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  لايه  های دو سازی سطح مقطع و ارتفاع شبکه بهينه
  

  ۲، بختيارفيضی*۱حميد محرمی

 استاديار بخش مهندسي عمران، دانشکده فني و مهندسی، دانشگاه تربيت مدرس -۱

 فارغ التحصيل کارشناسي ارشدسازه، دانشکده فني و مهندسی، دانشگاه تربيت مدرس -۲
  

 ۱۴۱۱۵ ‐۱۴۳تهران، صندوق پستي * 
hamid@modares.ac.ir 

  )۱۳۸۴فروردين : ، پذيرش مقاله۱۳۸۲تير : دريافت مقاله(
 

توانـد بـه مقـدار       سازي آن مـي     لذا بهينه بوده و   هاي فضاكار      از متداولترين سازه    يكي هاي دو لايه    شبكه -چكيـده
 دو لايـه از دو       شـبكه  سـازي   بهينـه بـه    ،در اين مقالـه    .ثر باشد ؤها و مصرف مصالح م      قابل توجهي در كاهش هزينه    

 ارتفـاع و    سـازي   بهينهله  أبراي حل مس   .است   شده پرداختهسازي ارتفاع     سازي سطح مقطع اعضا و بهينه        بهينه ديدگاه
 ،در مرحله اول با ثابت درنظر گـرفتن ارتفـاع          .است  اي پيشنهاد شده     يك روش تكرار دو مرحله     ،سطح مقطع اعضا  

به اين ترتيب به ازاي هر ارتفـاع داده شـده وزن             .شود  بهينگي انجام مي    مقطع اعضا به روش معيار      سازي سطح   بهينه
دو . شـود   دو استفاده مـي      از روش ميانيابي درجه    ، بهينه سازه   در مرحله دوم براي يافتن ارتفاع     . آيد  دست مي   بهينه به 

نشي و يـك قيـد افـت     قيود ت،سازي  در بهينه شدهقيدهاي اعمال. شود مرحله فوق تا رسيدن به همگرايي تكرار مي      
براي نشان دادن قابليتهاي الگوريتم پيشنهادي، سطح مقطع و ارتفاع بهينه چهار شبكه دو لايـه               .هستندسازه  ) شكم(

. توپولوژي متفاوت محاسـبه شـده اسـت        گاهي يكسان و    براي پوشش فضايي مشخص با بارگذاري و شرايط تكيه        
در . نمايـد   وژيهاي مختلف و انتخـاب توپولـوژي بهينـه فـراهم مـي            الگوريتم پيشنهادي زمينه را براي مقايسه توپول      

 . استشدهتوپولوژي بهينه در ميان چهار توپولوژي مذكور تعيين ، مثالهاي حل شده
  

ميانيابي  روش  بهينگي، معيار  روش دولايه،  مقطع، شبكه و سطح سازي هندسه  سازي، بهينه بهينه :کليدواژگان
 .درجه دو

  

 مقــدمه ‐۱
 كـه   اسـت از اعـضا    ) شبــكه (دولايـه  دولايه، داراي     كهشب

ديگر متـصل   يك ـبـه   » اعضاي جـان  «توسط اعضايي به نام     
 كارهاي انجام شده در گذشته نشان داده است كه        . اند  شده
 تـأثير  ،هـاي دو لايـه      مقطع اعضاي شبكه      سازي سطح  بهينه

در ايــن ]. ۴-۱[ر كــاهش وزن آنهــا دارد بــبــسيار زيــادي 
 يك متغيـر هندسي كه همـان ارتفـاع          تا هتحقيق سعي شد  

ايـن تحقيـق   . شـود وارد سازي   بهيـنهمسأله به، استسازه  
دهد كه اگرچه اين كار تا حد زيادي به پيچيدگي            نشان مي 

ر كاهش وزن سازه    ب قابل توجهي    تأثيراما   ،افزايد   مي مسأله
 .دارد

مقطـع و هندســه   سـازي سـطح     در زمينـه بهينــه بـا آنكـه  
 ] ۷-۵[ توي تحقيقـات زيـادي انجـام شـده          خرپاهاي مس 

 كـار چنـدان     ،هاي فضاكار   سازي سازه   ليكن در زمينه بهينه   
 سـلاجقه و  ۱۹۸۶در سـال  . اسـت   زيادي صورت نگرفتـه  

