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 تدريجي سرد شدن فلزات
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 چكيده
هاي مهندسي كاربردي، حداكثر ممان خمشي در آنها هميشه يكي از مهمترين پارامترها در ارزيابي تغيير شكل در سازه

هاي مورد علاقه محققين، توسعه يك روش جهت مينيمم كردن يكي از زمينه. بوده است) استحكام(و مقادير تنش) سختي(
ميحداكثر ممان  و رسيدن به يك طرح بهينه تدريجي سرد سازي بهينهبه همين دليل، در اين مقاله از الگوريتم. باشدخمشي

روش تدريجي سرد. شدن فلزات براي مينيمم كردن حداكثر ممان خمشي جهت رسيدن به شكل بهينه سازه استفاده شده است
و مي و قدرتمند بوده بهشدن فلزات، روشي هيوريستيك در. كمك آن به حل مسائل پيچيده با انجام محاسبات ساده رسيد توان

و سپس الگوريتم سازي بهينهاين مقاله ابتدا مقدار ممان خمشي حداكثر در سازه با استفاده از روش ماتريسي محاسبه شده
و كارايي اين براي نشان دادن چگونگي. رودتدريجي سرد شدن فلزات براي مينيمم كردن آن در كل سازه به كار مي عملكرد

آن. روش در حل مسائل براي رسيدن به حداقل ممان خمشي حداكثر چند مثال ارائه شده است نتايج به دست آمده حاكي از
ميسازي بهينهاست كه با  توان مقدار ممان خمشي حداكثر در سازه را به طور قابل توجهي شكل سازه به كمك روش ارائه شده

.ته كاهش دادنسبت به كارهاي گذش

.هاي اسكلتي؛ مينيمم كردن ممان خمشي؛ الگوريتم تدريجي سرد شدن فلزاتسازه؛شكلسازي بهينه: كلمات كليدي

 مقدمه-1
هستند كه داراي كاربرد عملي هايي هاي اسكلتي، سازهسازه

ها، وسيعي در مسائل مهندسي بخصوص در اسكلت ساختمان
ميها، سازهلپ و دريايي در بيشتر اين. باشندهاي فضايي

هاي كاربردي، مقدار ممان خمشي در اعضاي سازه سازه
همواره يكي از مهمترين پارامترها براي رسيدن به طراحي 

ومناسب چه به لحاظ اس چه به لحاظ سختي سازه تحكام
در چند سال اخير، هدف از بيشتر مطالعات انجام. باشدمي

ها، كاهش مقدار وزن يا حجم سازه بوده است شده روي سازه
معمولاً در اين مطالعات مشخصات هندسي اعضاي.]1-6[

و ممان اينرسي سطح مقطع به عنوان  سازه از جمله مساحت
به متغير طراحي در نظر گرفته شده و يا تنش و از جابجايي
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مي حل اين فرآينددر حين. گرددعنوان قيود مسئله استفاده
مسائل مقدار ممان خمشي حداكثر در سازه تحت كنترل 
و در بعضي موارد ممكن است در مقدار آن بعد از  نيست

از اين لحاظ، يك روش. افزايش رخ دهدسازي بهينه فرآيند
تواند يافتن يك روشمي،بهينه سازهمطلوب براي طراحي 

و در  جهت رسيدن به حداقل ممان خمشي حداكثر در سازه
.نهايت رسيدن به يك طراحي كاربردي مفيد باشد

جام شده، بر روي با توجه به مطالعاتي كه تاكنون ان
ها براي رسيدن به حداقل ممان خمشي سازهسازي بهينه

و در اين زمينه،. كارهاي كمي انجام شده است امام
هاي سازه جهت گاهبه يافتن موقعيت تكيه]7[1الشيري

. اندهاي اسكلتي پرداختهحداقل كردن ممان خمشي سازه
توان با يافتن نشان دادند كه مي]8[و همكارانش2استيون

يك طرح بهينه مقدار ممان خمشي را در اعضاي سازه با 
و تبديل آنها  به بارهاي انتقال بارها در راستاي اعضاي سازه

و حذف نمود و فشاري، كم به ارتباط بين]9[3زو. كششي
و حداقل كردن ممان خمشي سختي در سازه هاي اسكلتي

با استفاده از]10[5و پرزن4هرناندز. حداكثر پرداخته است
آناليز حساسيت نسبت به تنش به بهينه كردن شكل سازه 

اكثرحد به حداقل كردن ممان خمشي6وانگ. پرداخته است
و]11[هاي سازه گاهبا يافتن موقعيت بهينه تكيههادر سازه

،]12و11[وانگ. پرداخته است]12[يافتن شكل بهينه سازه
كه مبتني بر آناليز7با استفاده از روش انتقال تكاملي

