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ها تحت بارگذاري چندگانه به كمك روش تكاملي  سازي شكل سطح تماس براي سازه بهينه

  دوطرفه
  

  1و محمد رضا رستمي *1، مجتبي شيخي1علي قدوسيان

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
باشــد.  كــاربرد در مكانيــك جامــدات مــي مهــم و پــرهــاي مكانيــك تمــاس يكــي از شــاخه  

ســازي تكــاملي دو طرفــه بــراي رســيدن بــه هــدف ايــن مقالــه بــه كــارگيري روش بهينــه
باشــد. در اينجــا  هــا تحــت بارگــذاري چندگانــه مــي شــكل بهينــه ســطوح تمــاس در ســازه

سـازي سـطوح تمـاس، بـين هـر دو گـره متنـاظر در حـال تمـاس، يـك المـان             براي مـدل 
هـاي فاصـله، شـكل سـطح      نظر گرفته شده طوري كه بـا تغييـر طـول ايـن المـĤن      رفاصله د

تـر   هـاي فاصـله، موجـب سـاده     سـازي سـطح تمـاس بـا المـĤن      شود. مـدل  تماس تعيين مي
شــدن تحليــل مســئله بــه كمــك روش اجــزاي محــدود و كــاهش حجــم زيــاد محاســبات  

دسـت آوردن   اي بـه هـا بـر  سـازي تكـاملي سـازه    شـود. در روش بهينـه   خطي مسئله مـي  غير
ــول       ــدريجي ط ــزايش ت ــا اف ــاده ب ــد س ــك فرآين ــي ي ــاس، در ط ــطح تم ــه س ــكل بهين ش

شـود امـا در ايـن مقالـه      هاي ناكارآمد، شكل سازه بـه يـك حالـت بهينـه همگـرا مـي       المĤن
هــا امكــان افــزايش و كــاهش ســازي تكــاملي دو طرفــه ســازهبــا بــه كــارگيري روش بهينــه

زمــان وجــود دارد كــه ايــن مــورد، باعــث افــزايش هــاي فاصــله، بــه طــور هم طــول المــĤن
فاصــله در طــي  ،اســت. در اينجــا معيــار كــارآيي هــر المــان ســرعت همگرايــي روش شــده

سـازي بـا بـه كـارگيري روش تـنش بيشـينه و روش ميـانگين وزنـي ارزيـابي           فرآيند بهينه
حاصــل شــود و در نهايــت  يــك توزيــع يكنواخــت از تــنش در طــول ســطح تمــاس    مــي
  شود. مي

 

  واژگان كليدي:
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  *مقدمه -1

 ويژگي ترين مناسب داراي طرحي كه يافتن جهت تلاش

 مشغول خود به را محققين ذهن متمادي هاي باشد، سال

هاي  مشكلات روش و رياضي روابط است. پيچيدگي كرده
 تكاملي هاي روش ارائه به منجر سازي در بهينه كلاسيك

 از زائد مواد تدريجي حذف با هاي تكاملي روش گرديد.

 از يابند. مي دست نظر مورد جواب بهينه به طراحي فضاي

                                                 
  mojtabasheikhi@gmail.comپست الكترونيك نويسنده مسئول:  *
  اه سمنان، دانشكده مهندسي مكانيك. دانشگ1

 تنش حداكثر هاي روش به توان مي تكاملي هاي روش جمله

 تكاملي سازي بهينه معكوس و افزايش نرم، مرگ طراحي،

 .كرد اشاره هاسازه

) اولين بار توسط ESO( 1هاسازي تكاملي سازه روش بهينه
اساس آن  اساس يك ايده ساده كه بر زي و استيون بر

اي با سختي بيشينه و  توان به يك سازه بهينه (سازه مي
وزن كمينه) با حذف تدريجي مواد ناكارآمد از مرز طراحي 

يك  گرفتن نظر با در روش ]. اين1رسيد، معرفي گرديد [
 تعيين طراح نظر و مسئله نوع به توجه با كه طراحي، معيار

                                                 
1 Evolutionary Structural Optimization 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ها تحت بارگذاري چندگانه به كمك روش تكاملي دوطرفه سازي شكل سطح تماس براي سازه بهينه  78

 1391 پاييز، 30سال دهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

ي شود. در اين روش مرز طراح كار گرفته مي گردد، به مي
در طي تحليل اجزاي محدود معين شده و علاوه بر آن 

بندي شده  مرزي بر مدل المان هاي خارجي و شرايطنيرو
توجه به معيار طراحي كارايي  شوند، سپس با اعمال مي

