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 تقدير و تشکر
 

 

در انجام اين پايان نامه از راهنمايی هاا و توجهااب بسایار صامیمانه و 

 بخردانه اساتید گرامی 

 ،آقاي دکتر ناصر تقی زاديه

 و يغمايی آقاي دکتر سامان

 آقاي دکتر کامبیز کوهستانی

بهره بسیار بردم که لازم می دانام از ايشاان کمااش تشاکر را بنماايم، 

 نهادن در راه علم و دانش را عطاء بفرمايد.خداوند به همه ما توفیق قدم 
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ساش از عمر گرانمايه خود را صرف تدريس  62که  روح پاک پدرم

علم زمین شناسی در دانشکده علوم دانشگاه تبريز نماود و همنناین 

مادر عزيز و همسار مهرباانم کاه تماام موفقیتهااي خاود را ماديون 

فداکاريهاي ايشان باوده و هساتم و مشاوقی دلساوز در تماام دوران 

 تحصیلم بوده اند .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مهدینام  :                    سیاه چشمنام خانوادگی دانشجو : 

ها برای به حداقل رساندن تنش با استفاده از تغییر بهینه سازی تکاملی سازه عنوان پايان نامه :

 ضخامت

 سامان يغمايیدکتر  -2دکتر ناصر تقی زاديه   -1استادان راهنما : 

 کامبیز کوهستانیدکتر  استاد مشاور:

تبريز دانشگاه : سازه         گرايش : عمران         رشته : کارشناسی ارشد         مقطع تحصیلی : 

 90صفحاب  : تعداد  1313ماه تیرتاريخ فارغ التحصیلی : پرديس بین المللی ارس دانشکده : 

 طراحی با تغییر ضخامت  ، حداقل کردن تنش، بهنیه سازي تکاملی سازه هاکلید واژه ها: 

 چکیده  :

 Evolutionary Structuralهاا موساوم باههاي اخیر روش بهینه سازي تکاملی سازهدر ساش

Optimization   ( ESO ) ها مورد استفاده قارار مایعنوان يک ابزار قوي در طراحی سازهبه 

هر مرحلاه و فرآيناد  گیرد. مبناي اين روش استفاده از نتايج تحلیل المان محدود مسئله در

هاي متعادد علام يکی از روش  ESO باشد. روشحذف تدريجی مواد زائد بر مبناي نتايج می

ف تادريجی بر پايه حذ و مطرح شد 9116 در ساشکه اولین بار می باشد ها بهینه سازي سازه

 ]6[. شکل گرفته استمواد غیر ضروري سازه 

ستفاده از تغییر ابا  طراحی مسائل مربوط به ايجديد بر تکاملی در اين تحقیق، يک معیار

در اين راستا  گردد.ارائه می ( در سازه حداکثر تنش رساندن حداقل به ) بر اساس  ضخامت

 بهنیه سازي تکاملی سازه ها استفاده از روش توانايی براي نشان دادن فايل هاي مختلفی

مدش سازي و پس از اعماش شرايط تکیه گاهی   Ansysو اين مثالها در برنامه  ارائه شده است

تحلیل می شوند و نهايتا در طراحی بهینه با مقايسه نتايج بدست آمده از خروجی برنامه 

Ansys  .به هدف کلی طرح می رسیم 
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 مقدمه

 بهینه برای هم مختلفی روشهای و است آمده پديد دور نسبتا   سالهای از سازی بهینه تفکر چه اگر

و  روشها نظر از پیوسته و است جديدی نسبتا  رشته هم هنوز سازی بهینه رشته اما شده، ارائه سازی

 و در ها نوشته زياد تعداد بین ما که است اين مهم نکته .دارد قرار سريع تغییرات معرض در رويکردها

 تعادل به عدم اين ولی .دارد وجود جدی تعادل عدم عملی، طراحی مسائل در کاربرد کم تعداد مقابل

در  ها پژوهش گیری جهت کاربردها، فزاينده رشد ی نتیجه در .است شدن جبران حال در تدريج

