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چکیده اطلاعات مقاله

 06/02/1391 دریافت مقاله:

هواسازی توپولوويی بوه ارانوان  هوت انتبوار بهتوریب پی ربنودی سوازههای بهینهروش 27/07/1394 پذیرش مقاله:

های سووازی سووازههووای زیووادی در زمینووه بهینهكننوودت تووا كنووون پ وه كمووز زیووادی می

ه بووهایی بووا رفتووار طیرو ووی بووا رفتووار و ووی و در نانیووه ا سووتیز  و هم نوویب سووازه

روش  دیوودی  1992سووازی انجوواه شووده اسووتت در سووال لووب بهینههووای مبتكمووز روش

سووازی يای و اسووتیون ارا ووه دردیوود كووه بهینه لهیبووه وسووها سووازی سووازهبوورای بهینه

هووای كووم نامیووده شوودت پایووه ایووب روش نووذل توودریجی المان (ESO)ها ت وواملی سووازه

ایووب  ت وواملی اسوتت نودیفرای از دامنووه مواكزیمم اولیووه سوازه در یووز رضوروریطتون  یووا 

 نوایی ننها ب وار بورده شود و كوارایی و تواسوازی انوواس سوازهروش به تودری   هوت بهینه

سووازی ت وواملی هووای مبتلووب بووه اسيوواد رسوویدت در ایووب پوو وه  فراینوود بهینهبووا روش

 ها در نالووت ا ستوپتسووتیز بووا دو مخیووار سووبتی و توون  بووا دو روش مبتلووبسووازه

دردنوودت شووود و ایووب دو روش بووا هووم مقایسووه میجوواه می هووت نووذل موواده از سووازه ان

 سووازی ت وواملی در نالووت ا ستوپتسووتیز،صوو ت و كووارایی روش بهینهبوورای اسيوواد 

و نتووای  بووه  شوودهانجاهسووازی چنوود سووازه در دو نالووت ا سووتیز و ا ستوپتسووتیز بهینه

گووی هووای مخیووار بهینبووا ی ووی از روش شنهادشوودهیپهووای بهوویب دسووت نمووده بووا ار 

دو مخیووار سووبتی و توون  مخووادل در  شوووند، و در نهایووت مخووادل بووودنمقایسووه می

اده دا ستوپتسووتیز نشووان  ا سووتیز و سووازی ت وواملی در هوور دو نالووتفرنینوود بهینه

شودت  می

واژگان كلیدی:

 ،یساوتار یسازنهیبه

ESO،

  ،ا ستوپتستیز

 ، یسبت

 تمخادل تن 

 

قدمهم -1

سازی ساوتاری ابزاری است كه به ارا  در انتبار بهینه

سازی بهینه كندت هدلسازه كمز میی ساوتارهای اولیه

ساوتاری نذل یا بازتوزیع ماده در دامنه اولیه سازه و 

ایب روش، یز روش باشدت بهینه میرسیدن به یز ساوتار 

 ای از ساوتارهایای بوده، مخمو ً همراه با تاریب هچروه

abolbash@um.ac.ir*ت پست ال ترونیز نویسنده مسئول: 

 دانشگاه فردوسی مشهد كارشناس ارشد مهندسی م انیز،ت 1

دوسی استاد، دروه م انیز، مركز پ وهشی مهندسی تولید نار، دانشگاه فرت 2

 مشهد

استفاده ارانی قابل فرنیندها نیز در باشد كه ننمیانی می

 باشندتمی

سازی به دو بندی بسیار كلی فنون بهینهیز تقسیم در

های اند از روششوند كه عيارددسته تقسیم می

های مستقیم یا  ست یا مخیار بهینگی و روش میرمستقیط

اند از شرای ی كه یز تابع و  وت مخیارهای بهینگی عيارد

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



ا ستوپتستیز یهاساوتار سازه یسازنهیها در بهسازی ت املی سازهبررسی عمل رد روش بهینه  150 

باید در نق ه مینیمم وودش برنورده سازدت فنون 

كنند یابی كه  وابی برای شرایط بهینگی پیدا میمینیمم

شوندت فنون مستقیم های طیرمستقیم ووانده میاطلب روش

یا  ستجو بر پایه فلسفه دیگری استوارندت مخمو ً ارانی 

ای كه ندس اولیه و برای شروس است مخیار بهینگی را اولیه

یابند تا شرایط ها به مرور بهيود میكند و نننورده نمیبر

 ت[1]برنورده شوند 

ها منجر به سازی سازههای بهینهتوسخه و دسترش روش

های مبتلفی برای یافتب ساوتار نظریهها و ی روشمخرف

ت تاكنون چهار الگوریتم اصلی برای بهیب شده است

اند كه عيارد [2] اندها ارا ه شدهسازی ساوتاری سازهبهینه

، دیدداه سازه سازیسبت، روش همگب/1از: روش نذل نره

ای تابع ت سه روش نور همگی دار 3و روش نيار 2مينا

سازی ی بهینهمسالههدل، متغیرهای ارانی و قیود بوده، 

ترتیيی در ه ریزی هایی مانند برنامهرا با استفاده از روش

باشند، ولی می  پی یدهنسيتاًایب سه روش  تندكندو نل می

ای ها روش نذل نره/سبت بر اصول بسیار سادهبروتل نن

 تاستوار است

ی نسان و فراهم سازادهیپهای فراكتشافی به دلیل الگوریتم 

ی از م اسيه ازینیببه بهینه كلی و  ترزینزدنوردن  وار 

سازی درادیان مورد تو ه بسیاری از پ وهشگران در بهینه

در یافتب توپولويی بهینه قرار درفته استت  راًیاوها و سازه

ی مبتلب هاروشی از بنددستهیز  [3]سیگموند و مایود

 [4]ارا ه داده استت سیگموند هاسازهی توپولويی زسانهیبه

بر  ی طیر ميتنیهاروشدر یز مقاله مروری مزایا و مخایب 

سازی های فرااكتشافی و بهینهدرادیان )از  مله روش

سازی توپولويی را به اور وتصه ها( در بهینهت املی سازه

از روش الگوریتم  [5]بیان كرده استت كاسی ی و هم اران 

سازی همزمان اندازه و توپولويی ی برای بهینهدو فازينتی ی 

های فضاكار فو دی استفاده كردندت   یت و هم اران قار

ی توپولويی سازنهیبهنیز از الگوریتم ينتیز برای  [6]