ها براي حضور يا عدم حضور در دامنه طراحي  المĤن
شود. از جمله مزيت هاي اين روش از ديدگاه  سنجيده مي
ان به سازگاري خوب آن با تحليل اجزاي تو مهندسي مي

محدود و نياز به محاسبات كم حجم براي پياده سازي آن 
 تحليل روش، در اين ديگر توجه قابل نكات اشاره نمود. از

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

سازي  در مسائل بهينه )ESO(نتايج حاصل از روش 
هاي تحليلي، مانند خرپاي  توپولوژي در مقايسه با نمونه

 جمله از .]2است[ ميشل، داراي نتايج قابل قبولي بوده

 سازي بهينه مختلف هاي در زمينه  ESOروش كاربردهاي

كمانش  مسائل قبيل از مواردي به توان مي توپولوژيكي،
 قيد جابجايي با سائلم ] و4[ طبيعي فركانس ]، مسائل3[

 در را خود توانايي  ESO ] اشاره نمود. روش5[

 اثبات بخوبي نيز مسائل حرارتي توپولوژيكي سازي بهينه

ديگر  هاي ساير زمينه در حتي و ]6است [ كرده
با  نيز ها شكل سازه سازي بهينه جمله از سازي بهينه

   .]7است [ شده گرفته كار به موفقيت
اين روش گواه قابليت بالاي طيف وسيع كاربرد 

عنوان ابزار  پذيري آن و پتانسيل بالاي كاربري آن به تطبيق
 روش و توجه اين گسترده باشد. كاربردهاي طراحي مي

تكامل نهايي  موجب روش مذكور پيشرفت به پژوهشگران
 ذكر قابل موارد مهمترين كه از زمينه گرديد در اين

ها  سازه در 1افزاينده مليتكا سازي بهينه روش ارائه توان مي
 در طرفه دو تكاملي سازي بهينه وAESO به  ] موسوم8[

باشد را نام  مي BESO روش  موسوم به ] كه9[ 2ها سازه
 يك است و از ESOخلاف روش  بر AESOبرد. روش 

                                                 
1 Adaptive Evolutionary Structural Optimization 
2 Bi-Directional Evolutionary Structural 
Optimization 

 وجود آن محدود المان تحليل امكان كه حداقل اوليه سازه

 نظر نقاط مورد در مرحله هر در و شده آغاز باشد، داشته

امر  اين و نمايد مي اقدام مواد كردن به اضافه نسبت سازه
 گيرد. نمي صورت مواد حذف گونه هيچ كه است حالي در

 روش  دو از تركيبي صورت به توان مي راBESO روش 

ESO وAESO كردن اضافه با زمان هم كه گرفت نظر در 

 باشد مي نيز زائد مواد به حذف قادر بحراني نقاط در مواد

 جواب به يابي سرعت دست افزايش موجب امر اين كه

  .گردد مي بعدي سه هاي سازه در به ويژه نظر مورد
سازي شكل تماس در حالت پيوسته، شامل  بهينه
كننده دامنه اشغال  كه مشخص كردن شكل بهينه مرز پيدا

باشد. شكل بهينه  شده توسط پيكره جسم است، مي
نش در تمام سطح تماس سطوح تماس شكلي است كه ت

سازي يك توزيع حداقل شود و يا در طي فرآيند بهينه
دست آيد. زي و  يكنواخت تنش در طول سطح تماس به

سازي  براي بهينه  ESOهمكارانش با استفاده از روش 
و همچنين از اين  ]10[ 3هاي قابيتماس براي سازه شكل

روش براي رسيدن به شكل بهينه در حالت پيوسته براي 
گاه الاستيك مانند تماس جسم الاستيك با تكيه تماس

و 12اند [  صلب تحت بارگذاري چندگانه، استفاده كرده
سازي شكل  ]. همچنين قدوسيان و همكارانش به بهينه11

عصبي  بعدي با روش تكاملي با استفاده از شبكه تماس دو
طرفه  سازي تكاملي دو] و بررسي كارايي روش بهينه13[

سازي شكل تماس  ] در زمينه بهينه14ها [سازه
  اند.  پرداخته

هر سازه در طول عمر كاري خود در شرايط مختلف تحت  
گيرد. بارگذاري هاي مختلف (چندگانه) قرار ميبارگذاري

مستقل از اي از نيروهاي توان به مجموعه گانه را ميچند
هاي مختلف و مستقل از هم  هم اطلاق نمود كه در زمĤن

هاي شود. هر سازه در مقابل بارگذاري بر سازه اعمال مي
اي هاي مختلفي بوده و بايد به گونهگوناگون داراي پاسخ

