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 تقدیم

 که... مهربانم مادرو  پدرتقدیم به 

گاه  قت و بیشوقتی چشم به جهان گشودم، قلب کوچکم مهربانی لبخند و ن ریایی بود احساس کرد. دیدم زمانی  ان را که پر از صدا

ان لرزید و طوفانی گشت. از همان شام دل  ان سبز شد و با گریهشان نشست و دنیای ش ی خسته دم لبخند زیبایی بر چهرهرا که با لبخن

گاه لحظه   های پر مهر و محبت است که احساس آرامش و خوشبختی خواهم کرد. فهمیدم که تنها در کنار این ن

 ...قدرم کهگران  داساتی تمامی و تقدیم به

ارزش استاد را دانستن، هنر نیست، بلکه بایستگی و وظیفه است.
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 تشکر و قدردانی

وندی را سزاست که کسوت هستی را  م موزون آفرینش بپوشانید و تجلیات قدرت لایتزالی را در  سپاس و ستایش خدا بر اندا

وند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به  مظاهر و آثار طبیعت نمایان گردانید. خدا

 پایان برسانم.

گارش این پا منی کسانی که  از کلیه دانم بر خود لازم می نامه یاری نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.  یانرا در تدوین و ن

 سپاسگزارم.بسیار عهده گرفتند  از جناب آقای دکتر رضا نادری که قبول زحمت فرمودند و مسئولیت راهنمایی مرا به

دند و وقت  نموهنماییمی مراحل انجام این پژوهش با خوشرویی، یاری و را  از جناب آقای دکتر سید مهدی توکلی که در کلیه

شتند نهایت سپاس را دارم. خود را بی  منت در اختیار من گذا

 نمایم. نامه همراهی کردند تشکر می چنین از خانواده و دوستانی که مرا در به ثمر رساندن این پایان هم
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هایپویا؛آنالیزحساسیتمصالح؛روشمجانب
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 مقالات مستخرج

بارویکردمینیممکردنوزنتحتقیدهایسازیتوپولوژیسازهتحلیلایزوژئومتریکوبهینه-1 ها

یپایدار(المللیمهندسیعمرانوتوسعهیبینتنش)یازدهمینکنگره

2- Isogeometric topology optimization of structures considering weight minimization 

and local stress constraints (International journal of optimization in civil engineering)  
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یموضوع:تاریخچه-1-1

ادیوبهینهبارعایتاحیمسائلمهندسی،رسیدنبهیکطرحاقتصطرمهمدریکیازفاکتورهای

،علمیاستکهرفتارسازهواقتصادایسازهسازییمرتبطبهآنمسئلهاست.بهینهاصولوقوائدفن

هایکاهشهزینهبرایمنیسازه،منجربهگیردودرنهایتعلاوهزماندرنظرمیطورهمپروژهرابه

اس از پرهیز نیزاختو شودمیتلافمصالح شاخ1سازیتوپولوژیبهینه. یکیاز سازیهایبهینهه،

یاساسییافتنتوپولوژیایاستکهتوجهپژوهشگرانبسیاریرابهخودجلبکردهاست.ایدهسازه

1تارتارو1971وهمکارانشدرسال2یمصالحتوسطکیتجویتابعبهینهیجسواسطهیکسازهبه

شدهنیزهبراساسموادهمگنیتوزیعمادّ[.کاربردعددیایده1،2مطرحشدهاست]1979درسال

یهایبَعدیایده.پیشرفت[1]توصیفشدهاست1988درسال5وکیکوچی4ندسواولینبارتوسطبِ

پژوهشسازیمیهمگن سال6هایسوزوکیتوانددر کیکوچیدر تامسِن1991و 7و گرددمشاهده

سازیعددیمسائلطراحیصفرویککهیجدیدیبرایتقریببِندسوایده1989درسال[.4،5]

ا فرم مطرحولیههمان مادّی توزیع برای بهشده آن از که نمود بیان است، مصالحه رویکرد عنوان

ستردهمورداستفادهقرارطورگ،نامبردهشدهوتابهحالنیزبه8مصنوعیهمسانگردبااعِمالجریمه

.[6]گرفتهاست

بربارفتارالاستیکتوپولوژیبرایمصالحهمسانگردایسازیسازهطورمعمول،اغلبمسائلبهینهبه

شده بیان سختی( کردن )ماکزیمم کرنشی انرژی کردن مینیمم رویکرد ازحسب نوع این در اند.

کهطورییمشخصتوزیعگردد،بهزمصالحدریکدامنهشودمقدارمعیّنیاهاتلاشمیبندیفرمول

بندیازدستآید.هرچندایننوعفرمولن،ماکزیممبهیحاصلبراییکبارگذاریمعیّسختیسازه

                                                           
1
 Topology optimization 

2
 Cea 

3
 Tartar 

4
 Bendsøe 

5
 Kikuchi 

6
 Suzuki 

7
 Thomsen 

8
 SIMP: Solid Isotropic Material with Penalization 
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رد،اماطراحینهاییممکنبخطیبهرهمیرچونعدممواجههباتعدادزیادیازقیدهایغیمزیتیهم

هایسازهدرنظرهاوتغییرمکاندرآنهیچمحدودیتیبرایتنشاستدرعملنشدنیباشدچون

درنتیجهطراحیگرفتهنمی شوندیمتداولاغلبشاملتمرکزهایتنشبالامیهایبهینهشود. بر.

عنوانمینیممکردنوزنسازهتحترویکرددیگریازمسائلبهینههمیناساس سازیتوپولوژیبا

سازیخرپاهارابابهینه1964وهمکارانشدرسال1.درابتدادُرناستهشدقیدهایتنشنیزمطرح

دادند] بررسیقرار گرفتنقیدهایتنشمورد نظر بهینه7در آنپسقیدهایتنشدر از سازی[.

پژوهش گرفتو قرار توجه مورد برمبنایروشتحلیلاجزایمحدودبسیار و هایمسائلپیوسته

[.16-8سازیتوپولوژیانجامشد]ینهربهبودعملکردایننوعرویکردازمسائلبهمنظوبهمتعددینیز

عنوانمتغیرهایطراحیدرشدهبهیگسستههایمحدوددردامنه،چگالینسبیاِلماندراینرویکرد

دهاییمیانیهراِلمانمحاسبهوباعنوانقیاند.ازطرفیقیدهایتنشنیزبرایگرهنظرگرفتهشده

شده2تنشموضعی شناخته قیدهایمسئله، تعداد بودن بالا به توجه با اینتحقیقاتاند. برخیاز

هایجدیدسعیبندییفرمولرائهاندوباایمحاسباتیقراردادههاتمرکزخودرارویکاهشهزینه

درایندستازمسائلبهنحومطلوبیکاهشدهندبهکرده را کهدربرخیازطوریاندتعدادقیدها

یکی.استفادهشدهاست4ایمجموعهازقیدهایتنشودربرخیدیگر1هاازیکقیدتنشکلیآن

تررخدلیلافزایشتنشدرنواحیبامصالحکمنامداردکهبه5دیگرازمشکلاتاینرویکرد،تکینی

[.21-17اند]رایتنشارائهشدههایرهاسازیمتعددیبدهدوبرایجلوگیریازوقوعآنتکنیکمی

ریاضیهایروشازتوان،میتعدادقیودبالاسازیتوپولوژیبایبهینهمنظورانجامپروسهبهدرضمن

[15،24]8هایپویاومجانب[8]7سازیمحدب[،خطی21،22،11]6سازیمتوالیخطیمانندمناسب
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 Dorn 

2
 Local stress constraints 

3
 Global stress constraint 

4
 Aggregated stress constraints 

5
 Singularity 

6
 SLP: Sequential Linear Programming 

7
 CONLIN: Convex Linearization 

8
 MMA: Method of Moving Asymptotes 
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یمشتقاتتابعیمحاسبههایریاضینیز،نحوهروشیکیازنکاتمهموقابلتوجهدراستفادهنمود.

ازجملهروش قیودنسبتبهمتغیرهایطراحیاست. هایمناسبیکهبرایاینمنظوردرهدفو

بهینه میمسائل است، گرفته قرار استفاده روشسازیتوپولوژیمورد توان و1مستقیمتحلیلیهای

[.25رد]رانامب2الحاقی

ایسازیسازهایخطیازنظرهندسیومصالحدربهینههایسازه،واکنشقبلیهایشدرتمامپژوه

یواسطهمنظورگسترشیکطراحیقابلاطمینانبهاند.ایندرحالیاستکهبهدرنظرگرفتهشده

پلاستیکمصالحدر-خطیمانندرفتارالاستوایغیرهایسازهبهتراستواکنشای،سازیسازهبهینه

جملهتلاش از گرفتهشوند. زمینهنظر سازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحباینهبهیهایاولیهدر

نظر در با و سختی کردن ماکزیمم الاستورویکرد رفتار پلاستیک-گرفتن و1توسطسوآنمصالح،

یوگی1997)4کوساکا ،)5( کیکوچی 6مات(،1995و )و شوارز1998همکارانش و همکارانش7( و

سازی،بهینه2111درسالهمکارانشابوالبشریودنبالآنبه[.29-26](صورتگرفتهاست2111)

الاستوتوپولوژیسازه گرفتنرفتار نظر در با روشمصالحپلاستیک-هایپیوستهرا از استفاده با و

2115درسال[.11اند]تنشوسختیانجامدادهایفرااِکتشافیبراساسمعیارهایسازیسازهبهینه

سازیبهینهبندیمناسبیبرایانجامفرآیندآنالیزحساسیتدرمسائلفرمولوهمکارانش8نیزکاتو

[.11پلاستیک،بهروشتحلیلیارائهدادند]-یالاستوهاتوپولوژیکامپوزیت

دهه روشدر گذشته ازهای برخی که است شده ارائه مهندسی مسائل تحلیل برای بسیاری های

هایهاباعنوانروشایازروشهاروشتفاضلمحدود،روشاجزایمحدودودستهشهورترینآنم

اگرچهاینروشبدونشبکهمی هادرپییکدیگروباهدفتوانمندترنمودنورفعمشکلاتباشند.
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 Direct analytical method 

2
 Adjoint analytical method 

3
 Swan 

4
 Kosaka 
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کاملوبدونتوانروشیرایافتکهبتوانآنرااهنوزهمنمیاند،امرائهشدههایپیشازخوداروش

ازجمله مییاینکاستینقصنامید. تولیددقیقشکلمسائلدارایهندسهها یتوانبهضعفدر

مدل ضعفدر تولیدمکررپیچیده، به نیز خواصمصالحو تغییراتشدیددر سازیدقیقمسائلبا

د.اشارهنموسازیشکلسازهمسائلبهینههادربرخیمسائل،نظیریاِلمانشبکه

استفادهازبرایغلبهبراینمشکلاتوبهبودروش توابعیجابه1یاسپیلاینپایهتوابعهایموجود،

سال در بار اولین تحلیلمسائلمهندسی، در اجزایمحدود در استفاده مورد تا1998هایشکل

هولیگ2گانیطکتوس2114 درسال[14-12]فیشدمعر1و استفا2115. با اینایده ، از توابعده

کهازتوسعهاسپیلاین-)بی4نربز توسدستمیتوابعاسپیلاینبهیهاینسبیغیریکنواخت(، طآیند،

.اساساینروشرا[17-15]نامگرفت6تکاملیافتوروشتحلیلایزوژئومتریکوهمکارانش5هیوز

فناوری از طراستفاده پیشرفت7کمکرایانه به احیهای زو در اخیر گرافیکرایانهمینههای ایی

یاسپیلاینونربزدرتعریفدقیقپایهتوابعدهند.دراینروشضمناستفادهازخواصتشکیلمی

آنمنحنی از احجام، و سطوح درونها، جهت تقریبها و نیزسازییابی مسئله استفادهمجهولات

نیزمورداستفادههازیتوپولوژیسازهساروشتحلیلایزوژئومتریکدرمسائلبهینهازطرفید.گردمی

روش این در است. گرفته پایهقرار شدهتوابع استفاده مصالح چگالی تابع تقریب برای نربز اندی

تحتشدهبااینروش،رویکردمینیممکردنانرژیکرنشیهایانجامدرپژوهشدرضمن.[19،18]

است.موردبررسیقرارگرفتهبادرنظرگرفتنرفتارالاستیکمصالحقیدحجم

سازیبهینهاستفادهازروشتحلیلایزوژئومتریکدرنامهازانجاماینپایانکلیبرهمیناساس،هدف

تحتقیدهایتنشبرایمصالحبارفتاربارویکردمینیممکردنوزنتوپولوژیمسائلتنشمسطح

.باشدمیپلاستیک-لحبارفتارالاستوبرایمصابراساسرویکردمتداولطورهمینوالاستیک
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 Spline 

2
 Kagan 

3
 Hollig 
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 NURBS: NonUniform Rational B-Spline 
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 Hughes 
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 IA: Isogeometric Analysis 

7
 CAD: Computer Aided Design 
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نامه:ساختارپایان-1-2

یآنخواهیمداشت.درفصلسومخطیمصالحوروابطسازندهصلدومابتدامروریبررفتارغیردرف

روشتحلیلایزوژئومتریکبرایمسائلتنشمسطحشرحدادهخواهدشد.سپسفلوچارتروندکلی

درنظرگرفتنرفتارالاستویتحلیلایزوژئومبرنامه پلاستیکمصالحو-تریکمسائلتنشمسطحبا

منظوربررسیصحتدرانتهایفصلنیزچندینمثالعددیبهجزئیاتآنتوضیحدادهخواهدشد.

دریبهینهدرفصلچهارممسئله.شودبررسیمیشدهکامپیوترینوشتهیبرنامه سازیتوپولوژیبا

هایرفتارمتفاوتازمصالحبررسیخواهدشد.معرفیمختصریازالگوریتممجانبنظرگرفتندونوع

درپیخواهیمداشتودرپایانمنظورانجامفرآیندبهینهپویابه یآنالیزحساسیتمسئله،سازیرا

ت.برایمصالحموردبررسیقرارخواهدگرفموردنظرسازیتوپولوژیبرایهرکدامازرفتارهایبهینه

سازیتوپولوژینیزارائهخواهدشد.درفصلمنظوربهینهشدهبهنوشتهکامپیوتریهایفلوچارتبرنامه

 در مثالدوپنجم جداگانه بهبخش وهایی صحت از اطمینان برنامهنمایشمنظور هایکارایی

تحتقیدهایمینیممکردنوزنسازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبارویکردبهینهبرایشدهنوشته

برایمصالحبارویکردمینیممکردنانرژیکرنشیتحتقیدحجمیوتنشبارفتارالاستیکمصالح

الاستو رفتار ارائه-با خلاصهپلاستیک نیز ششم فصل در شد. نتایجخواهد از پایانای واین نامه

مندبرایدانشجویانعلاقهشدهتهیههایکامپیوترییبرنامهظورتوسعهمنطورپیشنهادهاییبههمین

ارائهخواهدشد.،دراینزمینه









 

 
 















 فصل دوم:

 مروری بر رفتار غیرخطی مصالح
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مقدمه:-2-1

تحلیلمسائلسازه بایستیدر اساسیکه مباحثمهمو رفتاریکیاز نوع گرفتهشود، نظر ایدر

هاستکهیکیازانواعمتداولتحلیلسازه1طییموردنظراست.تحلیلالاستیکخمصالحدرسازه

شود.درایننوعتحلیل،هایبسیارکوچکیبرایسازهدرنظرگرفتهمیهاوکرنشدرآنتغییرمکان

برایبرقراریاینرابطهمورداستفاده2صورتخطیاستوقانونهوکیبینتنشوکرنشبهرابطه

می تنشقرار تمامی طرفی از هاگیرد. تسلیمموجودی معیار نام به معیّن یکسطح به سازه 1در

ایکارگیریآندرتحلیلمسائلسازهشوند.اگرچهفرضرفتارالاستیکخطیمصالحوبهمحدودمی

حینهم در مصالح واقعی رفتار گرفتن نظر در اما است برخوردار بالایی اهمیت و اعتبار از چنان

ترگردد.ایننوعرفتار،کهترواقتصادیاندمنجربهیکطراحیمنطقیتویبارگذاریسازه،میپروسه

دهدکهتنشدرسازهازسطحعنوانرفتارغیرخطیمصالحشناختهشدهاست،تنهازمانیرخمیبه

کهوابستهبهزمان،ناپذیریهایبرگشتتنشتسلیمعبورکندکهاینخودنیزمنجربهایجادکرنش

نیستند ]یم،هم مصالح41شود غیرخطی رفتار گرفتن نظر در با سازه تحلیل و طراحی در .]

فرضاین)تغییرشکل چنانهایپلاستیک(، نقطهکه کلسازهچه برسد تنشتسلیم به سازه ایاز

تسلیمموضعی،تسلیمکلیدهدمعتبرنخواهدبودوبهمقاومتخودراازدستمی عبارتدیگرلزوماً

توانددهدمیکهمعیارگسیختگیبهآناجازهمیهمراهنخواهدداشت.درواقعسازهتاجاییسازهرابه

رفتارپلاستیکازخودنشاندهد.بنابراینبادرنظرگرفتنمعیارفوقازتمامیمقاومتسازهحداکثر

،مفاهیمرفتاریاینفصلآید.درادامهدستمیتریبهاستفادهخواهدشدودرنتیجهطرحاقتصادی

 غیرخطیمصالحفلزیوروابطحاکمبرآنبررسیخواهدشد.



                                                           
1 Linear elastic analysis 
2
 Hooke’s law 

3
 Yield criterion 
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:1تئوریریاضیپلاستیسیته-2-2

فراهمکردنتوصیفینظریازرابطه یبینتنشوکرنشبرایهدفازتئوریریاضیپلاستیسیته،

الاستو رفتار با می-مصالحی بهپلاستیک و تئوری این ایجاد برای رفتارمنظوباشد. کردن مدل ر

[:41شود]غیرخطیمصالح،درنظرگرفتنمراحلزیرامریضروریمحسوبمی

 رابطه یک تعریف صریح شروعی از قبل مادهّ رفتار توصیف برای کرنش و تنش بین

 هایپلاستیک)رفتارالاستیکخطیمصالح(.تغییرشکل

 رپلاستیکمصالح.منظورنشاندادنشروعرفتاتعریفمعیارتسلیممناسببه 

 یرابطهبینتنشوکرنشبرایتوصیفچگونگیرفتارمادّهبعدازشروعتسلیم)رفتارتوسعه

 پلاستیکمصالح(.-الاستو

یبینتنشوکرنشقبلازشروعرفتارپلاستیکطورکهدربخشمقدمههماشارهشد،رابطههمان

گردد:طیبیانمیییکعبارتاستانداردالاستیکخواسطهمصالحبه

 ij ijkl klC (2-1)                                                                                                                  

هایالاستیکبرایتانسورثابتCijklهایتنشوکرنشکلهستندوترتیبمؤلفهبه εklوσijکهدرآن

[:41گردد]صورتزیرتعریفمییهمسانگرداستکهدرحالتکلیبهیکمادهّ

       ijkl ij kl ik jl il jkC (2-2)                                                                                 

رابطه  λ،(2-2ی)در 2هایلامهثابتμو و دلتاδijهستند کرونکر نماد شکلزیر1نیز به استکه

 تعریفشدهاست:

1 if

0 if
ij

i j

i j



 


 (2-1)                                                                                                       

  

                                                           
1
 Mathematical theory of plasticity 

2
 Lame constants 

3
 Kronecker delta 
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یگرتغییرشکلیکسازهبیان،توسطرابرتهوکمطرحشدهاست1678کهدرسال،(1-2ی)رابطه

نیروی پسازوضعیتاولیهیموردنظرکهسازهطوریاستبهواردهالاستیکمتناسببا را یخود

[.41یتغییرشکلحذفشوند،بازخواهدیافت]کنندهکهبارهایایجاداین



معیارتسلیم:-2-2-1

د.فرمکلیشوگرسطحتنشیاستکهدرآنتغییرشکلپلاستیکشروعمیمعیارتسلیمدرواقعبیان

باشد:صورتزیرمیبهfسطحتنش

( ) ( ) ijf K k (2-4)                                                                                                             

نیزیکKگردد.یفمیهایتنشتعرصورتتابعیازمؤلفه(،معیارتسلیمغالباًبه4-2ی)مطابقرابطه

استکهبه مادّه یکپارامترصورتآزمایشگاهیتعیینمیپارامتر تابعیاز وممکناستخود شود

یجهاتخواصیکسانیراازخودکهمصالحهمسانگرددرهمهجاییباشد.ازآننیز(k)1شدگیسخت

ریدستگاهمختصاتتعیینشود.گیمستقلازجهتسبهتراستکههرمعیارتسلیمدهندپنشانمی

گونهنیزبیانکردکهبهتراستمعیارتسلیمموردنظر،تنهاتابعیازسهنامتغیرتواناینبنابراینمی

[:41بهفرمزیرباشد]2تنش

1  iiJ    

2

1

2
  ij ijJ    

3

1

3
   ij jk kiJ (2-5)  

 طرفی آزمایشگااز انجاممشاهدات دادهشدههی اساساًنشان فلزات پلاستیکدر تغییرشکل که اند

:نوشتهشودتواندبهفرمزیرمیفلزاتتسلیمسطحپس[.42است]1مستقلازفشارهیدروستاتیک

2 3( , ) ( )  f J J K k (2-6)  

                                                           
1
 Hardening parameter 

2
 Stress invariant 

3
 Hydrostatic pressure 
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Jکه
’
Jو2

’
σ)1دومینوسومیننامتغیرهایتانسورتنشانحرافی3

ʹ
ijصورتزیرتعریف(هستندکهبه

:گرددمی

1
( )

3
       ij ij ij ij kk

(2-7)  

قسمتبه دو به تنشرا است کاربردهایخاصبهتر در کلی تنشکروی،طور تانسورهای و2که

هایتنشگرمؤلفه(،عبارتداخلکمانبیان7-2ی)تفکیکنمود.دررابطه،شوندانحرافینامیدهمی

هایمختصاتیکساناستودرتمامدستگاهکهست.تنشکروییکتانسورهمسانگردبودهکرویا

هایاصلیآنهمان[.اماتانسورتنشانحرافی،کهجهت41دهد]تنهاتغییراتدرحجمرانشانمی

هایمربوطبهتانسورتنشکلهستند،تنهامنجربهتغییردرشکلاجزایمادیجسمیاهمانجهت

به41شود]هایبرشیمیییرشکلتغ هایهمیندلیلاستکهباتوجهبهمستقلبودنتغییرشکل[.

فقطنامتغیرهایتنشپلاستیکازتنش هایانحرافیدرتعریفسطحهایهیدروستاتیکدرفلزات،

بهتسلیماینمصالحاستفادهمی تچونفلزاپذیرهممنظوربررسیرفتارغیرخطیمصالحشکلشوند.

