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 چکیده

ی به خواص ی مصنوعی هستند که برای دستیابشدهمهندسی ساختارهایهای مکانیکی متامتریال

های ها ویژگیشوند. این متامتریالشوند که معمولاً در مواد طبیعی یافت نمیطراحی می ایمکانیکی

های مکانیکی هدفمند برای گیرند و امکان ایجاد پاسخفرد خود را از ریزساختارشان میمنحصربه

ای است، جایی که کنند. یکی از این کاربردها جداسازی لرزهکاربردهای مهندسی پیشرفته را فراهم می

 .توانند ارتعاشات سازه را کاهش دهندمی ی مدول حجمی به مدول برشیموادی با نسبت بهینه

سازی معکوس برای بندی همگنرمولعنوان یک فسازی توپولوژی بهدر این پژوهش، یک چارچوب بهینه

به کار گرفته شده است تا  های مکانیکی با نسبت بالای مدول حجمی به مدول برشیطراحی متامتریال

  SIMPی روش سازی بر پایهای مناسب باشند. این چارچوب بهینهعنوان جداساز لرزهبرای استفاده به

برای محاسبه خواص ماکروسکوپی مؤثر متامتریال  سازی مبتنی بر انرژیو با استفاده از مدل همگن

منظور ارتقای های کلیدی این تحقیق، اصلاح در تابع هدف بهسازی شده است. یکی از نوآوریپیاده

و  در راستای بهبود رفتار بهینه سازی در برابر یک تابع هدف پیچیده و بدرفتار  سازیفرآیند بهینه

های جداشده یا برای حفظ اتصال و تقارن است که از ایجاد المان همچنین معرفی یک تابع فیلترکننده

و همچنین یک رویکرد مناسب برای حل  کندجلوگیری می بهینه سازی غیرمتصل در طول فرآیند

توان از آن برای توابع هدف باشد و میمسئله مقداردهی اولیه برای فرایند های طراحی معکوس می

 بهینه سازی تمایل به عدم اتصال و ناپیوستگی دارد استفاده کرد.پیچیده و بدرفتار که فرایند 

سازی شده است، سازی معکوس پیادهبعدی همگنشده با استفاده از یک چارچوب سهشناسی ارائهروش

مدول حجمی به مدول  ی کسر حجمی، نسبتشدهکه در آن تابع هدف با رعایت قیود از پیش تعیین

ای واقعی مورد ارزیابی عنوان جداسازهای لرزهشده سپس بهساختارهای طراحیسازد. را بیشینه می برشی

پذیری جانبی و سختی عمودی لازم برای قرار گرفتند و نشان دادند که توانایی تأمین همزمان انعطاف

های مکانیکی برای ای از متامتریالهای پیوستهدهنده ظهور تحققنتایج نشان .ای را دارندحفاظت لرزه

ها با خواص الاستیک قابل ای است. این خروجی گامی مهم در جهت طراحی متامتریالجداساز لرزه

 .رودسازی محاسباتی به شمار میتنظیم از طریق بهینه

 

بهینه سازی  -همگن سازی معکوس -همگن سازی -فرامواد مکانیکی -فرامواد های کلیدی:واژه

  توپولوژی





 

 

 فهرست مطالب

 1 ...................................................................................................................................... : مقدمه1فصل 

 1 .................................................................................................................................. بیان مسئله -1-1

 4 ........................................................................................................................... قیتحق موضوع -1-2

 6 ............................................................................................. مرتبط یهاقیتحق تیبر کل ینگاه -1-3

 8 ..................................................................................................................... روش انجام تحقیق -1-4

 10 ................................................................................................................... اهداف کلی تحقیق -1-5

 11 .............................................................................................. قیو ارزش تحق تیاهم ،ینوآور -1-6

 15 ........................................................................................................................ پیشینه تحقیق: 2صل ف

 15 ....................................................................................................................................... مقدمه -2-1

 16 .............................................................................................................. بهینه سازی توپولوژی -2-2

 20 ................................................................................ سازی انرژی محورسازی و همگنهمگن -2-3

 22 ................................................................................................... فیلتر ها در فرایند بهینه سازی-2-4

 24 ............................................................. کاربرد در کنترل ارتعاشاتمتامتریال های مکانیکی و  -2-5



 

4 

 

 27 ........................................................... کدهای مرجع و توسعه یافته در بهینه سازی و متامتریال ها -6-2

 28 ............................................................................................... جمع بندی و بیان شکاف های پژوهشی -7-2

 31 ......................................................................................................... بندی های حاکمفرمول: 3فصل 

 31 ....................................................................................................................................... مقدمه -3-1

 31 ........................................................................................................................ طراحی معکوس-3-2

 32 ............................................................................................................... بهینه سازی توپولوژی-3-3

 33 ...................................................................................................  همگن سازی مبتنی بر انرژی-3-4

 37 .................................................................................................................. شرایط مرزی تناوبی-3-5

 38 ................................................................................................................... یار بهینگیروش مع-3-6

 43 .................................................................................................نتایج مدلسازیو  یسازادهی: پ4فصل 

 43 ....................................................................................................................................... مقدمه -4-1

 44 .............................................................................................. تابع هدف و محدودیت حجمی -4-2

 46 ........................................................................................................ استراتژی فیلتریگ پیشرفته-4-3



 

5 

 

 51 .......................................................................................................................... مقداردهی اولیه-4-4

 51 ....اعمال فیلتر در محاسبات همگن سازی و حساسیت تابع هدف نسبت به چگالی فیلتر شده-4-5

 55 ................................................................................................................. سازیفلوچارت بهینه-4-6

 56 ............................................................................................................. بندیپیاده سازی فرمول-4-7

 64 .......................................................................................................................................... نتایج-4-8

 71 ......................................................... ای جداساز متامتریالیارزیابی عددی عملکرد عضو سازه-4-9

 75 .................................................................................................. نتایج و بحث ارزیابی عددی -4-10

 79 ...................................................................................................... و نتیجه گیری یبند: جمع5فصل 

 79 ....................................................................................................................................... مقدمه -5-1

 80 ........................................................................... و دستاوردهای تحقیق قیتحق جینتا نیترمهم -5-2

 84 ........................................................................................................ ندهیآ یهاپژوهش شنهادیپ -5-3

 85 .............................................................................................................. قیتحق یهاتیمحدود -5-4

 88 ................................................................................................................................... : مراجع6فصل 



 

6 

 

 

 فهرست اشکال 

 2 ................................................................................ ]2[مختلف یانواع فرامواد با کاربردها 1-1شکل 

 یبا نسبت حجم یتوپولوژ یساز ینهبه یها یتمشده با الگور ینهبه یرت یکاز  ینمونه ا 1-2شکل 

 17 ............................................................................................................................... ]7[ مختلف  یها

 25 ............................   ]13و11[ ی پنتامودشدهی چاپنمایش کلاسیک هندسه و نمونه2 -2-2شکل 

 26 ............................................................... ]12 [یر پذپای از ریزساختار پنتامود چانمونه -3-2شکل 

 34 .................................................................. نمایش ریزساختار و ساختار کلی برای نمونه -1-3شکل 

 37 .............................................................................. دو بعدی) ریزساختار(   RVE نمونه  -2-3شکل 

 45 ........................................................................... بعدی 3نمایش تنش ها در یک فضای  -1-4شکل 

 53 ............................................................. نمایش روابط فیلتر ها و چگالی های فیلتر شده -2-4شکل 

 55 .........................................................................فلوچارت یک لوپ از فرایند بهینه سازی -3-4شکل 

 64 ........................................................ بع هدف در طول محاسبات بهینه سازیتا تغییرات -3-4شکل 

 64 ................................................. نسبت حجمی در طول محاسبات بهینه سازی تغییرات -4-4شکل 



 

7 

 

 66 .............................................................. بعدی از زوایای مختلف 3توپولوژی بهینه شده  -5-4شکل 

 67 ......................................... ای مختلفبعدی از زوای 3یک مقطع از توپولوژی بهینه شده  -6-4شکل 

 76 ......................................... بعدی از زوایای مختلف 3یک مقطع از توپولوژی بهینه شده  -7-4شکل 

 68 ......................................... بعدی از زوایای مختلف 3یک مقطع از توپولوژی بهینه شده  -8-4شکل 

 86 .................................................................................. ام در روند بهینه سازی 300تکرار  -9-4شکل 

 69 ................................................................................ ام در روند بهینه سازی 700تکرار  -10-4شکل 

 69 ............................................................................. ام در روند بهینه سازی 1000تکرار  -11-4شکل 

 70 ............................................................................. سازی ام در روند بهینه 1400تکرار  -12-4شکل 

 70 ............................................................................. ام در روند بهینه سازی 1800تکرار  -13-4شکل 

 71 ............................................................................. ام در روند بهینه سازی 2500تکرار  -14-4شکل 

 72 ............................................................... ارزیابی عملکردنمایش شماتیک سناریو های  -15-4شکل 

 73 ............................................................................................ شتاب تحریک زلزله طبس -16-4شکل 

 67 ........................................................ نمودار برش در تراز محل اتصال جداساز به ستون -81-4شکل 



 

8 

 

 77 ............................................................. بر حسب زمان نمودار شتاب در بالاترین المان -91-4شکل 

 77 .................................................................................................... دریفت -نمودار برش  -20-4شکل 

 

 فهرست جداول

 75 ............................................................ پاسخ های دو سیستم با و بدون جداسازی با متامتریال -1-4 جدول

 

 



 

1 

 

 

 مقدمه: 1فصل 

 بیان مسئله -1-1

مواجه شده « ماده یطراح»در مفهوم  یاساس یا تحولسازه ب یو مهندس مکانیک ومعل ر،یاخ یهادر دهه

کار گرفته ها بهانتخاب و در سازه یصنعتمهین ای یعیصورت طب. برخلاف گذشته که مواد صرفاً بهاند

ابتدا  ازها آن یکیرفته که خواص مکان شیپ یبه سمت ساخت مواد یامروزه روند طراح شدند،یم

شناخته  1هاالیمتامتر فرامواد یا دسته از مواد که تحت عنوان نی. ادنشویم فیو هدفمند تعر یمهندس

 ییهااز خود بروز دهند؛ پاسخ یخاص یهاشوند تا پاسخ یطراح یاگونهآن را دارند که به تیقابل شوند،یم

 .]1[شودینم افتی یسادگبه یعیکه در مواد متداول و طب

 عتیدارند که در طب یاالعادهخارق یهایژگیکه و هستند یاشدهیطراح یمصنوع یساختارها هافرامواد

 نی. اباشدمیها وابسته آن زساختاریر یبه معمار شتریفرد بمنحصربه یهایژگیو نی.  ادنشوینم افتی

، ها، فراموادیکل فیدارد. درتعر وابستگی هاسازنده آن باتیبه ترکر کمتفرد منحصربه یهایژگیو

 شده یطراح یاگونهبه زساختارهایر نیهستند که ا یاتکرارشونده یتارهازساخیمتشکل از ر یهاساختار

                                                 

1 Metamaterials 
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 منحصر به فرد مورد انتظار را برآورده یژگیبدهند تا بتواند و لیرا تشک یاییساختار ماکرو تیاند تا درنها

 .]2[کند

ارائه  1-1همانطوری که در شکل دارند. یکاربرد در مهندس یبرا یادیز یهالیپتانس لیدل نیبه هم 

شده است فرامواد در زمینه های مختلف مهندسی از جمله اکوستیک، انتقال حرارت، الکترومگنتیک و 

کنترل ارتعاشات  نهیفرامواد در زم یکاربردها نیتراز مهم یکی مکانیکی استفاده های گسترده ای دارند.

 ،یکی. از جمله فرامواد مکانرندیگیمورد استفاده قرار م نهیزم نیاز فرامواد در ا یاست. انواع مختلف

 .]3[…فرامواد منعکس کننده موج ، فرامواد شکاف باند  و

 

 ]2[انواع فرامواد با کاربردهای مختلف 1-1شکل 

به  کیالاست یکیفرامواد مکان یبنداست. طبقه کیالاست یکینپژوهش تمرکز بر فرامواد مکا نای در 

پواسون مرتبط  بیو ضر یمدول حجم ،یمدول برش انگ،یمدول  یعنیمواد  نیا تهیسیخواص الاست

 نیشکل که  به ا رییتغ سمیو مکان یریپذتراکم ت،یصلب ،یسخت یعنیمواد  نیا یکیمکان یاست. رفتارها

 افتی یعیطب یها الیخاص است که در متر یها یژگیو ییارامرتبط است د تهیسیخواص الاست

بهبود  ،یکنترل ارتعاش، جذب انرژ یکاربردها یجذاب برا یانهیها را به گزآن اتیخصوص نی. اشودینم

 یطراح ان،یم نیکرده است. در ا لیتبد شرفتهیپ یالرزه یها و ساخت جداسازهاسازه یاعملکرد لرزه

کاهش  یبرا ژهیوکنند، به جادیا ییبالا یبه مدول برش ینسبت مدول حجم انندکه بتو ییزساختارهایر

 .]3و2[دارد یاتیح تیحساس اهم یهااز زلزله به سازه یانتقال ارتعاشات ناش
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خست آنکه نهمراه است.  یجد یهابا چالش ییزساختارهایر نیبه چن یابیدست ریمس ا،یمزا نیوجود ا با

 نی. بدماده وجود ندارد یو خواص ماکروسکوپ زساختاریر یشکل هندس انیم یاو ساده میرابطه مستق

 یراحبه ط یشهود مهندس هیصرفاً بر پا توانیهدفمند، نم یکیکانبه خواص م دنیرس یمعنا که برا

 یمحدود هندس یپارامترها رییبر تغ یکه مبتن یطراح کیکلاس یهاروش گر،ید یپرداخت. از سو

ستفاده از امر ضرورت ا نیکارا را ندارند. هم یاز ساختارها یاتنوع گسترده دیتول ییهستند، توانا

معنا  نیمعکوس بد یطراح روند .سازدیرا پررنگ م یتوپولوژ یسازنهیبه معکوس و یطراح یکردهایرو

 یرو معما یتوپولوژ دیماکرو است اما با اسیدر مق یفردمنحصربه یژگیکه هدف به دست آوردن و

اختار از س ازیشدن تقاضا و ن نیمعکوس با مع یحاصل شود. روند طراح کرویم اسیدر مق زساختاریر

 هدف گری. به عبارت دکندیعمل م یبه عنوان محرك طراح  یتقاضا نیسپس ا شودیماکرو شروع م

خاص  یهایژگینهفته است، که هدف آن به دست آوردن  و کرویم یهایمعمار یسازنهیدر به یاصل

 یهااز فرمول یمنطق یطراح کردیرو کیمعکوس قصد دارد  یماکرو است. روند طراح اسیدر مق

 یاختارهازسیر دیجد یمعمار وردنبه دست آ یالعاده ماکرو براخارق یهایژگیرا با محرك و یسازنهیبه

 .]5و4[کند جادیا یاضیر یسازنهیبه یهاسمیو مکان هاتمیالگور قیاز طر کرویم

است.  یسازروش همگن کرو،یم یماکرو به طراح یکیدادن خواص مکان وندیدر پ یدیکل یاز ابزارها یکی

 قیطور دقماکرو به یها یژگیو یبر رو زساختاریر ریکه تأث سازدیراهم مامکان را ف نیا یسازهمگن

شخص با م نکهیامکان ا رایز کند،یم فایمعکوس ا یدر طراح ینقش اساس یژگیو نیمحاسبه گردد. ا

 یافتنیت شود را دس نهیبه )ریزساختار(  سلول واحد ماکرو، اسیمورد نظر در مق یکیکردن خواص مکان

 و عملکرد یکروسکوپیم یمعمار انیم یعنوان پلبه محور یانرژ یسازهمگن رو،نی. از ا کندیم

 .]4و6[شودیمحسوب م یکیمکان یهاالیتوسعه متامتر یاز ارکان اصل یکی ،یماکروسکوپ

 یدامنه طراح کیماده در  نهیبه عیتوز افتنی یقدرتمند برا یاز ابزارها یکی1 یتوپولوژ یسازنهیبه

از  میحال، استفاده مستق نیبا ا . ]7[را متحول کند هاالیمتامتر یطراح ریمس تواندیاست که م وستهیپ

توابع  یبه بدرفتار توانیموانع م نی. از جمله اترو اسروبه یبا موانع یالیروش در مسائل متامتر نیا

 ایمنفرد  یهاساخت )مانند المان رقابلیغ یساختارها شیدایو پ ح،یرصریغ یهاتیهدف، حساس

مشکلات را رفع و  نیکه بتوانند ا ییهارو، توسعه چارچوب نی( اشاره کرد. از ایخاکستر یهاعیتوز

 است.  یو عمل یضرورت علم کیکنند،  تیهدا تمادقابل اع جیرا به سمت نتا یطراح ندیفرآ

                                                 

1  1-Topology Optimization 
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 یاهلایمعکوس متامتر یطراح یبرا یچارچوب عدد کیبه توسعه  از،ین نیحاضر در پاسخ به ا پژوهش

اص محاسبه خو یبرا یبر انرژ یمبتن یسازچارچوب، از روش همگن نیپرداخته است. در ا یکیمکان

 یروزرسانبه یلعنوان ابزار اصمحور به انیگراد یساز هیبهن تمیاستفاده شده، و الگور یمؤثر ماکروسکوپ

استفاده  یراابل قبول بو ق داریو پا وستهیساختار پ کی جادیا یکار گرفته شده است. .از طرفبه یچگال

 دیر به تولها در پروژه منج تیمحدود نیپروژه بوده. و ا نیدر ا یاساس ازیضرورت و ن کی یدر مهندس

روز )مانند  یهایساخت با فناور تیابلق یینها جیباعث شده نتا دهیو متقارن گرد داریپا ییزساختارهایر

 ( را داشته باشند. یبعدسه نتیپر

در  شرفتیسو، پ کیمهم قرار دارد: از  یعلم انیگفت پژوهش حاضر در تقاطع دو جر نتوایم ن،یبنابرا

 ییهاالیرروزافزون به ساخت  متامت ازین گر،ید یمعکوس، و از سو یو طراح یعدد یسازنهیبه یهاروش

ن امکا مع،جا یچارچوب عدد کیآن است که با ارائه  قیتحق نیا ی. هدف اصلیمهندس ییبا کارا

هم در سطح  ارائه دهد و یمطلوب یکیفراهم شود که بتوانند هم رفتار مکان ییهاالیبه متامتر یابیدست

 کنترل قابل ارائه و ساخت باشد. یمهندس

 

 تحقیق موضوع -2-1

ازتاب بانتخاب شده است که هم ماهیت علمی و هم کاربرد عملی پژوهش را  ایموضوع تحقیق به گونه

 دهد. 

