
رانـدسي عمـللي مهنـگره بين المـهشتمين كن  

ز، ايران، دانشگاه شيراز، شيرا1388ارديبهشت  23تا  21  

  بهينه سازي توپولوژيك لايه تقويتي سازه هاي صفحه اي 

  از قيد تنش با استفاده 

  

 

 

2مقري حسين قاسم نژاد، 1بهروز حسني 
  

  دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشكده عمران و معماري، دانشگاه صنعتي شاهرود -1

  دانشجوي كارشناسي ارشد عمران، گرايش سازه، دانشگاه صنعتي شاهرود -2 

  

 h.ghassemnezhad@civil.tus.ac.ir  

 

 خلاصه

در اين نوع مسائل، هدف توزيع مقدار . با در نظر گرفتن قيد حجمي حداكثر مي شود در مسائل متداول بهينه سازي توپولوژي سازه، سختي سازه

هيچ قيد  در حالي كه  ،آيد مشخصي مصالح در يك دامنه مشخص است، طوري كه سخت ترين سازه ممكن براي يك بارگذاري مشخص به دست

در مقاله حاضر نوع ديگري از مسئله بهينه سازي توپولوژي مطرح شده است كه شامل حداقل كردن . ي در نظر گرفته نمي شودتنش و يا تغيير مكان

. ينه سازي استفاده مي شوداز يك روش برنامه ريزي رياضي به نام مجانب هاي متحرك  براي به. وزن سازه، با در نظر گرفتن قيد تنش مي باشد

  .گيري لايه تقويتي آن براي بارگذاري هاي مختلف به دست مي آيدين رايزنر است كه محل بهينه قرارسازه مورد نظر صفحه خمشي ميدل

 

 بهينه سازي توپولوژي، مجانب هاي متحرك، سازه صفحه اي، لايه تقويتي: كلمات كليدي

 

 

   مقدمه  .1

 

ينه سازي توپولوژي هرت ديگر ببه عبا. ن چيدمان سازه مي پردازدي از شاخه هاي بهينه سازي سازه اي است كه به تعيين بهتريبهينه سازي توپولوژي يك

كاربرد عددي ايده توزيع ماده بر اساس مواد همگن شده براي اولين بار . تعيين تعداد، مكان و شكل سوراخ هاي سازه و نحوه ارتباط بين اعضا مي باشد

در اين روش توپولوژي بهينه، از بهينه كردن ابعاد حفره هايي كه در مقياس . انجام شد  ]1[ (١٩٨٨ .Bendsoe, M.P. & Kikuchi, N) توسط

خواص مكانيكي ماده  .يعني بهينه سازي توپولوژي به نوعي بهينه سازي اندازه تبديل مي شود. ميكروسكوپي در نظر گرفته شده اند به دست مي آيد

مسائل  براي تقريب سازي عددي) SIMP( همچنين روش چگالي متغير جريمه شده. ي توسط روابط همگن سازي به دست مي آيندميكروسلول

 ]4[)١٩٩٤ .Yang, R. j. & Chuang, C.-H( و ]3[ )Rozvany et, al,1994(  ،  ]2[ )١٩٨٩ .Bendsoe, M. P(توسط  1-0طراحي

 .به طور گسترده مورد استفاده قرار مي گيردمورد استفاده قرار گرفته و تا به حال نيز 

وابط مسئله تا حد به علت گسترده بودن فضاي طراحي و زياد بودن تعداد متغيرهاي طراحي در مسائل مورد نظر، سعي مي شود فرمول بندي ر

) حداكثر كردن سختي كلي سازه(ي اعمال شده در بسياري از مسائل، طراحي به منظور حداقل كردن انرژي ناشي از بارهاممكن ساده باشد و از اين رو 

با در نظر . متغيرهاي طراحي مسئله بهينه سازي نشان دهنده حضور يا عدم حضور ماده روي دامنه مسئله مي باشند. تحت قيدهاي ساده انجام شده است

  .را اختيار كند) خالي( 0حد پايين نزديك به و )چگالي پر( 1گرفتن متغيرهاي طراحي پيوسته، متغير چگالي مي تواند مقاديري بين حد بالا 

وچگالي واقعي ماده ρرابطه بين چگالي موثر )SIMP( در روش چگالي متغير جريمه شده
0ρ در حالي توسط يك تابع خطي بيان مي شود ،

  .مي باشد p<1نمايي با، اين رابطه،  Dكه براي سختي ماده 
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با استفاده از روش . باعث جريمه چگالي هاي متوسط مي شود طوري كه آنها را به چگالي تقريبا پر يا خالي تبديل مي كند pبه كار بردن