ميحس .ها پرداخته استباشد به بهينه سازي سازه اسيت
تابع هدف در روش انتقال تكاملي ابتدا مقدار حساسيت

- نسبت به هر يك از متغيرهاي طراحي مسئله محاسبه مي
و سپس متغيرهاي مسئله در جهت بيشترين كاهش گردد

اين عمل تا رسيدن به يك حالت. كندتابع هدف تغيير مي
و  عدم كاهش تابع هدف ادامه نوساني براي متغيرهاي طراحي

يدر اين روش از آنجا كه نمي. كندپيدا مي ك تابع توان به
به صريح براي آناليز حساسيت ممان خمشي نسبت

 
1Imam and Al-Shihri 
2Steven 
3Xu 
4Hernandez 
5Perezzan 
6Wang 
7 Evolutionary shift method 

ز هاي طراحي مسئله دست پيدا كرد، استفاده از آناليمتغير
و. شودحساسيت باعث پيچيدگي راه حل مي قدوسيان

هاي سازه جهت گاهبه يافتن موقعيت بهينه تكيه]13[شيخي 
با استفاده از روش در سازه رسيدن به حداقل ممان خمشي 

.پرداخته اندتحت بارگذاري چندگانه گروه ذرات سازي بهينه
و مطالعات انجام شده تاكنون با توجه به تجربه مهندس ي

شمي و پيكربندي توان گفت رفتار سازه نسبت به تغيير كل
با. باشدخود بسيار حساس مي اندازه، سازي بهينهدر مقايسه

ريي بيشتها هر چند داراي پيچيدگشكل سازهسازي بهينه
موقعيت(تواند با عوض كردن هندسه سازه است، ولي مي

از) هاي اسكلتيها در سازهگره و انتقال درصد بيشتري
به(نيروهاي خارجي در راستاي اعضاي سازه تبديل آنها

و فشاري يك)نيروهاي كششي ، نيروهاي داخلي سازه را به
و بنابراين]12و8[توزيع مناسب در اعضاي سازه رساند

بنابراين استفاده. مقدار ممان خمشي حداكثر را كاهش دهد
ه، يك روش مناسب در اين زمينه شكل سازسازي بهينهاز 
 براي اين منظور در اين مقاله به مينيمم كردن. باشدمي

هاي اسكلتي با استفاده مقدار حداكثر ممان خمشي در سازه
با در از رسيدن به شكل بهينه آنها تحت بارگذاري چندگانه 

هاي سازه به عنوان متغير طراحي نظر گرفتن مختصات گره
.پرداخته شده است

در اينجا بايد توجه داشت كه محل اعمال ممان خمشي
در يك نقطه سازي بهينه فرآيندحداكثر در سازه در طي 
و در حين  با عوض شدن سازي بهينه فرآيندخاص قرار ندارد

ه به از يك نقط)ههاي سازتغيير موقعيت گره(شكل سازه 
مينقطه از طرف ديگر علاوه بر تغيير. كنداي ديگر تغيير پيدا

محل اعمال حداكثر ممان خمشي در كل سازه در هر مرحله 
و از  بهينه سازي، مقدار آن نيز داراي تغييرات شديدي است
و يا  يك مقدار مثبت بزرگ به يك مقدار منفي كوچك

8يك تابع صريحبه توان دليل نمي به همين. رسدبرعكس مي

هاي براي مقدار ممان خمشي حداكثر نسبت به مختصات گره
بنابراين تابع هدف در اين مسئله، يك تابع شديداً. سازه رسيد

و ضمني نسبت به متغيرهاي طراحي9غيرخطي، ناصاف
هاي اين موضوع باعث عدم كارايي روش. باشدمسئله مي

 
8Explicit 
9Implicit 
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و همين بهينه سازي به دليل پيچيده بودن محاسبات شده
و پيچيدگيسختي هاي اين مسئله است كه منجر شده ها

.]13-6[تاكنون مطالعات كمي در اين زمينه انجام پذيرد 
آناليزبر هاي بهينه سازي مبتنياستفاده از روش

به) مرتبه اولسازي بهينههاي روش(حساسيت  كه براي
به دست آوردن نقطه بهينه به مشتق تابع هدف نسبت

پيچيدگي ذكر شدهبه هاي طراحي نياز دارند، با توجهمتغير
در مورد محاسبه مقدار مشتق تابع هدف در مورد اين مسئله، 

شدبا مشكل روبه از طرفي ديگر احتمال گرفتاري. رو خواهد
هاي مبتني بر آناليز حساسيت در نقطه بهينه محلي در روش

مرتبه سازي ينهبه هايروش(هاي هيورستيك بيشتر از روش
به همين خاطر در اين مقاله از روش بهينه. باشدمي) صفر