در  [8 و 7]كردندت با موراكان و هم اران ها استفاده سازه

1 Soft kill/hard kill method
2  Ground structure approach 
3  Bubble method 

سازی دو مقاله  دادانه از روش الگوریتم ينتی ی برای بهینه

از روش ایمنی مصنوعی،  [9]ها، لوه و چووه توپولويی سازه

از روش كلونی  [11]و كاوه و هم اران  [10]لوه و لیب 

از روش دروه ذراد، كتهان  [12]مورچگان، لوه و هم اران

از روش تيرید   [14]و شیم و منوچهری  [13]و هم اران 

ها استفاده ی ش ل و توپولويی سازهسازنهیبهتدریجی برای 

عملگرهای الگوریتم ينتیز را  [15]كردندت ناج عيداللهی 

ها تركیب كرده و ش ل  دیدی سازی ت املی سازهبا بهینه

شود پیشنهاد دادندت در نامیده می GESOاز الگوریتم كه 

ها با استفاده از الگوریتم سازهسازی ت املی واقع روش بهینه

ها های كلی اصت  شده استت ننينتیز در پیداكردن  وار

سازی توپولويی در بهینه GESOنشان دادند كه كارایی 

ها افزای سازی ت املی سازهنسيت به روش بهینه

یابدتی میتو هقابل

 روش  دیدی توسط يای و استیون 1992در سال 

 4هاسازی ت املی سازهارا ه دردید كه بهینه [61-81]

 های كمپایه ایب روش نذل تدریجی المان نامیده شدت

ماكزیمم اولیه سازه بودت از  یتن  یا طیرضروری از دامنه

به شدد افزای   ESOكنون كاربردهای روش  نن زمان تا

ایب روش در دروه روش نذل نره/سبت از  .یافته است

پس از اسياد كارایی و ت دیرندسازی قرار میهای بهینهروش

سینز هینتون و  و [19-16] يای و استیون توسطدقت روش 

يای و استیون  تاستفاده شد بیشتریل  ، از نن در مسا[20]

 در مسایل دینامیز و [21]باردذاری در مسایل دارای چند 

روش  ،پس از نن تاستفاده كردند ESO، از روش  [22]

ESO استیون  ریسپلر و ها توسطدر ارانی كامپوزیت

و ارانی ق خاد تخمیری هواپیما توسط استیون و  [23]

از  [25]و هم ارانچاو استفاده شدت سپس  [24] هم اران

استفاده  ESOقید سبتی به عنوان مخیار بهینگی در روش 

در مسایل كمان   ESOكاربرد  ،كردندت با دذشت زمان

توسط  5مرزهای مت رك، [26] توسط مانی ارا ا و هم اران

،  ابجایی فركانس ايیخی توسط [27] استیون و هم اران

4 Evolutionary Structural Optimization (ESO)
5 Moving boundaries 
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و رفتار طیرو ی سازه با روش  [29 و 28] يا و و هم اران

ESO سازی ت املی روش بهینه او ب [30] توسط كو ریب

مورد بررسی و  [31] هانگتوسط   (BESO) 1دو  هتی

تواند با  ستجو در می ESO روش م الخه قرار درفته استت

های م لی و هم به مینیمم فضای ارانی هم به مینیمم

ولی به دلیل وی دی ت املی نن،  ،[2]یابد م لق دست 

هنگاه بروورد به یز نق ه مینیمم م لی توقب نبواهد 

 دهدادامه می فرایند را بل ه برای رسیدن به پاسخ بهتر ؛كرد

از اصولی بسیار  هاسازی ت املی سازهت روش بهینه[19]

مقدار ماده نذفی  .كندپایدار پیروی می لنابیساده و درع

( است RR( 2ی ی نسيت نذل تشودبا دو پارامتر كنترل می

انداوتب فرنیند نذل المان  كردن و به تأویر میرا كه برای

شود و دیگری با مقادیر كوچ ی شروس می رود وبه كار می

شود ( كه باعث رشد نراه نسيت نذل میER( 3ینرخ ت امل

شود كه تنها تخداد اندكی  ناصلیله اامینان تا بدیب وس

شوند و دامنه ارانی ناصل از المان در هر ت رار نذل می

 نداردتپیشیب  چروهتفاود بسیار زیادی نسيت به  چروههر 

 دید برای  یروش [32]هم اران هانگ و  2006در سال 

سازی نذل و اضافه كردن المان در روش بهینهفرایند 

پیشنهاد كردند و فرایند نذل و اضافه ت املی دو  هتی 

كردن المان را با یز پارامتر سیگنالی كه نسيت نجم یا 

  تناه داشت انجاه دادندRRV)(4وزن نذفی

مبتلفی برای مسایل طیرو ی مورد سازی های بهینهروش

ی سازی توپولويی با هندسهتو ه قرار درفته استت بهینه

برای ماكزیمم كردن  [33]و هم اران  و ی توسط نوسطیر

بار كمانشی ب رانی انجاه شدت هم نیب، ارانی ورپاهایی 

،  [35]و تیلور  [34]ی طیرو ی توسط تیلور و لگو با ماده

یاگ و  ی طیرو ی توسطسازی توپولويی با مادهبهینه

  انجاه شدت [36]كی یوچی 

در ایب مقاله فرایند نذل المان با هر دو روش كتسیز و 

(، برای [32] دید )پیشنهادشده توسط هانگ و هم اران 

شود و ای با رفتار ا ستیز و ا ستوپتستیز انجاه میسازه

1 Bidirectional Evolutionary Structural Optimization 
2 Rejection ratio 

ها برای سازی ت املی سازهعتوه بر اسياد كارایی روش بهینه

هایی با رفتار ا ستوپتستیز، بهتر بودن روش  دید سازه

در فرایند نذل المان نسيت به روش كتسیز بر ايق هر 

ب مخادل بودن دو مخیار دو مخیار تن  و سبتی و هم نی

سبتی و تن  در نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز نشان 

 شودتداده می

 مواد الاستوپلاستیک -2

كرن ، تغییر ش ل ا ستیز و پتستیز -روابط كامل تن 

ده، نسار زمان و دما ل اظ نش  ا بیادهندت در را توضیح می

 استت هم نیبدرفته شده  در نظراما سبتی ناشی از كار 

فرض شده كه ماده همسانگرد بوده و اسر باشینگر ناچیز 

استت

 جایی سطح تسلیمجابه -1-2

ز ننجا كه من نی سبتی مواد پس از اولیب تسلیم افزای  ا

یابد ادر نیروهای اعمالی افزای  پیدا ن نند، تغییر ش ل می

شودت برای ایب منظور دو مدل متفاود برای متوقب می

 ت[37]رود مدلسازی سبت شونددی )سبتی( به كار می

 سخت شوندگی همسانگرد -1-1-2

ی تسلیم نول ق ر فضا )نرمال در با افزای  سبتی استوانها

شود، مدل بر صف ه اكتاهدرال( به صورد متقارن منيسط 

شودت عامل ت ت عنوان كار سبتی همسانگرد شناوته می

ی شونددی یز مادهاصلی در مخرفی میزان سبت 

باشدت در ایب نالت ی تن  تسلیم میهمسانگرد اندازه

نمای  داده  𝛼پارامتر سبت شونددی كه در نالت كلی با 

یا كار پتستیز   𝜖̅𝑝تواند كرن  پتستیزشود، میمی

)pW(  به نسار نیدت به اور مثال در نالت كلی برای مخیار

: [37]توان نوشت میزز میون

𝐹 = 𝐽2 −
1

3
𝜎𝑦

2(𝛼) 

