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 چکیده

قید استفاده از  سازی جرم سازه دوبعدی بادر این مقاله به بررسی و بهینه

( FEMمحدود ) سازی مسئله از روش اجزاپردازیم. برای مدلتنش می

( برای SIMPهمچنین تابع چگالی مصنوعی ). است شدهاستفاده 

ر کابهسازی و جلوگیری از تشکیل مناطق خاکستری بهینه یبندفرمول

کاهش هزینه  متعاقباًکاهش تعداد قیدهای تنش و  منظوربه. استرفته

های مختلف در یک قید سراسری تنش محاسبات، مقادیر تنش در المان

اند. یک روش جدید برای بالا بردن صحت مقادیر تنش در تجمیع شده

منظور است. به شدهه ارائهای پیشین شهای مختلف نسبت به پژوهالمان

ر قرا استفادهد مور( MMAها )سازی روش حرکت مجانبحل مسئله بهینه

ای مورد مسئله دوبعدی تنش صفحه ،سنجی. برای صحتاست گرفته

د مورایم. نتایج عددی صحت و برتری روش سازی قرار دادهتحلیل و بهینه

 دهد.را نشان می استفاده

 -جریمه تنش  -قید تنش  -سازی توپولوژی سازه بهینه کلیدی: یهاواژه
SIMP - MMA 

 

 مقدمه

استفاده ، در دسترس انسان و انرژی محدود بودن منابع ه علتبامروزه 

اهداف مهندسی به شمار  نیترمهمو از  است تاهمی حائز هاآناز  مؤثرتر

« بهترین»فرآیند جستجو برای  عنوانبه سازیرود در این رابطه بهینهمی

هدف اصلی  گریدعبارتبهاست.  شده فیتعریک ابزار ارزشمند  عنوانبه

طراحی مهندسی پیدا کردن بهترین حل ممکن برای یک مسئله خاص 

 .[1] سازی قلب مهندسی استباشد، بنابراین بهینهمی

-نهیهای متداول توپولوژی بیشتر تحقیقات معطوف به بهدر طراحی

بوده است و برای دستیابی به مقدار مشخصی از جرم ها سازی سختی سازه

با پیشرفت  شود.ها و نواحی دیگر مشاهده میتمرکز تنش در گوشه عموماً

ها بر اساس های محاسباتی، طراحی توپولوژی سازهروزافزون سیستم

ها با سازه یسازبهینه است.و تنش مورد توجه قرار گرفته  [2]ها فرکانس

 ازجملهمواجهه با سه چالش پیچیده  لیبه دلن قید تنش گرفت در نظر

پدیده تکینگی تنش، طبیعت محلی قیدها و رفتار بشدت غیرخطی تنش، 

آید می به وجودپدیده تکینگی زمانی  .[3] از اهمیت زیادی برخوردار است

 کند،ها به سمت صفر میل میهایی که چگالی )متغیر طراحی( آنکه المان

 بعضاً اشند که منجر به افزایش توانند کرنش داشته بهمچنان می

با خالی شدن المان اثر تنش آن باید  کهیدرحالشود تنش می ملاحظهقابل

محلی قیدهای تنش به این دلیل است که مسئله وابستگی  .[4] صفر شود

در محیط پیوسته قیدهای تنش باید در هر نقطه از ماده بررسی شوند. در 

 حلراهشوند. سازی توپولوژی مقادیر تنش در هر المان محاسبه میبهینه

کاهش  تعداد قیدهای تنش و متعاقباًمناسب برای جلوگیری از افزایش 

  .، جایگزینی قیدهای محلی با یک قید سراسری استهزینه محاسبات

چگالی در نواحی  راتتگی شدید و غیرخطی تنش به تغییوابس

های بالای تنش در نواحی بحرانی مانند وجود گرادیان لیبه دل مجاور

 .[3] گرفته استر قرا توجهد مورها گوشه

روش متفاوتی برای افزایش صحت محاسبه تنش برای در این مقاله 

سازی مسئله بهینهاین  .ستا شده ارائهازه بر پایه تنش سطراحی توپولوژی 

 (MMAها )توپولوژی به علت پیچیدگی با استفاده از روش حرکت مجانب

بندی نتایج حاصل و مقایسه با . در پایان به جمعشده استل ح [5]