 ی آغاز فرآیند طراحی از خواص مکانیکی هدف و حرکت به سمت به معنا 1طراحی معکوس

 .]4[که این خواص را ایجاد کند در میکرو اییافتن هندسه و توزیع ماده

 ها عمدتاً ناشی از ریزساختار شده که رفتار مکانیکی آنموادی مهندسی2های مکانیکیمتامتریال

هایی فراتر از توانند ویژگیها میمتریالهاست نه ترکیب شیمیایی ماده پایه. این متاهندسی آن

 ]2[های مدولی خاص داشته باشندمواد طبیعی، مانند ضریب پواسون منفی یا نسبت

                                                 

1 Invese Design 
2 Mechanical Metamaterials 
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 های مکانیکی، استفاده در ترین کاربردهای متامتریالیکی از مهم 1ایجداسازهای لرزه

با ویژگی  ساختاریها است. طراحی ریزازهای سهای کاهش ارتعاش و کنترل پاسخ لرزهسیستم

 .طور چشمگیری بهبود دهدای را بهتواند عملکرد جداساز لرزهمی مکانیکی هدفمند

 رویکردی عددی که امکان یافتن توزیع بهینه ماده در یک دامنه طراحی2سازی توپولوژیبهینه 

سازد. در این پژوهش، این روش اساس تولید ریزساختارهای بهینه بوده را فراهم می یوسته

 .]7[است

 تکنیکی که با استفاده از روابط انرژی کرنشی، خواص  3 سازی مبتنی بر انرژیهمگن

عنوان ابزار کند. این روش بهماکروسکوپی مؤثر ماده را از توزیع ریزساختاری آن استخراج می

و از طرفی  اصلی برای ارزیابی عملکرد مکانیکی ساختارهای پیشنهادی به کار رفته است

کند و زیع ریزساختار را به درایه های تنسور الاستیسیته ماکرو محاسبه پذیر میحساسیت تو

 .]4[این تحلیل حساسیت اساس و پایه طراحی معکوس است

 

های مکانیکی، دستیابی به ریزساختارهایی است که یکی از مسائل بنیادین در حوزه طراحی متامتریال

اشته باشند. این نسبت کلیدی است زیرا بالا بودن بالایی د (K/G) ینسبت مدول حجمی به مدول برش

پذیری در برابر های محوری و فشاری و در عین حال انعطافآن به معنای مقاومت زیاد در برابر تنش

ها ای حیاتی است؛ چرا که این المانای برای طراحی جداسازهای لرزههای برشی است. چنین ویژگیتنش

راحتی ی سازه را داشته باشند، اما در برابر بارهای جانبی ناشی از زلزله بهباید توانایی تحمل بارهای ثقل

در ادبیات پیشین،  .ای به سازه اصلی جلوگیری کنندتغییرشکل دهند و از انتقال انرژی لرزه

بسیار بالایی ایجاد K/G اند که قادرند نسبت هایی شناخته شدهعنوان نمونهبه 4های پنتامودمتامتریال

ای دارند، چرا که شدن به جداساز لرزهآلی برای تبدیلها از نظر تئوری شرایط ایده. این متامتریالکنند

را در کنار مدول برشی بسیار کوچک ارائه دهند. با این حال،  بسیار بالاتریتوانند مدول حجمی می

اً از پایداری مکانیکی ها این است که پنتامودهای متداول عمومای از آنمشکل اساسی در استفاده سازه

بالایی دارند، اما به دلیل مقاومت   K/Gن دیگر، هرچند این ساختارها نسبتبه بیا .کافی برخوردار نیستند

عملاً برای  و ناپایداری ذاتی بسیار پایین، حساسیت به کمانش موضعی و عدم تحمل بارهای واقعی

حتی ساخت نمونه آزمایشگاهی  .تفاده نیستندای قابل اسویژه جداسازی لرزهکاربردهای مهندسی و به

 فرامواد این گذارینام پذیرد. علتاین متریال ها چالشی و با روش های خاص ساخت افزودنی انجام می

                                                 

1 Seismic Isolators 
2 Topology Optimization 
3 Energy-Based Homogenization 
4 1 Pentamode materials 



 :مقدمه1فصل  یمودپنج کیبا استفاده از فراماده مکان یجداساز لرزه ا یطراح

6 

 

 مقدار یک و صفر به نزدیک ویژه مقدار پنج خود الاستیسیته رفتاری ماتریس در که است این مکانیکی

 مدول و توجهقابل حجمی مدول و بوده مایعات به شبیه ساختار این ،دیگر عبارت به. دارد توجهقابل ویژه

 عبارت به. ندارد را برشی نیروی اعمال تحمل و است ناپذیر تراکم نتیجه در و دارد اندکی بسیار برشی

 .]8[است سازگار تغییرشکلی، مود پنج مقابل در دیگر

با آن بتوان یک ریزساختار پیوسته و پایدار  سازی توپولوژی کههای متداول در بهینهالگوریتماز طرفی 

واگرایی عددی سازی دچار بدرفتاری و در برابر چنین اهدافی در بهینهو قابل ساخت را ایجاد نمود 

شوند و بهینه کردن یک ریزساختار پایدار و قابل ارائه به لحاظ مهندسی با چنین تابع هدفی یکی از می

 .]9[شودمحسوب میبزرگترین چالش ها در این پژوهش 

مطلوب، از   K/Gتاری بود که علاوه بر ایجاد نسبتبنابراین، چالش اصلی در این تحقیق یافتن ریزساخ

های واقعی )مانند نیروی محوری ناشی پایداری مکانیکی کافی برخوردار باشد تا بتواند تحت بارگذاری

ود نشان دهد. در این پژوهش برخلاف ها و نیروهای جانبی زلزله( عملکرد مناسبی از خاز وزن ستون

 چندهستند، تأکید اصلی بر ترکیب  K/Gکردن نسبت پنتامودهای کلاسیک که صرفاً به دنبال بیشینه

 :ویژگی کلیدی است

سازی جهت همگرا شدن و بهینه کردن یک ریزساختار متناسب با اصلاح الگوریتم های بهینه .1

برای دستیابی به رفتار   K/Gبالای  قبول و قابل  ایجاد نسبتهدف جداسازی لرزه ای و 

 .ایلرزه مهندسی پنتامود و کاراییشبه

ای که ساختار نهایی قابل تولید گونهسازی، بهتضمین پایداری عددی و مکانیکی در فرآیند بهینه .2

و از ناپایداری های موضعی و اتصالات غیرقابل ساخت  ای باشدو استفاده در جداسازهای لرزه

 ری شود.جلوگی

در  ارزیابی  متامتریال ساخته شده به عنوان یک جداساز بر روی یک مثال واقعی مهندسی .3

 مهندسی سازه.

 های مرتبطنگاهی بر کلیت تحقیق -3-1

های مکانیکی طی دو دهه اخیر با سرعت زیادی رشد کرده و مسیر نسبتاً پژوهش در زمینه متامتریال

 .های عددی و کاربردی پیموده استه تا توسعه چارچوبروشنی از مرحله معرفی مفاهیم اولی
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 های مکانیکیگیری متامتریالآغاز شکل 1-3-1

سازی های مکانیکی، معرفی روش همگنگیری متامتریالهای عملی در شکلیکی از نخستین گام

دسه به [. در این رویکرد نوآورانه، به جای حرکت از هن4بود ] 1990در دهه  Sigmund معکوس توسط

بندی شد: ابتدا خواص مکانیکی صورت معکوس فرمولسازی مستقیم(، مسئله بهسمت خواص )همگن

سازی، ریزساختارهایی طراحی گردید و سپس با استفاده از بهینههدف در سطح ماکروسکوپی تعیین می

تیک شدند که این خواص را ایجاد کنند. این روش برای نخستین بار امکان طراحی سیستمامی

های مدولی بسیار هایی با خواصی کاملاً غیرمتعارف ــ مانند ضریب پواسون منفی یا نسبتمتامتریال

 .خاص ــ را فراهم ساخت

 های پنتامودتوسعه متامتریال 1-3-2.

های پنتامود را معرفی کردند که قادرند نسبت بسیار بالایی از مدول در ادامه، پژوهشگران متامتریال

آورد و سیال فراهم می[. این ویژگی در تئوری شرایطی شبه10ل برشی ایجاد کنند ]حجمی به مدو

سازد. با این حال، تحقیقات بعدی نشان داد امکان کاربرد در کنترل ارتعاش و جذب انرژی را مطرح می

ای هها به دلیل مقاومت بسیار پایین و حساسیت شدید به کمانش، برای کاربردهای سازکه این متامتریال

ها مسیر تحقیقات را به سمت یافتن ریزساختارهایی سوق [. همین کاستی13و12و11پایدار نیستند ]

 .بالا، پایداری مکانیکی کافی نیز داشته باشند  K/Gداد که علاوه بر داشتن نسبت 

 سازی توپولوژیورود به عصر بهینه 1-3-3

ها ن ابزاری قدرتمند وارد طراحی متامتریالعنواسازی توپولوژی بههای عددی، بهینهبا گسترش روش

[. این روش امکان یافتن توزیع بهینه ماده در سلول واحد را فراهم کرد و موجب تولید ساختارهای 4شد ]

های پیچیده و ظهور هایی مانند بدرفتاری توابع هدف، حساسیتبسیار متنوع شد. با وجود این، چالش

 [.9] های عملی گردیدستقیم این نتایج به طرحهای منفرد مانع از تبدیل مالمان

 مرورهای جامع و مسیر تحقیقات 1-3-4

اند که تصویری جامع از روند تحقیقات ارائه های اخیر مقالات مروری متعددی منتشر شدهدر سال

های متنوع ریزساختارها، های مختلف و معماریاند. این مطالعات ضمن بررسی فرمولاسیونکرده

ای بر [. همچنین در مرورهای دیگر، تمرکز ویژه2اند ]ازهایی برای آینده این حوزه ترسیم کردهاندچشم

های اوریگامی( شده و های نوین )مانند سازهها در حوزه کنترل ارتعاش و طراحی سازهکاربرد متامتریال

رورهایی [. چنین م3اهمیت طراحی معکوس برای رسیدن به خواص هدفمند برجسته گردیده است ]
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دهند که مسیر تحقیقات از مفاهیم تئوریک اولیه فراتر رفته و اکنون به سمت توسعه نشان می

 .های عددی کارآمد و کاربردی حرکت کرده استچارچوب

 جایگاه پژوهش حاضر 1-3-5

 در زمینه پنتامودها های یادشده، شکاف مهمی همچنان وجود دارد: بیشتر مطالعاتبا وجود پیشرفت

پذیری و پایداری و توجه و به ساختاند )مانند پنتامودها(بالا بوده K/Gبه دنبال دستیابی به نسبت  تنها

پردازند خودداری نداشته اند و معمولا از الگوریتم هایی که به بهینه سازی یک ریزساختار پیوسته می

یرقابل ساختی از المان شده است و بیشتر ریزساختارهای پنتامود در اصل به نوعی اتصال انتزاعی و غ

از طرفی در فرانید های بهینه سازی  [.11] های میله ای نازك و مستعد کمانش های موضعی هستند

سازی یک کند و خروجی بهینههای توپولوژی که در آن پیوستگی و پایداری نقش مهمی ایفا می

رای توسعه یک متامتریال که توابع هدف معمولا ساده بوده و پیچیدگی لازم ب است 1ریزساختار پیوسته

شود و با پژوهش حاضر در این نقطه وارد عمل می کارکرد مهندسی قابل قبولی داشته باشد را ندارد .

اصلاحات در روند بهینه و  های بهینه سازی توپولوژیسازی مبتنی بر انرژی، الگوریتم ترکیب همگن

کند و هم پایداری ایجاد می بهینه ندازه لازمبه ا K/Gدهد که هم نسبت ، چارچوبی را ارائه میسازی 

یعنی ساختاری میسازد که در عین پیچیدگی رفتاری .نمایدمکانیکی و قابلیت ساخت را تضمین می

 وری مهندسی داشته باشد.قابلیت ساخت و بهره

 روش انجام تحقیق -4-1
ایجاد  :ددو نیاز اساسی باش گویای طراحی شد که بتواند همزمان پاسخگونهروش انجام این تحقیق به

توان ا میاین فرآیند ر .پذیری ریزساختارهاو تضمین پایداری مکانیکی و ساخت خواص مکانیکی هدفمد

 :در چند گام متوالی خلاصه کرد

 تعریف مسئله و تابع هدف 1-4-1

دی شد. بنفرمول توپولوژیسازی عنوان یک مسأله بهینهدر اولین مرحله، مسئله طراحی معکوس به

بدین معنا که فضای کلی بهینه سازی یک ریزساختار که به المان های به هم پیوسته تقسیم شده است 

تشکیل شده و بهینه سازی باید به گونه حضور و یا عدم حضور متریال در هر یک از المان ها را تعیین 

تعریف  دول برشیسازی نسبت مدول حجمی به مبه صورت بیشینهاین بهینه سازی تابع هدف کند. 

ای مناسب عنوان جداساز لرزهبرای کاربرد به ساختار متشکل از این ریزساختار بهینه شده  گردید تا

                                                 

1 continuum 
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درصد( برای کنترل مصرف ماده و افزایش  30فرضا ) معقولعلاوه بر این، یک محدودیت حجمی باشد. 

از المان های کل باید دارای درصد  30و این بدین معناست که در این مثال .قابلیت ساخت اعمال شد

درصد هم برای این است که بتوان تابع هدف را  30درصد بدون متریال باشد و این مقدار  70متریال و 

به میزان قابل قبولی بهینه کرد و هم بتوان از بابت پایداری ساختار نهایی و قابلیت باربری مهندسی 

 [.7] اطمینان حاصل کرد

 محورسازی انرژیگنسازی ماده و هممدل1-4-2

زساختار و ارتباط میان ریبرای انجام فرایند بهینه سازی که مبتنی بر روش گرادیان است نیاز است 

سازی همگن از روش که تابع هدف روی درایه های آن تعریف شده را بیابیم بنابراین  خواص ماکروسکوپی

وزیع ماده در الاستیسیته مؤثر از روی ت این روش امکان استخراج تانسور.مبتنی بر انرژی استفاده شد 

ر تغییر در هسازی گردید. بدین ترتیب، طور مستقیم وارد فرآیند بهینهرا فراهم ساخت و به ریزساختار

ا که برای و گرادیان ر ها بلافاصله اثر خود را بر خواص مکانیکی ماکروسکوپی نشان دادچگالی المان

 [.4] محاسبه پذیر نمود. انجام فرایند بهینه سازی لازم است

 سازیالگوریتم بهینه 1-4-3

وریتم با توجه این الگ استفاده شد. (OC) سازی توپولوژی از الگوریتم معیار بهینگیبرای حل مسأله بهینه

روزرسانی کرد. به به حساسیت تابع هدف نسبت به متغیرهای طراحی، توزیع چگالی را در هر تکرار به

د همگرایی هدف در این تحقیق، اصلاحاتی در روابط حساسیت اعمال گردید تا روندلیل بدرفتاری تابع 

 [.7]پایدار بماند

 اعمال فیلترهای هندسی و مکانیکی 1-4-4

فته در ای از فیلترهای پیشرپذیری و پایداری عددی، مجموعهبه منظور رفع مشکلات مرتبط با ساخت

شی متداول رایند فیلتریگ در بهینه سازی توپولوژی رو. استفاده از فسازی ادغام شدندفرآیند بهینه

رکیب آنها تاست که شامل دو فیلتر جدید و اما رویکرد در این پژوهش یک رویکرد نواورانه  [.14]است

 .اصلاحات در روند اعمال این فیلتر ها است  با یک فیلتر متداول همراه با 

 ی مختلف و جلوگیری از ایجاد تضمین رفتار مشابه در راستاها جهت یک فیلتر جدید

 .ساختارهای ناهمسانگرد ناخواسته

  های منفرد و تضمین وجود مسیرهای بارگذاری پیوستهحذف المان جهت جدید فیلتریک. 
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 و افزایش وضوح ( 1و  0هدایت توزیع چگالی به سمت مقادیر دودویی ) جهت  1هوی ساید فیلتر

 [.15]مرزهای جامد و خلأ

 عددیسازی پیاده 1-4-5

، های مقداردهی اولیهیافته شامل ماژولسازی شد. کد توسعهپیاده MATLABکل چارچوب در محیط 

ها و اعمال روزرسانی چگالیمحور، محاسبه حساسیت، بهسازی انرژیتحلیل اجزای محدود، همگن

 .ددای تنظیم شد که همگرایی کامل در نتایج تضمین گرفیلترها بود. تعداد تکرارها به گونه

 ارزیابی نتایج 1-4-6

 :سازی از منظرهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتنددر نهایت، نتایج بهینه

  مقایسه نسبتK/G شده با ماده پایهمتامتریال طراحی. 

 سازی و رعایت محدودیت حجمیبررسی پایداری روند بهینه. 

 چوب نشان دادند که چار هااین ارزیابی.پذیری در ریزساختار نهاییهای ساختتحلیل ویژگی

 .پیشنهادی توانسته است اهداف اصلی تحقیق را محقق سازد

 ر و ارزیابی درنظر گرفتن یک سازه واقعی و ارزیابی و راستی ازمایی ساختار متشکل از ریزساختا

 برش پایه و تغییر مکان و دریفت در دو سناریو با جداساز و بدون جداساز 

 اهداف کلی تحقیق -5-1
اصلی( و ه به مسئله تحقیق و خلاهای موجود در ادبیات، اهداف این پژوهش در دو سطح کلی )با توج

 .ویژه )فرعی( قابل تعریف است

 اهداف اصلی 1-5-1

های مکانیکی با استفاده از توسعه یک چارچوب طراحی معکوس عددی برای متامتریال .1

مند  ای که  خواص مکانیکی هدفگونهسازی مبتنی بر انرژی، بهسازی توپولوژی و همگنبهینه

وش ها ررا تضمین کند و خروجی یک ریزساختار پایدار و پیوسته و واقعی باشد. در اصل این 

ر و پیوسته تواند نتیجتا یک ریزساختار پایداشود زیرا الگوریتم هایی هستند که میاستفاده می

 و واقعی را بهینه کنند.