تابع  Fتن  تسلیم و  yتن  ان رافی،  2Jكه در نن 

𝛼استت با  ایگذاری  = �̅�𝑝 = ∫ d�̅�𝑝   :داریم

3 Evolution rate 
4 volumeRemoval ratio of  

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

)1(



ا ستوپتستیز یهاساوتار سازه یسازنهیها در بهسازی ت املی سازهبررسی عمل رد روش بهینه 152 

J2 =
1

3
𝜎𝑦

2(𝜖̅𝑝) 

𝛼با  ایگذاری و  = Wp = ∫ σ⃡ ∶ dϵp ⃡  :داریم

J2 =
1

3
𝜎𝑦

2(Wp) 

توان نوشت:( در نالت كار سبتی می1با تو ه به ش ل )

𝜎y
2 = 𝜎y0

2 + 2HWp 

σyمن نی -1ش ل  − ϵp 

بنابرایب در نالت كارسبتی همسانگرد مخیار تسلیم به 

:[37]صورد زیر قابل ارا ه است 

𝐽2 =
1

3
(𝜎y0

2 + 2HWp) 

 مدل سخت شوندگی پویا -2-1-2

دیرد، دلی از سبت شونددی كه اسر باشینگر را در نظر میم

های شودت تا كنون مدلمدل پویا یا مت رك نامیده می

سبت شونددی پویای متفاوتی مخرفی شده است كه 

های پرادر و زیگلر دو مدل مرسوه در ایب نوزه مدل

 ا شدن باشندت در مخیار پرادر افزای  تن  مو ب  ابهمی

در سوی كرن   𝜋ی لیم عمود بر صف هی تساستوانه

 𝑑ϵ 𝑝با   𝑑𝛼شودت به عيارد دیگر در ایب مدل پتستیز می

 ایی كل س ح تسلیم در فضای متناسب استت  ابه

شودت بدیب نمای  داده می  𝑑𝛼های اصلی با بردار تن 

:[37]توان نوشت ترتیب در مدل پرادر می

𝑑𝛼 = 𝐶𝑑ϵ 𝑝 = 𝐶
𝜕𝐹

𝜕𝜎
𝑑𝜆

ای و طیرمنفی استت اما بر سابت تناسب ل ظه 𝑑𝜆كه در نن 

در   𝜎و   𝛼متناسب با تفاضل   𝑑𝛼اساس مدل زیگلر بردار 

= 𝑑𝛼شود، یخنی نظر درفته می (𝜎 − 𝛼 )𝑑𝜉 ت در نالت

به   𝛼ی بردار كلی افزای  تدریجی تن  مو ب توسخه

ی هیدرواستاتی ی و ان رافی هامؤلفهصورد برداری با 

صرفاً یز تن    𝛼وواهد شدت نال نن ه در مدل پرادر بردار 

 ان رافی استت

مینز   و معرفی معیارهای تنش  معنادل ون -3

سختی

سنننا ی در حالنننت تنننش  بهیشه یلهأمسنن -1-3

 میز معادل ون

های و ر ش ست سازه تن  یا كه ی ی از نشانه مان اوره

های باشد، برع س، ی ی از نشانهكرن  بی  از ند می

ی زیادی در سازه تن  یا كرن  ویلی كم استت و ود ماده

های سازه باید به تن  در تماه قسمت نلدهیادر نالت 

باشد، كه ایب مفهوه منجر به نذل س ح تن  مجاز نزدیز 

شودت هایی از سازه كه تن  ویلی پایینی دارند میقسمت

بدیب ترتیب با نذل تدریجی مواد تن  پاییب، ارنی با 

 نیدتتن  ی نواوت به دست می

𝛂𝐬كه با  امیب المانi عدد نساسیت
𝐢 شودنشان داده می 

ز نن المان تقسیم بر ماكزیمم میزتن  مخادل ونبه صورد 

باشدت بنابرایب میزز مو ود در سازه میتن  مخادل ون

 داریم:

αs
i =

σvn
i

σvn
max

( را برنورده كند از دامنه ارانی سازه 8المانی مخادله )ادر 

درددتنذل می

αs
i ≤ RR

نسيت نذل است و كاربرد نن میراكردن و  RRكه در نن 

باشدت ایب نسيت یا به تأویر انداوتب فرنیند نذل المان می

كند تا بدیب شده، به نرامی رشد میبا مقادیر كوچ ی شروس

تخداد اندكی المان در وسیله اامینان ایجاد شود كه تنها 

شوند و دامنه ارانی ناصل از هر ت رار هر ت رار نذل می

 داشتتبواهد بسیار زیادی نسيت به ت رار پیشیب ن تفاود

𝜖p

𝜎y

𝜎𝑦0

H
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 SSaSSaaRR

10كه   RR :و در نن 

…,1,a0a ضرایب مثيتی كه از تجربه كار با :ESO  به دست

ی كه)عدد ص ی  1شمارنده نالت پایدار SSو   نیندمی

0 SS  استت )

برای نالتی كه فرنیند نذل المان  ESOا رای روش  در

شود در به دست با پارامتر نسيت نذفی نجم انجاه می

نوردن عدد نساسیت از الگوی ش رنجی كه توسط لی و 

شود و عدد نساسیت مخرفی شد استفاده می [38]هم اران 

لمان در هر مرنله به كمز پارامتر نستانه برای نذل ا

 نیدتنسيت نذفی نجم به دست می

در نالتی كه از مخیار تن  مخادل استفاده شود عدد 

میزز نن المان نساسیت هر المان به صورد تن  مخادل ون

درفته  در نظر( 10به ش ل راب ه )تقسیم بر نجم نن 

 تشودمی

i

vn

i
V

i


 

الگوی ش رنجی، عدد نساسیت هر دره به با به كار بردن 

های متصل به نن دره صورد میانگیب عدد نساسیت المان

تشود( تخریب می11ای )ايق راب ه

1

1

m

i i

i
k m

i

i

V

V



 








kكه در ایب راب ه 


مخرل  𝑚اه، 𝑘ی عدد نساسیت دره 

عدد  ها 𝛼𝑖های متصل به ایب دره، تخداد كل المان

ها  𝑉𝑖و  شدهبیتخر (10)ی ها كه در راب هنساسیت المان

باشندت سپس عدد نساسیت ها میهم نجم ایب المان

دیری از عدد نساسیت ی هر المان با میانگیبمتخادل شده

( به دست 12ی )های متصل به نن المان ايق راب هدره

  نیدتمی

* 1

ˆ
N

n

n
e

N



 


