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  چكيده
 يك ابزار موثر به عنوان ESO (Evolutionary Structural Optimization)ها موسوم به  هاي اخير روش بهينه سازي تكاملي سازه در سال

 استفاده از نتايج تحليل المان محدود مسئله در هر مرحله از ESO روش يمبنا. ها مورد استفاده قرار گرفته است در طراحي سازه
در روش مذكور برخي از پارامترهاي تجربي از قبيل نرخ حذف مواد و . باشد فرآيند و حذف تدريجي مواد زائد بر مبناي اين نتايج مي

در مقاله ارائه شده تاثير مرتبه المان مورد ارزيابي قرار گرفته و در اين . باشند املي وجود دارد كه در نتايج بدست آمده موثر مينرخ تك
   تاثير آن در مقادير تنش، ايي، راستا از المان مربعي با هشت گره استفاده شده است و ضمن مقايسه نتايج آن با المان مربعي چهار گره

نتايج بدست آمده .  از قبيل نرخ تكاملي و نرخ حذف مواد مورد بررسي قرار گرفته استESOو برخي از پارامترهاي روش كاهش حجم 
هاي مرتبه بالاتر مناسب  هاي مرتبه پايين براي استفاده در مسائل با المان دهد كه برخي از مقادير محاسبه شده جهت المان نشان مي

در ادامه  چندين مثال با شرايط مرزي مختلف بيان شده . ه گرديده استنيستند و در اين راستا مقادير مناسب جهت اين پارامترها ارائ
  .است

  
  : كليد واژه

  ها ـ المان محدود ـ مرتبه المان بهينه سازي ـ بهينه سازي تكاملي سازه
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  مقدمه -1
ترين ويژگي باشد،  تلاش جهت يافتن طرحي كه داراي مناسب

بهينه . هاي متمادي ذهن محققين را به خود مشغول كرده است سال
توان به عنوان روشي جهت توزيع بهينه جرم  سازي توپولوژيكي را مي

در فضاي طراحي تعريف كرد كه در نهايت ضمن در نظر گرفتن 
  .يابد ساختار مناسب دست ميقيود حاكم بر مسئله، به 

 بر روي انواع خرپاها آغاز 1بهينه سازي توپولوژيكي با مطالعات مايكل
هاي بر پايه رياضيات اين  هاي بعد با ارائه روش  و در سال]1[شد 

 ]2[تري مورد استفاده قرار گرفت  نوع بهينه سازي به شكل گسترده
د واقعي چندان ها براي مسائل بزرگ با ابعا هر چند كه اين روش

هاي ديگر مانند معيار  اما در مقابل ساير روش. كارآمد نبودند
 كه به صورت غيرمستقيم به حل يك مسئله بهينه سازي 2بهينگي

پرداختند، توانايي خود را در زمينه حل مسائل بهينه سازي  مي
  .]3[توپولوژي با ابعاد واقعي و قيود زياد اثبات نمودند 

توان به دو  ي بهينه سازي توپولوژيكي را ميها به طور كلي، روش
هاي بر پايه رياضيات بوده و  گروه اول روش. گروه عمده تقسيم نمود

هاي  از انواع روش. باشد هاي تكاملي و شهودي مي گروه دوم، روش
 و ]4[ 3هاي همگن سازي توان به روش مطرح بر پايه رياضيات مي

 سازي، فضاي طراحي در روش همگن.  اشاره نمود]SIMP4 ]5روش 
به تعداد معيني سلول تقسيم شده كه هر يك از آنها به عنوان يك 

توانند خصوصيات مربوط به خود را  شوند و مي ريز سازه محسوب مي
اين روش ضمن اينكه نتايج قابل توجهي را ارائه . داشته باشند

هاي  نمايد اما داراي نقاط ضعفي از قبيل همگرا شدن به جواب مي
ه محلي، روابط نسبتاً پيچيده رياضي و پيدايش نواقصي از قبيل بهين

باشد هر چند كه در  چكربوردها و نواحي خاكستري در نتايج آن مي
هاي بعد فيلترهاي مختلف جهت حداقل كردن اين مشكلات  سال

هاي ايزوتروپيك جامد با تابع جريمه  روش ريزسازه. ]6[ارائه گرديد 
ايي در حل مسائل  ت به طور گسترده موسوم اسSIMPكه به روش 