ها بارگذاري طراحي شود كه در مقابل اين مجموعه
ترين  يمقاومت لازم را داشته و قابل اطمينان باشد. بحران
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گانه حالتي  گذاري چندوضيعت براي يك سازه تحت بار
هاي مستقل در يك  است كه تمامي اين مجموعه بارگذاري

زمان بر سازه اعمال شود. يكي از مشكلات در طراحي 
سازه، تعيين اين  بار بحراني بوده تا سازه طراحي شده 

هاي بارگذاري قابل اطمينان باشد. طرح  براي تمامي حالت
ايي در محيط بارگذاري چندگانه به يك تركيب بهينه از نه

  ]. 16و  15شود [ ها ختم ميتمامي بارگذاري
سازي تماس بين سطوح از  در اين مقاله براي مدل

ها  هاي فاصله استفاده شده كه طول اين المĤن المĤن
نظر  سازي درعنوان متغير طراحي در طي فرايند بهينه به

ها از  هينه كردن طول اين المĤنشود و براي ب گرفته مي
توجه به  گردد. با عنوان معيار استفاده مي تماس به تنش

هاي با كمترين  ها، المĤنتكاملي سازه سازي روش بهينه
صورت تدريجي  بازده تحت همه شرايط بارگذاري به

اي كه هر يك از كنند تا مرحله افزايش طول پيدا مي
ي يكي از شرايط ها با طول جديد، حداقل برا المĤن

سازي تكاملي بارگذاري مفيد و موثر باشد. در روش بهينه
براي رسيدن به حالت بهينه براي سازه  هادوطرفه سازه

تحت بارگذاري چندگانه، طول الماني كه براي همه شرايط 
بارگذاري كم بازده باشد، افزايش و در مقابل طول الماني 

يابد  ، كاهش ميكه تنها براي يك بارگذاري لازم باشد
]. يكي از مهمترين مشكلات در اين گونه مسائل 17[

هاي در حال تماس تنش معيار براي گره اي محاسبهسازه
باشد. در اين مقاله دو روش  ها مي براي تعيين بازده المان

ميانگين وزني و تنش بيشينه براي محاسبه تنش معيار 
سئله اساس فيزيك م است كه هر كدام بر استفاده شده

ها  داراي مزايا و معايبي هستند. در ادامه كارآيي آن
اساس شكل هاي بهينه سطوح تماس حاصله و نيز  بر

   گردد.  نمودار توزيع تنش تماس با يكديگر مقايسه مي

سازي شكل سازه تحت شرايط  عموماً مسائل بهينه
بارگذاري چندگانه به دو دسته كلي تقسيم بندي 

 شوند: مي

هاي طبيعي و ساير سازي سختي، فركانس ينهدسته اول به
صورت  هاي هدف تحت هر كدام از شرايط بارگذاري بهتابع

سازي  جداگانه، در اين حالت فرم كلي مسئله به فرم بهينه
 آيد.  مي تابع هدف چندگانه در

ترين  كردن شكل بهينه سازه براي بحراني دسته دوم پيدا
ارضا كند. اين قيود تابع هدف كه بتواند قيود مسئله را 

هاي  ها و فركانستنش در گره يا جاييتواند جابه مي
شرايط بارگذاري باشد. براي  طبيعي مجاز وابسته به همه

سازي تابع هدف (منفرد) تحت اين حالت بايد به بهينه
 چند قيد پرداخت.

گذاري چندگانه در طي اين نوشته براي تحليل حالت بار 
اي تعريف شده تا بتوان به شكل بهينهتابع هدف منفردي 

  هاي بارگذاري رسيد. از سازه تحت همه حالت
  
 

  تعريف تابع هدف -2

-آناليز مسائل برخورد و تماس بين سطوح يكي از شاخه

كاربرد مكانيك جامدات است كه از نظر تحليل  هاي پر
رود.  شمار مي ترين مسائل مهندسي بهرياضي از پيچيده

ها  خطي آن ماس، طبيعت غيرمشكل اساسي مسائل ت
هاي مكانيكي،  است. پديده تماس براي سيستم

كند. بررسي وجود يا  مرزي ديناميك را معرفي مي شرايط
هاي  عدم وجود تماس بين دو سطح براي سيستم

مرزي ديناميكي مسئله دارد. اين  مكانيكي، بسته به شرايط
ها  هفعال بوده و زماني كه پيكر شرايط در حالت عادي غير

جايي مكانيكي در تماس با يكديگر قرار در طي جابه
گونه فرايندها  شوند. در طي اين گيرند، فعال مي مي