 بـراي افـزايش كـارايي        كـه   توصـيه كردنـد    ١واندرپلاتس
ي فـضاكار، بـه جـاي       ها  سازه سازي  بهينهروشهاي تقريبي   
هاي طراحي، از تقريب    ها برحسب متغير    تقريب زدن تنش  

                                           
1.Vanderplaats  
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ســلاجقه و ) ۱۹۹۲(در ســال  ].۱[ شــود نيروهــا اســتفاده
هـاي فـضاكار،      سازي گسسته سازه     براي بهينه  واندرپلاتس

متغيرهـاي طراحـي را    ،ابتدا با استفاده از روشهاي تقريبـي  
محاسـبه كـرده و سـپس از جوابهـاي           صـورت پيوسـته    هب
پيـدا   جوابهاي گسـسته را      ،B&B١ دست آمده به روش    هب

 را بـه    مـسأله همـين     سـلاجقه  ۱۹۹۵در سـال    ]. ۲[كردند  
ــل MMA٢روش  ــرح ــام   . دك ــر گ ــن روش در ه در اي
اي  سازي ابتدا با استفاده از حـد بـالا و پـايين مرحلـه        بهينه

 مـسأله  يـك    صـورت   بـه سازي     بهينه مسألهبراي هر متغير،    
 بنــديمحــدب و جداپــذير تــشكيل شــده و ســپس فرمول

پـس از يـافتن     . شـود   ي حل مـي   مذكور به روشهاي دوگان   
 ديگـري   مسأله ، پيوسته صورت  بهمقادير متغيرهاي طراحي    

 بــراي يــافتن مقــادير متغيرهــاي MMAبــه همــان روش 
 ۲۰۰۱در سال   ]. ۳[شود     گسسته حل مي   صورت  بهطراحي  

هاي  سازي گسسته سازه    عيسي و جواد سلاجقه براي بهينه     
از  بـا اسـتفاده  سـازي پيوسـته را     بهينهمسألهفضاكار، ابتدا 

حل كرده و سپس با اسـتفاده از يـك تـابع             DQA٣روش  
جريمه، جوابهاي گسسته را از جوابهاي پيوسته اسـتخراج         

 ].۴[ كردند
  

  سازي  بهينه مسأله فرمولبندي ‐۲
 اسـتاندارد   شـكل  بـه    مـسأله  نخست   سازي،  به منظور بهينه  

) مركب از تابع هـدف و تعـدادي قيـد         (سازي    مسائل بهينه 
 و سپس براي حل آن از الگوريتم مناسـب اسـتفاده          نوشته  

دسـت آمـده     هسازي ب    بهينه  مسألهكه  بديهي است   . شود  مي
فرضـياتي كـه در ايـن       . استثر از فرضيات به كار رفته       أمت

  :ندستهتحقيق استفاده شده به شرح زير 
 ؛گيرد  ميصورت الاستيك صورت     يل و طراحي به   تحل) ۱
صـورت   بارهـا بـه   ) ۳ ؛ اسـت  مشخصتوپولوژي سازه   ) ۲

بارهـا از نـوع     ) ۴ ؛شـوند   ها وارد مـي     متمركزبوده و به گره   
صورت خرپايي فـرض     رفتار سازه به  ) ۵ هستند؛استاتيكي  

                                           
1. Branch & Bound  
2. Method of Moving Asymptotes  
3. Diagonal Quadratic Approximation 

شده و از نيروهاي برشـي و خمـشي در اعـضا بـه علـت                
هاي استفاده   پروفيل)۶ ؛نظر شده است   كوچك بودن صرف  

نامـه    ينيآ) ۷ ؛ندستهاي شكل     شده از نوع پروفيلهاي دايره    
 .است) مبحث دهم(طراحي، مقررات ملي ساختمان 

 
   تابع هدف ‐۱‐۲

بـا توجـه بـه    . تابع هدف در اين تحقيق وزن سـازه اسـت   
 : داريم iاينكه براي هرالمان

wi= ρ LiAi )۱(                                                                            

 سطح مقطع المـان    Aiمان و   طول ال  Li چگالي   ρكه در آن    
 : در نتيجه براي كل سازه داريم . است
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  .است تعداد اعضاي سازه mكه در آن 
 ارتفـاع شـبكه دولايـه، طـول         متغيـر بـودن   با توجه به        

لـذا اعـضاي    . باشـد   اعضاي جان تابعي از ارتفاع شبكه مي      
دسته تقسيم   توان به دو   هاي دو لايه را مي      ر شبكه موجود د 

