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  -چکیده

هاا،   ای پیادا کنناد. یکای از ایان روش     هایی را با بهترین طرح سازه برای عملکردهاای ساازه   قادرند طرحسازی توپولوژی  های بهینه روش

 در آماده  دسات  باه  نتایج که ای گونه بهاست  سازه از کارآمدنا مواد حذفمعنای  هب 1ها سازه تکاملی سازی هاست. بهینه سازی تکاملی سازه بهینه

تکااملی   ساازی  بهیناه  روش ی بهبودیافتاه  شکل 2دو جهتای  راهبرد با هاا  سازه تکاملی سازی بهینه. روند می پیش بهینه طرح سمت به مرحله هر

 و مختلف هاای  روش با المان کردن اضافه و حذف فرایند تاکنون. دارد هم را المان کردن اضافه ، قابلیتالمان حذف بر علاوه که است ها سازه

ی رخطا یغی هندسای،  رخطا یغهای  سازه سازی با معیار سفتی برای در این پژوهش مسئله بهینهاست.  شده انجام سازی بهینه معیارهای انواع برای

ی رخطا یغدر دو حالات خطای و    ساازه  چناد ساازی روی   و کارایی الگاوریتم، عمال بهیناه    درستیبرای اثبات  است. شده انجاموابسته به ماده 

در دو حالات   بهیناه ی دیگر مقایسه شده اسات. شاکل   ها روشبا استفاده از  شنهادشدهیپ بهینهی ها طرحبا  آمده دست به هاینتیجهشده و  انجام

آید. زمان اجرای برنامه در حالات غیرخطی بیشتر از  محسوسی متفاوت و برای تحلیل غیرخطی نامتقارن به دست می طور بهخطی و غیرخطی 

آیاد. در اداماه باه تحلیال خطای و غیرخطای در        با سفتی بیشتر به دست مای  هبهینها یک طرح  حالت خطی است ولی با تحلیل غیرخطی سازه

ی که تنش بیشینه به کمترین مقدار خاود برساد.   ا گونه بهاست  حفره ه است. هدف پیدا کردن بهترین شکلشد ها پرداخته سازی شکل سازه بهینه

 ی دارد.رخطیغهای  ها در سازه حفرهسازی شکل  بهینهها توانایی خوبی در  سازی تکاملی سازه دهد که بهینه نشان می هانتیجه

 

  ..سازی سفتی بیشینه ،سازی شکلبهینه ،تحلیل غیرخطی ،ها سازی تکاملی سازهبهینه :کلیدی ‌واژگان

. ‌
 

‌مقدمه‌-1
 مقادارهای ساازی بارای تعیاین     نخستین بار موضاوع بهیناه  

. باا گذشات   شاد مطلق یک تابع پیوسته مطارح   بیشینه و کمینه

 به منظاور مند شدند که از این مفهوم نوین  زمان مهندسان علاقه

موفق  ها آنیافتن بهترین پاسخ در مسائل مهندسی استفاده کنند. 

هاای تحلیلای جدیاد خاود     سازی را با یافتاه  شدند اصول بهینه

 استفاده کنند. ها سازهسازی  برای بهینه ها آنترکیب کرده، از 

توانست اصول بنیادین تئوری خاود   31میشل 1091در سال 

 باه . [1] معرفای کناد  « 12تئاوری چیادمان بهیناه   »را موسوم باه  

ساازی محاساباتی مساائل     تئوری چیدمان بهیناه، بهیناه   موازات

بارای   اها  روش. هرچند که این [2]ای نیز توسعه پیدا کرد سازه

 لهیوسا  بهمسائل کوچک و ساده مناسب بودند، ولی مسائلی که 

                                                                                                     
1. Evolutionary Structural Optimization(ESO) 

2. Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 
3. Michel 

4. Optimal layout theory 
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ی اساتانداردی بارای   هاا  پاساخ ، اناد  شاده حل  سنتیی ها روش

 . اند آوردهسازی فراهم  ی دیگر بهینهها روشبا  هانتیجهمقایسه 

 موضااوعدانشاامندان بساایاری در صااد سااال گذشااته در   

 هاا  پاژوهش ین این تر مهمکه  اند کردهمطالعه  ها سازهسازی  بهینه

شده اسات.   انجام [3] 3و متک [1] 2، رزوانی[2] 1همپ لهیوس به

توانسات روش جدیادی را    1091نمونه متک در سال  عنوان به

ارائه کند. در این روش که باه  های مکانیکی سازی سازه در بهینه

به روش  1001نام روش رشد بیولوژیکی مشهور شد و در سال 

از رفتاار طبیعات و    [4]رشد سازگار بیولوژیکی تغییر نام یافت 

 ساازی  بهیناه روش اماروزه  درختاان الهاام گرفتاه شاد.      ژهیو به

پژوهشاگران بسایاری را باه خاود جلاب       توجهها  سازه تکاملی

 ساازی  بهینه .استکرده است، زیرا فن مزبور بسیار ساده و کارا 

 ی باه وسایله  باار   نیاولا تانش   اریا معسازه با استفاده از تکاملی 

ی تکاامل  ساازی  بهیناه عادها روش  بارائه شد.  [5]ی زو  ونیاست

چو و همکااران   ی به وسیله سفتیو  مکان رییتغ اریمعبا  ها سازه

باه  بر اساس روابط کمانش  تیحساسعداد انشان داده شد.  [1]

