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 فولاد تسلیح دیوار برشی با بازشو با رویکرد مدل خرپایی تعیین چیدمان بهینه
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 چکیده
های یکی از روش باشد.ای میی فولاد تسلیح دیوار برشی با بازشو، از مسائ  پر اهمیت در طراحی این عضو سازهتعیین چیدمان بهینه

حقیق با انتخاب گیرد. در این تباشد که با توجه به مدل انتخابی چیدمان فولاد تسلیح صورت میطراحی این اعضا روش مدل خرپایی می

سازی ی بهینهسازی توپولوژی پیوسته، راهکاری برای تعیین مدل خرپایی بهینه معرفی شد. در مسئلهی بهینهدر مسئلهکسر حجمی مناسب 

ی اصلاح شده با تابع جریمه SIMPسازی انرژی کرنشی الاستیک برای رسیدن به الگوی حم  بار بهینه و از مدل از تابع هدف کمینه

ف ی محلی استفاده شد. در پایان با استفاده از تحلی  اجزاء محدود غیرخطی و تعریهای کمینهجوابپیوسته برای جلوگیری از رسیدن به 

ار برشی با سازی توپولوژی برای سه نمونه دیوهای به دست آمده از بهینهشرایط کیفی و کمی برای مدل خرپایی بهینه، به بررسی مدل

های دهد مدلهای با قید ساخت مقایسه گردید. نتایج نشان میهای پیشین و مدلهای به دست آمده با مدلبازشو پرداخته شد و مدل

ی برای فولاد اههای دیگر دارند و چیدمان بهینسازی توپولوژی نسبت مقاومت نهایی به وزن فولاد تسلیح بیشتری نسبت به مدلبهینه

 کنند.تسلیح دیوار برشی با بازشو پیشنهاد می
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 مقدمه -4

های بتن آرمه به عنوان یک اســـتفاده از دیوار برشـــی در ســـاختمان

ی درون باشد. با توجه به سختگانه مرسوم میسـیستم باربر جانبی دو 

 ها بیشترین سهم نیروی برشیی دیوارهای برشی، این دیواراصـفحه 

کنند؛ همچنین استفاده از دیوار برشی ل میناشی از بار زلزله را تحم

ــکـل    پـذیری و محـدود نمودن تغییر مکان جانبی   بـاعـث افزایش شـ

های متوسط معمولاً به دلیل مسائل گردد. در سـاختمان سـاختمان می 

معماری و تأسیساتی دیوارهای برشی اطران آسانسور و دستگاه پله 

ــاختمـان قرار می ل توجه به طول قاب هـای بلند مرتبه با گیرد؛ و در سـ

 هایی مورد نیاز در دو جهت متعامد و در لبهتوجه ساختمان دیوارها

ــاختمان قرار می ــاهای خارجی سـ ــتفاده از نور برای فضـ گیرند. اسـ

داخلی و نیاز به دسترسی از یک طرن به طرن دیگر، وجود بازشو 

ــدگی در دیوار بر رفتار داخل دیوار را اجتناب ناپذیر می کند. بازشـ

 اینامههای معمول آئینگذارد و دیگر از روشای آن تـأثیر می لرزه

توان به طراحی دیوار برشـی پرداخت و نیاز به تمهیدات خاصی  نمی

 باشد.برای تسلیح اطران بازشو می

باشــد. می 1های طراحی این اعضــا روش مدل خرپاییاز راهکی ی

[ یک 1] شــودمدل خرپایی که به آن ســیســتم تعادلی نیز گفته می

ریان باشــد که جحل پلاســتیکی کران پائین از تحلیل حدی میراه

ــورت مجموعه   پیچیده تنش ــلح را به ص ــای بتن مس  ای ازدر اعض

[. روش 6] کندآل سازی میها ایدهاعضای کششی، فشاری و گره

ــال  ــیله  1866مدل خرپایی در س ــط هنبیک مطرح و به وس ی توس

[. امروزه بیشــتر این روش را به نام 6ریتر و مورش ادامه داده شــد ]

ــال   ــلایچ و همکارن که در سـ ــاختند،  1685اشـ آن را متحول سـ

ــند ] می ــناسـ ــیوه[. به طور کلی گام0شـ ی مدل های طراحی به شـ

 باشد:خرپایی شامل مراحل زیر می
 

 

 .گام اول: تعیین شرایط مرزی

 .ی نیروهای اعضاگام دوم: تعیین مدل خرپایی مناسب و محاسبه

 .گام سوم: کنترل مقاومت اعضای فشاری و نواحی گرهی

گام چهارم: تعیین فولادتسلیح اعضای کششی، کنترل طول مهاری 

 و چیدمان آن.

                                                   
1 Strut and Tie 
2 Evolutionary Structural Optimization 

در طراحی به روش مدل خرپایی با توجه به مدل پیشـــنهادی محل 

ه و چیدمان فولاد تسلیح قرارگیری اعضـای کشـشـی مشخص شد   

ــکــل می  ــلی شـ ترین گــام طراحی در روش مــدل گیرد. مهماصـ

های باشد. تا کنون روشی انتخاب مدل مناسب میخرپایی، مرحله

ــفته ارائه    گونـاگونی برای تعیین مـدل خرپایی نواحی کرنش آشـ

توان به روش الگوی حمل ها میی این روششـده است. از جمله 

و روش حل الاســتیک اشــاره کرد. روش  بار، روش الگوی ترک

ــیســتم تعادل نامتوازن را نشــان می   دهد والگوی حمل بار، یک س

ــتم تعادل    ــیسـ بـاید با تعیین نیروهای اطران منحنی بار به یک سـ

ــپ  الگوهای حمل بار و نیروهای موازنه  ــود. سـ متوازن تبدیل شـ

د و شونشـده، با اعضـای کشـشـی یا فشـاری مناسب جایگزین می     

ــت میمـدل   آید. روش الگوی ترک، خرپایی ازاین روش به دسـ

برای اســتفاده از این روش تصــویر الگوی ترک اعضــایی که به   

اند و یا نواحی کرنش آشفته مشابه با صورت تجربی آزمایش شده

عضـــو مد نظر طراح، باید موجود باشـــد تا بتوان از روی تصـــویر 

ــنهاد ترک آن ــب را پیش کرد. روش  ها، الگوی مدل خرپایی مناس

حل الاســـتیک، در این روش توزیع تنش الاســـتیک به صـــورت 

شود های اصلی نشان داده مییا تصویری از تنش خطوط سیر تنش

های فشاری اصلی قرار و اعضای فشاری به صورت موازی با تنش

ی های کشــشی تنشگیرند و محل اعضـای کشـشـی به وسـیله    می

 [.6شود  ]اصلی مشخص می

ــخت بودن   هانتخاب مدل ــابه، س ــای مش ای متفاوت برای اعض

انتخاب مدل مناسب برای اعضای با پیچیدگی هندسی و شرایط 

ــی مواقع غیر ممکن بودن انتخاب    بـارگـذاری و حتی در بعضـ

های پیشـین سـبب روی آوردن محققین به سمت   مدل با روش

ــورت خودکار مدل خرپایی تعیین  روش هـایی که بتوان به صـ

 سازی توپولوژیر بسیاری از مراجع، از بهینهکرد، شد. امروزه د

پیوسته وگسسته برای تعیین خودکار مدل خرپایی استفاده شده 

ــت ] ــال 7-14اسـ [ با 11یـانـگ و همکاران ]  لی 6441[. در سـ

ــتفاده از روش  ــاده ESO6اسـ ی حذن که مبتنی بر مفهوم سـ

باشد، به تعیین مدل خرپایی تدریجی مواد ناکارآمد از سازه می

ــتفــاده از روش 5] 6446در ســـال   یداختنــد. بروجپر [ بــا اسـ
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1SIMP   ی و یـک فیلترینـگ جدید برای جلوگیری از پدیده