 .است شدهه پرداختهای دیگران پژوهش

 
 سازی ریاضیمدل

به مش و سازی توپولوژی موانعی همچون وابستگی نتیجه در مسائل بهینه

کردن تکنیک فیلترشود. برای مقابله با این موانع پدیده شطرنجی ظاهر می

برای تعریف  𝒙. در این روش پارامتر طراحی است شده گرفته کاربه چگالی

 شود:زیر تعریف می صورتبه. این فیلتر شودیمچگالی المان مربوط فیلتر 

(1) ρ
𝑖
= 
∑ 𝑤𝑗𝑥𝑗𝑗∈Ω𝑖

∑ 𝑤𝑗𝑗∈Ω𝑖

 

نسبت به مرکز این  𝑖المان  𝑟0هایی که داخل شعاع همه المان 𝛀𝒊که 

 برابر است با: 𝒘𝒋شود و المان قرار بگیرند را شامل می

(2) w𝒋 =  
𝒓𝟎 − 𝒓𝒋

𝒓𝟎
 

 از: عبارت استبر طبق تحلیل اجزا محدود، معادله تعادل 

(3) 𝑲(𝜌(𝑥))𝒖 =  𝑭 

ماتریس سختی  𝑲(𝝆(𝒙))شده، چگالی )متغیر طراحی( فیلتر 𝝆(𝒙) که

بردار بارهای خارجی  𝑭ها و بردار جابجایی سراسری گره 𝒖کل سازه، 

 باشد.اعمالی می

آمدن نواحی خاکستری در نتایج توپولوژی،  به وجودجهت جلوگیری از 

زیر  صورتبه( SIMPمقادیر متوسط چگالی توسط تابع چگالی مصنوعی )

  شوند:مه مییجر

(4) 𝜂𝑘(𝜌𝑒(𝒙)) = (𝜌𝑒(𝒙))
3
 

 شود.بنابراین ماتریس سختی کلی سازه به شکل زیر بیان می

(5) 𝑲(𝜌(𝒙)) = ∑𝜂𝑘(𝜌𝑒(𝒙))

𝑁𝑒

𝑒=1

𝑲̂𝒆 

روابط تابع هدف و قیدها . باشدهای سازه میتعداد کل المان 𝑁𝑒 که
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min     تابع هدف
𝑥
∑𝑚𝑒𝜌𝑒(𝑥)

𝑁𝑒

𝑒=1

}قیدها
𝜎𝑃𝑁(𝒙) ≤ 𝜎̅                               

𝑥𝑒 ≤ 𝑥𝑒 ≤ 1 .    𝑒 = 1.⋯ .𝑁𝑒

 

برای المان مربوط  جرم المان کامل 𝑚𝑒های طراحی و تعداد متغیر 𝑁𝑒که 

𝑥𝑒و  است eبه  = 𝜖  که𝜖  عدد مثبت و کوچکی برای اجتناب از منفرد

 حد نهایی تنش مجاز و 𝜎̅ است. شده استفادهشدن ماتریس سختی 

𝜎𝑃𝑁(𝒙)  باشدمی شدهه محاسبمیسز بر اساس تنش فون شدهاصلاحتنش: 

(7) 𝜎𝑃𝑁(𝒙) = (
1

𝑁𝑒
∑(𝜎𝑎

𝜐𝑀(𝒙))
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𝑁𝑒

𝑒=1

)

1
8

 

لازم به ذکر است برای جلوگیری از خطای عددی ناشی از بزرگی مقدار 

 نماییم.می یسازنرمال 𝜎̅تنش قید، آن را با 

 

