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 دانشکده فنی و مهندسی
  بخش مهندسی مکانیک 

 
  پایان نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک

  گرایش طراحی کاربردي  
  
  
  

لمان هاي دو بعدي با استفاده از روش بدون اسازي توپولوژي سازهطراحی بهینه
  سازي اجتماع ذراتگالرکین و الگوریتم بهینه
  
  
  

  : استاد راهنما
  دکتر مجیدفولادي

  
  :استاد مشاور

  دکتر غلامحسین برادران
  

  :مؤلف 
  سهیلا نجمی نژاد

  
  1391تیر ماه
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  نامه به عنوان این پایان

  یکی از شرایط احراز درجه کارشناسی ارشد به

  بخش مهندسی مکانیک
  هندسیدانشکده فنی و م

  دانشگاه شهید باهنر کرمان
  

  .شودتسلیم شده است و هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره مزبور شناخته نمی

  سهیلا نجمی نژاد: دانشجو 

  دکتر مجید فولاديآقاي : استاد راهنما 

  دکتر غلامحسین برادران آقاي:استاد مشاور 

  دکتر محمدعلی حاج عباسیآقاي :  1داور 

  دکتر فرهاد شیخ سامانی آقاي: 2 داور

  دکتر محمدحسن صفاري پور آقاي:نماینده تحصیلات تکمیلی در جلسه دفاع 

   خانم دکتر مریم احتشام زاده:معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشکده 

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان است
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  :  تقدیم به

  
  
  

  مهر پدرم به  دستان گرم و پر 
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  : تشکر و قدردانی 
  

دانم که از تمامی اساتید دانشکده فنی، بخش مهندسی مکانیک، به ویژه اساتید بر خود لازم می

نامه بسیار به لامحسین برادران که در انجام این پایانغدکتر مجید فولادي و دکتر گرانمایه جناب 

دکتر محمدعلی حاج عباسی آقاي همچنین از  جناب . من کمک کردند، تشکر و قدردانی کنم

           .که در زمان ورود بنده به دوره ارشد این دانشگاه، مرا امیدوار و دلگرم کردند
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  :ه چکید
سازي مهندسی و طراحی بهینه سازه یک موضوع خیلی مهم و مورد توجه در زمینه بهینه امروزه

سازي ترین موضوعات تحقیق در بهینهانگیزسازي توپولوژي سازه پیوسته از چالشطراحی بهینه
اطر اي به خسازي توپولوژي سازه توجه زیاد و پیشرفت قابل ملاحظهبهینه "اخیرا. اي استسازه

  .وسعت کاربرد آن در بسیاري از مراحل صنعتی به دست آورده است
از . سازي توپولوژي ابداع شده استهاي جدید بیشماري براي بهینههاي گذشته روشدر دهه

در بسیاري کاربردهاي مهندسی همچون طراحی مدارهاي  "اخیرا PSO سازيطرفی الگوریتم بهینه
  .واقع شده است ها مفیدمنطقی و کاربرد در سازه

هاي بدون المان ها با استفاده از روشسازي توپولوژي سازهتحقیقات علمی کمی در مورد بهینه
و  PSOنامه سازه دو بعدي با کاربرد الگوریتمبنابراین سعی شده است که در این پایان. وجود دارد

  . سازي شودبدون المان گالرکین بهینه روش
هاي انجام شده در زمینه هاي بدون المان و بیان کاردا با مروري بر روشنامه ابتنگارش این پایان

در فصل دوم روش بدون المان گالرکین شرح داده . شوداي در فصل اول، آغاز میسازي سازهبهینه
در فصل چهارم یکی از . شودهاي آن بیان میسازي و انواع روشدر فصل سوم بهینه. خواهد شد

در فصل  "نهایتا. ي به نام روش اجتماع ذرات به طور کامل بررسی خواهد شدسازهاي بهینهروش
- پنجم به مدلسازي سازه دو بعدي مورد نظر و تحلیل تنش آن با روش بدون المان گالرکین و بهینه