                                                 

1 1Heaviside 
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یتم های بهینه سازی توپولوژی تا بتوان به اهداف بهینه رفع مسئله واگرایی و بدرفتاری الگور .2

بالا که بتوانند نقش جداساز   K/Gسازی رسید و نتیجتا دستیابی به ریزساختارهایی با نسبت 

 .پذیر باشندنحوی که در برابر بارهای فشاری مقاوم و در برابر برش انعطافای را ایفا کنند، بهلرزه

لازم  در فیلترهای سازی از طریق پایدار و پیوسته در نتایج بهینهپذیری و رفتار تضمین ساخت .3

 سازی توپولوژی.فرآیند بهینه

 ارزیابی ساختار متشکل از ریزساختار بهینه شده به عنوان یک جداساز  .4

 اهداف فرعی 1-5-2

ی اصلاح و پایدارسازی روابط حساسیت در بهینه سازی مبتنی بر گرادیان برای مواجهه با بدرفتار .1

تابع هدف و جلوگیری از ناپایداری روند همگرایی در الگوریتم تا روند بهینه سازی به صورت 

 . موثر تابع هدف را بهینه کند

درصد( در دستیابی به ساختارهای بهینه و تحلیل  30بررسی نقش محدودیت حجمی سخت ) .2

 اثر آن بر خواص مکانیکی نهایی و اهمیت آن در استفاده مهندسی.

و توسعه یک کد جامع شامل مراحل مقداردهی  MATLAB ازی الگوریتم در محیطسپیاده .3

ها و در نهایت حاصل شدن روزرسانی چگالیمحور، اعمال فیلترها و بهسازی انرژیاولیه، همگن

 یک ریزساختار مطلوب

روش منظور ارزیابی میزان بهبود و کارایی مقایسه خواص مؤثر ساختارهای بهینه با ماده پایه به .4

 .پیشنهادی

در نظر گرفتن یک سناریو زلزله برای یک سازه فرضی در مقیاس واقعی جهت ارزیابی ریزساختار  .5

 بهینه شده و انالیز سازه باجداساز و بدون جداساز جهت راستی ازمایی ریزساختار.

های سازی چندهدفه، استفاده از روشهای آینده شامل گسترش بهینهایجاد بستری برای توسعه .6

 هوش مصنوعی و اعتبارسنجی آزمایشگاهی.

 قیو ارزش تحق تیاهم ،ینوآور -6-1
 

 های تحقیقنوآوری 1-6-1

 :سازدپژوهش حاضر در چند محور اصلی نوآوری دارد که آن را از تحقیقات پیشین متمایز می

در حالی که بسیاری از مطالعات قبلی بر :و پایداری مکانیکی K/Gتمرکز همزمان بر نسبت  .1

[، این 8اند ]را هدف قرار داده K/Gهای پنتامود تنها دستیابی به نسبت بالای ی متامتریالرو
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ای نیز تأکید تحقیق علاوه بر این نسبت کلیدی، بر پایداری مکانیکی و قابلیت استفاده سازه

اند، دارد. بدین ترتیب، برخلاف پنتامودهای کلاسیک که عملاً در عمل ناپایدار و غیرقابل استفاده

 .کار گرفته شوندتوانند در شرایط واقعی بهساختارهای حاصل از این پژوهش می

های مهم در طراحی یکی از چالش:(OC) اصلاح روابط حساسیت در الگوریتم معیار بهینگی .2

[. در این پژوهش 7های غیرصریح است ]ها، بدرفتاری تابع هدف و حساسیتمعکوس متامتریال

روابط حساسیت اعمال شده که امکان همگرایی پایدار و حل مسائل بدرفتار  اصلاحاتی نوآورانه بر

سازی توپولوژی نیز تواند در سایر مسائل پیچیده بهینهرا فراهم ساخته است. این اصلاحات می

 .کار رودبه

استفاده همزمان از :بهینه سازی ترکیب چندین فیلتر هندسی و مکانیکی در یک چارچوب  .3

ساید در این تحقیق موجب شده است که ساختارهای نهایی ی، پیوستگی و هویفیلترهای تقارن

پذیر و از نظر هندسی پایدار باشند. این علاوه بر دستیابی به خواص مکانیکی هدفمند، ساخت

صورت مستقل یا محدود بررسی شده و سطح از ترکیب فیلترها در اغلب تحقیقات پیشین به

 .گردیده است کمتر در یک چارچوب جامع لحاظ

سازی کامل روند طراحی معکوس )از پیاده:MATLAB توسعه یک کد جامع در محیط .4

روزرسانی محور، محاسبه حساسیت، اعمال فیلترها و بهسازی انرژیمقداردهی اولیه تا همگن

یکی از دستاوردهای این تحقیق است که قابلیت  MATLAB ها( در یک کد منسجمچگالی

 .کندر مطالعات بعدی را فراهم میتوسعه و استفاده د

 اهمیت علمی تحقیق 1-6-2

 ارائه چارچوبی برای طراحی  :کنداین پژوهش شکاف مهمی را در ادبیات علمی پر می

پذیر و به لحاظ کاربرد بالا دارند و هم پایدار و ساخت K/Gهایی که هم نسبت متامتریال

 .مهندسی قابل قبول هستند

 لگوریتماصلاحات پیشنهادی بر ا OC  و ادغام فیلترهای هندسی و مکانیکی، گامی در جهت

تر برای طراحی سازی توپولوژی و دستیابی به اهداف پیچیدههای کلاسیک بهینهارتقای روش

 .شودهای معکوس محسوب می

 سازی چندهدفه، طراحی تواند مبنایی برای مطالعات آتی در حوزه بهینهنتایج تحقیق می

  های یادگیری ماشین در طراحی معکوس باشدچندمقیاسی و حتی تلفیق روشهای متامتریال
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 اهمیت کاربردی و ارزش مهندسی تحقیق 1-6-3

 ای هستند. دستاوردهای این پژوهش مستقیماً قابل استفاده در طراحی جداسازهای لرزه

نبی ناشی از توانند در عین تحمل بارهای محوری، در برابر بارهای جاریزساختارهای حاصل می

پذیر باشند و بدین ترتیب نقش مؤثری در کاهش انتقال ارتعاشات به سازه ایفا زلزله انعطاف

 .کنند

 بعدی فلزی  به های نوین ساخت مانند پرینت سهاین چارچوب قابلیت آن را دارد که با فناوری

 .کار گرفته شودهای مهندسی بههای واقعی تبدیل شود و در پروژهنمونه

  خیزی بالا )مانند ایران(، ای در کشورهایی با خطر لرزهتوجه به اهمیت روزافزون ایمنی لرزهبا

تواند در طراحی نسل جدیدی از جداسازهای ای دارد و مینتایج این تحقیق ارزش عملی ویژه

 .ای مورد استفاده قرار گیردلرزه

 نای اینکه با استفاده از  اهمیت اقتصادی این پژوهش به علت استفاده از کسر حجمی به مع

میتوان یک ساختار جداساز لرزه  و ایجاد یک ساختار متخلخل  از متریال فولاد بهینه ای درصد

 ای کارا ایجاد کرد و این موضوع از اهمیت اقتصادی قابل توجهی بهره مند است.
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 پیشینه تحقیق  : 2فصل 

 مقدمه -1-2

های نوین عددی و محاسباتی دستخوش تحولات شهای اخیر، طراحی مهندسی با ظهور رودر دهه

سازی های طراحی معکوس و بهینهچشمگیری شده است. یکی از این تحولات، گسترش استفاده از روش

توپولوژی برای تولید ساختارهایی با خواص مکانیکی هدفمند بوده است. در این چارچوب، پژوهشگران 

سازی، های بهینهسازی و الگوریتمیل اجزای محدود، همگنگیری از ابزارهای تحلاند با بهرهتوانسته

های منحصر به فردی نظیر مدول حجمی بسیار بالا، هایی را طراحی کنند که دارای ویژگیمتامتریال

 [.2]مدول برشی بسیار پایین، یا نسبت پواسون منفی باشند

نترل ارتعاشات، جذب انرژی، و های مختلفی همچون کهای مکانیکی در حوزهاز سوی دیگر، متامتریال

شوند، اند. این مواد، که بر پایه ریزساختارهای تناوبی طراحی میای یافتهای اهمیت ویژهجداسازی لرزه

های ماکروسکوپیک مطلوبی را در شرایط بارگذاری پیچیده ایجاد کنند. در این میان، توانند پاسخمی

شود های نوظهور محسوب میهای پنتامود یکی از حوزهالای مبتنی بر متامتریطراحی جداسازهای لرزه

 [.3]کندکه ترکیب مناسبی از نرمی برشی و سختی فشاری را فراهم می
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 :شودبنابراین مرور پیشینه تحقیق در این حوزه، به سه دسته اصلی تقسیم می

 .سازی توپولوژیهای بهینههای مرتبط با توسعه روشپژوهش -1

 .سازی مکانیکیسازی و معادلهای همگنروشمطالعات پیرامون  -2

 در زمینه های مهندسی مختلف.با کاربرد ویژه  های مکانیکییالتحقیقات در زمینه متامتر -3

 .پردازیمسازی توپولوژی میدر ادامه، ابتدا به معرفی و مرور کارهای مرتبط با بهینه

 بهینه سازی توپولوژی -2-2

 پیدایش و اصول اولیه .2-2-1

( مطرح شد، اما در ابتدا نه برای 1988سازی توپولوژی نخستین بار توسط بندسه و کیکوچی )نهبهی

سازی ها با استفاده از روش همگنبود. آنماکرو ای متعارف ها بلکه برای مسائل سازهطراحی متامتریال

که نرمی کلی سازه ای یافت گونهتوان توزیع بهینه مواد را در یک دامنه طراحی بهنشان دادند که می

سازی [. این هدف، که در مهندسی سازه بهینه16کمینه یا به بیان دیگر سختی کلی بیشینه شود ]

سازی توپولوژی باقی بندی بهینهترین صورتعنوان متداولها بهشود، سالشناخته می« حداکثر سختی»

 آمده است. 2-1. یکی از نمونه های کلاسیک بهینه سازی توپولوژی در شکل ماند

عنوان یکی از ابزارهای [ این حوزه را توسعه داد و به7پس از آن، کارهای بنیادین بندسه و سیگموند ]

های اخیر، همین رویکردها به وزن و کارآمد معرفی گردید. تنها در سالهای سبککلیدی طراحی سازه

ایی با خواص مکانیکی غیرمتعارف های مکانیکی وارد شدند تا امکان طراحی ریزساختارهحوزه متامتریال

 [.17] )مانند ضریب پواسون منفی یا پنتامودها( را فراهم آورند
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نمونه ای از یک تیر بهینه شده با الگوریتم های بهینه سازی توپولوژی با نسبت حجمی  2-1شکل 

 ].7[های مختلف 

 سازی توپولوژیهای بهینهروش .2-2-2

 :سازی توپولوژی قابل شناسایی استاصلی از رویکردها برای بهینهدر ادبیات پژوهش، سه خانواده 

نخستین بار معرفی شدند و امکان طراحی مواد کامپوزیتی  :سازیهای مبتنی بر همگنروش .1

های مجانبی برای استخراج خواص مؤثر بهره ها از بسطمهندسی را فراهم کردند این روش

و این چهارچوب ها در تحقیقات اخیر  بتاً بالاستها نسگیرند اما پیچیدگی محاسباتی آنمی

سازی با روش های متداول کمتر مورد توجه قرار گرفته است.لازم به ذکر است این روش بهینه

طراحی معکوس متامتریال ها که ترکیبی از روش های بهینه سازی و همگن سازی انرژِ محور 

کردن  نهیشیهدف ب ،یسازهمگن کیکلاس کردیدر روهستند متفاوت است به عبارت دیگر 

 یدر طراح کهیاست، در حال یکمک یصرفاً ابزار یسازسازه کلان است و همگن کیعملکرد 

 [.16] هستند. یسازنهیبه ییشده هدف نهاخودِ خواص همگن ها،الیمعکوس متامتر
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 شوند. سادگیترین چارچوب عددی در حال حاضر محسوب میرایج: SIMP های مبتنی برروش .2

ل، [. با این حا7هاست ]سازی آسان از دلایل محبوبیت آنبندی، دقت بالا و پیادهفرمول

بورد( ها )مانند پدیده چکرحساسیت به پارامترهای پنالتی و نیاز به فیلترینگ برای رفع ناپایداری

ار استو دهیا نیمرسوم بر ا یهااز روش یاریاساس بس [.14و18]از نقاط ضعف این روش است

 )جامد( کیصفر )خلأ( و  نیب وستهیپ ریمتغ کیصورت به یهر المان طراح یت که چگالاس

صفر  به سمت یانیم ری( مقادSIMP)مانند روش یتابع پنالت کی. سپس با اعمال شودیم فیتعر

عث با کردیرو نی. اگرددیم استخراج ینریصورت بابه ییسوق داده شده و ساختار نها کیو 

به نظر  تریباشد و هم از نظر ساخت واقع داریپا یهم از نظر عدد یراحط یکه خروج شودیم

 [.19برسد ]

ها به طرح اولیه که با حذف و افزودن تدریجی المان BESO نظیر 1های تکاملی و ابتکاریروش .3

های ها شهودی و قدرتمند هستند، اما معمولاً به پاسخ[. این روش20یابند ]بهینه دست می

 .شوند و تضمین ریاضی همگرایی ندارندمنجر می 2وابسته به مش

 :اندهای نوین دیگری نیز در ادبیات مطرح شدهعلاوه بر این سه رویکرد اصلی، روش

 هایروش Level-Set های د و خروجیکننکه مرز بین ماده و خلأ را به صورت صریح مدل می

تر ها پیچیدهها در آناسیتسازی و محاسبه حسکنند، هرچند پیادهایجاد می بسیار پیوسته

 .است

 هایروش Phase-Field کنند. یکه انتقال فاز بین ماده و خلأ را با یک متغیر پیوسته توصیف م

 .تر هستنداین رویکردها پایداری عددی بالایی دارند اما پرهزینه

 بهینه  اکه با پارامترسازی هندسی مستقیم، شکل اجزاء ر های مبتنی بر اجزای تغییرپذیرروش

 ها نسبت بهآورند، اما آزادی طراحی در آنپذیری بالاتری فراهم میکنند و کنترل ساختمی

SIMP [.20] .کمتر است 

 

 

 

                                                 

1 1 Evolutionary/Heuristic 
2  2mesh-dependent 
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 کاررفتههای عددی بهالگوریتم .2-2-3

احی روزرسانی متغیرهای طرهای مختلفی برای بهسازی توپولوژی، الگوریتمبرای حل مسئله بهینه

 :و الگوریتم پرکاربرد عبارتند ازاند. دپیشنهاد شده

 روش معیار بهینگی (OC): صورت ساده و کارا نخستین بار توسط بندسه معرفی شد و به

 یسازنهیمسائل به یلاگرانژ برا طیشرا افتهیمینسخه تعم ط،یشرا نیا شودسازی میپیاده

ن ارضا همزما دیبا ودیتابع هدف و ق نه،یکه در نقطه به کنندیم انیهستند و ب دیمق یرخطیغ

صورت ساده به OCها در روش المان یچگال یروزرسانمعادلات به ط،یشرا نیشوند. به کمک ا

 [.7] شودیو کارا استخراج م

 روش متحرك مجانبی (MMA): های عنوان یکی از الگوریتمکه توسط اسوانبرگ ارائه شد و به

 [.21]شوداخته میسازی توپولوژی شنغیرخطی و قدرتمند در مسائل بهینه

 ها و اصلاحاتچالش .2-2-3

و وابستگی به  1بوردهای عددی نظیر اثر چکرسازی توپولوژی، پدیدههای اساسی در بهینهیکی از چالش

شوند که نتایج ناپیوسته و غیرقابل ساخت باشند. برای رفع این معضل، مش است. این مشکلات باعث می

ایجاد الگوهای شطرنجی و نتایج وابسته . [22اند ]الی استفاده کردهمحققان از فیلترهای حساسیت و چگ

پذیری را و ساختشود منجر میها پایداری حساسیتای که به نابه اندازه/جهت مش است؛ پدیده

برای  تصویرسازیتوابع  فیلترهای حساسیت/چگالی علاوه برکند راهکارهای رایج مخدوش می

 [.15]تسازی از مش اسمستقل

های نهبهینه ممکن است دارای جزایر منفصل یا گردساختارهای  : اپیوستگی هندسی و عدم اتصالن 

ولوژیک کند. فیلترهای مورفپذیری را دشوار میبسیار باریک باشند که انتقال بار را قطع و ساخت

چنین م[؛ ه22برآورنده( برای حذف جزایر منفصل و هموارسازی مرزها مؤثرند ]-سیاه/سفید )خورنده

 .[23] توانند پیوستگی سراسری را تحمیل کنندقیدهای صریح اتصال می

ی در از چالش های اصلها، بندیدر بسیاری از صورت پذیریاعِمال درست قیود حجمی و قیود ساخت 

ان بین ترین قید است و تخطی از آن به واگرایی یا نوسقید حجمی کلیدیفرایند بهینه سازی است. 

