt 
6 - Gallagher 
7 - FEM 
8 - Schmit 
9 - Fox 
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اي كـه توسـط    تـوان در مقالـه   سـازي سـازه را مـي    يك پيشرفت چشـمگير در علـم بهينـه    

تا آن زمـان  . [3]ديدسازي شكل ارائه شد به وضوح  در زمينه بهينه )1973( 11و كمپبل 10زينكويچ

منظـور يـافتن ضـخامت بهينـه ورق و يـا       فضا به سازي سازه تنها به مهندسي سازه و هوا علم بهينه

شـده بـا انتخـاب محـل نقـاط       ئهاين در حالي بود كه در مقاله ارا. شد اندازه اعضاء خرپا محدود مي

بـه   سازي شكل دهنده يك توربين دوار به عنوان متغييرهاي طراحي، بهينه گرهي المانهاي تشكيل

  .سازي سازه اضافه شد علم بهينه

سازي احساس نياز مبرم كردنـد امـا    هاي مهندسي به بهينه بسياري از زمينه 1970از سال  

دليل اين امر اين بود كه روشهاي ارائه شـده  . نشد سال پيشرفت چشمگيري مشاهده 15طي مدت 

اين در حالي بود كه . شد هاي ساده مي هاي بسيار ابتدايي و محدود به سازه سازي سازه جهت بهينه

در اوايـل  . پيشرفتهاي قابل توجهي چه در تئوري و چه در عمل كـرده بـود   المانهاي محدودروش 

توسـط محققـين    المانهـاي محـدود  ا با ابـزار قدرتمنـد   ه سازي سازه روشهاي كلي بهينه 1980 دهه

در آن زمــان كامپيوترهــاي قدرتمنــد . معرفــي شــد) ســايز(ســازي انــدازه  اروپــايي جهــت بهينــه

عمدتاً اين الگوريتمها شامل . دنسازي سازه را به راحتي مديريت كن توانستند الگوريتمهاي بهينه مي

، اخـتلاف   12روش المانهـاي مـرزي   ،المانهـاي محـدود  روش ( تحليل سـازه  )1: بخشهاي زير هستند

  .سازي بهينه )3تحليل حساسيت   )2)    غيرهو  13محدود

هاي كاربردي به صورت وسيع به كـار   سازي سازه در ايجاد سازه روشهاي بهينه 1990 سالاز 

در  هـا  سـازي  توپولـوژي سـازه    اند در زمينـه بهينـه   همچنين اين روشها توانسته. گرفته شده است

  .[4]يشرفتهاي قابل توجهي بوجود آورندمان بهينه، پ مسائل طراحي چيده

  سازي سازه هاي بهينه شاخه - 5- 1

  :بندي كرد توان به سه شاخه دسته ها را مي سازي سازه بهينه ،براساس اطلاعات تاريخي

                                                      
10 - Zienkiewics 
11 - Campbell 
12 - Boundary Element Method 
13 - Finite Difference Method 
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 14)سايز(سازي اندازه  بهينه  

 15سازي شكل بهينه  

 16سازي توپولوژي بهينه  

همـانطور كـه در   . بندي بر مبناي انتخاب متغييرهاي طراحي بوجـود آمـده اسـت    اين دسته

پيداست پارامتر معرف سطح مقطع يك عضو خرپا و يا تيـر، يـك متغييـر طراحـي در      )1-1 شكل 

كنند متغيير طراحـي   كميتهاي هندسي كه شكل سازه را تعريف مي. اندازه است  سازي شاخه بهينه

ارتباط بـين المانهـا و نيـز مشـخص كـردن محـل سـوراخها        و . سازي شكل هستند در شاخه بهينه

سازي توپولوژي، اين شـاخه   در قالب متغييرهاي بهينه) محلهايي كه لازم نيست مصالح قرار بگيرد(

   .آورند سازي را بوجود مي از بهينه

  
  .ها هسازي ساز هاي مختلف بهينه شاخه) 1- 1 شكل  

  .[4]سازي توپولوژي بهينه: سمت راست. سازي شكل بهينه: وسط. سازي اندازه بهينه: سمت چپ 

  سازي اندازه بهينه -1-5-1

و يا اعضاي تشـكيل   سازي هدف يافتن اندازه سطح مقطع يك صفحه در اين شاخه از بهينه

سازي، شكل و ساختار سازه در حـين   در اين نوع بهينه .باشد دهنده خرپا و يا كاربردهاي مشابه مي

 .كند بدين معني كه مدل مكانيكي سازه از ابتدا تا انتهاي حل تغيير نمي. سازي ثابت است بهينه

                                                      
14 - Sizing Optimization 
15 - Shape Optimization 
16 - Topology (layout) Optimization 
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  [5].سازي اندازه هبهين) 2- 1  شكل

روش ، اخـتلاف محـدود و يـا    المانهـاي محـدود  بنابراين مدل گسسته شـده سـازه در روش   

  .براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم، نياز به تغيير ندارد المانهاي مرزي