بااه ی عاایطبفرکااان   و [7] نو همکااارا کارجاااحیمان ی وساایله

ی تکاامل  ساازی  بهیناه ی روش رابا  [8]زاو و همکاران  ی وسیله

یی روش کاااراشاادند. پاا  از اثبااات  کااار گرفتااهبااه  هااا سااازه

ی شامل چناد  مسائلروش در  نیا؛ از ها سازهی تکامل سازی بهینه

 افزون بر اینستفاده شد. ا [10]یکینامیدمسائل  و [9]ی بارگذار

 ای دیقی حذف مواد به عنوان برای اریمعی به عنوان خستگعمر 

باه   هاا  ساازه ی تکاامل  سازی بهینهتابع هدف با استفاده از روش 

ساازی تکااملی    پ  از آن بهیناه . شدمطالعه  [11] بایها ی وسیله

ن زی و همکاارا  ی باه وسایله   1با راهبردهاای افزودنای   ها سازه

 .[12]معرفی شد 

یافتاه   شاکل توساعه   هاا  ساازه سازی تکاملی دو جهتای   بهینه

دن اسات کاه از افازو    سنتیی ها سازهی تکامل سازی بهینهروش 

کناد. باه عباارت دیگار      یماستفاده  جزءنیز در کنار حذف  جزء

و کاارا و  ر ماثث  جزءهاای اضاافه کاردن    به صاورت این روش 

. ژای و اسات ساازه   کمیناه ناکاارا در سااختار    جزءهایحذف 

                                                                                                     
1.  Hemp 

2.  Rozvany 

3.  Mattheck 

4.Additive Evolutionary Structural Optimization 

(AESO) 

را در  ها سازهسازی تکاملی دو جهتی  استیون قدرت روش بهینه

و فرکاان  اثباات    تغییر مکانحل مسائلی با قیود تنش، کرنش، 

. با توجه به اهمیتی که بحا  غیرخطای باودن در    [13] اند کرده

ساازی   ی بهیناه هاا  روشاین بح  در  به سازی دارد فرآیند بهینه

ی باا هندساه   ساازی توپولاوژ   اسات. بهیناه   شده توجهمختلفی 

کاردن   بیشینهبرای  [14]نوص و همکاران  ی به وسیلهغیرخطی 

ی  مااده بار کمانشی بحرانی انجاام شاد. طراحای خرپاهاایی باا      

سازی  ، بهینه[16]و تیلور  [15] تیلور و لگو ی به وسیلهغیرخطی 

 [17]یاگ و کیکیوچی  ی به وسیلهی غیرخطی  مادهتوپولوژی با 

باه  جایی  هبه حداقل رساندن مناطق پلاستیکی در جاب انجام شد.

ساازی   به عنوان یک معیار بهیناه  [18]س و کا تادئوس ی وسیله

سااازی  هااای تکاااملی در بهینااه بااا اسااتفاده از توزیااع الگااوریتم

 یبارا  [19] زی و هانا   .های غیرخطای صاورت گرفات    سازه

ساازی   از روش بهیناه  یا هاای دوره  ساازه  یسازی توپولوژ بهینه

هار چنااد روش   .دنااداساتفاده کر دو جهتااه  یتکاامل  یسااختار 

ی قدیمی است و از ساال  ها روشها از  ی تکاملی سازهساز نهیبه

لای تاا کناون    ودر این زمینه منتشر شاد   ها پژوهشاولین  1003

ها باا اساتفاده    ها و سیستم سازی سازه صدها مقاله در زمینه بهینه

پاژوهش  ایان  راهبرد دوجهتی آن چاپ شاده و   از این روش و

این روش و توانمنادی آن در حال مساائل    نیز در زمینه توسعه 

 خطی است.   غیر

 

‌ها‌سازی‌تکاملی‌سازه‌بهینه‌-2
های ابتکاری  بین روش ها سازهی تکامل سازی بهینهروش 

گیرند. این بادان معناسات کاه     های گرادیان قرار می و روش

در فضاای   تواناد باا جساتجو    می ها سازهی تکامل سازی بهینه

مطلاق دسات    کمینههای محلی و هم به  کمینهطراحی هم به 

 ساازی  بهیناه دلیال ویژگای تکااملی آن،     . ولای باه  [20]یابد 

محلی توقف نخواهد  کمینههنگام برخورد به  ها سازهی تکامل

کرد، بلکه به جستجوی خود برای رسیدن به پاسخ بهتر ادامه 

خاود،   هاای  پاژوهش در  [20] دهد. نخستین بار کاوئرین  می

را به عنوان  ها سازهی تکامل سازی بهینهریاضی روش  درستی

 ها به اثبات رساند. سازی سازه یک روش منطقی بهینه
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 ها سازی تکاملی سازه الگوریتم بهینه 2-1

ها از اصولی بسیار ساده و  سازی تکاملی سازه روش بهینه

 ساازی  بهیناه کناد. مراحال اجارای روش     پیروی مای  1پایدار

 :[20] به شرح زیر است ها سازهی تکامل

طراحی بندی اجزای محدودی که تمام دامنه  یمتقسایجاد  -1

 سازه را پوشش دهد.