شدهاست.انتخاب1سز،سطحتسلیمفونمینامهپایاندراین



 سز:معیارتسلیمفونمی-2-2-1-1

شود.پذیرتعریفمیسزبرمبنایمفاهیمانرژیبرایمصالحهمسانگردوشکلمعیارتسلیمفونمی

به کل انرژی از استفاده کوششبرای نخستین سال در تسلیم برای معیاری توسط1885عنوان

و1914لهستانیدرسال5ایتالیاییصورتگرفت.درشکلکنونی،اینفرضیهتوسطهوبر4بلترامی

دراینروشانرژیکلارتجاعیبهدو.بسطدادهشد1911سزآلمانیدرسالسپستوسطفونمی

می تقسیم باعثقسمت که قسمتی و است مصالح حجمی تغییرات به مربوط که قسمتی شود.

                                                           
1
 Deviatoric stress tensor 

2
 Spherical stress tensor 

3
 von Mises 

4
 Beltrami 

5
 Huber 
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یتسلیمدرکششسادهشود.بامساویقراردادنانرژیتغییرشکلبرشینقطهیرشکلبرشیمیتغی

می فون تسلیم معیار تنشمرکب، تحت برشی تغییرشکل انرژی تنشبا برای درسز مرکب های

:آیددستمی(بهشکلزیربهσz=0دستگاهمختصاتغیراصلیومسائلتنشمسطح)

2 2 23        x y x y xy
(2-8)  

آن  σxکهدر مؤلفهσyو مختصاتغیراصلیمؤلفهτxyهایتنشنرمالو دستگاه یتنشبرشیدر

رابطه در )هستند. تنشمؤثر̅ (،8-2ی تعمیم1سطح معادل2یافته، شده1یا نامیده بهنیز است.

گونهنیزبیانکردکهتسلیمزمانیرخخواهددادکهمقداردومیننامتغیرتواناینطریقیدیگرمی

 [:41یزیربرسد]تنشانحرافیبهیکمقداربحرانیمطابقرابطه

1

2
23( ) 3 J K (2-9)  

 گردد:سهبُعدیبهشکلزیرتعریفمیفضای(دومیننامتغیرتنشانحرافیدر9-2ی)دررابطه

2 2 2 2 2 2

2

1 1

2 2
                    ij ij x y z xy yz xzJ (2-11)  

هایتنشانحرافی،ردنمؤلفه(،جایگزینکσzوτxz،τyzسهبُعدی)فضایهایمربوطبهباحذفمؤلفه

نهایتجایگذاریرابطهسازیانجامساده در )دستآمدهیبههایلازمو عبارتسمت(11-2از در

نیز Kگردد.مفهومفیزیکیپارامتر(حاصلمی8-2ی)(،عبارتسمتراسترابطه9-2ی)چپرابطه

بنابرایندستهایتنشسادهبهیدرنظرگرفتنتسلیممصالحتحتحالتواسطهتواندبهمی باآید.

(درσY)4محوریبایستیتنشتسلیمتکK 3√(مقدارσy=σz=0محوری)آزمایشکششتکتوجهبه

ایازسز،هرگاهمقدارسطحتنشمؤثردرنقطهنظرگرفتهشود.پسبراساسمعیارتسلیمفونمی

رآننقطهرخخواهدداد.محوریبرسدتسلیمدسازهبهمقدارتنشتسلیمتک

                                                           
1
 Effective stress 

2
 Generalised stress 

3
 Equivalent stress 

4
 Uniaxial yield stress 
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یایبهرابطه(دردستگاهمختصاتاصلیودرحالتتنشصفحه8-2ی)ازطرفیبابازنویسیرابطه

زیرخواهیمرسید:

2 2 2

1 2 1 2       Y
(2-11)  

راستایاصلیهستندمؤلفهσ2و σ1که رابطههایتنشدر باشدکهییکبیضیمییفوقمعادله.

ایکهدرداخلبیضیبیفتدنشاندادهشدهاست.مطابقاینشکل،هرنقطه1-2طرحآندرشکل

اند.گررفتارارتجاعیمصالحاستونقاطرویبیضیدلالتبرایندارندکهمصالحتسلیمشدهبیان

 

سزطرحمعیارتسلیمفونمی1-2شکل



:1شدگیکاریاکرنشسخت-2-2-2

آیدممکناستبهدستمیهایپلاستیکبَعدیبهبعدازتسلیماولیه،سطحتنشیکهدرتغییرشکل

پدیدهدرجه این شود. وابسته متناظرش پلاستیک کرنش به،ی سختکه یاعنوان کرنش شدگی

شسخت شناخته کار استشدگی میبیان،ده این ازگر مرحله هر در تسلیم سطح که باشد

شدهبرایتوصیفهایپیشنهادتواندبهطریقیتغییرکند.بعضیازمدلهایپلاستیکمیتغییرشکل

(،مادهّبارفتارa)-2-2اند.شکلدادهشده(نشانc(تا)a)-2-2هایاینپدیدهدریکمادّهدرشکل

یپلاستیکشدنبستگیندارد.دهدکهدرآنسطحتنشتسلیمبهدرجهنشانمیکاملپلاستیکرا

                                                           
1
 Work or Strain hardening 
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افزایشکرنش اینحالتبا سطحتنشدر هایتسلیمهمانسطحتسلیماولیهباقیهایپلاستیک،

به و ماند اولیهخواهد تسلیم از بعد سطوحتسلیم اگر نخواهدکرد. تغییر مقاومتنیز عبارتدیگر

واختنسبتبهمنحنیتسلیماصلیوبدونحرکتانتقالیبسطدادهشوند،مدلکرنشصورتیکنبه

شاهدهستیم)شکلشدگیسخت را بَعدیb)-2-2همسانگرد سطوحتسلیم اگر سویدیگر، از .))

همانندیکبدنهشکلوجهت حفظکننداما کنند،گیریشانرا یصلبدرفضایتنشانتقالپیدا

[.41((]c)-2-2نماتیکرخخواهدداد)شکلشدگیسیکرنشسخت



[41شدگیکرنش]هایریاضیبرایبیانرفتارسختمدل2-2شکل

پیشبه تسلیم تنش سطح بین ارتباط برقراری تغییرشکلمنظور و پارامتررونده پلاستیک، های

میkشدگی)سخت قرار استفاده مورد می( پارامتر برایاین مگیرد. دو از نمود.توان استفاده فهوم
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به که اول، مفهوم سختعنوانسختمطابق پارامتر است، شده شناخته کار تواندشدگیمیشدگی

(فرضشود:Wp)1صورتتابعیازکارپلاستیککلبه

 pk W (2-12)  

کهداریم:طوریبه

( )  p ij ij pW d (2-11)  

برآیند.وجودمیبه2هستندکهدرطولیکنموکرنشپلاستیکهایکرنش(مؤلفهdεij)pکهدرآن

پارامترسخت تیککل)کرنشپلاستیکتواندتابعیازتغییرشکلپلاسشدگیمیاساسمفهومدوم،

یافتهیامعادل(نیزباشد.رشدکرنشپلاستیکمؤثربافرضمستقلبودنسطحتسلیمازمؤثر،تعمیم

صورتزیرتعریفشدهاست:هرتنشهیدروستاتیکبه

 
1

2
2

( ) ( )
3

   p ij p ij pd d d (2-14)  

صورتزیرشدگی،اینپارامتربهبرایپارامترسختدوم(ومفهوم14-2ی)بنابراینباتوجهبهرابطه

قابلبیاناست:

 pk (2-15)  

انتگرالنتیجه̅  که ازی می̅   گیری کرنش مسیر بهروی رفتار این سختباشد. شدگیعنوان

کرنششناختهشدهاست.

مؤلفه تغییرتدریجیدر وضعیتپلاستیک، تغیبنابرایندر به سطحهایتنشمنجر تدریجیدر یر

تسلیمخواهدشد:








ij

ij

f
df d (2-16)  

 [:41هایزیررابیاننمود]توانحالت(،می16-2ی)براساسرابطه

                                                           
1
 Total plastic work 

2
 Strain increment 
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 اگرdf < 0 یتنشبهدرونسطحتسلیمبرگشتهرخدادهونقطهیکگاهباربرداریالاستآن

 دهد.است.اینبدینمعنیاستکهدراینحالتمادّهرفتارالاستیکازخودنشانمی

 اگرdf = 0 یتنشرویسطحتسلیمباقیماندهاست.اثررخدادهونقطهگاهبارگذاریبیآن

 تارپلاستیککاملاست.اینحالتنیزبدینمعنیاستکهمادّهدارایرف

 اگرdf > 0 بارگذاریپلاستیکصورتگرفتهآن یتنشرویسطحتسلیمجدیدونقطهگاه

اینوضعیتبیان(یافته)بسط است. گرفته کرنشقرار با پلاستیکبراییکمادهّ رفتار گر

 شدگیهمسانگرداست.سخت



:مصالحپلاستیک-توالاسبادرنظرگرفتنرفتارکرنش-یتنشرابطه-2-2-1

دهد،بخشیازمادهّرفتارالاستیکوبخشدیگررفتارپلاستیکازخودکهتسلیماولیهرخبعدازاین

توانفرضکردکهتغییراتکرنشبهدودهد.درواقعدرطولهرافزایشتدریجیتنش،مینشانمی

واهیمداشت:کهخطورییالاستیکوپلاستیکقابلتقسیمهستندبهمؤلفه

( ) ( )   ij ij e ij pd d d (2-17)  

با1-2ی)تغییرتدریجیکرنشالاستیکبراساسرابطه (بهتغییرتدریجیتنشمرتبطشدهاست.

توانستاتیک،تغییرتدریجیکرنشالاستیکرامییتنشانحرافیوهیدروتفکیکتنشبهدومؤلفه

صورتزیرنوشت:به

(1 2 )
( )

2

 
  



 
 

ij

ij e ij kk

d
d d

E
(2-18)  

مادّههستند.2وضریبپوآسون1ترتیبمدولالاستیسیتهبهνوEکه

                                                           
1
 Elastic modulus 

2
 Poisson’s ratio 
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هایکرنشپلاستیکوتغییرتدریجیتنش،یکفرضرویرفتارمؤلفهمنظوراستخراجرابطهبینبه

هایکرنشپلاستیکباگرادیانکمیتیبامادّهبایستیدرنظرگرفتهشود.براساساینفرض،مؤلفه

کهخواهیمداشت:طوریهایتنشمتناسبهستند،به(نسبتبهمؤلفهQ)1عنوانپتانسیلپلاستیک

( ) 






ij p

ij

Q
d d (2-19)  

ازطرفیمعادله2یکثابتتناسباستکهضریبپلاستیکdλیبالا،دررابطه ینامیدهشدهاست.

یتسلیمراکبعدازپدیدهشدهاستزیراآن،جریانپلاستیشناخته1قانونجریانباعنوان(2-19)

براساستئوریپلاستیسیته41کند]کنترلمی تابعمی4یهمبسته[. با توانپتانسیلپلاستیکرا

سطحتسلیمبرابردانست.اینفرضازاهمیتواعتبارخاصیدرتئوریریاضیپلاستیسیتهبرخوردار

است.برهمیناساسخواهیمداشت:

( ) 






ij p

ij

f
d d (2-21)  

گرادیانتابعتسلیمنسبتبهمؤلفه5(اصلتعامد21-2ی)رابطه هایتنش،نیزنامگرفتهاستزیرا

اساساصلپراگر،سطوحیتنشموردنظراست.درواقعبریکبردارعمودبرسطحتسلیمدرنقطه

پایدار مصالح در بَعدی و اولیه بر7محدب6تسلیم دیفرانسیلیکرنشپلاستیکعمود بردار و بوده

به است. میسطحتسلیم استکه تابعهمینخاطر گرادیان با دیفرانسیلکرنشپلاستیکرا توان

 شکل مطابق طرفی از دانست. متناسب مؤلفه1-2تسلیم دیفبردار کرنشپلاستیکهای رانسیل

[.41وجودآورند]بایستدرفضایدوبُعدیترکیبشوندتایکبردارعمودبرسطحتسلیمرابهمی

                                                           
1
 Plastic potential 

2
 Plastic multiplier 

3
 Flow rule 

4
 Associated theory of plasticity 

5
 Normality condition 

6
 Stable material 

7
 Convex 
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[41یهمبسته]پلاستیسیتهتئوریبیانهندسیاصلتعامددر1-2شکل

( روابط از استفاده با )17-2بنابراین ،)2-18( و رابطه2-21( کر( تنشو بین نهایی نشبرایی

آید:دستمیصورتزیربهپلاستیکبه-تغییرشکلالاستو

(1 2 )

2

 
   

 

  
  



ij

ij ij kk

ij

d f
d d d

E
(2-21)  



شدگیکرنشی:محوریروییکمادّهباسختآزمایشتسلیمتک-2-2-4

آزمایشتک-منحنیتنش4-2شکل رفتارالاستومحوکرنشحاصلاز با پلاستیکرا-رییکمادّه

محوریآغازگرددرفتارکهتسلیمدرتنشتسلیمتکدهد.مادّهازشروعآزمایشتاهنگامینشانمی

نشانمی خود بهالاستیکاز پسازEییکمدولالاستیک)واسطهدهدکه است. مشخصشده )

(،کهET)1پلاستیک-وبایکمدولمماسیالاستوشودپلاستیکمی-شروعتسلیم،رفتارمادهّالاستو

گردد.،مشخصمیباشدمیطورپیوستهدرحالتغییرصورتمماسموضعیبرمنحنیاستوبهبه

                                                           
1
 Elasto-plastic tangent modulus 
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[41]پلاستیکمصالح-بارفتارالاستومحوریبرایآزمایشتککرنش-منحنیتنش4-2شکل

(15-2ی)طوربراساسرابطهنشتسلیموهمینجایسطحتبااستفادهازمفهومسطحتنشمؤثربه

صورتزیربازنویسیکرد:(رابه6-2ی)توانرابطهشدگیکرنش،میومفهومسخت

( )pH  (2-22)  

آن در Hکه رابطهKهمانپارامتر طریقآزمایشقابلمحاسبه6-2ی)در آناز استکهمقدار )

قبلهممی از بهپارامترسختاست. اگرازشدگیکرنشمیدانیمکهاینمقدار تواندوابستهباشد.

(نسبتبهکرنشمؤثرمشتقبگیریمخواهیمداشت:22-2ی)رابطه

( )p

p

d
H

d





 (2-21)  

هاینرمالراستاهایبدونبارگذاریهایبرشیوتنشمحوری،تنشکهدریکآزمایشتکازآنجایی

تنشاصلیراشودکهحکمصفرهستند،پستنهایکتنشمحوریدرراستایبارگذاریایجادمی

بنابراینبراساسرابطهσx=σ1=σنیزدارد) تنشمحوریبرابر8-2ی)(. با مقدارسطحتنشمؤثر )

شود)می ازطرفیاگرتغییرتدریجیکرنشپلاستیکدرجهتبارگذاریبرابربا.)dεpباشدو

(داریم:14-2ی)گاهبراساسرابطهشود،آندرنظرگرفته0.5طورمؤثرضریبپوآسونهمبه
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1

2

3

( )

1
( )

2

1
( )

2

p p

p p p p

p p

d d

d d d d

d d

 

   

 


 




   



  

(2-24)  

یدستآمدهبرایسطحتنشوکرنشمؤثردررابطهوجایگذاریمقادیربهبالاباتوجهبهتوضیحات

رسیم:مییزیر(،بهرابطه2-21)

1
( )

1

T
p

p e e T

Ed d
H H

d d d d d d d E E

 


      
     

  
(2-25)  

Hبنابراین
صورتتواندبهشودمیکاربردهمیشدگیاستوبرایمحاسباتعددیبهکهتابعسخت’

[.41محوریتعیینگردد]یتسلیمتکآزمایشگاهیازیکتستساده



 بندیماتریسی:فرمول-2-1

هایقبلتوسعهیافتبهفرمماتریسیبرگرداندهخواهندهایتئوریکهدربخشدراینبخشعبارت

:[41]تواندبهفرمزیرنوشتهشود(می4-2ی)شدهدررابطهشد.درهمینابتدا،تابعتسلیممعرفی

( ) ( )f K kσ (2-26)  

σکه تنشو کنترلمیهمانپارامترسختkبردار فرمشدگیاستکهبسطسطحتسلیمرا کند.

باشند:صورتزیرمی(نیزبه15-2(و)11-2های)ماتریسیرابطه

work hardening

strain hardening

T

p

p

dk d

dk d

 

 

σ ε

ε
(2-27)  

رسیم:یزیرمی(بهمعادله26-2ی)بامرتبکردنرابطه

( , ) ( ) ( ) 0F k f K k  σ σ (2-28)  

ت:(نیزعبارتزیرراخواهیمداش28-2ی)گیریازرابطهوبامشتق

0
F F

dF d dk
k

 
  
 

σ
σ

(2-29)  
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توانآنرادرفرمماتریسیزیرنیزنوشت:کهمی

0T d Ad a σ (2-11)  

توانیمتعریفکنیم)مسائلتنشمسطح(:صورتزیرمی(رابه11-2ی)پارامترهایموجوددررابطه

, , ,T

x y xy z

F F F F F

   

      
   
      

a
σ

(2-11)  

1 F
A dk

d k


 


(2-12)  

کرنشدر-یتنشنامگرفتهاست.عبارتنهاییمربوطبهرابطه1بردارجریان a(،11-2ی)دررابطه

(نیزبهفرمماتریسیزیرقابلتبدیلاست:21-2پلاستیک)-حالترفتارالاستو

 
1 F

d d d
 

 


ε D σ
σ

(2-11)  

 ثابت Dکه ماتریسمعمول ضربطرفینرابطههمان با عبارت11-2ی)هایالاستیکاست. در )

dD
T
=a

T
Dوباحذفa

T
dσتوانیمضریبپلاس(،می11-2ی)بااستفادهازرابطه(تیکdλرابه)دست

آوریم:

T

T
d

A
 

  

a D ε

a Da

d (2-14)  

پلاستیکبه ضریب جایگذاری با نهایت رابطهدر از آمده )دست )14-2ی عبارت در ما2-11( ،)

دستآوریم:پلاستیکرابراییکتغییرتدریجیبه-کرنشالاستو-نشینهاییتتوانیمرابطهمی

epd dσ D ε= (2-15)  

دستیزیربهوبراساسرابطهباشدپلاستیکمی-ماتریسسازندهبرایمصالحبارفتارالاستوDepکه

آید:می

;
T

D D
ep DT

DA
  



d d
D D d Da

d a
(2-16)

 

                                                           
1
 Flow vector 
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 اسکالر پارامتر واضحیاز آناختصاصمیAبخشپایانیاینقسمتبهتعیینفرم از کهجایییابد.

تراست،پسشدگیکرنشعمومییسختمنظرترمودینامیکیازفرضیهشدگیکارازیسختفرضیه

باتوجهبهآندراین توضیحجابرایکاربردهایعددیمورداستفادهقرارخواهدگرفت. چهکهقبلاً

تواندبهفرمزیرنیزنوشتهشود:(می28-2ی)دادهشد،معادله

( , ) ( ) ( ) 0YF k f k  σ σ (2-17)  

صورتزیربازنویسیشود:تواندبه(نیزمی12-2ی)بنابراینرابطه

1 Yd
A dk

d dk




 (2-18)  

وا پارامتر σYقعچوندر تابعیاز میkتنها مشتقاست، اپُراتور ازتواناز نمود. گیریکاملاستفاده

(،داریم:27-2ی)کارگیریشرطتعامدبرایدیفرانسیلکرنشپلاستیکدررابطهطرفیبابه

T T T

pdk d d d   σ ε σ a a σ (2-19)  

برایآزمایشتک ضمن، برقراریدر با σ = ̅ = σYمحوریو به19-2ی)رابطهdεp = d p̅و صورت(

آید:زیردرمی

T

Y pdk d d    a σ (2-41)  

(داریم:21-2ی)توجهبهرابطهچنینباهم

Y

p p

dd
H

d d



 
  (2-41)  

 اگر اویلر، اساستئوری درجهf(x)بر از و همگن تابع آنnی باشد ازx=nf.(f/∂x∂)گاه بنابراین .

توانیمبهعبارتزیردستپیداکنیم:(می17-2ی)معادله

T

Y Y

f
 


  


σ a σ

σ
(2-42)  

(داریم:41-2(در)42-2باجایگذاری)

Y p Y pdk d d d d        (2-41)  
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باتابعAرسیمکهپارامتراسکالر(بهایننتیجهمی41-2(و)18-2ی)یرابطهودرنهایتبامقایسه

(برابراست:25-2ی)دستآمدهدررابطهشدگیبهسخت

A H  (2-44)  



عباراتاساسیبرایمسائلتنشمسطح:-2-4

بهشدهدربخشخواهیمفرممناسبیازمفاهیمگفتهدراینبخشمی منظورکاربردهایهایقبلرا

معیارهایتسلیمدیگریهدرآیندکهممکناستجاییعددیوکدنویسیکامپیوتریبیانکنیم.ازآن

شدهمورداستفادهقراربگیرند،پسبهتریکامپیوتریتهیهسزدربرنامههمبهغیرازمعیارفونمی

معیارتسلیمیقابلاستفادهبندیجدیدیارائهشودتابرایهرنوعاستدرهمینابتدایکارفرمول

باشدکهمییثابتازهمدیگرسهمشخصهعیارهااینمیکنندهتنهاعاملمتمایزباشد.دراینحالت

ازقب[41]بستهبهنوعهرمعیارقابلتغییراست z،راستایدانیمکهدرمسائلتنشمسطحلمی.