  .است شده همسو روز واقعی مسائل با ها، سازه سازی بهینه های رشته

هزينه  و زمان به توجه با زيرا دارد، قرار محدود المان با تنگاتنگ ارتباط در سازی بهینه کلی طور به

بهینه  طراحی هدف با که بود خواهد معنی دارای و مفید زمانی محدود، المان شده،تحلیل صرف

 می توان و نبوده محدود المان پیچیده تحلیلهای به نیازی طراحی برای اينصورت غیر در گیرد، صورت

 اين نوع نداشت، وجود محدود المان که سالیانی طی در که همچنان برد، سود بالا دست طراحی از

 .است بوده مقبول بسیار طراحی

نیازهای  همچنین و پايین هزينه و محصولات کیفیت در شديد های رقابت به توجه با امروزه اما

مطرح  اساسی نیاز يك صورت به بهینه طراحی کوچکتر، و سبکتر قطعات به جديد های تکنولوژی

 [.1است ] شده

افزاری  نرم های بسته تحلیل، و طراحی برای نمايند، می طراحی را ها سازه که مهندسانی بیشتر

گاهی  حتی و نداشته دسترسی برنامه کدهای به موارد اغلب در که برند می کار به را ای پیچیده

آگاهی  تنها روند، می کار به افزارها نرم اين در که ای سازه تحلیل های الگوريتم جزئیات از اوقات

ايجاد  را کمتر پیچیدگی با سازی بهینه روشهای به اقبال انگیزه هايی، واقعیت چنین .دارند مختصری

 .است کرده

کلمه  مخفف که ESOروش  دارد، وجود سازی بهینه جهت که روشها اين تمامی میان در

Evolutionary Structural Optimization است.  شده انتخاب مطالعه اين جهت باشد می

 بهینه مسائل حل در را خود توانايی است قادر و آمده وجود به بعد به 1992 سال از ESOروش 

  .کند سازی بیان

و  اساسی نکته .دارد قرار سازه از غیرموثر مواد مرحله به مرحله حذف ساده نظريه پايه بر روش اين

قابل  نتايج به توان می کمی زمان در که طوری به است آن آسان يادگیری و فهم ESOروش  در مهم

 [.2يافت ] دست اعتمادی
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محدوديت  که طوری به است سازه رفتار های جنبه تمامی با روش اين انطباق قابلیت ديگر، مهم نکته

که  باشد ... و کمانش بار تناوب، دوره مکان، تغییر -سختی تنش، شامل تواند می شدن بهینه های

 .است کاربرد و بررسی قابل موضوع آن خاص ضوابط آنها از يك هر حل جهت

در اين تحقیق بهینه سازی توزيع تنش در يك صفحه مستطیلی با تغییر شرايط مرزی و تغییر 

ها به صورت . سازهگیردمیمورد مطالعه قرار  در دو حالت يکنواخت و غیريکنواخت ضخامت صفحه

برای مسائل بهینه  . لازم به ذکر استشوندمیمدلسازی  (Plain Stress)های تحت تنش مسطح سازه

 شود.[ بهره گرفته می3] 12.1ويرايش  ANSYSهای تحلیلی از نرم افزار المان محدود سازی مدل
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  گذشتهمروري بر تحقیقاب  9-9

و  Rozvanyتوسط  1191تحقیق روی بهینه کردن سختی و تنش سازه طی تحقیقی که در سال 

 1111[ صورت گرفت آغاز شد، که نتیجه اين تحقیق ابداع روش کانتینم بود. در سال 4همکاران ]

Rozvany  وBirker [1 يك مساله حداقل سازی وزن را تحت شرايط تنش و تغییر مکان حل ]

معیارهای گسسته را بررسی نمودند.  [ مساله مشابهی با روش6] Haftkaنمودند. در همین سال 

Yang   وChen [7] تابع وزنی خطی از تنش و سختی متناسب با وزن مخصوص هر المان  يك

 محدود را تشکیل دادند.