1  Steady state Number 
2  Evolutionary rate 

باشدت بدیب های متصل به المان میتخداد كل دره 𝑁كه 

های سازه ترتیب عدد نساسیت متخادل شده برای كل المان

های سازه در یز چروه وقتی نذل نیدت المانبه دست می

 ت( برنورده شود13شوند كه نامساوی )می

,* V

the  

كه در ایب راب ه
V

th  عدد نساسیت نستانه برای فرنیند

در  (RRV) باشد و به كمز نسيت نذل نجمینذل می

نیدت مثتً ادر در یز چروه سازه هر چروه به دست می

ی المان باشد و عدد نساسیت متخادل شده 1000شامل 

𝛼1ها به صورد ایب المان
∗ > 𝛼2

∗ > ⋯ > 𝛼1000
و باشد  ∗

به  )iRRV=0.8(نجم فخلی  0.8ارا  ببواهد ارنی با 

ننگاه  دست نورد
*

800 
V

th ،ی ت لیل ا زا چروه

م دود و فرنیند نذل المان تا  ایی كه نل همگرا شود و 

هیچ المانی از سازه نذل نشود با نسيت نذل مشابه ادامه 

( به نسيت نذل ER) 2كندت سپس یز نرخ ت املیپیدا می

 .شودنجمی اضافه می

,..2,1,1  iERRRVRRV ii

ی المان م دود و با افزای  نسيت نذل نجمی، چروه

فرنیند نذل المان تا وقتی یز ار  بهیب دیگر به دست 

شود وقتی متوقب میESO كندت فرنیند نید ادامه پیدا می

د كه هم مخیار همگرایی و هم نجم مورد نظر به دست نی

 ت[39]

سننا ی مبتشننی بننر  ننلبیت بهیشه یلهأمسنن -2-3

سا ی

هایی كه در ارانی سازهبتی ی ی از عوامل مهمی است س

دیردت بیشتر ها مورد تو ه قرار میها و ساوتمانمانند پل

سبت باشند به اوری كه ماكزیمم  نن قدرها باید سازه

 ها از ندی بیشتر نياشدت تغییر ش ل نن

دله در ت لیل ا زای م دود رفتار استاتی ی یز سازه با مخا

 .شودتخادل زیر انجاه می

KU = P,

 بردار تغییر م ان U، 3مخرل ماتریس سبتی فرادیر Kكه 

 باشدتها میبردار نیروهای اعمالی روی دره Pها و دره

3 Global 
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،باشدمی (16)ی به صورد راب هكه انريی كرنشی سازه 

c =
1

2
PTU =

1

2
PTK−1P

شود كه ماكزیمم مخرل كامپلیانس سازه استت مشاهده می

باشدت می سازی سبتی مخادل با مینیمم سازی كامپلیانس

شود، با فرض این ه هیچ تغییری در بردار نیرو ایجاد نمی

 (15ی تخادل )امیب المان از سازه نذل شود مخادله iادر 

 تتوان به صورد زیر نوشترا می

(K − ki)(U + ∆U) = P

مخرل تغییر در  U∆امیب المان و  iماتریس سبتی  ikكه  

( از 17ی )باشدت با كم كردن مخادله ایی میبردار  ابه

كردن از  متد مرتيه با تر، تغییر در  نظرصرل( و 15)

 .توان به صورد زیر به دست نورد ایی را میبردار  ابه

∆U = K−1kiU.

داریم: (16)ی در مخادله (18)ی با  ایگزینی مخادله

c =
1

2
PT. ∆U =

1

2
PTK−1kiU =  

1

2
UTkiU

=
1

2
ue

Tke
i ue 

keكه 
i  ماتریس سبتیi  امیب المان وeu  مخرل بردار

 ت[40]باشد  ایی المان می ابه

توان به صورد امیب المان را می𝑖پس عدد نساسیت سبتی 

.زیر نوشت

αs
i =

1

2
ue

Tke
i ue

(
1

2
ue

Tkeue)max

αsكه مقدار 
i  مخرل تغییر در مقدار كامپلیانس، به دلیل

باشدت پس برای رسیدن به ارنی با اه می iنذل المان 

هایی كه كمتریب مقدار سبتی را ی نواوت، المانسبتی 

 دارند باید از سازه نذل شوندت

ی سازه ( را برنورده كند از دامنه اران8المانی مخادله )ادر 

 درددتنذل می

ی برای نالتی كه فرنیند نذل المان با پارامتر نسيت نذف

شود بر ايق مخیار سبتی عدد نساسیت نجم انجاه می

 .شوددرفته می در نظرد زیر هر المان به صور

1 Performance Index 

.

}]{[}{
2

1

i

i

i

Ti

i
V

uku



ها و سپس عدد نساسیت متخادل عدد نساسیت دره

ی هر المان برای استفاده از الگوی ش رنجی مانند شده

 شوندتم اسيه می (12)و  (11)روابط 

 كلاسیک ESOروش -4

كتسیز یخنی برای نالتی كه  ESOا رای روش مرانل 

شود به فرنیند نذل المان با پارامتر نسيت نذل انجاه می

 ت[2]شر  زیر است 

 م دودی كه تماه دامنه ا زایبندی ( ایجاد تقسیم1

 ارانی سازه را پوش  دهدت

( اعمال تمامی قیود مرزی سینماتیز، نیروها، مواد، 2

ها و تتتوواص المان

 ی سازهتسازنهیبه( تخییب مخیار مورد استفاده برای 3

( ت لیل ا زای م دود استاتیز سازه كه توسط 4

ANSYS [41] شودتانجاه می 

 كنندت( صدق می8ی )در مخادلههایی كه ( تخییب المان5

ی سازه المانی ایب مخادله را برنورده كند از دامنه ارانادر 

 درددتنذل می

ه در یز ت رار هیچ المانی در دامنه ارانی مخادل ( ادر6

اصل ن( را برنورده نسازد، یز نالت پایدار و بهینه م لی 8)

زی، سادر ایب نالت به منظور ادامه فرنیند بهینه تشده است

و  شدهاضافه (SS)نالت پایدار  یز واند به شمارنده

 درددتدوباره ت رار می 6 یمرنله

كه در  1تا زمانی كه شاوص عمل رد( 6( تا )4( مرانل )7

نیمم وود برسد مخرفی وواهد دردید به مقدار می 5بب  

تن  میانگیب قرار بگیرند  20ها در بازه %تن مقادیر و یا 

نجم اولیه دامنه ارانی باقی بماند  50%و یا به عنوان مثال 

نمودار  شوندت( ت رار میESO)مخیارهای پایان روش 

كتسیز را نشان  ESOصه روش ( وت1 ریانی ش ل )

دهدتمی
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كتسیز ESOنمودار  ریانی روش  1ش ل 