هاي اين روش حداقل  يكي از مزيت. مختلف مورد استفاده قرار گرفت
ها و حداقل شدن پيدايش  شدن پوشش ناقص مواد در ريز سازه

نواحي خاكستري در نتايج بود، هر چند نتايج بدست آمده از اين 
ريمه روش نيز تا حدودي به مقدار توان مورد استفاده در تابع ج

  .]7[باشد  وابسته مي
پيچيدگي روابط رياضي و برخي ديگر از مشكلات فوق منجر به ارائه 

هاي تكاملي با حذف تدريجي مواد  روش. هاي تكاملي گرديد روش
از جمله . يابند زائد از فضاي طراحي به جواب مورد نظر دست مي

   5توان به مواردي از قبيل حداكثر تنش طراحي هاي تكاملي مي روش

                                                 
1- Michell 
2 - Optimality Criteria 
3 - Homogenization Method 
4 - Solid Isotropic Microstructures whit Penalty   
5 - Fully Stress Design 

 و بهينه سازي تكاملي ]10[ 7، افزايش معكوس]9[ 6، مرگ نرم]8[
  . اشاره كرد]11[ 8ها سازه
هاي تكاملي داراي مزايايي از قبيل سهولت نسبي در برنامه  روش

 عدم پيدايش نواحي  نويسي و درگير نشدن با روابط پيچيده رياضي،
ايج خاكستري و نزديك بودن قابل توجه نتايج بدست آمده با نت

  .مي باشدتحليلي 
باشد،  مي ESOها كه موسوم به روش  روش بهينه سازي تكاملي سازه

باشد  هاي مطرح در زمينه بهينه سازي توپولوژيكي مي يكي از روش
هاي اخير مورد توجه قرار  كه با توجه به مزايا و نتايج آن در سال

ر باشد كه د هاي مختلفي مي داراي پارامتر ESOروش . گرفته است
نتيجه نهايي تاثير گذار هستند و تغيير برخي از آنها، موجب تغييرات 

هايي  هاي اخير، تلاش گردد و در سال قابل توجهي در نتايج نهايي مي
  .]12[جهت شناخت بهتر تاثير اين پارامترها صورت گرفته است 

اي و  با دو المان مربعي چهار گره ESOدر مقاله ارائه شده، از روش 
است  اي استفاده شده و نتايج آن با يكديگر مقايسه گرديده هشت گره

 تغييرات  هاي ميزان كاهش حجم، و تاثير مرتبه المان در زمينه
تنش، نرخ حذف مواد و نرخ تكاملي مورد بررسي قرار گرفته و در 

  .اين راستا چندين مثال با شرايط مرزي مختلف ارائه شده است
  
  ها  روش بهينه سازي تكاملي سازه-2

اولين بار توسط پرفسور  ESOها يا  بهينه سازي تكاملي سازهروش 
اين روش با در نظر گرفتن يك  ].11[ ارائه گرديد 10 و زي9استيون

گردد  معيار طراحي، كه با توجه به نوع مسئله و نظر طراح تعيين مي
نمايد و براي  به حذف تدريجي مواد زائد از فضاي طراحي اقدام مي

ر پايان هر مرحله از فرآيند، از نتايج تحليل المان اين منظور، د
از نكات قابل توجه ديگر اين روش، . كند محدود مسئله استفاده مي

رغم تكرار در هر مرحله،  در تحليل المان محدود مسئله بوده كه علي
  .باشد بندي مجدد فضاي طراحي نمي نياز به المان

ختلف بهينه سازي هاي م در زمينه ESOاز جمله كاربردهاي روش 
، ]13[كمانش  توان به مواردي از قبيل مسائل توپولوژيكي، مي

 اشاره ]15[ و مسائل با قيد جابجايي ]14[مسائل فركانس طبيعي 
توانايي خود را در بهينه سازي توپولوژيكي مسائل  ESOروش . نمود

 و حتي، در ساير ]16[حرارتي نيز بخوبي اثبات كرده است 
 بهينه سازي، از جمله بهينه سازي شكل نيز با هاي ديگر زمينه

 كاربردهاي گسترده اين روش ]17[. موفقيت بكار گرفته شده است
هايي در زمينه  و توجه پژوهشگران به روش مذكور موجب پيشرفت