كه روشي مرتبه صفر بوده1سازي تدريجي سرد شدن فلزات
و به محاسبه مشتق تابع هدف نسبت به متغيرهاي طراحي 

.مسئله نياز ندارد، استفاده شده است
و همچنين در ادامه مقاله، ابتدا به تعريف رياضي مسئله
و  توضيح روش تدريجي سرد شدن فلزات پرداخته شده است
سپس چندين مثال براي نشان دادن چگونگي به كارگيري 

و كارايي آن آورده شده است تايج به دستن. روش ارائه شده
ميهاآمده از حل اين مثال بانشان از دهد كه - بهينهاستفاده

،تها به كمك روش تدريجي سرد شدن فلزاشكل سازهسازي
توان مقدار ممان خمشي حداكثر سازه را تا حد زيادي مي

.نسبت به مقالات گذشته كاهش داد

 تعريف مسئله تحت بارگذاري چندگانه-2
براي تحليل چگونگي رفتار سازه، در اينجا يك سازه تحت
و سپس مقدار  بارگذاري چندگانه در نظر گرفته شده است

به هاي بارگذاري ماكزيمم ممان خمشي تحت تمام حالت
 بهينهبنابراين تابع هدف در مسئله.شودسازه مينيمم مي

بايد به صورت مينيمم كردن مقدار ماكزيمم ممان سازي
خمشي در تمام اعضاي سازه تحت بارهاي چندگانه به صورت 

.زير تعريف گردد
)1(

1 { , 1, , }= = K
LCN

elMinimize Max M e n

1Simulated Annealing (SA) 

مقدار قدر مطلق ممان خمشي در عضوeMدر رابطه فوق
eام تحت شرايط بارگذاريlباشدام مي .nتعداد اعضاي سازه
ميتعداد تمام حالت LCNو  . باشدهاي بارگذاري به سازه

هاي سازه ممكن است در بعضي موارد، تغيير موقعيت گره
. باعث تاثير بيشتر يك بارگذاري نسبت به ديگري باشد

ها ممكن است مقدار ممان خمشي موقعيت گرهبنابراين تغيير
ولي دهد حداكثر سازه را نسبت به يك بارگذاري كاهش 

در.نسبت به بارگذاري ديگر افزايش دهد به همين دليل
بسازيبهينه فرآينداينجا در  الاترين ممان خمشي، مقدار

.هاي بارگذاري در نظر گرفته شده استتحت تمام حالت
هايي كه روي متغيرهاي موارد، محدوديتري در بسيا

و پايين موقعيت  طراحي وجود دارد، مستقيماً روي حدود بالا
ميگره  بهينه فرآيندگردد كه در اين صورت در ها اعمال

:شكل بايد آن را به صورت زير در نظر گرفتسازي
)2(, 1, ,≤ ≤ = KL U

j j jX X X j k

Lطوري كه
jXوU

jXو بالا براي به ترتيب حد پايين
هاي سازه با مختصات تعداد گرهkو)jX(امjمختصات گره 

ميگرهمستقل نسبت به بقيه  ها در بعضي از سازه. باشدها
ها به براي رسيدن به حالت بهينه سازه، موقعيت بعضي گره

و يا ديگر به دليهاي موقعيت گره ل متقارن بودن سازه
و ارتباط دارندمحدوديت در. هاي موجود در سازه وابسته بوده

به صورت سازي بهينهاين صورت بايد اين قيود را در مسئله
:زير اعمال نمود

)3(( ), ( 1, , 1, , )= = =K Kd jX f X d m j k

مختصات بقيه هاي وابسته به مختصات گرهdXطوري كه
و گره ميتعداد گرهmها . باشدهاي با مختصات وابسته

و محل اعمال ممان خمشي با توجه به اينكه جهت
اي از يك نقطه به نقطهسازي بهينه فرآيندحداكثر در حين 

و از علامت مث ميديگر و يا بالعكس تغيير و بت به منفي كند
ن بايد در عمل جهت ممان خمشي در حل نهايي مسئله

در اينجا براي تعريف تابع هدف از مقدار،تاثيري داشته باشد
.قدر مطلق ممان خمشي حداكثر استفاده شده است

يــافتن شــكل بهينــه ســازه بــه كمــك روش-3
 تدريجي سرد شدن فلزات 

ايده اصلي الگوريتم تدريجي سرد شدن فلزات همان الگوريتم
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از]15[1متروپليس است كه رفتار ميكروسكوپي يك مجموعه
ميذرات را به وسيله مدل مونت كارلو شبيه ايـن. كنـد سازي

و) متغيـر طراحـي اوليـه(0Xالگوريتم با يك وضـعيت اوليـه 
-سپس شروع به توليد وضعيت. شودميشروع0Tدماي اوليه