بندي و ارائه پیشنهادات فصل ششم به جمع. سازي سازه با روش اجتماع ذرات خواهیم پرداخت
  .اختصاص دارد

  
- الگوریتم -روش بدون المان گالرکین -تابع وزن -تابع شکل -هاي بدون المانروش: هاواژهکلید 

  ضریب انقباض -شرط توقف -تابع شایستگی -روش اجتماع ذرات -هاي تکاملی
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  مروري بر تحقیقات گذشته
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  هاي بدون المانروش- 1- 1

هاي مهندسی تحت سازه "هاي مکانیکی و مخصوصا، تحلیل رفتار سیستم1هاي بدون المانروش
منظور از کلمه بارگذاري در حالت . سازدیر میپذبارگذاري خارجی را براي مهندسان و طراحان امکان

میدان . (دهدمنبع خارجی است که یک میدان غیر صفر شامل پاسخ سیستم را نتیجه می آن ،عمومی
تواند گرما، بردار تنش، نیروي حجمی و این منبع خارجی می...). دما، میدان جابجایی، میدان تنش و 
  .یا حتی شرایط مرزي غیرهمگن باشد

دلیل این امر نیز هزینه پایین و . پذیردورت میها صکامپیوترها امروزه با استفاده از مطالعه رفتار سازه
. است و سرعت پایین مدلسازي آزمایشگاهیسرعت بالاي مدلسازي کامپیوتري در برابر هزینه بالا 

بهینه قبل از ها و براي تعیین طراحی مدلسازي عددي براي پهنه وسیعی از بارگذاري و هندسه سازه
 .گیردسازه مورد استفاده قرار می ساخت

ها، بیشترین کاربرد را داشته است، روش براي تحلیل انواع مختلف سازه اخیر هايروشی که در دهه
- روش المان محدود روشی کاربردي براي تحلیل مسائل مهندسی شامل هندسه. باشدمی 2المان محدود

جود با این و. باشدهاي دلخواه در حالت خطی و غیرخطی و در دو و سه بعد میها و بارگذاري
چرا که استفاده از . شودهاي بدون المان نیز احساس میشو رو 3ضرورت استفاده از روش المان مرزي

گیر و روش المان محدود براي تعداد بسیار زیادي از مسائل پرکاربرد و پیچیده مهندسی بسیار وقت
  :زیر برشمرد توان به صورتتعدادي از مهمترین معایب روش المان محدود را می. باشددشوار می

  :بندي دامنه به طور مناسبهزینه و زحمت زیاد براي ایجاد شبکه-1

بندي جسم در کل المان. بایستی روي کل دامنه اشغال شده توسط جسم انجام شود 4سازيگسسته 
- یگیر مهاي پیچیده سروکار داشته باشیم، کاري دشوار و وقتزمانی که با هندسه "دامنه، مخصوصا

هایی که نیاز به تراکم المان ها و مکانها و تركجسم حول حفرهبندي ننوان مثال براي المابه ع. باشد

                                                           
1 Element free methods 
2 Finite element method  
3 Boundary element method 
4 Discretization 
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اي بندي باید به گونههمچنین شبکه. بیشتري داریم، استفاده از روش المان محدود مشکل خواهد بود
  .هاي بد نداشته باشد و دقت مناسب را هم ایجاد کندباشد که المان

  : هاي پیاپیمشکل بودن تحلیل-2

براي دستیابی به دقت بالاتر یا تغییر در پارامترهاي طراحی نیاز است مدل گسسته شده اصلاح شود که 
  .سخت بوده و نیاز به صرف زمان و تلاش زیاد است این کار

  : دقت کم در محاسبه تنش یا متغیرهاي ثانویه-3

کند، اما باشد با دقت محاسبه میئله میبا وجود اینکه روش المان محدود تابع میدان را که مجهول مس
گیري بسیار ها در مشتقباشد و دقت جواباین روش در محاسبه مشتقات تابع میدان ناکارآمد می

