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 خلاصه

 
این روش در مقایسه با اجزا محدود معمول از توابع . در این مقاله از روش ایزوژئومتریک جهت تحلیل وطراحی توپولوژی سازه استفاده شده است

کند که این امر منجر به مدل سازی دقیق هندسه و حصول  به جای توابع شکل متداول در برای تقریب هندسه و تغییر مکان استفاده می پایه نربز

شود و مقادیر بهینه  شود. در این مقاله از این توابع برای تقریب تابع چگالی مصنوعی استفاده می های دقیقتر در مقایسه با اجزا محدود می جواب

ی ها مثالشود. جهت نشان دادن درستی روش مذکور  د و در نهایت توپولوژی بهینه سازه حاصل مینآی ی مصالح در نقاط کنترلی به دست میچگال

 .اند گرفتهاند و نتایج آنها مورد بحث قرار  متنوعی حل شده

 
  ی پویاها مجانبتوپولوژی، روش ایزوژئومتریک، روش  سازی بهینه کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه .1
 

ها  در واقع برای تعیین تعداد و محل سوراخ سازی بهینهد. این نوع از ان داشتهزیادی  های ی اخیر پیشرفتها سالدر  ای سازهتوپولوژی  سازی بهینهی ها روش

توپولوژی به  سازی بهینهد. اگر چه پیدایش شو میشکل جهت هموار سازی مرزها توام  سازی بهینهد و معمولا با رو میدر شکل بندی سازه به کار 

بیش  سازی بهینهبود که این نوع از   [2] دد، اما بعد از معرفی روش همگن سازی توسط بندسو و کیکوچیگر میبر [1] سازی وزن توسط مایکل حداقل

 .قرار گرفت مورد توجهاز پیش 

ی غیر خطی برنامه ریزی ریاضی استفاده نمود. علاوه بر داشتن کارایی لازم برای حل، با توجه ها روشاز هر یک از  توان می سازی بهینهبرای حل مسائل 

که  (OC) 4ی معیار بهینگیها روشدر مسائل طراحی توپولوژی پر هزینه و زمان بر است.  ها روشبه تعداد زیاد متغیرهای طراحی، کاربرد اکثر این 

. اند گرفتهی گذشته بسیار مورد استفاده قرار ها سالو در  [3] ندباش میجهت حل این مسائل  ها روشاراترین هستند جز ک سازی بهینهی غیرمستقیم ها روش

ی ها روشتوپولوژی استفاده شده است. اما یکی از  سازی بهینهنیز در برای حل مسائل  [5] و روش کانلین [4] ی تقریبیها روشی دیگری مانند ها روشاز 

این روش نشان داده که برای  است. [6] (MMA) 5ی پویاها مجانبی گذشته داشته است روش ها سالکاربرد را در این زمینه در  که بیشترین سازی بهینه

ی پویا ها مجانب. از این رو در مقاله حاضر از هر دو روش معیار بهینگی و [7]د بسیار کارا باشد توان میحل مسائل توپولوژی با متغیرهای طراحی زیاد 

نام برد که در حل مسائل توپولوژی به کار  توان میرا نیز  [9] و لانه مورچگان[ 8]ی دیگری مانند الگوریتم ژنتیک ها روشاستفاده شده است. دسته 

                                                 
 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی 1
 استادیار دانشکده عمران 2
 دانشجوی دکتری مهندسی عمران، سازه 3

4 OC: Optimality Criteria 
5 MMA: Method of Moving Asymptotes 
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 [11] ای سازه سازی بهینهی به روش تکامل توان میبیان نمود. از این دست  توان میرا نیز  اند بودهیی که کمتر مبتنی بر ریاضی ها روشد. همچنین ان رفته

  عرضه شده است. [11]توپولوژی توسط روزوانی  سازی بهینهی ها روشاشاره نمود. اخیرا مروری بر 

ی مبتنی بر ها روشی مبتنی بر المان هستند، که در آنها مقدار تابع چگالی در هر المان محدود ثابت است. ها روشیی که به آنها اشاره شد، ها روشاکثر 

. در این اند گرفتهتوپولوژی مورد استفاده قرار  سازی بهینهدر  [13] ی بدون مشها روشمعرفی شده و همراه با  [12] اخیرا توسط بلیشکو و همکارانگره 