  :به دست مي آيدانرژي بارهاي اعمال شده به صورت زير  فرمول بندي مسائل حداقل كردنالمان هاي محدود 
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fوu به ترتيب بردار بارها و تغيير مكانهاي گرهي وK همچنين. ماتريس سختي سازه مي باشند
iµ  و

iV   به ترتيب چگالي و حجم المانi 

  .حداكثر حجمي است كه سازه مي تواند اختيار كند V .ام هستند

مين به ه. به خاطر كاربرد روش اجزا محدود و تقسيم دامنه طراحي به المان هاي زياد، تعداد متغيرهاي طراحي در اين گونه مسائل زياد مي باشد

به طور گسترده در اين گونه  ]5[ در عوض روش هاي معيار بهينگي. خاطر استفاده از روش هاي برنامه ريزي رياضي كمي غير عملي به نظر مي رسد

ا تابع برخلاف روش هاي برنامه ريزي رياضي كه مستقيم. روش هاي معيار بهينگي، روش هاي غير مستقيم بهينه سازي هستند. مسائل استفاده شده است

  .هدف را بهينه مي كنند، اين روش ها تلاش مي كنند تا دسته اي از معيارهاي مربوط به رفتار سازه را ارضا كنند

ه سازي توپولوژي مورد در بهين ]MMA( ]6(از روش هاي برنامه ريزي رياضي مانند روش مجانب هاي متحرك اي در سال هاي اخير دسته

تقريب هاي اين روش و حل زير مسئله ها به كمك روش دوگان به نتايجي مشابه معيار بهينگي  ن نشان داد كه استفاده ازمي توا. استفاده قرار گرفته اند

، ممكن است همگرايي اين روش كمي كندتر از معيار بهينگي باشد، ولي براي مسائلي كه تعداد كرنشي براي حل مسائل حداقل انرژي .]7[مي انجامد

  .]7[همگرايي آن بسيار عالي خواهد بود قيدهاي بيشتري دارند،

تابع هدف در اين مسئله وزن سازه مي باشد كه با در نظر گرفتن قيد . ه حاضر نوع ديگري از مسئله بهينه سازي توپولوژي مطرح مي شودمقالدر 

پس از بهينه سازي به . آن تعريف مي شودسازه مورد نظر يك صفحه ميدلين رايزنر است كه لايه ميكروسلولي روي لايه اصلي . تنش بهينه مي شود

  .آن به دست مي آيد لايه تقويتي توپولوژي كمك الگوريتم مجانب هاي متحرك

  

 

   معرفي مدل مصالح  .2

 

 مسئله بهينه. ايده اصلي در حل مسائل بهينه سازي توپولوژي معرفي تعداد نامحدودي از حفره هاي ريز مقياس براي تشكيل يك ماده متخلخل است 

اگر بخشي از جسم تنها از حفره هاي ريزساختارها تشكيل شده . سازي طوري تعريف مي شود كه ابعاد هندسي اين حفره ها، متغيرهاي طراحي باشند

  .از طرف ديگر اگر هيچ حفره اي در قسمتي از جسم نباشد، ماده در آن قسمت جايگزين مي شود. ماده در آن محدوده جايگزين نخواهد شد باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ريز سلولها با سوراخ هاي مستطيلي -1شكل 

  

 ranked(اي اول ريزسازه هاي مركب لايه هدست. توان به دو دسته تقسيم نمودراههاي زيادي براي معرفي ريزسازه ها وجود دارد كه آنها را مي 

layered material (گن سازي تئوري هم. ودسته دوم ميكروسلول ها با حفره هاي داخلي مي باشند)Homogenization Theory ( براي محاسبه
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در اين  .اما راه ساده تري نيز وجود دارد كه استفاده از تابع چگالي مصالح مصنوعي است. خواص مكانيكي ماكروسكوپي اين مواد به كار مي رود

به دست ) دقت كمتري نسبت به روش همگن سازيبا (مي توان بدون استفاده از معادلات همگن سازي خواص مكانيكي ماكروسكوپي مواد را صورت 

  .در اين مقاله از مواد مصنوعي با ميكرو سلول هاي حفره دار استفاده مي شود. به اين نوع مواد مواد مصنوعي گفته مي شود. آورد

يد به گونه اي باشد كه چگالي شكل انتخاب شده با. در انتخاب ريزسازه ها، شكل آنها يكي از مهمترين مسائلي است كه بايد به آن توجه كرد