طول اعـضاي جـان    . اعضاي جان و اعضاي غير جان     : كرد
 و اعضاي غير جـان كـه در   بوده) Z(تابعي از ارتفاع سازه  

 افقي بوده و    ،باشند  هاي بالا و پايين مي        واقع اعضاي شبكه  
در طول آنها دخالت  ) Z( يعني ارتفاع سازه      پارامتر هندسي 

  :  نوشتچنينتوان  را مي) ۲(بنابراين رابطه . داردن

)۳  (                    ∑ ∑
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ترتيب تعداد اعضاي جان و تعـداد        به  mh و   mwكه در آن    
عبارت اول  ) ۳(در رابطه   . ندسته) افقي(اعضاي غير جان    

و خطـي اسـت در     ) Ai(مقطـع      فقط حاوي متغيـر سـطح     
) Ai( مقطـع   دو متغير سطح  دوم حاوي هركه عبارت حالي

. اسـت خطـي     رو غيـر    و از ايـن    بـوده   )Li(و طول عـضو     
  . خواهد بودغيرخطي ي تابع،بنابراين تابع هدف

  

  قيدهاي طراحي  ‐۲‐۲
   قيدهاي تنش ‐۱‐۲‐۲

هـاي دولايـه بـه صـورت           اينكه اعضاي شـبكه     با توجه به  
وجـود  نش م ، ت شوندو طراحي   شده   در نظر گرفته  خرپايي  
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هـاي محـوري بـوده و قيـدهاي            منحصر به تنش   ،در اعضا 
 تــنش بــه تــنش حــد تــسليم ســازي  از محــدود،مربــوط

 .آيند وجود مي هب) درفشار(يا تنش حد كمانش ) دركشش(
 

   قيد تغييرمكان ‐۲‐۲‐۲
 ـ هر چند روش بهينه   محـدوديتي بـراي   ،رفتـه  كـار  هسازي ب

تحقيق حاضر  كند، در     تعداد قيدهاي تغيير مكان ايجاد نمي     
مكـان    به يـك قيـد تغييـر       ،سازي   بهينه مسأله بنديدر فرمول 

اين قيـد تغييرمكـان درحقيقـت حـداكثر         . اكتفا شده است  
به طـور معمـول     . كند  مجاز سازه را تعيين مي     )شكم(افت  

طول دهانـه    ۰۰۲۷/۰تا   ۰۰۴۲/۰ توان بين   اين مقدار را مي   
  .در نظر گرفت

  
  احي  محدوديتهاي متغيرهاي طر‐۳‐۲‐۲

و حـداكثر بـا       مقادير حداقل  ،مقطع   براي متغيرهاي سطح  
شود و همچنين     توجه به شرايط موجود در نظر گرفته مي       

 ۰۲۵/۰بـين    ،هاي دو لايـه      معمولا ارتفاع شبكه   از آنجا كه  
شود، اين دو مقـدار        مي در نظر گرفته   طول دهانه    ۰۵/۰ تا

رفتـه  به عنوان حدود بالا و پايين متغير هندسي در نظـر گ           
  .ندا شده

  
   مسألهفرمولبندي  ‐۳‐۲

سازي   بهينهمسأله فرمولبندي ، شده با توجه به مطالب گفته
  :نوشت زير توان به صورت  ميدر مجموع را 
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 بازنويسي قيدها به طور صريح برحسب ‐۳

  متغيرهاي طراحي
، كنـد  ها از ابتدا جلـوه مـي        سازي سازه   مشكلي كه در بهينه   

عدم وجـود روابـط رياضـي صـريح بـراي تعريـف قيـود           
 باز ،راه حلي كه  براي اين مشكل ارائه شده       .طراحي است 

سـري تيلـور    به  با استفاده از بسط     نويسي قيدهاي طراحي    
كـه مبنـاي     ∆جايي   هطور مثال براي بردار جاب      به]. ۸ [است

اي   هـا در اعـضاي سـازه        محاسبه نيروهاي داخلي و تـنش     
  توان نوشت   مي،است
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rrrr

rrr

 )۵      (  

X،در رابطه فـوق       
r

0X بـردار متغيرهـاي طراحـي و         
r

 
جـايي يكـي از      ه جاب ∆بردار مقادير اوليه براي آنها است،     

بـه ازاي     آن گـره  جـايي  جابـه  بـردار  ∆0هاي سازه و    گره
0Xمقادير  

r
∇∆.استهاي طراحي     براي متغير  

r
به   ∆H و 

 مـورد نظـر     جـايي   جابـه  گراديان و ماتريس هسين      ترتيب
چنانچه در رابطـه  . مقدار خطاي تقريب مي باشد R ؛است