باشد، بنابراين تعيين  چگونگي و زمان تماس نامعلوم مي
فعال بودن اين شرايط در طي فرآيند تماس  فعال يا غير

وجود آمدن سطح  پيچيده است كه اين مورد باعث به
است.  خطي بودن براي مسائل تماس شده غيربالايي از 

طي  ها در مرزي، تغييرات آن بنابراين نامعين بودن شرايط
ها در تماس اصطكاكي، عدم  بارگذاري و لغزش پيكره

مشخصي براي  عنوان ناحيه مشخص بودن ناحيه تماس به
اعمال نيروها، تغيير حالت تماس و ناحيه آن در طول 

ترين  تماس را به يكي از سختفرايند بارگذاري، مسئله 
مسائل غيرخطي در مكانيك جامدات تبديل نموده است. 
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به خاطر شرايط تماس و تغييراتي كه در طول فرايند 
افتد يك روش ساده براي تحليل  بارگذاري اتفاق مي

مسئله تماس، استفاده از المان فاصله است، كه با اكثر 
  زگاري دارد.هاي تحليل اجزاي محدود نيز ساافزارنرم

محدود براي تماس، دو پيكره  در فرايند تحليل اجزاي 
صورت جداگانه مدل شده و سطوح تماس با فاصله  به

شوند. در  نظر گرفته مي در 1ناچيزي از هم مانند شكل 
المان  هاي در حال تماس به وسيله اين حالت جفت گره

. شوند يكديگر متصل مي فاصله با طول اوليه بين سطوح، به
هاي فاصله نه در فشار و نه  براي حالت اوليه، المان

گذاري كه باعث باشند. براي حالتي از بار دركشش مي
هاي فاصله  شود، المان كاهش فاصله بين سطوح تماس مي

گيرند، كه بايد داراي سختي  تحت نيروي فشاري قرار مي
محوري بالايي باشند تا بتوانند نيرو را بين دو پيكره 

ها در هم مانع شوند. در مقابل  نند و از نفوذ پيكرهمنتقل ك
هاي تماس  اگر بارگذاري باعث افزايش فاصله بين گره

صورت  گرفته كه به هاي فاصله در كشش قرار شود، المان
  شوند. محدود خارج مي خودكار از تحليل اجزاي

  

  
  مدل سازي سطح تماس با المان فاصله - 1 شكل

  
هاي تماس، با  سازي سيستم تحليل و بهينهدر 

عنوان  هاي تماس بهگرفتن تابع فاصله بين گره نظر در
  نظر گرفت. توان دو نوع تابع هدف را در متغير طراحي مي

هاي در  در گره سازي تنش بيشينه اولين ملاك، حداقل
حال تماس و يا به عبارتي ديگر رسيدن به يك توزيع 

گرفتن  نظر پروفيل تماس است. دريكنواخت تنش در تمام 
سازي داراي كاربرد  اين نوع تابع هدف براي مسائل بهينه

زيادي در مهندسي است. در اين حالت تابع هدف را 
  ) نوشت.1صورت رابطه ( توان به مي

)1(( ( )) [ ( ( ))]i
iMin f g x Max g x

)كه ( ))i g x  تنش تماس گرهiباشد كه تابعي از ام مي 
)فاصله )g xپذيري  دليل عدم مشتق باشد. اين روش به مي

ها با  دست آمده كاربرد زيادي در الگوريتم تابع هدف به
  پايه رياضياتي ندارد.
سازي انرژي پتانسيل در  سازي، حداقل دومين ملاك بهينه

  باشد، كه عبارت است از: حالت تعادل مي
)2(1

( ( )) ( ( ))
2

Tf g x U g x C  

توان  ميماتريس نرمي سطح تماس است.  Cآن  كه در
) تقريبي از انرژي كرنشي ذخيره شده 2گفت كه معادله (

-توجه به بعضي از جنبه باشد. با در پيكره در اثر تماس مي

پذيري تابع هدف  هاي محاسباتي و رياضي (مانند مشتق
به يك توزيع  دست آمده)، اين روش براي رسيدن به

يكنواخت تنش در الگوريتم ها با محاسبات رياضياتي 
  باشد.  تر مي گرادياني بسيار مناسب

طور كه بيان شد در اين مقاله براي تحليل سطح  همان
گرفته  نظر عنوان متغير طراحي در تماس، تابع فاصله به

هاي تماس، نه هاي فاصله بين گره است. بنابراين المان شده
توانند شكل  كنند بلكه مي ت تماس را مدل ميتنها حال

هاي متناظر (افزايش و  تماس را با تغيير دادن فاصله گره
توجه به طبيعت  كاهش طول المان فاصله) اصلاح نمايند. با