اي يـا   هـاي شـبكه   هاي خود به خود گسسته مثل سازه سازي اندازه براي سازه بهينهموضوع 

جهت حـل  روش المانهاي محدود هاي مناسبي با مبناي  خرپائي به اندازه كافي رشد كرده و برنامه

هاي  هاي پيوسته مثل سازه سازي سازه سيستمهاي بهينه در مورد در حاليكه. آنها در دسترس است

بدليل اينكه تعداد . ريزي شده بر مبناي طبيعت واقعي سازه، كمتر رشد داشته است ايهاي، پ پوسته

هاي خود به خود گسسـته محـدود اسـت بنـابراين تعـداد متغييرهـاي        دهندة سازه اعضاي تشكيل

توان به راحتي وجود جواب بهينـه را در مـورد    بنابراين مي. ها نامنتاهي نيست طراحي در اين سازه

توان ثابـت كـرد تخمينهـاي خطـي متـوالي       بررسي كرد و مي  17ا با معيارهاي فشردگيه اين سازه

هـا و   هاي پيوسته مثل صفحه اما در مورد سازه. [4]تواند جواب را به يك مقدار ثابت همگرا كند مي

مشـكل اساسـي   . ، مثلاً ضخامت صفحه، خود تابعي پيوسته از مكان است ها، متغيير طراحي پوسته

در برخورد با اين نوع مسائل انتخاب يك معيار همگرائي مناسب جهـت حصـول بـه جـواب بهينـه      

محـدود كـردن    سازي سـازه جهـت   گسسته يكي از برخوردهاي رايج با اين مشكل. باشد مسئله مي

كنـد   هر چند اين عمل تا حدي كار را ساده مي. متغييرهاي طراحي به تعداد متناهي متغيير است

 .اما انتخاب تعداد متغييرهاي طراحي خود محل سؤال است

 سازي شكل بهينه -1-5-2

  پذيرفته  عنوان ابزاري مناسب محدود توسط بسياري از محققين به المانهاي روش كه زماني از  

                                                      
17 - Campactness 
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بـارزترين ويژگـي ايـن شـاخه از     . سازي شكل رشـد بسـزايي داشـته اسـت     است، شاخه بهينهشده 

گيرد متغيير طراحـي اسـت و    بر مي اي كه مدل مكانيكي سازه را در سازي اينست كه محدوده بهينه

سـازي لازم اسـت    كارگيري اين شـاخه از بهينـه   هبراي ب.  كند سازي تغيير مي روند بهينهدر متناوباً 

شـكل  . سـازي را داشـته باشـيم    يي توليد مدل گسسته سازه جهت انجام تحليل در روند بهينهتوانا

  .دهد يك مدل ساده از اين موضوع را نشان مي) 1-3 

  
  [5] .شكلسازي  بهينه) 3- 1 شكل 

  سازي توپولوژي  بهينه -1-5-3

به اين منظور مطالعـات  . ها بوده است يكي از اهداف اوليه مهندسين طراح كاهش وزن سازه

دهنده سازه و هم در مورد شـكل مـرز خـارجي     دي هم در مورد ابعاد اعضاء تشكيلو تحقيقات زيا

اما تجربه نشان داده است كه اگـر  . سازه و هم شكل فضاهاي خالي داخلي سازه صورت گرفته است

در حالـت  (چيدمان و ساختار اوليه سازه در ابتدا معلوم باشد تنها با اين روشـها، بـه مقـدار كمـي     

  .[4]از وزن سازه كاسته مي شود )%15خوشبينانه 

يكي از روشهاي پيشنهادي جهت كاهش وزن سازه، معرفي فضاهاي خالي به سازه است كه 

ايـن ايـده اوليـه    . دارنـد سـازي را   ي خالي قابليت افـزايش و يـا كـاهش در رونـد بهينـه     هااين فضا

  .سازي توپولوژي بوده است گيري شاخه بهينه شكل

نحـوة تـوالي ارتبـاط المانهـاي     (سازي توپولوژي در واقع انتخـاب همزمـان توپولـوژي     بهينه

سازي  بهينه. باشد دهنده سازه مي و اندازة اعضاء تشكيل) شكل هندسي(، شكل )دهنده سازه تشكيل

سازي حجم بيشتري از مصـالح را كـاهش    مقايسه با ديگر روشهاي بهينهتوپولوژي بدليل اينكه در 

  .برخوردار است بالاتريدهد از درجه اهميت  مي
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شـود كـه در ايـن     ها از آنجا حاصل مي سازي نسبت به ديگر شاخه برتري اين شاخه از بهينه

ولنـد و در رونـد   جمله ارتبـاط و تـوالي المانهـا در ابتـداي حـل مجه      مورد بسياري از پارامترها من

طراحـي بدنـه يـك دوچرخـه را در نظـر       ،براي روشن شدن موضوع. شوند سازي مشخص مي بهينه