باشدیمستقلدرنظرگرفتهشدهاستوبنابراینتنشدراینراستاصفرمیعنوانجهتمختصهبه

.(5-2)شکل



[41شدهدرمسائلتنشمسطح]کارگرفتهختصاتبهنمایشدستگاهم5-2شکل

تواندنوشتهشود:صورتزیرمیهایالاستیکبرایمسائلتنشمسطحبهفرمواضحماتریسثابت

2

1 0 0

1 0 0

1
1 0 0 0

2

0 0 0 1

E








 
 
 

   
  

 
  

D (2-45)  
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مؤلفه45-2ی)رابطه جهتمختصه(، با شاملمیهایمتناظر نیز آنیمستقلرا اما برایشود ها

کاربهDدرماتریس1⨯1شوندوفقطاولینبخشبندیماتریسضرایببیروننگهداشتهمیفرمول

(معرفیشده11-2ی)گرفتهخواهدشد.بردارجریانمناسببرایمسائلتنشمسطحنیزدررابطه

تواندبهفرمشدهبرایچهارنوعمعیارتسلیم،بردارجریانمیبندیمناسبارائهولاست.براساسفرم

زیرنوشتهشود:

1 1 2 2 3 3C C C  a a a a (2-46)  

کهدرآن:

 

 

1

2 1 2

2

22 2 2
3

1,1,0,1

1
, ,2 ,

2( )

, , 2 ,
3 3 3

T

T

x y xy z

T

y z x z z xy x y xy

J

J J J

   

        



  


        
                 

      

a

a

a

(2-47)  

شوند:صورتزیرتعریفمیونامتغیرهایتنشانحرافینیزبه

 

 

2 2 2 2

2

2

3 2

1

2
x y z xy

z z

J

J J

   

 

      

    

(2-48)  

مقادیر1-2دول(ضروریاست.ج46-2ی)برایتکمیلرابطهC3وC2, C1هایدرنهایتتعیینثابت

فقطازثابتاینثابت تسلیمبیانکردهاستکهما معیار برایچهار را هایمربوطبهمعیارفونها

نامهاستفادهخواهیمکرد.سزدراینپایانمی

[41شدهبرایسطحتسلیمدریکفرممناسببرایآنالیزعددی]هایتعریفثابت1-2جدول
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پلاستیکبرای-دستآوردنتوصیفمناسببرایماتریسالاستومنظوربهبه(16-2ی)براساسرابطه

بایستیبردار به dDمحاسباتعددی، با تعیینکنیم. رابطه Dکارگیریفرممطلوبماتریسرا یاز

شود:صورتزیرحاصلمیبرایمسائلتنشمسطحبه dD(،بردار16-2(در)2-45)

 

 

1 2

1 22 2

2 2

3

4 2

1

, ,1
1 2 1

1

D

E
a M

E
E a aa M E

M G

Ga

E
a M






 



 
 

 
   

   
  

 
 
  

d (2-49)  

[.41هایبردارجریانهستند]مؤلفهa1,…,a4مدولبرشیوGدرآن،که

















 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 

 

 

 



 

 
 













 فصل سوم:

با در نظر تحلیل ایزوژئومتریک 

 پلاستیک مصالح-گرفتن رفتار الاستو
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مقدمه:-1-1

روش جمله از ایزوژئومتریک استحلیل عددی روشهای برای مناسبی جایگزین امروزه که هایت

هایبدونشبکهشدهاست.اساسچونروشاجزایمحدود،روشتفاضلمحدودوروشمتداولهم

استفادها یگرافیکهایاخیردرزمینهوپیشرفتهایطراحیبهکمکرایانهزفناوریاینروشرا

توسطهیوزوهمکارانشمعرفی2115باردرسالدهد.اینروش،کهبرایاولینایتشکیلمیرایانه

توابعپایهگر از نربز-یبیدید، برایبهاسپیلاینو اجزایمحدود در جایتوابعشکلمورداستفاده

کندوهمینامرمنجربهیابیتابعمجهولاستفادهمیسازیهندسهوهمچنینتقریبودرونمدل

یاینفصل[.درادامه17-15]گرددهایمکررمیبندیزبهمشیدقیقسازهوعدمنیاتولیدهندسه

تحلیلایزوژئومتریکروندطورینربزوهمینطورخلاصهبهمعرفیسطوحساختهشدهازتوابعپایهبه

درپلاستیکمصالحپرداختهمی-ومسائلتنشمسطحبادرنظرگرفتنرفتارالاستیکوالاست شود.

چند نیز فصل بهانتهای عددی مثال برنامهین صحت از اطمینان نوشتهمنظور کامپیوتری شدهی

بررسیخواهدشد.



شدهازتوابعنربز:معرفیسطحساخته-1-2

ینربزز،عزدمشدهتوسطتوابعپایهحجامساختهها،سطوحوافردمنحنیمنحصربههاییکیازویژگی

باشزد.چزونانتقزال،دوران،تشزابهونگاشزتمزیتغییرپذیریآنهاتحتتبدیلاتهندسیمتداولهم

یکنواخزتامزروزهدربسزیاریازهزاینسزبیغیراسزپیلاین-اهمزانبزیهمیندلیلتوابعنربززیزبه

عنوانیکیازابزارهایریاضیقدرتمندبرایطراحیهندسزیشزناختهاستانداردهایصنعتیجهانبه

اسزت.یزک1ایشدهتوسطنربز،بردارگزرهحساختهاند.یکیازمفاهیماساسیبرایمعرفیسطوشده

:[41]شودصورتزیرتشکیلمیایصعودیازاعدادحقیقیاستکهبهای،دنبالهبردارگره

                                                           
1
 Knot vector 
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 0 1 1, ,..., , 0,..., 1r i i i n p          (1-1)  

اسپیلاین-یبیدهندهشکلتشکیلتوابعتعدادnایویچندجملهدرجهpاُمینگره،ξi،iکهدرآن

یکیازشمارمیبه بردارگرهمورداستفادهقرارمیجاایکهدراینانواعبردارهایگرهروند. ایگیرد،

باشد:)باز(استکهفرمزیررادارامی1نامتناوب

1 1

1 1

,..., , ,..., , ,...p r p

p p

a a b b   

 

  
   

  

(1-2)  

باشند.باتوجزهبزهتکرارمیp+1هادارایای،اولینوآخرینمقدارازگرهدرایننوعازبردارهایگره

نشاندادهNi,p(ξ)(کهباp+1ی)مرتبهpیاسپیلاینازدرجه-یبیاُمینتابعپایهiشده،مفاهیمگفته

:[41]گرددمیشود،بهشکلزیرتعریفمی

1

,0

1

, , 1 1, 1

1 1

1 if  
( )

0 otherwise

( ) ( ) ( )

i i

i

i pi
i p i p i p

i p i i p i

N

N N N

  


  
  

   



 

  

   

 
 



 

 

(1-1)  

صورتبهباشد،میqیازدرجهηودرجهتpیازدرجهξکهدرجهتبدینترتیب،یکسطحنربز

شود:زیرتعریفمی

, , , ,

1 1

, , ,

1 1

( ) ( )

( , )

( ) ( )

n m

i p j q i j i j

i j

n m

i p j q i j

i j

N N P

S

N N

  

 

  

 

 






(1-4)  

 آن در r+1ترتیبدارایبهوایبردارهایگرهکه بهs+1و و هستند تعریفگره صورتزیر

  شوند:می

1 1

1 1

1 1

1 1

0,...,0 , ,..., ,1,...,1

0,...,0 , ,..., ,1,...,1

p r p

p p

q s q

q q

 

 

  

 

  

 

  
   

  

  
   

  

(1-5)  

                                                           
1
 Nonperiodic knot vector 
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(نقطهرانشان  m nایدوسویهازنقاطکنترلیبهتعداد)مختصاتشبکهPi,j(،4-1ی)دررابطه

وایترتیبتعدادنقاطکنترلیدرراستایبردارهایگرهبهm=s-qوn=r-pکهطوریدهدبهمی

اشند.بمیi,jω هایمرتبطبانقاطکنترلیووزنNi,p(ξ) وNj,q(η) اسپیلایندردو-یبیتوابعپایه

گره بردارهای روی که هستند شدهراستا تعریف بالا ای پایه[41]اند توابع اگر طرفی از نربز. ی

صورتزیرتعریفشود:به

, , ,

,

, , ,

1 1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

i p j q i j

i j n m

i p j q i j

i j

N N
R

N N

  
 

  
 




(1-6)  

صورتزیربازنویسینمود:(رانیزبه4-1ی)توانرابطهگاهمیآن

, ,

1 1

( , ) ( , )
n m

i j i j

i j

S R P   
 

 (1-7)  



ئلتنشمسطح:بندیتحلیلایزوژئومتریکبرایمسافرمول-1-1

سزازیهندسزه،یمورداسزتفادهدرمزدلایزوژئومتریکایناستکهازتوابعپایهویژگیاصلیروش

یکندوبدینترتیبازاینجهتشباهتزیادیبهایزدهمنظورتقریبتابعمجهولنیزاستفادهمیبه

فاوتاساسینیزدارندوآنهمایزوپارامتریکدراجزایمحدودکلاسیکدارد.اماایندورویکردیکت

یایزوپارامتریکروشاجزایمحدود،ابتداتابعمجهزولبزهکمزکتوابزعشزکلایناستکهدرایده

روشایزوژئومتریزکابتزداهندسزهشودوسپسهندسه.ایزندرحزالیاسزتکزهدرتقریبزدهمی

ههندسزهرامزدلکردنزد،تزابعایکگرددوسپسباکمکهمانتوابعپایهصورتدقیقتعیینمیبه

.شودمجهولمسئلهتقریبزدهمی
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تحلیلبادرنظرگرفتنرفتارالاستیکخطیمصالح:روند-1-1-1

یمسئلهتوسطعدیبهروشایزوژئومتریک،ابتدابایستیهندسهمسائلدوبُمنظورتحلیلالاستیکبه

طوردقیقتعریفشود.سپسباینربزبهتتوابعپایهینقاطکنترلیودرنهایای،شبکهبردارهایگره

کزهحزدطزوریگزرددبزههایکوچکتریتقسیممیای،دامنهبهشبکهاستفادهازهمانبردارهایگره

یایزندهزد.مجموعزهراتشکیلمی1ایفاصلهردوگرهبامقدارمتمایزدردوراستا،یکاِلمانگره

راایجادخواهدکرد.در2اندیکوصلهشده،قرارگرفتهایِتعریفبردارگرهیدوهاکهدرمحدودهاِلمان

هاییبعد،مؤلفهتوانازبیشازیکوصلهنیزاستفادهنمود.درمرحلهیپیچیدهمیمسائلباهندسه

ازیموجزودشزوند.سزپسمقزادیرتقریبزینربزتقریزبزدهمزیتابعمجهولبااستفادهازتوابعپایه

دارویزااصزلکزارمجزازییوزنماندههایباقیدستآمدهازیکیازروشیقبلدرروابطبهمرحله

گردد.باحزلایزندسزتگاهشوندواینامرمنجربهتولیدیکدستگاهمعادلاتخطیمیجایگزینمی

دسزتدبزهدرنقزاطکنترلزیهسزتنهامقادیرمجهولاتمسئلهکههمانمقادیرتغییرمکان،معادلات

هزادرهزرهزاوتزنشکرنشها،تغییرمکانتوانبهمقادیر،میاینمقادیرآیند.درنهایتباداشتنمی

یمسئلهدستیافت.یدلخواهیازدامنهنقطه

درروشتحلیلایزوژئومتریکهمانندروشاجزایمحدودبرایرسیدنبزهدسزتگاهمعزادلاتخطزی

محاسبهگردد.برهمیناساسمقدارماتریسضرایبمطزابقآنچزهبایستیمقدارماتریسضرایبکل

گردنزد.درایمحاسبهوسزپساسسزمبلمزیهایگرهدرادامهگفتهخواهدشدبرایهرکدامازاِلمان

شوندهانیزباهماسسمبلمیهایبیشتریاستفادهشود،ماتریسضرایبوصلهکهازتعدادوصلهصورتی

،هایهندسزهحاصلگردد.براساسآنچهکهدربالاتوضیحدادهشد،مؤلفهKu=fیتعادلتامعادله

s
p
=[x

p
,y

p
p،uیهایتابعتقریبتغییرمکزانرویوصزلهومؤلفه[

p
=[u

p
,v

p
صزورتزیزرتعریزفبزه [

شوند:می

                                                           
1
 Knot element 

2
 Patch 
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, , j

1 1

, , j

1 1

, , j

1 1

, , j

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

n m
P p

i j i

i j

n m
P p

i j i

i j

n m
P p

i j i

i j

n m
P p

i j i

i j

x R x

y R y

u R u

v R v

   

   

   

   

 

 

 

 

















 (1-8)  

xکه
p

i,jوy
p

i,jهایمختصاتنقاطکنترلیومؤلفهu
p
i,jوv

p
i,jبرایهایتغییرمکاندردوراستامؤلفه

یتأثیراستکهبراساسآن،ینربز،خاصیتبازههایمهمتوابعپایههستند.یکیازویژگیpیوصله

یغیرصفردرمحاسباتدرنظرگرفتهخواهندایهشوندکهفقطتوابعپطوریاصلاحمی(8-1)روابط

می سبب امر این نتیجه در و شد کاهشیابد بعدی مراحل در محاسبات حجم فرم[41]شود .

باشد:صورتزیرمیشدهبهیروابطبالابادرنظرگرفتنویژگیذکرشدهماتریسیواصلاح

, ,

, ,

( , )
( , ) ( , )

( , )

( , )
( , ) ( , )

( , )

p ji
p p

k l k lp
k i p l j q

p ji
p p

k l k lp
k i p l j q

x
R P

y

u
R d

v

 
   

 

 
   

 

   

   

 
   
 

 
   
 

 

 

s Rp

u Rd

(1-9)  

کهدرآن:

 
, , ,

, , ,

( , ) 0 ( , ) 0 ( , ) 0

0 ( , ) 0 ( , ) 0 ( , )

i p j q i p j i j

i p j q i p j i j

R R R

R R R

     

     

  

  

 
  
 

R

(1-11)  

, , , , , ,

T
p p p p p p

x i p j q y i p j q x i p j y i p j x i j y i jP P P P P P     
   p (1-11)  

, , , , , ,

T
p p p p p p

x i p j q y i p j q x i p j y i p j x i j y i jd d d d d d     
   d (1-12)  

P(،12-1(و)11-1درروابط)
p
x or y وd

p
x or yهایتغییرمکاننقاطکنترلیومؤلفهمختصاتترتیببه

هستند.pیبرایوصلهyیاxدرراستای
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منظوراستخراجماتریسضرایب،ازاصلکارمجازیاستفادهشدهاست.مطابقایناصلوجابهدراین

وبابرابرقراردادنکارناشیازنیروهای2tونیروهایسطحی1bرنظرگرفتننیروهایحجمیباد

داخلیوخارجی،خواهیمداشت:

0
p p p

T T T

V V

dV dV d  


     ε σ u b u t (1-11)  

V(،11-1ی)دررابطه
pوГ

pدهند.انشانمیترتیبحجمومرزوصلهربهσوεگربردارهاینیزبیان

هانمود:توانروابطزیرراجایگزینآنتنشوکرنشهستندکهمی

   ε Βu ε Β u

σ = Dε
(1-14)  

استکهدرینربز(عبارتدیگرماتریسمشتقاتتوابعپایه)بهتغییرمکان-ماتریسکرنش Bکهدرآن

استکههایمادهّدرحالتالاستیکخطیماتریسثابتنیزDشود.ازطرفیادامهبهآنپرداختهمی

سازی(وساده11-1(در)14-1جایگذاریروابط)درنهایتبا(معرفیشدهاست.45-2)یدررابطه

گردد:صورتزیرحاصلمیصلهبهماتریسضرایبوآن

p

p T

V

dV K B DB (1-15)  

کند.تغییرمکانضرورتپیدامی-یماتریسکرنشیماتریسضرایبیکوصله،محاسبهبرایمحاسبه

صورتزیرقابلتعریفاست:رمکانبهتغیی-یکماتریسکرنش

B LR (1-16)  

شود:گیریاستکهبهشکلزیربیانمیماتریس)اپُراتور(دیفرانسیلLکهدرآن

0

0

x

y

y x

 
 
 
 

  


 
  
 
  

L (1-17)  

                                                           
1
 Body forces 

2
 Traction forces 
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به دیفرانسیلبنابراینبا رابطهکارگیریاپُراتور ماتریس16-1ی)گیریدر ،)Bبه دستبهشکلزیر

آید:می

,

,

, ,

( , )
0

( , )
0

( , ) ( , )

i p j q

i p j q

i p j q i p j q

R

x

R

y

R R

y x

 

 

   

 

 

   

 
 

 
 

  
 

  
 

   

B (1-18)  

بهمشتقاتجزئیتوابعپایه18-1ی)براساسرابطه ما همانندyوxینربزنسبتبه(، نیازداریم.

کنیم:استفادهمی1اییاینمشتقاتازقانونزنجیرهروشاجزایمحدود،برایمحاسبه

x y

x y

x y

x y

  

  

    
        


        

    

R R R

R R R
(1-19)  

صورتزیرقابلبیاناست:(به19-1فرمماتریسیروابط)

x y

x

x y

y

  

  

       
        
      

       
            

R R

RR
(1-21)  

 (2⨯2ماتریس)که در 2ماتریسژاکوبینآن،موجود با و دارد میJ1نام ایننمایشداده شود.

گرنگاشتیدرواقعبیان،باشدمیηوξهایهندسهنسبتبهکهشاملمشتقاتجزئیمؤلفه،ماتریس

ینربز(است.بنابراینمشتقاتجزئیتوابعپایهx,y(بهفضایفیزیکیمسئله)ξ,ηازفضایپارامتری)

آید:دستمیصورتزیربهبهyوxبهنسبت

1

1

1

0

y y

x

x x

y

   

   



         
          

       
          

                 

R RR

= J
R R RJ

(1-21)  

                                                           
1
 Chain rule 

2
 Jacobian matrix 
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رابطه )در پایه21-1ی توابع مشتقاتجزئی مؤلفه(، نسبتبه نربز )ی استکهξ,ηهای نیاز نیز )

به آشناییکاملبا مطالعههاآنییمحاسبهنحوهمنظور نهایتگردد.توصیهمی[41]جعیمر، در

کند:هایهندسهضرورتپیدامییمشتقاتجزئیمؤلفه(محاسبه21-1ی)برایتکمیلرابطه

,

,

,

,

,

,

,

,

( , )

( , )

( , )

( , )

ji
k l

x k l

k i p l j q

ji
k l

x k l

k i p l j q

ji
k l

y k l

k i p l j q

ji
k l

y k l

k i p l j q

Rx
P

Rx
P

Ry
P

Ry
P

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   




 




 




 




 

 

 

 

 

(1-22)  

گیریگوسیاستفادهکرد.نقاطتوانازروشانتگرالمیدستآمده،یماتریسضرایببهبرایمحاسبه

هامحاسبهایمختلف،محلووزنآنهایگرهشدههستندکهبرایاِلمانگوسینقاطیازپیشتعیین

شدهبهرهببریم،بایستیکهبتوانیمازایننقاطارائهشدهاست)همانندروشاجزایمحدود(.برایاین

هم یکنگاشتدیگر بهاز کنیم مختصاتنقاطارائهطوریاستفاده ایننگاشت، دستگاهکه در شده

کند:(منتقلمیξ,η(رابهدستگاهمختصاتفضایپارامتری)r,sمربوطبهفضایاِلمانمادر)

   

   

1 1

1 1

1

2

1

2

i i i i

i i i i

r

s

    

    

 

 

     

     

(1-21)  

شود:صورتزیرمیگیریباعثایجادماتریسژاکوبینبهننگاشتدرانتگرالای

2

r r

s s

 

 

  
  

  
  
   

J (1-24)  

کهدرآن:

 

 

1

1

1
, 0

2

1
0 ,

2

i i

i i

r r

s s

 
 

 
 





 
  

 

 
  

 

(1-25)  
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صورتتوانفرمنهاییماتریسضرایبرادردستگاهمختصاتمربوطبهفضایاِلمانمادر،بهپسمی

زیرنوشت:

1 1

1 2
1 1

( , ) ( , )p T r s r s drds
 

  K B DB J J (1-26)  

شود:صورتزیرمحاسبهمیرایببهروشگاوسبهودرنهایتانتگرالماتریسض

1 2

1 1

( , ) ( , )
m n

p T

i j

i j

r s r s w w
 

 

K B DB J J (1-27)  

آن در mکه
’ nو

جهت’ نقاطگوسیدر rتعداد sو اِلمانو هر wiدر وزننقاطگوسیwjو نیز

تحلیلمی در که است ذکر به لازم جهتباشند. نیاز مورد نقاط تعداد حداقل ایزوژئومتریک

یتوابعشکلازموردمشابهآندراجزایمحدودگیریعددیبهروشگاوسباتوجهبهمرتبهانتگرال

درشکل44تراست]بیش چنینفضایفضایفیزیکیوفضایپارامتریمربوطبهآنوهم1-1[.

مشدهاست.گیریعددییکاِلماننربزترسیانتگرال



[44]گیریگاوسدرروشایزوژئومتریکنقاطانتگرال1-1شکل

یدودریمرتبهگیریگاوسبرایتوابعپایهشودحداقلتعدادنقاطانتگرالطورکهمشاهدهمیهمان

باشدکهاینتعداددرروشاجزایمحدوددونقطهدرهرجهتاست.هرجهت،سهنقطهمی
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پلاستیکمصالح:-یلبادرنظرگرفتنرفتارالاستوتحلروند-1-1-2

بینتحلیلمسائلسازهآن تمایز باعثایجاد الاستوچهکه الاستیکو رفتار پلاستیکمصالح-ایبا

یمحاسباتیپلاستیکدرهرمرحله-طورعمومیدرمسائلالاستویتعادلاستکهبهشودرابطهمی

خواهیمداشت:δε=Bδu(و11-1ی)باتوجهبهرابطهعبارتدیگراقناعنخواهدشد.به

0
p

T

V

dV  ψ B σ f (1-28)  

رفتارایبابردارنیروهایخارجینامدارند.برایمسائلسازه fو1ماندهبردارنیرویباقی ψکهدرآن،

به-الاستو مادّه سختی مصالح، رابطهپلاستیک و است تغییر حال در پیوسته تنشطور کرنش-ی

توسطرابطه به15-2ی)تدریجینیز است. شده داده ارزیابیماتریسسختیمماسیمادهّ( منظور

فرمKT)ماتریسضرایبدرروشایزوژئومتریک(درهرمرحله) بایستی(28-1ی)تدریجیرابطه(،

کارگرفتهشود.بنابرایندریکرشدتدریجیبارخواهیمداشت:به

0
p

T

V

dV    ψ B σ f (1-29)  

شود:یزیرحاصلمیرابطه(،29-1در)(15-2ی)باجایگذاریبردارتنشازرابطه

0T   ψ K u f (1-11)  

کهدرآن:

p

T

T ep

V

dV K B D B (1-11)  

آن ماتریسجاییاز است Depکه وابسته مجهولاتمسئله مسائلماتریسضرایببنابراینبه در نیز

درنتیجهوشودها(وابستهمیبهمجهولاتمسئله)تغییرمکانمصالحپلاستیک-الاستوبارفتارایسازه

برایحلاینمسائلبایمسئلهغیرخطیمی پس.نمودشوندهاستفادهازیکالگویتکرارستیگردد.