ــدن، به تعیین مدل خرپایی برای نواحی کرنش   ــطرنجی شـ شـ

آشفته پرداخت. البته موضود تعیین مدل خرپایی برای برخی از 

ــت.   ــای خاص نیز مورد توجه برخی از محققین بوده اسـ اعضـ

[ در 16و لی و همکاران ] 6448[ در سال 16لیا ]نگاریجین و پی

ــ بـه ترتیـب به تعیین مدل خرپایی تیرهای عمیق و    6416ال سـ

 سازی توپولوژی پرداختند. اتصالات با استفاده از بهینه

ابع ســازی توپولوژی پیوســته با تبا اســتفاده از بهینه در این پژوهش

ســازی انرژی کرنشــی الاســتیک مدل خرپایی بهینه   هدن کمینه

ی لان تحقیقات قبلبرای دیوار برشـی به دسـت آورده شد و بر خ  

ــتفاده از تحلیل اجزاء محدود  مدل ــل از توپولوژی با اس های حاص

ــاخت و غیرخطی مورد بررســی قرار گرفت و با مدل های با قید س

های پیشـین مقایسـه گردید. همچنین در این تحقیق به بررسی   مدل

ــر حجمی برای تعیین مدل خرپایی بهینه پرداخته  تأثیر پارامتر کسـ

ی عددی راهکاری برای یت با بررســی ســه مســئله  شــد و در نها

  چیدمان فولاد تسلیح دیوار برشی با بازشو ارائه شد.

ــرایطی برای انتخـاب مدل خرپایی بهینه تعریف     در ادامـه ابتـدا شـ

سازی توپولوژی برای رسیدن به مدل شـود. سـپ  فرآیند بهینه  می

تحلیل  از شــود. در پایان با اســتفادهخرپایی بهینه توضــیح داده می

های خرپایی به دســت آمده برای سه اجزاء محدود غیرخطی مدل

ای با ههای پیشین و مدلهای مختلف با مدلدیوار برشـی با بازشو 

 گردد.قید ساخت مقایسه می
 

 مدل خرپایی بهینه -3

پیدا کردن مدل خرپایی بهینه تا کنون توجه محققین بسیاری را به 

برای انتخاب مدل خرپایی مناسب [. 0و  1خود جلب کرده است ]

و بهینه باید فاکتورهای زیر را در نظر گرفت تا مدل انتخابی بهینه، 

 مناسب و کارا باشد.

تفاوت اسـاسی با میدان تنش واقعی نداشته باشد، تا سازه تغییر   -1

ــکل  ــکل قابل توجهی تحمل نکند و احتمال ش های گیری ترکش

 بزرگ کاهش بیابد.

 ساده بوده تا زمان  تحلیل بهینه باشد.المقدور حتی -6

 از نظر اجرایی پیچیده نبوده و قابلیت اجرا داشته باشد. -6

 فولاد تسلیح مصرفی کمینه باشد. -0

                                                   
1 Solid Isotropic Material with Penalization 

طبق نظر اشـلایچ و همکاران برای تعیین مدل مناسـب، اســتفاده از   

ــت کـه بارها برای انتقال به تکیه   ا خواهان هگاهاین نکتـه مؤثر اسـ

باشند. از مسیری )مدلی( با کمترین نیرو وتغییر شکل میاستفاده از 

ضای پذیری بیشتری نسبت به اعآنجایی که اعضـای کششی شکل 

شی ترین اعضــای کشــفشـاری بتنی دارند، مدل با کمترین وکوتاه 

ــد ]بهترین می ــاده را می0باشـ توان برای تعیین مدل [. این معیار سـ

 کرد:بندی  یبه شکل زیر رابطه بهینه

(1) ∑𝐹𝑖𝐿𝑖𝜖𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝐿𝑖نیروی اعضـای کشـشی یا فشاری،   𝐹𝑖که در آن  طول اعضای   

از  1باشد. رابطه کرنش متوسـط عضو می   𝜖𝑖فشـاری و کشـشـی،   

ســازی انرژی کرنش الاســتیک برای رفتار الاســتیک اصــل کمینه

اعضـای فشـاری و کشـشـی بعد از ترک گرفته شـده اسـت. چون       

باشد معمولاً از مشارکت اعضای فشاری در این کرنش بتن کم می

[.  باید توجه داشــت که یک مدل  0شــود ]رابطه صــرن نظر می

ــئلهینهخرپایی به ی خاص وجود ندارد، اما ی مطلق برای یک مسـ

ــیوهیـک مهنـدس طراح با تجربه در زمینه   ی مدل ی طراحی به شـ

تواند مدل ایمن را انتخاب کند. لازم به ذکر است تنود خرپایی می

لکه باشد، بی تعیین مدل خرپایی از معایب این روش نمیدر زمینه

های متفاوت نتخاب مدلی ایک ویژگی است که به طراح، اجازه

ــب از اهمیت ویژه  می ای برخوردار دهـد. البتـه انتخاب مدل مناسـ

ــت و نمی ــب در نظر گرفت و برای اس توان هر مدلی را مدل مناس

رو در این باشــد. از اینتجربه انتخاب مدل، ســخت میطراحان بی

ی پژوهش سـعی شـده تا با انتخاب کسر حجمی مناسب در مسئله  

ــازی تبهینه ــی برای تعیین مدل بهینه و سـ ــته، روشـ وپولوژی پیوسـ

ــود و مطابق با مدل ــت آمده چیدمان مناســـب ارائه شـ های به دسـ

ــو ارائه گردد. باید  بهینه ی فولاد تســلیح برای دیوار برشــی با بازش

توجه داشت در این تحقیق منظور از چیدمان بهینه، چیدمانی است 

ای مت نهایی بیشــینهکه هم وزن میلگرد مصــرفی کمینه و هم مقاو

 که هر دو معیار را برآورده کند. است داشته باشد و مدلی بهینه

 