این تفاوت که  د باباش میی مبتنی بر گره ها روشند. روش ارائه شده در این مقاله جز شو میی مواد در نقاط گرهی گسسته سازی تعیین ها چگالی ها روش

 د.کن میاز نقاط کنترلی تحلیل ایزوژئومتریک به جای نقاط گرهی اجزا محدود استفاده 

ی مشترک ها ویژگییک روش نسبتا جدید تحلیل است که از تعمیم روش کلاسیک اجزا محدود حاصل شده و  [14] (IA) 1تحلیل ایزوژئومتریک

مدلسازی دقیق هندسه  IAهدف اصلی  ( است.CAD) 2و ملهم از روش طراحی کامپیوتریبسیاری با این روش دارد. این روش بیشتر مبتنی بر هندسه 

استفاده از توابع پایه د. اما ایده اصلی این روش ساز میرا مرتفع  CADفارغ از اندازه مش بندی به کار رفته است. علاوه بر آن این روش نیاز به ارتباط با 

ی توابع پایه اسپلاین و نربز، این توابع برای این منظور بسیار مناسب ها ویژگیبا توجه به برخی  یکسان برای مدلسازی هندسه و تقریب متغیر مجهول است.

 هستند.

مقدار مصالح اختصاص یافته به هرنقطه  د .گیر میتوپولوژی، توزیع مناسب مقدار مشخصی مصالح در یک دامنه معین مورد جستجو قرار  سازی بهینهدر 

ی ها المانی مبتنی بر المان که این توابع به صورت توابع ثابت در هر یک از ها روشد با یک تابع توزیع مصالح بیان شود. برخلاف توان میاز دامنه 

ند و میان دو مقدار صفر برای نقاط بدون مصالح شو میمحدود هستند، در این مقاله توابع توزیع مصالح با استفاده از توابع نربز روی کل دامنه تقریب زده 

ادیر چگالی جهت جلوگیری از تشکیل نقاط با مقSIMP3 [15 ]ند. علاوه بر این مشابه روش شو میو یک برای نقاط پر شده توسط مصالح محدود 

 د.شو میبه بیان دیگر با این کار تابع توزیع مصالح مانند یک تابع فرضی روی دامنه سازه فرض  د.شو میبینابین، از یک توان جریمه استفاده 
  

 
 تحلیل ایزوژئومتریک .2
 

د. این توابع حالت خاصی از توابع پایه اسپلاین هستند که در مدلسازی هندسی شو میروش از توابع پایه نربز جهت انجام تحلیل سازه استفاده این  در

مدلسازی هندسه را به طور دقیق انجام داد. ایده اصلی این روش  توان میند. به کمک این توابع گیر میکامپیوتری از ده ها سال پیش مورد استفاده قرار 

د. کن میرا به عنوان یک سطح توسط نربز تصور  ندکن میه یک معادله دیفرانسیل حاکم را اقناع ک ی میدانها متغیرهای  یک از مولفهاین است که هر 

د و از کن میگفت ویژگی برجسته این روش این است که از توابع پایه نربز هم برای تعریف هندسه و هم جهت تقریب متغیرهای مجهول استفاده  توان می

 تریک در اجزا محدود دارد.این جهت شباهت زیادی به ایده ایزوپارام

د. گسسته سازی دامنه در شو مید. در ابتدا هندسه دامنه با استفاده از توابع پایه نربز تولید شو میروند تحلیل به روش ایزوژئومتریک شامل گام های زیر 

نیز استفاده نمود. سپس هندسه و مولفه های تغییر  وصله از چند توان مید. برای هندسه های پیچیده شو میاین روش توسط نقاط کنترلی اسپلاینها انجام 

ند. در مرحله بعد همانند اجزا محدود با پیروی از روشهای باقی مانده وزن دار یا روشهای حساب شو میمکان با استفاده از این توابع پایه تقریب زده 

د. با حل این دستگاه مقادیر تغییر آی میند و یک دستگاه معادلات خطی به دست شو میتغییراتی، مقادیر تقریب زده شده در روابط بدست آمده قرار داده 

متداول در تحلیل ایزوژئومتریک  رابطه سازیند. در ادامه یک معرفی اجمالی از توابع پایه بی اسپلاین و نربز و نیز آی میمکان در نقاط کنترلی به دست 

   ارائه خواهد شد.