ميهاي بعدي سيستم هر چه الگوريتم جلـوتررود،. كندذرات
در يك دمـاي. شودمقدار درجه حرارت سيستم نيز كمتر مي

مي مشخص -، الگوريتم محل يك اتم را به شكل اتفاقي تغيير
و ميزان تغيير حاصل در انرژي سيستم را) تـابع هـدف(دهد

اگر مقدار انرژي جديد سيستم از حالت اوليه. كندمحاسبه مي
ب سكمتر در. شـود ها پذيرفتـه مـي اختار جديد اتماشد، آنگاه

صورتي كه مقدار انرژي حالت جديـد بيشـتر از حالـت قبلـي
 باشد، بـر اسـاس يـك تصـميم احتمـالي اتفـاقي بـه صـورت 

هـا پذيرفتـه يـا رد ممكن است ساختار جديد اتـم)4(هطراب
.شود

)4(
1

1 1
1

1 ( ) ( )
( ) ( ) ( )exp( ) ( ) ( )

ii

i ii
ii

B k

if E X E X
P X E X E X if E X E X

K T

+

+ +
+







≤
= − >

دمايT،)تابع هدف(مقدار انرژي سيستمEدر اين رابطه
وKBسيستم، Xثابت بولتزمان iهاي متغير(حالت سيستم
.باشدمي) طراحي

شود كه الگوريتم در در نظر گرفتن اين احتمال باعث مي
اگر دماي سيستم بالا باشد،. يت بهينه محلي نيافتددام وضع

و انرژي  آنگاه احتمال پذيرش حالت سيستم با ساختار جديد
با كمتر شدن. بيشتر نسبت به حالت قبل نزديك به يك است

دماي سيستم، احتمال پذيرش حالت جديد با انرژي بيشتر 
تصميم قبول يا رد با انتخاب عددي. شودمي بسيار كوچك

با)0–1(دفي در بازه تصا )1و مقايسه آن )+iXpصورت 
از. پذيردمي )1اگر عدد تصادفي )+iXpب اشد، آنگاه كمتر

ها با انرژي بيشتر نسبت به حالت حالت ساختار جديد اتم
وقبلي پذيرفته مي  حالت مورد نظر بيشتر باشد، اگر شود

هر. گرددمي رد با هاي اتميدي از ساختاردمايي، تعدا در
مياتم تغيير تصادفي موقعيت آيند تا به هاي سيستم به وجود

يك سطح انرژي با حالت يكنواختي كه به آن تعادل حرارتي 
چمي گويند برسند، آنگاه دما كاستهمي و رخه دوباره شود

ها در حالي كه دماي سيستم به اين گام. شودشروع مي

 
1Metropolis  

مي آهستگي ميكاهش شوند تا حالت يابد پي در پي تكرار
.مينيمم حاصل شود) تابع هدف(انرژي 

براي كاهش دما بعد از رسيدن به تعادل حرارتي در هر
يك روش كه اغلب استفاده. حالت، روابط مختلفي وجود دارد

ميمي .باشدشود، كاهش دما به صورت ثابت

)5(1 1,2, ,k kT T k Kα+ = = L

. باشد داشته متفاوتي مقادير تواندميαمقدار ضريب
.]16[نسبتاً داراي كارايي بهتري استα<8/0>95/0 مقدار

و بوده كمتر دما كاهش سرعت،باشد بيشترαهر چه مقدار
]17[2نحر. دارد وجود مساله فضاي بيشتر جستجوي امكان

وKهاي نمو كاهشي چگونگي انتخاب تعداد گام را ارائه كرده
اين. كندرا پيشنهاد ميTkبه دست آوردن مقدار تجربي 

هاي ثابت به تعداد گام]T,00[امكان نيز وجود دارد كه بازه 
Kو از رابطه زير استفاده گردد :تقسيم شود

)6(0 1,2, ,k
K kT T k K
K
−= = L

بهينه سازه به مراحل اجراي الگوريتم براي يافتن شكل
منظور حداقل كردن ممان خمشي حداكثر سازه به صورت 

:شودزير انجام مي

و در نظرگرفتن يك موقعيت اوليه براي گره.1 هاي سازه
)0Tو0X(دماي اوليه 

به دست آوردن مقدار ممان خمشي حداكثر سـازه بـه.2
)0اوليهازاي وضعيت  )f X 

ر ممـانو ارزيابي مقداiX+1توليد يك وضعيت جديد.3
 خمشي حداكثر در اين وضعيت

را.4  براي پذيرفتن وضعيت جديد)4(بطة استفاده از

د براي سرعت كاهش دما بعـ)5(در نظر گرفتن رابطة.5
 از رسيدن به حالت تعادل حرارتي

هاي سـازه هاي جديد براي موقعيت گرهتوليد وضعيت.6
الگوريتم ذكر شده تـا زمـاني5تا2و طي كردن مراحل 