از طرف ديگر شكل حفره ها بايستي با كمترين تعداد پارامتر تعريف شود تا ميزان متغيرهاي . را پوشش دهد 1تا  0مواد در ريز سازه بتواند كل مقدار 

ه ترين شكل براي اين منظور سادسلول هاي مربعي با حفره هاي مستطيل شكل در مركز آنها . طراحي در مسئله بهينه سازي به حداقل برسد

  ).1شكل (باشند مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سلول واحد مربعي با سوراخ مستطيلي در مركز در مقياس ميكروسكوپي -2شكل 

  

  

با استفاده از اين مدل سطح اشغال شده توسط مواد جامد به صورت . واحد را در دستگاه مختصات ميكروسكوپي نشان مي دهدسلول   2شكل

 .به مي شودزير محاس

∫ −=
A

s dAabA )1(  

(3) 

10كه در اين رابطه ≤≤ a 10و    ≤≤ b  وA  فضاي طراحي و 
sA هر نقطه. قسمت جامد فضاي طراحي را نشان مي دهد Ax∈ 

  .مي باشد كه متغيرهاي طراحي بهينه سازي مي باشند bو  a داراي مقادير

)(,)( xbbxaa == 

(٤)  

ب زده مي شوند و بنا براين ابعاد ريزسازه ها در هر ز فضاي طراحي گسسته سازي شده تقريدر عمل اين توابع به وسيله توابع ثابتي در هر المان ا

المان  Nبنا براين در فضاي دوبعدي اگر دامنه به . در نتيجه ماتريس الاستيسيته همگن شده نيز براي هر المان ثابت خواهد بود. ن ثابت فرض مي شودالما

  .متغير طراحي در مسئله بهينه سازي وجود دارد 2Nمحدود تقسيم شود، 

  :براي توصيف سازه روابط زير برقرار مي باشند xµ)(بع پيوستهبا در نظر گرفتن روابط حاكم بر مصالح مصنوعي و استفاده از تا
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(5) 

كه دراين روابط
0ρ و

0D 0)(1همچنين . به ترتيب چگالي و ماتريس الاستيسيته قسمت جامد همگن مي باشند ≤≤ xµ  و Ax∈ 

سبب ساده شدن الگوريتم بهينه سازي مي شوند، اما در اين حالت جواب سازه بهينه شده داراي نواحي خلل وفرج دار زيادي  (5) اگرچه روابط .باشد مي
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از اين رو بهتر است كه نواحي خلل و فرج دار . از نقطه نظر مهندسي حلي كه منجر به ايجاد فقط قسمت جامد و يا فقط حفره شود، عملي تر است. است

  .به صورت زير تغيير مي يابد (5)در نتيجه روابط . با استفاده از جريمه اي كه به  تعلق مي گيرد، حذف شوند

0)()( DxxD pµ=  

(6)  

براي ساختن ريزسازه هاي مصنوعي با بعضي پارامترهاي  µوعي تابع چگالي مصن .مي باشد 1عامل جريمه و بزرگتر از pكه در اين رابطه

اين مقاله مورد استفاده قرار  مستطيل شكل كه در براي ساختن جسم سلولي شامل سلول هاي واحد با حفره هاي. هندسي در ارتباط است

  .ودبه صورت زير در نظر گرفته مي ش xµ)(گيرد، مي

)()(1)( xbxax −=µ  

(7) 

  .]9[قرار مي دهيم را مورد استفاده  3مدل سلولي شكل  ]8[با در نظر گرفتن نظريه مونتاژ لايه ها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سلول پايه به همراه لايه تقويتي -3شكل 

  

  

تقويتي را تشكيل مي دهند؛ كه مدل مصالح مصنوعي با در اين مدل لايه ايزوتروپيك مياني صفحه اصلي، و لايه هاي بالايي و پاييني، لايه هاي 

  .حفره هاي مستطيلي براي آنها به كار رفته است

 :رايزنر و استفاده از مدل سلولي فوق ماتريس الاستيسيته خمشي و غشايي به صورت زير به دست مي آيند-با استفاده از تئوري ميدلين
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   تعريف مسئله بهينه سازي  .3

 

در . از طرفي بايد از لحاظ فيزيكي سازگار با خصوصيات ريز سازه باشد. ساده باشد يك قيد تنش مناسب براي مدل مصالح مصنوعي بايد تا حد ممكن