Patnaik [9 در سال ]روش  1119MFUD  ،را توسعه دادند. اين روش شامل دو گام اساسی است

 SDFشود و سپس در گام دوم يك تقسیم بندی يکنواخت روی تولید می FSDدر گام اول يك 

شود. در اين روش نیز وزن سازه بعنوان يك تابع هدف انتخاب انجام می FUDبرای بدست آوردن 

 Shimoda 1119اند. در سال شده است و سختی و تنش هر دو به عنوان قید مساله انتخاب شده

ماکز را برای معیار تنش و تغییر مکان مورد مطالعه قرار داد، اما هر دوی اين  -[ مسائل مین1]

 در نظر گرفته شده بودند. موضوعات جدا از ديگری
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از مروری که بر تحقیقات گذشته که در مورد بهینه سازی معیارهای سختی و تنش انجام گرفته بودند 

شود که در همه اين تحقیقات تنش به عنوان يك قید در نظر گرفته شده است و به عنوان مشخص می

ه صورت همزمان در بهینه سازی رسد که در نظر گرفتن اين دو معیار بيك تابع هدف مد نظر می

توان بیان نمود اين است که بررسی تنش به عنوان امری ضروری است. دلیلی که برای اين موضوع می

-يك تابع هدف ممکن است نتايج متفاوتی از بررسی آن به صورت قید داشته باشد. در ادامه تاريخچه

 شود.ای از بهینه سازی چند معیاری بیان می

]نقل از  Morgensternو  von Numann، توسط 1144چند معیاری در اوايل سال بهینه سازی 

[ برای يك مساله بهینه سازی در ارتباط با معاملات اقتصادی مطرح گرديد. اين مساله ترکیبی 11

ای مطرح نشده نامتداول و عجولانه از چندين مساله متضاد بود، که در رياضیات کلاسیك چنین مساله

 بود.

گردد. در طول بر می 1116تا  1911های يزی فرمول بندی رياضی اين نوع بهینه سازی به سالپايه ر

های فضاهای با ابعاد نامحدود را پی ريزی [ پايه11]نقل از  Housdorffو  Cantorاين مدت، 

نیز اولین  Housdorffکردند. همچنین کانتور شرايط کافی برای وجود جواب عمومی را معرفی کرد. 

بردار ماکزيمم که در آن  [ مساله11]نقل از  Tuckerو  Kuhnال با مرتبه کامل را معرفی کرد. مث

 شود را معرفی کردند.بهینه ساری چند معیاری به صورت يك مساله رياضی بیان می

 1161پیشرفت چندانی نداشت. در دهه  1111با همه اينها، تئوری بهینه سازی چند معیاری تا دهه 

ه سازی چند معیاری خیلی جدی توسط رياضیدانان مورد بررسی قرار گرفت تا اينکه اصول بهین

Hurwicz  [ نتايج کارهای 11]نقل ازKuhn  وTucker  را برای فضاهای برداری توپولوژيکی تعمیم

[ برای طراحی مخازن آب استفاده شد. 7]نقل از  Marglinداد. بهینه سازی چند معیاری توسط 

[ گزارش شده 11]نقل از  Zadehاز  1161اولین کاربرد مهندسی اين نوع بهینه سازی در اوايل دهه 

استفاده از بهینه سازی چند معیاری تعمیم داده شد. با معرفی شدن  1171است. به هر حال تا دهه 
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[ اولین کسی بود که به قابلیت اين روش در بهینه 11از ]نقل  Rosenbergهای تکاملی، الگوريتم

 کاربرد علمی اين روش را بسط داد. Schaffer 1191سازی چند معیاری اشاره کرد. در اواسط دهه 

 Coelloگردد. استفاده می ESOدر بهینه سازی چند معیاری معمولا  از دو روش الگوريتم ژنتیك و 

ستفاده از روش الگوريتم ژنتیك به بهینه سازی چند معیاری با ا 1111در سال  Christiansenو 