  .انجامددی/میانی میهای شدیجواب

                                                 

1 checkerboard patterns 
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 فرایند بهینه سازیSIMP بخصوص مسائل توپولوژی های محلیبدرفتاری تابع هدف و مینیمم 

 اند. های محلیغیرمحدب بوده و مستعد گیرکردن در کمینه

 هاکاربرد در طراحی متامتریال .2-2-4

موند مسئله شد، زمانی که سیگآغاز  1990ها از دهه سازی توپولوژی در طراحی متامتریالکاربرد بهینه

ت بسیاری [. پس از آن، مطالعا4برای مواد با خواص مکانیکی هدفمند را مطرح کرد ]« طراحی معکوس»

وزن  های سبکهای پنتامود و شبکههای با نسبت پواسون منفی، متامتریالدر زمینه طراحی متامتریال

 .[2] .انجام شد

توان سازی میسازی توپولوژی با تحلیل همگنهای بهینهب روشاین مطالعات نشان دادند که با ترکی

داول از خود ریزساختارهایی را طراحی کرد که در مقیاس ماکرو خواص کاملاً متفاوتی نسبت به مواد مت

 .نشان دهند

 سازی مبتنی بر انرژیسازی و همگنهمگن -3-2

 سازیای بر همگنمقدمه 1-3-2

ساختارهای ناهمگن هستند که در مقیاس ماکروسکوپی رفتاری همگن از مواد مهندسی اغلب دارای ریز

های مکانیکی، همگی های سلولی، و متامتریالهای فیبری، فومدهند. برای مثال، کامپوزیتخود نشان می

گذارند. برای تحلیل چنین موادی، دارای اجزای ریزمقیاسی هستند که بر رفتار کلی ماده تأثیر می

سازی با هدف محاسبه خواص مؤثر )مانند مدول ضروری است. همگن 1 سازیهای همگنوشاستفاده از ر

 [.25و24] یانگ، مدول برشی، و تانسور الاستیسیته( از روی ریزساختار ماده توسعه یافته است

شکل  (Reuss و Voigt هایمانند کران) گیریسازی بر پایه روابط متوسطهای کلاسیک همگنروش

یا تنش  (Voigt) شود که یا کرنش در کل فازها یکنواخت استاین رویکردها فرض می گرفتند. در

ای معتبر شد که بازه Hill هایترکیب این دو رویکرد منجر به ارائه کران .(Reuss) باشدیکنواخت می

ها ساده و سریع هستند، اما برای [. هرچند این روش26کرد ]برای خواص مؤثر مواد فراهم می

 .های پیچیده و اثرات غیرخطی کافی نیستندهایی با هندسهتریالمتام

                                                 

1 2Homogenization 
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 1سازی مجانبیهمگن 2-3-2

[ 28[ و سوکه ]27پالنشیا ]-سازی مجانبی توسط سانچزبا پیشرفت نظریه چندمقیاسی، روش همگن

زء جتوسعه یافت. در این رویکرد، میدان جابجایی به صورت جمعی از یک جزء ماکروسکوپی و یک 

را در مقیاس  شود. این روش قادر است با دقت بالاتری اثر ریزساختارهای تناوبیی تناوبی مدل مینوسان

ها بسیار ها و متامتریالماکرو لحاظ کند. کاربردهای این رویکرد در مکانیک مواد مرکب، پلاستیک

 [.30و29]گسترده بوده است

 سازی مبتنی بر انرژیهمگن 2-3-3

سازی مبتنی بر انرژی مطرح شده است. این ، رویکرد دیگری به نام همگنهای مجانبیدر کنار روش

روش بر پایه اصل تعادل انرژی بین مقیاس میکرو و ماکرو استوار است. به بیان دیگر، انرژی کرنشی 

باید برابر با انرژی کرنشی در ماده 3یا همان ساختار میکرو  2 شده در سلول واحد تناوبیمتوسط محاسبه

های [.مزیت اصلی این روش آن است که بدون نیاز به استخراج صریح میدان31] عادل باشدهمگن م

طور مستقیم تانسور الاستیسیته معادل را از طریق محاسبه انرژی در شرایط توان بهتنش و کرنش، می

ب با سازی مبتنی بر انرژی در ترکی[. این ویژگی باعث شده که همگن32دست آورد ]بارگذاری واحد به

ها را سازی توپولوژی بسیار کارآمد باشد، زیرا حساسیت تابع هدف نسبت به تغییرات چگالی المانبهینه

 [.33] صورت مستقیم از انرژی استخراج کردتوان بهمی

 2-3-4. سازی توپولوژیسازی در بهینهاهمیت همگن 

ر مقیاس دریزساختارهایی است که ها، طراحی سازی توپولوژی متامتریالیکی از اهداف اصلی در بهینه

 ی مطلوبها خواص مکانیکماکرو خواص هدفمند داشته باشند. از آنجا که در طراحی معکوس متامتریال

ین پل د. اشود، نیاز به یک پل دقیق بین مقیاس میکرو و ماکرو وجود داربه عنوان هدف تعریف می

ازی به درستی اعمال نشود، نتایج س[.در صورتی که همگن35و34] تسازی اسهمان روش همگن

نرژی مزایای سازی مبتنی بر اطور خاص، همگنسازی توپولوژی فاقد اعتبار فیزیکی خواهند بود. بهبهینه

 :ها به همراه داردزیر را در طراحی متامتریال

 

                                                 

1 Asymptotic Homogenization 
2 Periodic Unit Cell 
3 RVE 
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 [.32]  های تانسور الاستیسیته ماکروسکوپیها و درایهارتباط مستقیم بین چگالی المان 

 سازیهای بهینهها به شکلی سازگار با الگوریتمبه حساسیتمحاس OC و MMA  [33.] 

 [.36] دسازی سلول واحی تناوبی برای مدلقابلیت ترکیب با شرایط مرز 

 گیری سادههای متوسطپایداری عددی بالاتر در مقایسه با روش (Voigt/Reuss). 

 هاسازی و متامتریالمطالعات شاخص در زمینه همگن 2-3-5

سازی توپولوژی سازی مبتنی بر انرژی در ترکیب با بهینه[ نخستین کسی بود که از همگن4سیگموند ]

رویکردی  [16برای طراحی مواد با خواص الاستیک هدفمند استفاده کرد. پس از آن، گودس و کیکوچی ]

 .سازی این روش در تحلیل اجزای محدود ارائه دادندعددی برای پیاده

سازی مبتنی [ نشان داد که همگن38[ و ژانگ و همکاران ]37یدتر توسط ژو و همکاران ]مطالعات جد

و و ژشده منجر شود. همچنین بعدی با خواص کنترلهای سهتواند به طراحی متامتریالبر انرژی می

دند تا توسعه دا همزمان در دو مقیاس ماکرو و میکرو[ این روش را در چارچوب طراحی 39همکاران ]

وزه یکی از سازی مبتنی بر انرژی امرطور کلی، همگنبه.زمان ریزساختار و ساختار کلان بهینه شوندمه

ان گذر از شود، چرا که امکسازی توپولوژی محسوب میها و بهینهابزارهای کلیدی در طراحی متامتریال

ایفا  نتایج نهاییسطح میکرو به ماکرو و بالعکس را فراهم کرده و نقش محوری در صحت و کارایی 

 .کندمی

 و چارچوب پیشنهادی این پژوهش  فیلترها 4–2

 مسئله و رویکردهای کلاسیک1–4–2

، کیفیت بورد، وابستگی به مشچکرهایی مانند ، پدیده(SIMP) سازی توپولوژی مبتنی بر چگالیدر بهینه

طور گسترده ی اصلی از فیلترها بههکنند. برای مقابله با این موارد، دو خانوادطرح و همگرایی را مختل می

های تابع هدف فیلتر حساسیت با هموارسازی گرادیان .فیلتر حساسیت و فیلتر چگالی :اندکار رفتهبه

گیری که فیلتر چگالی با میانگینکند؛ در حالینسبت به متغیرهای طراحی، نوسانات عددی را کم می

ها، [. این خانواده22سازد ]تر میتایج را از مش مستقلی حداقل ویژگی را اعمال و نموضعی، اندازه

تواند ( که نشان داد هموارسازی میدان چگالی/حساسیت می2001) 1بندی بوردنویژه از زمان صورتبه

 [.22] اندهای رایج شدهی روشحل و همگرایی عددی را نیز بهبود دهد، هستهوجود راه

                                                 

1 Bourdin 
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مقیاس حداقل های کنترل طولبر تابع هویساید نرم و طرحهای بعدی شامل پروجکشن مبتنی گسترش

 از مستقل و یک–های نزدیک به صفرای و توابع پروجکشن، طرحبود که با استفاده از متغیرهای گره

سازی سیگموند با هدف باینری سفید–فیلترهای مورفولوژیک سیاه همچنین[. 15] کنندمی تولید مش

 [. 14د ]پذیری معرفی شدنو بهبود ساخت

  های رایجبندی محدودیتجمع

شوند اعمال می OC یها در چرخهروزرسانی چگالیالف( در بسیاری از کارها، فیلترها پس از به

سازی و اند. در نتیجه، همگنصورت درونی در تابع هدف/قیود وارد نشدهپردازش عددی( و لزوماً به)پسا

 [.22]نشده اند اعمال  چگالی فیلترشده بر رویها حساسیت

ی پیوستگی کنندهکند و اثر مستقیم هندسی تضمینها را نرم میب( فیلتر حساسیت صرفاً گرادیان

 [.22]باربر یا تقارن هدفمند ندارد

های جداافتاده تنهایی از جزیرهکند، اما بهج( فیلتر چگالی، هرچند مقیاس حداقل ویژگی را کنترل می

 [.14]کند وگیری نمییا مسیرهای باربری منقطع جل

  بیشینه تحقیق مرتبط 

 ی نظری محکم برای هموارسازی و ( پایه2001بندی بوردن )صورت :فیلتر چگالی و حساسیت

 [.22] بورد ارائه کردرفع چکر

 فیلتر مورفولوژیک: Sigmund (2007) [.14]پذیریسازی و بهبود ساختابزار باینری 

 اتصال (Connectivity): یمدل پیوسته Donoso et al. (2023)  اهمیت قید اتصال مناسب را

 [.23]  نشان داد

 فیلتر حساسیت .3–4–2

این دسته  ماهیت.است  هموارسازی مشتقات و جلوگیری از نوسانات با فرکانس بالا دف از این فیلترهاه

این روش ودیتمحداست OC روزرسانیها پیش از بههموارساز روی گرادیانبه عنوان عملگر  از فیلترها 

بندی ها را باقی بگذارد. صورتتواند جزیرهاثر هندسی مستقیم بر اتصال یا تقارن ندارد و می این است که 

 [.22]  بوردن مبنای صوری این ایده را تقویت کرده است
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 فیلتر چگالی .4–4–2

ی است ازسعمال حداقل مقیاس ویژگی، کاهش وابستگی به مش و تسهیل باینریدر این روش  هدف

–فیلترهای مورفولوژیک سیاهاست و  هاگیری موضعی بر روی چگالیمیانگین این روش  ماهیت

ه از مهم ترین فیلترهای چگالی گسترش یافت [15] هویساید بر مبتنی هایپروجکشن و[14]سفید

 هستند.

 و ضرورت آن اتصال 5-4-2

ی معتبر شدهتنش مؤثر و خواص همگن در ساختارهای سلولی، پیوستگی باربر شرط لازم برای انتقال

اتی و حتی دهند انتخاب و اعمال قید اتصال بر شکل نهایی، هزینه محاسباست. مرورهای اخیر نشان می

 [.23] کارایی چندمعیاره اثر بارزی دارد

 

 ایهای مکانیکی و کاربرد در جداسازهای لرزهمتامتریال .2-5

 مقدمه  1-5-2

ها نه فقط شوند که خواص مکانیکی آنای از مواد مصنوعی اطلاق میبه دستههای مکانیکی متامتریال

ناشی از ترکیب شیمیایی، بلکه عمدتاً حاصل هندسه و توپولوژی ریزساختار است. با طراحی مناسب 

، سختی حجمی زیاد و نرمی برشی 1توان رفتارهایی غیرمعمول مانند نسبت پواسون منفیریزساختار می

ها موجب کاربردهای گسترده در کنترل [. این ویژگی34و2و1پذیر به دست آورد ]پی کنترلیا آنیزوترو

 [.34و3] اندای شدهگیری و جداسازی لرزهامواج الاستیک، آکوستیک، جذب انرژی، ارتعاش

 های با نسبت پواسون منفیمتامتریال 2-5-2

نشان دادند که یک ریزآرایش مناسب  صورت تجربی معرفی شدند ومواد اوکستیک برای نخستین بار به

ها ها و پیامدهای مکانیکی آنمروری بر اوکستیک [.41]  تواند باعث انبساط جانبی تحت کشش شودمی

ی دهد که این کلاس، نمونهها، جذب انرژی( نشان می)سختی برتر در برش/خمشی، پایداری پوسته

                                                 

1 1 Auxetic 
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های با ریزشبکه NPR بعدیهای سهمونه[. ن42روشنی از مهندسی خواص از طریق هندسه است ]

 [.3]دتعاش و حفاظت مکانیکی اهمیت دارناند و برای کاربردهای جذب ارپذیر نیز گزارش شدهچاپ

 

 [.13و11] ی پنتامود شدهی چاپنمایش کلاسیک هندسه و نمونه2-2شکل 

 1های پنتامودمتامتریال .

سیالِ »صورت ها بهچارچوب نظری آن اندایهای لرزهها برای جداسازترین گزینهپنتامودها از مهم

بعدی و شان با چاپ سهساختهای قابل[ و نسخه10ریشه در کارهای پیشگام دارد ]« جامدشده

 [.13و11و8] های تجربی توسط گروه وگنر/کادیک/شیتنی ارائه شدگیریاندازه

 نسبت مدول حجمی بهی تنظیم که برا( hو  dو  Dآن )و پارامترهای هندسی « مخروط-دو»شکل 

 رود، در مطالعات تجربی/عددی پنتامود متداول استکار میبه مدول برشی 

به صفر است  دارد و در برش نزدیک آل تنها یک مدول مستقلاز دید تانسور الاستیسیته، پنتامودِ ایده

های کلاسیک و بندی خواص برشی مؤثر در مواد ناهمگن نیز چارچوب[. برای برآورد و کران10]

های توانند در برشبعدی پنتامود میهای سهدر عمل، شبکه [.35و34]  های دقیق در دسترس استکران

[. نخستین 1،2،3]جانبی نرم باشند؛ دقیقاً همان نیاز جداساز: تحمل بار ثقلی و انعطاف جانبی در زلزله 

حال ین[. باا13،11بسیار بزرگ کرد ] را  K/Gتوان شده نشان دادند میهای ماکروسکوپی چاپنمونه

به  های بسیار کوچکشده در کسری حجمیهای بسیار بالای گزارشباید توجه داشت بسیاری از نسبت

 .همراه دارداند که خطر ناپایداری، کمانش و ضعف باربری واقعی را بهدست آمده

 

                                                 

1 Pentamode 
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 [.12] پذیر پای از ریزساختار پنتامود چانمونه 2-3شکل 

سازی توپولوژی و ساخت افزایشی، گیری از بهینهعنوان نمونه، در یکی از مطالعات اخیر با بهرهبه

را ارائه  K/Gهای بسیار بالایی از ریزساختارهای پنتامود پیوسته و قابل پرینت طراحی شدند که نسبت

کوچک بوده است  های بزرگ استفاده از نسبت حجمی بسیاردادند. با این حال، علت اصلی این نسبتمی

 [.12]ای هستندو ساختارهای حاصل همچنان فاقد پایداری کافی برای کاربردهای مهندسی سازه

 ایها در جداسازهای لرزهکاربرد متامتریال .2-5-4

ای کاهش انتقال انرژی ارتعاشی از بستر به سازه است. بنابراین به مشخصات زیر نیاز هدف جداساز لرزه

 :دارد

  در راستای قائم برای تحمل بار ثقلی؛سختی بالا 

 ای؛نرمی در راستاهای جانبی برای جداسازی حرکت لرزه 

 های بارگذاری دینامیکیپایداری عددی/مکانیکی در چرخه.  

و [1،2،37ر جانبی نرم طراحی شوند ]پنتامودها قابلیت آن را دارند که در راستای قائم سخت و د

ها در جداسازها شده است. مرورهای اخیر بر اده از متامتریالهمین باعث توجه روزافزون به استف

 .[1,2,3] کنندهای مکانیکی نیز این ظرفیت را تأیید میمتامتریال
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 مناسب نیستند؟« شدهتعریفچیدمان اجزای از پیش»چرا برخی رویکردهای  .

)ترکیب و چیدمان  شدهتعریفسازی سایز/شکل با اجزای پیشهایی مانند بهینهدر ادبیات، روش

ها عموماً کمتر پیوسته، کمتر پایدار و کمتر اند؛ اما خروجی آنهای از قبل معلوم( گزارش شدهالمان

ویژه در پنتامودها، بسیاری از نتایج با کسری حجمی بسیار کم به مقادیر بزرگ پذیر است و بهساخت

K/G ی [. رویکرد این پژوهش بر دامنه12،11،13پذیر نیستند ]اند که در عمل پایدار و مهندسیرسیده

سازی انرژی است تا خروجی نهایی پیوسته، باینری و سازی توپولوژی مبتنی بر همگنپیوسته و بهینه

 .پذیر باشدساخت

 هاسازی توپولوژی و متامتریالیافته در بهینهکدهای مرجع و توسعه .2-6

 طراحی و توپولوژی سازیبهینه یهمی در بلوغ حوزهتشار کدهای سبک، بازتولیدپذیر و شفاف، نقش مان

 هایچارچوب تا فشرده، بسیار آموزشی هایسازیپیاده از کدها این تکاملی سیر. است داشته هامتامتریال

 .گیردرا در بر می2بالاهای کاراییو نسخه 1همزمان چندمقیاسی

 الف( کدهای آموزشی فشرده(  

 یاست که یک هسته 3نرمیسازی خطی متلب برای کمینه99کدُ  شده،شناخته شروع ینقطه 

 [.43]فراهم کرد بهینه سازی توپولوژی برای استاندارد تحقیقی-آموزشی

  ُبرای  خطی با بردارسازی کاراتر برای مسائل دوبعدی ارائه شد و به مرجع رایج88سپس کد

 [.44] های عددی بدل شدتست

 گرایانه عبعدی به مسائل واق2های د تا گذار از نمونهبعدی معرفی شدر ادامه، کدُ کارآمد سه

 [.45] بعدی تسهیل شود3

 محور برای طراحی ماده/متامتریال)ب( کدهای انرژی 

مسیر  بهینه سازی توپولوژی در کنار سازی مبتنی بر انرژیکارگیری همگندر طراحی ریزساختارها، به

 متلبیِ  هایسازیپیاده. کندمی رهموا را هاحساسیت و مؤثر خواص مستقیم یمحاسبه

 استخراج ،ریزساختار تناوبی روی واحد هایبارگذاری تعریف: دارند تکیه ایده این بر بازتولیدقابل/فشرده

روزرسانی متغیرها برای به OC/MMA به آن اتصال سپس مؤثر؛ تانسور تشکیل و میانگین کرنشی انرژی

سازی در محیط اجزای پردازش همگنپردازش/پسپیش[. از دید محاسباتی، تمهیدات 17،32،33]

                                                 

1 Concurrent/FE² 
2 HPC 
3 1-minimun compliance 
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برای فرامواد  [17]طراحی معکوس با این روند در مقاله [.31]دهدمحدود نیز چارچوب قابل اتکایی می