  .دهد اين موضوع را نشان مي) 4-1 شكل  بگيريد

  
  سازي توپولوژي صورت مسئله بهينه) 4- 1 شكل 

حال لازم است تنهـا محـدوده طراحـي، شـرايط     مشخص است، ) 5-1 شكل  همانطور كه در

  .دست آورد پولوژي بهينه را بهمرزي و بارگذاري مشخص شود تا بتوان تو

  
  تعيين شرايط مرزي و بارگذاري) 5- 1 شكل 

 توپولوژي بهينه: سمت چپ. محدوده طراحي، شرايط مرزي و بارگذاري: سمت راست

قابـل  سازي توپولوژي با توجه بـه سـازه مدلسـازي شـده دو دسـته مسـئله        در زمينه بهينه

   سازي توپولوژي هاي گسسته، بهينه در مورد سازه .هاي پيوسته هاي گسسته و سازه سازه :اند تفكيك



11 

هـاي پيوسـته    در حاليكه در مورد سـازه . هاست به معني يافتن بهترين توالي و ارتباط المانها و گره

 .اين مفهوم به معني يافتن بهترين توزيع مصالح در حوزة مجاز اشغال سازه است

هـاي گسسـته وجـود دارد، مـن جملـه       سازي توپولوژي سـازه  مراجع زيادي در مورد بهينه 

ــأليف همــپ  ــرش[6])1973( 18مراجــع ت ــرك ،[7])1981( 19، كي ــاران و20ات و  [8])1984( همك

هاي پيوسته هر چند مراجع زيادي در دسترس نسيت امـا   اما در مورد سازه. [9])1992( 21روزواني

 26، كريستنسـن [11])2002( 25و سيگموند 24بنزو [10])1999(23و هينتون 22حسنينوشته  كتب

توانند به اندازه كافي اهميت در اين  مي [12])2010( 29و ژي 28هونگ ،[5] )2009( 27و كلبرينگ 

 .دنزمينه را به تصوير بكش

  هاي گسسته سازه - 6- 1

تشـكيل   30هاي گسسته ابتدا لازم است سـازة زمينـه   سازي توپولوژي سازه براي شروع بهينه

بـه معنـي   سازي توپولوژي  بهينه. صالات و اعضاي ممكن استاين سازه در برگيرنده تمامي ات. شود

الماني از سازه حذف  .باشد مياي سبكتر  حذف اعضاي غير مؤثر از سازة زمينه به منظور توليد سازه

سازي يك سازه گسسته  شكل زير بهينه. سازي صفر شود خواهد شد كه ضخامت آن در روند بهينه

  .دهد را نشان مي

  

                                                      
18 - Hemp 
19 - Kirsch 
20 - Atrek 
21 - Rozvany 
22 - Hassani 
23 - Hinton 
24 - Bendsoe 
25 - Sigmund 
26 - Christensen 
27 - Klabring 
28 - Huang 
29 - Xie 
30 - Ground Structure 



12 

  
 [5]هاي گسسته توپولوژي سازهسازي  بهينه) 6- 1 شكل 

. پذيرد طور همزمان صورت مي دهنده سازه به سازي سايز اعضاء تشكيل قابل ذكر است بهينه 

سـازي در واقـع    هـا ثابـت فـرض شـود ايـن نـوع بهينـه        كه تعداد اعضاء و موقعيت گـره   در صورتي

شود كه مقـدار   ميسازه زمينه است، مضافاً اينكه به اعضاء اين اجازه داده ) اندازه(سازي سايز  بهينه

ليـد سـازة   به مفهوم حذف از ساختار سازة زمينه و تو همانطور كه ذكر شدصفر را نيز بپذيرند، كه 

سازي توپولوژي شود بهترين مكانيزم انتقال نيرورا نشان  اي كه به اين شكل بهينه سازه. بهينه است

  .مي دهد

ارائـه  ) 1904(هاي گسسته توسط ميشل  سازي توپولوژي سازه بعضي از مباني بنيادي بهينه

) 1977(وزوانـي  توسـط پراگـر و ر    31مـان  شد و بعدها اين مفهوم با رويكرد يافتن بهتـرين چيـده  

يافتن جـواب  (اين تئوري هم براي حل بهينه مطلق . گسترش پيدا كرد و در قالب تئوري بيان شد

كـاربرد  ) تخمين جواب واقعـي بـه روشـهاي عـددي    (و هم حل تقريبي ) دقيق به روشهاي تحليلي

هـا را   مان بهينـه سـازه   به تفضيل مراحل يافتن چيده [13])1995( و همكاران بعدها روزواني. دارد

  .دندارائه كر

  هاي پيوسته سازه - 7- 1

شـود و ميـدان    سازي مـي  هاي پيوسته محدودة طرح به صورت فرضي گسسته در مورد سازه

بـه تعـداد متنـاهي     ،دي است به يك ميدان گسستهنهايت درجه آزا پيوسته جابجائي كه شامل بي

در اين حالت تعداد متغييرهـاي طراحـي وابسـته بـه تعـداد المانهـا       . گردد درجه آزادي تبديل مي

  . باشد مي
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