  .]7[استفاده مي شود pبا ضريب جريمه) SIMP(اينجا از قيد تنش فن ميزز براي مصالح مصنوعي 

(٩)                                                          0≥≤ ρσρσ ifl

p

vm
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در رابطه بالا
vmσ تنش فن ميزز و

lσ اين امر موجب كاهش  .ستمت در ماده متخلخل ااين قيد بيانگر كاهش مقاو. تنش مجاز مي باشند

. از توان يكسان استفاده شده است همانطور كه مشاهده مي شود براي به دست آوردن سختي و قيد تنش. مي شود pρمحدوده مقاومت با فاكتور 

  .]10[ .باشد توان با فيزيك مسئله سازگار نمي انتخاب مقدار ديگري براي

يد تنش كه در تعادل پايدار با نيروهاي خارجي است، به صورت به اين ترتيب شكل كلاسيك مسئله حداقل كردن وزن سازه با در نظر گرفتن ق

  :زير به دست مي آيد
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و نيروهاي گرهي مي باشند كه بيانگر  تغيير مكان، سختي به ترتيب ماتريسfو U،K .معرف المان مي باشد eانديس  (10) در رابطه

  .در مسئله فوق مي توان تنش را در يك نقطه المان، مثلا گره مياني در نظر گرفت. تعادل پايدار در مسئله است

 

  

   روش بهينه سازي  .4
  

با محدوديت هاي زيادي از ها اين روش . ستفاده مي شودهمانطور كه پيشتر اشاره شد براي مسائل حداقل انرژي كرنشي از روش هاي معيار بهينگي ا

فاده از برنامه ريزي رياضي براي حل مسائل است. دنند در اين گونه مسائل به كار آينو به همين خاطر نمي توا هستندجمله محدود بودن تعداد قيد همراه 

ب متغيرهاي طراحي مسئله طراحي به عنوان مسئله بهينه سازي تنها بر حسدر اين روش ها . بهينه سازي سازه اي اندازه و شكل بسيار متداول مي باشد

ميدان تغيير مكان بر اساس معادلات تعادل به صورت ضمني . شود و ميدان تغيير مكان به صورت تابعي از متغيرهاي طراحي بيان مي شود درنظر گرفته مي

  .بر حسب متغرهاي طراحي بيان مي شود

بنابراين . اده براي بهينه سازي توپولوژي، تبديل مسئله به بهينه سازي اندازه براي چگالي روي يك دامنه ثابت استايده اساسي روش توزيع م

مشكل عمده پيدا كردن الگوريتم مناسبي است كه بتواند براي تعداد . روش ذكر شده در بالا مي تواند براي مسائل طراحي توپولوژي نيز به كار رود

. براي اين كار استفاده مي كنيم ]MMA( ]6( در اينجا ما از روش مجانب هاي متحرك. مناسب باشد به همراه تعداد زيادي قيد،طراحي  متغير زيادي

  ]7[.اين الگوريتم نشان داده است كه بسيار كلي است و براي مسائل بهينه سازي توپولوژي با قيدهاي زياد مناسب است

وتقريب سهموي ) SLP(مشابه روشهايي مثل خطي سازي متوالي) CONLIN( نوروش مادر آ) MMA(روش مجانب هاي متحرك 

همه آنها با زير مسئله هاي تقريبي ساده تر كار مي كنند كه . باشند كه براي حل مسائل بهينه سازي هموار غير خطي به كار مي روند مي)  SQP(متوالي

مقادير مشتقات در نقطه تكرار فعلي و تكرار قبلي  دب مي باشند و بر اساستفكيك پذير و مح) CONLIN(و ) MMA(اين زير مسئله ها براي روش

. در هر نقطه تكرار اين زير مسئله توسط روش دوگان حل مي شود و جواب زير مسئله به عنوان نقطه تكرار بعدي در نظر گرفته مي شود. ساخته مي شوند

),,(متغير حقيقي  nاز Fتقريب تابع)  MMA(در روش  1 nxxX K=0حول نقطه تكرارx به شكل زير است: 
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(11) 

ايپارامتره
iU  و

iLمجانب هاي قائم براي تقريب هايF  مي باشند كه در پروسه بهينه سازي براي هر يك از توابع، بر اساس نتايج به دست آمده به

  :بيان كردبه  طور خلاصه مي توان الگوريتم بهينه سازي را به صورت زير  .روز مي شوند
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  .k=0و قرار دادن انديس تكرار برابر صفرX)0(انتخاب يك نقطه  شروع . 0گام 

)(توليد توابع تقريبي .1گام  )(k

i xf و توليد گراديان هاي آنها)( )(k

i xf∇ در نقطه تكرار)(kXبرايmi ,,1,0 K=.  

k)(با قرار دادن توابع تقريبي kP)(توليد زير مسئله .2گام 

ifبه جاي توابع
if.  