كردن فاصله بهينه ميان تمام سطوح  خطي مسئله، پيدا غير
باشد و  سازي بسيار مشكل مي تماس در يك مرحله بهينه

مرحله براي رسيدن به حالت  به فرآيندي مرحلهنيازمند 
  نه است.بهي

  
  

ــذاري     -3 ــت بارگ ــراي حال ــار ب ــنش معي ت
  چندگانه 

اي كه تحت بارگذاري چندگانه قرار دارند، براي سازه
  صورت زير تعريف نمود. توان مسئله را به مي

 المان فاصله
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)بارگذاري Nبا فرض  1, 2...., )jp j N  و توزيع تنش

)صورت به , )jp g  براي هر بارگذاري، مسئله كلي نيازمند
N 2) يا (1باشد كه با استفاده از معادلات ( تابع هدف مي (

كردن تابع  شوند. براي رسيدن به حالت بهينه، پيدا بيان مي

)اي كه بتواند توابعفاصله , )j jf p gسازي كند،  را حداقل
سازي شكل  باشد. بنابراين مسئله بهينه ميمورد نظر 

) بيان 3صورت رابطه ( تماس تحت بارگذاري چندگانه به
  شود. مي

)3(1 1( ( )) [ ( , ),..., ( , )]

. ( ) ( ) ( )

T
N N

L U

Min f g x Min f p g f p g

S to g x g x g x

 


 

)كه در آن )Lg x و( )Ug x  به ترتيب حد پائين و بالا براي
)تابع فاصله در ناحيه تماس و , )N Nf p g  تابع هدف تعريف

 سازي منجر به حل است. حل اين گونه مسائل بهينه شده
گردد.  براي رسيدن به اين حالت بهينه، مي 1بهينه پارتو

ترين روش ساخت تابع منفردي است كه بتواند تمام  راحت
  هاي طراحي را منعكس كند. نيازمندي

 
 روش تنش بيشينه -3-1

متداول بررسي شرايط بارگذاري هاي  يكي از روش
ترين بار است. براي تعيين آن،  چندگانه، تشخيص بحراني

صورت مجزا حل شده  سيستم تحت بارگذاري چندگانه به
عنوان  ها به و بالاترين سطح تنش تحت تمام بارگذاري

شود. هدف طراحي كاهش تنش  نظر گرفته مي معيار در
گذاري است. ترين حالت بار بيشينه تماس در بحراني

ˆصورت تابع ترين حالت به بحراني ( ( ))f g x  براي هر گره
بيشينه تابع هدف در  صورت ) بيان شده كه به4در رابطه (

هاي بارگذاري  آن گره تحت تمام حالت
( 1, 2...., )jp j N شود. معرفي مي  

)4(^

1 1( ( )) [ ( , ),..., ( , ),..., ( , )]j j N N
j

f g x Max f p g f p g f p g

)) تابع هدف4رابطه (كه در  طوري به , )N Nf p g صورت  به
گره تماس معرفي شده  Mبيشينه تنش تماس در ميان 

                                                 
1 Pareto Optimal 

است. هدف  ) صورت رياضي آن آورده شده5كه در رابطه (
دست  از اين محاسبات كاهش و يكنواخت نمودن تنش به

  ) است.4آمده از رابطه (
)5(1( , ) max[ ( , ),...., ( , ),... ( , )]i M

j j j j j
i

f p g p g p g p g  

)كه در آن  , )i
jp g تنش تماس در گره يi ام تحت

گذاري تابع هدف معرفي شده  ام است. با جايjبارگذاري 
  آيد. دست مي ) به6)، معادله (4) در معادله (5با معادله (

)6( 
 

^

( ( )) max max[ ( , )]

max max[ ( , )]

i
j

j i

i
j

i j

f g x p g

p g









ام تحت iاساس آن، بيشترين تنش تماس در گره  كه بر
)ها بارگذاريتمام  1,2...., )jp j Nعنوان تنش معيار  ، به

  شود. فرض مي
) را 6)، رابطه (7صورت رابطه ( به iبا معرفي كردن 

عنوان تابع هدف با تنش معيار روش  ) به8صورت رابطه ( به
  شود. تنش بيشينه معرفي مي

)7(1max[ ( , )] max[ ( , ),...., ( , )]i i i i
j j

j j
p g p g p g    

)8(  max( ( )) max max max[ ( , )]i i
j

i i j
f g x p g     

  هاي تماس است. بيشينه تنش معيار گره maxكه
توان گفت در روش تنش بيشينه، در مرحله  عبارتي مي به