کههمگراییحاصلشود.تعادلاقناعنخواهدشدمگراینیدرهرمرحلهازاینروندتکراریمعادله

                                                           
1
 Residual force vector 
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یافتهاستکهدرتعمیم1رافسون-هایحلمناسببرایمعادلاتغیرخطی،روشنیوتنیکیازروش

 خواهدشد. توضیحداده ادامه که بایستییادآوریکرد نیز را برایپاراسایرایننکته مترهایلازم

د.نباشمی-1-1-1پلاستیکمصالحهمانندبخش-تحلیلایزوژئومتریکبادرنظرگرفتنرفتارالاستو



شده:تهیهکامپیوترییساختاربرنامه-1-4

یمنظورتوسعههایقبلیبهشدهدربخشهدفازاینبخشمعرفیساختاریمنسجمازروابطگفته

پلاستیک-لیلایزوژئومتریکمسائلتنشمسطحبادرنظرگرفتنرفتارالاستویکامپیوتریتحبرنامه

موردیمصالحبهزبانفرترناست.برایاینمنظور،درابتدایاینبخشروندکلیوفلوچارتبرنامه

باشند:صورتزیرمیهایپیشنهادیکلیبرایاینبرنامهبهگردد.گامبیانمی EPIGAباعنواننظر

 یسازه،شرایطمرزیوخصوصیاتمصالح.فیپارامترهایورودیلازمبرایبیانهندسهمعر 

 .مقداردهیاولیهبهبعضیازمتغیرهایبرنامه 

 .ارزیابیبارهایواردهبهسازه 

 صورتتدریجیرویسازه.ایبرایاعِمالباربهایجادحلقه 

 ایبرایحلمعادلاتغیرخطی.ایجادحلقه 

 یسضرایبسازهباتوجهبهنوعرفتارمصالح.یماترمحاسبه 

 صورتخطی.یتعادلبهحلمعادله 

 ماندهدردرجاتآزادیسازه.ینیروهایباقیمحاسبه 

 .کنترلشرایطهمگرایی 

 یتکراربرایحلمعادلاتغیرخطی.پایانحلقه 

 یاعِمالباررویسازه.پایانحلقه 

 

                                                           
1
 Newton-Raphson method 
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پلاستیکمصالح-یتحلیلایزوژئومتریکمسائلتنشمسطحبادرنظرگرفتنرفتارالاستوساختاربرنامه2-1شکل

 شروع

مختصاتنقاطکنترلی،:لازمبرایتحلیلسازهیمعرفیپارامترها

ای،مشخصاتمصالح،شرایطمرزیوبارگذاریبردارهایگره  

مقداردهیاولیهبهبعضیاز

هایدادهمنظورذخیرهپارامترهابه  

ارزیابینیروهایواردهبه

زادیکلسازهدرجاتآ  

اعِمال

تدریجیبار

رویسازهبر

اساسضریب

بارگذاری

 مشخص

لهب  

 خیر

 BT
 D(Dep)B یمحاسبه  

باتوجهبهنوعرفتار

 مصالح

یبردارمحاسبه

 جریانوبردار

dD 

یمحاسبه

هایماتریسثابت

الاستیکمصالح

(D) 

یمحاسبه  

Dep  

یماتریسضرایبمحاسبه

 اِلمانموردنظر

زماندستگاهمعادلاتحلهم

یخطیومحاسبه

 هایتدریجیتغییرمکان

هادرنقاطیتنشمحاسبه

گوسیوسطحتنشمؤثر،

یگوسیتشخیصرفتارنقطه

ینیروهایمعادلومحاسبه  

ینیروهایمحاسبه

ماندهوکنترلباقی

 شرطهمگرایی

آیاهمگرایی

 برقراراست؟

 خیر

لهب  
 چاپخروجی

 پایان

 

یبارگذاریتدریجیحلقه  
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جابایستییمهمیکهدرایندهد.یکنکتهشدهرانشانمیینوشتهالگوریتمکلیبرنامه2-1شکل

رفتارهمهیبارگذبهآناشارهشودایناستکهدراولینتکرارازاولینمرحله ینقاطگوسیاری،

درشکلموجودمنظورآشناییکاملبافرآیندتحلیل،بیانجزئیاتمراحلشود.بهالاستیکفرضمی

شود.هاپرداختهمییاینبخشبهآنکندکهدرادامهضرورتپیدامی1-2



صورتتدریجی:اِعمالباررویسازهبه-1-4-1

منظوراعِمالپلاستیکمصالح،ازدوآرایهبه-بادرنظرگرفتنرفتارالاستودرطولفرآیندتحلیلسازه

ها،منظورمعرفیاینآرایهشودکههرکدامکاربردخاصخودشانرادارند.بهباررویسازهاستفادهمی

راِلمانیمربوطبهبارگذاریکلسازهآشناشد.بارکلواردهبهدرجاتآزادیهابتدابایستیباآرایه

آرایهگره با سازه ازمشخصمی eload (ielem,ievab)یایاز یالِمانشمارهielemشودکهمنظور

نکتهیهردرجهشمارهievabایموردنظرومنظورازگره یقابلتوجهیآزادیازآناِلماناست.

ایدرمسائلتنشمسطحدوایناستکهدرتحلیلایزوژئومتریکتعداددرجاتآزادیهراِلمانگره

صورتتدریجیبایستیاعِمالباربهمنظورباشد.بهیتوابعپایهدردوراستامیضربمرتبهبرابرحاصل

(نیزاستفادهنمود.factoازیکضریببارگذاریمشخص)

ذخیرهtload (ielem,ievab)یصورتتجمعیدرآرایهبارکلواردهبهسازهدرهرمرحلهازآنالیزبه

یشاملبارواردهبهسازهدرهرتکرارازپروسهeeload (ielem,ievab)یشود.ازطرفدیگرآرایهمی

ییبارگذاریتدریجی(مقدارآرایهباشد.درابتدایفرآیندتحلیل)اولینتکرارازاولینمرحلهحلمی

eeload میtloadو برابر با همانeload (ielem,ievab)⨯factoشود بعداز به برایتکرارهایدوم .

ماندهخواهدشد.بعدازوقوعهمگراییایباقیشاملنیروهایگرهeeloadییبارگذاری،آرایهمرحله

به آرایهمحضورودبهمرحلهو تدریجیجدیدبهeeloadییبعدیبارگذاری، یهراضافهشاملبار

یبارگذاریقبلیدرسازهباقییحلمرحلهازهمگراییپروسهایخواهدشدکهبعدماندهنیرویباقی
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صورتی در البته است. مجازمانده حد فاکتور به1که نیروهایهمگرایی این گردد انتخاب درستی

تنهانکتهیکافیکوچکبهاندازهیحلبهماندهدرپایانپروسهباقی ماندهیباقیدستخواهندآمد.

یحلغیرخطیبایستیمنظوربرقراریتعادلوکنترلهمگراییپروسهتکهبهدراینبخشایناس

محاسبه از بعد و تکرار انتهایهر واکنشیتغییرمکاندر و اینهایتکیهها مقادیر گاهیتدریجی،

شودکهمجموعنیروهایاضافهگردد؛زیراتعادلدرسازهزمانیبرقرارمیtloadیهابهآرایهواکنش

هایداخلیبهتوازنبرسند.حاصلازتنش2ایمعادلگاهیبانیروهایگرههایتکیهردهوواکنشوا



برایمسائلغیرخطی:یحلپروسه-1-4-2

یابیبهیکدستگاهمعادلاتبهایمنجربهدستهایعددیدرتحلیلمسائلسازهاستفادهازروش

گردد:فرمزیرمی

0 Hφ f (1-12)    

طورکهشدهاست.همانماتریسضرایباسسمبل Hبرداربارهایواردهوfبردارمجهولات، φکهدرآن

هاببهمجهولاتمسئلهیامشتقاتآنهایماتریسضرایهایقبلینیزاشارهشد،اگردرایهدربخش

به مسئله شوند، غیرخطیمیوابسته واضح روشطور از یکی اینگردد. گونههایمناسببرایحل

کاربردهایسازه روشنیوتنمسائلدر روشسختیمماسیرافسونتعمیم-ای، ازمی1یافتهیا باشد.

شود،پسحلدریجیبرایتحلیلاستفادهمیایغیرخطیازیکالگویتکهدرمسائلسازهجاییآن

یبارگذاریقبلیباشندبهتاریخچههایجاریوابستهمیکهبهتغییرمکانگونهمسائلعلاوهبرایناین

یبارگذاریتدریجیخطیتوانددرهرمرحلهیموردنظرمیهموابستهخواهندشد.بنابراینمسئله

ماندهبهفرمزیرشودکهیکمجموعهازنیروهایباقیفرضمیطورکلیدرمسائلغیرخطیشود.به

وجوددارند:

                                                           
1
 Tolerance 

2
 Equivalent nodal forces 

3
 Tangential stiffness method 
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0  ψ Hφ f (1-11)  

باشدومیψ=ψ(φ)یحل،روسهباشد،پسدرهرمرحلهازپتابعیازمجهولاتمی Hکهجاییازآن

گاهخواهیمداشت:آن

1( ). ( ) ( ). 0r r r r r     H φ φ ψ φ H φ φ f (1-14)  

مقداراولیهیتکرارموردنظرازپروسهاشارهداردبهشمارهrکهدرآن حلمسئلهبا φییحل.
0

ψیماندهگردد.سپسنیرویباقیبراساساینمقدارحسابمیشودوماتریسضرایبنیزشروعمی
0

Δφشود.درنهایت(محاسبهمی11-1ی)براساسرابطه
(،کهیکدستگاه14-1ی)ازحلمعادله0

φآیدومقداردستمیمعادلاتخطیاست،به
1
=φ

0
+Δφ

عنوانمقداربَعدیبرایمجهولاتتقریببه0

بنابراینزدهمی زمانیبردارمجهولاتدرهرتکراراصلاحمیشود. نیرویباقیشودتا ماندهکهمقدار

بهاندازهبه یا یکافیکوچکگردد مقادیر φعبارتدیگر
r φو

r-1.همنزدیکشوند کافیبه بهحد

دهد.یعملکرداینروشرابراییکمتغیرتنهانشانمینحوه1-1شکل



[41یمماسیبراییکمتغیر]عملکردروشحلسخت1-1شکل



ایمعادلبامیدانتنش:ارزیابینیروهایگره-1-4-1

هاییتسلیمدربرخیقسمتای،ممکناستپدیدهدرطولمراحلبارگذاریتدریجییکاِلمانگره

ازآن گیریگوسییکاِلمانقابلمحاسبهینقاطانتگرالجاییکهتنشدرهمهآناِلمانرخدهد.
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هایپلاستیکایجادشدهاست.درتوانیمتعیینکنیمکهدرکدامنقاط،تغییرشکلاستپسمامی

صورتتواندبهپسآناِلمانمی،ایموردنظرتسلیمشوندنتیجهاگربعضیازنقاطگوسیاِلمانگره

الاستو بخشی الاستیکو مرحله-بخشی برایهر کند. تدریجپلاستیکرفتار بارگذاری تعیینی ی

کندوکهچهسهمیازسازهدارایرفتارالاستیکاست،چهسهمیتغییرشکلپلاستیکتولیدمیاین

دهنده،ضروریمنظوراقناعکاملمعیارتسلیموقوانینتشکیلسپستنظیممیدانکرنشوتنشبه

هایزیربایستیاتخاذگردد:باشد.برایاینمنظور،گاممی

درrعنوانبرداربارواردهبرایتکراربهr-1ماندهدرتکرارلبردارنیروهایباقیدرگاماوگام یک:

گرفتهمی منجرمینظر ایننیروها تغییرمکانشود. بردار ایجاد duهایتدریجیشوندبه
rاساس بر

dεهایتدریجی(وبردارکرنش14-1ی)رابطه
r.

گام دو:  تدریجی تغییرات بردار گام، این dσeتنش)در
rبه ) dσeصورت

r
=Ddε

rمی شود.محاسبه

نیزاشارهبهفرضالاستیکبودنرفتارمصالحدارد.eزیرنویس

σeیایازرابطهتنشکلالاستیکبرایهریکازنقاطگوسیاِلمانگره بردارگام سه: 
r
=σ

r-1
+dσe

r

σآیدکهدستمیبه
r-1شدهبرایتکرارهایهمگرابردارتنشr-1باشد.می

ایدرطولتکرارهایگرهگامبعدیبستگیبهاینداردکهآیاتسلیمدرنقاطگوسیاِلمانگام چهار: 

r-1یزیرراکنترلکنیم:رخدادهاستیانه؟برایرسیدنبهجواباینسؤال،بایستیرابطه

1 0 1r r

Y Y pH       (1-15)  

(قابلمحاسبه8-2ی)استکهبراساسرابطهr-1سطحتنشمؤثردرانتهایتکرارr-1̅ کهدرآن،

p̅ باشد.می
r-1 تکرار انتهای در مؤثر پلاستیک r-1کرنش σYو Hو

به’ تسلیمنیز تنش ترتیب

نشخطیهستند.بنابراینبرایسؤالبالادوپاسخوجوددارد:شدگیکرمحوریوپارامترسختتک

یگوسیموردنظردرتکرارقبلیتسلیمشدهاست.(برقرارباشدیعنینقطه15-1ی)اگررابطه(1

بایستیرابطه بار e̅ یپساین
r
 >  ̅r-1 عبارتسمتچپنامساویسطحتنش که کنترلکنیم را

آید.دستمیهایکلبارفتارالاستیکمصالحبهتنشمؤثریاستکهبراساس
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یگوسیدرطولتکرارجاریبابرقرارنباشد،بهاینمعنیاستکهنقطه1بندیاگررابطهالف(-1

باربرداریالاستیکمواجهشدهاستوبنابراینبایستیمستقیماًبهگامهفتبرویم.

1- باشدآن1بندیاگررابطهب( شدهدریگوسیتسلیمتواناستنباطکردکهنقطهاهمیگبرقرار

4-1چنانهمانرفتاررادرتکرارجاریداردوتنشدرآنروبهافزایشاست.شکلتکرارقبلیهم

نقطه یک برای تنشرا تدریجی تسلیمتغییرات قبل از الاستوی محیط در نشان-شده پلاستیک

دهد.می



[41پلاستیک]-شدهدرمحیطالاستویازقبلتسلیمتغییراتتدریجیتنشبراییکنقطه1-4

قرارFرویسطحتسلیم r-1،سطحتنشمؤثرناشیازبردارتنشکلدرتکرار4-1براساسشکل

اضافهشدنبردارتنشتدریجیالاستیکبهبردارتنشکلتکرارقبل،سطحتنشمؤثردر با دارد.

منظوراقناعمعیارتسلیمبایستیکند.بهرجاریافزایشپیداکردهوازسطحتنشتسلیمعبورمیتکرا

بهسهماضافه تنشتدریجیالاستیکمحاسبهو برایاینمنظوریبردار نحومناسبیاصلاحگردد.

 میRضریب قرار استفاده بیانمورد که ضریب، این اضافهگیرد. سهم تدگر تنش بردار ریجیی

جاریوسطحتنشتسلیمبه تکرار توجهبهنسبتاختلافسطحتنشمؤثردر با الاستیکاست،

یآید.برهمیناساسدرموردهرنقطهدستمیاختلافسطحتنشمؤثردردوتکرارجاریوقبلبه
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(؛R=1دهد)گوسیکهدرتکرارقبلتسلیمشدهباشد،اینضریبمقداریکرابهخوداختصاصمی

یموردنظرازقبلتسلیمشدهبودهپستمامتنشتدریجیالاستیکیکهبهاینمعنیکهچوننقطه

(،8-2ی)نحومناسبیحذفگردد.باتوجهبهرابطهدرتکرارجاریبهآناضافهشدهاستبایستیبه

ضریب از توانبهمیRبرایاستفاده آنرا مستقیمشرویسطحتنش، هایرویمؤلفهجایتأثیر

هایبَعدیتوضیحدادهخواهدشد.بردارتنشموردنظراثردادکهمراحلاینکاردرگام

یگوسیموردنظردرطولتکرارقبلیتسلیمنشده(برقرارنباشدیعنینقطه15-1ی)اگررابطه(2

e̅ یاست.حالبایستیکنترلکنیمکهآیارابطه
r
 > σY نه.برقراراستیا 

یگوسیهنوزرفتارالاستیکداردوبنابراینبایدبرقرارنباشد،یعنینقطه2یبندالف(اگررابطه-2

مستقیماًبهگامهفتبرویم.

یگوسیموردنظردرطولاینتکرارتسلیمشدهگاهنقطهبرقرارباشدآن2بندیاگررابطهب(-2

 ودرشرایطپلاستیک-محیطالاستودریکنقطهبرایتغییراتتدریجیتنشرا5-1شکلاست.

دهد.نشانمیتسلیماولیه



[41پلاستیکودرشرایطتسلیماولیه]-تغییراتتدریجیتنشبراییکنقطهدرمحیطالاستو5-1شکل

Fبهسطحتنشتسلیم r-1،سطحتنشمؤثرناشیازبردارتنشکلدرتکرار5-1باتوجهبهشکل

یموردنظرالاستیکاست.بااضافهشدنبردارتنشتدریجی(ورفتارنقطهCیاست)نقطهنرسیده
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وازاستالاستیکبهبردارتنشکلتکرارقبل،سطحتنشمؤثردرتکرارجاریافزایشپیداکرده

می عبور )نقطهسطحتنشتسلیم Aیکند وضعیتبند همانند منظوربهRببایستیضریب-1(.

بهحمؤلفهاصلا تنشتدریجیالاستیکمحاسبهگردد ناشیازنحویهایبردار کهسطحتنشمؤثر

تسلیماقناعBیبردارتنشکلجدیددرتکرارجاریرویسطحتسلیمقرارگیرد)نقطه ومعیار )

دروضعیتیکهنقطه یگوسیدرتکرارجاریدچارتسلیماولیهشدهباشدمقدارضریبموردشود.

آید:دستمییزیربهبازرابطه-1شدهدربندربااستفادهازتعریفگفتهنظ

1

r

e Y

r r

e

AB
R

AC

 

  


 


(1-16)  

این نحوهاز بعد به جاریبرایهریمحاسبهجا تکرار تنشکلدر یبردار مورد -1دو ب-2بو

 شود.یکساناستکهدرادامهتوضیحدادهمی

شده،بردارتنشکلدرتکرارجاریباتوجهبهاقناعمعیارتسلیمبهبراینقاطگوسیتسلیمگام پنج: 

گردد:شکلزیرمحاسبهمی

1 (1 )r r r

eR d  σ σ σ (1-17)  

Rdσeیبردارتنشتدریجیالاستیکدرتکرارجاری،سهماضافهگام شش: 
rبایستیبهشکلمؤثری،

نقطه واقع در گردد. حذف دهیمAی اجازه که شرط این به شود آورده تسلیم سطح به باید

تتغییرشکل اعِمالبار با رخدهند. نقطههایپلاستیکنیز تنشاز بردار باCیدریجیرویسازه،

یکندوسرانجامدرنقطهسطحتسلیمراقطعمیBیکند،درنقطهفرضرفتارالاستیکحرکتمی

Aیمربوطمنظوراقناعمعیارتسلیموشرایطتعادل،نقطهرسد.بااینحالبهبهمقدارنهاییخودمی

تواندسطحتسلیمراقطعزسطحتسلیمحرکتکندوتنهامیتواندبیرونابهسطحتنشمؤثرنمی

(داریم:16-2(و)15-2(،)14-2کند.براساسروابط)

r r

Dd d d σ D ε d (1-18)  

عبارتدیگر:یابه
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1r r r

e Dd d  σ σ σ d (1-19)  

σکه
rاقناعمی-هایکلدرتکرارجاریاستکهشرایطالاستوبردارتنش یکند.رابطهپلاستیکرا

هاورکهدراینشکلطقابلمشاهدهاست.همان5-1و4-1هایصورتبرداریدرشکل(به1-19)

اوقاتنقطه )مشخصاستگاهی تنشنهایی Dی با است متناظر که ،)σ
rجدا تسلیم سطح از ،

یکافیکوچکدرنظرگرفتهشوداندازهیبارگذاریبهکهبارواردهدرهرمرحلهگردد.درصورتیمی

بااینوجودبرایبازگرداندنایننقندرترخمیایناتفاقبه توانازطهرویسطحتسلیم،میدهد.

صورتزیراستفادهنمود:یکضریبمناسببه

0 r

Y Y pr r

r

H  



  
   

 

σ σ (1-41)  

کمشهود،اصلتعامدبرایتغییراتتدریجیکرنشپلاستی5-1و4-1هایباتوجهبهشکلدرضمن

باشد.برقرارمینیزDdλa=Ddεpیاست،بنابراینرابطه

می بزرگباشد نسبتاً تدریجی، بارگذاری مراحل در سازه به وارده بار یکپیشاگر به بینیتواند

نشاندادهشدهاست.6-1منجرشود.اینمسئلهدرشکلDینهایینادرستازنقطه



[41یتنشبهسطحتسلیم]رایبازگرداندنیکنقطهیافتهبفرآیندبهبود6-1شکل

هایاضافهوتوانفرآیندحذفتنشمنظوربالابردندقتکاروجلوگیریازوقوعاینمشکل،میبه

مطابقشکل درچندینمرحلهانجامداد. مقدارتنشاضافهبهسه6-1رسیدنبهسطحتسلیمرا ،

شود.سپسازدیگریعملیاتحذفاینمقادیرانجاممیبخشمساویتقسیمشدهاستکهیکیپس



 

48 

 

Eینهایی(بهنقطه41-1ی)ازطریقرابطه Eیتنشنقطه
شود.رویسطحتسلیمانتقالدادهمی’

نظرگرفتهشود،هایاضافهبیشهایمربوطبهحذفتنشبدیهیاستکههرچهتعدادگام تردر

هایهایلازمبرایحذفتنشیتعدادگامزمعیارزیربرایمحاسبهجاارود.درایندقتهمبالاترمی

Rdσeشود.مقدارتنشاضافهاضافهاستفادهمی
rبهmگرددکهبخشتقسیممیmترینعددنزدیک

ترباشد:صحیحیاستکهازعبارتزیرکوچک

0
8 1

r

e Y

Y

 



 
  

 
(1-41)  

σبراینقاطگوسیبارفتارالاستیک،بردارتنشکلدرتکرارجاری)گام هفت: 
rشودبا:(برابرمی

1r r r

ed σ σ σ (1-42)  

نیروهایگرهگام هشت:  سرانجام درهایتنشباایمعادل الِمانموجود تکرارهانقاطگوسی در

گردد:یزیرمحاسبهمیبراساسرابطهجاری،

( )
e

e r T rf d


  B σ (1-41)  



معیارهمگرایی:-1-4-4

گیرد:منظورکنترلهمگراییروندتکراریحلمسئله،معیارهمگراییزیرمورداستفادهقرارمیبه

2

1

2

1

( )

100 toler

( )

n
r

i

i

n
r

i

i

f






 
 
 

 
 
 
 





(1-44)  

یتکرارموردشمارهrتآزادیسازه)دوبرابرتعدادکلنقاطکنترلی(وتعدادکلدرجاnکهدرآن

 کنترلمیtolerنظرهستند. همگراییرا معیار فاکتوریاستکه بهنیز اگرجذرکند. عبارتدیگر

برابرجذرtolerماندهدرتمامدرجاتآزادیسازهدرتکرارموردنظرازمجموعمربعاتنیروهایباقی

ترباشد،همگراییمربعاتنیروهایکلواردهبهتمامدرجاتآزادیسازهدرهمانتکرارکممجموع
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نیزبایدیادآورشویمکهمقدارنیروهایباقی ایننکتهرا ماندهدردرجاتآزادیصورتگرفتهاست.