 شود.دو بعدی در متلب فرموله شده است و اساس روند طراحی در این پژوهش محسوب می

 (Concurrent / FE²) )پ( کدهای همزمانی چندمقیاسی 

 :، دو مسیر مکمل رایج استریزساختار–برای طراحی همزمان سازه

 وبیتنا مرزی شرایط با را کرنش/تنش کوپل که ماکرو–سازی میکروو ریزمدل FE² هایچارچوب .1

 بهینه سازی و همگن سازی  با الگوریتمی سطح در و[ 36] کنندمی اعمال واحد سلول در

 [.39] شوندیکپارچه می

 بهینه سازی همزمان  جهت کمینه سازی نرمیای شی/پژوهشی منتشرشده برهای آموزبسته .2

ن و ، فیلتر چگالی/پروژکشهمگن سازی   هایبعدی، زیرروال3بعدی/2های در متلب که ماژول

ش از بعدی در این پژوه 3که همگن سازی   [.46]دهندرا یکجا ارائه می OC هایروزرسانیبه

 گرفته شده است. [46]روند همگن سازی در پژوهش 

 

 های پژوهشیبندی و بیان شکافجمع .۷–2

ها در طراحی سازی و کاربرد آنهای همگنسازی توپولوژی، روشدر این فصل مروری بر مبانی بهینه

پذیری ساخت ها در پایداری عددی وهای مکانیکی ارائه شد. همچنین انواع فیلترها و نقش آنمتامتریال

عنوان ابزاری ی اخیر بهسازی توپولوژی طی سه دههبیات نشان داد که بهینهبررسی گردید. مرور اد

سازی های همگنها و مواد جدید مطرح شده است و ترکیب آن با روشقدرتمند برای طراحی سازه

نسبت  هایی با خواص غیرمعمول نظیر ضریب پواسون منفی وی متامتریالساز توسعهمحور زمینهانرژی

 [.2] .جمی به برشی شده استبالای مدول ح

 :سازدبا وجود این دستاوردها، بررسی ادبیات چندین شکاف پژوهشی مهم را آشکار می

 متمرکز   1سازی نرمیبیشتر مطالعات بر کمینه سازی توپولوژیشناسی بهینهدر سطح روش

ن امر سبب شده اند. ایتر کمتر مورد توجه قرار گرفتهاند و مسائل معکوس با اهداف پیچیدهبوده

 .های عددی و نیاز به اصلاحات ویژه مواجه باشندهای موجود با بدرفتاریالگوریتم

                                                 

1 Compliance Minimization 
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 بورد و ها صرفاً از فیلتر حساسیت یا چگالی برای رفع چکراغلب پژوهش :ی فیلترهادر زمینه

در  هاروزرسانی چگالیاند. این فیلترها عموماً پس از بهکنترل حداقل مقیاس استفاده کرده

اند. در نتیجه، نتایج اند و بخشی از فرمولاسیون اصلی محسوب نشدهاعمال شده OC الگوریتم

 .اندها الزاماً با هندسه نهایی سازگار نبودهسازی و حساسیتهمگن

 در بسیاری از کارها، موضوع پیوستگی باربر نادیده گرفته  :پذیری و اتصالی ساختدر حوزه

های پرهزینه )مانند قیدهای طیفی( اعمال گردیده است. این ا روشصورت محدود بشده یا به

 .مسئله باعث بروز جزایر منفرد و ساختارهای غیرقابل تولید در خروجی شده است

 اند، در حالی که سازی آزاد تمرکز داشتهبیشتر مطالعات بر بهینه :در بحث تقارن و همسانگردی

همسانگرد حیاتی است. اعمال رفتار همسانگرد یا شبهای، برای کاربردهایی نظیر جداساز لرزه

عنوان یک کمتر مورد توجه قرار گرفته و عمدتاً به سلول واحد تقارن هدفمند در سطح 

 .محدودیت ثانویه دیده شده است

 یا خواص  طراحی ساختار میکروبسیاری از مطالعات تنها در سطح  :در کاربردهای مهندسی

اند. این در حالی است که برای پرداخته  ایمتر به ارزیابی عددی یا سازهاند و کمؤثر باقی مانده

 .پذیرش مهندسی، پیوند بین مقیاس میکرو و رفتار ماکرو ضروری است

توان گفت شکاف اصلی پژوهش در نبود یک چارچوب یکپارچه است که همزمان سه بر این اساس، می

 :نیاز کلیدی را برآورده کند

 بورد و وابستگی به مش،طریق رفع چکر پایداری عددی از .1

 های میانی،پذیری واقعی از طریق تضمین تقارن، پیوستگی و حذف چگالیساخت .2

کارایی مهندسی از طریق سازگاری خواص مؤثر با اهداف کاربردی )مانند بهبود عملکرد جداساز  .3

 .ای(لرزه

ارنی، پیوستگی و هویساید در کنار ی فیلترهای تقچارچوب پیشنهادی این پژوهش با ترکیب نوآورانه

هاست و گامی در سازی مبتنی بر انرژی و الگوریتم معیار بهینگی، به دنبال پر کردن این شکافهمگن

 .داردهای مهندسی برمیپذیری و کارایی در طراحی متامتریالجهت ارتقای همزمان پایداری، ساخت
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  بندی های حاکم فرمول :3فصل 

 مقدمه -1-3

های مکانیکی پیوسته مناسب متامتریال طراحیاین تحقیق، یک چارچوب طراحی معکوس برای  در

سازی توپولوژی که با روش شده مبتنی بر بهینهای ارائه شده است. الگوریتم ارائهبرای جداسازی لرزه

ه که سازی مبتنی بر انرژی ترکیب شده است، برای طراحی توپولوژی ریزساختاری) میکرو( بودهمگن

رو با حفظ محدودیت کسری سازی نسبت مدول حجمی ماکرو به مدول برشی ماکهدف اصلی، بیشینه

باشد. بدین معنا که اگر مدول حجمی به برشی به بیشترین مقدار ممکن برسد این می 1حجم ماده

ساخت، های قابل یابی به طرحساختار مناسب جداسازی لرزه ای است.  به منظور پایداری عددی و دست

بعدی با استفاده از توسعه از فیلترهای تقارن و پیوستگی  استفاده شده است. این چارچوب در محیط سه

 .سازی شده استپیاده OC روزرسانییافته و با استفاده از الگوریتم به

 طراحی معکوس -2-3

ختار یا میکرو در این پژوهش طراحی معکوس به فرآیند یافتن توزیع بهینه مواد در یک واحد ریزسا

خواص مکانیکی مطلوب ساختار ماکرو حاصل از تکرار ریزساختار گفته میشود. این بدین معناست که 

                                                 

11volume fraction  
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را داشته باشد یعنی با هدف خاصیت ماکروی مطلوب توزیع بهینه مواد در میکرو صورت پذیرد. یعنی 

طلوب به ساختار مسیر روند، این روش از خواص مهای سنتی که از ساختار به خواص میبرخلاف روش

 پیماییم.می

 بهینه سازی توپولوژی -3-3

)ماده  SIMPی شدهسازی توپولوژی مورد استفاده در این پژوهش بر اساس روش اصلاحچارچوب بهینه

کل دامنه ریزساختار مکعبی به المان های در این روش،  [.7]ایزوتروپیک صلب با پنالتی( بنا شده است 

صورت تابعی از چگالی های مکانیکی هر المان در دامنه طراحی، بهویژگیشود و می به هم پیوسته تقسیم

ρشود به طوری که مدل می  ρالمان   ∈ [0 , 1]. 

 :شودصورت زیر در هر المان از دامنه طراحی  تعریف مییابی مدول یانگ بهی درونرابطه

𝐸(ρ) = 𝐸𝑚𝑖𝑛 + ρ
𝑝(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)                                                          (3 − 1) 

 :که در آن

 𝐸𝑚𝑖𝑛  شود؛مقدار کوچکی از سختی است که برای جلوگیری از ناپایداری عددی استفاده می 

 𝐸0 ی صلب پایه است؛سختی )مدول یانگ( ماده 

 𝑝 که معمولاً ضریب پنالتی است𝑝 ≥  شود.انتخاب می  3

ست تا ا در فضای ریزساختار پیوسته یتوپولوژ یسازنهیو به وستهیپ یپژوهش بر دامنه نیا کردیرو

الی و خ) دو دویی صفر یا یک به معنا حضور متریال یا وجود فضای  ینریبا وسته،یپ یینها یخروج

 وهش از.در این پژباشد ریپذو ساختپرهیز از وجود چگالی ها مختلف و بینابینی در دامنه طراحی( 

رفا و ص از قبل معلوم یهاالمان دمانیو چ بی)ترک شدهفیتعرشیپ یشکل با اجزا/زیسا یسازنهیهب

 وسته،یاً کمتر پعموم این گونه بهینه سازی ها یخروج زیرا  استفاده نشده ( ارایش دهی به این المان ها 

 است  ریپذو کمتر ساخت داریکمتر پا
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ی صفر یا یک های میانی به سمت مقادیر گسستهچگالی شود کهدر این روش باعث می 1طرح پنالتی

درآید که برای ساخت مناسب  3یا ماده صلب 2طوری که ساختار نهایی به شکل حفرهسوق داده شوند، به

 .باشد

یر بهینه سازی برای ایجاد پایداری و مفهوم پیدا کردن بهینه سازی بر اساس گرادیان، استفاده از متغ 

ی های اما برای ساخت پذیری باید این چگال ،ن صفر و یک اجتناب ناپذیر است)چگالی( پیوسته بی

 وه بر این بایددر طراحی بگذارنعلابینابینی به گونه ای جریمه شوند تا اثر مکانیکال غیرواقعی کمتری 

 [.7] شکل نهایی به اعداد صفر یا یک نزدیک تر شوند.

 ولوژیسازی توپدر بهینه SIMP چرایی استفاده از روش

برای این پژوهش بر پایه چند دلیل کلیدی صورت گرفته است. نخست، این روش  SIMP4  انتخاب روش

ار برای ای هموار و پایدی صفر تا یک برای هر المان، دامنهبا تعریف متغیر چگالی پیوسته در بازه

های لگوریتمها و اعمال ای حساسیتاین ویژگی امکان محاسبه .]7[کندسازی ایجاد میبهینه

 کند. دوم، مکانیزم پنالتی درسازد و از بروز ناپایداری عددی جلوگیری میمحور را فراهم میگرادیان

SIMP طور طبیعی به سمت صفر )خلأ( یا یک )جامد( سوق شود که مقادیر میانی چگالی بهباعث می

پیوسته و واقعی به یک فضای  به شکلپتانسیل این را دارد که داده شوند و بنابراین، ساختار نهایی 

سازی و تحلیل اجزای محدود های مبتنی بر همگنبندیخوبی با فرمول. سوم، این روش بهدست آید

های اخیر به استاندارد غالب در سال SIMP ها موجب شده است کهی این ویژگیشود. مجموعهادغام می

 .]33[ردد و در این پژوهش نیز انتخاب شودها تبدیل گسازی توپولوژی و طراحی متامتریالدر بهینه

 همگن سازی مبتنی بر انرژی -4-3

عنوان یک ابزار کلیدی برای محاسبه خواص مکانیکی سازی مبتنی بر انرژی بهروش همگن

سازی مبتنی بر انرژی در این شود. روش همگنماکروسکوپیک مواد با ریزساختارهای تناوبی شناخته می

تواند درایه های ماتریس الاستیسیته همگن شده را مستقیما به دارد زیرا میچهارچوب نقش کلیدی 

گرادیان درایه های ماتریس الاستیسیته ماکرو نسبت به  همچنینالمان های ریزساختار مرتبط کند و 

                                                 

1 penalization 
2 void 
3 solid 
4 -1 Solid Isotropic Material with Penalization 
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متغیر بهینه سازی که همان چگالی المان های میکرو است را محاسبه پذیر میکند و این بدین معناست 

یت و گرادیان تابع هدف در بهینه سازی را میتوان با این روش نسبت به متغیر بهینه سازی که حساس

سازی توپولوژی های بهینهخوبی با الگوریتمشود که این روش بهمحاسبه کرد. این ویژگی باعث می

–Hill نرژیارزی ااصل هماین روش بر ها بسیار مناسب باشد و متامتریالپذیر باشد و برای طراحی ادغام

Mandel [.7] استوار است 

 

 نمایش ریزساختار و ساختار کلی برای نمونه  1-3شکل 

در چارچوب الاستیسیته خطی، ریزساختار تناوبی ماده در قابل مشاده است  3-1همتنطور که در شکل 

 به شکل زیر تعریف میشود: ℝ3بعدی فضای سه

𝑌 =  [0, 𝑦1
0] × [0, 𝑦2

0] × [0, 𝑦3
0]                                                                         (3 − 2) 

 

𝑦1 که در آن 
0،𝑦2

𝑦3 ، و  0
که یک فضای مکعبی را  ابعاد سلول واحد در سه راستای فضایی هستند 0

مقایسه با ابعاد ماکرو به طبق فرض اصلی در همگن سازی ابعاد ریزساختار باید در  .دهندتشکلی می

 به یک نقطه از ماکرو نسبت داد. ک باشد که بتوان اتفاقات میکرو رااندازه ای کوچ

کند که انرژی کرنشی متوسط در مقیاس میکرو باید با انرژی کرنشی در بیان می Hill–Mandel قضیه

 ]30[مقیاس ماکرو برابر باشد

𝐸: Σ =  〈𝜎: 𝜀〉                                                                                         (3 − 3) 



 حاکم یها یبند: فرمول3فصل      طراحی جداساز لرزه ای با استفاده از فراماده مکانیکی جدید

35 

 

 :در آن که

 𝜎  و𝜀   کرنش محلی در سلول واحد میکرو،تنش و 

 Σ   وE  ،تنش و کرنش مؤثر در مقیاس ماکرو 

 ⟨⋅⟩ میانگین حجمی روی سلول واحدY. 

 نوشت: توان به صورت زیررا می Σکه بر اساس الاستیسیته خطی تنش ماکرو 

Σ = 𝐷𝐻: 𝐸                                                                                                (3 − 4) 

ماکرو و یک میدان نوسانی تناوبی  کرنشتوان به صورت ترکیب در مقیاس میکرو را می کرنش محلی

 :]47[نوشت

𝜀(𝑥) = 𝐸 + 𝜀∗(𝑥)                                                                                   (3 − 5) 

 .نوسانات محلی ناشی از ریزساختار است 𝜀∗(𝑥) کرنش ماکروسکوپی یکنواخت و 𝐸 که در آن 

𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙} شده تانسور الاستیسیته همگن
{𝐻}[.6] شودمی محاسبه بدین صورت 5-3و  3-3اعمال روابط  با 

𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
{𝐻}

=
1

|𝑌|
∫ 𝐷{𝑖𝑗𝑝𝑞} ( 𝜀{𝑝𝑞}

{0(𝑘𝑙)}
− 𝜀{𝑝𝑞}

{∗(𝑘𝑙)}
) 𝑑𝑌

𝑌

                                             (3 − 6) 

 که در آن:

 𝐷{𝑖𝑗𝑝𝑞}  تانسور الاستیسیته محلی  است؛ 

  𝜀{𝑝𝑞}
{0(𝑘𝑙)}   شده است؛مالاعماکروسکوپی کرنش 

 𝜀{𝑝𝑞}
{∗(𝑘𝑙)}  ریزساختار. ناهمگنیمحلی ناشی از نوسانات تناوبی کرنش 

کند، در این کار به جای رویکرد رویکرد مبتنی بر انرژی که از قضایای متوسط تنش و کرنش استفاده می

روی مرزهای  های آزمون واحد را مستقیماًکرنش ،مجانبی اتخاذ شده است. رویکرد مبتنی بر انرژی

𝜀𝑝𝑞 کندوسلول پایه اعمال می
𝐴(𝑖𝑗)

 شده های کرنش روی هم گذاشتهرا که مربوط به میدان 

 𝜀{𝑝𝑞}
{0(𝑘𝑙)} − 𝜀{𝑝𝑞}

{∗(𝑘𝑙)} ( 3-6در معادله) [.6]است، را استخراج میکند 

𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
{𝐻} =

1

|𝑌|
∫ 𝐷{𝑝𝑞𝑟𝑠} ( 𝜀𝑝𝑞

𝐴(𝑖𝑗)
− 𝜀𝑟𝑠

𝐴(𝑘𝑙)) 𝑑𝑌
𝑌

                                             (3 − 7) 
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 های متقابل المان ها بیان شود:تواند بر حسب انرژیتنسور سختی همگن می بنابراین 

𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 =

1

|𝑌|
∑𝑢𝑒

𝐴(𝑖𝑗)
𝑘𝑒𝑢𝑒

𝐴(𝑘𝑙)

𝑁

𝑒=1

                                                                        (3 − 8) 

 (3-8در رابطه )که 

 N  کل المان های محدود در میکرو است تعداد 

 𝑢𝑒
𝐴(𝑘𝑙) میدان کرنش آزمون واحد است. 6های جابجایی المان ها متناظر با جواب 

 𝑘𝑒 است. میکرو  ماتریس سختی المان 

 

 سازیمحور و مجانبی در همگنژیمقایسه رویکرد انر

سازی مبتنی بر انرژی برای استخراج خواص مؤثر ریزساختار استفاده شده در این پژوهش از روش همگن

گیری تنش است. این رویکرد بر اساس محاسبه مستقیم انرژی کرنشی در سلول واحد تناوبی و میانگین

سازد. مزیت تانسور سختی همگن را فراهم می کند و بنابراین امکان استخراج صریحو کرنش عمل می

شده نسبت به متغیر های خواص همگنای که گرادیانگونهبهآن نهفته است که مهم این روش در 

شود که اند. همین ویژگی باعث میطور مستقیم و تحلیلی قابل محاسبهها( بهطراحی )چگالی المان

سازی توپولوژی ادغام شده و روند طراحی را پایدار و ینههای بهخوبی با الگوریتممحور بهروش انرژی

همگرا سازد. با این حال، دقت این روش بر پایه چند فرض کلیدی استوار است: تناوب کامل ریزساختار، 

بودن رفتار الاستیک ماده پایه. در صورت رعایت بودن ابعاد سلول نسبت به مقیاس ماکرو، و خطیکوچک

 .یج حاصل از این روش کاملاً قابل اعتماد خواهد بودها، نتافرضاین پیش

تر است که بدون اتکا به در مقابل، رویکرد مجانبی یا بسط نامتناهی چندمقیاسی یک ابزار ریاضی دقیق

آورد. این روش اگرچه های تحلیلی، خواص مؤثر ماده را به دست میمحاسبات انرژی و با استفاده از بسط

دلیل های آزمون وابسته نیست، اما بههای انتخاب بارگذاریاست و به محدودیت تراز نظر تئوری جامع

سازی ها، کاربرد عملی کمتری در مسائل بهینهپیچیدگی محاسباتی بالا و دشواری در استخراج حساسیت

 .توپولوژی دارد

مناسبی میان  کننده، تعادلمحور با وجود برخی فرضیات سادهتوان گفت روش انرژیطور خلاصه میبه

کند و از این رو در این تحقیق سازی برقرار میهای بهینهدقت، سادگی محاسباتی و سازگاری با الگوریتم
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که رویکرد مجانبی بیشتر جنبه تئوریک داشته و برای عنوان روش اصلی انتخاب شده است، در حالیبه

 .]30[تر استمطالعات تحلیلی مناسب

 شرایط مرزی تناوبی -5-3

نهایت است، شرایط مرزی طور دقیق نماینده یک ماده تناوبی بیرای اطمینان از اینکه ریزساختار بهب

 .کنندهای مقابل ریزساختار را تضمین میشوند. این شرایط سازگاری جابجایی در وجهتناوبی اعمال می

به صورت ماکرو   𝜀ت یک کرنش معینبا فرض شرایط مرزی تناوبی تحدر میکرو  𝑢(𝑥) میدان جابجایی

 ( بیان شد:3-5همانگونه که در ) شودزیر بیان می

𝑢𝑖 = ε𝑦 + 𝑢̃𝑖                                                                                      (3 − 9) 

𝑢̃𝑖میدان جابه جایی ماکرو و  ε𝑦که درآن   ]47[میدان نوسانات تناوبی است.   