( CAD( ابزارهای استانداردی برای مدلسازی منحنی ها و سطوح در طراحی به کمک کامپیوتر )NURBS) 4کنواختتوابع بی اسپلاین کسری غیر ی

 د:شو مید. یک تابع نربز به صورت پارامتری به صورت زیر تعریف شو میهستند . در این بخش اجمالا به شرح این توابع پرداخته 
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i,که jP،   1 21 1n n   ،نقطه کنترلی,i jw ی مرتبط وها وزن 
1,i pN r و 2,j pN s1توابع پایه بی اسپلاین نرمال از درجهp2وp  .هستندi 

، که با1pامین تابع بی اسپلاین از درجه 
1,i pN r د:شو مید به صورت زیر تعریف شو مینشان داده 

                                                 
1 Isogeometric Analysis 
2 CAD: Computer Aided Design 
3 SIMP: Solid Isotropic Material with Penalization 
4 NURBS: Non Uniform Rational B-Spline 
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که 10 1, , , mr r rr بردار گرهی وir  ند. کن میدنباله ای غیر نزولی از اعداد حقیقی به نام گره هستند که مختصات فضای پارامتری منحنی ها را بیان

به همین طریق بردار گرهی 20 1, , , ms s s s  توابع پایهنیز برای تعریف
2,j pN  دهانه د.رو میبرای جهت دیگر به کار

1 20 0, ,m mr r s s   
   

یک  

1به اندازه  ها گرهد اگر اولین و آخرین شو می، بردار باز خوانده  rد. یک بردار گرهی به عنوان مثال در جهت ده میوصله را تشکیل  1P   بار تکرار

1برابر ها گرهشوند. در این صورت تعداد  1 1 1m n p   1همچنین دهانهد. باش می[ , )i ir r  د در توان مید که شو مییک دهانه گرهی نامیده

1حداکثر 1p تابع پایه 1,i pN rغیرصفر باشد که شامل توابع   1 1 1, ,, ,i p p i pN r N r د مورد توان می[ 16] است. جهت مطالعه بیشتر مرجع

  .قرار گیرد استفاده

های  د. بعد از اسمبل کردن ماتریسشو میدر مقایسه با روش اجزا محدود در روش ایزوژئومتریک ماتریس سختی به جای المان برای یک وصله تشکیل  

د. در واقع تمام تقریب زدن هندسه و تابع تغییر مکان در روی یک وصله و به صورت محلی انجام آی میهای مختلف، ماتریس سختی کل بدست  وصله

هندسه را با استفاده  توان می( 1مطابق رابطه ) د.شو مید. در این قسمت با استفاده از روشی مشابه اجزا محدود رابطه ماتریس سختی یک وصله ارائه شو می

,( را با 1زد. اگر عبارت کسری رابطه ) از توابع پایه بی اسپلاین تقریب ( , )i jR r s ،مختصات نقاط روی وصله  توان مینمایش دهیمp  را به صورت زیر

 بیان نمود:
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] pتغییر مکان وصله  توان میبا در نظر گرفتن تابع تغییر مکان به عنوان تابع مجهول،  , ]p u vuریب زد:به صورت زیر تق 
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روابط بالا را برای هر توان میبا استفاده از ویژگی تاثیر گذاری محلی توابع پایه نربز    1 1, , ,i i j jr s r r s j 
   :به صورت زیر بازنویسی نمود 
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 از معادلات اساسی زیر تشکیل داد: توان میرا  Bمکانماتریس کرنش تغییر 

(7)   DU BU 
ماتریس ضرایب را به آسانی تشکیل داد.  توان میی معمول مانند روش کار مجازی، ها روشحال با انجام یکی از  ماتریس اپراتور دیفرانسیلی است.Dکه

 نیروی سطحی باشد، داریم:tنشان دهنده نیروی پیکره وbاگر

0 (8)
p p p

T T T

V V
dV dV d  


     ε σ u b u t 

هستند. در نهایت با جایگزینی pبه ترتیب حجم و مرز وصلهpو  pVکه  B U ( و معادله7از )σ = Cε ( 8، در) و ساده کردنTU ،