ها در يك گره  اول ماكزيمم تنش تحت همه بارگذاري
شود و  عنوان تنش معيار براي آن گره معرفي مي معين به

هاي تماس  هاي معيار گره شينه تنشدر مرحله بعدي بي
نظر گرفته  سازي در عنوان تابع هدف براي فرايند بهينه به
  شود.  مي

روش تنش بيشينه از لحاظ استاتيكي معيار مناسبي است، 
زيرا كه شكست در سطح تماس با احتمال زياد در بيشينه 

دهد. ولي روش تنش بيشينه  تنش در سطح تماس رخ مي
هاي تماس  تنش بر روي گره هاي كم از اثر بارگذاري

هايي مانند خستگي  كند. بنابراين در تحليل پوشي مي چشم
كه علاوه بر مقدار تنش، فركانس كاري بار و دوران 

گذار است،  سرويس كاري آن نيز در جواب مسئله تاثير
  تواند باشد. روش مناسبي براي تحليل نمي
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 روش ميانگين وزني -3-2

ني، براي هر حالت بارگذاري يك در روش ميانگين وز

0jwضريب وزني ( شود، طوري كه  نظر گرفته مي ) در
  باشد. مجموع ضرايب فرض شده برابر با واحد مي

)9(
1

1
N

j
j

w




) 10صورت رابطه ( بنابراين تابع هدف در اين روش به
  آيد. دست مي به

)10(
1

( ( )) . ( ( ))T
u

N

j j
j

f g x w f w f g x


 

) را 11)، رابطه (10) در معادله (1گذاري معادله ( با جاي
  توان نوشت. مي

)11(max( ( )) ( ) max[ ( ) ]iu j j j j j jj i
j

f g x w p w p   

ام در iعنوان تنش معيار براي گره  به iبا معرفي تنش
سازي  و ساده )11گذاري آن در رابطه ( ) و جاي12رابطه (
) بازنويسي 13صورت رابطه ( ه) را ب11توان رابطه ( آن مي

  كرد.

)12(
1

N
i i

j j
j

w 




)13( 
max

1

[( ( )) max ( ) ]

max[ , , , , ]

i
j j j

i j

i M

i

f g x w p 

  

 





   

عنوان تابع  ) به13توان گفت محاسبه معادله ( پس مي
گيرد. در مرحله نخست براي  هدف در دو مرحله انجام مي

هاي هر بارگذاري آن  هر گره، مجموع حاصلضرب تنش
عنوان تنش  گره در ضريب وزني متناظر با آن بارگذاري، به

))، سپس در 12شود (رابطه ( نظر گرفته مي معيار گره در
گره تماس  Mي بيشينه تنش معيار در ميان مرحله بعد

شود  عنوان تابع هدف در روش ميانگين وزني معرفي مي به
توجه به روابط نوشته شده، ضرايب وزني  )). با13(رابطه (
نظر گرفتن شرايط مختلف بارگذاري  اي براي دروسيله

عنوان  توانند به عنوان مثال ضرايب وزني مي است. به
نس كاري هر بارگذاري (يا زمان فركا منعكس كننده

جهت تاكيد اهميت يك بارگذاري  )بارگذاري بر روي سازه

گيرند. كاربرد مهم  نسبت به ديگري مورد استفاده قرار
توان با تغيير دادن ضرايب  ديگر اين روش آن است كه مي

اي از حل بهينه براي مسئله با حالت وزني، به مجموعه
-اين شرايط طراح با مجموعهبارگذاري چندگانه رسيد. در 

  گيري روبرو است.  اي از جواب بهينه براي تصميم
هاي مختلف داراي  در شرايط واقعي مسئله، بارگذاري

كارگيري  هم هستند كه براي به مقادير مختلفي نسبت به
ها نسبت به  در تابع هدف نيازمند آن است كه مقادير آن

هاي  ي از صورتها نرماليزه شود. يك كل مجموعه بارگذاري
ام فرايند  kنرماليزه كردن تابع هدف براي مرحله

  باشد. صورت زير مي سازي به بهينه

)15(
max min max min

max min max min
0 00 0

( ( )) k k k kf f
f g x

f f

 
 

 
 



 
 

كه طوري به
max
k و

min
k ترتيب بيشينه و كمينه  به

هاي تماس  تنش معيار براي گره Mتنش معيار در ميان 

) رابطه16باشد كه در رابطه ( مي
min
k است. ارائه شده  

)16(min 1 2[ , , , , , ]i M
iMin         

  
  