آیند.یدستمایمعادلبهونیروهایگره(tloadی)آرایهسازه،ازاختلافنیروهایکلوارده



:EPIGAیهایعددیبرنامهمثال-1-5

یکامپیوتریتحلیلایزوژئومتریکمسائلتنشمسطحبادربراینمایشکاراییبرنامهدراینبخش

چندمثالمتفاوتموردبررسیقرارگرفته-نظرگرفتنرفتارالاستو درهمهپلاستیکمصالح، یاند.

10یحلغیرخطیزهبرایپروسهها،تولرانسهمگراییتعادلسامثال
-7

درنظرگرفتهشدهاست. %

یگوسی)درنقطه9⨯9ای(واِلمانگره135یکنترلی)نقطه187سازیازیکوصله،منظورمدلبه

گره اِلمان مثالهر در ای( -1-5-1های اس-1-5-1تا شده گرهاستفاده بردارهای نظرت. در ای

پلاستیک-هاالاستورفتارمصالحدرمثالباشند.می1-1نیزمطابقجدولشدهبرایاینمنظورگرفته

عنوانمعیاریبرایورودسزنیزبهدرنظرگرفتهشدهوسطحتنشفونمیشدگیتبدونکرنشسخ

 20مرحلهانجامگردیدهو 100یتسلیممصالحانتخابگردیدهاست.بارگذاریسازهطیبهمحدوده

خطیدرنظرگرفتهشدهاست.یحلغیرپروسهتکرارنیزبرای

(-1-5-1تا-1-5-1هایشدهبراییکوصله)مثالدرنظرگرفتهبازایبردارهایگره1-1جدول

شدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگرهتعدادنقاطکنترلیدریکوصله

187
Ξ={0,0,0,0.066,…,0.933,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.111,…,0.899,1,1,1} for q=2 



مثالیک:-1-5-1

[انتخابشدهوموردمطالعه45دراینمثال،یکتیریکسرگیرداربامقطعمستطیلیازمرجع]

کاررفتهدرشکلقرارگرفتهاست.هندسه،شرایطمرزی،مدلاجزایمحدودومشخصاتمصالحبه

تیرموردنظربا1-7 ینقطه2⨯2ایوبادرنظرگرفتننهشتگرهاِلما 50⨯2قابلمشاهدهاست.
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یزیر،کهمربوطگوسیدرهراِلمانمدلشدهاست.حدنهاییباربرایایننوعمسئلهمطابقرابطه

آید:دستمیباشد،به[می46بهمرجع]

2

lim
4

ybh
F

L


  (1-45)  

طولتیرطرههستند.Lترتیبضخامتوارتفاعسطحمقطعوبهhو bکهدرآن



[45تیریکسرگیردار:تعریفمسئلهومدلاجزایمحدود]7-1شکل

آید.ازمیدستبهKN 30یحاضرومشخصاتمصالح،مقدارتحلیلیحدنهاییبارباتوجهبههندسه

[وباتوجهبه45یکامپیوتریمرجع]طرفیمقداربارنهاییبراساسمدلاجزایمحدودوبرنامه

دستآمدهاست.بهKN 30.3594شده،تولرانسهمگراییدرنظرگرفته

فتهشدهودرنظرگرKN 35تیرمقداربارواردهبهیموردنظر،منظورتحلیلایزوژئومتریکسازهبه

قابلمشاهدهاست.2-1درجدولیحاصلنتایجاولیه

تکرار21یبارگذاریومرحله111نتایجمربوطبهتحلیلایزوژئومتریکتیریکسرگیردارطی2-1جدول

مقداربارواردهبهسازهیبارگذارییمرحلهشماره

KN 6322.05شروعرفتارپلاستیکمصالح

KN 8730.45یهمگراییآخرینمرحله
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حلتحلیلیومدلاجزایمربوطبهونتایجروشتحلیلایزوژئومتریکحاصلازیبارنهاییمقایسه

دستآمدهبهینسبیهاخطادهد.ازطرفینشانمیراشدهیکامپیوترینوشتهبرنامهمحدود،صحت

دهد.محلباررانشانمیتغییرمکانزیر-نمودارنیرونیز8-1شکلباشند.می%0.3و%1.5ترتیببه



تغییرمکانزیرمحلباربرایتیریکسرگیردار-نمودارنیرو8-1شکل

دستآمدهاستامابااینبهKN 30.45شده،هرچندمقداربارنهاییبراساستولرانسدرنظرگرفته

نمودارنیرو چنانتواناییردارهمگرایناستکهتیریکسرگیتغییرمکانزیرمحلباربیان-وجود،

بیش بار اساسشکلتحمل بر دارد. را 8-1تر بار از مرحلهKN 33.25تقریباً مربوطبه 95یکه

ازاینتوانگفتواقعمیدرشاهدافزایشناگهانیتغییرمکانزیرمحلبارهستیم.شودبارگذاریمی

بعد به تکیهمرحله محل پلاستیکدر مفصل تدریجییفروپاش،گاهتشکیل بهتیر داردرا .دنبال

دهند.رادرطولمراحلبارگذارینشانمیتسلیمشدنمصالح)الف(تا)ح(روند-9-1هایشکل



)الف(-1-9



 

52 

 



)ب(-1-9



)ج(-1-9



)د(-1-9



)ه(-1-9



)و(-1-9
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)ز(-1-9



)ح(-1-9

لحتسلیمشدنمصاتیریکسرگیردار:)الف(تا)ح(روند9-1شکل

)الف(-11-1هاییبارگذاریدرشکلسزبرایچندمرحلهکانتورهایمربوطبهسطحتنشفونمی

تا)ه(قابلمشاهدههستند.



)الف(-1-11



)ب(-1-11
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)ج(-1-11



)د(-1-11



)ه(-1-11

ی؛)ب(مرحله63یهپلاستیکمصالح:)الف(مرحل-هایتنشدرتیریکسرگیرداربارفتارالاستوکانتور11-1شکل

100ی؛)ه(مرحله96ی؛)د(مرحله93ی؛)ج(مرحله87



مثالدو:-1-5-2

کاررفته،مشخصاتمصالحبهگیرد.هندسهگاهسادهموردبررسیقرارمیدراینمثالیکتیرباتکیه

منظوربررسیباشد.بهوپارامترهایلازمجهتتحلیلایزوژئومتریکبرایاینتیرهمانندمثالقبلمی
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یحاصلازدرمرکزتیرورویسطحبالاییآنواردشدهاست.نتایجاولیهKN 200رفتارمصالح،بار

قابلمشاهدهاست.1-1تحلیلایزوژئومتریکتیرموردنظردرجدول

کرارت21یبارگذاریومرحله111نتایجمربوطبهتحلیلایزوژئومتریکتیرسادهطی1-1جدول

مقداربارواردهبهسازهیبارگذارییمرحلهشماره

KN 4488شروعرفتارپلاستیکمصالح

KN 78156یهمگراییآخرینمرحله



براساساطلاعاتموجودنشاندا11-1درشکلتغییرمکانزیرمحلبار-رنیرونمودا دهشدهاست.

ایندرحالیاستکهباKN 156ارتواندتابیموردنظرمیتیرساده1-1درجدول راتحملکند.

KN 178ترازاینمقدارتاحدودیموردنظرقادربهتحملبارهایبیش،سازه11-1توجهبهشکل

تواناینتفاوتدرحدنهاییباررابهمقدارتولرانسدرنظرباشد.میبارگذاری(نیزمی89ی)مرحله

مقدار،بارگذاری79یشدهودرپایانمرحلهساسمقدارتولرانسانتخابشدهمرتبطساخت.براگرفته

باشدکهدربرابرمی3.68E-007 KNماندهدریکیازدرجاتآزادیسازهبرابرباماکزیممنیرویباقی

(مقداربسیارناچیزیاست.KN 158بارکلواردهبهسازهتااینمرحله)



گاهسادهرمکانزیرمحلباربرایتیرباتکیهتغیی-نمودارنیرو11-1شکل
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تولرانسعددبزرگ تریدرنظرگرفتهشودمیزانحدنهاییبارهمعددبرهمیناساساگرمقدار

ترعبارتدیگرهرچقدرمقدارتولرانسمربوطبهمعیارهمگراییکوچکآید.بهدستمیتریبهبیش

الاستو تحلیل شود، گرفته نظر بیشپلاس-در احتیاط و اطمینان با میتیکسازه انجام گردد.تری

دهند.گاهسادهرانشانمیتشکیلمفصلپلاستیکدرتیرباتکیهروند)الف(تا)ک(-12-1هایشکل



)الف(-1-12



)ب(-1-12



)ج(-1-12



)د(-1-12
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)ه(-1-12



)و(-1-12



)ز(-1-12



)ح(-1-12



)ط(-1-12
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)ی(-1-12



)ک(-1-12

تسلیمشدنمصالحگاهساده:)الف(تا)ک(روندتیرباتکیه12-1شکل

یسزبرایچندمرحله)الف(تا)ه(نیزکانتورهایمربوطبهسطحتنشفونمی-11-1هایدرشکل

بارگذارینشاندادهشدهاست.



)الف(-1-11



)ب(-1-11
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)ج(-1-11



)د(-1-11



)ه(-1-11

؛)ج(78ی؛)ب(مرحله44یپلاستیکمصالح:)الف(مرحله-هایتنشدرتیرسادهبارفتارالاستوکانتور11-1شکل

100ی؛)ه(مرحله92ی؛)د(مرحله89یمرحله



مثالسه:-1-5-1

واردهبهمرکزسطحبالاییآنموردKN 300دراینمثالرفتاریکتیردوسرگیردارتحتبارگذاری

ق برایمدلبررسی پارامترهایلازم و مصالح تمامیمشخصاتهندسی، است. گرفته تیررار سازی

دهد.نتایجمربوطبهتحلیلاینتیررانشانمی4-1اند.جدولماننددومثالقبلدرنظرگرفتهشده
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تکرار21یبارگذاریومرحله111نتایجمربوطبهتحلیلایزوژئومتریکتیردوسرگیردارطی4-1جدول

مقداربارواردهبهسازهیبارگذارییمرحلهشماره

KN 58174شروعرفتارپلاستیکمصالح

KN 86258یهمگراییآخرینمرحله



قابلمشاهدهاستکهبراساسآنتیردوسر14-1تغییرمکانزیرمحلبارنیزدرشکل-نمودارنیرو

ترازاینبارگذاری(.بااعِمالباربیش95یراتحملکند)مرحلهKN 285تواندتقریباًتابارگیردارمی

عبارتدیگردراینگردد.بهدهدوتعادلسازهبرقرارنمییحلرخنمیمقدار،دیگرهمگراییپروسه

.گرددبهفروپاشیتیرمیمنجرکمکموضعیتمفصلپلاستیکدرتیرتشکیلشدهاستوهمینامر

 

تغییرمکانزیرمحلباربرایتیردوسرگیردار-نمودارنیرو14-1شکل

دهند.مصالحبرایتیرموردنظررانشانمیشدن)الف(تا)ط(مراحلتسلیم-15-1هایشکل



)الف(-1-15
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)ب(-1-15



)ج(-1-15



)د(-1-15



)ه(-1-15



)و(-1-15



 

62 

 



)ز(-1-15



)ح(-1-15



)ط(-1-15

تسلیمشدنمصالحسرگیردار:)الف(تا)ط(روندتیردو15-1شکل

دهند.یبارگذارینشانمی)الف(تا)ج(نیزکانتورهایتنشراطیچندمرحله-16-1هایشکل



)الف(-1-16
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)ب(-1-16



)ج(-1-16

ی)ب(مرحله؛58یپلاستیکمصالح:)الف(مرحله-هایتنشدرتیردوسرگیرداربارفتارالاستوکانتور16-1شکل

100ی؛)ج(مرحله86



مثالچهار:-1-5-4

گاهیوبارگذاریدراینمثالیکقابدوبُعدیموردبررسیقرارگرفتهاست.شرایطهندسی،تکیه

باشد.مشخصاتمیmm 50نمایشدادهشدهاست.ضخامتاعضایاینقاب17-1اینقابدرشکل

منظورهایقبلیاینبخشدرنظرگرفتهشدهاست.بههمانندمثالکاررفتهدراینقابنیزمصالحبه

اییکنترلیاستفادهگردیدهاست.بردارهایگرهنقطه513وصلهو5تحلیلایزوژئومتریکاینقاباز

صورتباربه KN 320مقدارقابلمشاهدههستند.5-1سازیاینقابدرجدولکاررفتهدرمدلبازبه

دراینمسئلهیکنترلیدرقسمتبالایسمتچپقابتوزیعگردیدهاست.هارنقطهمساویبینچ

یتحلیلاینقاببراساسیحلغیرخطیدرنظرگرفتهشدهاست.نتایجاولیهتکراربرایپروسه 10

اند.نشاندادهشده6-1تولرانسهمگراییموجودنیزدرجدول
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قابدوبُعدی17-1شکل

(-4-5-1شدهبرایهروصله)مثالایبازدرنظرگرفتهردارهایگرهب5-1جدول

شدهکارگرفتهایبازبهردارهایگرهب یوصلهشماره   

Ξ={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.090909,…,0.909090,1,1,1} for q=2 
1 

Ξ={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for q=2 
2 

Ξ={0,0,0,0.0666,…,0.9333,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for q=2 
3 

Ξ={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.090909,…,0.909090,1,1,1} for q=2 
4 

Ξ={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.142857,…,0.857142,1,1,1} for q=2 
5 



تکرار11یبارگذاریومرحله111نتایجمربوطبهتحلیلایزوژئومتریکقابدوبُعدیطی6-1جدول

مقداربارواردهبهسازهیبارگذارییمرحلهشماره

KN 48153.6شروعرفتارپلاستیکمصالح

KN 61195.2یهمگراییآخرینمرحله
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نمایشدادهشده18-1یکنترلیتحتبار،درشکلتریننقطهتغییرمکاندرمحلپایین-نمودارنیرو

 اساسآناست. هنگامیبر وارده بار مقدار که عدد شیبنمودارKN 292به کاهشکمکمبرسد،

یبارگذاریبهازاینلحظهگونهبرداشتکردکهتواناینمیبنابراین.شودمیافقیتقریباًویابدمی

بعدمفصلپلاستیکتشکیلشدهودرنتیجهسازهدرحالفروپاشیاست.



یکنترلیبرایقابدوبُعدیتریننقطهتغییرمکاندرمحلپایین-نمودارنیرو18-1شکل

ند.)الف(تا)و(قابلمشاهدههست-19-1هایوجودآمدهدرقابنیزدرشکلکانتورهایتنشبه



)الف(-1-19
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)ب(-1-19



)ج(-1-19



)د(-1-19
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)ه(-1-19



)و(-1-19

؛61ی؛)ب(مرحله48یپلاستیکمصالح:)الف(مرحله-هایتنشدرقابدوبُعدیبارفتارالاستوکانتور19-1شکل

100ی؛)و(مرحله91ی؛)ه(مرحله81ی؛)د(مرحله71ی)ج(مرحله



یپلاستیکمصالح،یکمرتبه-شدگیکرنشیرویرفتارالاستویاثرپارامترسختهمنظورمشاهدبه

Hدیگرمثالقابدوبُعدیرابادرنظرگرفتن
΄
=0.2 GPaدهیم.نتایجمربوطبهموردبررسیقرارمی

یهمگراییبراساستولرانسموردنظرهمانندیشروعرفتارپلاستیکمصالحوآخرینمرحلهمرحله

یکنترلیتحتبارتریننقطهتغییرمکاندرمحلپایین-(.نمودارنیرو6-1وضعیتقبلاست)جدول

 شکل در مقایسه21-1نیز است. شده داده شکلنشان ی 18-1های می21-1و کهنشان دهد



 

68 

 

تغییرمکانسخت کاهش به منجر کرنشی بهشدگی مراحلهای طی در بار محل در آمده وجود

درواقعمیدازورودبهرفتارپلاستیکمصالحمیبارگذاریبع گونهنتیجهگرفتکهتواناینگردد.

بتواندبارهایبیششدگیکرنشیباعثمیسخت تحتتغییرشکلشودکهسازه تریهایکمتریرا

تحملکندودرنتیجهتخریبوفروپاشیدرآندیرتررخدهد.



برایقابدوبُعدیبادرنظرگرفتناثرپارامتریکنترلیتریننقطهرمحلپاییندتغییرمکان-نمودارنیرو21-1شکل

شدگیکرنشیسخت


از مرحله هر در تسلیم سطح مقدار تحلیلمسئله، در پارامتر این اثر گرفتن نظر در با ضمن در

نقطه برایهر ناشیاست،ایکهتسلیمشدهبارگذاریو توجهبهمیزانکرنشمؤثر مرحلهبا یاز

قبلی)درآننقطه(افزایشپیداخواهدکرد.



 

 
 













 فصل چهارم:

مسائل تنش  سازی توپولوژی بهینه

 مسطح
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مقدمه:-4-1

یابیهایمهمیکهسالیانمتمادیذهنمهندسانرابهخودمشغولکردهاست،دستیکیازدغدغه

طرح فبه قوائد عینرعایتاصولو در باشند.هاییاستکه اقتصادینیز و بهینه مهندسی، نیو

است.ایدرعلوممهندسیپیداکردهسازیجایگاهویژههایگذشتهبهینههمیندلیلدرطیسالبه

ایاستکهبهتوزیعمقدارمعیّنیازمصالحسازیسازههایبهینهسازیتوپولوژییکیازشاخهبهینه

سازیتوپولوژیتعیینتعداد،مکانوبارتدیگرهدفازبهینهعپردازد.بهیمشخصمیدریکدامنه

درحالتعمومیهدفازمسائل.[47]باشدیاتصالمصالحدردامنهمیهایسازهونحوهشکلحفره

بهبهینه یا سختیسازه کردن ماکزیمم توپولوژی، ازسازی ناشی انرژی کردن مینیمم عبارتدیگر

سازیتوپولوژیبایدحجمیاست.بااینحالرویکرددیگریازمسائلبهینهشدهتحتقبارهایاعِمال

عنوانمینیممکردنوزنسازهنیزمطرحاست.

شود.پسایومفاهیمآنپرداختهمیسازیسازهیبهینهیاینفصل،ابتدابهمعرفیمسئلهدرادامه

بهاسازیسازهایکوتاهبهانواعمسائلبهینهازآناشاره سازییبهینهدنبالآنمسئلهیخواهدشد.

تیکوسپسبابرایمصالحبارفتارالاستوپولوژیبارویکردمینیممکردنوزنتحتقیدهایتنش

مصالح برای متداول میپلاستیک-الاستورویکرد بهمطرح سپس پروسهگردد. انجام یمنظور

شود.درنهایتدادهمیهایپویامجانبریاضیروشیتوضیحمختصریدربارهسازیتوپولوژیبهینه

عنوانآنالیزحساسیتاحیبهیمشتقاتتابعهدفوقیودنسبتبهمتغیرهایطریمحاسبهنحوهنیز

موردبررسیقرارخواهدگرفت.سازییبهینهدرهردومسئله



ای:سازیسازهیبهینهفرمریاضیعمومیبراییکمسئله-4-2

تکیهازیسازهسبهینه به را بارهایوارده بتواند بهترینساختاریاستکه ایجاد معنی هاگاهایبه

منظورازبهترینمی1-4انتقالدهد)شکل ترینسختیویاترینوزن،بیشتواندساختاریباکم(.
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،ممکناستمنظوررسیدنبههرکدامازایناهدافپایدارترینرفتاردرمقابلکمانشباشد.بهحتی

مسائلبهینه در باشند. داشته وجود کمیتسازیسازهقیدهایینیز معمولاً چونحجمهاییهمای،

به گرفتهمصالح تنشکار تغییرمکانشده، هندسهها، حتی و بهها سازه گرفتهی نظر در قید عنوان

[.48شوند]می



[48ای]سازیسازهیبهینهمسئله1-4شکل

[:49ایرادرفرمعمومیزیربیانکرد]سازیسازهیبهینهتوانمسئلهمیطورکلیبه

Minimize ( )

such that ( ) 0, 1,2,...,

( ) 0, 1,2,...,

, 1,2,...,

j h

k g

l u

i i i

f

h j n

g k n

x x x i n

 

 

  

x

x

x
(4-1)  

 آن در هدفf(x)که 1تابع ،x=(x1,…,xn)متغیرهایطراحی از 2برداری ،hj(x)و1ساویمقیدهای

gk(x)هم4نامساویقیدهای هستند. nhچنین ،ng قیدهایبهnو مساوی، قیدهای تعداد ترتیب

xiنامساویومتغیرهایطراحیهستند.مقادیر
lوxi

uهایپایینیوبالاییمتغیرهایطراحینیزکران

xiمجموعهمحسوبمی همهشوند. متغیرهایطراحیکه از یکفضایای کنند، اقناع را قیدها ی

میر5شدنی تشکیل نشدنیا فضای طرفی، از همهمجموعه6دهند. از کهای است طراحی نقاط ی

[.49حداقلیکیازقیدهارانقضکردهباشند]

                                                           
1
 Objective function 

2
 Design variables 

3
 Equality constraints 

4
 Inequality constraints 

5
 Feasible domain 

6
 Infeasible domain 



 

72 

 

آن گاهمسئلهاگرتابعهدفوقیدهایمساویونامساویتوابعیخطیازمتغیرهایطراحیباشند،

بهینهیکمسئله بو1سازیخطیی یکمسئلهخواهد در بهینهد. یا2خطیسازیغیری هدف تابع ،

سازیطورمعمولمسائلبهینهخطیازمتغیرهایطراحیاست.بهحداقلیکیازقیدهایکتابعغیر

[.49باشند]خطیمیسازیغیربهینهایجزومسائلسازه



ای:سازیسازهانواعمسائلبهینه-4-1

می درسهدستهیسازهسازتوانمسائلبهینهازمنظرخصوصیاتهندسی، بندییزیرتقسیمایرا

نمود:

سازیای،تمرکزخودرارویمسائلبهینهسازیسازههایاولیهدربهینه:پژوهش1سازیابعادیبهینه

بهابعادیگذاشته کردناند. بهینه قابیا یا اعضاییکخرپا کردنسطحمقطع پیدا عنوانمثال،

یطراحیثابتاستمسائلهستند.درایندستازمسائل،دامنهیاینضخامتیکصفحهازجمله

سازییکنمونهازمسائلبهینه2-4[.شکل48،49کند]سازیتغییرنمییبهینهودرطولپروسه

دهد.ابعادیرابراییکخرپانشانمی



[48عضایخرپا]ایابعادیباهدفبهینهکردنسطحمقطعاسازیسازهیبهینهیکمسئله2-4شکل

به4سازیشکلبهینه توسعه: بهینههایبعنوان مسئلهسازیسازهعدیدر مرزهایای، کردن یپیدا

کردنتابعمناسببرایتعریفمرزهاییکسازهبهینه پیدا است. مطرحشده یتنشییکسازه

                                                           
1
 Linear optimization problem 

2
 Nonlinear optimization problem 

3
 Size optimization 

4
 Shape optimization 
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سازیازمسائلبهینهیاسکلتیجزوایندستهطورپیداکردنمحلاتصالاتیکسازهمسطحوهمین

دراینسازه دامنهایهستند. نحوهگونهمسائل، یتوزیعمصالحثابتباقییطراحیثابتنیستاما

ازطرفیمرزهایجدیدنیزشکلنمیمی سازییبهینهیکمسئله1-4[.شکل49،48گیرند]ماند.