 به صورت زیر به دست آورد. توان میماتریس ضرایب را 

(9)
p

p T

V
K dV  B CB 

( مشابه روش 9د. محاسبات عددی به دست آوردن ماتریس سختی )ان به دست آمده  r ,sتوجه شود که تمام روابط به دست آمده در فضای پارامتریک 

تری، د. به این ترتیب علاوه بر فضای فیزیکی و فضای پارامشو میاجزا محدود است. در این مقاله از روش انتگرال گیری گوس برای این کار استفاده 

فضای انتگرال گیری هم وجود دارد که در محدوده هر المان گرهی، یعنی    1 1, , ,i i j jr s r r s j 
    د. توجه شود شو میبه صورت محلی تعریف

 ند.آی مینیز به دست  vکه روابط فوق به صورت مشابه برای تغییرمکان 
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 توپولوژی سازی بهینه .3
 

د. این مسئله به صورت پیدا کردن سخت ترین سازه ممکن با استفاده شو میتوپولوژی از طریق توزیع مصالح بیان  سازی بهینهدر این بخش کلیات انجام 

د. شو مید. سازه دارای حداکثر سختی منجر به حداقل مقدار کار خارجی حاصل از میدان تغییر مکان حقیقی شو میاز مقدار مشخصی مصالح مطرح 

 د : شو میولوژی سازه با در نظر گرفتن کار خارجی حقیقی به عنوان تابع هدف به صورت زیر تشکیل توپ سازی بهینهبنابراین مسئله 

 min

(10)
ss

l

subject to
and design restrictions

 

u
 

مقدار مصالح در هر تکرار  sحد بالای مصالح است. sکار خارجی وlد.کن میرا بیان  سازه الاستیک میدان تغییر مکانی است که تعادل uکه

است.  l u  به صورت زیر نوشت:  توان میرا 

  (11)T Tl d d
 

   u u f u t 

ابع چنانچه پیشتر ذکر شد روش کار بر مبنای مسئله توزیع مصالح است. به عبارت دیگر هدف پیدا کردن بهترین نحوه توزیع مصالح است طوری که ت

هدف بهینه شود. بدین منظور یک تابع چگالی   x  د.شو میبرای هر نقطه از دامنه طراحی تعریف 
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با استفاده از توابع نربز در  توان میایده تقریب هندسه و تغییرمکان را به این تابع چگالی نیز تعمیم داد. تابع توزیع مصالح مذکور را  توان میدر اینجا 

 محدوده وصله به صورت زیر تقریب زد:
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,که
p

i j  نقاط کنترلی سطح نربز در وصلهp  مورد استفاده قرار گیرند.  سازی بهینهند به عنوان متغیر طراحی در مسئله توان میهستند و 

مصالح مصنوعی  الاستیسیتهاز توان جریمه برای تشکیل ماتریس  توان می ، جهت جلوگیری از تشکیل نقاط متخلخل SIMPبا بهره گیری از مفهوم 

 :استفاده نمود

   

   

0

0 (14)
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در صورتی که از مقادیر چگالی نقاط کنترلی به عنوان متغیر طراحی  به ترتیب ماتریس های چگالی و الاستیسیته مصالح جامد هستند. 0Cو 0که

 به صورت زیر نوشت: توان میرا  سازی بهینهاستفاده شود، فرم گسسته مسئله 
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تعداد متغیرهای طراحی با تعداد پارامترهای تحلیل برابر است. بنابراین پیدا  ی طراحی مسئله بزرگی است. در این مسئله( از نظر تعداد متغیرها15مسئله )

هایی که برای حل مسائل توپولوژی بسیار مورد استفاده قرار  مناسب برای حل این مسئله اهمیت زیادی دارد. یکی از روش سازی بهینهکردن الگوریتم 

 اند پرداختهاست. نویسندگان این مقاله قبلا به حل مسائل توپولوژی در ایزوژئومتریک با استفاده از معیار بهینگی  [17] گرفته است روش معیار بهینگی

روش به عنوان روش مورد استفاده در این مقاله تشریح این در ادامه [ است. 6] MMAدیگری که بسیار مورد استفاده قرار گرفته است روش  . روش[18]

 .دشو می

 
 

 (MMAی پویا )ها مجانبالگوریتم  .4
 

برای حل مسائل  [. در این روش7] ولوژی بسیار مناسب استریزی ریاضی است که برای طراحی توپ ( یک برنامهMMAی پویا )ها مجانبروش 