ســازي شــكل ســطح روش تكــاملي بهينــه -4

   تماس

توجه به طبيعت مسئله، رسيدن به جواب بهينه نيازمند  با
مرحله (تدريجي) است. در  به مرحلهسازي  يك فرايند بهينه

سازي، تحليل  اينجا در هر مرحله فرايند بهينه
هاي بارگذاري انجام  محدود تماس، براي همه حالت اجزاي

هاي تماس محاسبه  شود. سپس تنش معيار براي گره مي
شده و تنش معيار براي هر گره تماس با مقدار بيشينه 

ها،  تنش معيار يا ميانگين مجموع آن
max( / ) , ( / )i avg i       گردد و سپس  مقايسه مي

هاي تماس اصلاح  اساس يك نرخ اصلاح، فاصله گره بر
 ESOشود. از ديد رياضي، مقدار نرخ اصلاح در روش  مي
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max/iعنوان تابعي از نسبت ( به   براي هر گره (

  ود.ش معرفي ميfnصورت تابع به
)17(^

max( / )
i

i ifn n    

ˆ i  بردار تصحيح فاصله در هر مرحله در گرهiام و 
in

باشد. در اين  بردار عمود بر گره بر روي سطح تماس مي

يك تابع تواني با يك ضريب ثابت fnمقاله براي تابع 
MR است. نظر گرفته شده نرخ تصحيح درعنوان  به  

)18(max 2( / )i i iMR n     

  

) را با استفاده از نسبت 18توان رابطه ( مي
min max   

صورت  ضروري به هاي غير براي فيلتر كردن افزايش طول
  زير بازنويسي كرد.

)19(min
2

max max
( )

i
i iMR n

 
 

   
 
 

براي بالا بردن بازده محاسبات، تصحيح طول المان فاصله 
تواند در دو جهت صورت بگيرد. افزايش فاصله براي  مي
ها با تنش  ها با تنش بالاتر و كاهش آن براي گره گره

توان نرخ اصلاح  تر(روش تكاملي دو طرفه)، كه مي پائين
  نمود. صورت زير بيان براي آن را به

)20(sgn( )
i avg

i i avg i
avg

MR n
  



   
  


هاي  هاي معيار گره ميانگين تنش avgكه  طوري به
)  تابع فاصله و 20) و يا (19اساس روابط ( تماس است. بر

توان  هاي بين سطوح تماس را ميمتناظر آن مختصات گره
  ).2صورت زير اصلاح نمود (شكل  به
)21(

1
i i i
k k kg g   

)22( 
1

i i i
k k kx x   

ام شماره مرحله فرايند تكاملي وkانديس 
i
kg  بردار فاصله

و 
i
kx  مختصات براي گرهiدر مرحله   امk ام فرايند
  باشد. سازي مي بهينه

  
 تصحيح تابع فاصله - 2 شكل

  
در اين مقاله از تغييرات وابسته ميان دو تابع هدف 

1k)) در دو مرحله متوالي 15نرماليزه شده (معادله ( 

) استفاده 23صورت رابطه ( عنوان شرط همگرايي به به kو
0.01شده و مقدار آن برابر با   است.  گرفته شده نظر در  

)23(1( ( )) ( ( ))

( ( ))
k k

k

f g x f g x

f g x




ها جهت فلوچارت روش تكاملي دوطرفه سازه 3در شكل 
يافتن شكل بهينه تماس براي حالت بارگذاري چندگانه 

  است. آورده شده
  

  
 سازي شكل تماس فلوچارت بهينه - 3 شكل
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  ارائه مثال - 5

بخش به حل براي بررسي كارايي روش ارائه شده، در اين 
مثال جهت يافتن شكل بهينه سطح تماس براي سازه 

  است. تحت بارگذاري چندگانه پرداخته شده
گاه صلب يك صفحه مستطيل شكل الاستيك بر روي تكيه

مطابق    =N1p2و  =N1p1تحت دو بارگذاري مجزاي
است. براي يافتن شكل بهينه  گرفته شده نظر در 4شكل 

و  MR=002/0سطح تماس، مقدار ضريب تصحيح برابر با 
براي ضرايب وزني  =5/0w2و  =5/0w1مقادير 

است. در روش ميانگين وزني از ميانگين  گرفته شده نظر در
عنوان معياري براي  به  p2و  p1تنش تحت دو بارگذاري 

گرفتن ضرايب  نظر است. در ع فاصله استفاده شدهتصحيح تاب
وزني با مقادير برابر به آن معنا است كه اهميت دو 