اعمال تماامی قیاود مارزی ساینماتیک، نیروهاا، ماواد و        -2

  .جزءهاخواص 

ی ساازه، باه   سااز  ناه یبهتعیین معیار مورد استفاده بارای   -3

 تنش وان میسز. نمونهعنوان 

مقادار   ،هاا  سازهی تکامل سازی بهینه 2محرک عاملتعیین  -1

 یا میانگین تنش وان میسز در دامنه طراحی. بیشینه

 تحلیل اجزای محدود استاتیک سازه. -5

و  1معادلاه   ،هاا  سازهی تکامل سازی بهینهاعمال نامساوی  -1

ی ایان  ئا جز . اگار کنناد  هایی که در آن صدق مای  جزءتعیین 

 .شود دامنه طراحی سازه حذف می معادله را برآورده کند از

(1)                                      

 

 شاده  انتخابمقدار تنش وان میسز یا هر معیار     که در آن  

تنش وان میساز یاا هار     بیشینهمقدار        جزء،دیگری در 

، 3نسبت حاذف  RRشده دیگری در کل سازه و  یار انتخابمع

انداختن فرآیند حذف  که کاربرد آن میرا کردن و یا به تأخیر

کاوچکی   مقادارهای ایان نسابت باا     د.نباشا  مای است،  جزء

اطمیناان   لهیوسا  نیباد کند تاا   به آرامی رشد می شده، شروع

در هار تکارار حاذف     جازء ایجاد شود که تنها تعداد اندکی 

شوند و دامنه طراحی حاصل از هر تکارار تفااوت بسایار     می

 زیادی نسبت به تکرار پیشین ندارد.

 

 ها سازه دو جهتیسازی تکاملی  بهینه -2-2

ی تکااامل سااازی بهینااهبااه روش  کااه تاایایرادایکاای از 

شود این است که در این روش اگار   وارد می سنتیی ها سازه

به سااختار ساازه    دوبارهقابلیت بازگشت ، حذف شود جزئی

                                                                                                     
1.  Robust 

2.  Driving parameter 

3.  Rejection Ratio 
 

شده  حذف جزءبه که ممکن است  را نخواهد داشت. درحالی

نمودن  برطرفبه منظور  د.باش نیازمنددر مراحل بعد دوباره 

 ها سازهی تکامل سازی بهینهاین اشکال، روش جدیدی به نام 

. در ایان روش اجاازه داده   شاد ارائاه   1یدو جهتا با راهبارد  

شده در صورت نیاز باه سااختار    های حذف جزءشود که  می

 دو جهتای ی هاا  ساازه ی تکاامل  ساازی  بهیناه سازه بازگردند. 

 ساازی  بهیناه تواند به منظور بررسای اینکاه آیاا     همچنین می

وعاد از ساازه   هاا را پایش از م   جازء  سنتیی ها سازهی تکامل

  .کند نیز به کار گرفته شود حذف می

 

ها‌‌سازه‌دو‌جهتیسازی‌تکاملی‌‌کاربرد‌بهینه‌-3

 های‌غیرخطی‌در‌تحلیل‌سازه

ساازی   بهینه یها روشو توانایی  ییکارااثبات برای در ادامه 

 دو جهتیها با راهبرد  سازی تکاملی سازه ها و بهینه تکاملی سازه

نمونه در  سااازهاین روش به چند سااازی،  بهینااهدر حل مسائل 

هااای غیرخطاای هندساای و    خطاای و حالاات حالت الاستیک 

باه   هاای نتیجاه و باا  اعمال شده سافتی  با معیار غیرخطی مادی 

هاای مختلاف مقایساه شاده اسات. در       دست آمده از پاژوهش 

حجم و  اسات سازی سافتی ساازه    بیشینهزیر هدف،  های نمونه

ای کاه باا    به عنوان قید در نظر گرفته شده است باه گوناه  سازه 

درصاد حجام    59شده )مثلاً  رسیدن حجم سازه به مقدار تعیین

 یبارا  1/12افازار انسای     شود. از نارم  اولیه( برنامه متوقف می

 بارای  5افازار متلاب   ها و از محیط نرم تحلیل اجزاء محدود سازه

 شده است. ها استفاده زهسازی سا نویسی بهینه برنامه

 

 تحلیل سازه غیرخطی هندسی -3-1

سازی سفتی یک تیر یک سر گیاردار بوهال    بهینه نمونهاین 

ای  از سازه نمونه(. در این 1 شکل) استتحت بار متمرکز  [21]