دهد.شکلدرمحیطپیوستهرانشانمی



[48سازیشکلباهدفپیداکردنتابعمناسببرایتوصیفشکلسازه]نهیبهییکمسئله1-4شکل

میبهینه توپولوژی: بهسازی را آن متداولتوان بهینهعنوان نوع درسازیسازهترین نمود. ایمطرح

بهبهینه سطحمقطعاعضا عنوانمتغیرهایطراحیدرسازیتوپولوژیمسائلگسستهمانندخرپاها،

تواندصفرگرددبهاینمعنیکهایناعضاقادرهستندازخرپاهامیشودکهمقدارآنینظرگرفتهم

شکلحذف میبهینه4-4شوند. نشان را بهینهسازیتوپولوژییکخرپا در سازیتوپولوژیدهد.

ینهعبارتدیگرتوزیعمصالحدردامهاوبههایپیوستهنیز،هدفتعیینتعدادوموقعیتحفرهمحیط

نشاندادهشدهاست.5-4ایازآندرشکلطراحیاستکهنمونه



[48سازیتوپولوژییکخرپا]بهینه4-4شکل



[48سازیتوپولوژیمحیطپیوسته)دوبُعدی(]بهینه5-4شکل
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سازیتوپولوژی:یعمومیبهینهمسئله-4-4

خصوصهایطراحیوبهدربسیاریاززمینهعنوانیکابزارقدرتمندسازیتوپولوژیبهامروزهبهینه

سازیتوپولوژیهموارهبااینسؤالشود.مادرعلمبهینهایدرنظرگرفتهمیمسائلمهندسیوسازه

منظوربهینهکردنیکتابعنبهایمعیّروبروهستیمکهبهترینوضعیتبرایتوزیعمصالحدردامنه

هدفمعلومتحتقیدهایخاصچیست؟

شدهیمصالحهمسانگرددادهدنبالتعیینجانماییبهینهنابرایندرطراحیتوپولوژییکسازه،مابهب

یموردنظرهستیم؛بهاینمعنیکهبهتراستتعیینکنیمکدامنقاطازدامنهدارایمصالحدردامنه

منظورتوزیعمصالحازبهتوانصورتحفرهباقیبمانند(.پسمیوکدامنقاطخالیازمصالحباشند)به

[:47یکتابعچگالیگسستهبهفرمزیراستفادهنمود]

mat

mat

1 if
( )

0 if

x
x

x



 


(4-2)  

میزمانی استفاده گسسته یکفرم از دامنهکه کنیم، در طراحی روشی اِلمانهای بر به1مبتنی

اینهاییتبدیلمیپیکسل به نهایتبسته در آنشودکه در مادهّ میکه قرار یاها سیاه نه، یا گیرد

هستیمکهΩmatییبهینهدنبالتعیینزیرمجموعهبه Ωسفیدخواهندشد.درواقعدرفضایمرجع

گرایناستمعروفاستبیاننیزیک-فرصیاینتابعکهبهفرمگسستهشاملمصالحباشد.بنابراین

مقدارچگالیبرابرباصفردرصورتچگالیبرابربایکودرغیراینکهدرصورتوجودمصالحمقدار

جایاستفادهازمقادیرصحیحسازیتوپولوژیبه.بااینحالامروزهدرمسائلبهینهشودنظرگرفتهمی

گسسته مقادیریچگالیمیو از درتوان نمود. تابعچگالیمصنوعیاستفاده تحتعنوان پیوسته

گیرینواحیمتخلخل)نواحیباچگالیبینصفرویک(ازیکمنظورجلوگیریازشکلصورتبهاین

 مطابقبا نیز مصالحتوانجریمه اعِمالجریمهرویکرد با میمصنوعیهمسانگرد ]استفاده .[6شود

                                                           
1
 Element based method 
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سازیتوپولوژیاستکهامروزهدرمسائلبهینه1یگرههایبرپایهشروشایزوژئومتریکازجملهرو

هاودرنظرایازالِمانجایتقسیمدامنهبهمجموعهایپیداکردهاست.دراینروشبهجایگاهویژه

دامنه کل روی پیوسته چگالی تقریبیکتابع از اِلمان، هر برای ثابتچگالی یکمقدار گرفتن

منظورتعریفاینتابعازهمانتوابعشود.بهمحدودمییکوصفررددکهمقدارآنبینگاستفادهمی

شودینربزیکهبرایتعریفهندسهوتقریبتابعتغییرمکاناستفادهشدهبود،کمکگرفتهمیپایه

باشد:صورتزیرمیبهpیبرایوصله.بنابراینفرمتابعچگالیمصنوعی[19،18]

   , ,

1 1

, ,
n m

p p

i j i j

i j

R    
 

  (4-1)  

 آن در Φکه
p

i,jوصله چگالینقاطکنترلیدر ها نظر ویمورد متغیرهایطراحیبههستند عنوان

سازیتوپولوژینهیبهیخواهیممسئلهجابهبعدمیاند.ازاینسازیدرنظرگرفتهشدهیبهینهمسئله

مصالحبیانکنیم.متفاوتبراینوعرفتاردرنظرگرفتندورابا



سازیتوپولوژیبارفتارالاستیکمصالح:یبهینهمسئله-4-4-1

بههمان شد، اشاره نیز بخشمقدمه در که بهینهطور توپولوژیسازهمنظور میسازی دوها از توان

تحتقیدحجمییممکنترینسازهدنبالیافتنسختترمابهدمتداولرویکردکلینامبرد.دررویکر

بارهایاعِمال انرژیکرنشیناشیاز اینرویکرد واقعدر در بایستیحداقلهستیم. سازه، به شده

ازآن درسازهدرموجودهایهاوتغییرمکانمحدودیتیبرایتنشحالتهیچکهدراینجاییگردد.

نیزمطرحشدهاستکههدفازآنسازیتوپولوژیازمسائلبهینهدیگرینوعشود،نظرگرفتهنمی

[.11-8]باشدمیمینیممکردنوزنسازهتحتقیدهایتنش

 رویکرد بهینهدومدر توپولوژیمسائل گرفتنباسازی نظر در محدودروشتحلیل مقداراجزای ،

 چگالی محدود اِلمان هر طرابهدر متغیر گرفتهعنوان نظر در مسئله میحی طرفیشود. مقداراز

                                                           
1
 Nodal based methods 
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اِلمانمحاازایگرهقیدهایتنشبه تحتعنوانقیدهایتنشموضعییمیانیهر و شناختهسبه

بهمی و قیدهایمسئله رویکردجدیدتعداد از اینشیوه اگرچهدر دنبالآنحجممحاسباتشوند.

یتوپولوژیخیلیبیشتراست،بااینحالنتایجحاصلسازبندیعمومیمسائلبهینهنسبتبهفرمول

سازه ازمنظرکاربردیدرمسائلمهندسیو اینرویکرد واقعیاز بهترومنطقیای، رسندنظرمیتر

این22] به توجه با این[. در ایزوژئومتریکبهکه روشتحلیل موردجا متداول اجزایمحدود جای

باچگالیدرهرنقطهگیرد،مقداراستفادهقرارمی یکنترلیحکممتغیرهایطراحیمسئلهرادارد.

یزیرمحاسبهنمود:،راازرابطهWتوانوزنکلسازه،فرضواحددرنظرگرفتنضخامتسازه،می

1

( , )
p

np
p

p

W d  
 

   (4-4)    

نامهبرایمعرفیشود.دراینپایانگیریگوسیاتخاذمیروشانتگرالیانتگرالبالامنظورمحاسبهبه

.درضمندرروشایزوژئومتریکمقدارتنشراگرددسزاستفادهمی،ازسطحتنشفونمیقیدتنش

سازییبهینهنابراینفرمکلیمسئلهراحتیحسابنمود.بیدلخواهیازسازهبهتواندرهرنقطهمی

باشد:صورتزیرمیبارویکردمینیممکردنوزنتحتقیدهایتنشبهتوپولوژی

,

,

von all

min ,

min ( )

subject to

1 1,..., , 1,...,

i j

i j

i j

W

i n j m

 







     

Ku = f (4-5)    

 σallکهدرآن، ترتیبمقدارتنشمجازوکرانپایینمتغیرهایطراحبهΦminو نیزσvonیهستند.

آید.درروشتحلیلایزوژئومتریکنیزدستمی(به8-2ی)سزاستکهازرابطهسطحتنشفونمی

شکلمی از برایجلوگیری همتوان جریمه یکتوان از بینابین چگالی با نواحی روشگیری چون

SIMP[بنابراینماتریسثابت19،18استفادهنمود یزبهتابعچگالیمصنوعیهایالاستیکمادّهن[.

صورتزیرنوشت:توانآنرابهوابستهخواهدشدودرنتیجهمی

0( , )  D D (4-6)    
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D(،6-4ی)دررابطه
هستند.باتوجهبهمصنوعیوجامدیمصالحتیسیتهترتیبماتریسالاسبه Dو0

)6-4ی)رابطه و مسئله1-15( ماتریسضرایبکلدر مقدار محاسبهیبهینه( سازیبهشکلزیر

شود:می

0

1 1 p

np np
p T

p p

d
  

    K K B D B (4-7)    

npهامشابهروشاجزایهایضرایبمتناظرباآنیطراحیاستکهماتریسهادردامنههتعدادوصل

شود.نشاندادهمیϕعدتابعچگالیمصنوعینیزبهاختصارباجابهبشوند.ازایناسسمبلمیمحدود

بهینه مسائل حدر بودن بالا و قیود تعداد بودن زیاد بر علاوه تنش، قید با توپولوژی جمسازی

مشکلعمده کردنسختیمحاسبات، هدفماکزیمم با مسائلمتداول با مقایسه در یدیگرینیز

سال در دارد. مسائل1968وجود در وقتیمساحتالِمان که رسیدند نتیجه این به پژوهشگران ،

بهسمتصفرمیلمیبهینه قیدهایتنشنقضمیسازیخرپا بنابراینآنعضوخرپاکند، شوندو

ینم گردد حذف تکینی[17]تواند عنوان با که مسئله این بهینه. در است، شده سازیشناخته

استبه مشاهده قابل نیز پیوسته مسائل کهطوریتوپولوژی هنگامی دست، این از مسائلی در که

ماند.درواقعدریکناحیهباشود،مقداریتنشباقیمیچگالی)متغیرطراحی(بهصفرنزدیکمی

قادیرمتغیرطراحیاندک،هنوزمقدارکمیکرنشوجودداردکهمنجربهایجادتنشغیرصفروم

مسئلهگاهیاوقاتبامقداربالامی یتکینیدربسیاریازمقالاتموردبحثقرارگرفتهاستشود.

یکردرهاسازیشدهبرایدوریکردنازاینمشکلاستفادهکردنازروهایاِرائه.یکیازراه[21،19]

هایبعدینیزمورداستفادهودربسیاریازپژوهش[21]پیشنهادشده1997استکهدرسال ε1با

قیدهایتنشرها مطابقاینرویکرد، گرفتهاست. فرمولقرار با بندیجدیدجایگزینقیدهایشده

می بهتنشاصلی بهطوریشوند، پارامترکه مثبت مقدار هر εازای فضای چندحالتیطراحی دیگر

.[47]شودیموردنظربهتربهجوابهمگرامینخواهدبودومسئله

                                                           
1
 ε-relaxation 
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تواندکههموارهقیدهایتنشدرنقاطباچگالیصفراقناعشوند،ابتداشکلقیدتنشمیمنظوراینبه

صورتزیرپیشنهادشود:به

 von all 0     (4-8)  

آیدکهدرصورتدستمییتنشبهبرایهرقیددرمحلمحاسبهϕکهمقدارتابعچگالیمصنوعی

شود.گرددودرنتیجهنقضنمیصفربودنآن،هرچندمقدارتنشزیادهمباشد،قیدتنشصفرمی

دستآید،یتنشبهصفرنزدیکشودومقدارتنشدرآننقطهزیادبهچگالیدرنقطهامااگرمقدار

(را8-4ی)توانرابطه(قیدتنشممکناستاقناعنشود.برهمیناساسمی8-4ی)براساسرابطه

بهشکلزیراصلاحکرد:εبارویکردرهاسازیباپارامتر

 von all      (4-9)  

(این9-4ی)یکافیکوچکشد،رابطهاندازهیتنشبهکهمقدارچگالیدرنقطهبنابرایندرصورتی

یلبرپایهدهدکهاقناعشود.بسیاریازرویکردهایرهاسازیکهبرایمسائاجازهرابهقیدتنشمی

براساسپارامتراِلمانپیشنهادشده البتهرویکردهایکلیεاند، ترینیزوجوددارندکهدرهستند.

چهکهدرروششدهبااستفادهازیکفاکتوریمشابهباآنسزحسابهاتنهاسطحتنشفونمیآن

SIMPدراین14گردد]دیدیم،جریمهمی قیدهایتنشانتخابشدهاسازیبرایرهAجاضریب[.

[:51]است

(1 )
A



  


 
(4-11)  

نهاییمسئله کلیو بهیبهینهبنابراینفرم هدفمینیممکردنوزن، صورتزیرسازیتوپولوژیبا

خواهدشد:

,

,

von all von all

min ,

min ( )

subject to

(1 )
(1 )

1 1,..., , 1,...,

i j

i j

i j

W

i n j m

 
    

   





    
 

     

Ku = f
(4-11)  
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سزضریبرهاسازینامیدهشدهاستکهشدهدرسطحتنشفونمیعبارتضرب(11-4)یدررابطه

(،مقدار11-4ی)[.مطابقرابطه51شود]یکمقدارمثبتکوچکدرنظرگرفتهمی εدرآنپارامتر

تنشفونمی در نقطهسز بهمقدارچگالیآنجریمهمیهر توجه بهیتنشبا اگرطوریگردد که

گردد.ایصفرشود،مقدارضریبرهاسازیوبهتبعآنقیدتنشنیزصفرمیمقدارچگالیدرنقطه

بنابراینازنقضقیدجلوگیریخواهدشد.



صالح:پلاستیکم-رفتارالاستوسازیتوپولوژیبایبهینهمسئله-4-4-2

منظزورسازیتوپولوژیعلمیاستکزهبزههایقبلهمتوضیحدادهشد،بهینهکهدربخشطورهمان

یقابلتوجهایناستشود.نکتهمیکارگرفتهبهیمعیّنیمصالحدریکدامنهتعیینجانماییبهینه

منظزوربزهتزراسزتپلاستیکمصالحبه-ارفتارالاستوایمثلکمانشیهایغیرخطیسازهکهواکنش

،د.برایاینمنظوردرایزنبخزشنایدرنظرگرفتهشوسازیسازهبهینهدرگسترشیکطرحواقعی

ایبادرنظرگرفتنرفتارغیرخطیمصالحمزوردبررسزیقزرارسازیتوپولوژیسازهبندیبهینهفرمول

درحجمزیازهتحزتقیزدسانرژیکرنشیسازیمینیممکردنیبهینهخواهدگرفت.هدفازمسئله

بنزابراینندبخشقبلچگالینقاطکنترلیهستند.هماننیزمتغیرهایطراحینظرگرفتهشدهاست.

:تعریفگرددصورتزیربهتواندمیشدهسازیتوپولوژیباتابعهدفوقیدذکریبهینهمسئله

,

min ,

min

subject to

1 1,..., , 1,...,

i j

s s

i j

C

i n j m



 

    

Ku = f  (4-12)  

انرژی.باشدمیسازیموردنظریبهینهدرمسئلهبرایسازهشدهانرژیکرنشیمحاسبهCکهدرآن،

:محاسبهنمودزیرصورتتوانبهپلاستیکمصالحرانیزمی-بادرنظرگرفتنرفتارالاستوسازهکرنشی

( )

1p

n
T m

mV

C dV C


   σ ε  (4-11)  
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شدهیبارگذاریجاریوتعدادکلنموهایدرنظرگرفتهیمرحلهترتیبشمارهبهnو mکهدرآن

ΔCهستند.
(m)شود:انرژیکرنشیدرهرنموباراستکهبهشکلزیرمحاسبهمینیزمقدار

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)0.5
T Tm m m m mC       ε σ ε σ  (4-14)  

σ(،14-4ی)دررابطه
(m-1)

Δεیبارگذاریقبلی،شدهدرانتهایمرحلههایکلمحاسبهبردارتنش 
(m)

کرنش ابتدایمرحلهمحاسبهتدریجیهایبردار در Δσویبارگذاریجاریشده
(m)تنش هایبردار

رابطهتدریجیبه از برایمرحله15-2)یدستآمده یجاری( Δεهستند.
*(m)بردارکرنش هاینیز

محاسبه مرحلهتدریجی انتهای در اساسرابطهشده بر که است جاری بارگذاری بهی زیر دستی

آید:می

( ) 1( ) ( )( )m m m

ep

   ε D σ  (4-15)  



[28یبارگذاری]یانرژیکرنشیدرانتهایهرمرحلهیمحاسبهنمایشماتیکازنحوه6-4شکل

بایستییادآورشویمکهرابطه نیز به14-4ی)ایننکتهرا محاسبهازایتمامنقاطگوسیالِمان( ها

یانتهایهرمرحلهشوندتاانرژیکرنشیدردستآمدهجمعمییمقادیربهگرددوسپسهمهمی

شکلبارگذاریبه ]6-4دستآید. مرجع از مطالب28که استبرایدرکبهتر انتخابگردیده ]

ینیزهمانندرابطه(12-4ی)مسئلهمورداستفادهدرماتریسضرایبکلباشد.شدهمناسبمیارائه
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بستهگرددبااینتفاوتکهماتریسثابت(تعریفمی4-7) یبهنوعرفتارمصالحدرنقطههایمادهّ

هایالاستیکسازیماتریسثابتیبهینهدرطولپروسهگوسیموردنظرقابلتغییراست.درضمن

سزسطحتنشفونمی،ذارییبارگشدهدرابتدایهرمرحلههایتدریجیمحاسبهمصالح،بردارتنش

رایمصالحمتخلخلجریمهگردند.بSIMPمطابقباروششدگیبهتراستوپارامترکرنشسخت

هزاییکزهاهمیتزیادیدارد.یکیازروشائلسازیمناسببرایحلاینمسپیداکردنروشبهینه

هزایپویزااسزتکزهدربرایحلمسائلتوپولوژی،بسیارمورداستفادهقرارگرفتهاستروشمجانب

ادامهاینروشتوضیحدادهخواهدشد.



:یپویاهاروشمجانب-4-5

بهینه اغلبمسائل واکنشدر وهایسازهسازی، غیرخطیهستند توابعی قیدها( هدفو )توابع ای

دهند.رفتارییکنواختیاغیریکنواخترانسبتبهتغییراتمتغیرطراحیموردنظرازخودنشانمی

های.دردههیاصلیازنظرمحاسباتیبسیارسختخواهدشدتحتاینشرایط،حلمستقیممسئله

به ایناخیر حل آنمنظور در که شدند پیشنهاد تقریبی رویکردهای مسائل، بهگونه حلها جای

یکسریزیرمسئلهمسئله اینرویکردها،[51]شوندهایتقریبیتولیدوحلمییاصلی، یکیاز .

هایجملهروشازمطرحشدهاست.اینروش1987هایپویاستکهاولینباردرسالروشمجانب

پایه بر بهینهریاضی در گرادیان سازهی میسازی محسوب ها که اشود ایجاد ازبا تقریبی لگوهای

زیرمسئلهمسئله تفکیکیاصلی، اطلاعاتآنالیزحساسیتدرهایمحدبو از استفاده با پذیریرا

هابااستفادهر،اینزیرمسئلهیتکرا.درهرنقطه[52]کندیتکرارجاریونقاطقبلیایجادمینقطه

گیرد.یتکراربعدیمورداستفادهقرارمیعنواننقطهها،بهشوندوپاسخآنحلمی1ازروشدوگان

درj=0,…,mیابد.دراینروش،تابعتقریببرایهراینروندتکراریتارسیدنبههمگراییادامهمی

                                                           
1
 Dual method 
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xیتکراراطرافنقطه
(k)(xیطراحیبابردارمتغیرهاnعضووkبهشمارنده)صورتیتکرارهستند

:[52]زیرتعریفشدهاست

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
1

( )

k kn
ji jik k

j j k k
i i i i i

p q
g r

U x x L

 
      

x (4-16)  

rjکهمقادیر
(k)،pji

(k)وqji
(k)شوند:صورتزیرانتخابمیبه

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) 2

( )

( )

( ) ( ) ( ) 2

( )

( ) if 0

0 if 0

0 if 0

( ) if 0
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ji jik k

j j k k k k
i i i i i
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ji i i

i i
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x

(4-17)  

مثبت Liمقادیر
(k) Uiو

(k)تقریبدهیمحدوکنندهوارسی تابع آن، در که تولیدایهستند به قادر

هایقائمبرایتابعمقادیراینپارامترها،کهمجانبسازیاست.یبهینهقولبرایمسئلههایمعپاسخ

Li،ازطرفیروزگردند.ایستیدرهرتکراربهشوند،بتقریبمحسوبمی
(k)

˂xi
(k)

˂Ui
(k)ازایتمامیبه

می همهمتغیرهایطراحیبرقرار رابطهباشدو در بردار17-4ی)یمشتقاتجزئیموجود در نیز )

جایگذاریروابطنابراینباند.ارزیابیشدهkمتغیرهایطراحیمربوطبهتکرار مسائلدر(17-4)با

)(11-4)سازینهبهی می(12-4و آن، تقریبی فرم بههاتوان زیرمسئلهرا حل برای آورد. یدست

ساختهونسبتبهمتغیرهایطراحی1تقریبیبااستفادهازروشدوگان،ابتدابایستیتابعلاگرانژین

ن،کهبهمقداردستآمدهدرتابعلاگرانژیمسئلهحداقلشود.درنهایتباجایگذاریمقدارمینیممبه

دستضرایبلاگرانژنیزوابستهاست،بایستیاینتابعنسبتبهضرایبلاگرانژحداکثرشود.مقداربه

.[52]یتقریبیخواهدبودیزیرمسئلهیبهینهآمدهدرگامنهاییهماننقطه

                                                           
1
 Lagrangian function 
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تقریبیمسئله محاسبهیبهینهبرایرسیدنبهفرم قیودیمشتقاتتوابعسازیموردنظر، هدفو

عدیموردبررسیقرارخواهدگرفت.ایطراحیالزامیاستکهدربخشبنسبتبهمتغیره



آنالیزحساسیت:-4-6

یگرادیزانماننزدروشهزایبزرپایزهیروشواسزطهایبزهسزازیسزازهمنظورحلمسائلبهینزهبه

دهانسزبتبزهمتغیرهزایمشتقاتتزابعهزدفوقیزیمحاسبههایپویا،آنالیزحساسیتکهمجانب

عبارتدیگرطیاینفرآیند،میزانتغییزریزکتزابعبهشود.امریضروریمحسوبمی،استطراحی

شود.درحالتکلزیودرکاربردهزایمهندسزی،سنجیدهمینسبتبهتغییراتمتغیرهایطراحیآن

تغییردرسطحمقطعیکعنوانمثال،ایبهمتغیرهایطراحیخودوابستهاست.بهسازهعملکردیک

یموردنظریوزنبرحسبمتغیرهایطراحیسازهگذارد.اگررابطهایآناثرمیتیررویوزنسازه

یحساسیتتابعوزننسبتبزههزر،آنگاهمحاسبهشناختهشود)طولومشخصاتسطحمقطعتیر(

تبهمتغیرهایطراحیخودوابستگیباشدودرواقعتابعوزننسبایمیکدامازآنمتغیرهاکارساده

طورواضحبهمتغیرهزایطراحزیوابسزتهایبهبااینحالدراغلبموارد،یکتابعسازهدارد.1صریح

ایدرنظزرگرفتزهشزدهاسزتهزیچعنوانعملکردسازهعنوانمثال،وقتیتنشیکتیربهنیست.به

هاییتغییرمکانواسطهردبلکهتنشسازهبهیصریحیبینتنشومتغیرهایطراحیوجودندارابطه

یحساسیتتنشنسزبتبزهبرهمیناساسبرایمحاسبهحاصلازآنالیزعددیقابلمحاسبهاست.