توان به  تكامل اين روش گرديد كه از مهمترين موارد قابل ذكر مي

                                                 
6 -  Softkill 
7 - Reverse Adaptivity 
8 . Evolutionary Structural Optimization 
9 - G.P.Steven 
10 - Y.M.Xie 
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موسوم به  11ها سازهارائه روش بهينه سازي تكاملي افزاينده در 
AESO ]18[كه موسوم 12ها  و بهينه سازي تكاملي دو سويه در سازه 

بر خلاف  AESOروش .  اشاره نمود]19[باشد  مي BESOبه روش 
بوده كه از يك حداقل سازه اوليه كه امكان تحليل المان  ESOروش 

محدود آن وجود داشته باشد، آغاز شده و در هر مرحله در نقاط 
نمايد و اين امر   سازه نسبت به اضافه كردن مواد اقدام ميمورد نظر

روش . گيرد در حالي است كه هيچ گونه حذف مواد صورت نمي
BESO توان به صورت تركيبي از دو روش  را ميESO  وAESO  در

نظر گرفت كه هم زمان با اضافه كردن مواد در نقاط بحراني قادر به 
 امر موجب افزايش سرعت باشد كه اين حذف مواد زائد نيز مي

  .گردد هاي سه بعدي مي يابي به جواب مورد نظر بويژه در سازه دست
  
   مبنا حذف مواد با قيد تنش-3

 ابتدا فضاي طراحي را به تعداد معيني از  ،ESOجهت اعمال روش 
  ها تقسيم شده و پس از تعيين شرايط مرزي و بارگذاري، المان

سپس مقدار معيار . گردد تحليل ميمسئله را به صورت المان محدود 
گردد،  مورد نظر، كه با توجه به نوع مسئله توسط طراح تعيين مي

در اين مقاله از تنش ون . شود ها محاسبه مي براي هر يك از المان
باشد   كه يك معيار مناسب جهت مسائل با قيد تنش مي13مايزز

  .استفاده گرديده است
  
)1(                      2 2 2

1 2 2 3 1 3
1 ( ) ( ) ( )
2vmσ σ σ σ σ σ σ= − + − + −   

  
 3σ و 2σ و 1σ بيانگر تنش ون مايزز و vmσكه در رابطه فوق، 

در بيان رياضي مسئله بهينه سازي، وزن . هاي اصلي هستند تنش
 نظر گرفته شده سازه به عنوان تابع هدف جهت كمينه كردن در

است كه با توجه به ثابت بودن ضخامت و جنس مواد در تمام فضاي 
طراحي، اين امر از طريق حذف مواد زائد و كاهش حجم محقق 

گردد و قيد حاكم بر مسئله نيز به صورت تعيين كمترين سطح  مي
باشد كه توسط طراح  تنش، بر مبناي درصدي از تنش ماكزيمم مي

  .گردد تعيين مي
)2                        (                          

max

: ( )
. : el i

Min f x W
S to RRσ σ

=
〈

  
  

 به ترتيب maxσ و elσ بيانگر وزن سازه و Wكه در رابطه فوق، 
تنش ون مايزز در المان و تنش ون مايزز حداكثر در مرحله جاري 

  . كند ام را بيان ميi نيز نرخ حذف مواد در مرحله iRR. اشدب مي

                                                 
11 - Adaptive Evolutionary Structural Optimization 
12 - Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 
13 - Von Mises 

 به elσ المان هايي را كه در آنها نسبت تنش ون مايزز ESOروش 
 باشند را iRR پايين تر از حد معين maxσتنش ون مايزز حداكثر 

كه اين حذف از  به عنوان مواد زائد شناخته و آنها را حذف مي نمايد
مقدار . گيرد ها و از بين بردن تاثير آنها صورت مي طريق كشتن المان

RRهاي زيادي از جسم  اي باشد كه در يك مرحله المان  بايد بگونه
چرخه . ريجي صورت گيردحذف نگردد و حذف مواد به صورت تد

حذف مواد تا زماني كه هيچ الماني وجود نداشته باشد كه در شرط 
در صورتي كه هيچ الماني حذف . يابد مسئله صدق كند ادامه مي

آيد كه در اين زمان   حالتي موسوم به حالت پايدار بوجود مي نگردد،
  .گردد پارامتري به نام نرخ تكاملي به نرخ حذف مواد اضافه مي