  است.  بارگذاري براي اين مثال يكسان منظور شده
  

  
گاه صلب  طرح اوليه تماس جسم الاستيك با تكيه - 4 شكل

]11[ 

  
معيار با استفاده از ترتيب تنش  به 6و  5در شكل هاي 

روش ميانگين وزني و روش تنش بيشينه در حالت اوليه و 
 .است داده شده حالت بهينه نمايش
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 روش ميانگين وزني-نمودار تنش معيار  -5 شكل

گون تنش  منحني سهميشود  طوري كه مشاهده مي همان
معيار در حالت اوليه به منحني تقريباً يكنواخت در حالت 
بهينه رسيده است. با مقايسه مقادير دو حالت اوليه و 

توان مشاهده نمود كه در طي فرآيند  بهينه مي
گيري  سازي، هم مقدار بيشينه تنش كاهش چشم بهينه

داشته هم توزيع تنش در سطح تماس يكنواخت 
  .است شده
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 روش تنش بيشينه-نمودار تنش معيار  -6 شكل

  
بيشينه تنش تماس در حالت بهينه نسبت به حالت اوليه 

درصد  70براي روش ميانگين وزني حدود 
طوري كه اين كاهش براي روش مشابه  است به يافته كاهش

اي مقايسه 1باشد. در جدول  درصد مي 63(تنش بيشينه) 
آورده  BESO] و ESO ]1ميان نتايج حاصل از روش 

شود تنش بهينه  طوري كه مشاهده مي است. همان شده
/ميانگين وزني) نسبت به حالت BESOبراي حالت (

)ESO ( است و  درصد كاهش داشته 30/ميانگين وزني
/ تنش بيشينه) نسبت به BESOبراي حالت (

)ESO درصد كاهش را نشان  18/ميانگين وزني) مقدار
حالي است كه تعداد  دهد. اين كاهش تنش تماس در مي

 39يك كاهش  BESOسازي در روش  مراحل بهينه
  را داشته است. ESOدرصدي نسبت به روش 

  
  BESOو   ESOهاي  ز روشمقايسه نتايج حاصل ا -1 جدول
BESO ]11[ESO  سازي روش بهينه  

تنش تماس   ميانگين وزني  05/0 035/0
)MPa(  065/0 08/0  تنش بيشينه  

  تعداد گام ها  300 183

 p1 يبارگذار ۲p يبارگذار

  هاي تماسگره

  هاي تماسگره

 حالت بهينه

 حالت اوليه
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 BESOهاي بهينه تماس با استفاده از روش  شكل 7شكل 
اساس تنش معيار با روش ميانگين وزني و تنش بيشينه  بر

توان مشاهده  دهد. با مقايسه اين دو نمودار مي را نشان مي
كرد كه پروفيل بهينه تماس با استفاده از دو روش 
ميانگين وزني و تنش بهينه با يكديگر متفاوت بوده است. 

ها در محاسبه تنش  علت اين اختلاف، تفاوت اين روش
توجه به  باشد. با ر جهت رسيدن به جواب بهينه ميمعيا

حداكثر نمودار سهميگون براي روش تنش  7شكل 
درصد بالاتر نسبت به حداكثر روش  9بيشينه مقدار 

  ميانگين وزني است.
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  BESOشكل بهينه سطح تماس با استفاده از  -7شكل

  نتيجه گيري -6

با بررسي نتايج اين مقاله و مقايسه آن نسبت به مطالعات 
  توان نتايج زير را گرفت: گذشته مي

ها، چون امكان  سازي تكاملي دو طرفه سازه در روش بهينه 
زمان  هاي فاصله به طور هم افزايش و كاهش طول المان

وجود دارد، سرعت همگرايي به جواب بهينه نسبت به 
  باشد. ها بيشتر ميروش تكاملي سازه

ها  طرفه سازه سازي تكاملي دو كارگيري روش بهينه به 
هاي  بهتري نسبت به روش موجب رسيدن به جواب بهينه

  شود. گذشته مي
تواند براي  كارگيري المان فاصله با تقريب خوبي مي به

  گيرد. سازي تماس مورد استفاده قرار مدل
روش ميانگين وزني نسبت به روش مشابه تنش بيشينه 
براي حالت بارگذاري چندگانه داراي كارآيي بالاتري 

ئله در رسيدن به هاي مس باشد زيرا كه تمام بارگذاري مي
كنند ولي تنش تماس پروفيل  جواب بهينه نقش ايفا مي

  تر است. روش تنش بيشينه يكنواخت
  
  تقدير و تشكر -7

نويسندگان اين مقاله از دفتر استعدادهاي درخشان 
دريغش تشكر و  هاي بي دانشگاه سمنان به خاطر حمايت
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