هانسبتبهمتغیرطراحزیبایستابتدابهطریقیخاصمشتقتغییرمکانمتغیرهایطراحیسازهمی

نسبت2اردتابععملکرد)مانندتنش(وابستگیضمنیگونهموموردنظرمحاسبهگردد.بنابرایندراین

درآنالیزحساسزیتدرشزکلشدهکارگرفتهبهمتفاوتهایروش[.51بهمتغیرطراحیمسئلهدارد]

تواندمورداستفادهقرارهامیحساسیتدستآوردنبرایبهکلیرویکرددواند.نمایشدادهشده4-7

                                                           
1
 Explicitly dependent 

2
 Implicitly dependent 
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یروشتفاضزلواسزطهبزهتزابع.دررویکردتقریبزی،حساسزیتستهوگسهایتقریبیگیرد:رویکرد

گیزریازهابراساسمشتقآید.دررویکردگسسته،حساسیتدستمیبه2یامرکزی1روپیشمحدود

یمشزتقمزاتریسسزختیشوند.برایاینمنظزور،محاسزبهمحاسبهمیشدهیحاکمگسستهمعادله

ایبااستفادهازعبارتصریحمزاتریسسزختیصورتتجزیهبه)ضرایب(ضروریاست.اگراینمشتق

گیرد.امااگرایزنمشزتقبزاناممی1دستآید،یکروشتحلیلی)ضرایب(نسبتبهمتغیرطراحیبه

.[51،49،48]شودگفتهمی4تحلیلیمحاسبهشود،بهآنروشنیمهاستفادهازتفاضلمحدود



[51نالیزحساسیت]رویکردهایکلیبرایآ7-4شکل



:روشتحلیلیمستقیم-4-6-1

دررویکردمینیممکردنوزنبزادریمشتقاتقیدهایتنشموضعی،برایمحاسبهنامهپایاندراین

،روشتحلیلیمستقیممورداستفادهقرارگرفتهاست.بزاتوجزهبزهنظرگرفتنرفتارالاستیکمصالح

ضرببرایمتغیرهایطراحیاست؛پسبایستیازمشتقحاصلکهضریبرهاسازی،خودتابعیازاین

،خواهیمداشت:.بنابراینیمشتققیدهایتنشاستفادهنمودمحاسبه

von
von

, , ,

stress constraint

i j i j i j

A
A




 
   

  
(4-18)  

                                                           
1
 Forward finite difference method 

2
 Central finite difference method 

3
 Analytical method 

4
 Semianalytical method 
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رابطه با )مطابق می8-2ی تنشفون سطح مشتق مت(، به نسبت هرسز )چگالی طراحی غیرهای

شود:صورتزیرمحاسبهمییکنترلی(بهنقطه

2 22
2 2 2

, , , , ,von

, von von

, , , , ,

von

, ,

( 3 ) 3

2 2

2 2 6 ( )

2

(2 ) (2 ) 6

y x y xyx
x y x y xy

i j i j i j i j i j

i j

y xy yx x
x y xy x y

i j i j i j i j i j

y xyx
x y y x xy

i j i j

   
    



 

   
    



 
    

  
     

    
 



   
   

    


 
   

 


,

von2

i j





(4-19)  

هایبردارتنشرانسبتبهمتغیرهای(بایستیمشتقهرکدامازمؤلفه19-4یعبارت)برایمحاسبه

(خواهیمداشت:14-1ی)گیریازرابطههمینمنظوربامشتقطراحیمحاسبهنمود.به

, ,i j i j

 


 

σ u
DB (4-21)  

مشتق معادلهبا طرفین از تعادلگیری قاعدهKu=f ی از استفاده با زنجیرهو زیرای،ی تساوی به

رسیم:می

, , ,i j i j i j

  
 

  

u K f
K u (4-21)  

اندوایننیروهزانیززبزهچگزالیدرنظرگرفتهشدهجاکهتنهانیروهایسطحیدراینتوجهبهاینبا

داشت:گرددودرنتیجهخواهیمصفرمی(21-4)وابستهنیستند،عبارتسمتراستتساوی

, ,i j i j

 
 

 

u K
K u (4-22)  

معادله22-4ی)کهرابطهجاییازآن عبارت(همانساختار سمتراستتساویرا دارد، یتعادلرا

برایبه49،48اند]نامیده1شبهبار بایستیمشتقدستآو[. ضرایبکلماتریسردنبردارشبهبار،

صورتزیرمحاسبهگردد:نسبتبهچگالینقاطکنترلیبه

                                                           
1
 Pseudo-load 
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1 0

1,

( ( , ))
p

np
T

pi j

R d  

 


 


 

K
B D B (4-21)  

تکزهمشزتقنسزبتبزهآنینربزمتناظربامتغیرطراحیاسزتابعپایهR(ξ,η)(،21-4ی)دررابطه

یحاصل،(وحلمعادله22-4ی)باجایگذاریمشتقماتریسضرایبکلدررابطهگرفتهشدهاست.

آید.سرانجامباجایگذاریمقزادیردستمیهانسبتبهمتغیرهایطراحیبهبردارمشتقاتتغییرمکان

دنبزالآنمشزتقسزطحوبزهرتنشهایبرداتوانمشتقمؤلفه(،می21-4ی)دستآمدهدررابطهبه

گیریقیدهایتزنش،بایسزتیحالبرایکاملکردنفرآیندمشتقسزرامحاسبهنمود.میتنشفون

دانیمکهمشتق(جایگذاریگردد.ازقبلمی18-4ی)مشتقضریبرهاسازینیزمحاسبهودررابطه

ینربزمتناظرباآنمتغیزرانتابعپایهتابعتقریبچگالینسبتبههرکدامازمتغیرهایطراحی،هم

آید:دستمیصورتزیربههایلازم،بهسازیاست.برهمیناساسمشتقضریبرهاسازیبعدازساده

2 2 2

,

( , )

(1 2 ) 2 (1 2 )i j

A R   

     




     
(4-24)  

تابعهدف)وزن(نیزنسبتبهمتغیرهایطراحیمحاسبهتکمیلآنالیزحساسیت،بایستیمشتقبرای

صورتزیرقابلمحاسبهاست:(،مشتقوزننسبتبهمتغیرطراحیبه4-4ی)گردد.باتوجهبهرابطه

,

( , )
i j

W
R d 




 

  (4-25)  



رو:روشتفاضلمحدودپیش-4-6-2

بادرنظرتوپولوژیبارویکردمتداولسازییبهینهانرژیکرنشیدرمسئلهمشتقیمنظورمحاسبهبه

رومورداستفادهقرارگرفتهاست.درپلاستیکمصالح،روشتفاضلمحدودپیش-گرفتنرفتارالاستو

ساده رواقع محاسبهاهترین برای اطلاعات ی تابع یک محدودحساسیت تفاضل روش از استفاده

پروسهمی طولمراحلمختلفدر ارزیابیآندر با را نظر مورد اینروشحساسیتتابع یباشد.

میطراحیمحاسبهمی ابتدا براینشاندادناینروش، انرژیکرنشیتابعمقداربایستکند. دررا
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سپسبتبهآنگرفتهخواهدشد(محاسبهنمود.متغیرطراحیجاری)همانمتغیریکهمشتقنس

بهمتغیرطراحیجاریبایستیاضافهگرددومقدارتابعمجددحسابشود. h > 0یکمقدارکوچک

آید:دستمیصورتزیربهدرنهایتمشتقتابعموردنظرنسبتبهمتغیرطراحیجاریبه

, ,

,

( ) ( )i j i j

i j

C h CC

h

   



(4-26)  

اگرتعداددرواقعد.باشیدرآنبسیاربالامییمحاسباتاگرچهاینروشبسیارسادهاستاماهزینه

ازطرفیپیداکردنمقدارمناسبمرتبهبایدآنالیزانجامشود.n+1باشد،nمتغیرهایطراحیمسئله

مhبرای امر هم مقدار اگر hهمیاست. (26-4ی)رابطهعبارتسمتراستخیلیبزرگباشد،

داد خواهد ما مشتقبه .تقریببدیاز کوچکبودنمقدار اندازه درhبیشاز خطا به منجر نیز

باتوجهبهیمهمدیگریکهبایدبهآناشارهنمودایناستکهنکته[.51شود]یمشتقمیمحاسبه

یانرژیکرنشیسازه،حساسیتاینتابعپلاستیکومحاسبه-دنتحلیلمسائلالاستوروندنمویبو

گردد.صورتتدریجیمحاسبهمینیزبه



شده:کامپیوتریتهیهیساختاربرنامه-4-7

یمنظورتوسعههایقبلیبهشدهدربخشهدفازاینبخشمعرفیساختاریمنسجمازروابطگفته

برنامه کامپیودو بهینهی برای روشتحلیلتری از استفاده با تنشمسطح توپولوژیمسائل سازی

برایاینمنظور،،باتوجهبهنوعرفتارمصالحبهزبانفرترناست.MMAایزوژئومتریکوالگوریتم

شودوسپسشدهبرایمصالح،توضیحدادهمیابتداروندکلیبرنامهباتوجهبهنوعرفتاردرنظرگرفته

لوچارتمربوطبههربرنامهارائهخواهدشد.ف









 

88 

 

شدهباتوجهبهرفتارالاستیکمصالح:یکامپیوتریتهیهبرنامه-4-7-1

سازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبارفتارالاستیکمصالح،وزنسازهتحتقیدهایتنشدربهینه

می بهمینیمم برنامهگردد. منظور همین عنوان با گام IGMWSCTOای است. شده کلیتهیه های

باشند:صورتزیرمییموردنظربهپیشنهادیبرایبرنامه

 یسازه،شرایطمرزیوخصوصیاتمصالح.معرفیپارامترهایورودیلازمبرایبیانهندسه 

 .معرفیتعدادمتغیرهایطراحیوقیدها 

 ها.نهایپایینوبالایآمقداردهیاولیهبهمتغیرهایطراحیوکران 

 سازی.ایبرایشروعفرآیندبهینهایجادحلقه 

 .ارزیابیبارهایواردهبهسازه 

 یتابعچگالیمصنوعیوماتریسضرایبسازهباتوجهبهرفتارالاستیکمصالح.محاسبه 

 صورتخطی.یتعادلبهحلمعادله 

 یتابعهدف)وزنسازه(.محاسبه 

 هومعرفیحدمجازتنشبهبرنامه.شدرهاسازییمقادیرقیدهایتنشمحاسبه 

 نسبتبهمتغیرهایطراحییمشتقتابعهدفوقیدهایتنشمحاسبه. 

 ورودبهالگوریتمMMAیجدیدبرایمتغیرهایطراحیوذخیرهادیرمقوردندستآوبه

 .بعدیهابرایتکرارآن

 سازی.یتکراربرایبهینهپایانحلقه 
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مسازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبارفتارالاستیکمصالحوبارویکردمینیمیبهینهساختاربرنامه8-4شکل

تحتقیدهایتنشکردنوزن

 شروع
مختصاتنقاطکنترلی،:لازمبرایتحلیلسازهیمعرفیپارامترها

ای،مشخصاتمصالح،شرایطمرزیوبارگذاریبردارهایگره  

مقداردهیاولیهبهمتغیرهای

هایآنطراحیوکران  

معرفیتعدادمتغیرهای

 طراحیوتعدادقیدها

درجاتارزیابینیروهایواردهبه

 آزادیکلسازه

یماتریسضرایباِلمانمحاسبه  

زماندستگاهمعادلاتحلهم

یخطیومحاسبه

 هاتغییرمکان

 پایان چاپخروجی

 

هاییماتریسثابتمحاسبه

D)الاستیکمصالح
0) 

قه
حل

ان
لم
یاِ

ها
 

قه
حل

ی
وس
گ
ط
نقا
ی

 

یتابعچگالیمصنوعیومحاسبه

Bیمحاسبه
Tϕμ 

D
0
B 

وزنسازهیمحاسبه  

یقیدهایمحاسبه

شدهتنشرهاسازی  

یمشتقاتمحاسبه

توابعهدفوقیود

نسبتبهمتغیرهای

 طراحی

  MMA یوذخیره

مقادیرجدید

 متغیرهایطراحی

قه
حل

نه
هی
یب

برا
ار
کر
یت

ی
ساز
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جابایستیبهیمهمیکهدرایندهد.نکتهشدهرانشانمیینوشتهالگوریتمکلیبرنامه8-4شکل

یمتغیرهایترینوزنممکنبرایسازهمقداراولیهمنظوررسیدنبهکمآناشارهشودایناستکهبه

شود.زییکفرضمیساطراحی،چگالینقاطکنترلی،درتکراراولبهینه



مصالح:غیرخطیشدهباتوجهبهرفتاریکامپیوتریتهیهبرنامه-4-7-2

بهینه الاستودر رفتار با -سازیتوپولوژیمسائلتنشمسطح سازهانرژیکرنشیپلاستیکمصالح،

 بهمینیمممیحجمیتحتقید برنامهگردد. عنوانهمینمنظور است. IGMCTOایبا شده تهیه

باشند:صورتزیرمییموردنظربههایکلیپیشنهادیبرایبرنامهمگا

 یسازه،شرایطمرزیوخصوصیاتمصالح.معرفیپارامترهایورودیلازمبرایبیانهندسه 

 .معرفیتعدادمتغیرهایطراحیوقیدها 

 ها.هایپایینوبالایآنمقداردهیاولیهبهمتغیرهایطراحیوکران 

 سازی.ایبرایشروعفرآیندبهینهایجادحلقه 

 یبرنامهفراخوانیEPIGAیدرانتهاییمقادیرتدریجیانرژیکرنشذخیرهبرایمحاسبهو

مرحله اولیههر اساسمقادیر بر بارگذاری محاسبهی طراحی: متغیرهای چگالیی تابع ی

جریمه یجریمهرایب،یماتریسضیکهنگاممحاسبههایالاستیماتریسثابتمصنوعی،

یشدگینیزبایستیبهبرنامهوپارامترسختسز،سطحتنشفونمیهایتدریجیبردارتنش

 تحلیلافزودهشود.

 ایبهتعدادمتغیرهایطراحی.ایجادحلقه 

 اضافهکردنمقدارمثبتوکوچکh.بهمتغیرطراحیجاری 

 یفراخوانیمجددبرنامهEPIGAیمقادیرانرژیکرنشیتدریجیهمنظورمحاسبهوذخیربه

 یمتغیرطراحیجاری.یافتهیبارگذاریبراساسمقدارتغییردرانتهایهرمرحله
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 (26-4ی)رابطهمتغیرطراحیجاریازیمشتقانرژیکرنشیتدریجینسبتبهمحاسبه. 

 یمشتقانرژیکرنشیکلنسبتبهمتغیرطراحیجاری.محاسبه 

 سازی.طراحیجاریبههمانمقداراولیهدرتکرارجاریفرآیندبهینهتغییرمقدارمتغیر 

 یمتغیرهایطراحی.پایانحلقه 

 کاررفتهدرسازه.حجممصالحبهیمحاسبه 

 روشتحلیلینسبتبهمتغیرهایطراحیبااستفادهازقیدحجمیمشتقمحاسبه. 

 موردنظربرایقیدحجممعرفیحدنهایی. 

 تمورودبهالگوریMMAیجدیدبرایمتغیرهایطراحیوذخیرهادیرمقوردندستآوبه

 .بعدیهابرایتکرارآن

 سازی.یتکراربرایبهینهپایانحلقه 

ضمنبههنگامفراخوانیبرنامه الاستودر گرفتنرفتار نظر در پلاستیک-یتحلیلایزوژئومتریکبا

سمتمربوطبهمعرفیپارامترهایورودیازآنحذفتوجهنمودکهقنیزایننکتهبهمصالحبایستی

لگوریتمکلیا9-4شکلشود.سازیفراخوانیمییبهینهیکباردرابتدایبرنامهاینبخشگرددزیرا

دهد.شدهرانشانمیینوشتهبرنامه
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مصالحوبارویکردپلاستیک-وسازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبارفتارالاستیبهینهتاربرنامهساخ9-4شکل

انرژیکرنشیتحتقیدحجممینیممکردن

 شروع
تنقاطکنترلی،مختصا:لازمبرایتحلیلسازهیمعرفیپارامترها

ای،مشخصاتمصالح،شرایطمرزیوبارگذاریبردارهایگره  

مقداردهیاولیهبهمتغیرهای

هایآنطراحیوکران  

معرفیتعدادمتغیرهای

 طراحیوتعدادقیدها

وEPIGAیفراخوانیبرنامه

یانرژیکرنشیمحاسبهوذخیره

یتدریجیدرهرمرحله

 بارگذاری

تغییرمقدارمتغیرطراحیجاری

یتکراربههمانمقداراولیه

 سازیجاریبهینه

 پایان

 

 حلقهبهتعدادمتغیرهایطراحی

  MMA یوذخیره

مقادیرجدید

 متغیرهایطراحی

قه
حل

نه
هی
یب

برا
ار
کر
یت

ی
ساز

 

 h > 0اضافهکردنمقدارکوچک

 بهمتغیرطراحیجاری
رنشییمشتقانرژیکمحاسبه

تدریجیسازهنسبتبهمتغیر

(22-4طراحیجاریبراساس)  

یمشتقانرژیکرنشیمحاسبه

 کلنسبتبهمتغیرطراحیجاری

یحجممحاسبه

 مصالح

یمشتقتابعهمحاسب

قیدنسبتبه

 متغیرهایطراحی

معرفیحدنهاییمورد

 چاپخروجی نظربرایقیدحجم

EPIGAیفراخوانیمجددبرنامه

باتوجهبهمتغیرطراحی

 تغییریافته



 

 
 















 فصل پنجم:

های عددی مثال
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مقدمه:-5-1

اینبخشبه اطدر برایهایکامپیوترینوشتهمینانازصحتبرنامهمنظور سازیینهمسائلبهشده

.اندرارگرفتههایعددیمتفاوتیموردبررسیق،مثالدرمسائلتنشمسطحتوپولوژی



:IGMWSCTOیبرنامههایمثال-5-2

کاربراینشاندادنعملکردروشتحلیلایزوژئومتریکوآنالیزحساسیتبهدراینقسمتچهارمثال

مینیممکردنوزنتحتقیدهایتنشوبادرنظرسازیتوپولوژیباهدفشدهدرمسائلبهینهگرفته

اند.گرفتنرفتارالاستیکمصالحارائهشده



مثالیک:-5-2-1

اینمثالیکتیرطره ابعاددر با بایکP=100 kgfایتحتبارنقطهH=5 cmو L=8 cmیکوتاه ،

یسیته،ضریبپوآسون،.مقدارمدولالاست(1-5یکنترلیمدلشدهاست)شکلنقطه1066وصلهو

kgf/cm 1500ترتیبوتنشمجازنیزبهεتوانجریمه،پارامتر
kgf/cm 570و2،0.3،3،0.1

درنظر2

ازاییکوصلهقابلمشاهدهاست.درضمنایبازبهبردارهایگره1-5درجدولگرفتهشدهاست.

اند.شودمحاسبهشدهنقطهمی625کهشامل25 25یمقدارقیدهایتنشدریکشبکه



یکوتاهتیرطره1-5شکل
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(-2-2-5و-1-2-5هایشدهبراییکوصله)مثالدرنظرگرفتهبازایبردارهایگره1-5جدول

شدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگرهتعدادنقاطکنترلیدریکوصله

1066 

 

187

Ξ={0,0,0,0.025641,…,0.974358,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.041666,…,0.958318,1,1,1} for q=2 

Ξ={0,0,0,0.066,…,0.933,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.111,…,0.899,1,1,1} for q=2 

 

(الف)-2-5هایشکل ازیبههایبهینهلوژیتوپوترتیببه)ب(و وپژوهش[54مرجع]دستآمده

توانازژوهش،مییحاصلازهردوپبهینهوژیدهند.باتوجهبهیکسانبودنتوپولرانشانمیحاضر

اطمینانحاصلتحلیلایزوژئومتریکشدهدرکارگرفتهلگوریتموآنالیزحساسیتبهصحتوکاراییا

د.درواقعبررسینتایجنشاندادهاستدهدستآمدهرانشانمیکانتورتنشبه)ج(-2-5کرد.شکل

طورتکنیکمناسببراییمسئلهوهمینرنقاطدلخواهازدامنهکهانتخابتعدادکافیازقیدهاد

گیرینواحیخاکستریدرمحلها،علاوهبرتولیدتوپولوژیدرستوجلوگیریازشکلرهاسازیآن

)جلوگیریازمشکلتمرکزتنش(وها،منجربهصفرشدنمقدارتنشدرنواحیبدونمصالححفره

نیز(د)-2-5شدهدرشکلشدهاست.درضمن،روندهمگرایینشاندادهقناعتمامقیدهایتنشنیزا

باشد.سازیباتعدادقیودبالامیهایپویادرکنترلمسائلبهینهمجانبروشگرعملکردمناسببیان

دهد.نمایشمییسهبُعدفضاییموردنظررادرمسئلهشدهبرایبهینهنیزتابعچگالی1-5شکل



ف()ال-5-2
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)ب(-5-2



)ج(-5-2
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)د(-5-2

هایمحدودوتوابعسطوح[بااستفادهازروشحفره54یکوتاه:)الف(توپولوژیبهینهدرمرجع]تیرطره2-5شکل

؛)ب(توپولوژیبهینهدرپژوهشحاضر؛)ج(کانتورتنش؛)د(نمودارروندهمگراییتابعهدفتراز





یکوتاهبرایتیرطرهیکنترلینقطه1166براییدفضایسهبُعشدهدرتابعچگالیبهینه1-5شکل
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مثالدو:-5-2-2

منظوریقبلوبهیکوتاهباشرایطبارگذاریمتفاوتنسبتبهمسئلهدراینمثالمجدداًیکتیرطره

است گرفته قرار مطالعه قیدهایتنشمورد نقاطکنترلیو تعداد مامیت.(4-5)شکلبررسیاثر

برایسازیاینمسئلههمانندمثالقبلدرنظرگرفتهشدهپارامترهایلازمبرایتحلیلوبهینه اند.