 سازی توپولوژیبهینه -9

ــازی توپولوژی ابزاری امروزه بهینه ــبت بهسـ جدید در دســـت نسـ

باشد که از آن به طور گسترده در فرآیندهای مهندسـین طراح می 



 ، نیما باقدمالدینی عزآبادیمحمد کمالرضا مرشد،                      یادداشت پژوهشی                                                                                                               

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  113

ازی در صنعت ســطراحی اسـتفاده شـده اسـت. این شـاخه از بهینه    

سـازی، هوافضـا، سـاخت و سـاز و اکثریت علوم مهندسی     اتومبیل

سـازی توپولوژی به دو شــاخه گسسته و  کاربرد زیادی دارد. بهینه

اولین کسی بود که  1640در سال  «میشل»شود. پیوسـته تقسـیم می  

ــت آوردن چیدمان خرپایی با وزن از معیـار بهینـه   گی برای به دسـ

ــتفـاده کرد.   ــال بعد رزوانی به همراه گروهی از  54 کمینـه اسـ سـ

،  رزوانی 1655محققین به بررسی تئوری میشل پرداختند. در سال 

حت سـازی توپولوژی گسسته را ت و پراگر اولین تئوری کلی بهینه

[. مقاله بندسو 10سـازی کردند ] رابطه 1عنوان تئوری چیدمان بهینه

ــال  6و کیکوچی ــازی بهینه ی تحولی در تاریخنقطه 1688در س س

توپولوژی بود، در واقع این مقاله نخسـتین حل عددی برای مسائل  

ــازه بهینه ــازی توپولوژی س ــته بود که در آن از روش س های پیوس

ــده بود ]    ــلی در  17اجزاء محـدود کمـک گرفتـه شـ [. هـدن اصـ

ــازی توپولوژیبهینه ــته سـ  پیدا کردن چیدمان بهینه مواد در پیوسـ

 باشد.ناحیه معین برای انتقال بارهای وارده به نواحی مرزی می

ی طراحی به صــورت ســازی توپولوژی پیوســته، محدودهدر بهینه

ت درجه نهایجایی با بیشود و میدان جابهسازی میفرضی گسسته

آزادی به یک میدان گسـسته با تعداد متناهی درجه آزادی تبدیل  

ــته به تعداد  می ــود. در این حالت تعداد متغیرّهای طراحی وابسـ شـ

ــد. اگر فقط تواها میالمان ــلی و ارتباط بین المانباش د ها مهم باش

ها انتخاب توان متغیرّهـای طراحی را وجود و عدم وجود المان می

 1را با  وجود المان 1و  4توان با رویکرد میکرد. به عبارت دیگر 

ــائل بهینه 4و عدم وجود المان را با  ــازی با معین کرد. حل مسـ سـ

غیّرهای سائل با متتر از ممتغیرّهای طراحی گسسته به مراتب سخت

ــته می ــیوه برای حل این پیوس ــد.  متداول ترین ش ــباش ائل گونه مس

ــئله با جای ــته به جای مقادیر اصــلاح مس گزین کردن مقادیر پیوس

ــته می ــد. از اینگســس  توانند مقادیریرو متغیرّهای طراحی میباش

هــایی بــا مقــادیر میــانی )چگــالی بگیرنــد. وجود المــان 1و  4بین 

در طرح باعث نامطلوب شــدن طرح از دیدگاه مهندســی   بینابین(

ــود ]می ــود از دو دیدگاه قابل بحث می13شـ ــد، [. این موضـ باشـ

 باشد و دیدگاه دوم سختیدیدگاه اول قابلیت سـاخت )تولید( می 

[. 10باشد ]ها میکم در مقایسـه با حجم مصـالح مصرفی این المان  

ــاز این ــوق داده  1و  4مت رو مقادیر میانی باید به نحوی به سـ سـ

                                                   
1 Optimal layout theory 
2 Bendsoe and Kikuchi 

ــونـد. تـا کنون راه   ــوق دادن چگالیشـ های های متفاوتی برای سـ

ارائه شده است که  1و  4بینابین موجود در طرح به سـمت مقادیر  

ــد که می SIMPترین این راهکـارهـا روش   یکی از متـداول  باشـ

شود مطابق با آن سختی مواد به تابعی موسوم به چگالی وابسته می

[ به شـــکل زیر 15اصـــلاح شـــده ] SIMPش از که در این پژوه

 استفاده شد :

(6) 𝐸𝑒(𝑥𝑒) = 𝐸𝑚𝑖𝑛 + 𝑥𝑒
𝑝(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) 

 

 𝐸𝑚𝑖𝑛( و 1مدول الاســتیســیته مواد )المان توپر یا   𝐸0که در آن 

( برای جلوگیری 4مدول الاســتیســیته نواحی خالی )المان خالی یا 

متغیرّ طراحی )چگالی  𝑥𝑒 باشد. از تکین شدن ماتری  سختی می

باشد که موجود در رابطه، پارامتر جریمه می 𝑃مصـنوعی( و توان  

ــمت چگالی ــوق  1و  4های )متغیرّهای طراحی( بینابین را به سـ سـ

دهد و باعث ایجاد طرحی که شـامل فضای خالی و مواد است  می

 شود.می

 

 کمینه سازی انرژی کرنشی الاستیک -9-4

ــده در بخش   با توجه به مطالب      ــاره ش ــتفاده از  6اش مبنی بر اس

انرژی کرنشی الاستیک برای تعیین مدل خرپایی بهینه و با استفاده 

 یســازی انرژی کرنشــی کمینهبرای مواد، مســئله SIMPاز مدل 

 شود:الاستیک محیط پیوسته به شکل زیر تعریف می

(6) 
min:    𝐶 = 𝑈𝑇𝐾𝑈 =∑(𝑥𝑒)

𝑃𝑢𝑒
𝑇𝑘𝑒𝑢𝑒

𝑁

𝑒=1

 

 

(0) 𝑠. 𝑡 ∶                           
𝑉(𝑥)

𝑉0
≤ 𝑓 

 

(7) 𝐾𝑈 = 𝐹 

(3) 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 

ماتری  سختی کل  𝐾جایی و نیرو وبردار جابه 𝐹و  𝑈که در آن 

ــازه و  ــختی بـه ترتیب بردار جابه  𝑘𝑒و  𝑢𝑒سـ جایی و ماتری  سـ

ــند. ام می 𝑒المـان   به ترتیب حجم مواد و حجم  𝑉0و  𝑉(𝑥)باشـ

[. 16و  18باشد ]کسـر حجمی تعیین شده می  𝑓 ی طراحی وناحیه

گر بیان 6بر اساس تئوری کلاپیرون تابع هدن ارائه شده در رابطه 

 [.5باشد ]دو برابر انرژی کرنش الاستیک در حالت تعادل می
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 سازی ی بهینهح  مسئله -1

ــئلههای متنوعی برای حل الگوریتم ــازی توپولوی بهینهمسـ ژی سـ

وان به تها میمطرح شــده اســت که از پرکاربردترین این الگوریتم

ــگی و الگوریتم مجانبالگوریتم معیـار بهینه  اره های متحرک اشـ

گی یک روش ابتکاری اســـت که توســـط کرد. روش معیار بهینه

بندســو برای به روز رســانی متغیرّ طراحی مطرح شــده اســت. این  

ســازی ها برای مســائل کمینهترین الگوریتمی از مناســبروش یک

[. در این الگوریتم 18و  13باشد ]انرژی کرنش تحت قید حجم می

 شوند:های طراحی به روز رسانی میمتغیرّ 5مطابق رابطه 

 

 

(5) 

 𝑥𝑒
𝑛𝑒𝑤: 

{
  
 

  
 
max(𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑒 −𝑚)                                                              

                                      𝑖𝑓  𝑥𝑒𝛽𝑒
𝜂
≤ max (𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑒 −𝑚)

𝑥𝑒𝛽𝑒
𝜂
                                                                                           

    𝑖𝑓 max(𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑒 −𝑚) < 𝑥𝑒𝛽𝑒
𝜂
< min(1, 𝑥𝑒 +𝑚)

min(1, 𝑥𝑒 +𝑚)                                                                        

                                     𝑖𝑓    min (1, 𝑥𝑒 +𝑚) ≤ 𝑥𝑒𝛽𝑒
𝜂

 

 

𝜂  و𝑚   ــند. ایبـه ترتیـب متغیرّ تعدیل و حد تغییرات می ن دو باشـ

ــانی متغیرّرامتر تغییراتی که در هر چرخهپا های ی گام به روز رسـ

ل کنند و برای کارایی روش قابافتد را کنترل میطراحی اتفاق می

ــنــد. معمولاً تنظیم می 7/4𝜂بــاشـ 𝑚 6/4و  = در نظر گرفتــه  =

گی به صــورت زیر تعریف با توجه به شــرایط بهینه 𝛽𝑒شــوند. می

 شود:می

 

(8) 𝛽𝑒 =
−
𝜕𝑐
𝜕𝑥𝑒

𝜆
𝜕𝑉
𝜕𝑥𝑒

 

 

𝑐��که در آن 

𝜕𝑥𝑒
𝑉��و 

𝜕𝑥𝑒
به ترتیب مشـتق تابع هدن )نرمی( و مشــتق    

ضــریب لاگرانژ  𝜆باشــد و قید )حجم( نســبت به متغیرّ طراحی می

باشـد که در یک چرخه داخلی از روش نصف  برای قید حجم می

 آید .کردن یا روش نیوتن به دست می

 

 های عددیناپایداری -3

، سه مشکل عمده  SIMPسازی نرمی با مدل مواد ی کمینهمسئله

 ی اول وابستگی مشگذارد. مسئلهدارد که بر جواب نهایی اثر می

ــد که طی آن مش می بندی متفاوت منجر به توپولوژی نهایی بـاشـ

شـود. این پدیده ناشـی از افزایش سـختی ســازه در اثر    متفاوت می

 باشــد وافزایش تعداد فضــای خالی ایجاد شــده در طرح نهایی می

گیری بندی ریزتر امکان شکلسـت که با یک مش ا این بدان معنا

اعضای لاغرتر افزایش یافته و طرح نهایی از تعداد اعضای بیشتری 

ــد]برخوردار می ــئله5باشـ ــطرنجی ی دوم ایجاد پدیده[. مسـ ی شـ

 ســازیباشــد که در بســیاری از مراجع آن را ناشــی از گســســتهمی

دانند دود میجایی توسط روش اجزاء محهای سختی و جابهمیدان

ــختی  [. ناحیه64] ــیگموند سـ ــطرنجی که طبق نظر دیاز و سـ ی شـ

های توپر آورد که در آن المانای را به وجود میکاذب دارد ناحیه

ی و توخالی تکرار شـده و شـکل حاصـل به صــورت یک صفحه   

ی بسیاری [. این پدیده تا کنون مورد مطالعه61باشـد ] شـطرنج می 

اهکارهای فراوانی برای غلبه بر آن ارائه از محققین بوده اســت و ر

ــت که از جمله  ــده اس ــتفاده از المانها میی آنش های توان به اس

یی موسوم به هامرتبه بالاتر، اسـتفاده از فیلترینگ، استفاده از روش 

ــا(، ایجـاد قیود بر پدیده   ی کنترل محیط، کنترل طول )ابعـاد اعضـ

های شش گوشه لمانی شطرنجی، اشطرنجی، جریمه کردن پدیده

ارند هایی دو غیره اشاره کرد که هر کدام نسبت به دیگری مزیت

هـای پرکـاربرد برای مقـابلـه بـا این دو چالش      [. یکی از روش66]

استفاده از فیلتر کردن حساسیت تابع هدن نسبت به متغیّر طراحی 

باشد که طی آن از تغییرات ناگهانی حساسیت می 6مطابق با رابطه 

 [.16شود ]المان جلوگیری می اطران

 

(6) 

 

 

∂c

∂xe

̅̅ ̅̅̅

=
1

max (𝑥𝑒 , 𝛾)∑ 𝐻𝑒𝑖𝑖∈𝑁𝑒

∑𝐻𝑒𝑖
𝑖∈𝑁𝑒

𝑥𝑖
𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑖
 

ی باشــد که فاصــله  می 𝑖های ای از المان، مجموعه𝑁𝑒که در آن 

,𝑒)∆ام ) 𝑒ها تا المان مرکز آن المان 𝑖) کمتر از شعاد فیلترینگ )

(𝑟𝑚𝑖𝑛 ( ،ــد 𝛾( بـاشـ = ( یک مقدار مثبت کوچک برای 10−3

باشد یک ضریب وزنی می 𝐻𝑒𝑖جلوگیری از صفر شدن مخرج و 

 شود:که به صورت زیر تعریف می
 

(14) 𝐻𝑒𝑖 = max (0, 𝑟𝑚𝑖𝑛 − ∆(𝑒, 𝑖)) 
 

ــئلـه  ــوم وجود جوابمسـ ــئلههـای کمینه ی سـ ی ی محلی در مسـ

باشد. مسائل جریمه شده در حالت کلی سـازی توپولوژی می بهینه

ــنـد از این رو باعث بوجود آمدن جواب  غیرمحـدب می  های بـاشـ

ــونـد ] ی محلی میکمینـه  هــای مقــابلـه بــا این  [.  یکی از راه64شـ

عضی از باشد که در بمی ی پیوستهناپایداری استفاده از تابع جریمه
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 شود که در اینی افزایشی اعمال میمراجع به صورت تابع جریمه

 [. 66پژوهش نیز از آن استفاده شد ]