 شاخص عملکرد -5

سازی فراوانی و ود دارند كه یز مهندس های بهینهروش

ها برای ارانی یز سازه استفاده نمایدت ی ی ننتواند از می

كارها برای یز  بیترتیبااهم نالبیدرعتریب و از مش ل

سازی مهندس ایب است كه او ً روش مفیدی را برای بهینه

انتبار كند و سانیاً تصمیم بگیرد كه نیا سازه ناصل از نن 

داهی مو ود روش بهتریب سازه برای شرایط نیرویی و ت یه

سازی های بهینهباشد یا ویرت به همیب دلیل همه روشیم

نیاز به یز شاوص ریاضی دارند تا با مقایسه مقدار نن در 

های مو ود بتوان ساوتار بهینه را شناسایی بیب ارانی

به عددی به عنوان شاوص  ESOنمودت به همیب دلیل روش 

تشبیص این ه یز  نیاز دارد كه بتواند در (PI)عمل رد 

سازه چقدر به بهینه نزدیز است مفید باشدت در بهتریب 

های نالت، یز شاوص عمل رد باید توانایی مقایسه پاسخ

واص را داشته باشدت بدیب اریق كه  مسئلهدونادون یز 

در بیب  ی بهینه، سازهPIای با بهتریب مقدار با انتبار سازه

نذل المان از دامنه 

ارانی

نالت پایدار و بهینه 

م لی

بله

ویر

به ند بهینگی  این

رسیده است؟

را  نیا المانی 

كند؟برنورده می

پایان

ها در نالت پایدار و انتبار بررسی همه ار 

تریب ننها از نظر ساوتعملی

بله

ویر

ت لیل ا زای م دود

م اسيه مخیار برای هر المان و

آن تخییب ماكزیمم مقدار 

ss  را یز واند افزای  و

RRم اسيه دوباره 

انتبار مخیار 

سازیبهینه

شروس

 مشبص كردن دامنه ارانی
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برایب شاوص درددت بناساوتارهای مو ود مشبص می

سازی باید به تابع هدل عمل رد انتبابی برای هر مخیار بهینه

 مربوط باشد، و برای مخیار سبتی و تن  متفاود استت

 معیار تش  -1-5

شود ( بیان می22ر ایب نالت شاوص عمل رد به صورد )د

، ارنی كه شاوص عمل رد [2]كه یز كمیت بی بخد است 

پذیرفته  هاست به عنوان ار  نهایی بهیننن مینیمم 

 شودتمی

PL

V

PI

n

i

ivni
 1



نیروی اعمالی به سازه استت بدیب  Pاول نامی سازه و Lكه 

، سازه PIمقدار  بیتركوچزای با اریق كه با انتبار سازه

 ت[2] دردددر بیب ساوتارهای مو ود مشبص می بهینه

باشدتشاوص عمل رد در ایب مخیار یز كمیت بدون بخد می

سختیمعیار  -2-5

لت سازی در ایب نای بهینهمسالها تو ه به این ه هدل از ب

شاوص عمل رد به صورد  است،ماكزیمم كردن سبتی 

 (23)به صورد راب ه  وسبتی بر واند نجم در نظر درفته 

تباشدمی mm1-N-4 واند نن تشودنشان داده می

CV
PI

1


 هبه ترتیب مخرل كامپلیانس و نجم ار  بهین Vو  C كه

 ارنی هایی با نجم ی سان،در بیب ار  باشندت بنابرایبمی

 با با تریب سبتی با تریب شاوص عمل رد را داردت

ها مثال -6

در نالت  ESOبرای اسياد كارایی و دقت روش 

ای در دو با فرض تن  صف ه ا ستوپتستیز، دو صف ه

داهی نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز با شرایط ت یه

سازی بر روی ایب شوندت عمل بهینهسازی میمبتلب بهینه

 1998داهی و باردذاری در سال صف اد با ایب شرایط ت یه

1 Nominal Distance 

كه ی ی از ت يیقی به روش  [42]توسط مایود و هم اران 

باشد انجاه شد، ولی به دلیل های مخیار بهینگی میروش

های مخیار بهینگی، انجاه ایب فرایند پی یده بودن روش

سازی مبصوصاً در نالت ا ستوپتستیز با مخاد د بهینه

در اینجا عمل  ای همراه بودت یدهریاضی بسیار پی

سازی در دو نالت مبتلب، ی ی با هدل ی نواوت بهینه

سازی تن  )مخیار تن  مخادل(، و دیگری با هدل ماكزیمم 

شودت عمل سازی سبتی )مخیار سبتی( انجاه می

 ESOكتسیز، با روش  ESOسازی افزون بر روش بهینه

تر بودن روش  دید شود و بهتر و كارا دید هم انجاه می

شودت برای ت لیل نسيت به روش كتسیز نشان داده می

و برای كد  ANSYS 5.4افزار ا زای م دود سازه از نره

 Matlab6.5(  از م یط1و ش ل  2سازی )بب  بهینه

برای ت لیل  شدهاستفادهاستت المان استفاده شده  [43]

در نظر درفته شده  Plane42ا زای م دود در هر دو مثال 

 Intel® Core™ i7م اسياد ایب م الخه با كامپیوتر  استت

GHz2.67@920CPU  انجاه شده استت

 1مثال  -1-6

ی ارانی سازه به صورد یز صف ه با سه هامنه اولید

 283.5ی داه دیردار در پاییب و یز بار دستردهتگیه

KN/m ابخاد نن بر نسب كه  است موضخی در با ی صف ه

( نشان داده شده استت به دلیل تقارن برای 2متر در ش ل )

درفته  در نظرت لیل ا زای م دود نن تنها نیمی از نن 

سازه برای م اسيه مقدار شاوص  1شودت اول نامیمی

در ت لیل  تباشدمی m10=Lعمل رد در مخیار تن  مخادل 

سازه دو ماده با مدول ا ستیز و ضریب پواسون ی سان 

و وواص ایب  شدهدرفتهولی تن  تسلیم متفاود در نظر 

نشان داده شده استت از ایب به بخد  1دو ماده در  دول 

با ماده در نالت ا ستیز و را  1ای با وواص ماده ماده

را با ماده در نالت ا ستوپتستیز  2ای با وواص ماده ماده

 30%شناسیمت نجم هدل در تماه نا د و مخیارها می

 باشدتنجم اولیه می
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سازی ایب ( نتای  به دست نمده از فرنیند بهینه3ش ل )

در دو نالت ا ستیز و  ت يیقیصف ه به روش 

دهدتا ستوپتستیز را نشان می

2و  1واد مثال وواص م -1 دول 

 1ماده  2ماده 

3E+7 3E+7 ]2(E) [N/m ل ا ستیزدوم

0 0 (υ) نوضریب پواس

240E+3 1000E+3 ]2) [N/my(σ تن  تسلیم 

0.1E+3 3E+7 (E′) [N/m2]  مماسیمدول

به دست نمده به  هار  بهین( نتای  5( و )4های )در ش ل

های ا ستیز و ا ستوپتستیز به روش ترتیب برای نالت

ESO  كتسیز یخنیESO  كه فرنیند نذل المان با نسيت

شود نشان داده شده استت مقدار ضرایب نذل انجاه می

( برای هر دو نالت ا ستیز و 9سابت مخادله )