ماتريس هسين و گراديان  تغييرمكان گره مورد نظـر،          ) ۵(
 بـر  ∆ رابطه مذكور بيان صـريحي از      ،قابل محاسبه باشند  

 بـا حفـظ جمـلات   . حسب متغيرهاي طراحي خواهد بـود     
 محـدود   غيرخطـي  رابطه فوق به يك ارتبـاط        ،اول و دوم  

براي بهتر شدن تابع تقريبـي  . شود كه البته تقريبي است   مي
صـورت    كه در ايـن    استفاده كرد  از جمله سوم نيز      توان  مي

خطـي    غيـر  ،رابطه مذكور بـر حـسب متغيرهـاي طراحـي         
  .خواهد بود

 عـضو    هـر  به همين ترتيـب بازنويـسي قيـد تـنش در              
   :استاه به صورت زير دلخو

RXXHXX
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 صـريح بـراي قيـود       شكلطبيعي است كه براي رسيدن به       
به مـشتقات مرتبـه     ) ۶(و  ) ۵( و تنش از روابط      جايي  جابه
  .نياز است) H(و مشتقات مرتبه دوم ) ∇(اول 
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  تحليل حساسيت  ‐۱‐۳
-نسبت به متغيرهاي طراحي  اولهاي مرتبه محاسبه مشتق

 با توجه به عدم -كه تحليل حساسيت خوانده مي شود
تغيرهاي مهاي وارد بر سازه  نسبت به  وابستگي بردار نيرو
 به صورت زير انجام جايي جابههاي  طراحي براي قيد

  ] :۹[شود  مي

).
X
K(K

X i

1

i

∆
∆ r
r

∂
∂−=

∂
∂ − )۷                             (  

ها تنش  ابط موجود در تحليل ماتريسي سازهمطابق رو    
  :آيد  دست مي در هر عضو خرپايي از رابطه زير به

  

)(R.
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ijk
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k ∆∆σ
rrr

−= )۸                              (  

 بـردار تبـديل     Rk ، مدول الاستيـسيـته   Eدر اين رابطه،        
  k   ، Lkمختصـات كلي به مختصـات محلي عضو شـماره ه        

∆j ،طول عضو
r

∆iو
r

 گـره  جـايي  جابـه  به ترتيـب بـردار   
بـه ايـن ترتيـب بـا         .اسـت انتهايي و ابتدايي عضو مذكور      

 حساسيت تنش در عضو توان مي) ۸(مشتق گيري از رابطه 
k  نسبت به متغير طراحي راp دست آورد  هام ب:  
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  سـازي  الگـوريتم بهيـنه –۴
 سـازي سـطح      بهينـه  مـسأله هندسـي بـه       اضافه كردن متغير  

 يكنـواي خـود     شكلشود كه تابع هدف        موجب مي  ،مقطع  
را از دست بدهد و كارايي الگوريتمـهاي مختــلف بـراي           

لـذا در ايـن تحقيــق بـراي حـل       . كاهـش يابدمسألهحل  
 ارائـه   اي  مرحلـه   يك روش تكـراري دو     ،سازي   بهينه مسأله
 در هر تكرار از دو الگوريتم مختلف       ، آن در است، كه    شده

مقطع و  سازي سطح و در دو مرحله به شرح زير براي بهينه       
  .شود ارتفاع سازه استفاده مي

 

سازي سطح مقطع به  بهينه:  مرحله اول‐۱‐۴
  روش معيار بهينگي 
 سازه ثابت فرض   هندسه،سازي در مرحله اول بهينه

  :آيد درميزير سازي به صورت   بهينهبنديلشود و فرمو مي
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   فوق از روش معيار بهينگي استفاده شدهمسألهبراي حل 
  .است

  
  ١)OC( روش معيار بهينگي‐۱‐۱‐۴

راي بهينه تاكر ب-يكي از شرايط اساسي كان) ۱۱(معادله 
 بيان  و]۷،۱۰ [استاي از فضاي طراحي  بودن هر نقطه

 گراديان تابع هدف با علامت ،كند كه در نقطه بهينه مي
  . است مسأله از قيود فعال يت تركيب خطي مثب،منفي
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iX