  
)3  (                                                 1i iRR RR ER+ = +  
  
1iRR 1i نرخ حذف مواد جديد در مرحله +  نيز iRR. باشد ام مي+

. باشد نرخ تكاملي مي بيانگر ERنرخ حذف مواد در حالت پايدار و 
بعد از اين افزايش، چرخه المان محدود و حذف مواد تا زمان رسيدن 

يابد و اين فرآيند تا زمان دست يابي  به حالت پايدار جديد ادامه مي
 جهت تحليل  در مقاله ارائه شده،. گردد به حالت بهينه تكرار مي

ت و برنامه استفاده شده اس ANSYSالمان محدود مسئله از نرم افزار 
ESO  نيز در محيطAPDL اين نرم افزار نوشته شده است.  

  
  هاي دو بعدي پيوسته در سازه ESO اعمال روش -4

با توجه به اينكه هدف از اين مقاله بيان تاثير مرتبه المان در تعيين 
همچنين مقايسه نتايج بدست آمده از آن  ESOپارامترهاي روش 

وردن مقادير مناسب جهت تعيين باشد، ابتدا نسبت به بدست آ مي
اقدام نموده و سپس در  ERو نرخ تكاملي  RR0نرخ حذف اوليه مواد 

ادامه  از سه مثال با شرايط مرزي مختلف استفاده گرديده است و 
جهت تاييد صحت عملكرد برنامه نوشته شده از مقايسه نتايج بدست 

رديده، آمده با ساير نتايج معتبر كه توسط پژوهشگران ارائه گ
 كه بيانگر انطباق قابل قبولي بين ]11[ و ]20[استفاده شده است 

  .باشد اين نتايج مي
 تاثير مرتبه المان در انتخاب نرخ حذف اوليه و نرخ -4-1

  تكاملي
نرخ حذف اوليه و نرخ تكاملي از پارامترهاي تاثير گذار در روش 

ESO ي با توجه به تحقيقات انجام شده جهت بررس. باشند مي
 در صورت استفاده از المان مربعي با  ،ESOپارامترهاي مختلف روش 

 RR0=1%و نرخ حذف اوليه  ER=5/0% مقدار نرخ تكاملي  چهار گره،
  .]12[باشند  مقاديري مناسب مي

 در اين بخش از مقاله ضمن استفاده از المان مربعي با هشت گره، 
سب آن مورد ارزيابي تاثير اين دو پارامتر و همچنين تعيين مقدار منا

قرار گرفته است و در اين راستا از سازه مايكل با دو تكيه گاه ثابت 
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نشان داده شده ) 1(همان گونه كه در شكل . استفاده شده است
بوده و ضخامت ) H×H2 ،)m5=Hاست، محيط طراحي به اندازه 

 و نسبت GPa100=Eمدول يانگ . باشد  ميm1/0صفحه برابر 
 در نظر گرفته شده است و دو گوشه پايين صفحه υ=3/0پواسون 

 N1000=Fنيرو عمودي . در برابر هر گونه جابجايي مقيد شده است
 25×50محيط طراحي با  .گردد نيز مطابق شكل به سازه وارد مي

در ابتدا نرخ حذف . المان مربعي با هشت گره تقسيم گرديده است
در نظر گرفته شده و براي نرخ تكاملي % 1  ثابت و برابرRR0اوليه 

ER در نظر گرفته شده است 1%، 5/0%، 25/0% سه مقدار متفاوت 
در حالت پايدار با نرخ حذف مواد ) 3(كه نتايج آن در شكل 

%20=RRنيز بيانگر تغييرات تنش ) 4 (شكل.  نشان داده شده است
  .اشدب ون مايزز و كاهش حجم صورت گرفته در اين سه حالت مي

  

  
  گاه ثابت محيط طراحي شامل يك صفحه تحت بارگذاري با دو تكيه): 1(شكل 

  

  
  سازه نوع مايكل) : 2(شكل 

  

  
 )الف(

  
  )ب(

 

  
 )ج(

در حالت پايدار با نرخ حذف مواد ) 1( براي شكل ESOهاي روش  جواب): 3(شكل 
%20=RR 1% و نرخ حذف اوليه=RR0   