ا ستوپتستیز و با هر دو مخیار سبتی و تن  به صورد 

تزیر انتبار شدند

01.0,0 1320  aaaa

ش ( هم نتای  به دست نمده با رو7( و )6های )در ش ل

ESO  دید كه در نن فرنیند نذل المان با نسيت نذل 

شود به ترتیب برای نالت ا ستیز و نجمی انجاه می

ا ستوپتستیز در دو مخیار سبتی و تن  مخادل نشان 

بینیم كه می 7تا  3های ی ش لبا مقایسه داده شده استت

نتای  در دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز با هم فرق 

 ل بهیب در نالت ا ستیز به صورد یز ستون دارند، ش

در نالت ا ستوپتستیز بارها توسط  كهیدرنالصال است 

شوند كه ایب باعث كم شدن داه ت مل میهر سه ت یه

شود شودت هم نیب دیده میها میداهتمركز تن  در ت یه

)كتسیز و  ESOهای بهیب در هر دو روش كه ش ل

 ه هم هستندت  دید( از ل اظ ظاهری شيی

سابت كردند كه در  [44]لی و هم اران  1998در سال 

در نالتی كه رفتار ماده ها سازی ت املی سازهفرنیند بهینه

زز و سبتی یما ستیز باشد مخیار نذل تن  مخادل ون

ت با تو ه به نتای  به دست نمده از فرنیند اندمخادل

سازی ایب سازه، مخادل بودن در نالت بهینه

شودتا ستوپتستیز هم دیده می

1سازه اولیه مثال  - 2ش ل 

ار  بهینه در نالت ا ستیز –الب 

 ار  بهینه در نالت ا ستوپتستیز -ر

[42] ت يیقی سازی به روشنتای  بهینه 3ش ل 

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

20 m

10 m4 m

2 m
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 مخیار سبتی -ر

 ESOهای بهیب در نالت ا ستیز به روش ش ل - 4ش ل 

Vكتسیز 

V0
= 0.3

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

 مخیار سبتی -ر

های بهیب در نالت ا ستوپتستیز به روش ش ل -5ش ل 

ESO  كتسیزV

V0
= 0.3

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

 مخیار سبتی -ر

 ESOهای بهیب در نالت ا ستیز به روش ش ل -6ش ل 

V دید 

V0
= 0.3

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

 مخیار سبتی -ر

های بهیب در نالت ا ستوپتستیز به روش ش ل -7ش ل 

ESO  دید V

V0
= 0.3

نتای  مربوط به ایب فرنیندهای  3و  2های در  دول

مینیمم تن  سازی نورده شده، مقدار ماكزیمم و بهینه

و انريی كرنشی و درصد ی نواوتی ایب  میززمخادل ون

مقادیر در ساوتارهای بهیب به دست نمده با هم مقایسه 

و  هها در نالت بهینبه ترتیب ایب نسيت𝑙0 و  𝑙اندت شده

 باشندتاولیه می

ها در هر دهند كه درصد افزای  ایب نسيتنتای  نشان می

دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز برای هر دو مخیار 

سبتی و تن  مخادل تقریياً برابرند و اوتتل ویلی كم 

ها مبصوصاً در نالت ا ستوپتستیز ناشی از و اهای نن
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مقدار ماكزیمم و مینیمم  ی اولیهباشدت در سازهعددی می

( در نالت ا ستیز به 2میزز ) دول تن  مخادل ون

مگاپاس ال و در نالت   5214/0×10-4 و 3896/0 ترتیب

 6556/0×10-4و  24/0ا ستوپتستیز به ترتیب 

نسيت مینیمم تن  به  كه یاورباشد به مگاپاس ال می

است، وقتی  10-3ی ماكزیمم تن  در هر دو نالت از مرتيه

ایب نسيت در نالت ا ستیز و در  شودمی هكه سازه بهین

و در نالت ا ستوپتستیز و  10-1یتماه نا د از مرتيه

                    و صفری در دو مخیار سبتی و تن  به ترتیب از مرتيه
در  درصد افزای  ایب نسيت كه یاورشوند، به می 1-10

 درصد استت 99ی نا د و مخیارها همه

 ی اولیهبینیم كه در سازهمی 3هم نیب با تو ه به  دول 

مقدار ماكزیمم و مینیمم انريی كرنشی در نالت ا ستیز 

متر و در نالت -نیوتب 1/0×10-4و  1888/0×310به ترتیب 

 1/0×10-4و  3852/0×310ترتیب ا ستوپتستیز به

نسيت مینیمم انريی به  كه یاورباشد به متر می-نیوتب

است،  10-7ی ماكزیمم مقدار نن در هر دو نالت از مرتيه

شود ایب نسيت در نالت ا ستیز وقتی كه سازه بهینه می

و در نالت   10-1 ی و در تماه نا د از مرتيه

ا ستوپتستیز و در دو مخیار سبتی و تن  به ترتیب از 

ها در تماه نالت تشود، ایب نسيمی 10-1  و صفر ی مرتيه

كه به مخنی درصد با ی  درصد افزای  داشته 99و مخیارها 

 باشدتی نواوتی سبتی در سازه نسيت به نالت اولیه می

مقادیر شاوص عمل رد و زمان  زه برای انجاه  4 در  دول

سازی تا رسیدن به نجم مورد نظر برای فرنیند بهینه

نورده شده استت با  های ا ستیز و ا ستوپتستیزنالت

بینیم كه مقدار شاوص عمل رد در تو ه به ایب  دول می

روش  دید در مخیار تن  مخادل از روش كتسیز كمتر 

و در مخیار سبتی بیشتر است و زمان  زه برای انجاه فرنیند 

سازی در روش  دید ویلی كمتر از روش كتسیز بهینه

 باشدتمی

و مخیار سبتی مقدار شاوص مثتً در نالت ا ستوپتستیز 

                     ترتیب روش  دید به عمل رد و زمان در
    دقیقه و در روش كتسیز به ترتیب 9و  303/0×3-10
دقیقه است یخنی زمان  زه برای  120 و  2147/0×3-10

مرتيه كمتر است  13انجاه ایب فرنیند در روش  دید ندود 

های بزرگ و واقخی سازی سازهبهینهكه ایب مقدار در 

 تواند ویلی قابل تو ه باشدتمی

 2مثال  -2-6

بر نسب  (8ایب سازه در ش ل ) یامنه ارانی و ابخاد اولیهد

 موضخی داهت یه دونشان داده شده استت سازه دارای  متر

 ی موضخییز بار دستردهو در دو ارل ضلع پایینی  دیردار

بر سازه  KN/m 250باشدت نیروی می در وسط ایب ضلع

 شدهلیت لشودت به دلیل تقارن تنها نیمی از سازه میوارد 

 اول نامی سازه برای م اسيه مقدار شاوص عمل رد و

10 =L  ی سان و  وواص ماده در كل ساوتارت باشدمیمتر

 باشندتمی 1همان وواص مثال 

سازی به روش ( نتای  به دست نمده از فرنیند بهینه9ش ل )