د. این زیرمسئله ها تفکیک پذیر و محدب هستند و بر اساس اطلاعات شو میی تقریبی ساده تری تولید او غیر خطی، زیر مسئله ههموار  سازی بهینه



 
 

 دانشکده مهندسي شهید نیکبخت، زاهدانلي مهندسي عمران، مکنگره  هفتمین

 7931ماه ارديبهشت 71و  71
 

 

ین زیر مسئله حل شده و جواب آن به عنوان ا ند. در هر نقطه تکرار با استفاده از روش دوگانشو میحساسیت در نقطه تکرار جاری و نقاط قبلی ساخته 

 د.گیر مینقطه تکرار بعدی مورد استفاده قرار 

متغیر حقیقی  nشامل  Fدر این روش تقریب تابع  1, , nx xx 0در اطراف نقطه تکرارx  د:باش میبه شکل زیر 
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1
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i i
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 ند:شو میبه صورت زیر انتخاب  isو irکه مقادیر 

     

     

20 0 0

20 0 0

0 0,

0 0 , (17)

i i i i
i i

i i i i
i i

F Fif x then r U x x and s
x x
F Fif x then r and s x L x
x x

 
   

 

 
     

 

 

د جواب های معقول برای مسئله توان میای که تقریب این تابع  هستند که محدوده Fی قائم تقریب های تابع ها مجانب iLوiUپارامترهای مثبت 

 ند.شو میند. این مقادیر در هر تکرار براساس تاریخچه تکرار به روز کن میتولید کند را کنترل  سازی بهینه

نسبت به متغیرهای طراحی همواره منفی است. با توجه به این نکته کارخارجی مطرح شده در این مقاله حساسیت  سازی بهینهتوجه شود که در مسئله 

 به شکل کلی زیر خواهد بود: kدر نقطه تکرار  MMAتقریب این تابع با الگوی 
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0,طراحی حل این مسئله با استفاده از روش دوگان امکان پذیر است. ابتدا باید تابع لاگرانژین زیر نسبت به متغیرهای 1 , 1, ,i j i j N   

 حداقل شود.

نسبت به متغیرهای طراحی همواره منفی است. با توجه به این نکته  کارخارجیمطرح شده در این مقاله حساسیت  سازی بهینهتوجه شود که در مسئله 

 به شکل کلی زیر خواهد بود: kدر نقطه تکرار  MMAتقریب این تابع با الگوی 
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به آسانی به صورت متغیر به متغیر قابل حل است. در گام دوم روش دوگان تابع  سازی بهینه، این مسئله Lبا توجه به محدب و تفکیک پذیر بودن 

1به طوری که مقادیر مقدار این کار با تنظیمد. شو میحداکثر  لاگرانژین نسبت به 
,

k
i j
  د.شو میقید حجم را اقناع کنند، انجام 

 
 
 ی عددیها مثال .5
 

اند، که در آنها این  انتخاب شده [18]از کار قبلی نویسندگان  ها مثالند. گیر مییی مورد بررسی قرار ها مثالدر این بخش برای نشان دادن کارایی روش 

در این مقاله امکان مقایسه نتایج وجود دارد. در  MMAبا استفاده از روش  ها مثالبنابراین با حل این  .اند مسائل با استفاده از روش معیار بهینگی حل شده

21500مقادیر مدول الاستیسیته و ضریب  پواسون به ترتیب برابر  ها مثالتمامی  /kgf cm  3ند. مقدار ضریب جریمهباش می0.3و  درجه توابع  و

1پایه  برابر  2 2p p  8د. پارامترهای طولی برابر شو میدر نظر گرفتهL cm5وH cm 100مقدار بار نقطه ای برابرP kgf باشند می. 