 
 ی تعیین مدل خرپایی بهینهنحوه -6

به خوبی  7سـازی اشـاره شده در بخش   چارچوب کلی فرآیند بهینه

ی رسیدن ها براتوسط اکثر محققین شناخته شده و کارایی این رابطه

باشد. های بهینه با سـختی بیشینه تحت قید حجم مشخص می به طرح

ــعاد تـأثیر دو پـارامتر   ــر حجمی و شـ گذار بر توپولوژی نهایی، کسـ

ــر حجفیلترینگ می ــد. کسـ می زیاد انتخاب مدل از توپولوژی باشـ

نهایی را سخت و کسر حجمی کم باعث ایجاد مدلی با سختی پائین 

ــت آمده بهینه نمیمی ــود و مدل به دسـ ــعاد شـ ــد. همچنین شـ باشـ

فیلترینگ کم باعث شـــاخه شـــاخه شـــدن توپولوژی نهایی و ایجاد 

ــعـاد فیلترینگ زیاد منجر به ایجاد      مـدلی پیچیـده برای تحلیـل و شـ

ــختی کم میمدل ــعاد فیلترینگ با توجه به ی با سـ ــود. معمولاً شـ شـ

 های توپولوژیشــود که نه تعداد شــاخهبندی به نحوی معین میمش

ای با ســـختی کم و تعداد اعضـــای کم ایجاد نهایی زیاد و نه ســـازه

 بندی، توپولوژیشــود. همان طور که قبلاً نیز اشــاره شــد این  رابطه

آورد که انرژی کرنش آن در حالت مینهایی را به نحوی به دســت 

ــای توپولوژی نهایی      ــد، لـذا از درون یابی اعضـ تعـادل کمینـه بـاشـ

 توان یک مدل خرپایی متعادل و بهینه پیشنهاد کرد.می
 

 اجزاء محدود غیرخطی -7

ــا   ــتــاتیــک جنرال ب در این تحقیق از روش تحلیــل غیرخطی اسـ

ای ســت. بر رافســون اســتفاده شــده ا   -الگوریتم همگرایی نیوتن

شش  6یا جامد 1سـازی دیوار برشـی با بازشـو از المان پیوسـته    مدل

وجهی هشت گرهی، دارای سه درجه آزادی انتقالی در هر گره با 

افزار آبــاکوس بــا گیری کــامــل خطی کــه در نرمروش انتگرال

C3D8  شــود، اسـتفاده گردیده اســت. همچنین به نشـان داده می 

 المان از های برشی،دیوار خلدا آرماتورهای مدل سـازی  منظور

T3D2  اســـتفاده انتهایی دو گره با خرپایی یهاالمان نود از 

 خود گره هر در انتقالی درجه سه دارای المان اسـت. این  شـده 

 .باشدیم آزادی درجه 3 دارای که کلاً بوده
                                                   

1 Continuum 
2 Solid 
3 Embedded 
4 Elastic 
5 Concrete Damaged Plasticity 

 

ی تحلیل در مدل عددی فر  بر این است که بین سازسادهجهت 

ی درجات آزاد منظور ینبدآرماتور و بتن مهار کامل برقرار باشد، 

ــتقل از درجات آزادی بتن اطران  ــت. برای لحاظ نمیلگرد مس یس

ــده  ــام مــدفون شــ ــئلــه قــابلیتی بــه ن  افزارنرمدر  6کردن این مسـ

ان در تورا می ایی این قابلیت قطعهیلهوســبهاســت.  شــدهگنجانده

 یکه درجات آزادی قطعهیصورتبه ، قراردادای دیگر درون قطعه

ــتفاده از درجات آزادی  ی بیرونی آن، از قطعه اطراندرون با اسـ

در  0الاستیکویژگی برای قسـمت خطی بتن از   یابی شـوند. درون

ــالح از پیش   ــه مصــ ــابخــان ــده نرمیفتعرکت ــاکوس شــ افزار آب

از مدول الاســتیســیته و نســبت پواســون   ، که در آنشــدهاســتفاده

یرخطی بتن از مدل غ[؛ و برای تعریف حالت 60] شودیماسـتفاده  

است. برای تعیین  شـده  اسـتفاده  7دیده خمیریرفتاری بتن آسـیب 

پارامترهای فشاری و کششی بتن به ترتیب از منحنی تنش و کرنش 

ــومارو [ 67مقـالـه ناه و همکاران ]   و برای  [63و همکاران ]ا ماتسـ

ــیته اولیه و کرنش نظیر مقاومت نهایی بتن از  ــتیس تعیین مدول الاس

 شده است. [ استفاده 65و همکاران ] مقاله واهالاتانتری
 

 مسائ  عددی -8

ی در این قسـمت برای بررسـی کارایی روش پیشـنهادی سه مسئله   

ــی قرار می ــئلهنمونه مورد بررسـ ــی با گیرد. مسـ ی اول دیوار برشـ

ی دوم دیوار برشی با بازشوی نامتقارن تحت بازشوی میانی، مسئله

با  ی سوم دیوار برشیای( و مسئلهبارگذاری متقابل معکوس )لرزه

ــوی بزرگ نـامنظم می   ــبـازشـ ــیاری از مراجع برای باشـ د. در بسـ

های پیشنهادی برای یک نمونه و تعیین مدل خرپایی ی مدلمقایسه

ی نســبت بار نهایی به کل وزن میلگرد بهینه و مناســب، به مقایســه

ــرفی  مـدل  [. در این 66و  68اند ]هـا )عـدد کـارایی( پرداخته   مصـ

 یهای پیشنهادپژوهش نیز از این روش برای بررسـی کارایی مدل 

ــد. از این رو مدل  ــتفاده ش ــنهادی با نرماس  CASTافزار های پیش

لیل افزار آباکوس به تحتحلیل و طراحی شـدند و با استفاده از نرم 

یکی  CASTافزار ها پرداخته شد. نرماجزاء محدود غیرخطی آن

هــای متــداول برای تحلیــل و طراحی بــه روش مــدل افزاراز نرم
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افزار ن برای آشنایی بیشتر با این نرمباشـد که خوانندگا خرپایی می

 [ را مطالعه کنند.61و  64توانند مراجع ]می

 : دیوار برشی با بازشوی میانی4ی نمونه مسئله -8-4

های پیشنهادی برای یک دیوار برشی در این مسئله به بررسی مدل

با بازشـوی میانی پرداخته شـده اســت. مشخصات هندسی و محل   

ــکل  ــو دیوار در ش ــاهده می 1 بازش ــود. برای دیوار از بتن با مش ش

ــون    ــریـب پواسـ ــاری 6/4ضـ و فولاد با  MPa 67، مقاومت فشـ

المان چهارگرهی  04استفاده شد. از  MPa 044مقاومت کشـشی  

ــطح در جهــت افقی و  المــان در جهــت قــائم برای  00تنش مسـ

بندی و برای نشان دادن تأثیر کسر حجمی از دو کسر حجمی مش

ــد. برای اعمــال جریمــه و جلوگیری از  ا 3/4و  07/4 ــتفــاده شـ سـ

ی سازی به ترتیب ضریب جریمهناپایداری عددی در فرآیند بهینه

ــتــه ] ــعــاد فیلترینــگ 1-6پیوسـ ــد.  8/1[ و شـ در نظرگرفتــه شــ

ــر توپولوژی ــت آمده برای این دیوار برای هر دو کسـ های به دسـ

ایی های خرپمدل شود.مشاهده می 6 در شکل 3/4و  07/4حجمی 

ــاخت در   ــنهادی با قید سـ مطابق با توپولوژی و مدل خرپایی پیشـ

 CASTافزار ها با نرمنشان داده شده است. تمامی نمونه 6شـکل  

ــخــامــت   طراحی و برای  kN 84و بــار  mm84و بــا فر  ضـ

جلوگیری از گســـیختگی عضـــو بطری شـــکل از یک مش ثابت 

ر از طراحی دها استفاده شد. نتایج حاصل فولادی در تمامی نمونه

و  6خطی در جـدول  و نتـایج تحلیـل اجزاء محـدود غیر    1جـدول  

 خلاصه شده است. 0نمودار شکل 
 

  
 متر(.دیوار برشی بازشو میانی )ابعاد میلی -1شکل

 

 

 

 

 
 3/4ب( کسرحجمی 07/4الف( کسر حجمی 

 توپولوژی نهایی دیوار برشی با بازشو میانی -6شکل 

    
 پ: مدل قید ساخت 07/4مدل توپولوژی با کسر حجمی ب:  3/4الف: مدل توپولوژی با کسر حجمی 

 های پیشنهادی برای دیوار برشی با بازشو میانیمدل - 6شکل
 

 CASTنتایج حاصل از طراحی با  -1جدول
 وزن مش

(kg) 