ت يیقی در دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز را نشان 

( نتای  ار  بهیب به 11( و )10های )در ش ل دهدتمی

های ا ستیز و دست نمده به ترتیب برای نالت

كه  ESOكتسیز یخنی  ESOا ستوپتستیز به روش 

شود نشان داده فرنیند نذل المان با نسيت نذل انجاه می

( برای هر دو نالت 9ت مقدار ضرایب سابت مخادله )شده است

ا ستیز و ا ستوپتستیز و با هر دو مخیار سبتی و تن 

 شوند:به صورد زیر انتبار می

01.0,0 1320  aaaa

( نتای  به دست نمده از 13( و )12های )در ش ل

سازی ایب سازه با روش  دید به ترتیب برای نالت بهینه

ستوپتستیز در دو مخیار سبتی و تن  ا ستیز و ا 

 مخادل نشان داده شده استت

 1لبینیم كه بروتل مثامی 13تا  9های ی ش لبا مقایسه

های بهیب در دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز ار 

شود كه تقریياً شيیه هم هستندت هم نیب دیده می

)كتسیز و  دید(  ESOهای بهیب در هر دو روش ش ل

و در هر دو مخیار از ل اظ ظاهری شيیه هم هستند و مخادل 

بودن دو مخیار سبتی و تن  مخادل در فرنیند ت املی 

ها در دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز نیز مشاهده سازه

شودتمی
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به ترتیب مقدار ماكزیمم و مینیمم  6و  5های در  دول

كرنشی و درصد ی نواوتی ایب میزز و انريی تن  مخادل ون

مقادیر در ساوتارهای بهیب به دست نمده با هم مقایسه 

ها در نالت بهینه و به ترتیب ایب نسيت 𝑙0و   𝑙اندت كهشده

 باشندت اولیه می

2سازه اولیه مثال  8ش ل 

ار  بهیب در نالت ا ستیز -الب

 ار  بهیب در نالت ا ستوپتستیز -ر

[42] ت يیقیبه روش  2سازی مثال نتای  بهینه 9ش ل 

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

 مخیار سبتی -ر

 ESOهای بهیب در نالت ا ستیز به روش ش ل- 10ش ل 

𝐕كتسیز 

𝐕𝟎
= 0.3

  میززمخادل ونمخیار تن   -الب

 مخیار سبتی -ر

های بهیب در نالت ا ستوپتستیز به روش ش ل- 11ش ل 

ESO  كتسیزV

V0
= 0.3

میززمخیار تن  مخادل ون -الب
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 مخیار سبتی -ر

در نالت ا ستیز به  2سازه مثال  ههای بهینش ل- 12ش ل 

V دید  ESOروش 

V0
= 0.3

میززمخیار تن  مخادل ون -الب

 مخیار سبتی -ر

در نالت  2های بهیب سازه مثال ش ل 13ش ل 

V دید  ESOا ستوپتستیز به روش 

V0
= 0.3

دهند كه درصد افزای  ایب در اینجا هم نتای  نشان می

ها در هر دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز برای نسيت

هر دو مخیار سبتی و تن  مخادل تقریياً برابرندت ايق 

مقدار ماكزیمم و مینیمم تن   ی اولیهسازه( در 5)  دول

و     491/0میزز در نالت ا ستیز به ترتیب  مخادل ون
مگاپاس ال و در نالت ا ستوپتستیز به  1749/0×3-10

باشد به مگاپاس ال می 2028/0×10-3و  24/0ترتیب 

نسيت مینیمم تن  به ماكزیمم تن  در هر دو  كه یاور

شود استت وقتی كه سازه بهیب می 001/0ی نالت از مرتيه

ی ایب نسيت در نالت ا ستیز و در تماه نا د از مرتيه

صفر و در نالت ا ستوپتستیز و در هر دو مخیار سبتی 

درصد  كه یاورشوند، به می  1/0ی و تن  از مرتيه

ی نا د و در نالت ا ستیز در همه افزای  ایب نسيت

تن  و  اریمخستوپتستیز و و در نالت ا  99مخیارها 

ی دهندهنشاندرصد است و  98و  97سبتی به ترتیب 

باشدت هم نیب با های بهیب میی نواوتی تن  در سازه

مقدار  ی اولیهبینیم كه در سازه( می6تو ه به  دول )

ماكزیمم و مینیمم انريی كرنشی در نالت ا ستیز به 

تر و در نالت م-نیوتب 3/0×10-4و  3127/0×310ترتیب 

-نیوتب 4/0×10-4و  88/0×310ا ستوپتستیز به ترتیب 

نسيت مینیمم انريی به ماكزیمم  كه یاورباشد به متر می

استت وقتی كه  10-7ی   مقدار نن در هر دو نالت از مرتيه

شود ایب نسيت در نالت ا ستیز و مخیار سازه بهیب می

و  1/0ی و در مخیار سبتی از مرتيه  10-2یتن  از مرتيه

در نالت ا ستوپتستیز و هر دو مخیار سبتی و تن  از 

ها و در تماه نالت شود، و ایب نسيتمی 10-4ی مرتيه

 درصد افزای  داردت 99مخیارها 

( مقادیر شاوص عمل رد و زمان  زه برای 7) در  دول

ی د نظر براسازی تا رسیدن به نجم مورانجاه فرنیند بهینه

 های ا ستیز و ا ستوپتستیز نورده شده استتنالت

 شود كه در اینجا هم مقدار( مشاهده می7با تو ه  دول )

شاوص عمل رد در روش  دید در مخیار تن  مخادل از 

روش كتسیز كمتر و در مخیار سبتی بیشتر است و زمان 

 سازی در روش  دید ویلی زه برای انجاه فرنیند بهینه

 ت مثتً در نالت ا ستیز وباشدمی كتسیزكمتر از روش 

مخیار سبتی مقدار شاوص عمل رد و زمان در روش  دید 

دقیقه و در روش كتسیز  13 و  9407/0×10-3به ترتیب 

دقیقه است یخنی زمان  104و  8612/0×10-3 به ترتیب

 مرتيه 8 زه برای انجاه ایب فرنیند در روش  دید ندود 

های بزرگ سازی سازهتواند در بهینهكمتر است كه ایب می

نا ز اهمیت باشدت
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ها در نالت اولیه و بهیب در نالت ا ستیز و ا ستوپتستیزهای ننمیزز و نسيتماكزیمم و مینیمم تن  مخادل ون -2  دول

ها در نالت اولیه و بهیب در نالت ا ستیز و ا ستوپتستیزهای ننماكزیمم و مینیمم انريی كرنشی و نسيت -3 دول 

𝑙 − 𝑙0
𝑙

× 100 

مینیمم تن 

ماكزیمم تن 

مینیمم تن 
[MPa]

ماكزیمم تن 
[MPa]

میزز در سازهتن  مخادل ون

نالت ا ستیز

--- 0. 1348E-3 0.5214E-4 0.3869E+0 ار  اولیه

99 0.3779E-1 0.2910E-1 0.7701E+0 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
99 0.3508E-1 0.2932E-1 0.8359E+0 روش كتسیز