ناشناخته   𝑢̃تواند مستقیماً روی مرزها اعمال شود زیرا عبارت نوسان تناوبی( نمی9-3عمل، معادله )در 

ها روی سطوح مقابل سلول های متناظر گرهاست. این عبارت کلی باید به تعدادی قید صریح بین جفت

 .میکرو تبدیل شود

 

 دو بعدی) ریزساختار(   RVE نمونه  3-2شکل 

ها روی یک جفت مرز مقابل عبارتند را در نظر بگیرید، جابجایی 3-2مطابق شکل   2D یک سلول پایه

 :از

u𝑖
𝑘+ = ε𝑖𝑗

0 𝑦𝑗
𝑘+ + 𝑢𝑖

∗                                                                                     

u𝑖
𝑘− = ε𝑖𝑗

0 𝑦𝑗
𝑘− + 𝑢𝑖

∗                                                                             (3 − 10) 
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ام قرار  kجفت دو سطح مرزی موازی مقابل که عمود بر جهت "-k" و "+k" هاینمایه( 3-10در )که 

 کند.را بیان می دارند

𝑢𝑖عبارت تناوبی
 :ها حذف شودتواند از طریق تفاوت بین جابجاییمی ∗

u𝑖
𝑘+ − u𝑖

𝑘− = ε𝑖𝑗
0 𝑦𝑗

𝑘+ − ε𝑖𝑗
0 𝑦𝑗

𝑘− = ε𝑖𝑗
0 △ 𝑦𝑗

𝑘                                             (3 − 11) 

△السطوح داده شده،برای هر مدل میکروی متوازی 𝑦𝑗
𝑘 .ثابت است 

ε𝑖𝑗بنابراین، با یک
0 تواند مستقیماً در مدل این فرم شرایط مرزی می. دشومشخص، سمت راست ثابت می  

در همان زمان، این فرم .های گرهی اعمال شودهای متناظر جابجاییمحدود با قیدکردن جفت المان

برای جابجایی هنگام استفاده از تحلیل المان محدود مبتنی الزامات تناوبی و پیوستگی را  شرایط مرزی

 .]48[کندبر جابجایی برآورده می

  روش معیار بهینگی -6-3

 Optimalityسازی با استفاده از روش روزرسانی توزیع ماده در طی فرآیند بهینهدر این پژوهش، به .

Criteria (OC)  سازی توپولوژی است و ها در بهینهشود. این روش یکی از پرکاربردترین روشانجام می

کند تا تابع هدف را در عین حفظ قیود سانی میروزررا به ρ به صورت تکراری میدان چگالی طراحی 

 .ویژه محدودیت حجم( به حداقل برساندمسئله )به

 در این تحقیق OC چرایی استفاده از روش

ای در سرعت کنندهها نقش تعیینروزرسانی چگالیسازی توپولوژی، انتخاب الگوریتم بهدر فرآیند بهینه

 (OC) های بهینه دارد. در این پژوهش روش معیار بهینگیهمگرایی، پایداری عددی و کیفیت ساختار

 :عنوان الگوریتم اصلی انتخاب شد. دلایل این انتخاب به شرح زیر استبه

صول بهینهکه   OC روش سادگی و کارایی عددی .1 شرایط کاروشمبتنی بر ا –سازی مقید و 

سیت برای به (KKT) تاکر–کون سا ستقیماً از روابط تحلیلی ح ست و م سانی چگالیروا ها زر

ــتفاده می ــبت به روشکند. این ویژگی موجب میاس ــبات نس ــود روند محاس های عمومی ش

سادهگرادیانی )مانند روش زیرگرادیان یا روش سریعهای نیوتنی(  شد. در پروژهتر و  هایی تر با

 .شودها هزار است، این سادگی یک مزیت بزرگ محسوب میها در حد دهکه تعداد المان
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 :شدهیداری و همگرایی تضمینپا .2

های عمومی که در مسائل بدرفتار ممکن است به نوسان یا همگرایی برخلاف بسیاری از روش

طور پایدار به سمت جواب تواند بهدر عمل نشان داده است که می OC کاذب برسند، الگوریتم

در تحقیق ه است فیلترهای هندسی، این روش توانست ویژه در ترکیب بابهینه حرکت کند. به

 .های خاکستری شودحاضر مانع از گیرکردن در ساختارهای غیرقابل ساخت یا توزیع

 :SIMP تناسب با فرمولاسیون مبتنی بر .3

توسعه داده شده و سازگاری  SIMP به طور خاص برای مسائل توپولوژی مبتنی بر OC روش

های حالی که استفاده از روشنسور الاستیسیته و محدودیت حجمی دارد. در اکامل با روابط ت

نیوتنی( نیازمند تنظیمات پیچیده و های شبهتر )مانند گرادیان کاهشی یا الگوریتمعمومی

 .طور طبیعی با ساختار مسأله همخوانی داردبه  OCضرایب گوناگون است، 

 های جایگزینمقایسه با روش

های گرادیانی یر الگوریتمو سا  MMA روش و غیره(:  MMA)  های مبتنی بر گرادیانروش .1

های عمومی توانایی حل مسائل توپولوژی را دارند اما نیازمند تنظیمات متعدد )مانند کران

دهند. در حالی متحرك و ضرایب تنبیه( هستند و حساسیت زیادی به این تنظیمات نشان می

و  دهدی نشان میتر، نیاز به تنظیمات کمتری دارد و پایداری بیشتردلیل فرم سادهبه OC که

از طرفی اعمال شرایط محدودیت حجمی و رسیدن به مقدار بهینه تابع هدف تنظیمات این 

زمانی مزیت دارد که تعداد قیود زیاد، غیرخطی   MMAروش  سازد.را مشکل می ها را  روش

 های چندگانه(. در آن حالت، ساختار تقریبی ویا پیچیده باشد )مانند قیود تنش یا جابجایی

 .]50[ی محاسباتی بالاتری داردمفید است، ولی هزینه MMA انعطاف

 ی تکاملی و فراابتکاری مزیت مهم هاالگوریتم (GA ،PSO ،SA مانند) های فراابتکاریالگوریتم .2

. با این حال، چند را دارند های موضعیتوانایی جستجوی سراسری و عدم گیرکردن در کمینه

فقدان که مهم ترین آن  در این پژوهش انتخاب نشوند ه استمحدودیت اساسی باعث شد

 OC اعمال محدودیت حجمی و فیلترهای هندسی در چارچوب :سازگاری ذاتی با قیود پیوسته

ها اغلب نیاز به طراحی اپراتورهای پیچیده برای بسیار طبیعی است، در حالی که در فراابتکاری

 .ارضای قیود وجود دارد

سادگی و کارایی عددی،  :در این پژوهش بر پایه سه دلیل اصلی استوار است OC بنابراین انتخاب روش

 .و قیود حجمی SIMP پایداری و همگرایی بالا، و سازگاری کامل با روش
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 :OCدر فرمول بندی روزرسانی چگالی رابطه به 

 :شودصورت زیر تعریف میروزرسانی چگالی طراحی برای هر المان بهرابطه به

ρ(𝑘+1)
𝑒
 =

{
 
 

 
 max(0, ρ(𝑘)

𝑒
−m) 𝑖𝑓 ρ(𝑘)

𝑒
𝛽𝜂 < max(0, ρ(𝑘)

𝑒
−m)

min(1, ρ(𝑘)
𝑒
+m)    𝑖𝑓 ρ(𝑘)

𝑒
𝛽𝜂 > min(0, ρ(𝑘)

𝑒
+m)

𝜌(𝑘)
𝑒
  𝛽𝜂                            𝑖𝑓 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒                                          

 

     

𝛽 =
−𝜕𝑓(𝜌)/𝜕𝜌𝑒
𝜆𝜕𝑉/𝜕𝜌𝑒

                                                             (3 − 12) 

 :(9که در )

 𝜌𝑒 
𝑘  مقدار چگالی المانe  در تکرارk 

 m  پارامتر محدودکننده حرکت برای کنترل تغییرات در هر گام 

 𝜂 شود.فرض می 0.5کند و معمولا رایی عددی که به پایداری همگرایی کمک میضریب می 

 𝛽 در ادامه توضیح داده شده با قیود حجمی )مقدار مشتق تابع هدف نسبت به چگالی نرمال

 (شود.می

وجود دارد از    𝛽کند، مقدار منفی که در فرمول روزرسانی چگالی را تعیین میگیری بهجهت βمقدار 

متغیر را تغییر میدهد تا  ،است یعنی در خلاف راستای گرادیان  𝑓(𝜌)مینه سازی تابع هدف جهت ک

 آید:دست میده مشتق زنجیره ای  بهکمینه شود .گرادیان از رابطه زیر طبق قاع مقدار تابع هدف

∂𝑓(ρ)

∂ρ𝑒
=

∂𝑓

∂𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 (ρ)

∂𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
                                                                (3 − 13) 

∂𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
=

1

|𝑌|
pρ𝑝−1(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) 𝑢𝑒

𝐴(𝑖𝑗)
𝑘0  𝑢𝑒

𝐴(𝑘𝑙)                           (3 − 14) 

 solidالمان ماتریس سختی    𝑘0ده است و در آن ( به دست آم3-1( و )3-8) روابط( از 3-14رابطه )

 است.

𝑢𝑒 برای به دست اوردن 
𝐴(𝑘𝑙)   شود.میها از روش های عددی المان محدود استفاده 
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/𝑉∂شود بنابراین :   استفاده می یکنواختوقتی از مش  ∂ρ𝑒 = 1 

 .]7[میشوداستفاده  𝜆برای اعمال قید محدودیت حجمی  از ضریب لاگرانژین 

( در مقایسه آن با بهینه سازی های توپولوژی متداول تحت عنوان 3-14در رابطه ) نکته بسیار مهمی 

 ;در بهینه سازی هایی که هدف آن کمینه سازی مقدار نرمی است وجود دارد 1"کمینه کردن نرمی"

یک منفی در  لذا   ماتریس نرمی همیشه رابطه معکوس با متغیر بهینه سازی یعنی چگالی دارد

𝑓(ρ)∂رابطه

∂ρ𝑒
وجود خواهد داشت بدین معنا که همیشه با کاهش  چگالی در هر المان لزوما میزان نرمی    

با محدودیت حجمی کدام المان را از "مسئله به این صورت قابل تفسیر است که و یابد افزایش می

اما در مسئله این پژوهش  "را داشته باشد.متریال خالی کنیم تا کمترین مقدار تاثیر در افزایش نرمی 

به دلیل اینکه با افزایش چگالی در هر المان لزوما درایه های تنسور الاستیسیته مقدار بزرگتری خواهد 

داشت بنابراین این گرادیان مقدار لزوما مثبتی دارد. یعنی همیشه مقدار درایه های تنسور همگن شده 

دارد بدین معنا که هر چه چگالی المان ها بیشتر باشد لزوما درایه های  با چگالی المان ها رابطه مستقیم

 تنسور همگن شده مقادیر بزرگتری هستند. 

 بهینه سازی به صورت زیر در آمد:کلی بنابراین مسئله 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:  𝑓(𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 )                                                       

Subject to: 
1

𝑉
∫ρ(𝑥)𝑑𝑉
𝑉

≤ 𝑉∗                                       (3 − 15) 

 

 

                                                 

1 Compliance minimization 
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 مدلسازی نتایجپیاده سازی عددی و : 4فصل 

 مقدمه -1-4

های مکانیکی جهت تولید متامتریال معکوسسازی عددی چارچوب طراحی در این فصل، به پیاده

شود. هدف این چارچوب طراحی، تولید ی پرداخته میاپیوسته برای استفاده در جداسازهای لرزه

 به مدول برشی (𝐾) مدول حجمی ویژه نسبت بالایبه—میکروساختارهایی با خواص مکانیکی هدفمند

(𝐺)—تواند نقش مؤثری در کاهش انتقال ارتعاشات از بستر به سازه ایفا نماید. می است. این نسبت بالا

ای محور بوده و با مجموعهسازی انرژیسازی توپولوژی و همگنهینهمبتنی بر ب معکوسفرآیند طراحی 

گام تابع هدف، قیود بهصورت گاماز فیلترهای هندسی و مکانیکی تقویت شده است. در این فصل، به

 .گرددآمده تشریح میدستسازی و نتایج بههای فیلترسازی، حلقه کامل بهینهمسئله، روش
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 دیت حجمیتابع هدف و محدو -2-4

 تابع هدف 4-2-1

برای یک سلول  ماکرو  (𝐾/𝐺)سازی نسبت مدول حجمی به مدول برشی تابع هدف این مطالعه، بیشینه

از متامتریال مورد نظر است. این تابع هدف در قالب یک مسئله ساختار میکرو ریزیا همان  واحد تناوبی

سازی قابل حل های متداول بهینهتا با روشبه حداقل رساندن مقدار منفی این نسبت تعریف شده است 

یعنی بدین معنا که همزمان با کم کردن مقاومت در برابر برش مقامت حجمی به شکل قابل  باشد

 توجهی حفظ شود:

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:  𝑓(𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 ) = −

𝐾

𝐺
                                     

𝐺 =
1

3
(𝐷44

𝐻 + 𝐷55
𝐻 + 𝐷66

𝐻 )                                              (4 − 1) 

𝐾 = 
1

9
(𝐷11

𝐻 + 𝐷22
𝐻 + 𝐷33

𝐻 + 2𝐷12
𝐻 + 2𝐷13

𝐻 + 2 𝐷23
𝐻 )                   

 علت تعریف تابع هدف:

 است  در یک ساختار سه بعدی به شکل زیر رابطه تنش و کرنش الاستیک

                                σ = 𝐷𝜀                                    (4 − 2) 

 کرنش است.  𝜀تنش است و  σماتریس الاستیسیته رفتاری است و  Dکه در آن 

 دهد:نشان می (4-3) شکل ش وگت این معادله را به نمای

(

  
 

σ11
σ22
σ33
𝜏12
𝜏13
𝜏23)

  
 
=

(

 
 
 

𝐷11      𝐷12     𝐷13
𝐷12      𝐷22     𝐷23 
𝐷13      𝐷23      𝐷33

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

𝐷44 0.000 0.000
0.000  𝐷55 0.000
0.000   0.000 𝐷66 )

 
 
 

(

  
 

𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝜀12
𝜀13
𝜀23)

  
 
   

(4 − 3) 

 شود:( می4.1و نمایش تنش ها در یک ساختار سه بعدی به صورت شکل )
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 بعدی 3: نمایش تنش ها در یک فضای 4-1شکل 

و   σ33است مقاومت زیادی در برابر   لازمبرای یک جداساز لرزه  در ساختار نهایی (4-1شکل ) مطابق

و به طور کلی  𝜏13و  𝜏12داشته باشد و در برابر   وجود به طور کلی در برابر نیروهای حجمی و فشاری

نیرو های ناشی از برش که در زلزله موجود است مقاومت اندکی داشته باشد بنابراین اصل مسئله بهینه 

 𝐷13و  𝐷12و  𝐷11ت است که درایه های مربوط به تنش های محوری یعنی سازی در اینجا بدین صور

 𝐷66و  𝐷55و  𝐷44باید بیشینه باشد و از طرفی درایه های مربوط به تنش های برشی  𝐷33و  𝐷22و 

 گرفت.باید کمینه باشند تا بتوان این ساختار را به عنوان یک جداساز لرزه ای در نظر 

 قید حجمی 4-2-2

استفاده ( 4-4در رابطه )برای کنترل مصرف ماده و افزایش قابلیت ساخت، از یک محدودیت حجمی 

 :صورت زیر تعریف شدهشده است. قید به

 
1

𝑉
∫ρ(𝑥)𝑑𝑉
𝑉

≤ 𝑉∗                                       (4 − 4) 

از  ٪30یعنی تنها ) 0.3برابر  ∗𝑉 و در ریزساختار  xلمان اتابع چگالی هر  ρ(𝑥)، (4-4رابطه )که در 

وزن کند که ساختار نهایی سبکحجم کل طراحی( در نظر گرفته شده است. این محدودیت تضمین می

در اکثر مسائل طراحی معکوس از این مقدار برای محدودیت  .باقی بماند و برای تولید انبوه مناسب باشد

 ]17[. شودحجمی استفاده می
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شود.البته این نسبت درصد امکان بهینگی و تغییر قابل توجه تابع هدف ارضا می 30با نسبت حجمی 

شود ساختار ماکروی نهایی قابلیت تحمل بارگذاری مهندسی را دارا باشد و درصد سبب می 30حجمی 

 .]30[مانش و نرمی بیش از اندازه نباشددچار ک

و محدودیت نسبت حجمی نقش مهمی دارد  ا توابع هدف ساده ترب در اکثر پروژه های طراحی معکوس