 متر استفاده 1/9متر و ضخامت  25/9متر عرض  1با ابعاد طول 

شده است. یک طرف تیر کاملاً مقید شده و طرف دیگر آن آزاد  

 کند. می کیلو نیوتنی را تحمل 19است و بار 
 
 

                                                                                                     
4.  Bidirectional ESO 

5 . MATLAB 
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 حوزه طراحی، شرایط مرزی و بارگذاری تیر یک سر گیردار (1شکل )

 
Fig. 1. Design domain, boundary condition, and loading for 

cantilever beam 

 

% حاوزه  59توانناد از   هاا فقاط مای    جازء فرض شده اسات  

و  199ها در راستای طول تیار   جزءطراحی حذف شوند. تعداد 

هاای   جازء . همچناین از  اسات  جازء  39در راستای عرض تیار  

 مقادارهای شاده اسات.    برای تحلیل تیر استفاده 101چهارگوش 

 3ماادول الاستیساایته خطاای و ضااریب پواسااون بااه ترتیااب    

در نظر گرفتاه شاده اسات. مااده الاساتیک       1/9گیگاپاسکال و 

دو هاا باا راهبارد     لی ساازه ساازی تکاام   بهینه هایعاملخطی و 

% 1، خطا        %1و  =ER% 1 اند از به ترتیب عبارت جهتی

لحاظ شده است. شرایط غیرخطی هندسی سازه بادین صاورت   

زیار   19کیلونیاوتنی تعاداد    19شده است که برای نیروی  تعیین

بااازه در نظاار گرفتااه شااده اساات و زمااان در پایااان بارگااذاری 

ثانیااه  5/1ثانیااه و زمااان در پایااان بارگااذاری دوم         اول

بارای اطمیناان از اینکاه در هار تکارار تعاداد       شده است.  تعیین

، نسابت اضاافه حجمای         ، شوند یماضافه  جزءمحدودی 

 .شود یمتعریف  2بیشینه

محدود خطی انجاام   جزءبا استفاده از تحلیل  نمونهاگر این 

ارگذاری نخواهد باود. ابتادا   گیرد شکل بهینه وابسته به شدت ب

محدود خطی  جزءسازی توپولوژی تیر با استفاده از تحلیل  بهینه

که  گونه شده است. همان برای پیدا کردن طرح بهینه خطی انجام

 شاکل )رود توپولوژی طرح بهینه خطی متقارن اسات   انتظار می

طارح بهیناه خطای را نشاان     ( 3) لشک تغییر مکان سازه در .(2

 دهد. می
 توپولوژی بهینه تحلیل خطی (2شکل )

 
Fig. 2. Optimum topology using linear analysis 

                                                                                                     
1 . quad 49 
2.  Prescribed maximum volume addition ratio 

 تغییر مکان سازه در طرح بهینه خطی (3شکل )

 
Fig. 3. Optimum design displacement using linear analysis 

 

ساازی   طرح بهینه غیرخطی باه دسات آماده از روش بهیناه    

 جازء باا اساتفاده از تحلیال     دو جهتیها با راهبرد  تکاملی سازه

شاده اسات.    نشاان داده  (1) محدود غیرخطی هندسی در شاکل 

های  شود طرح مشاهده می(  1و  2) هایلکه در شک گونههمان 

بهینه با استفاده از تحلیل خطی و غیرخطی کاملاً متفاوت است. 

محدود غیرخطی هندسی، ساازه بهیناه    جزءبا استفاده از تحلیل 

تغییار مکاان ساازه در طارح     ( 7) لشده است. شاک  متقارن ریغ

گوناه کاه مشاهود اسات      دهد. هماان  بهینه غیرخطی را نشان می

هایی که تحت تغییر شاکل زیااد    های بهینه برای سازه توپولوژی

 است.وابسته  بسیار بارگذاریبه شدت  است

 
 طرح بهینه غیرخطی (1شکل )

 
Fig. 4. Optimum design using nonlinear analysis 

 
 ( تغییر مکان سازه در طرح بهینه غیرخطی5شکل )

 
Fig. 5. Displacement of the optimum structure using nonlinear 

analysis 

 

برای پیدا کردن اینکه کدام طرح بهتر اسات کاار مکمال باا     

هاای   حمحدود برای هار دو حالات طار    جزءاستفاده از تحلیل 

( 1) لدر جادو  هاا نتیجاه خطی و غیرخطی محاسبه شده است. 