99 0.4371E-1 0.2995E-1 0.6853E+0 روش  دید
مخیار سبتی

99 0. 4363E-1 0.3036E-1 0.6959E+0 روش كتسیز 

نالت ا ستوپتستیز

--- 0.2730E-3 0.6556E-4 0.24E+0 ار  اولیه

99 0.8342E-1 0.2002E-1 0.24E+0 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
99 0. 8730E-1 0.2094E-1 0.24E+0 روش كتسیز 

99 0.1478E+0 0.3548E-1 0.24E+0 روش  دید
مخیار سبتی

99 0.1936E+0 0.4647E-1 0.24E+0 روش كتسیز

𝑙 − 𝑙0
𝑙

× 100 

مینیمم انريی

ماكزیمم انريی

 مینیمم انريی
[N.m] 

 ماكزیمم انريی
[N.m] 

انريی كرنشی در سازه

نالت ا ستیز

--- 0.5298E-7 0.1000E-4 0.1888E+3 ار  اولیه 

99 0.3038E-2 0.1493E+1 0.4915E+3 روش  دید 
 مخیار تن 

ار  بهیب
99 0. 2880E-2 0.1559E+1 0.5413E+3 روش كتسیز 

99 0.2849E-2 0.1342E+1 0.4710E+3 روش  دید 
 مخیار سبتی

99 0. 3075E-2 0.1568E+1 0.5100E+3 روش كتسیز 

ا ستوپتستیزنالت 

---- 0.2596E-7 0.1000E-4 0.3852E+3 ار  اولیه

99 0.2784E-2 0.4995E+1 0.1794E+4 روش  دید 
 مخیار تن 

ار  بهیب
99 0. 2790E-2 0.5259E+1 0.1881E+4 روش كتسیز 

99 0.6123E-3 0.6913E+0 0.1129E+4 روش  دید 
 مخیار سبتی

99 0.5871E-3 0.7136E+0 0.1216E+4 روش كتسیز 
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 مقایسه زمان و شاوص عمل رد در دو روش و دو مخیار برای دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز -4 دول 

ها در نالت اولیه و بهیب در نالت ا ستیز و ا ستوپتستیزهای نننسيتمیزز و ماكزیمم و مینیمم تن  مخادل ون -5 دول 

[min]زمان  شاوص عمل رد

ا ستیزنالت 

مخیار تن 
0.2018E+17روش  دید

0.3002E+161روش كتسیز

مخیار سبتی
0.9407E-313روش  دید

0.7509E-3120روش كتسیز

نالت ا ستوپتستیز

مخیار تن 
0.3230E+17روش  دید

0.4077E+191روش كتسیز

مخیار سبتی
0.3031E-39روش  دید

0.2147E-3120روش كتسیز

𝑙 − 𝑙0
𝑙

× 100 

مینیمم تن 

ماكزیمم تن 

مینیمم تن 
[MPa]

ماكزیمم تن 
[MPa]

میزز در سازهتن  مخادل ون

نالت ا ستیز

--- 0.3561E-3 0.1749E-3 0.4911E+0 ار  اولیه

99 0.1172E+0 0.1045E+0 0.8913E+0 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
99 0. 1346E+0 0.1235E+0 0.9175E+0 روش كتسیز 

99 0.1256E+0 0.1154E+0 0.9185E+0 روش  دید
مخیار سبتی

99 0. 1283E+0 0.1189E+0 0.9262E+0 روش كتسیز 

نالت ا ستوپتستیز

--- 0.8445 E-3 0.2028E-3 0.2401E+0 ار  اولیه

97 0.3230E-1 0.7752E-2 0.2400E+0 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
97 0. 3290E-1 0.7895E-2 0.2400E+0 روش كتسیز 

98 0.3577E-1 0.8585E-2 0.2400E+0 روش  دید
مخیار سبتی

98 0.3505E-1 0.8412E-2 0.2400E+0 روش كتسیز
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ستیزها در نالت اولیه و بهیب در نالت ا ستیز و ا ستوپتهای ننماكزیمم و مینیمم انريی كرنشی و نسيت -6 دول 

 مقایسه زمان و شاوص عمل رد در دو روش و دو مخیار برای دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز -7 دول 

𝑙 − 𝑙0
𝑙

× 100 

مینیمم انريی

ماكزیمم انريی

مینیمم انريی
[N.m]

ماكزیمم انريی
[N.m]

انريی كرنشی در سازه

نالت ا ستیز

--- 0.9594E-7 0.3000E-4 0.3127E+3 ار  اولیه

99 0.2474E-2 0.2650E+1 0.1071E+4 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
99 0. 2586E-2 0.2795E+1 0.1081E+4 روش كتسیز 

99 0.1293E-1 0.1356E+2 0.1049E+4 روش  دید
مخیار سبتی

99 0. 1384E-1 0.1464E+2 0.1058E+4 روش كتسیز 

نالت ا ستوپتستیز

--- 0.4542E-7 0.4000E-4 0.8808E+3 ار  اولیه

99 0.3607E-4 0.4145E-1 0.1149E+4 روش  دید
مخیار تن 

ار  بهیب
99 0.3684E-4 0.4244E-1 0.1152E+4 روش كتسیز

99 0.4851E-4 0.5040E-1 0.1039E+4  دیدروش 
مخیار سبتی

99 0.5484E-4 0. 5742E-1 0.1047E+4 روش كتسیز 

[min] زمان شاوص عمل رد

نالت ا ستیز

مخیار تن 
0.2018E+17روش  دید

0.2319E+160روش كتسیز

مخیار سبتی
0.9407E-313روش  دید

0.8612E-3104روش كتسیز

نالت ا ستوپتستیز

مخیار تن 
0.3230E+17روش  دید

0.4526E+163روش كتسیز

مخیار سبتی
0.3031E-39روش  دید

0.2913E-390روش كتسیز
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 نتایج -7

نشان داد ، ESOنتای  ناصل عتوه بر اسياد كارایی روش 

-ی برای بهینهاعتمادقابلابزار بسیار مفید و  روشایب كه 

و با استفاده از ایب روش  باشدهای م انی ی میسازه سازی

های تر به نتایجی مشابه نتای  روشتوان ویلی سادهمی

تم مخیار بهینگی رسیدت با اعمال تغییراتی در الگوری

سازی ت املی كتسیز، زمان  زه برای انجاه فرنیند بهینه

و كارایی نن  افتهیكاه ی تو هقابلسازی به مقدار بهینه

روش  دید نسيت به روش كتسیز بهتر شده استت در 

با یز پارامتر نذل و اضافه كردن المان برای فرایند 

انجاه  داردناه  سیگنالی كه نسيت نجم یا وزن نذفی

سازی چند تو ه به نتای  به دست نمده از بهینه با شودتمی

سازه، مخادل بودن دو مخیار سبتی و تن  مخادل در روش 

ESO  در دو نالت ا ستیز و ا ستوپتستیز نتیجه درفته
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