یک تیر کنسول تحت  ی پویا مورد بررسی قرار گرفته است.ها مجانبدر این مثال تاثیر نقاط کنترلی متفاوت در هر دو روش معیار بهینگی و  مثال یک:

دارهای گرهی باز با فواصل مساوی در هر دو جهت ها بر الف(. در تمام مش بندی - 1یک بار متمرکز در گوشه انتهایی در نظر گرفته شده است )شکل 

/ند. درصد مصالح مورد استفاده در همه مصالح برابر گیر میمورد استفاده قرار  40%s total   مش بندی های مورد استفاده در  د.شو میدر نظر گرفته

د. نتایج به ترتیب برای باش مینقطه کنترلی  1617وصله با  96نقطه و در نهایت  1193وصله با  41نقطه کنترلی،  411، 187این مثال به ترتیب شامل 

MMA  ر و برای  -1پ تا  -1در شکل هایOC  در تمام موارد بالا نتایج به دست آمده  د،شو میچنانچه مشاهده  اند. ز نشان داده شده -1ت تا  -1در

های  ها، ترکیب است. همچنین با افزایش تعداد نقاط کنترلی چه در حالت یک وصله و چه تعداد بیشتر وصله OCبسیار مشابه نتایج حاصل از  MMAاز 
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های متفاوت یکی است.  بیشتر نتایج به دست آمده با گسسته سازی د که درشو میبه علاوه مشاهده  به دست آمده دارای نقاط خاکستری کمتری هستند.

سازی به  ها دارد. این موضوع، یعنی وابسته بودن نتیجه بهینه تفاوت کمی با بقیه شکل MMAر است که نتیجه به دست آمده از روش  -1تنها در شکل 

تاریخچه تکرار انرژی کرنشی  2وژی به روش توزیع مصالح است. شکل سازی توپول نحوه مش بندی یکی از مباحث مهم و مورد توجه در بحث بهینه

بهتر  MMAشود در تمام موارد روند همگرایی تابع هدف، یعنی انرژی کرنشی در روش مبتنی بر  دهد. چنانچه مشاهده می مربوط به این مثال را نشان می

 رای این تابع حاصل شده است.بوده است. به علاوه با افزایش تعداد نقاط کنترلی، مقادیر بهتری ب

 
)د( و  044)ج( و )ح(  181نقطه )پ( و )ت( توپولوژی بهینه با  181تیر کنسول کوتاه )الف( تعریف مسئله )ب( شبکه نقاط کنترلی با  – 1شکل 

  OCو  MMAنقطه کنترلی به ترتیب از  1311و )ر( و )ز(  393)ذ( 
 

 
 نقطه کنترلی 1311)ت(   393)پ( 044)ب(  181تاه )الف( کوتیر کنسول تاریخچه تکرار برای  – 2شکل 

 

 
 گرهی )ت و ج و ح( انجام تکنیک حذف نویز چهارالمان هشت گرهی )ج( المان  1444)ب(  و 380با اجزا محدود )الف(  SIMP  – 3شکل 

 

 1111و  384بدین منظور از مش هایی با د. شو میمبتنی بر اجزا محدود حل  SIMP، این مسئله در اینجا دوباره با استفاده از روش ها روشجهت مقایسه 

د که نتایج متفاوت است. به علاوه حل شو میب نشان داده شده اند. مشاهده  -3الف و  -3های  المان استفاده شده است که نتایج آنها به ترتیب در شکل

چنانچه پیشتر ذکر  د.شو میج مشاهده  – 3د که در شکل شو میناپایداری ایجاد نقاط شطرنجی این مسئله با استفاده از المان چهار گرهی نیز منجر به 

د د. خوانندگان برای مطالعه بیشتر در این مورباش میبه عنوان یکی از مشکلات ناپایداری شناخته شده در این روش مطرح  اتگردید این موضوع

ی مختلفی که برای مرتفع ساختن این ناپایداری ها وجود دارد، استفاده از تکنیک حذف ها روش. در میان این مقاله مراجعه نمایند[ 19] ند به مرجعتوان می
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تا  ت -3د که برای هر یک از مش های نام برده شده به ترتیب در شکل هایشو میپیشنهاد شد، منجر به پاسخ هایی  [7] نویز که توسط بندسو و زیگموند

توجه شود که توپولوژی حاصله برای همه مش بندی های مختلف یکسان بوده و در واقع مطابق با نتایج به دست آمده از  نشان داده شده است. ح – 3

 د.باش می( 1ایزوژئومتریک )شکل 

ور دو مش کنترلی د. بدین منظگیر میدر این مثال توانایی این روش در یافتن توپولوژی بهینه و تاثیر تعداد نقاط کنترلی مورد بررسی قرار  مثال دو:

 الف -4د. هندسه، بارگذاری و شرایط مرزی در شکل ان رفتهنقطه کنترلی برای گسسته سازی دامنه و تابع چگالی مصالح به کار  1617و  411جداگانه با 

 -4اند. شکل  نشان داده شده)ب و ت(  -4در شکل های  MMAد. نتایج حاصله از روش شو میلحاظ  2نشان داده شده اند. درجه توابع پایه نربز برابر 

د که نتایج یکسان است. علاوه بر این بار دیگر می بینیم که تعداد مش به کار رفته نتایج را تغییر شو میند. مشاهد ده میرا نشان  OCنتایج  )پ و ج(

 ن داده شده است. نشا  ج -4در شکل  SIMPبه روش  [21] از مرجع توسط زیگموند نداده است. طراحی بهینه حاصل

 
 SIMPنتیجه (ح) نقطه کنترلی 1311و  044به ترتیب  OCو )پ( و )ج(  MMA (ت)هندسه اولیه،  نتایج )ب( و )الف(  -0شکل 

 

حد مصالح مورد استفاده در طراحی بر طرح به دست آمده موثر است. در این مثال این موضوع را با استفاده از یک تیر کوتاه با سه کسر  مثال سه:

نشان داده شده است.  الف -5% بررسی خواهیم نمود. دامنه طراحی به همراه شرایط تکیه گاهی و بارگذاری در شکل 51% و 31%، 21حجمی مختلف 

نتایج این مثال نیز در منظور شده است.  2نقطه کنترلی جهت گسسته سازی به کار رفته است و درجه تابع پایه نربز نیز برابر  1617وصله با  96ن تیر برای ای

ند. ده میرا نشان  OCنتایج روش  )پ و ج و خ( -5و شکل های  MMAنتایج مربوط به  )ب و ت وح( -5اند. شکل های  نشان داده شده 6شکل 

ی مورد استفاده در این روش بهتر مشهود است. این تفاوت علاوه بر مرزها در توپولوژی های به دست آمده نیز نمایان است. با اضافه ها روشتفاوت بین 

  د.شو مین اختلاف کمتر آی میشدن مقدار کسر حج

 
 

 OCو  MMA% مصالح، به ترتیب 54( ح و خ) % و34ت و ج( ) %24هندسه اولیه، نتایج با )ب وپ( )الف(  – 5 شکل
 
 

 گیرینتیجه .11
 
توپولوژی روشی برای توزیع مصالح اتخاذ شده است که بر مبنای تقریب تابع چگالی مصالح مصنوعی با استفاده از  سازی بهینهدر این مقاله برای انجام  

ی مبتنی بر ها روشبرخلاف توابع پایه نربز در روی دامنه طراحی استوار است. همچنین روش تحلیل ایزوژئومتریک برای مسائل مسطح به کار رفته است. 

د به صورت سطح فرضی در نظر گرفته شود به عنوان متغیر طراحی توان میایزوژئومتریک نقاط کنترلی تابع توزیع مصالح که  تحلیلاجزا محدود، در 

ی حل شده در این مقاله ها مثالد. از این رو به نظر می رسد مسئله وابستگی به مش بندی در این گونه مسائل وجود ندارد. شو میلحاظ  سازی بهینهمسئله 

گفت پاسخ تا حد زیادی مستقل از مش بندی  توان میند. هرچند در یکی از موارد استثنا هم وجود دارد. اما به طور کلی کن میموضوع را تایید نیز این 

ده نتایج با مشاه علاوه بر این با این حال این موضوع در مراحل اولیه پژوهش است و به نظر می رسد نیازمند مطاعات بیشتری در این زمینه باشد. .است
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در هر دو روش با افزایش تعداد  .ی پویا مشابه هم هستندها مجانبی معیار بهینگی و ها روشنتایج به دست امده از  دشو میی حل شده ملاحظه ها مثال

معیار بهینگی باعث ی پویا به جای ها مجانبی عددی حل شده، کار برد روش ها مثالنقاط کنترلی جوابهای بهتری حاصل شده است. با توجه به نتایج 

ط افزایش چشمگیر سرعت همگرایی پاسخ شده است. در عین حال تاثیری در بهبود پاسخ نداشته است و در هر دو حالت بهبود پاسخ  و کمترشدن نقا

 .دشو میخاکستری تنها با افزایش تعداد نقاط کنترلی حاصل 
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