باه دسات    نتاایج همچناین   (1) لجدوشده است. در  نشان داده

باا   دو جهتیها با راهبرد  سازی تکاملی سازه آمده از روش بهینه

هاای   تروپیک با تابع جریمه برای چگاالی روش مواد جامد ایزو

ای کاه کااملاً باارز اسات ایان       مقایسه شده است. نکته 3متوسط

ها باا راهبارد    سازی تکاملی سازه های روش بهینه است که طرح

                                                                                                     
3. Solid Isotropic Material with Penalization for 

intermediate densities(SIMP) 
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کار مکمل کمتری دارند اگرچاه توپولاوژی بهیناه در     دو جهتی

 .استاین دو روش بسیار مشابه 
 

 ( مقایسه کار مکمل1جدول )

Complementry 

work (kJ)   

2.175 

Linearly designed using Bi-

directional evolutionary structural 

optimization 

2.170 

Nonlinearly designed using Bi-

directional evolutionary structural 

optimization 

2.331 
Nonlinearly designed using SIMP 

[20] 
Table 1. Comparison of complementary work 

 

 غیرخطی وابسته به مادهتحلیل  -3-2

نشاان  ( 1) ای که در شاکل  سازی سفتی صفحه بهینه نمونهدر این 

در نظاار گرفتااه شااده اساات. ابعاااد صاافحه مااورد مطالعااه  شااده داده

کیلو نیوتونی در صفحه و باه مرکاز صافحه     29متر و بار  91/9×2×2

 شده است.  اعمال

 
حوزه طراحی، شرایط مرزی و بارگذاری صفحه برای سازه غیرخطی  (1شکل )

 مادی

 
Fig. 6. Design domain, boundary condition, and loading for plate 

with material nonlinearity 

 

باا   1پراگار -اکار ردپلاساتیک  -الاساتیک  های ویژگیمدل دارای 

و همچناین   اسات درجاه   19درجه و زاویه تأخیر  19زاویه شکست 

گیگاپاساکال و   29مگاپاسکال و مادول یانا     19دارای تنش تسلیم 

% حجام ساازه   29. فرض شده است فقاط  است 3/9ضریب پواسون 

 19ها در طول و عرض صافحه   جزءدر طرح پایانی باقی بماند. تعداد 

ساازی تکااملی    بهیناه  هاای عاملدر نظر گرفته شده است. برای  جزء

% 2،      و  ER مقاادارهای  جهتاای دو هااا بااا راهباارد     سااازه 

                                                                                                     
1 . Drucker-Prager 

باین طارح خطای و    شده است. برای نشاان دادن اخاتلاف     انتخاب

 جازء طرح الاستوپلاستیک، ابتادا مسائله باا اساتفاده از تحلیال      

 طرح بهینه در شاکل  هاینتیجهمحدود خطی حل شده است و 

هاای   کاه مااده دارای ویژگای    است. از آنجاایی   شده  نشان داده( 7)

( 0) کاه در شاکل   گوناه  خطی است هندسه بهینه به دست آمده همان

 دهد. دهد از خود رفتار خطی نشان می نشان می

 
 شکل بهینه حاصل از تحلیل خطی (7شکل )

 
Fig. 7. Optimum shape using linear analysis 

 

محادود غیرخطای    جازء زمانی که این مسئله با استفاده از تحلیل 

نشاان   (9) کاه در شاکل   گوناه  شده است، همان وابسته به ماده تحلیل

 به دست آمده است.توپولوژی بهینه متفاوتی شده است  داده

 
 شکل بهینه تحلیل غیرخطی( 9شکل )

 
Fig. 8. Optimum shape using nonlinear analysis 

 

هاای   محادود بارای هار دو حالات طارح      جزءزمانی که تحلیل 

خطی و غیرخطی به کار گرفته شاد، مقادار کاار مکمال و انحاراف      

متار بارای طارح خطای و      میلای  01/9ژول و  11.33نهایی به ترتیب 

متر برای طرح غیرخطی به دسات   میلی 79/9ژول و  05/1 مقدارهای

تار و   طی بسیار محکام دهد که طرح غیرخ آمد که این مسئله نشان می

تر از طرح خطی است. تغییرات کار مکمل و حجم ساازه را در   سفت

کاه دیاده    گوناه  دهد. هماان  تحلیل غیرخطی در طول فرایند نشان می

ژول همگارا شاده    05/1شود مقدار کاار مکمال در مقادار ثابات      می

 29/9به مقادار   مکعبمتر 1است همچنین حجم توپولوژی از مقدار 

هش پیاداکرده و در تکرارهاای پایاانی در ایان مقادار      کاا  مکعبمتر
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درصادی حجام ساازه را نشاان      99همگرا شده اسات کاه کااهش    

( 12) لشاک دهد. تغییر مکان ساازه در طارح بهیناه غیرخطای را      می

 دهد. شان مین

 