فولاد تسلیح 

 (kgمصرفی )

فولاد تسلیح  فولاد مصرفی

 (kgموردنیاز )

 سطح مقطع مورد 

 (2mmنیاز )

 مدل کششیعضو  (kNنیرو )

60/6 43/6 

8𝜙6 

03/6 

86/56 1/67 1  

 توپولوژی با 

 (3/4کسر حجمی )

8𝜙6 76/87 1/66 6 
14𝜙6 43/176 5/71 6 
14𝜙6 76/164 0/00 0 

60/6 83/6 10𝜙6 34/6 86/678 88 1  توپولوژی با 

 3𝜙6 43/76 5/15 6 (07/4کسر حجمی )

60/6 60/0 

10𝜙6  

48/0 

 

66/168 3/06 1  

 10𝜙6 66/658 3/60 6 مدل قید ساخت
14𝜙6 31/130 6/77 6 
10𝜙6 16/636 7/61 0 
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 بررسی نتایج حاص  از تحلی  -8-4-4

 3/4مشخص است که مدل توپولوژی با کسر حجمی  6از جدول  

ــایر مدل  ــبت به س ها دارد و این بدان جهت عدد کارایی بهتری نس

است که با افزایش کسر حجمی، مقدار انرژی کرنشی کاهش پیدا 

کند. همچنین وزن فولاد تسلیح اصلی مورد نیاز این مدل از دو می

از وزن میلگرد مدل با  ٪04 باشـــد؛ که حدوداًمدل دیگر کمتر می

کمتر  07/4از مدل توپولوژی با کسر حجمی  ٪ 0/7قید سـاخت و  

های اجرایی و سطح مقطع میلگرد باشد. اما به علت محدودیتمی

موجود، وزن میلگرد مصــرفی این مدل از مدل توپولوژی با کســر 

دهد هر چه مدل از تعداد شود. این نشان میبیشتر می 07/4حجمی 

هم  دتری تشــکیل شــده باشهای بیشـتر و اعضـای شـکسـته    شـاخه 

باشـد و هم  فولاد تسلیح مصرفی آن بیش  اجرای آن دشـوارتر می 

ــلیح مورد نیاز می ــود. از این رو مدل انتخابی باید به از فولاد تس ش

نحوی باشـد که هم از نظر اجرایی ساده باشد و هم از نظر میلگرد  

 67/4مصـرفی کمینه باشد. معمولاً مدل توپولوژی با کسر حجمی  

 شود.تایج مطلوب میمنجر به ن 07/4تا 

ها بار بیشتری از بار طراحی مشخص است که تمامی نمونه 6از جدول 

ــروی  )تحمل می رفتار خوبی  )kN 34کنند و تحت بار طراحی و س

ــان می کار بودن طراحی به دهنـد کـه این بیـانگر محـافظـه     از خود نشـ

ــیوه ــت آمده  ی مدل خرپایی میش ــد. به هر حال از چیدمان به دس باش

ــت کــه میلگرد گـذاری مورب اطران  بر ای این دیوار مشـــخص اسـ

 شود.بازشـو منجر به رفتار مطلوب برای دیوار برشـی دارای بازشـو می   

ــر حجمی کوچکتر از   ــتفاده از کس ــت اس منجر به  6/4لازم به ذکر اس

شــود و مدل حذن برخی از اعضــای مورد نیاز از توپولوژی نهایی می

 [.5تطابق نخواهد داشت ]ها گیری تنشحاصل شده با جهت
 

 
 جابجایی دیوار برشی  با بازشو میانی -نمودار بار -0شکل

خطی دیوار برشی با نتایج تحلیل اجزاء محدود غیر -6جدول 

 بازشو میانی
 مدل 

 قید ساخت

 کسر -توپولوژی 

 (07/4حجمی )

 توپولوژی کسر 

 (3/4حجمی )

 مدل

18/61 70/87 60/66 
بار نهایی 

(kN) 

455/6 706/6 450/6 
جابجایی تحت 

بار طراحی 

(mm) 

670/1 686/1 170/1 
جابجایی تحت 

بار سروی  

(mm) 

10/1 45/1 60/1 
بار نهایی

بار طراحی
 

36/16 55/13 56/18 
عدد کارایی 

(kN/kg) 

 

: دیوار برشــی با بازشــوی نامتقارن 3ی نمونه مســئله -8-3

 یک طبقه

ــئله به بررســـی مدل ــنهادی برای دیوار برشـــی با های در این مسـ پیشـ

[ انتخاب 66بازشـوی نامتقارن پرداخته شده است. این دیوار از مرجع ] 

شود. مشاهده می 7ها در شکل شده،  مشخصات هندسه و محل بازشو

ــر حجمی   ــئله از کسـ ــیدن به توپولوژی مطلوب در این مسـ برای رسـ

رای و ب 6[ ، شـــعاد فیلترینگ 1-7ی پیوســـته ]، ضـــریب جریمه07/4

ــطح چهار گرهی در جهت افقی و  المـان  667بنـدی از  مش تنش مسـ

المان در جهت قائم اسـتفاده شـد. توپولوژی به دست آمده برای    166

ــنهادی در دیوار تحـت بار رفت و برگشـــت و مدل  های خرپایی پیشـ

 شود.مشاهده می  5و  3های شکل

ی ایهوژی بر پسازی توپولبا اسـتفاده از بهینه  8مدل پیشـنهادی در شـکل   

مطرح شـــد، به  1668یانگ در ســـال ( که توســـط لیPBOعملکرد )

دســت آورده شــده اســت. این مدل و مدل قید ســاخت هر دو از مرجع  

ی قبل اند. سه مدل همانند مسئله[ برای این دیوار برشـی انتخاب شده 66]

دار و بار ضریب  mm 84برای ضخامت  CASTافزار با استفاده از نرم

kN 84     تحلیل و طراحی شـدند و برای جلوگیری از گسـیختگی عضـو

د. ها اســتفاده شــبطری شــکل از یک مش ثابت فولادی در تمامی نمونه

و مقاومت  6/4، ضـــریب پواســـون آن MPa67مقاومت فشـــاری بتن 
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وزن میلگرد مصــرفی  و  در نظر گرفته شــد. MPa 044کشــشــی فولاد 

 6 گشت به ترتیب در جداولنتایج اجزاء محدود غیرخطی بار رفت و بر

 خلاصه شده است.  11و  14و نمودارهای شکل  0و

 
 [.66ر( ]متدیوار برشی با بازشو نامتقارن )ابعاد میلی -7شکل

 

  
 ب: بار رفت الف: بار برگشت

 توپولوژی دیوار برشی با بازشو نامتقارن -3شکل
 

  
 ب: بار رفت الف: بار برگشت

 حاصل از توپولوژیمدل خرپایی  -5شکل
 

  
 ب: بار رفت الف: بار برگشت

 PBO [66.]مدل خرپایی  -8شکل 
 

  
 ب: بار رفت الف: بار برگشت

 [.66مدل خرپایی قید ساخت ] -6شکل

 
 -جابجایی دیوار برشی با بازشو نامتقارن -نمودار بار -14شکل

 بار رفت

 