  ER=01/0)  جER=005/0)  بER=0025/0) الف
  

 روند تغييرات تنش و تغييرات  دهند، همان گونه كه نتايج نشان مي
تفاوت چنداني با يكديگر ندارند، اما ) ب(و ) الف(حجم در حالت 

و ) ج(در حالت . باشد شكل نتايج بدست آمده با يكديگر متفاوت مي
 نيز شاهد تغيير قابل ملاحظه تنش در ER=1%نرخ تكاملي 

%17=RRتوجه به نتايج حاصل شده و همچنين حداكثر  هستيم و با 
شباهت سازه هاي بدست آمده نسبت به سازه مايكل و نتايج ارائه 

، حالت نخست يعني ]11[و]1[شده در ساير مقالات معتبر 
0025/0=ER بهترين حالت بوده و در مراحل بعدي از اين مقدار 

 نرخ در گام بعدي مقدار .جهت نرخ تكاملي استفاده گرديده است
 در نظر گرفته شده و نرخ حذف 25/0% برابر مقدار ثابت ERتكاملي 

 در نظر 8% و 5%، 1% را برابر سه مقدار مختلف RR0اوليه مواد 
نتايج بدست آمده در حالت پايدار با نرخ حذف ) 5(شكل . گيريم مي

نحوه تغييرات تنش ون مايزز و   .دهد  را نمايش ميRR=15%مواد 
نمايش داده ) 6(هش حجم سازه در نمودار، شكل همچنين ميزان كا

شده است و همانگونه كه از نتايج مشخص است، در دو حالت اول 
  شكل بهينه به يكديگر نزديك بوده و RR0=5% و RR0=1%يعني 

 در حجم نهايي بدست آمده و ميزان تغييرات تنش،  رفتار سازه
رات تنش باشد اما در حالت سوم روند تغيي تقريباً يكسان مي

ماكزيمم تا حدودي متفاوت بوده و شكل سازه بدست آمده نيز از 
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همچنين طبق نمودار نحوه كاهش . نوع سازه مايكل دور شده است
 تنها در مرحله اول حجم RR0=08/0 و RR0=05/0حجم، در حالت 

گردد كه اين امر مسئله را به  قابل توجهي از مواد از سازه حذف مي
دهد و بنابراين مقاديري مناسب جهت  سمت ناپايدار شدن سوق مي

  .باشند نرخ حذف اوليه مواد نمي
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 روند تغييرات كاهش حجم) روند تغييرات تنش ون مايزز ب) الف): 4(شكل 
  

  
  RR0=01/0: )الف(

  
 RR0=05/0: )ب(

  
 RR0=08/0: )ج(

در حالت پايدار با نرخ حذف مواد ) 1( براي شكل ESOهاي روش  جواب ):5(شكل 
%15=RR 25/0% و نرخ تكاملي=ER    
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 و نرخ حذف ER=25/0% تكاملي  مقدار نرخ بنا به نتايج بدست آمده،
هاي مربعي با هشت گره مناسب   جهت مسائل با المانRR0=1%اوليه 

  .بود و در ادامه از اين مقادير استفاده گرديده است
   مقايسه تاثير المان در روند بهينه سازي-4-2

در اين بخش المان مربعي با چهار گره و المان مربعي با هشت گره 
زي توپولوژيكي در سه مثال مختلف مورد جهت انجام بهينه سا

استفاده قرار گرفته است و تاثير مرتبه المان با مقايسه نتايج بدست 
آمده در زمينه تغييرات تنش، روند كاهش حجم و شكل سازه بدست 

  .آمده مورد بررسي قرار گرفته است
  سازه مايكل با دو تكيه گاه ثابت-  4-2-1

 مايكل با دو تكيه گاه ثابت استفاده در اولين مثال مجدداً از سازه
، H×H2به اندازه ) 1(محيط طراحي مطابق شكل . شده است

)m5=H ( با ضخامتm1/0مدول يانگ برابر . باشد  ميGPa100=E و 
 مطابق شكل به N1000=Fنيروي . باشد  ميυ=3/0ضريب پواسون 

و گوشه پايين صفحه قرار سازه اعمال شده و دو تكيه گاه ثابت در د
 المان تقسيم بندي شده است كه 25×50اين مسئله با . گرفته است