سازی‌شکل‌‌کاربرد‌تحلیل‌غیرخطی‌در‌بهینه‌-4

 ها‌سازه

ساازی   های بهیناه  با استفاده از روش نمونهدو  در این بخش

بارای   آنشاده و دقات و کاارایی روش      تحلیل ها تکاملی سازه

زباان   باه  برنامهنوشتن شده است. با   مسائل غیرخطی نشان داده

ساازی، تحلیال    مادل  1افزار انسای   نرم یکپارامترنویسی  برنامه

شاده اسات. از منحنای      نجاام سازی ساازه ا  محدود و بهینه جزء

شاده    مطالعاه اساتفاده   قسامت ساازی مارز    برای مدل 2لایناسپ

است. هدف به دست آوردن شکل بهینه سازه اسات باا حاذف    

ای که فاکتور تمرکاز تانش کمتارین مقادر      تمرکز تنش به گونه

هاا   ساازی تکااملی ساازه    خود را داشته باشاد. الگاوریتم بهیناه   

هاای مختلفای همچاون صافحات      سازی شده و روی سازه پیاده

نشاان   هاا نتیجاه شاده اسات.    ها اعمال سوراخ دار و انواع فیلت

د اهاداف ماا در   نا توان ها تا حد زیادی مای  دهد این الگوریتم می

ها ازجمله یکنواختی تنش و نیاز کااهش    سازی شکل سازه بهینه

   د.نمواد مصرفی را برآورده ساز

‌

 شده گرفتهبه کار   الگوریتم -1-4

های سازه باید یکنواخات باشاد. ایان     در تمام قسمت تنش

شاود.   مفهوم به معیاری برای اصلاح شاکل هندسای منجار مای    

رویکرد اصلی روش حذف مواد ناکارآمد از سازه در یک فرایند 

ای باا  تکاملی است. با حذف تادریجی مصاالن ناکارآماد ساازه    

آیاد. روش اساتفاده در ایان     توزیع یکنواخت تنش به وجود می

هاسات باا ایان     سازی تکاملی سازه پژوهش مشابه رویکرد بهینه

ناکارآماد از ساازه، نقاا      هاای  جازء حاذف  تفاوت که به جای 

 کلیدی روی مرز سازه در نظر گرفته شاده و الگاوریتم تعریاف   

 چگاونگی  کناد.  جا می شده نقا  کلیدی را روی مرز سازه جابه 

هاای  ساازه  برای( 0) شکلحرکت نقا  کلیدی در مرز سازه را 

                                                                                                     
1.  ANSYS Parametric Design Language 

2 . Spline Curve 

مقادار مساافتی      نقطاه کلیادی و      دهد که  مختلف نشان می

 کنند.است که نقا  کلیدی بر روی مرز سازه حرکت می
 

 نقا  کلیدی روی مرز سازه تغییر مکان چگونگی (0)شکل 

 
Fig. 9. Key points displacements along the structural boundary 

 

باا اساتفاده      ها مقدار  سازی تکاملی سازه برای روش بهینه

 آید: از معادله زیر به دست می

(2)     |
       
    

| 

 مقادارهای     و  شاده  بیشینه تنش در مرز مطالعه      که

مقادار   C. در این معادلاه  استتنش در هر یک از نقا  کلیدی 

دهاد مقادار    نشان می 2دارد. معادله  9991/9 -991/9بین ثابتی 

نقا  کلیدی مرتبط با اختلاف تنش هر نقطه کلیدی  تغییر مکان

تغییار   Cتار   است. مشهود است که مقدار بازرگ  بیشینهبا تنش 

 Cشود. باید توجه شود که  بیشتر نقا  کلیدی را سبب می مکان

با دقت انتخاب شود. افزایش بیش از انادازه آن باعا  افازایش    

تنش بیشینه در تکرار بعدی خواهاد شاد و در نتیجاه واگرایای     

 شود.   سازی را سبب می فرایند بهینه

 سازی شامل مراحل زیر است: رویکرد اصلی روش بهینه

 مدل بندی شبکهایجاد مدل هندسی و  .1 

ش تسلیم، غیرخطای  غیرخطی مادی مانند تن هایعاملتعین  .2 

 هندسی مانند تعداد زیر بازه نیرو و زمان اعمال نیرو 

تحلیل اجزای محدود و به دست آوردن تنش در مرز ساازه   .3 

 شده مطالعه

 مقایسه تنش در نقا  کلیدی با تنش بیشینه در مرز سوراخ .1 

 1نقا  کنترلی مورد نظر طبق رابطه  تغییر مکان .5 

کاه معیااری       عامال سازی: در این مرحله  همگرایی بهینه .1 

شاود، باه صاورت     برای یکنواختی و بهبود تنش محساوب مای  

 شود.  معادله زیر تعریف می

(3)     |
         
         

| 

162 



 1301/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

های بیشاینه   تنش مقدارهای     و      که در این معادله 

 است. شده و کمینه در تمام مرز مطالعه

 05/9در عادد   Cباشاد، مقادار               اگر مقدار  .7 

نقا  کلیدی  تغییر مکانشود. این مرحله برای بازیابی  ضرب می

 در صورت واگرایی است.