W
∂
دو طرف كردن  و ضرب ∂

ام آن و استفاده γ ريشه محاسبة وسپس γXارت در عب
  ]: ۱۱[اي خواهيم داشت  از بسط مرتبه اول دو جمله
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ها ضرايب  λj. تعداد قيود فعال است  n1كه در آن     
 ۵ برابر كه در اين تحقيق است طول گام γلاگرانژ و 

به تعداد ) ۱۲(عدم وابستگي رابطه .   استنظور شدهم
ثر ؤ و ممد اين روش را به روشي كارا،متغيرهاي طراحي

                                           
1. Optimality Criteria Method  
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هاي دو لايه تبديل  سازي سطح مقطع شبكه براي بهينه
 .كرده است

  
  ب لاگرانژي ضرا‐۲‐۱‐۴

 ضرايب لاگرانـژ   ابتدا)۱۲(براي استفاده از رابطه بازگشتي    
مهمتـرين روشـهاي محاسـبه       ميـان از  . دنبايد محاسبه شو  

 بـه روش حـل همزمـان دسـتگاه     توان مي ، لاگرانژ ضرايب
] ۱۲[  سيدل اصلاح شده   - روش گوس  ،]۱۰،۱۱[معادلات  

نـشان داده شـده     . دكـر اشـاره   ] ۱۲[و نيز روش بازگشتي     
منجـر  است كه دو روش اول گاهي به جوابهاي نادرسـت           

دار مق كردن    فرض  به و روش سوم نيز نياز    ] ۱۳[ شوند  مي
 .نيـست مد   و چندان كارا   داشته لاگرانژ   ضرايباوليه براي   

در اين تحقيق براي محاسبه ضرايب لاگرانژ از روش زيـر           
 كه براي حل نامعادلات بـا       -ريزي درجه دوم    برنامه مسأله

 رياضـي  مطـرح و توسـط   محرمـي  توسط  ،شرايط مكمل 
بـه كـار گرفتـه      ] ۱۵ [عـدالت و  ] ۱۳ [نسب  علويو  ] ۱۴[

اين روش در واقع مبتني بر حل  .اده شده است، استف-شده
 براي حل دستگاه ١)QP( ريزي درجه دو   برنامه مسألهيك  

ــادلات  R.Qنامعـ
rr

  ≥λ  ــل ــروط مكمـ ــال شـ ــا اعمـ  بـ
}0)R.Q.(
rrrr

=−λλ 0 و
rr

≥λ {  تعريـــف شـــده و
برتري هاي قابل توجهي نـسبت بـه روشـهاي قبلـي دارد             

ريزي درجه دوم مذكور به صورت زيـر      برنامه مسأله]. ۱۳[
 :شود تعريف مي

∑ ∑
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1. Quadratic Programming 
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ndv  استتعداد متغيرهاي طراحي.  
 
  ها مقطع  الگوريتم طراحي بهينه سطح‐۳‐۱‐۴

 تـوان  مـي مقطع را   الگوريتم گام به گام طراحي بهينه سطح 
  : بيان كرد چنين
 وارد كردن مشخصات هندسي سازه، مشخصات )۱گام 

 …زيكي اعضا، بارگذاري وفي

 آوردن تغيير مكانهاي دست به تحليل سازه و )۲گام 
و   مقدار قيود، تنش مجاز اعضا،گرهي، نيروهاي عضوي

  ٢نيز ضرايب عملكرد
   در صورت نياز مقياس كردن سازه )۳گام 
 انتخاب قيدهاي بالقوه فعال بر اساس نسبت تنش )۴گام 

عملكرد  يباين نسبت كه ضر. موجود به تنش مجاز
 و براي قيدهاي ۸/۰ براي قيدهاي تنشي ،شود ناميده مي

  . انتخاب شده است۹/۰  برابرجايي جابه
 بيان به منظور محاسبه حساسيت قيدهاي فعال )۵گام 

  صريح قيود فعال
  :سازي به روش معيار بهينگي به شرح زير  بهينه)۶گام 

 بـا   محاسبه ضرايب لاگرانژ براي قيـود فعـال       ) ۱-۶    گام  
  )۱۳(ريزي درجه دوم  استفاده از حل برنامه

 مقــدار متغيرهــاي طراحــي ســازي بهنگــام) ۲-۶    گــام 
  ) ۱۲(بااستفاده از رابطه بازگشتي