ايي و بار ديگر از المان مربعي هشت  يك بار از المان مربعي چهار گره
در حالت نخست كه المان مربعي . گرديده استايي استفاده  گره

خ حذف  و نرER=5/0%، مقدار نرخ تكامل شدهايي استفاده  چهار گره
 براي حالت استفاده از المان مربعي و  در نظر گرفته RR0=1%اوليه 

 و ER=25/0%ايي مطابق نتايج بدست آمده از نرخ تكاملي  هشت گره
به ) 8(و ) 7(شكل . استفاده گرديده است RR0=1%نرخ حذف اوليه 

ترتيب نتايج حاصل از بهينه سازي اين دو المان را در حالت پايدار و 
  .دهد  نمايش ميRR=20%حذف مواد با نرخ 

  

  
   RR=5%: )الف(

  
 RR=10%: )ب(

  
 RR=15%: )ج(

  
  RR=20%: )د(

 
  

  اي در حالت پايدار   با المان چهار گرهESOهاي روش  جواب): 7(شكل 
  

  
 RR=5%: )الف(

  
 RR=10%: )ب(
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 RR=15%: )ج(

  
 RR=20%: )د(

  
  اي در حالت پايدار   با المان هشت گرهESOهاي روش  جواب): 8(كل ش

  
روند تغييرات تنش ون مايزز و روند كاهش حجم در دو حالت 

همان . نمايش داده شده است) 9(مذكور نيز در نمودارهاي شكل 
گونه كه از نتايج بدست آمده مشخص است، ميزان كاهش حجم در 
هر دو المان تفاوت چنداني نداشته اما با توجه به دقت بالاتر المان 

ره ايي، تغييرات تنش ماكزيمم با يكديگر متفاوت بوده و  گ8هاي 
تر از المان  ايي پايين  گره8سطح تنش ماكزيمم در المان مربعي 

باشد و اين در حالي است كه هر دو گروه از نتايج از  ايي مي چهار گره
هاي قابل قبولي را  نظر شكل بهينه و انطباق آن با سازه مايكل جواب

  .دهند ارائه مي
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 )ب(

  روند تغييرات كاهش حجم) روند تغييرات تنش ون مايزز ب) الف ):9(شكل 
  
   سازه مايكل با يك تكيه گاه ثابت و يك تكيه گاه غلطكي-4-2-2

دومين سازه كه مورد تحليل و مقايسه قرار گرفته است مشابه سازه 
 قبل بوده و تنها شرايط مرزي آن تغيير كرده است و تكيه گاه سمت

راست آن، فقط سازه را در راستاي عمودي مقيد ساخته است و ساير 
روند انجام بهينه سازي . باشد پارامترهاي ديگر مشابه حالت قبل مي

هاي  ايي به ترتيب در شكل اي و هشت گره با المان مربعي چهار گره
نمايش داده شده است و همان گونه كه مشاهده ) 11(و ) 10(

  .باشد  بدست آمده تا حدودي متفاوت مي هاي سازه گردد شكل مي
  

  
 )الف(

  
 )ب(
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 )ج(

  
 )د(

  
) اي در حالت پايدار  الف  با المان چهار گرهESOهاي روش  جواب): 10(شكل 

%5=RR10) %  ب=RR15) % ج=RR20) % د=RR  
  

  
  )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  
) يدار الفاي در حالت پا  با المان هشت گرهESOهاي روش  جواب): 11(شكل 

%5=RR10) % ب=RR15) % ج=RR20) % د=RR   
  

) 12(روند تغييرات تنش و كاهش حجم مسئله در نمودارهاي شكل 
در صورت استفاده از المان مرتبه بالاتر سطح . بيان گرديده است

باشد اما حجم نهايي بدست  تر مي تنش محاسبه شده در جسم پايين
، اندكي كمتر از RR=20%امده در يك حالت پايدار يكسان مانند 

  .باشد ايي مي حجم نهايي بدست آمده در سازه با المان چهار گره
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 )ب(

  روند كاهش حجم) روند تغييرات تنش ون مايزز ب) الف):  12(شكل 
  
   قاب دو عضوي-4-2-3

آخرين مثال ارائه شده در اين بخش مربوط به يك مسئله به شكل 
 حالت بهينه به صورت يك قاب دو باشد كه در صفحه عمودي مي