از     تاا در نهایات مقادار همگرایای      7تا  2تکرار فرایند 

 سازی کمتر شود. دقت بهینه
 

 سازی غیرخطی صفحه مربعی با سوراخ دایروی بهینه -2-4

دی دارای سازه ماورد مطالعاه یاک صافحه مربعای دو بعا      

سوراخ مرکزی دایروی که از دو طرف تحت بارگذاری نامتقارن 

قرار دارد در نظر گرفته شده است. صفحه مربعی با طول ضالع  

متر و سوراخ دایاروی باه    میلی 1متر و ضخامت ثابت  میلی 199

متر در نظر گرفته شده است. به سبب تقاارن یاک    میلی 19قطر 

( 11و  19) هاای لکساازی شاده اسات. شا     چهارم صفحه مدل

 دهد. بندی صفحه مربعی را نشان می سازی و شبکه مدل

 
 محوره صفحه سوراخ دار تحت تنش دو (19) شکل

 
 

Fig. 10. Plate with a circular hole under 2D stresses 

 

 محدود صفحه مربعی با سوراخ دایروی جزءمدل  (11)شکل 

 
Fig. 11. Finite element model of the plate with a circular hole 

 

گیگاپاسکال و  219مدول یان  و ضریب پواسون به ترتیب 

تحلیل غیرخطای مانناد    هایعاملدر نظر گرفته شده است.  3/9

بار مادول   ابر 2/9مگاپاسکال و مادول برشای    199تنش تسلیم 

کرنش ساازه  -نمودار تنش( 12) شده است. شکل  یان  انتخاب

غیرخطی هندسی شاامل   هایعاملدهد.  را نشان میشده مطالعه 

و زماان در پایاان بارگاذاری         زمان در پایان بارگذاری اول

 در نظر گرفته شده است. 19و تعداد زیر بازه  5/1دوم 

 
 نمودار تنش و کرنش ماده (13) شکل

 
 

Fig. 12. Stress-strain diagram of the material 

 
. بار  اسات مگاپاساکال   111در ساوراخ اولیاه    بیشینهتنش 

مبنااای الگااوریتم بااه کااار گرفتااه شااده در ایاان مقالااه از روش 

ساازی شاکل ساوراخ     بارای بهیناه   هاا  ساازه تکاملی  سازی بهینه

توزیاع تانش وان میساز باا      (13) لدر شاک  شده است.  استفاده

استفاده از تحلیال   ها و تکاملی سازه سازی بهینهروش استفاده از 

 111شده است کاه تانش بیشاینه از مقادار      غیرخطی نشان داده

مگاپاساکال کااهش یافتاه اسات. در      115مگاپاسکال به مقدار 

در حالت اولیه و بهیناه در   بیشینهتوزیع نرمال تنش ( 11) لشک

شود  که مشاهده می گونه شده است. همان ز سوراخ نشان دادهمر

شده و توزیع  مگاپاسکال ثابت  115تنش در مرز سازه در مقدار 

 (2) لجادو  تنش در مرز ساازه کااملاً یکنواخات شاده اسات.     

به دست آمده باا اساتفاده از تحلیال خطای و      هاینتیجهمقایسه 

شود میازان   که مشاهده می گونه دهد. همان غیرخطی را نشان می

 %30[1] تفاده از روش رشد بیولاوژیکی کاهش تنش بیشینه با اس

کاه   است% 29ها،  تکاملی سازه سازی بهینهروش  ه ازو با استفاد

 شده است.   در این روش از تحلیل غیرخطی استفاده
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توزیع تنش وان میسز در سوراخ بهینه با استفاده از روش  (23) شکل

 و تحلیل غیرخطی ها سازه تکاملی سازی بهینه

 
Fig. 13. von Mises stress distribution over the optimized hole 

using evolutionary structural optimization and nonlinear 

analysis  
 

 توزیع نرمال تنش در سازه در حالت اولیه و بهینه (11) شکل

 
 

Fig. 14. Normalized stress distribution in initial and optimum 

structure 
 

 به دست آمده در تحلیل خطی و غیرخطی هاینتیجهمقایسه  (2)جدول

تحلیااااال  

 غیرخطی

(MPa) 

تحلیااااال 

 خطی

(MPa) 