اعمال قيدهاي حد بالا و پايين متغيرها در ) ۳-۶    گام 
  صورت نياز

كنترل همگرايي محلي روش معيار بهينگي ) ۴-۶    گام 
، )۷(رت همگرايي گام بعد  صوبراي متغيرهاي طراحي در

  ۱-۶صورت بازگشت به گام  ايندر غير 
 سازه مجددا ، براي اندازه جديد متغيرهاي طراحي)۷گام 

ر  دطراحي اگر. شود تحليل و قيدهاي طراحي كنترل مي

                                           
2. Stress Ratio 
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 يرغدر ) ۸( انتقال به گام ،محدوده قابل قبول قرار داشت
  )۳(اينصورت انتقال به گام 

غيرهاي طراحي دو باره با مقادير  اگر همه مت)۸گام 
مساوي شدند و تابع هدف ) تقريب مناسب با (سيكل قبل 

، همگرا شده ) كمينه (نيز به سمت يك مقدار مشخص 
،  آمدهدست بهفرايند طراحي متوقف شده و جوابهاي 

 از روندصورت ادامه  در غير اين. هستند بهينه هايجواب
  ). ۴(گام 

  
  سازي ارتفـاع بهيـنه:  دوممرحلة ‐۲‐۴

  وزن بهينـه   ،سـازي    اول بهينـه   مرحلهشد در    آنچه ذكر   بنابر
هـاي بهينـه بـراي يـك ارتفـاع            سازه و نيـز سـطح مقطـع         

بنابراين براي هـر ارتفـاع داده       . شوند  مشخص محاسبه مي  
 دسـت   بـه متناظر را    ) Wopt( وزن بهينه سازه     توان  ميشده  
 اسـت ارتفاع   زاز آنجا كه وزن شبكه دو لايه تابعي ا        . آورد

)Z(WW opt=  دوم بـر حـسب   مرحلهسازي در    ، بهينه 
به اين منظور با فـرض  . دشو  انجام مي( Z )متغير هندسي 

 تـوان   مـي تابع يكنوايي از ارتفاع شـبكه اسـت،          Woptآنكه  
 را با استفاده از سه نقطه روي آن         Wopt تقريبي تابع    كمينه  

از آنهـا و معـادل      ) ميسـه (و عبور يك منحني درجـه دو        
 آمـده،   دسـت   بـه  تـابع اصـلي و سـهمي         كمينه  قرار دادن   

سـازي روش ميانيـابي       در بهينـه   ايـن روش  .  آورد دست  به
شود و در اين تحقيق در حلقـه    ناميده مي١) QI(درجه دو

ــه ــازي  تكــرار بهين ــتفاده از آنس نتيجــه .  اســتشــده اس
 دهـد كـه ايـن روش از         كارگيري ايـن روش نـشان مـي        هب

ــسائل    ــه م ــراي حــل اينگون ســرعت همگرايــي خــوبي ب
  .برخوردار است

الگوريتم تكراري روش ميانيابي درجه دوم به ايـن شـكل           
است كه با استفاده از موقعيت كمينه  تـابع درجـه دوم در              
تكرار قبل و دو نقطه نزديك به آن سهمي جديدي از ايـن        

ود ش ـ اين كار آنقدر تكرار مي . سه نقطه عبور داده مي شود     
تا نقطه كمينه آخرين سهمي با تقريب خوبي برابر با نقطه            

                                           
2- Quadratic Interpolation Method  

در اين تحقيق براي سه نقطه      . كمينه تابع سهمي قبلي شود    
سازي، از حد بالا و پايين متغير هندسي          شروع فرايند بهينه  

  .و ميانگين اين دو مقدار استفاده شده است
 الگـوريتم   شـد، بخـش پيـشين ذكـر         آنچـه در دو    ر    بناب
اي است كه      الگوريتم تكراري دو مرحله    نوعي ،سازي  بهينه

) OC( بـار از روش معيـار بهينگـي           يك ،در هر تكرار آن   
بـار از روش ميانيـابي       سازي سطح مقطع و يـك       براي بهينه 
ســازي ارتفــاع لايــه اســتفاده  بــراي بهينــه) QI( درجــه دو

 مقادير  تاشود    سازي آنقدر تكرار مي     شود و فرايند بهينه     مي
کلـی    نمـودار  ۱شـكل . ع و سطح مقطع همگرا شوند     ارتفا

سازي هندسه و سطح مقطع را براي سازه داده           جريان بهينه 
  .دهد  نشان مي،شده
 