درصد  30با نسبت حجمی "  مورد بحث است  که در توابع هدف ساده  این موضوع بدین معنا که

در  ."درصد نسبت حجمی حاصل شود 30 با استفاده ازحاصل شود  ممکنمقدار تابع هدف  بیشترین

ف نسبت به متغیر بهینه سازی ) چگالی المان ها ( صریح و حساسیت تابع هد ساده تر، این توابع هدف

 30در نسبت حجمی  این توابع هدف ساده با قاطعیتخوش رفتار است و از طرفی واضح است که  

 یکدرصد کمتر است اما هدف این مسائل این است که در  100نسبت حجمی  مقادیر نظیر درصد از

اما در  باشند را داشتهمقدار تابع هدف بیشینه  ،یالحجم از مصرف متر یکنسبت حجمی مشخص و با 

بهبود  ،در این پژوهش ،هدف از بهینه سازی بدین معنا که پژوهش نسبت حجمی نقش کلیدی ندارد این

بیشتری از متریال  K/Gیک ریزساختاری مطلوب است که مقدار  به عبارت دیگر است و  K/G نسبت

 .ها متداول داشته باشد

نسبت به متغیر بهینه سازی ) چگالی المان ها پیچیده در این پژوهش  سیت تابع هدفحسا ،از طرفی 

 نیاز به اصلاحاتی دارند تا بتوان این( صریح و واضح و خوش رفتار نیست و تابع هدف و حساسیت اش 

و  Gمسئله را حل و بهینه سازی موفق انجام گیرد. به عبارتی در این مسئله چالش اصلی کمینه کردن 

با الگوریتم های متداول بهینه سازی همخوانی   Gاست و همین کمینه سازی    Kوامان بیشینه کردن ت

 شود.ندارد و بدرفتار بودن و عدم صراحت تحلیل حساسیت از این نقطه شروع می

 استراتژی فیلترینگ پیشرفته -3-4

 هدف فیلترینگ 1-3-4

نیست، بلکه برای  هاالمان رد یا وابستگی به شبکهبوفیلترینگ در این پروژه تنها محدود به رفع چکر

 .های هندسی مانند تقارن، پیوستگی و حذف عناصر منزوی نیز توسعه داده شده استاعمال ویژگی

ت. در اصل در بهینه سازی توپولوژی نوآوری اصلی در این تحقیق در تعریف توابع فیلترینگ جدید اس

بلکه قابل تولید بودن و اجراپذیر  نمی باشدهینه از تابع هدف فقط رسیدن به یک شکل با مقدار ب هدف 

تا شکل نهایی  است در این پژوهش از فیلتر هایی استفاده شده لذااهمیت ویژه ای دارد  نیز بودن طرح
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. بنابراین فیلتر با دو ]22[علاوه بر بهینه بودن به لحاظ خواص مکانیکی قابلیت ساخت را داشته باشد

 تقارن و حفظ پیوستگی بین المان ها طراحی گردیده است.هدف اصلی حفظ 

تای رفتار مشابه در دو راس ،شودمتامتریال جهت ساخت یک جداساز لزره ای طراحی می با توجه به اینکه

که به صورت میانگین از درایه های تنسور الاستیسیته همگن  Gو   Kو زلزله اهیمت قابل توجهی دارد 

دف تعریف شده اند باید به نوعی التزام داشته باشند که در مقابل نیرو های شده هستند و در تابع ه

تقریبا مشابهی نشان دهند بنابراین فیلتر تقارنی غیرارتوتروپ و برشی در هر دو راستای زلزله رفتار 

الزامی است تا ساختار نهایی رفتار شبیه تری به یک ساختار 1حداقل سازی رفتار ارتوتروپیک  جهت

 داساز لرزه ای از آن استفاده کرد.در جرویک داشته باشد که بتوان ایزوت

ه سمت عدم احتمال اینکه روند بهینه سازی ب ،از طرفی به خاطر بد رفتار بودن و پیچیدگی تابع هدف

سمت واقعی  فیلتر پیوستگی به نوعی روند بهینه سازی را به لذا پیوستگی طراحی پیش برود زیاد است 

 دهد.ایج سوق میو عملی شدن نت

  فیلتر تقارنی 2-3-4

اص در طراحی ساختارهای متامتریالی تناوبی، تقارن هندسی و مکانیکی نقش مهمی در تضمین خو

ای طراحی شده گونهکند. فیلتر تقارنی بهمکانیکی همسانگرد، قابلیت ساخت، و عملکرد پایدار ایفا می

های فضایی وزیع ماده در سلول واحد، از لحاظ تقارنسازی توپولوژی، تاست که در طول فرآیند بهینه

ر سلول نظیر انعکاس و دوران حفظ شود. این فیلتر با نگاشت اطلاعات چگالی بین عناصر متقارن د

 .کندواحد، ساختاری متقارن و یکنواخت تولید می

عنوان هگر را بتوان برای هر المان در مکعب ، هفت المان  دیبعدی مکعبی، میدر یک سلول واحد سه

 (xy, yz, xz) ها شامل سه انعکاس نسبت به صفحات تقارنهمتای تقارنی آن شناسایی کرد. این تقارن

شود ها باعث میدرجه است. اعمال این تقارن 180و  90های ها همراه با چرخشو ترکیباتی از آن

احی موضوعی که برای طر—ساختار نهایی از تمام جهات رفتار مکانیکی مشابهی از خود نشان دهد

ساختار( برای اعمال تقارن در سلول واحد )ریز .های مورد بحث در این پژوهش حیاتی استمتامتریال

لمان به  اشود. یعنی هر هر المان در سلول واحد با هفت عنصر قرینه در جهات مختلف پیوند داده می

یک را ک شکل تا حد ممکن ایزوتروپالمان های متناظر در تمام صفحات تقارن مرتبط شده است تا ی

 حاصل کند. 

                                                 

1 anisotropic   
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  فیلتر پیوستگی 3-3-4  

های منزوی یا مسیرهای گسسته در سازی توپولوژی، ظهور المانهای رایج در بهینهیکی دیگر از چالش

دارند، بلکه ها از لحاظ مکانیکی عملکرد ضعیف و غیرواقعی تنهایی نهساختار نهایی است. چنین ویژگی

یرقابل ساخت نیز هستند .برای تضمین ساخت پذیر بودن و  وجود مسیرهای بارگذاری پیوسته عملاً غ

المان مجاور هر المان  6و حذف عناصر منزوی، از فیلتر همسایگی استفاده شده است. این فیلتر روی 

امل به صورت کپیوستگی بین المان ها که به صورت وجه به وجه به المان متصل هستند اثر میکند تا 

 به طور کامل اجتناب شود. یا الگوی شطرنجی گونه ناپیوستگی هر در بهینه سازی اعمال شود و از

 اعمال فیلترها 4-3-4

 اعمال می شوند: المان ها این فیلتر ها روی چگالی 

ρ̃𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗𝑗∈𝑁𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

                                                          (4 − 5) 

ام قبل از فیلتریگ است که متغیر  jچگالی المان  𝑥𝑗ام است.   iچگالی فیلتر شده المان  ρ̃𝑖( 4-5در )

 بهینه سازی در این مسئله می باشد.

𝑁𝑖 المان مجاور المان  6 مجموعهi   هستند که به صورت وجه به وجه با المانi 7رد و همسایگی دا 

وزن هایی است که بر  i  .𝑤𝑖𝑗در صفحات تقارن هستند به همراه خود المان   iالمان متناظر با المان 

المان همسایه  6در اینجا یعنی چگالی هر المان به صورت میانگین وزن دار چگالی  چگالی ها اثر میکند.

 شود.مان محاسبه میالمان متناظر نسبت به صفحات تقارن و چگالی خود ال 7مجاور و 

 هوی ساید فیلتر 5-3-4

 طراحی المان های چگالی  درسازی توپولوژی، وجود مقادیر میانی های اصلی در بهینهیکی از چالش

گیرند و ساختار نهایی را به سمت است. این مقادیر بین صفر )خلأ( و یک )جامد( قرار می شده

اند، بلکه منجر به نتایج پذیری نامناسباز نظر ساختدهند، که نه تنها های خاکستری سوق میطراحی

سازی عنوان یک تکنیک نرمساید بهشوند. برای رفع این مشکل، از فیلتر هویمکانیکی غیردقیق نیز می

شود که با اعمال یک تابع نگاشتی غیرخطی، مقادیر چگالی را به سمت مقادیر غیرفشرده استفاده می

دف اصلی این فیلتر، افزایش وضوح مرز بین مناطق جامد و خلأ در ساختار ه .کندصفر و یک هدایت می

کند. مزیت هدایت میحالت خاکستری به یک ساختار دودوی است. این فیلتر به تدریج ساختار را از 

 .]15[شودکنترل می β رونده شدت این نگاشت است که با پارامتردیگر این روش، امکان کنترل پیش
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 سایدت هویفرم تابع نگاش 

 :سازی شده استساید در این چارچوب به شکل زیر پیادهنگاشت هوی

ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖 = 1 − 𝑒−𝛽ρ~𝑖 + ρ~𝑖𝑒
−𝛽                       (4 − 6) 

 آن:که در

 ρ~𝑖شده پس از اعمال فیلترهای تقارنی و پیوستگی است؛چگالی میانگین 

 ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖 شود؛یی است که وارد تحلیل اجزای محدود میچگالی فیزیکی نها 

 𝛽 ی منحنی نگاشت است که با افزایش آن، گذار بین صفر و یک شدیدتر و پارامتر تیزکننده

 .شودتر انجام میسریع

 سازیدر طول بهینه 𝛽 رفتار

𝛽 از مقدار اولیه پایین )مثلا 𝛽 پارامتر = ورت تدریجی صسازی به( شروع شده و در طی فرآیند بهینه 1

صورت نرم و پیوسته بین صفر ها بهشود که چگالیپایین باعث می 𝛽یابد. در مراحل ابتدایی، افزایش می

و یک توزیع شوند، که برای آغاز فرآیند طراحی و یافتن مسیرهای بارگذاری مفید است. در ادامه، با 

ر نهایت به یک ساختار تقریباً دودویی تر شده و دصورت ناگهانی و گسسته، توزیع چگالی به 𝛽 افزایش

 .شودتبدیل می

یابد، افزایش می 𝛽 این روند در نمودار تاریخچه حجم و تابع هدف نیز نمایان است: هر بار که مقدار

ی بازآرایی عناصر در پاسخ به تغییر ناگهانی در دهندهشود که نشاننوساناتی در حجم مؤثر مشاهده می

 .ساید استنگاشت هوی

 ساید در چارچوب حاضراهمیت هوی

سازی ممکن است مانند و بهینههای میانی در ساختار باقی میساید، چگالیبدون استفاده از فیلتر هوی

مشخص است. استفاده از این نابه یک نقطه ختم شود که فاقد وضوح مرزی کافی و مسیرهای بارگذاری 

سازد و سازی را بسیار قدرتمند میستگی، چارچوب بهینهویژه در کنار فیلترهای تقارنی و پیوفیلتر به

 .شودمنجر به ساختارهای متقارن، پیوسته، و با توپولوژی قابل ساخت می
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 یکرد این پژوهش رو 6-3-4

ای مبتنی بر متامتریال، فیلترها نه یک در این پژوهش، با توجه به نیازهای عملکردی جداساز لرزه

 :که بخشی از فرمولاسیون اصلی هستندپردازشی، بلی پسامرحله

 تا د شوای چگالی فیلترشده انجام میها بر مبنو تحلیل حساسیت  سازی مبتنی بر انرژیهمگن

 .ی نهایی سازگار باشدشده با هندسهبینیخواص مؤثر پیش

 گانه اعمال شده استصورت سهی فیلترها بهی یکپارچهبسته: 

o  [.40] مؤثر به همسانگردی مطلوبسازی رفتار برای نزدیک تقارن 

o برای حذف جزایر و تضمین مسیر باربری پیوسته قید اتصال . 

o [.15سازی پایدار ]هویساید برای باینری 

 جداساز الیمتامتر یطراح یبرا امدپی

پردازش( )نه صرفاً پسا ونیفرمولاس یهیدر لا دیسایهو و فیلتراتصال  با فیلترتقارن فیلتر  یسازکپارچهی

منطبق باشند.  وستهیو پ یساختن یبا هندسه همگن سازی آمده از دستخواص مؤثر به شودیبب مس

 انندمؤثر )م یسخت یشدهیگذارهدف یهابه نسبت یابیدست یاست که برا یزیهمان چ قاًیدق نیا

K/Gاست. ازین یریپذو ساخت یداری( همراه با پا 

 

 معکوسرهای هندسی و مکانیکی در چارچوب طراحی مرحله اعمال فیلتبهفرآیند مرحله 4-3-7

 های خام هر المان سازی، چگالی در ابتدای هر گام از بهینه𝑖  .به صورت وجود دارد (𝑥𝑖) حاصل 

 چگالی خام متغیر بهینه سازی است. .یا مرحله قبلی بهینه سازی هستند و مقداردهی اولیه 

  شودو شش المان همسایه شناسایی میآن برای هر المان، هفت المان همتای تقارنی 

 6قرینه+  7عنصر )عنصر اصلی + 14صورت میانگین بین این مقدار چگالی فیلترشده، به 

 شود.( محاسبه می14همسایه( بر اساس )

   یعنی چگالی فیلتر شدهρ̃𝑖 .محاسبه میشود 

 سازی توپولوژیساید جهت گسستهاعمال فیلتر هوی

های میانی سازی توپولوژی و حذف چگالیختار متقارن و پیوسته، نوبت به گسستهپس از تولید یک سا

 به دست اید. ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖شود تا  ( اعمال می4-6صورت )ساید به)خاکستری( است. تابع نگاشت هوی
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 حالا ریزساختار آماده فرایند همگن سازی و محاسبات عددی جهت بهینه سازی شود.

 ایند سه دسته پاسخ برای چگالی المان های میکرو وجود دارد: بنابراین در این فر

 شود که متغییر بهینه سازی است و تغییرات بر روی این دسته پاسخ اعمال می 𝑥𝑖چگالی خام 

که بر روی چگالی خام اثر میکند و تقارن و پیوستگی را  ρ̃𝑖چگالی فیلتر شده با فیلتر تقارنی و اتصالی 

 د.تضمین میکن

شود رفتار 2که با اعمال فیلتر هوی ساید و گسسته سازی چگالی المان ها باعث می ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖چگالی  

مکانیکی واقعی تری وجود داشته باشد و از روی این چگالی محاسبات همگن سازی و تحلیل حساسیت 

 انجام میگیرد.

 مقدار دهی اولیه -4-4

.مقدار دهی اولیه در مسائل شودتار در نظر گرفته میی ریزساخبرا قدار دهی اولیه رندوم و تصادفییک م

زیرا به دلیل عدم وجود   معکوس بر خلاف مسائل کمینه سازی نرمی  به صورت یکنواخت نمی باشد

در شود و یشبرد بهینه سازی میپاری و شرایط مرزی تناوبی مقداردهی اولیه یکنواخت باعث عدم بارگذ

وجود  آنیه تاحدودی بررسی شده است اما همچنان پیشنهاد دقیقی برای مقداردهی اول ]51[. مرجع

انتظار . در این پژوهش از مقدار دهی رندوم استفاده شده و چون اثار فیلتر شدن چشمگیر است ندارد

به عبارت دیگر مشکل مقداردهی اولیه با  نداشته باشدمقداردهی اولیه اثر زیادی در مسئله رود می

لترینگ تا حد قابل قبولی برطرف گردیده و وابستگی به مقداردهی اولیه کمرنگ تر شده نواوری های فی

 دهد.میو جای خود را به وابستگی به ضرایب فیلترینگ 

اعمال فیلتر در محاسبات همگن سازی و حساسیت تابع هدف نسبت  -5-4

 به چگالی فیلتر شده

ا در  محاسبه پس از به روز رسانی چگالی ها در فیلتر ر پولوژی در بسیاری از مقالات بهینه سازی تو

در اینجا ابتدا یک مقدارد دهی اولیه به صورت رندوم به دامنه طراحی )  لوپ اعمال میشود هر

سپس فیلتر اعمال میشود تا شرایط فیزیکی لازمه را اعمال کند تا بتوان به  ،شودریزساختار ( داده می

در اصل تابع هدف در این مسئله تابعی از چگالی فیلتر شده نتایج همگن سازی اعتماد کرد. یعنی 
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است زیرا ویژگی های مکانیکی شکل نهایی پس از اعمال فیلتر حائز اهمیت است.  یعنی میتوان تابع 

  𝑓(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠)هدف را بدین صورت نوشت: 

𝑓(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠)��بنابراین مقدار 

𝜕𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖
ریق همگن سازی مبتنی بر انرژی به دست آوردیم را از ط 3که در فصل    

 محاسبه میکنیم.

oc 𝜕𝑓(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠)برای به روز رسانی چگالی خام) متغیر بهینه سازی( از طریق روابط  

𝜕𝑥𝑗
اورده به دست باید را  

 تا با استفاده از آن مقادیر چگالی المان ها را به روز رسانی کنیم:شود 

x(𝑘+1)𝑖 =

{
 
 

 
 max(0, x(𝑘)𝑖 −m) 𝑖𝑓 x(𝑘)𝑖𝛽

𝜂 < max(0, x(𝑘)𝑖 −m)

min(1, ρ(𝑘)
𝑖
+m)    𝑖𝑓 x(𝑘)𝑖𝛽

𝜂 > min(0, x(𝑘)𝑖 +m)

𝑥(𝑘)𝑖   𝛽
𝜂                            𝑖𝑓 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒                                          

 

 

𝛽 =
−𝜕𝑓(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)/𝜕𝑥𝑖

𝜆 𝜕𝑉(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)/𝜕𝑥𝑖
         (4 − 7) 

( 7-4)در  𝑉(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)/𝜕𝑥𝑖��و  𝑓(𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)/𝜕𝑥𝑖��از طریق قاعده مشتق زنجیره ای برای  محاسبه 

 خواهیم داشت:

𝜕𝑓(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠)

𝜕x𝑗
=∑

𝜕𝑓(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)

𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖
.
𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖

𝜕ρ~ 𝑖
.
𝑤𝑖𝑗

∑ 𝑤𝑖𝑘𝑘
𝑖

             (4 − 8) 

𝜕𝑉(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠)

𝜕x𝑗
=∑

𝜕𝑉(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖)

𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖
.
𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖

𝜕ρ~ 𝑖
.
𝑤𝑖𝑗

∑ 𝑤𝑖𝑘𝑘
𝑖

              (4 − 9) 

𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖

𝜕ρ~𝑖
= 𝛽𝑒−𝛽ρ~𝑖 + 𝑒−𝛽                                                    (4 − 10) 
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 نمایش روابط فیلتر ها و چگالی های فیلتر شده 4-2شکل

( آمده است و روابط آن 4-2تر شکل )برای توضیح بهتر یک نمونه از مشتق  زنجیره ای حاصل از دو فیل

 برای مثال به شکل زیر است:

𝜕𝑓(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠)

𝜕x1
=
𝜕𝑓(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 1)

𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 1
.
𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 1

𝜕ρ~ 1
.