معيار توقف مـي توانـد تعـداد. كه معيار توقف ارضا گردد
و يا رسيدن به يك دماي پايين باشد .تكرار مشخص

2Nahar 
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 همگرايي مثال اول در حالت اول

 ممان خمشي حداكثر در سازه از
بهNm63/62حل مسئله به مقداري

Yدرصد4/43رسيده است كه حدود
.د

ض بر اين است كه سازه تحت بارگذاري
 دوگانه، حالت اول بارگذاري سازه تنها
ر حالت دوم بارگذاري سازه صرفاً تحت

لت شرط متقارن بودن سازه در اين حا
اگر سازه. در نظر گرفته نشده است

هم3و1هايي باشد، هر چه گره به
و مقدار ممان خمشي سازه كاهش مي يابد

 تنها تحت نيروي عمودي باشد هر چه
ش وند، مقدار ممان خمشي سازه دورتر

هاي سازه،ن با عوض شدن موقعيت گره
 حالت بارگذاري كه باعث به وجود آمدن

مي،شود در سازه مي .كندتغيير

 مسئله، مقادير متغيرهاي طراحي برابر با
در اينجا مقدار.در نظر گرفته شده است

حل Nm36/111 در سازه از در ابتداي
سيده استر=m794/0Y1=-Y3ه ازاي

3شكل. دهددرصد كاهش را نشان مي
را در حالت بارگذاري1ل سازه شكل

در اين حالت حجم مصالح مصرفي.د
.درصدكاهش همراه بوده است21/79 با

1شماره/2دوره/1391ل

د مثال جهت نشان دادن خصوصيات
و همچنين تاثير سازي به كار رفته

-ي كاهش ممان خمشي حداكثر سازه
ها توپولوژي كلي مسئلهدر اين مثال

و در طي  مسئله فرآيند تعيين شده

 دو تيرز
تحت تيربا المان متشكل از دو عضو

در گره kN20 ديگري عمودي به مقدار
جنس اعضاي سازه فولاد. نظر بگيريد

2=Eهر دو عضو سازه داراي. است
cm  4/7=Di يكسان با قطر داخلي برابر با

cm8=Do3و1هاي گره.دنباشمي
جا شوند گاه جابه عمودي روي تكيه

. خمشي حداكثر در سازه مينيمم شود
در. دو حالت در نظر گرفته شده است

و عمودي  است كه هر دو نيروي افقي
مي1 سازه متقارن شكل .دنگرداعمال

 شروع حل مسئله مقادير متغير طراحي
2شكل. در نظر گرفته شده است

 بهينه فرآيند حداكثر سازه را در حين
همان طور كه در اين شكل. دهد مي

 الگوريتم تدريجي سرد شدن فلزات براي
و رسيدن به ر دام مينيمم محلي

مقادير))4(رابطه( با يك احتمال
 فرآينددر مراحل اوليه خصوصبه

. دما بالاتر بوده پذيرفته است

ه متشكل از دو عضو تيري

نمودار-2شكل

در اينجا مقدار
Nm67/110 ابتدايدر
=m03/1Y1=Y3ازاي

دهدكاهش را نشان مي
در حالت دوم فرض

د(چندگانه بارگذاري
د و تحت نيروي افقي

.است) نيروي عمودي
سازيبهينهفرآينددر

تحت نيروي افقي صرفاً
نزديك تر شوند، مقدا
ت در صورتي كه سازه

از هم3و1هاي گره
بنابراين.يابدكاهش مي

ح و محل اعمال، مقدار
ممان خمشي حداكثر

م براي شروع حل
m1-Y1=وm3=Y3د

ممان خمشي حداكثر
بهNm24/35به مقدار

درص3/68كه حدود
نمودار همگرايي مثال

دهدچندگانه نشان مي
ب نسبت به حالت اوليه

و شارهمكانيك سازه سا/هاها

 ارائه مثال-4
در اين بخش به حل چند

بهينهو كارايي الگوريتم
شكل بر رويسازي بهينه

د. ها پرداخته شده است
در ابتداي حل مسئله تع

.ماندثابت باقي مي

سازه متشكل از-4-1
م در اين مثال يك سازه
و ديگ دو نيرو يكي افقي

را در نظ1مطابق شكل2
Gpa 10با مدول يانگ

اي يكساسطح مقطع لوله
mو قطر خارجي برابر با

عمي توانند در راستاي
خ طوري كه مقدار ممان

ددر اينجا براي اين مثال
حالت اول فرض بر اين اس
به صورت همزمان به سا

براي شرودر اين حالت
=m5/0Y1=Y3برابر با

ختغيير مشي حدممان
شكل سازه نشانسازي

گردد، الگوريمشاهده مي
جلوگيري از افتادن در
مينيمم سراسري مسئله

رابزرگتر ممان خمشي
كه پارامتر دمسازي بهينه

سازه-1شكل
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]12[شكل اوليه براي سازه ميشل