   مثـالهــاي حـل شـده –۵

 يك برنامه كـامپيوتري     ،هاي ارائه شده    با توجه به الگوريتم   
بهينـه    ارتفاع و سطح مقطع ،تنظيم شده كه با استفاده از آن      

از . دنشو   خودكار محاسبه مي   ورط  به ،ه دو لايه   شبك ياعضا
 پوشـش فـضاي مشخـصي       سـازي   بهينـه اين برنامه بـراي     

به اين منظور چهار توپولوژي مختلف كـه در         . شداستفاده  
 .  مورد توجه قرار گرفتاست،صنعت ايران بيشتر رايج 

، )SOS(مربع روي مربع    : اين چهار توپولوژي عبارتند از      
و ) SOD( ، مربع روي لوزي)DOD ( لوزي روي لوزي 
فولاد با تـنش    از  ها    جنس سازه ). DOS(لوزي روي مربع    

الاستيسيته   كيلوگرم بر سانتيمتر مربع و مدول      ۲۴۰۰تسليم  
بـر روي ايـن     . اسـت  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع      ۱/۲× ۱۰۶
 كيلـوگرم بـر متـر    ۶۰۰ يك بار گسترده بـه مقـدار         ها  سازه

گاههـا بـراي هـر چهـار سـازه            محل تكيه . كند  مربع اثر مي  
ثابت در نظر گرفته شده و دور تـا دور لايـه زيـرين قـرار               

  . دارند
توپولوژيهاي انتخاب شده براي پوشش فضاي مـذكور            

 ،رنـگ   هاي سـياه    دايره. اند  نشان داده شده   ۵ تا   ۲در اشكال   
  .دنكن گاهها را مشخص مي محل  تكيه
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 ي هندسه و سطح مقطعساز  نمودار جريان كلي بهينه ۱شكل 

  
 خطوط نـازك اعـضاي      ،يه بالايي لا خطوط ضخيم اعضاي  

 .دهنـد  ها اعضاي لايه پـايين را نـشان مـي      چين  جان و خط  
 كه در نماي ديد از بالا، اعضاي جـان           ذكر شود  لازم است 

 يكـديگر بر   SOD، DOSضاي زيرين  توپولوژيهاي     و اع 
ر ف از نظ  مقايسه توپولوژيهاي مختل  . شوند  منطبق ديده مي  

اسـاس   بر. ارائه شده است   ۱تعداد گره و عضو در جدول       
داراي كمتـرين تعـداد   SOS   توپولـوژي ،ارقام اين جدول

 داراي بيشترين تعداد گره     DODگره و عضو و توپولوژي      
 يـك ديهي است تعداد درجات آزادي هـر        ب. استو عضو   

زمـان،  (تواند معياري براي هزينه  تحليل      مي ها  از اين سازه  
  .باشد)  . . . حجم حافظه اشغال شده و

  مقايسه توپولوژيهای مختلف از نظر تعداد گره، عضو ۱جدول 

  و درجات آزادی
 

 

  درجه
   آزادي

  تعداد 
  گره

  تعداد 
  توپولوژي  عضو

  )DOD(لوزي روي لوزي   ۱۵۷۰  ۴۸۱  ۱۴۴۳
  )DOS(لوزي روي مربع   ۱۱۷۰  ۲۸۹  ۸۶۷
  )SOD(مربع روي لوزي   ۱۱۲۶  ۳۴۷  ۱۰۴۱
  )SOS(مربع روي مربع   ۹۲۰  ۲۵۵  ۷۶۵
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  لوزيتوپولوژي مربع روي   ۳ شكل                           توپولوژي مربع روي مربع         ۲شكل                      

  
 لوزيي  رولوزي  توپولوژي ۵  شكل                       روي مربع         لوزي  توپولوژي ۴ شكل                     
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سازي سطح   نمودارهاي تفصيلي فرايند بهينه۷ و ۶شكل 
براي دو نمونه از ) به روش معيار بهينگي(را مقطع  

 ۲۰۰ با ارتفاع SODتوپولوژيها، يكي براي توپولوژي 
 براي ارتفاع DODسانتيمتر و ديگري براي توپولوژي  

 بارةاي كه بايد در  نكته. دهد  سانتيمتر نشان مي۱۹۰
 اين است كه در پايان گامهاي ودذكر ش ارهاي مذكورنمود

سازي، جوابهاي به دست آمده، قيود  اول و دوم  بهينه
را كاملاً ) تقريب درجه اول بسط سري تيلور(خطي شده 