کردن چندمعیاری خرپاها آورده شده است. در اند. در اين تحقیق روشی برای بهینه خرپاها پرداخته

 اند.اين تحقیق، معیارهای وزن و تغییرمکان ماکزيمم و تنش استفاده شده

صورت گرفت، بهینه سازی دچار  Xieو  stevenتوسط  1112که در سال  ESOبا ارائه روش 

تر گرديد. روش های پیوسته با اين روش بسیار سادهتحولی اساسی شد، مخصوصا  بهینه کردن سازه

ESO های غیر ضروری سازه و روشی ساده برای بهینه سازی است و براساس حذف مصالح از قسمت

به مدت يك دهه برای بهینه سازی کند. اين روش های مهم و حیاتی کار میاضافه نمودن به قسمت

تك معیاری استفاده شد و بعدا  به دلیل سهولتی که در اجرای اين روش وجود دارد از آن برای بهینه 

[ 11و همکاران ] Querin 2111سازی چندمعیاری در تحقیقات بعدی استفاده شده است. در سال 

ای استفاده های صفحهبرای بهینه سازی چندمعیاری در سازه ESOاند که از روش اولین کسانی بوده

کردند. معیارهای مورد استفاده در اين تحقیق سختی و فرکانس طبیعی مد اول ارتعاش سازه هستند. 

چندمعیاری به طور کامل  ESOدر تحقیق ارائه شده توسط اين دو اصول و نحوه رابطه بندی روش 

 توان نام برد. می ESOن مرجع اصلی بهینه سازی چندمعیاری با تشريح شده است و از آن به عنوا

 سازي بهينه عمده هاي روش 1-2

 .موجود است طراحی متغیرهای سازی بهینه جهت مختلفی کارآمد روشهای سازی بهینه محدوده در

 :کرد بندی طبقه مختلف گروه دو در توان می ای پايه لحاظ از را روشها اين
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 Gradient based Methodsگراديان                               بر مبتنی روشهای

 Heuristic based Methodsيافت                           تجربه بر مبتنی روشهای

مقدار  آوردن دست به برای قیود و هدف توابع مشتقات محاسبه براساس گراديان بر مبتنی روشهای

 از آن که باشند خصوصیاتی دارای بايد توابع جواب، وجود برای روشها اين در البته .است استوار بهینه

 [.12برد ] نام را بودن پذير مشتق توان می جمله

از  ای پاره يا و مساله از مستقیم درك بر مبتنی بینش حالت دو در يافت تجربه بر مبتنی روشهای

قوانینی  اساس بر روشها اين.است شده استوار طبیعت از مشاهداتی اساس بر قبول قابل استدلالهای

علت  به دهند،لذا ارائه ای بهینه جوابهای میتوانند روشها اين چه اگر.است شده نهاده بنا ساده و نسبی

سازی  بهینه روش يك که گفت نمیتوان مطلق طور آنها،به رياضیاتی بندی فرمول های پايه کمبود

بر  که طوری میکنند،به استفاده سازی بهینه وارونه الگوی يك از روشها اين از بسیاری.هستند کامل

 .روشهاست اين از ای نمونه ژنتیك روش.اند آمده دست به طبیعت رفتار از مشاهداتی اساس

 هدف تابع 1-2-1

 شايستگی توابع يا f(x)شايستگی  تابع که است آن هدف تابع از منظور

𝑓(𝑥) =  [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓𝑝(𝑥)]                                                               (1-1)  

 شود استفاده طراحی بودن موثر معیار عنوان به آن از و يابد بهبود بتواند که باشد داشته وجود

 .است هدف توابع توابعی، چنین جهت معمول اصطلاح

 و کمانشی بارهای ارتعاشی، بسامدهای تنشها، مکانها، تغییر وزن، ها، سازه سازی بهینه مسائل برای

 حالات از بسیاری در و اغلب ولی.برد کار به هدف توابع عنوان به توان می را آنها از ترکیبی يا و هزينه