 
 -نبا بازشو نامتقار جابجایی دیوار برشی -نمودار بار -11شکل

 بار برگشت

 

 نتایج طراحی و تحلیل تحت بار رفت -6جدول

مدل قید 

 ساخت
 PBOمدل 

مدل 

 توپولوژی
 مدل

41/6 41/6 41/6 
وزن مش 

(kg) 

3/1 60/1 56/1 
 فولاد تسلیح

 (kgاصلی )

7/114 8/146 6/110 
بار نهایی 

(kN) 

68/1 65/1 06/1 
بار نهایی

بار طراحی
 

68/66 18/66 17/60 
 عدد کارایی

(kN/kg) 
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 نتایج طراحی و تحلیل تحت بار برگشت -0جدول

مدل قید 

 ساخت
 PBOمدل 

مدل 

 توپولوژی
 مدل

41/6 41/6 41/6 
وزن مش 

(kg) 

66/0 17/6 66/6 
 فولاد تسلیح

 (kgاصلی )

0/66 6/166 3/101 
بار نهایی 

(kN) 

17/1 76/1 55/1 
بار نهایی

بار طراحی
 

58/16 87/16 88/66 
 عدد کارایی

(kN/kg) 
 

 بررسی نتایج حاص  از تحلی  -8-3-4

ــت که تحت بار رفت و   0و  6بـا توجـه بـه جدول     ــخص اسـ مشـ

برگشــت مدل توپولوژی نســبت بار نهایی به وزن میلگرد مصــرفی 

ر ها دارد و این بیانگ)عدد کارایی( بیشــتری نســبت به ســایر مدل  

 باشد.میمناسب بودن مدل پیشنهادی به این روش 

باید توجه داشت که وزن فولاد تسلیح اصلی مدل توپولوژی تحت 

بیشـتر از فولاد تسـلیح اصلی مدل با قید ساخت    ٪5بار رفت تقریباً 

بیشتر از مدل قید ساخت  ٪6/6و بار نهایی مدل توپولوژی  باشدمی

باشد.  در این حالت عدد کارایی مدل توپولوژی اندکی بهتر از می

ی باشد و این بیانگر آن است که چیدمان بهینهمدل قید ساخت می

ــرن فولاد    ــت آمده از توپولوژی، هر دو معیار مصـ فولاد بـه دسـ

ــینه را هم   ار کند. تحت بزمان برآورده میکمینـه و بـار نهایی بیشـ

کمتر از  ٪8/64برگشـت وزن فولاد تسـلیح اصلی مدل توپولوژی   

ــاخـت می     ــد و در این حالت بار نهایی مدل  مـدل بـا قیـد سـ بـاشـ

 باشد.بهتر از مدل با قید ساخت می ٪5/60توپولوژی 

وزن میلگرد مصـرفی موجود در طرح نهایی ناشی از هر دو حالت  

باشد می kg 37/5بارگذاری رفت و برگشت برای مدل توپولوژی 

ــت که این مقدار برای مدل  و مدل با قید  PBOاین در حالی اسـ

ــاخت به ترتیب  ــد و این یعنی  وزن می kg 86/8و  kg 1/8س باش

کمتر از مدل  ٪0/16میلگرد مصرفی در طرح نهایی مدل توپولوژی

 ی نتایج مدل توپولوژی وهمچنین مقایسه باشـد. با قید سـاخت می 

ی استفاده شده در دهد، رابطهیاصـلاح شـده نشـان م    PBOمدل 

ــئله ــیدن به مدل خرپایی،  ی بهینهمسـ ــازی توپولوژی برای رسـ سـ

ــبی بوده و منجر به کاهش میزان مصـــرن میلگرد و رابطه ی مناسـ

شـــود، در واقع این رابطه چیدمان فولاد افزایش مقاومت نهایی می

 آورد.تسلیح را، بهینه به دست می

 

ــئلـه  -8-9 ــی چنـد طبقه با  : دیو9ی نمونـه  مس ار برش

 بازشوی نامتقارن

در این مسـئله به بررسی دیوار برشی چند طبقه با بازشوی نامتقارن  

[ انتخاب شده و 66بزرگ پرداخته شده است. این دیوار از مرجع ]

شود. مشاهده می 16ها در شکل مشـخصـات هندسه و محل بازشو  

جمی ح برای رســیدن به توپولوژی مطلوب در این مســئله از کســر

ــریـب جریمـه  07/4 ــعاد فیلترینگ P[=1-7ی ]، ضـ و برای  6، شـ

تنش مسطح چهار گرهی در جهت افقی و  المان 167بندی از مش

ــد. توپولوژی به دســت آمده   634 ــتفاده ش المان در جهت قائم اس

ادی های خرپایی پیشنهبرای دیوار تحت بار رفت و برگشت و مدل

است. در این مسئله با الهام  نشان داده شده 10و  16های در شـکل 

ــاخت برای 60گرفتن از مدل یانز و همکاران ] [ یک مدل با قید س

(. 17این دیوار تحت بار رفت و برگشــت پیشــنهاد شــد )شــکل    

علامت تنش فون مایس  مقیاس شده هر توپولوژی کنار آن نشان 

داده شــده اســت، که این باعث تشــخیص راحت محل قرار گیری 

ــی  و    ــش ــای کش های بزرگ ی چیدمان میلگرد در مدلنحوهاعض

ــود، در اینمقیاس پیچیده می ــی منفی و تنش  شـ ــشـ جا تنش کشـ

فشاری با علامت مثبت در نظر گرفته شده است. ضخامت اعضای 

توپولوژی در واقع میزان باربری اعضــا نســبت به اعضــای دیگر را 

[. از این رو در این مثال با حذن اعضـــایی که 67دهد ]نشـــان می

ــکلی برای تعادل کنند و حذن آننیروی کمی تحمـل می  ها مشـ

ای پیشــنهاد شــد. کند مدل خرپایی اصــلاح شــدهســازه ایجاد نمی

های بزرگ مقیاس با بارگذاری حذن اعضــای غیر مؤثر در ســازه

پیچیـده منجر بـه کـاهش زمـان تحلیل و طراحی و بهبود جزئیات     

د. شوگی اجرا میی میلگرد گذاری( و آسوداجرایی نهایی )نحوه
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[ نیز به حذن اعضای غیر مؤثر از توپولوژی 65و  63البته مراجع ]

ــاده   ــاره کردهو تعیین مـدل خرپـایی سـ انـد. دو مدل همانند  تر اشـ

 mmبرای ضـخامت   CASTافزار ی قبل با اسـتفاده از نرم مسـئله 

ــریـب    84 ــدند و برای  kN 84دار و بـار ضـ تحلیل و طراحی شـ

ی عضـــو بطری شـــکل از یک مش ثابت جلوگیری از گســـیختگ

ــاری بتن    ــد. مقاومت فش ــتفاده ش ــریب MPa 74فولادی اس ، ض

در نظر  MPa 044و مقاومت کشـــشـــی فولاد  6/4پواســـون آن 

  گرفته شد.
 