یابد، زیرا تابع اولیه مشتق پیوسته ندارد و بنابراین در محاسبه مشتق تابع اولیه خطاي زیادي به کاهش می
 . آیدوجود می

  :ی از مسائلمحدودیت در حل بعض-4

هاي پیچیده و دلخواه، شکست هاي بزرگ، رشد ترك با مسیربه عنوان مثال، مسائل تحت تغییرشکل
زیرا ممکن است المان اولیه با رشد ترك یا تحت تغییر شکل . بندي مجدد استماده، که  نیازمند المان

توان با استفاده از را می 2و  1موارد . ها به المان بد تبدیل شودبزرگ و در نتیجه عوض شدن گره
ها تر المان محدود مرتفع ساخت، اما رفع سایر محدودیتکامپیوترها و نرم افزارهاي جدیدتر و پیشرفته

بندي با استفاده از نحوه المان) ب(و ) الف( ،)1-1( شکل. باشددر روش المان محدود بسیار مشکل می
  .دهدمی محدود و روش بدون المان را نشان دو روش المان

توان به موارد زیر اشاره ها میهایی هستند که از جمله آنهاي بدون المان داراي مزیتدر مقابل روش
  :کرد

ها که در دامنه مسئله و روي مرز آن پراکنده دامنه اشغال شده توسط جسم با یک مجموعه از گره-1
سازي مدل در این دارد، بنابراین آمادهشود و نیاز به ایجاد شبکه و المان وجود ناند، مدلسازي میشده
- هاي سه بعدي بسیار سریع و آسان میها در مقایسه با روش المان محدود و به ویژه براي دامنهروش

  .باشد و زمان زیادي لازم ندارد
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- ها نوشته شده و ترکیب میمعادلات روي گرهبنابراین  شوندها تعریف میشکل روي گره توابع-2

) شار حرارتی، تنش و کرنش( براي محاسبه مشتقات تابع میدان هاي بدون المانروشجه در نتیشوند، 
  .توان نیروها و ممان هاي متمرکز را مدلسازي نمودبه راحتی میاز طرفی د و نباشبسیار مؤثر می

  

  

  )الف(

  
  )ب(

  .ن المانبدو) ب( ،محدود المان) الف(بندي با استفاده از دو روش نحوه المان )1-1( شکل

هاي متحرك تر است و همچنین مسائل با ناپیوستگیهاي بدون المان آسانایجاد سازگاري در روش-3
  . شوندمانند رشد ترك، تبدیل فاز و غیره به آسانی تقریب می

  .  شودتوابع شکل پیوسته مرتبه بالا استفاده می-4
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  :ها وجود دارددر برابر این مزایا معایبی هم براي این روش

  .هاي مرتبه بالا محاسبه شودتوابع شکل توابع منطقی هستند که نیاز دارند انتگرال-1

اند المان محدود وجود دارد به طور مستقیم بیان نشده شرایط مرزي اساسی مانند آنچه که در روش-2
 هاي دیگر همچون روش جریمه و روش ضرایب لاگرانژ استفاده شودها باید روشو براي ارضاي آن

هاي بدون المان توابع داخلی نیستند و به همین دلیل زیرا توابع شکل استفاده شده در اکثر روش
  ]1[.خاصیت تابع دلتاي کرونکر را ندارند

 

  هاي بدون المانروند تاریخی توسعه روش-1-2

گردد براساس فرم قوي برمی) SPH(هاي بدون المان به روش هیدرودینامیک ذره هموار شروع روش
این روش . توسط گینگلد و مناقان ارائه شد 1990هاي فیزیک نجومی در سال براي مدلسازي پدیده که

یک روش محاسباتی بدون المان بر مبناي فرمول لاگرانژ است که براي مسائل دینامیک سیالات و 
راي هاي بدون المان تکمیل شد و ببه دنبال آن روش .مکانیک جامدات نیز به کار گرفته شده است