 بهينه براي سازه ميشل براي حالت اول

نمودار همگرايي به سازه بهينه براي سازه
ممان خمشي نشان داده شده كردن

اي بين موقعيت بهينه براي مقايسه
و تعداد تكرار  مقدار ممان خمشي حداكثر
ل بهينه سازه ميشل به كمك روش ارائه

به. ارائه شده است]12[ تكاملي با توجه
گردد كه مقدار ممان خمشي مي مشاهده

به)4شكل(براي سازه اوليه 4300
)5سازه شكل( بهينه روش ارائه شده

حداكثر ممان خمشي بهينه به حداقل
ش ارائه شده در اينجا به ترتيب حدود

و)4شكل( كاهش نسبت به شكل اوليه
بنابراين. دهدرا نشان مي]12[ آمده در

سرد ها با استفاده از الگوريتم تدريجيه
موثري توانسته مقدار ممان خمشيسيار

معيار همگرايي براي روش. كاهش دهد
 يافتن جهت براي كاهش بيشتر تابع هدف

1شماره/2دوره/1391ل

در حالت بارگذاري1 همگرايي سازه شكل
 چندگانه 

ت كه اغلب براي بررسي كاراييس
مورد توپولوژي سازي بهينهبخصوص

 سازي بهينهاخيراً از اين سازه براي
5[ خرپا براي حداقل كردن وزن سازه

 مدل سازه اسكلتي براي حداقل كردن
]12[ استفاده از روش انتقال تكاملي

از اين سازه براي رسيدن به اين مقاله
و همچنين رسيدن به حداقل  حداكثر
 روش تدريجي سرد شدن فلزات،

kN200=P اوليه سازه ميشل تحت بار

تمام اعضاي اين سازه داراي سطح.ت
و قطر خارجيcm6/=7Di قطر داخلي

Gpa210=Eباشدمي.
مي8و1،2هاي داراي موقعيت ثابت

ها ثابت مختصات اين گرهسازي بهينه
وي سازه مي توانند در جهت عمودي

متغير به دليل شرط تقارن سازه،. باشند
و مختصات عمودي4و3هايت گره

با در نظر گرفتن دستگاه( شده است
،5X،7X-=3X=0: خواهيم داشت

Y.( 

ميشل جهت حداقل كردن سازهينه
 به كمك روش تدريجي سرد شدن

شك-4شكل

شكل بهي-5شكل

نمود6در شكل
ميشل جهت حداقل

1در جدول. است
ها، مقدامختصات گره

براي همگرايي به شكل
و روش انتقال تك شده
نتايج به دست آمده مش

 Nmحداكثر سازه از

Nm5/656 در حالت
ح. رسيده است مقدار

دست آمده توسط روش
ك6/18و7/84 درصد

آ شكل بهينه به دست
شكل سازهسازي بهينه

سبشدن فلزات به طور
ك حداكثر در سازه را
انتقال تكاملي عدم ياف

و شارهمكانيك سازه سا/هاها

نمودار همگرا-3شكل

 سازه ميشل-4-2
اي اسسازه ميشل، سازه

بخسازي بهينههاي روش
ا. گيرداستفاده قرار مي

خ شكل با استفاده از مدل
و با استفاده از مد]18و

ممان خمشي حداكثر با
در اي. استفاده شده است

حداقل ممان خمشي حد
تنش حداكثر به كمك

شكل او. شوداستفاده مي
ارائه شده است4در شكل

اي شكل با قطمقطع لوله
cm8=Doبا مدول يانگa

هابراي اين سازه گره
و در حين فرآيندباشند

هايبقيه گره. ماندباقي مي
افقي حركت داشته باشند
طراحي در اينجا مختصات

ش5گره در نظر گرفته
1مختصات در گره

6X-=4X،7Y=3Y،6Y=4Y

به5شكل ين، شكل
ب ممان خمشي حداكثر

. دهدفلزات را نشان مي
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ر همگرايي مثال دوم در حالت اول