)1(و قرار دادن جواب اين زير مسئله به عنوان نقطه تكرار بعديkP)(حل زير مسئله .3گام +kX 1، قرار دادن+= kk 1و رفتن به گام.  

 

 

  مثال ها  .5

 

متر  همه واحدهابر حسب.مورد بررسي قرار مي گيرد 2×2با ابعاد  با تكيه گاههاي ساده در مثال هاي زير سازه صفحه خمشي ميدلين رايزنر

گرهي براي تحليل استفاده شده است و تنش هاي  9ان خمشي مربعي از الم .باشد مي0.01تي برابرضخامت لايه مياني و لايه تقوي .وكيلوگرم مي باشند

و تنش مجاز  υ=0.3وE=20000000000مدول الاستيسيته و ضريب پواسون به ترتيب . لمان معادل تنش آن المان قرار گفته استگره مياني هر ا

شده بيانگر نفاط تقويت  سفيدنواحي  .مي باشد µ=4همچنين ضريب پنالتي براي مصالح مصنوعي برابر . در نظر گرفته شده اند σ=24000000برابر 

  .شده هستند كه ماده در آنها قرار گرفته است

قرارگيري لايه تقويتي  محل بهينه 5در شكل . )4شكل (در مركز صفحه وارد شده است P=5000در اولين مثال يك بار متمركز برابر 

به دست  7.27برابر  تكرار 15بعد از  نظر گرفتن لايه تقويتي وزن بهينه سازه با در. نمودار تكرار و همگرايي را نشان مي دهد 6شكل . شود مشاهده مي

  .آمده است

  

 
بار متمركز در مركز صفحه مربعي با -4شكل   

  

                

  
  محل بهينه لايه تقويتي صفحه مربعي با بار متمركز-5شكل 

  

  

به  9و  8شكل هاي . )7شكل ( در مركز قسمت هاي يك چهارم وارد شده اند به صورت متقارنP=5000چهار بار مساوي در مثال بعدي

  .به دست آمده است 7.72تكرار برابر  14وزن بهينه سازه بعد از . روند همگرايي را نشان مي دهند ترتيب شكل نهايي لايه تقويتي و
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  نمودار همگرايي صفحه مربعي با بار متمركز-6شكل

  

  

  
  متمركز رصفحه مربعي با چهار با-7شكل

  

  

 

  بار متمركز چهار محل بهينه لايه تقويتي صفحه مربعي با -8شكل

  

  

  
  زبار متمرك چهار مگرايي صفحه مربعي بانمودار ه - 9شكل

  

  

  
  بار گسترده يكنواختمحل بهينه لايه تقويتي صفحه مربعي با  -10شكل

  

شكل نهايي . به دست آمده است 7.78تكرار برابر  17وزن بهينه سازه بعد از . در نهايت سازه تحت يك بار گسترده يكنواخت قرار مي گيرد

  .نشان داده شده اند 11و  10شكل هاي  لايه تقويتي و روند همگرايي در
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بار گسترده يكنواخت نمودار همگرايي صفحه مربعي با -11شكل  

  

  

  نتيجه گيري  .6

  

كه شامل حداقل كردن وزن سازه به جاي حداكثر كردن سختي  در اين مقاله نوع ديگري از بهينه سازي توپولوژي سازه اي مورد بررسي قرار گرفته است

. بع هدف در اين گونه مسائل نسبت به حالت معمول ساده تر است، ولي مسئله بهينه سازي به دليل زياد بودن تعداد قيد مشكل تر مي باشداگرچه تا. است

جواب هاي مثال هاي . در عوض در اين روش تعبير فيزيكي بيان مسئله بهينه سازي از نقطه نظر مهندسي به خاطر وجود قيد هاي تنش مناسب تر مي باشد

تعداد تكرارها به خاطر استفاده از الگوريتم مناسب، بسيار كمتر از روش  .حل شده از نقطه نظر مهندسي نسبت به حالت متداول منطقي تر به نظر مي رسند

 .معيار بهينگي است
 

  قدرداني  .7

 

.، كمال تشكر را دارمبهينه سازي به خاطر در اختيار قرار دادن كد  K.Svanberg از جناب پروفسور    
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