 روش بدون المان گالرکین: ها عبارتند ازاي از آننمونه. تحلیل مسائل مختلف به کار گرفته شدند
)EFG (این روش براي حل مسائل انتشار ترك و الاستیسیته 1994در سال  توسط بلیتچکو و لودگو ،

س و چانگ در ي لیو، چن، اوراروش ذره کرنل بازیابی حدود یکسال بعد به وسیله. شوداستفاده می
ي باموشکا و میلینگ در سال به وسیله) PUFEM(، روش قسمت واحد المان محدود 1996سال 
توسط ماکومار،  NEM)(6، روش المان طبیعی 1996توسط دوارته و ادن در سال  hp5، روش ابر1997

به وسیله )  (RBE، روش بدون المان گالرکین با استفاده از توابع شعاعی1998موران و بلیتچکو در سال 
گالرکین محلی که براي حل مسائل مقدار مرزي _، روش بدون المان پتروف 1999وندلند در سال 

ارائه  1999، اتلوري، کیم و کو در سال 1998خطی و غیرخطی توسط اتلوري، ژانگ و ژو در سال 
 ]1,2[.شدند
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  هاي بدون المانهاي روشکاربرد- 3- 1

هاي پیچیده به خاطر مدلسازي ساده در این سائل تحلیل تنش سازههاي بدون المان در مکاربرد روش
هاي ها در طی سالها و ورقهاي نازك مانند پوستهسازه. ها بسیار مورد توجه قرار گرفته استروش

  .اندهاي بدون المان مورد تحلیل قرار گرفتهاخیر با استفاده از  روش

سازي رشد ترك و همچنین مدلسازي تمرکز تنش شبیه هاي بدون المانترین کاربرد روششاید جذاب
رو امروزه براي تحلیل مسائلی که با مسئله تمرکز تنش روبه. ها باشدهاي بزرگ در سازهو تغییر شکل
هاي بدون توانایی روش. شوندهاي بدون المان بر روش المان محدود ترجیح داده میهستند، روش

- ها، باعث شده است تا روشترك و همچنین دقت بالاي این روشالمان در یافتن خودکار مسیر رشد 

هاي بدون المان به عنوان یک ابزار قدرتمند براي حل مسائل مکانیک شکست مورد استفاده قرار 
 .گیرند

  

  هاي بدون المانبندي روشدسته- 4- 1

... ع تابع تقریب و هاي بدون المان براساس فرآیندهاي فرموله کردن یا معادلات اولیه، براساس نوروش
  .بندي شوندتوانند دستهمی

-بندي میهاي بدون المان براساس فرآیند فرموله کردن یا نوع معادلات اولیه به سه گروه دستهروش

  :شوند

ها معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم با هاي بدون المان بر پایه فرم ضعیف، که در این روشروش-1
یک مجموعه از معادلات به نام معادلات انتگرالی فرم ضعیف با  شرایط مرزي مشتق شده ابتدا به

شوند و سپس براي به دست آوردن یک هاي ضعیف تغییر داده میهاي متفاوت فرماستفاده از تکنیک
اي از گیري عددي با استفاده از مجموعهمجموعه معادلات جبري سیستم از طریق یک فرآیند انتگرال

  .EFGو MLPG شوند مانندفاده میهاي پیش زمینه استسلول
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  :هاي بدون المان بر پایه فرم قويروش-2

شوند و یک هاي زمینه گسسته میفرم قوي معادلات حاکم و شرایط مرزي به طور مستقیم در گره 
آورند مانند روش تفاضل محدود تعمیم یافته مجموعه معادلات گسسته را براي سیستم به دست می

GFDM 7ه نقاطو روش مجموع .  