 هاي سادهگاه
 هاي ساده مطابقگاه سازه قابي با تكيه

اعضاي اين پل به سه گروه. بگيريد
گروه اول مربوط به اعضاي بالايي. است

 اي با قطر خارجي سطح مقطع لوله
، گروه دوم اعضايcm17=Di داخلي

داراي سطح مقطع)ي افقي سازه
cm10b= ارتفاعوcm15=hو گروه سوم

اي به قطر داراي سطح مقطع دايره
Gpa210=Eمدول يانگ اعضا برابر با

به طرفkN100=P پاييني نيرويي برابر با
براي رسيدن به سازه بهينه. گرددل مي

.ت گرفته شده اس
هاي، گرهسازيبهينه فرآيند در حين
و گرهي مي ميمانند - هاي بالايي آن

در اين سازه. عمودي حركت داشته باشند
سه)11Y=3Y،9Y=5Y( بودن سازه ، فقط

شكل8در شكل.ل بايد در نظر گرفت
. شده است

]12[ل اوليه پل با تكيه گاه ساده

1شماره/2دوره/1391ل

يك  تدريجي سرد شدن فلزات رسيدن به
مي)ر .باشدسيستم

 مصالح در حالت سازه بهينه در اين
به32/23 اوليه سازه و نسبت درصد
درصد افزايش يافته20/27حدود

 
لمثال دوم در حالت اوج براي سازه

روش انتقال
]12[تكاملي 

 روش
SA 

7925/0-7033/0-
5314/0-4280/0-
3703/07671/0
6071/01318/1
6959/02472/1
36 207 

0/807 5/656 

ي محوري نيز در طراحي سازه داراي
ديگر همان به عنوان يك مثال. است

در اين حالت هدف. گرفته شده است
 حداكثر تنش در سازه با يافتن شكل

نتايج به دست آمده توسط2 جدول
در اين حالت.ن فلزات ارائه شده است

MPa22/800 سازه(در حالت اوليه
در حالت بهينه رسيده كه حدود232

.دهد نشان مي

 مثال دوم در حالت دومج براي سازه

مختصات
ها

SAروش

X9176/0
X8716/0
Y5257/1
Y7449/1
Y4204/2

 حداكثر
(MPa)

73/232 

نمودار-6شكل

گاپل با تكيه-4-3
سدر اي ن مثال يك
را در نظر7شكل

تقسيم بندي شده اس
و داراي سط مثلث

cm18=Doو قطر
اعضاي(پاييني سازه

mمستطيلي با عرض

هاي سازه كهستون
cm5=Dمد. باشدمي

هاي پاييدر گره. است
پايين به سازه اعمال
دو حالت در نظر گرفت
د در حالت اول

پاييني سازه ثابت باقي
توانند در راستاي عمو
براي حفظ متقارن بو
متغير طراحي مستقل
ش بهينه پل نشان داده

شكل-7شكل

و شارهمكانيك سازه سا/هاها

و براي روش تدريج]12[
نزديك صفر(دماي پايين

در اين مثال حجم
مقاله نسبت به حالت او

]12[سازه بهينه مرجع

. است

مقايسه نتايج-1جدول

 مختصات
هاگره

)m(3X

)m(4X

)m(3Y

)m(4Y

)m(5Y

 تعداد تكرار
ممان خمشي

 (Nm)حداكثر

در اين سازه نيروي
اي اسنقش تعيين كننده

در نظر گر4سازه شكل
رسيدن به مقدار حداقل

در. باشدبهينه سازه مي
روش تدريجي سرد شدن

aمقدار حداكثر تنش از

MPa 73/32به)4شكل
درصد كاهش را نش92/70

مقايسه نتايج-2جدول

مختص
هگره

)m(3

)m(4

)m(3

)m(4

)m(5

تنش حد
MPa)
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 سازه توسط روش ارائه شده كاهشي حدود
3/42و حدود)7شكل( به حالت اوليه

ميرا]12[ مرجع در اين حالت. دهدنشان
نسبت بهت سازه بهينه در اين مقاله

و نسبت به سازه بهينه مرجع6/ درصد
.درصد افزايش يافته است

هاي بالايي علاوه بر مختصات عمودي گره
 آنها نيز به عنوان متغير طراحي در نظر

نتايج به دست آمده در اين4ر جدول
مقدار حداكثر ممان خمشي در سازه.ت

4/98)7سازه شكل( به حالت اوليه
 حالت بهينه به دست آمده در حالت اول

درصد98/5هان مختصات افقي گره
.دهد

 در حالت دوم دست آمده براي مثال سوم

 SAروش هات گره

(٣X1572/4
(٣Y3109/2
(۵X2056/2
(۵Y7282/3
(٧X0000/0
(٧Y2526/4

 خمشي حداكثر
(kNm

36/2

 مسائل كاربردي مهندسي، ممان خمشي
رسيدن به يك مهمترين پارامترها براي

وه هاي اسكلتي چه به لحاظ استحكام
بنابراين كاهش سطح ممان. بوده است

تواند تاثير بسيار زيادي در چگونگي رفتار
. تنش نرمال در هر عضو را داشته باشد

خيلي شكل سازه يك روش سازيبهينه
ش حداكثر ممان خمشي سازه با تغيير
 تقسيم نيروهاي داخلي سازه بر روي اعضا