روش رشد 

 بیولوژیکی

[22] 
در حالت  تنش وان میسز

 اولیه

111 251 251 

تنش وان میسز در حالت 

 بهینه

115 153 155 

 %30 %19 %29 درصد کاهش تنش

Table (2) Comparison of the linear and nonlinear analysis 
 

‌یریگ‌جهینت‌-5
ساازی تکااملی    هدف از این مطالعه اساتفاده از روش بهیناه  

هااای غیرخطای هندساای، غیرخطای مااادی    هااا در حالات  ساازه 

شاده    مقدار کار انجام. است)الاستوپلاستیک( و ترکیب این دو 

به عنوان تابع هدف مورد بحا  قرارگرفتاه و سافتی ساازه باه      

هاای   روشکارایی شده اسات.   سازی انتخاب عنوان فاکتور بهینه

باا   هاا  ساازه تکااملی   ساازی  بهیناه و  ها سازهتکاملی  سازی بهینه

مسااائله روی چند هاااا  آنبا به کار بردن  یدو جهتاااراهبااارد 

باه دسات   ا نتایج ببه دسات آماده   نتایج  وشده  سازی ثابت بهینه

ماواد جاماد ایزوتروپیاک باا تاابع جریماه بارای         با روشآمده 

ده مقایسه شساازی دیگار    های بهینه و روش متوسطهای  چگالی

اساات. همچنااین در ایاان پااژوهش تحلیاال غیرخطاای بااا روش 

هاا نیاز    ساازی شاکل ساازه    در بهینه ها سازهتکاملی  سازی بهینه

جازء  این مطالعه به جای حذف و اضافه کاردن  استفاده شد. در 

شااده و عملیااات  نقااا  کلیاادی روی ماارز سااازه تعریااف ،هااا

ساازی شاکل    شود. در بهینه سازی روی این نقا  انجام می بهینه

هاایی از   مواد به قسامت  ها سازهسازی تکاملی  با استفاده از بهینه

هاایی   قسمتشود و از  مرز سازه که تنش بالایی دارند اضافه می

از مرز سازه که تنش پاایینی دارناد و یاا باه عباارتی ناکارآماد       

   اند از: های این پژوهش عبارت شود. یافته هستند حذف می

دو باا راهبارد    هاا  ساازه تکاملی  سازی بهینهاستفاده از روش  (1

دهد ایان روش یاک    ها نشان می غیرخطی سازه در تحلیل یجهت

و از آنجاا   استاختار بهینه روش کارا و مثثر برای رسیدن به س

در تحلیال غیرخطای    استکه معیار در این پژوهش سفتی سازه 

باا سافتی بیشاتر باه دسات       هنسبت به تحلیل خطی طارح بهینا  

 آید.  می

تکااملی   ساازی  بهیناه سازی شکل با روش  به کار بردن بهینه (2

در  شاده منجر به یکنواخت شادن تانش در مارز ساازه      ها سازه

ز تنش در مرز باع  افزایش کارآمدی سازه نتیجه با حذف تمرک

هاای مختلاف    و باع  بهبود رفتار ساازه تحات بارگاذاری    شده

 خواهد شد.

سازی شکل در تحلیل غیرخطی مارز ساازه    استفاده از بهینه (3

های دایروی و لوزی به سمت بیضای میال    دهد سوراخ نشان می

 کند. می

ثر در از آن جایی که مقدار مواد مصارفی از فاکتورهاای ماث    (1

هاای   هاا در ساازه   های تولیدی است کاربرد این الگاوریتم  هزینه

هاا را باه مقادار     توان حجام ساازه   دهد که می مختلف نشان می
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 قبول باشد. ای که عملکرد سازه قابل زیادی کاهش داد به گونه

زمان حال مادل   نسبت به حالت خطی تحلیل غیرخطی  در (5

 یابد. محدود افزایش می اجزاء

های بهینه به دسات   دهد که طرح عددی نشان می هاینتیجه (1

ها هار   های غیرخطی هندسی و مادی و ترکیب آن آمده از تحلیل

 .شودتواند منجر به افزایش راندمان سازه  یک به نوبه خود می
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Abstract: 

Evolutionary structural optimization (ESO) is based on the simple concept of systematically removing 

inefficient elements from the structure after each finite element analysis, so that the obtained design is 

gradually evolved to an optimum. The bidirectional evolutionary structural optimization (BESO) method is a 

new version of the ESO method in which simultaneous removing and adding elements is allowed. The 

procedures of removing and adding elements are performed using various criteria. Due to the importance of 

nonlinear structural analysis, in this study the BESO approach is used. The nonlinearity is assumed for the 

geometry, material, and for both geometry and material. In the first example, the BESO is applied to 

maximize the stiffness of a cantilever beam with a time dependent loading. The complementary work for the 

optimized shapes are compared. It is concluded that using BESO results in a more optimized shape. 

Optimized shapes for this case were obtained from linear and nonlinear analysis using BESO, and nonlinear 

analysis using Solid Isotropic Material, with Penalization for intermediate densities (SIMP). In the next 

example, BESO is applied to optimize the stiffness of a plate with the material nonlinearity. The results show 

that the nonlinear analysis leads to a much stiffer design. In the third example, a cantilever beam with both 

material and geometry nonlinearity is considered. The beam is also to be optimized for stiffness. The 

optimized shapes are compared for linear and nonlinear analysis against the SIMP. The nonlinear analysis 

with BESO also results in a stiffer design. 

Furthermore, the effectiveness of ESO is proved by applying them to some shape optimization problems. 

The aim is to find the best circular hole so that it possesses a lower stress concentration factor. Design 

boundary has been set with some control points, and optimization process is only applied to these points. A 

square plate with a circular hole at its center is optimized for minimizing the stress concentration. The 

obtained results for linear and nonlinear analysis using ESO are compared with the results obtained using the 

biological growth method. It is concluded that using ESO, the maximum stress concentration around the 

boundary of the hole can be significantly decreased with linear analysis and the ESO is a powerful 

alternative for the biological growth method. Results show that ESO has a superior capability for shape 

optimization of holes in nonlinear structures, and in this case maximum stress is reduced by 28%. 

 

Keywords: Evolutionary Structural Optimization, Nonlinear Analysis, Shape optimization, Stiffness 

Maximization. 
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