  :هاي بدون المان بر پایه ترکیبی از فرم قوي و فرم ضعیفروش-3

براي تمام . شونددر به دست آوردن معادلات گسسته سیستم هم فرم قوي و هم فرم ضعیف استفاده می
شود و براي هایی که روي مرزها یا نزدیک مرزها با شرایط مرزي هستند، فرم قوي استفاده میگره
 . SPHشود مانند روش ر فرم ضعیف استفاده میهاي دیگگره

  :شوندبندي میهاي بر پایه فرم ضعیف خود به دو گروه طبقهروش

 .RPIMو  EFGفرم ضعیف روي دامنه عمومی مانند -1

   .LRPIMو  MLPGفرم ضعیف روي دامنه محلی مانند -2

  :شونددي میبنگروه دسته 3هاي بدون المان بر اساس نوع تقریب تابع به اما روش

  .SPHشود مانند تابع تقریب به صورت انتگرالی بیان می-1

  .EFGشود مانند تابع تقریب به صورت سري بیان می-2

 ] GFDM.]1شود مانند تابع تقریب به صورت دیفرانسیلی بیان می-3

 

  روش بدون المان گالرکین- 5- 1

گیري بر ن یک روش جدید انتگرالهاي عددي بدون المان، روش بدون المان گالرکیبا تکمیل روش
آمیزي براي بسیاري مسائل این روش به طور موفقیت. روي دامنه کلی بر پایه فرم ضعیف ارائه کرد

متنوع شامل مسائل الاستیک خطی و غیرخطی دو و سه بعدي، مسائل شکست و رشد ترك، تحلیل 
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ه و ورق و غشاهاي انیزوتروپیک و هاي پوستریسنر، سازه-هاي میدلینهاي الاستیک نازك و ورقورق
  ]3[.مسائل با زمینه الکترومغناطیسی و مانند آن به کار برده شده است

و معادله  ایجاد شده (MLS)در روش بدون المان گالرکین تابع شکل توسط حداقل مربعات متحرك 
خاصیت که  MLSاز تابع شکل  EFGچون . کنترل از فرم ضعیف معادله تابعک به دست آمده است

تابع . کند، ارضاي شرایط مرزي نیاز به راهکارهاي خاصی داردتابع دلتاي کرونکر را ندارد استفاده می
   ]1-3[.شوددر فصل دوم توضیح داده می MLSشکل 

  

  8سازيبهینه - 6- 1

مسائل . سازي مهندسی استطراحی بهینه سازه یک موضوع خیلی مهم و مورد توجه در زمینه بهینه
اي روي حداقل کردن مقدار ماده مورد نیاز در یک دامنه یا به عبارتی حداقل کردن زي سازهسابهینه

. وزن براي یک سازه در معرض بارگذاري خاص همراه با بعضی قیود متمرکز تعریف شده است
هاي توپولوژي یا شکل سازه و فرم 10، هندسه9سازي اندازه سازهها شامل بهینهطراحی بهینه سازه

  ] 4[.ی در یک پروسه طراحی سازه هستندموضوعات اساس ،11سازه

پیشنهاد شده است که به طور استاتیکی خرپاهاي معین را براي یک ]5[ 12سازي طرح توسط میشلبهینه
  .مطالعه کرد گاهیتعداد بارگذاري و شرایط تکیه

ینه از پارامترهاي شوند تا زمانیکه یک مجموعه بهسازي اندازه، شکل و هندسه ثابت فرض میدر بهینه
سازي هندسی، تعریف هندسی بهینه. اندازه همچون طول، ضخامت و مساحت سطح مقطع پیدا شوند

سازي هندسی انعطاف زیادي به بهینه. کندهاي داخلی سازه را پیدا میمرزهاي محیط خارجی و سوراخ
به  يبنابراین سازه بهینه. ماندکند، هر چند شکل سازه بدون تغییر باقی میسازي اندازه اضافه میبهینه

از طرح توپولوژي اولیه است، چنانچه طرح توپولوژي  اينتیجهل و اندازه سازي شکدست آمده از بهینه
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