دیوار برشی چند طبقه با بازشوی نامتقارن  -16شکل 

 بزرگ

 

 

 

 

   

 ب: علامت تنش مقیاس شده الف: توپولوژی بار رفت ب: علامت تنش مقیاس شده تبرگشالف: توپولوژی بار 
 

 توپولوژی نهایی و تعیین محل اعضای کششی و فشاری دیوار برشی چند طبقه با بازشوی نامتقارن بزرگ -16شکل 
 

 

  

 

  
 ب: بار رفت الف: بار برگشت  ب: بار رفت الف: بار برگشت

 مدل خرپایی با قید ساخت  -17شکل  خرپایی حاصل از توپولوژیمدل   -10شکل
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جابجایی دیوار برشی چند طبقه با بازشو  -نمودار بار -13شکل

 نامتقارن )بار رفت(

 

 
جابجایی دیوار برشی چند طبقه با بازشو  -نمودار بار -15شکل

 نامتقارن )بار برگشت(

 

 نتایج طراحی و تحلیل تحت بار رفت -7جدول 

مدل قید 

 ساخت

مدل 

 توپولوژی
 مدل

 (kgوزن مش ) 68/6 68/6

7/13 16/5 
 فولاد تسلیح

 (kgاصلی )

 (kNبار نهایی ) 06/160 80/66

13/1 77/1 
بار نهایی

بار طراحی
 

76/6 71/5 
 عدد کارایی

(kN/kg) 

 

 نتایج طراحی و تحلیل تحت بار برگشت -3جدول

مدل قید 

 ساخت

مدل 

 توپولوژی
 مدل

 (kgوزن مش ) 68/6 68/6

86/11 66/8 
 فولاد تسلیح

 (kgاصلی )

 (kNبار نهایی ) 63/166 46/167

38/1 70/1 
بار نهایی

بار طراحی
 

67/3 50/3 
 عدد کارایی

(kN/kg) 

 

 بررسی نتایج حاص  از تحلی  -8-9-4

ــت که تحت بار   3و  7بـا توجـه بـه جدول     ــخص اسـ رفت و مشـ

برگشــت مدل توپولوژی نســبت بار نهایی به وزن میلگرد مصــرفی 

)عدد کارایی( بیشــتری نســبت به مدل با قید ســاخت دارد و این   

ژی سازی توپولوگر مناسـب بودن مدل به دسـت آمده از بهینه  بیان

 باشد.می

وزن فولاد تسلیح اصلی مدل توپولوژی تحت بار رفت و برگشت 

باشــد، این کمتر از مدل با قید ســاخت می ٪67و  ٪0/73به ترتیب 

ــت که مقاومت نهایی مدل توپولوژی تحت بار رفت  در حالی اسـ

کمتر از مدل قید ساخت  ٪3/8بیشـتر و تحت بار برگشـت    0/67٪

لی با ی فولاد تسلیح اصی چیدمان بهینهدهندهباشد.که این نشانمی

 باشد.سازی توپولوژی میمدل به دست آمده از بهینه

ــرفی مدل توپولوژی  و مدل با قید  kg 7/67وزن کل میلگرد مصـ

باشد و این یعنی با استفاده از مدل توپولوژی می kg 5/65ساخت 

 وزن میلگرد مصرفی کل کاهش یافته است. 7/66٪

 

 گیرینتیجه -3

وی سـازی توپولوژی پیوسته برای تعیین الگ در این تحقیق از بهینه

 با بازشـو استفاده شد. انرژی کرنشی  ی دیوار برشـی حمل بار بهینه

الاستیک محیط پیوسته به عنوان تابع هدن در نظر گرفته شد و از 

ــانی متغیرهای طراحی  الگوریتم معیـار بهینـه   گی برای بـه روز رسـ

 ی فولاد تسـلیح صرفاً کاهش ی چیدمان بهینهاسـتفاده شـد. مسـئله   

ر دو هباشــد بلکه هدن برآوردن وزن فولاد تســلیح مصــرفی نمی
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اشد از این بمعیار وزن فولاد مصـرفی کمینه و بار نهایی بیشـینه می  

ها رو نسـبت بار نهایی به وزن میلگرد مصــرفی )عدد کارایی( مدل 

ــتفاده از تحلیل اجزاء محدود      ــه قرار گرفـت. با اسـ مبنـای مقـایسـ

های به دست آمده برای سه دیوار برشی غیرخطی به بررسـی مدل 

های به دســـت آمده با رداخته شــد و مدل با بازشــوهای مختلف پ 

های پیشین های دارای قید سـاخت و مدل روش پیشـنهادی با مدل 

 د:باشمقایسه گردید. نتایج حاصل از بررسی به شرح زیر می

های به دسـت آمده با روش پیشنهادی نسبت  عدد کارایی مدل -1

ین ا باشد؛ کههای با قید ساخت بهتر میهای پیشـین و مدل به مدل

ــان می ســازی توپولوژی دهد الگوهای به دســت آمده از بهینهنش

 کند.ی فولاد را مشخص میچیدمان بهینه

میلگرد گذاری مورب اطران بازشـو نسبت به میلگرد گذاری   -6

ــرفی و افزایش   ــه کــاهش وزن میلگرد مصـ افقی و قــائم منجر ب

 شود. مقاومت نهایی می

 مدل مناسب از توپولوژی اسـتفاده از کسر حجمی زیاد، تعیین  -6

ــخـت کرده و همچنین بـه علت محدودیت   های که در اجرا را سـ

ــرفی مدل ــر  وجود دارد وزن فولاد مص ــت آمده با کس های به دس

 شود.حجمی زیاد بیش از وزن فولاد تسلیح مورد نیاز می

سازی پیشنهادی، ی بهینهدر مسـئله  07/4تا  67/4کسـر حجمی   -0

 شود.خرپایی بهینه میهای منجر به مدل

کارانه برای طراحی محـافظـه  روش مـدل خرپـایی یـک روش     -7

 باشد.می

های به دست آمده از روش پیشنهادی منجر به اسـتفاده از مدل  -3

شود به نحوی که وزن کاهش وزن فولاد تسـلیح مصـرفی کل می  

فولاد مصرفی در طرح نهایی به دست آمده از توپولوژی برای هر 

کمتر از مدل  با قید  %7/66و  %0/16، %6/68به ترتیب ســه مســئله 

 ی میلگردی هزینهســـاخت شـــد، که این باعث کاهش قابل توجه

 شود . های بزرگ مقیاس میمصرفی در سازه
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Abstract 

Determination of optimal steel reinforcement layout for shear wall with opening is an important 

topic in designing this structural member.Strut-and-Tie Method (STM) is one way to design such 

members, where steel reinforcement is arranged based on the selected model.In this study, a 

strategy was introduced to determine optimal Strut-and-Tie model by selecting a good volume 

fraction in continuum topology optimization problem.The elastic strain energy was selected as the 

objective function to achieve the optimal pattern, and the modified Solid Isotropic Material with 

Penalization (SIMP) with continuous penalty function was used to prevent local minimum 

solution. Finally, By using Nonlinear Finite Element and defining qualitative and quantitative 

conditions for optimal STM, the resulting models, obtained with topology optimization for three 

shear wall with various opening, were compared with previous models and models with 

manufacturing constraint.The results show that, topology optimization models have the best 

ultimate load to steel weight ratio and get the optimal steel reinforcement layout for shear wall 

with opening.  

 

Keywords: Shear wall with opening, Strut-and-Tie, Topology optimization, Minimum elastic 
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