 روش پیشنهادی

در  صرفاً ها محاسبات تنشهای گذشته، برای کاهش حجم در پژوهش

است. برای افزایش دقت محاسبات در این  شدهه محاسبمرکز هر المان 

گیری . سپس با میانگیناندشدهه محاسبها در نقاط گوس پژوهش تنش

آید. سرانجام تنش می به دستای مقدار آن در نقاط گره ،تنش نقاط گوس

آید. می به دستها در گرهگیری مقادیر آن مربوط به هر المان با میانگین

های است که محاسبه حساسیت قید تنش در مقایسه با پژوهش پرواضح

گذشته از پیچیدگی بیشتر برخوردار است. در ادامه به بررسی نتایج حاصل 

 پردازیم.از این روش می

 

 (Relaxation Stress) سازی تنشآرام

سازی توپولوژی هینهپدیده تکینگی در بدر این قسمت برای عدم مواجهه با 

ها همانند چگالی د تنش که در مقدمه اشاره شد؛ تنش المانها با قیسازه

 [4, 3]های در مقاله آنچهنش با توجه به تابع جریمه ت شوند.جریمه می

 شود.شود و در مقدار تنش ضرب میزیر تعریف می صورتبه شدهه ارائ

(8) 𝜂𝑆(𝜌𝑒(𝒙)) = (𝜌𝑒(𝒙))
1
2 

 

 نتایج عددی

 رداریدوسرگسازی توپولوژی تیر ، به بهینهشدهارائهسنجی روش برای اعتبار

چهار از المان  اجزا محدودتحلیل  برای پردازیم.می 1شکل   MBBساده 

کنیم. مشخصات فیزیکی و هندسی به ای استفاده میتنش صفحه یاگره

 1و  40و  240عرض و ضخامت تیر به ترتیب شرح زیر است: طول، 

𝜐ن ضریب پواسو ،E=1 MPa، مدول یانگ مترسانتی = و  0.3

σ̅ =1.5 MPa دادهنشان  2باشد. طراحی توپولوژی بهینه در شکل می 

جرم سازه کامل است که حاکی از  %39 باً یتقر. جرم سازه حاصل است دهش

دارد.  [3]درصد کاهش جرم است و مطابقت بسیار خوبی با پژوهش  61

 3شکل  [3]تر از نتایج شود سازه حاصل کاربردیکه مشاهده می طورهمان

 است. [6]و 

 MBB نمونه تیر -1شکل 

 
 شدهارائهبا روش  MBBطراحی توپولوژی تیر  -2شکل 

 

 
 MMB [3]طراحی توپولوژی تیر  -3شکل 

 

 گیرینتیجه

 بهسازی توپولوژی سازه بر پایه تنش ی بهینهمقاله حل مسئلهدر این 

. روشی بهبودیافته است شدهانجام( MMAها )کمک روش حرکت مجانب

ها تری از تنش در گرهکه مقدار دقیق شده ارائهها برای ارزیابی تنش المان

ای به مشکل تکینگی تنش و همچنین توجه ویژه نماید.را محاسبه می

دهد که روش مثال عددی نشان مینتایج . شده استتمرکز بالای تنش 

، شدهنییتعبا کاهش مقدار تنش سراسری به حد مجاز  توأم شده ارائه

. بنابراین برای تحقیقات کرده است تر برای ساخت، ایجادای کاربردیسازه

 بعدی گسترش داد.سهتوان به مسائل آینده، کاربرد این روش را می

 

 تقدیر و تشکر

محاسبات این که مرکز محاسبات سنگین دانشگاه فردوسی مشهد، از 

به  (Svanbergسوانبرگ ) و همچنین از پروفسورانجام شد آن  تحقیق در

وسیله بدین(، MMAها )جهت فراهم آوردن کد روش حرکت مجانب

 شود.می و تشکر تقدیر
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