 اما چون قيود غيرخطي و واقعي را ارضا ؛ارضا مي كنند
 يعني -دست آمده كنند، ضروري است كه پاسخهاي به نمي

 يك ،سازي مقياس شوند و فرايند بهينه -سطح مقطعها
  . سيكل ديگر نيز ادامه يابد

كه پاسخهاي انتهايي قيود اصلي را هم  اين عمل تا زماني
شود، در  همانطور كه مشاهده مي. يابد ارضا نكنند ادامه مي

 ، پاسخهاي نهايي سيكل سـوم و چهـارم،مورد اين مثال
  . كنند ضا مي قيود اصـلي را ارچنينقيود خطي شده و هم
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 ،ضمنا همانطور كه مشاهده مي شود جواب بهينه نهايي
 نسبت به اولين جواب قابل قبول كه همان جواب مقياس

 حدود ۷ و ۶ب براي نمودارهاي  به ترتياست،شده 
در مصرف مصالح را جويي   درصد صرفه۴۰/۱۰ و ۱۲/۱۴

  .دهد نشان مي
  سازي هندسي هر چهار سازه را در   فرايند بهينه۸شكل 

هر يك از نقاط نشان داده شده در  .دهد كنار هم نشان مي
اين شكل يك نقطه كمينه براي تابع سهمي در مرحله 

 اولين نقاط به دست آمده، در .سازي مربوط است بهينه
دوم عبور داده شده از  حقيقت نقطه كمينه اولين تابع درجه

  .ستسه نقطه آغازين ا
آيد، وزن سازه براي  مي همانطور كه از نمودارها بر    

 به مقدار قابل توجهي به وزن ،دست آمده اولين جواب به
اين نكته در واقع كارايي روش . بهينه نهايي نزديك است

هاي  سازي ارتفاع شبكه براي بهينهرا ميانيابي درجه دو 
 نمودار وزن بهينه سازه ،۹در شكل . دهد دولايه نشان مي

Woptدست آمده از   با استفاده از نقاط به، بر حسب ارتفاع
  سازي هندسي و چند نقطه كمكي ديگر ترسيم شده بهينه
  . است

كل  شكل نمودارهاي نشان داده شده به ش بودننزديك
كار  تابع درجه دوم، توجيه ديگري براي کارايي الگوريتم به

 نمودار ۱۰در شکل  .استهندسي  سازي رفته براي بهينه
مقطع و ارتفاع بهينه  هاي داراي سطح  اي وزن سازه ميله

 ،يدآ همانطور كه از نمودارها برمي. نشان داده شده است
 ۴۷تا تواند  مي) در اين مثال(انتخاب توپولوژي مناسب 

  .دثر باشؤدرصد در كاهش وزن سازه ومصرف مصالح م
  

  گيــري  نتيـجه–۶
هاي  سازي سازه كارهايي كه در گذشته در زمينه بهينه

فضاكار به روش برنامه ريزي رياضي انجام شده، محدود 
 در اين .سازي سطح مقطع اعضاي سازه به بهينهاست 

قطع و م م سطحأتحقيق الگوريتمي براي طراحي بهينه تو
تواند به  هاي فضا كار ارائه شده كه مي ارتفاع سازه

  . جويي بيشتري در مصالح بينجامد صرفه
  :شود  سازي به دو مرحله تقسيم مي هر گام از فرايند بهينه

 سطح مقطع به روش معيار بهينگي و سازي بهينه
  .سازي ارتفاع به روش ميانيابي درجه دو بهينه
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 ۱۳۸۴يز يپا/ شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

٢١ 
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  نمودار تغييرات وزن بهينه توپولوژيهای مختلف بر حسب ارتفاع شبکه های دو لايه  ۹ شکل
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  ی دارای سطح مقطع و ارتفاع بهينهها سازهنمودار وزن   ۱۰شکل 

  
 و نوشته شداي   برنامه،الگوريتم ارائه شده با استفاده از

 و سطح مقطع براي چهار توپولوژي  ارتفاعسازي بهينه
 كه برنامه كامپيوتري شدمشاهده . شدمتفاوت انجام 

تواند درانتخاب توپولوژي مناسب به  حاضر براحتي مي

 جويي قابل  و همچنين مي تواند صرفهكندن كمك امهندس
 ها براي كارفرمايان به ارمغان در مصالح و هزينهرا توجهی 

  .آورد
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