تدريجي سازي بهينه با استفاده از روش

1شماره/2دوره/1391ل

 هاي ساده در حالت اولل با تكيه گاه

و مقدار  همگرايي به شكل بهينه سازه
،3در جدول. نشان داده شده است

و مقدار ممان خمشي گره بهينه ها
 تعداد تكرار مورد نياز براي همگرايي به

ارائه شده]12[ روش انتقال تكاملي

 همگرايي مثال سوم در حالت اول

ج براي سازه مثال سوم در حالت اول

روش انتقال
]12[تكاملي

SAروش

3272/12909/2
1252/26625/3
3934/21231/4
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35/451/2

 مقدار ممان خمشي حداكثر سازه از
برايkNm51/2به)7شكل( سازه اوليه

بنابراين مقدار حداقل حداكثر ممان.

خمشي بهينه در ساز
ب3/98 درصد نسبت

درصد نسبت به مرج
حجم مصالح در حالت

19حالت اوليه سازه
در71/10حدود]12[

ت دوم علادر حال
سازه، مختصات افقي

در. گرفته شده است
، ارائه شده استحالت

در اين حالت نسبت
و نسبت به حا درصد

ون در نظر گرفتنبد
دهكاهش را نشان مي

نتايج به دس-4جدول

مختصات

)m(

)m(

)m(

)m(

)m(

)m(
ممان خمش

Nm)

 نتيجه گيري-5
در طراحي مسائ
هميشه يكي از مهم
طراحي بهينه در ساز
ب چه به لحاظ سختي

توخمشي در سازه مي
و معمولاً كاهش سازه

بهيبراي اين منظور،
و كارا جهت كاهش موثر

چگونگي الگوي تقسي
در اين مقاله. باشدمي

و شارهمكانيك سازه سا/هاها

شكل بهينه پل-8شكل

ه9در شكل نمودار
ممان خمشي حداكثر نش

اي بين مختصاتمقايسه
حداكثر سازه به همراه تع
و كمك روش ارائه شده

.است

نمودار هم-9شكل

مقايسه نتايج-3جدول

 مختصات
تكهاگره

)m(3Y

)m(5Y

)m(7Y

 تعداد تكرار
ممان خمشي

(kNm)حداكثر

در اين مسئله مقد
kNm64/147 براي ساز

سازه بهينه رسيده است
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سرد شدن فلزات مقدار ممان خمشي حداكثر در سازه
.مينيمم شد

ش كل بهينه سازه در كارهاي گذشته محققين براي يافتن
از جمله روش انتقال سازي بهينههاي كلاسيك از روش

. باشد، بهره گرفته اندتكاملي كه مبتني بر آناليز حساسيت مي
و علامت حداكثر ممان خمشي با با توجه به اينكه مقدار

و در تغيير شكل سازه دچار تغييرات نسبتاً شديدي مي شود؛
ح ساسيت بايد در مراحل روش بهينه سازي بر پايه آناليز

بهينه سازي از مشتق ممان خمشي حداكثر نسبت به 
هاي سازه استفاده نمود، بنابراين محاسبات روش موقعيت گره

و در عين حال به احتمال]12[بوده انتقال تكاملي پيچيده
به همين. كندبالايي به جواب بهينه سراسري دست پيدا نمي

زي تدريجي سرد شدن فلزات دليل استفاده از روش بهينه سا
كه در طي مراحل آن نيازي به محاسبه مقدار مشتق تابع 
هدف نسبت به متغيرهاي طراحي نيست، علاوه بر سادگي، با 

دره به نتايج ارائه شده از حل مثالتوج  هاي اين مقاله
هاي گذشته از دقت بالاتري نسبت به روش3و1جدول

هاي ارائه شده در انتهايلبنابراين مثا. برخوردار مي باشد
. مقاله كارايي بالاي روش ارائه شده را نشان داد

مينتايج حاصل از حل اين مثال دهد كه ها قوياً نشان
ميسازي بهينه تواند به طور قابل توجهي شكل سازه

پارامترهاي مهم در طراحي از جمله مقدار ممان خمشي 
و بنابراي بايد روي طراحي شكلن حداكثر سازه را كاهش دهد

.هاي مهندسي كاربردي توجه زيادي داشتبهينه سازه

 تشكرتقدير-6
نويسندگان مقاله از دفتر استعدادهاي درخشان دانشگاه

و تشكر مي نمايند .سمنان تقدير
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