هاي كلاسيك در زمينه بهينه  عضوي خواهد بود و از جمله مثال
  .باشد سازي توپولوژي مي

  
 محيط طراحي قاب دو عضوي تحت بارگذاري): 13(شكل

  
مشخص است فضاي طراحي با ابعاد ) 13(همان گونه كه در شكل 

m24×10سيم بندي  المان تق25×60باشد و فضاي طراحي با   مي
هاي قبل بوده و نيروي  شده است و ساير پارامترها مشابه مثال

N1000=Fدر . شود  مطابق شكل به ميانه لبه سمت راست وارد مي
ايي و در مرحله   مربعي چهار گره اين مثال نيز يك بار مسئله با المان

هاي مربعي با هشت گره تحليل و بهينه سازي شده است  بعد با المان
) 15(و ) 14(ج بدست آمده در روند حل مسئله مطابق شكل كه نتاي

  .باشد مي
  

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

) اي در حالت پايدار  الف  با المان چهار گرهESOهاي روش  جواب): 14(شكل 
%5=RR10) % ب=RR15) % ج=RR20) % د=RR  
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
  )د(

 
  اي در حالت پايدار  هشت گره با المانESOهاي روش  جواب  ):15(شكل 

  RR=20) % دRR=15) % جRR=10) % بRR=5) %الف
  

 هر دو حالت به جواب مورد  همان گونه كه از نتايج مشخص است،
اند اما در حالت پايدار يكسان و نرخ حذف مواد  نظر همگرا شده

%20=RR براي هر دو حالت، ميزان كاهش حجم در صورت استفاده 
 بيشتر است و با 20%ايي، به ميزان  يين چهار گرهاز المان مرتبه پا

ايي  توجه به اينكه سطح تنش در نتايج حاصل از المان هشت گره
مقدار كمتري بوده و از طرفي، معيار حذف مواد نيز بر مبناي 

باشد، اين افزايش  درصدي از حداكثر تنش ماكزيمم در سازه مي
  .رسد حجم نهايي منطقي به نظر مي
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 )ب(

  روند كاهش حجم) روند تغييرات تنش ون مايزز ب)  الف):16(شكل 
  

  نتيجه گيري -5
در حل مسائل بهينه سازي ) ESO(ها  بهينه سازي تكاملي سازه

توپولوژيكي با موفقيت بكار گرفته شده و با توجه به اينكه روش 
هاي مطرح را نداشته و  هاي رياضي برخي از روش مذكور پيچيدگي

هاي بهينه محلي بدست آمده در روند حل  ك از جوابدر هر ي
كند كه اين  مسئله، فرصت انتخاب مناسبي را براي طراح ايجاد مي

  .باشد امر از ديدگاه مهندسي حائز اهميت مي
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 و RR0در اين مقاله اثر مرتبه المان در پارامترهاي نرخ حذف اوليه 
فاده در  بررسي گرديد و مقدار مناسب جهت استERنرخ تكاملي 

هاي مرتبه بالا پيشنهاد شده است و چندين مثال با شرايط  المان
ايي،  ايي و هشت گره هاي مربعي چهار گره مرزي مختلف با المان

. تحليل و بهينه سازي شده و نتايج آنها با يكديگر مقايسه گرديد
 علي رغم اينكه تغيير ERنتايج نشان داد كه، تغيير نرخ تكاملي 

كند اما در شكل  ح تنش و كاهش حجم ايجاد نميچنداني در سط
نهايي بدست آمده تاثير قابل توجهي خواهد داشت و حساسيت 

  .باشد روش نسب به تغييرات اين پارامتر بيشتر مي
ايي و  هاي مربعي چهار گره مقايسه روند تغييرات تنش براي المان

 با هاي دهد كه در صورت استفاده از المان ايي نشان مي هشت گره
مرتبه بالاتر، سطح تنش ماكزيمم محاسبه شده در اغلب زمان حل 

تر بوده و با توجه به اينكه معيار حذف مواد در اين  مسئله پايين
روش بر مبناي مقايسه تنش هر المان با درصدي از حداكثر تنش 

باشد، بنابراين در شرايط يكسان، مقداركمتري از مواد  ون مايزز مي
  .گردد تر حذف مي ان مرتبه پاييندر مقايسه با الم
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