یتنش)جدولنقطه121یکنترلیونقطه187ینتایجدردووضعیت،مسئلهیکبارهمبامقایسه

kgf/cm 1620(مدلومقدارتنشمجازنیز5-1
انتخابشدهاست.2



یکوتاهتیرطره4-5شکل

هایکانتورتنش(د)ج(و)-5-5هایدستآمدهوشکلهایبه،توپولوژی(ب)الف(و)-5-5هایشکل

طوردهند.همانمیهارابادرنظرگرفتنتعدادنقاطکنترلیوقیدهایتنشمتفاوتنشانمتناظرآن

 با تنشو قیدهای و کنترلی نقاط افزایشتعداد با مشخصاست سایرکه گرفتن نظر در ثابت

این بر علاوه اِلمانپارامترهایمسئله، کمکه نواحیخاکستریِ بههاییبا کانتورتر است، دستآمده

باتوجهبهنمودارهایروندهمگرایی)شکل )ه(و)و((،-5-5هایتنشبهترینیزشکلگرفتهاست.

یکنترلی،نقطه1066وگرمودروضعیتکیل5.63یکنترلی،نقطه187وزننهاییسازهدروضعیت

دستآمدهکهعلتاینمسئلهنیزحذفمصالحباچگالیمتوسطازتوپولوژیبهینهکیلوگرمبه4.80

سهفضایشدهدرنیزتابعچگالیبهینه6-5شکلتر(است.دروضعیتدوم)تعدادنقاطکنترلیبیش

هد.دیکنترلینشانمینقطه1066بُعدیرابرای
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)الف(-5-5



)ب(-5-5
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)ج(-5-5



)د(-5-5
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)ه(-5-5



 )و(-5-5

یکوتاه:)الف(و)ب(توپولوژیبهینه؛)ج(و)د(کانتورتنش؛)ه(و)و(نمودارروندهمگراییتابعتیرطره5-5شکل

تیب(ترقیدتنش)به121یکنترلی،نقطه187قیدتنشو625یکنترلی،نقطه1166هدفبرای



مثالسه:-5-2-1

مقایسهبه توپولوژیمنظور بهینهبهینههایی مسائل متفاوتدر رویکرد دو از یکیحاصل سازی،

گاهیراابعادسازه،شرایطبارگذاریوتکیه7-5یاِلشکلموردمطالعهقرارگرفتهاست.شکلسازه

شرحزیرهستند:دراینمثالبهدهد.سایرپارامترهایموردنیازنشانمی
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یکوتاهبرایتیرطرهیکنترلینقطه1166براییدفضایسهبُعشدهدرهینهتابعچگالیب6-5شکل

E=100 Pa; ν=0.3; L=1.0 m; P=1.0 N; μ=3; ε=0.1 

دامنهبه یکنترلیمدلشدهاستونقطه1701یمسئلهباسهوصلهومنظورتحلیلایزوئومتریک،

اند.قیدهایتنشدرهرتعریفشده2-5شدهدرهروصلهدرجدولکارگرفتهایبازبهبردارهایگره

درنظرگرفتهPa 100نقطه(محاسبهومقدارتنشمجازنیز972نقطه)درمجموعدر324وصلهدر

شدهاست.



یاِلشکلسازه7-5شکل  
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(-1-2-5وصله)مثالشدهبرایهرایبازدرنظرگرفتهبردارهایگره2-5جدول

شدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگره یوصلهشماره   

Ξ=Η={0,0,0,0.052631,…,0.947358,1,1,1} for p=q=2 1 

Ξ={0,0,0,0.052631,…,0.947358,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.034482,…,0.965496,1,1,1} for q=2 
2 

Ξ={0,0,0,0.034482,…,0.965496,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.052631,…,0.947358,1,1,1} for q=2 
3 

 

سازیباهدفیبهینهترتیبتوپولوژیوکانتورتنشحاصلازمسئله)الف(و)ج(به-8-5هایشکل

می نشان را وزن کردن مینیمم همگرایی)شکل روند اساسنمودار بر وزن-8-5دهند. مقدار )د((

نیوتن(است.0.64یسازه)وزناولیه0.2دستآمدهکهنیوتنبه0.128بهینه



)الف(-5-8

عنواندستآمدهبهیبهیتوپولوژیحاصلازدورویکرد،ازوزنبهینهمنظورمقایسهترتیببهبدین

)ب(-8-5یآندرشکلقیدحجمدررویکردمینیممکردنانرژیکرنشیاستفادهشدهکهنتیجه
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ت به توجه با است. رویکردهایحاصلمیوپولوژیقابلمشاهده دستیافتکه ایننتیجه به توان

محلاتصالسه گردشدگیتوپولوژیدر به کردنوزنتحتقیدهایتنشموضعیمنجر مینیمم

اینوصله)گوشه تنشدر تمرکز تکنیکرهاسازیاز از استفاده کنار در اینامر و شده یداخلی(

شدهتابعچگالیبهینهتریگشتهاست.بهتوپولوژیمنطقییابیکردهوموجبدستناحیهجلوگیری

شدهدراینهایانجامسایرپژوهشنتایجهاییازدرضمننمونهقابلمشاهدهاست.9-5نیزدرشکل

(نشاندادهشدهاست.ج)الف(تا)-11-5هایدرشکلزمینه،



)ب(-5-8

مثالچهار:-5-2-4

این(.11-5)شکلارائهشدهاستینتایجحاصلازدورویکردرمقایسهمنظویکتیردوسرگیرداربه

kgf/cm 130ومقدارتنشمجازبرایاینمسئلهیکنترلیویکوصلهمدلشدهنقطه693تیربا
در2

اند.درنقطهمحاسبهشده400معادلبا20⨯20ینظرگرفتهشدهاست.قیدهایتنشدریکشبکه

اند.شدهبراییکوصلهتعریفشدهکارگرفتهایبازبهدارهایگرهنیزبر1-5جدول
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بهشرحزیرهستند:دراینمسئلهسازیپارامترهایلازمبرایتحلیلوبهینه

E=1500 kgf/cm
2
; ν=0.3; L=20 cm; H=5 cm; P=100 kgf; μ=3; ε=0.1 



)ج(-5-8



)د(-5-8

هینهمربوطبهرویکردمینیممکردنوزن؛)ب(توپولوژیبهینهمربوطبهیاِلشکل:)الف(توپولوژیبسازه8-5شکل

رویکردمتداول؛)ج(کانتورتنش؛)د(نمودارروندهمگراییتابعهدف
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یاِلشکلبرایسازهیکنترلینقطه1711براییسهبُعدفضایشدهدرتابعچگالیبهینه9-5شکل



)ب(-11-5)الف(-5-11



)ج(-5-11

[51؛)ج(مرجع][8[؛)ب(مرجع]9یاِلشکل:)الف(مرجع]یسازهتوپولوژیبهینه11-5شکل
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تیردوسرگیردار11-5شکل

(-4-2-5وصله)مثالیکشدهبرایایبازدرنظرگرفتهبردارهایگره1-5جدول

شدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگرهتعدادنقاطکنترلیدریکوصله

693
Ξ={0,0,0,0.032258,…,0.96774,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.052631,…,0.947358,1,1,1} for q=2 



روکانتو)الف(و)ب(-12-5هایسازیتوپولوژیدرشکلیحاصلازدورویکردبهینهتوپولوژیبهینه

اند.)ج(و)د(نشاندادهشده-12-5هایتنشونمودارروندهمگراییتابعهدفنیزدرشکل



)الف(-5-12
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)ب(-5-12



)ج(-5-12
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)د(-5-12

یرویکردمتداول؛)ج(یپژوهشحاضر؛)ب(توپولوژیبهینهتیردوسرگیردار:)الف(توپولوژیبهینه12-5شکل

روندهمگراییتابعهدفکانتورتنش؛)د(نمودار


مقایسه بههایحاصلمییتوپولوژیاز بار مینیممکردنوزن، رویکرد در طورتوانمتوجهشدکه

هاتوزیعشدهکهاینمسئلهمنجربهایجادیکجانماییگاهترتکیهمساویبینقسمتبالاتروپایین

داخلیمتفاوتنسبتبهرویکردمتداولگشتهاست.



برایتیردوسرگیرداریکنترلینقطه691براییسهبُعدفضایشدهدرتابعچگالیبهینه11-5شکل
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:IGMCTOیهایبرنامهمثال-5-1

سازیتوپولوژیبارویکردمینیممکردنمنظوربهینهعنوانبخشپایانی،نتایجحاصلازیکمثالبهبه

هنمایشگذاشتهشدهاست.بپلاستیک-ارالاستورفتبرایمصالحباتحتقیدحجمانرژیکرنشی



مثالیک:-5-1-1

[انتخاب28]شده،یکمثالازمرجعیکامپیوترینوشتهمنظوربررسیصحتبرنامهبهقسمتدراین

گاهیاینمسئلهوموردمطالعهقرارگرفتهاست.مشخصاتهندسی،بارگذاریوشرایطتکیهگردیده

شدهنیزبهشرحزیرهستند:کارگرفتهدادهشدهاست.مشخصاتمصالحبهنمایش14-5درشکل

E=30000 KN/m
2
, H

’
=0.1 KN/m

2
, σy=240 KN/m

2
, ν=0.0, μ=2.5 

 

[28]-1-1-5گاهیمثالمشخصاتهندسی،بارگذاریوشرایطتکیه14-5شکل

یکنترلیمدلشدهاست.هنقط 126یموردنظربایکوصلهوسازهمنظورتحلیلایزوژئومتریک،به

قابلمشاهدههستند.4-5دراینمثالنیزدرجدولشدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگره

(-1-1-5شدهبراییکوصله)مثالایبازدرنظرگرفتهبردارهایگره4-5جدول

شدهکارگرفتهایبازبهبردارهایگرهتعدادنقاطکنترلیدریکوصله

126
Ξ={0,0,0,0.052631,…,0.947358,1,1,1} for p=2 

Η={0,0,0,0.25,…,0.75,1,1,1} for q=2 
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برایرعایتاینمسئلهبارگذاریسازهدریکطولچهارمتریتوزیعشدهاست.14-5مطابقشکل

رویپنجنقطه نظر مورد بار زمانتحلیل، محلنشاندادهدر است.یکنترلیدر اعِمالشده شده

یحلغیرخطیتکراربرایپروسه5یبارگذاریومرحله50راعِمالتدریجیباررویسازهازمنظوبه

درصدحجمی.درنظرگرفتهشدهاست%0.001مقدارتولرانسمعیارهمگرایینیزهشدهواستفاد

اپایانسازیتیبهینهدرنظرگرفتهشدهودرانتهایهرمرحله%80سازیمصالحدرتکراراولبهینه

یکاررفتهدرانتهایپروسهازدرصدحجمیکاستهشدهاستتامیزانمصالحبه%10تکرارپنجم،

درضمنبههرنقطه%30سازیرویبهینه باقیبماند. واردشدهKN 140یکنترلیتحتبار، بار

فتارمتفاوتبرایبادرنظرگرفتندونوعروپژوهشحاضر[28مرجع]ازحاصلهایتوپولوژیاست.

قابلمشاهدههستند.(د)تا)الف(-15-5هایدرشکلترتیببهمصالح



)الف(-5-15



)ب(-5-15
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)ج(-5-15



)د(-5-15

پلاستیک-الاستوبارفتارو)ج(:)الف(ترتیب[وپژوهشحاضربه28هایحاصلازمرجع]توپولوژی15-5شکل

مصالحیکالاستبارفتارو)د(؛)ب(مصالح
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تاحدودیدرستشدهیکامپیوتریتهیهدهدبرنامه(نشانمیج)الف(و)-15-5هاییشکلمقایسه

عملمی هزینهکند. به توجه روشتفاضلمحدود،با حساسیتبه بالایآنالیز یمحاسباتیبسیار

میدامنه امر همین و است شده مدل کمی بسیار کنترلی نقاط با مسئله دری گیریشکلتواند

یحلغیرخطیوبرقراریتعادلمنظورتضمینهمگراییپروسهدرضمنبهتوپولوژیتأثیرگذارباشد.

محدودشدهاست. m 0.06پلاستیکمصالح،تغییرمکانزیرمحلباربهعدد-درسازهبارفتارالاستو

پلاستیک-رفتارالاستودهدکهتوپولوژیحاصلازنشانمینیز(د(و)ج)-15-5هایشکلیمقایسه

کندوایندرحالیاستکهتوپولوژیسازهباهایموجوداستفادهمیگاهطورمساویازتکیهمصالح،به

دروضعیتالاستوستونصورتیکرفتارالاستیکمصالحبه پلاستیک،-مستقیمحاصلشدهاست.

توسطهرسهتکیه میبارها انتقالداده گاه محلشوندکهاینامر بهکاهشتمرکزتنشدر منجر

تواندبشود.هامیگاهتکیه
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مقدمه:-6-1

نامه،بهبررسیکاملروندتحلیلایزوژئومتریکمسائلتنشمسطحبادرهایقبلیاینپایاندرفصل

سازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحنهپلاستیکمصالحپرداختیم.سپسبهی-ستونظرگرفتنرفتارالا

به را برایمصالح متفاوت رفتار نوع دو گرفتن نظر در حساسیتبا آنالیز برایهرهمراه هایلازم

الگوریتم کارایی و صحت بررسی برای نهایت در دادیم. قرار بررسی مورد روشمسئله، و هایها

واستفاده برنامههمینشده تهیهطور کامپیوتری مثالهای قرارشده، مطالعه مورد را متعددی های

خواهیمکرد.درپایانبیانصورتخلاصهدادیم.دراینفصل،نتایجنهاییحاصلازاینمطالعاترابه

هارائهمنددراینزمینشدهبرایدانشجویانعلاقهنوشتههاییبرنامهنیزپیشنهادهاییجهتتوسعه

خواهدشد.



نتایج:-6-2

صورتزیربیاننمود:طورخلاصهبهتوانبهنامهرامینتایجنهاییحاصلازمطالعاتاینپایان

 یکامپیوتریعملکردمناسببرنامهEPIGA درتحلیلمسائلتنشمسطحبادرنظرگرفتن

 ژئومتریک.پلاستیکمصالحبااستفادهازروشتحلیلایزو-رفتارالاستو

 برنامه کارایی و صحت از اطمینان کامپیوتری IGMWSCTOهای آنالیزIGMCTOو و

 سازیتوپولوژیموردنظر.شدهدرهرکدامازمسائلبهینهکارگرفتههایبهحساسیت

 توپولوژیبهینه از چگالیمتوسط( یگیریسازهوشکلحذفنواحیخاکستری)مصالحبا

اواسطهبهترسبک کنترلیی نقاط تعداد همفزایش باو تنش قیدهای کامل اقناع چنین

سازیتوپولوژیبارویکردمینیممکردنیبهینهدرمسئلهانتخابتکنیکرهاسازیمناسب

 وزنتحتقیدهایتنشبارفتارالاستیکمصالح.
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 یچونتمرکزتنشدرطراحترودوریکردنازمشکلاتیهمگیریتوپولوژیمنطقیشکل

یالِشکلوتیردوسرگیرداردررویکردمینیممکردنوزنبارفتارهاییمانندسازهسازه

 الاستیکمصالحنسبتبهرویکردمینیممکردنانرژیکرنشی.

 باتحتقیدحجممتفاوتدررویکردمینیممکردنانرژیکرنشیهایگیریتوپولوژیشکل

 نامه.دراینپایان-1-1-5درمثالیمصالحدرنظرگرفتندونوعرفتارمتفاوتبرا

 هایموجوددرسازهگاهتکیهازپلاستیک-بارفتارالاستومصالحییکساناستفاده. 

 توسطهمه بارها گاهیتکیهانتقال کاهشتمرکز و سازه در آنهایموجود درتنشدر ها

 پلاستیکمصالح.-الاستوبارفتارانرژیکرنشیحاصلازرویکردمینیممکردنتوپولوژی



پیشنهادها:-6-1

برایدانشجویانعلاقهیحاضر،مینامهمطالعاتپایانیمنظورتوسعهبه منددرتوانپیشنهادهاییرا

اینزمینهارائهداد:

 برنامهتوسعه ی تئوریEPIGAی در موجود تسلیم معیارهای سایر گرفتن نظر در با

برایمصالحشکل همپلاستیسیته ترد و موهرپذیر ترسکا، معیارهایتسلیم کلمبو-چون

پراگر.-دراکر

 ییبرنامهتوسعهIGMWSCTOگرفتن نظر در قیدهایتنشیکبا یا تنشکلیو قید

 یآنالیزحساسیت.هایمحاسباتیناشیازپروسهمنظورکاهشهزینهایبهمجموعه

 ییبرنامهتوسعهIGMCTOمنظورانجامآنالیزحساسیتبهتحلیلیبرایبااستفادهازروش

هایمحاسباتی.کاهشهزینه
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  پیوست

 های کامپیوتری برنامه
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افزارها:الف(نرم

تهیهبه برنامهمنظور کامپیوتریی پایاندرهای نرم،نامهاین مورد PGI Visual Fortran 2012افزار

گرفته قرار برایاستفاده کانتورهایتنشبهترسیمتوپولوژیاست. نرمهایبهینهو افزاردستآمده

Tecplot 9.0سازیواستفادهگردیدهاست.درضمننمودارهایمربوطبهروندهمگراییمسائلبهینه

ترسیمExcelافزارپلاستیکمسائلتنشمسطحنیزبانرم-تغییرمکاندرتحلیلالاستو-چنیننیروهم

اند.دهش



:هامحیطکلیبرنامهب(

 برنامه1-1شکل رفتارمحیطکلی گرفتن نظر در با تنشمسطح ایزوژئومتریکمسائل تحلیل ی

نشانمیپلاستیکمصالح-الاستو شاملزیربرنامهرا سمتچپتصویر این1دهد. در هاییاستکه

یاصلیهستهنامداردProgram EPIGAکهاند.سمتراستتصویربرنامهمورداستفادهقرارگرفته

یشود.ایننکتهرانیزبایستیمتذکرشویمکهبرنامهگرددوبرنامهازآنآغازمیبرنامهمحسوبمی

تحتعنوانیتحلیلایزوژئومتریکمسائلتنشمسطحبادرنظرگرفتنرفتارالاستیکمصالحاولیه

Plane Stress Analysis Using B-Splinesشدهت نوشته و طراحی توکلی مهدی سید دکتر وسط

به و استفاده اینبرنامه از مننیز الاستواستکه گرفتنرفتار نظر در پلاستیکمصالحدر-منظور

ام.تحلیلمسائل،آنراتکمیلنموده

مینیممکردنوزنیبهینهمحیطبرنامه2-1شکل رویکرد سازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبا

الاستیکیدهایتنشتحتق رفتار نمایشمیبرایمصالحبا بخشاصلیدهد.را از نیز اینبرنامه

Program IGMWSCTO و واردشروع ورودی، فایل فراخوانی از بعد mma optimizationمدول

اعمسازیتوپولوژییبهینهلازمبرایانجامپروسههایگردد.اینمدولخودشاملتمامزیربرنامهمی

                                                           
1
 Subroutine 
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یمقادیرتوابعهدفوقیود،سازه،محاسبهالاستیکیمتغیرهایطراحی،تحلیلزمقداردهیاولیها

جابایستییمهمیکهاینهایپویااست.نکتههایروشمجانبآنالیزحساسیتودرنهایتزیربرنامه

پروفسورسونبرگتوسطهایپویانیزمربوطبهروشمجانبهایزیربرنامهیادآوریکنیمایناستکه

است.نوشتهشدهودراینبرنامهمورداستفادهقرارگرفته

تحتسازیتوپولوژیمسائلتنشمسطحبارویکردمینیممکردنانرژیکرنشییبهینهبرنامهمحیط

حجم قید گرفتن نظر در الاستوبا پلاستیک-رفتار شکل در نیز است.1-1مصالح مشاهده قابل

ایهسته اصلی ی برنامه زیربرنامهProgram IGMCTOن تمامی شامل که دارد براینام لازم های

باشد.بااستفادهازروشایزوژئومتریکمیسازیمسئلهتحلیلوسپسبهینه

 

EPIGAیمحیطبرنامه1-1شکل
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IGMWSCTOیمحیطبرنامه2-1شکل
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IGMCTOیمحیطبرنامه1-1شکل
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Abstract 

Topology optimization is one of the most important kinds of structural optimization 

problems, aims to find the optimum distribution of materials in a certain domain. To 

reach the point, different objective functions and constraints might be considered. 

During the last decade, two general approaches on topology optimization problems have 

been developed. In more common approach, the compliance or energy of deformation is 

minimized for a given amount of materials. The other approach is to minimize the 

weight of structures under stress or displacement constraints. 

The main goal of this research is to utilize the Isogeometric Analysis (IA) method in 

topology optimization problems with minimum weight approach. In addition, the IA 

formoulation for materially nonlinear structures is derived based on Elasto-Plastic 

materials. The effect of considering nonlinear analysis on topology optimization 

problems is also studied. The Method of Moving Asymptotes (MMA) is employed for 

optimization process in which derivatives of the objective function and constraints with 

respect to the design varibales (sensitivity analysis) are needed to be determined.  

In this thesis, first the IA formulation of plane stress structures considering elasto-plastic 

materials is explained. Then, the topology optimization problem with minimum weight 

approach subject to stress constraints for elastic materials is formulated when IA is used. 

To achieve this and in order to demonstrate the effect of elasto-plastic deformations on 

optimum topology of structures, fortran codes for isogeometric topology optimization of 

elastic and elasto-plastic structures are developed. Finally, the outputs are verified 

through several numerical examples. 

 

Keywords: topology optimization; isogeometric analysis; stress constraints; 

materially nonlinear structures; MMA; sensitivity analysis 
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