𝑤11
𝑤11 + 𝑤12

+
𝜕𝑓(ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 2)

𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 2
.
𝜕ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 2

𝜕ρ~ 2
.

𝑤21
𝑤21 + 𝑤22 + 𝑤23

  (4 − 10) 

آید و یک مرحله از بهینه سازی پیش میرود به دست می  x(𝑘+1)𝑖 مقدار  OCبنابراین با اعمال قاعده 

ρ~𝑖و چگالی ها به روز رسانی میشوند و مقدار به روز رسانی شده مجددا فیلتر شده و 
(𝑘+1)  و

ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖
(𝑘+1) آید:یبه دست م 

 

ρ~𝑖
(𝑘+1) =

1

∑𝑤𝑖𝑗
∑𝑤𝑖𝑗. x

(𝑘+1)
𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

                          (4 − 11) 

ρ𝑝ℎ𝑦𝑠 𝑖
(𝑘+1) = 1 − 𝑒−𝛽ρ~𝑖

(𝑘+1)
+ ρ~𝑖

(𝑘+1)𝑒−𝛽        (4 − 12) 
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به روز رسانی در فیلتر شده بعد از یک ( چگالی 4-12( و )4-11این بدین معناست که با محاسبه  )

بعدی است. تا زمانی  به روز رسانیبهینه سازی به دست آمده و آماده همگن سازی و محاسبه  فرایند

که همگرایی حاصل شود و  شکل نهایی حاصل شود. در این مسئله همگرایی به معنای این است که در 

ز حدی کمتر باشد. و یا به یک تعداد معینی از لوپ تغییرات تابع هدف در یک مرحله از بهینه سازی ا

ها برسیم در اینجا چون تابع هدف بدرفتار است و روند بهینه سازی و مقداری تغییرات چگالی در هر 

لوپ متغیر است مقدار معیار برای تغییرات که نشانه همگرایی است را بسیار کوچک فرض کردیم و 

 اد لوپ های زیادی را سپری کند.اجازه داده شد روند بهینه سازی تعد

ها ها و چگالیهای پیشین، فیلترهای مورد استفاده یا محدود به هموارسازی حساسیتدر اغلب پژوهش

اعمال  OC ها در الگوریتمروزرسانی چگالیعنوان یک مرحله جانبی پس از بهاند یا صرفاً بهبوده

ی واقعی ی هندسهها لزوماً نمایندهازی و حساسیتسشد که نتایج همگناند. این امر باعث میشدهمی

پذیری و پیوستگی سازه تضمین نشود. نوآوری اصلی این پژوهش در آن است نباشند و در عمل ساخت

صورت مستقیم در فرمولاسیون اند، بلکه بهتنها برای رفع مشکلات عددی به کار رفتهکه فیلترها نه

ها بر اساس سازی مبتنی بر انرژی و روابط حساسیتتیب، همگناند. بدین ترسازی وارد شدهبهینه

زمان از نظر عددی پایدار، از نظر هندسی شوند و خروجی نهایی همهای فیلترشده محاسبه میچگالی

 .پذیری معتبر خواهد بودمتقارن و پیوسته، و از نظر ساخت

لتر تقارنی، پیوستگی و هویساید ی سه فیهمچنین در این تحقیق برای نخستین بار ترکیب یکپارچه

ی کامل به کار گرفته شده است. فیلتر تقارنی رفتار ریزساهتار را به سمت همسانگردی عنوان یک بستهبه

آورد. ای با پاسخ مشابه در جهات مختلف را فراهم میکند و امکان طراحی جداسازهای لرزههدایت می

کند. شود و انتقال باربری پیوسته را تضمین میمنزوی می هایگیری المانفیلتر پیوستگی مانع از شکل

های میانی را حذف کرده و ساختاری کاملاً باینری ایجاد فیلتر هویساید تداومی نیز به تدریج چگالی

ها برای رفع بدرفتاری تابع هدف، نوآوری مهمی است که کند. این ترکیب، در کنار اصلاح حساسیتمی

های صورت همزمان و یکپارچه مطرح نشده و برای کاربرد مهندسی متامتریالتاکنون در ادبیات به

 .شودای یک گام جدید محسوب میجداساز لرزه
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 بهینه سازی فلوچارت  -6-4

 

 

 فلوچارت یک لوپ از فرایند بهینه سازی 4-3شکل

شامل گام های  پی در پی از بهینه سازی  لوپ دو پیداست به طور خلاصه  4-3همنانطور که در شکل 

 زیر است:

 مقدار دهی اولیه-1

 اعمال فیلتر ها  -2

 محاسبه همگن سازی  -3

 و محاسبه چگالی جدید  OCدر فرمول  𝛽محاسبه  -4

 اعمال فیلتر ها  -5

 4محاسبه همگن سازی و چک کردن همگرایی . در صورتی که همگرایی صورت نپذیرد  از مرحله  -6

 مجدد محاسبات صورت میپذیرد.
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 سازی فرمول بندیپیاده   -۷-4

سازی توپولوژی برای طراحی معکوس متامتریال مکانیکی سازی الگوریتم بهینه، روند پیادهبخشدر این 

انجام شده و   MATLABدر محیط سازی شود. پیادهای تشریح میبا هدف کاربرد در جداسازی لرزه

ری هندسی و تقارنی، تحلیل اجزای محدود های اصلی برای مقداردهی اولیه، فیلترگذاشامل ماژول

روزرسانی و به هاژی، محاسبه تابع هدف و حساسیتسازی بر مبنای انربعدی با مرزهای تناوبی، همگنسه

ساختار کد با هدف ایجاد یک چارچوب پایدار و است.  ها با استفاده از معیار بهینگیهای المانچگالی

 .مقیاس میکروساختار تدوین شده است کارا جهت حل مسئله طراحی معکوس در

 مقداردهی پارامترها 4-7-1

ها به دلایل علمی و عددی زیر شود که انتخاب مقادیر آندر ابتدای کد، چند دسته پارامتر تعریف می

 انجام شده است

  واحد ریزساختار)الف( پارامترهای هندسی 

.0.1 × 0.1 × ب متر. این ابعاد باید کوچک اما متناسب ابعاد طول، عرض و ارتفاع سلول واحد بر حس 0.1

سانتی متری به اندازه کافی کوچک فرض  10در اصل ابعاد  سازی معنادار بماندباشند تا تحلیل همگن

شده است و این عدد برای محدودیت ساخت نیز در نظر گرفته شده است یعنی ریزساختار به اندازه ای 

 اخت داشته باشد.باید باشد که توسط ساخت افزودنی قابلیت س

20 × 20 × باعث تعادل بین دقت مدل اجزای محدود  20انتخاب  در هر بعد است. تعداد المان ها 20

 .شودو هزینه محاسباتی می

انتخاب شده تا طرح نهایی نه بیش از حد متراکم  ٪30مقدار  .(Volume Fraction) حجم هدف :0.3

در .پذیری کاهش یابد(ز حد خلأ داشته باشد )که ساختباشد )که خواص پنتامود از بین برود( و نه بیش ا

 شود.درصد فرض می 30وس این مقدار اکثر تحقیقات بر طراحی معک

 )ب( پارامترهای فیزیکی ماده پایه:

𝐸0 =  .برای کاهش اثر مقیاس در تحلیل 1سازی شده به مدول یانگ ماده پایه، نرمال :1 

𝐸𝑚𝑖𝑛 =  1𝑒 −  .ای نواحی خلأ، به منظور جلوگیری از ناپایداری ماتریس سختیمدول حداقلی بر :9
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  𝜈 =  .]33[هانسبت پواسون معمول برای آلیاژهای متداول در متامتریال:  0.3 

 تعریف تانسور الاستیسیته ماده پایه

ماده پایه با استفاده از روابط خطی الاستیسیته  (Constitutive Matrix) به عنوان ماتریس سختی

 :شودبعدی ساخته میتروپیک سهایزو

𝐷0 =
𝐸0

(1 + 𝜐)(1 − 2𝜐)

[
 
 
 
 
 
1 − 𝜐 𝜐 𝜐
𝜐 1 − 𝜐 𝜐
𝜐 𝜐 1 − 𝜐

   0     0 0
0   0  0
0 0      0    

   0     0 0
0   0  0
0 0      0    

1 − 𝜐 0 0
0 1 − 𝜐 0
0 0 1 − 𝜐]

 
 
 
 
 

  

(4 − 13)  

 .کندماده پایه را تعریف میبعدی کرنش سه–، رفتار تنش6×6ماتریس  این

 :ها، ابعاد هر المان به صورتبا توجه به ابعاد سلول واحد و تعداد المان

𝑑𝑥 =
𝐿𝑥
𝑁𝑒𝑙𝑥

         

𝑑𝑦 =
𝐿𝑦

𝑁𝑒𝑙𝑦
          

                                          𝑑𝑧 =
𝐿𝑧
𝑁𝑒𝑙𝑧

                                   (4 − 14) 

 

 𝑁𝑒𝑙𝑧و  𝑁𝑒𝑙𝑦و  𝑁𝑒𝑙𝑥ابعاد طول و عرض و ارتفاع ریزساختار و  𝐿𝑧و  𝐿𝑦و  𝐿𝑥 شوند که دد آن تعریف می

 تعداد المان ها در هر راستا در ریزساختار هستند.

 سازی:)ج( پارامترهای بهینه

  penal = 3ضریب جریمه SIMP ها به سمت مقادیر صفر یا یک )طرح دودویی(. دادن چگالیبرای سوق

 شود.انتخاب می  ]4[ پیشنهاد مراجع بر اساس  3انتخاب 
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انتخاب شده تا امکان همگرایی کامل حتی برای ساختارهای پیچیده  maxloop = 3000حداکثر تکرارها، 

 0.001پ کمتر از یا تغییرات در یک لو 3000ر در اینجا معیار همگرایی رسیدن به تکرا .فراهم باشد

این مقدار بسیار کم برای این است که روند بهینه سازی ادامه یابد و بدرفتاری تابع  گذاشته شده است 

 هدف مانع دستیابی به ساختار مناسب و توقف روند نشود.

 بعدی با تقارنپارامتر های فیلتر سه)چ(

 مراحل محاسبه:

 .جهت( 6شوند )شناسایی می 𝛽𝑐وجه با وزن بهسایگان وجهبرای هر المان، هم .1

 .حالت( 7شوند )های متناظر تقارنی در صفحات مختصات و معکوس کامل پیدا میالمان .2

 همسایگیشود تا اثر حساسیت خود المان بر در نظر گرفته می یک وزن دو برابر برای خود المان .3

 .غالب باشد ها 

 .شود تا هزینه حافظه کاهش یابدذخیره می Sparse نتیجه به صورت ماتریس .4

 انتخاب مقادیر وزنی:

 𝛽𝑐 =  .برای همسایگان مستقیم )اتصال مکانیکی قوی( 3

 𝛽𝑝 =  .برای همسایگان تقارنی )حفظ شکل و خواص متقارن(3

 2المان =  وزن خود × 𝛽𝑐 

 :هبه این معناست ک 𝛽𝑝و  𝛽𝑐انتخاب مقدار برابر برای 

 اتصال فیزیکی مستقیم و همبستگی ناشی از تقارن اهمیت یکسانی دارند. 

  های مجاور(، ماند )اتصال قوی بین المان، طرح هم از نظر مکانیکی یکپارچه میفیلتر ها با این

 .سازی دقیق(شوند )برای ساخت و همگنهای تقارنی حفظ میو هم ویژگی

و مقادیر کمتر منتج به است لیل حساسیت به دست امده هم یک مقدار تجربی است که از تح 3عدد 

شد در حالی که این مقدار باعث تعادل خوب بین پایداری عددی المان ها ایزوله یا از بین رفتن تقارن می

 )طبق چند ران ناموفق(.شودهای هدف میو حفظ ویژگی
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 سازی مبتنی بر انرژی و اجزا محدود :پیاده سازی همگن 2-7-4

شده  و تعداد المان ها و منتسب شدن چگالی های فیلتر ی اولیه و ابعادز تعیین تعیین پارامتر هاپس ا

ر باید همگن سازی انجام شود این فرایند به صورت زیر د به هر المان در دامنه طراحی، ساختار میکرو

 پیاده سازی شده است.  ]52[مطابق مرجع  این پژوهش

 ایگرههشت تولید ماتریس سختی المان پایه

𝜌𝑒 با المان مرجع ماتریس سختی   𝐾𝑒تولید    = گیری بندی ایزوپارامتریک و انتگرالبر اساس فرمول  1

 .است  2×2×2گاوسی 

 تولید این ماتریس سختی با گام های زیر انجام میگیرد :

 گیری گاوسیتعریف مختصات طبیعی و نقاط انتگرال – 1مرحله 

,𝜉ان:  مختصات طبیعی الم 𝜂, 𝜁 ∈ [−1,1] 

±:   اینقاط گاوسی دو نقطه
1

√3
 

 8=2×2×2 :گیری  تعداد کل نقاط انتگرال

 هامحاسبه توابع شکل و مشتقات آن – 2مرحله 

,𝑁𝑖(𝜉 در هر نقطه گاوسی، توابع شکل .1 𝜂, 𝜁) شوندمحاسبه می. 

 .گردداستخراج می ها نسبت به مختصات طبیعیمشتقات آن .2

 تشکیل ماتریس ژاکوبین و تبدیل مختصات – 3مرحله 

 شود.(ساخته می4-15مطابق ) Jها، ماتریس ژاکوبین با استفاده از مختصات فیزیکی گره

∂𝑥𝑚
∂𝜉𝑛

= 𝐽𝑚𝑛                    (4 − 15) 

فاده ( برای تبدیل مشتقات توابع شکل به مختصات فیزیکی است4-16محاسبه شده و مطابق ) J معکوس 

 :شودمی
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∂𝑁
∂𝑥

= 𝐽−1.
∂𝑁
∂𝜉
               (4 − 16) 

 جایی(جابه-) کرنش  B تشکیل ماتریس – 4مرحله 

 .شودهای کرنش جایگذاری میجایی در مؤلفههای جابهگرادیان .1

𝐵𝑒که رابطه  Bماتریس .2 . 𝑢 = 𝜀 شودکند ساخته میرا برقرار می. 

 ختی از هر نقطه گاوسیمحاسبه سهم ماتریس س – 5مرحله 

 در هر نقطه گاوسی:

𝐾𝑒
𝑔𝑝
= 𝑤𝜉𝑤𝜂𝑤𝜁 . det(𝐽) . (𝐵

𝑇𝐷𝐵)               (4 − 17) 

در راستای های (Gauss weights) گیری گاوسیهای انتگرالوزن𝑤𝜉𝑤𝜂𝑤𝜁( محاسبه میشود که 4-17)

𝜉, 𝜂, 𝜁 .هستند 

𝐾𝑒 = ∑ 𝐾𝑒
𝑔𝑝

8

𝑔𝑝=1

                     (4 − 18) 

 سازد( می30جمع این مقادیر روی تمام نقاط گاوسی، ماتریس سختی کل المان را مطابق )

 خروجی نهایی – 6مرحله 

𝐾𝑒  متقارن و مثبت معین است 24×24یک ماتریس. 

 ها و ماتریس مونتاژگذاری گرهشماره

 .بعدیسههای شبکه گذاری تمام گرهشماره-1

 .کندساخت یک ماتریس که برای هر المان لیست درجات آزادی متناظر را ذخیره می-2

 𝐾سازی ساختار داده برای مونتاژ ماتریس سختی کلی آماده-3

 (PBC) اعمال شرایط مرزی تناوبی
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 .های متناظر در وجوه مقابل سلول واحدشناسایی گره .1

ها برابر با کرنش ماکروسکوپیک جایی این گرهلاف جابهای که اختجایی به گونهاعمال قیود جابه .2

 .اعمالی باشد

 .شدههای مرجع، داخلی و مرزی جفتها به دستهتقسیم گره .3

 اعمال شش حالت بارگذاری واحد

 .برشی( 3کششی و  3کرنش مستقل ) 6تعریف  .1

 .هاهای مرزی متناظر با هر کرنش بر اساس مختصات گرهجاییمحاسبه جابه .2

 .برای حل دستگاه تعادل جایی مرزیسازی بردارهای جابهآماده .3

 حل دستگاه تعادل اجزای محدود

∑ 𝐾𝑒(𝐸𝑚𝑖𝑛 + ρ
𝑝(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)              (4 − 19) 

𝑒= 𝑁𝑒𝑙𝑥× 𝑁𝑒𝑙𝑦× 𝑁𝑒𝑙𝑧

𝑒=1

 

 ( است.4-19به صورت )مونتاژ ماتریس سختی کل

 .های داخلی و مرزی آزادجایی گرهن جابهبرای یافت حل دستگاه

 .جایی کلاعمال مجدد شرایط تناوبی برای تکمیل میدان جابه

 شدهمحاسبه تانسور الاستیسیته همگن

,i) برای هر جفت حالت بارگذاری j)، آید.( به دست می4-20مطابق ) محاسبه انرژی کرنشی المان 

𝑞𝑒
(𝑖,𝑗)

 = (𝑈𝑒
(𝑖)
)𝑇𝐾𝑒𝑈𝑒

(𝑗)
                  (4 − 20) 

𝐷𝑖,𝑗محاسبه مؤلفه 
𝐻 آید.( به دست می4-21مطابق ) ها و تقسیم بر حجم سلولبا جمع انرژی المان 

𝐷𝑖,𝑗
𝐻 =

1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
∑ 𝑞𝑒

(𝑖,𝑗)
(𝐸𝑚𝑖𝑛 + ρ𝑒

𝑝(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)     (4 − 21)

𝑒= 𝑁𝑒𝑙𝑥× 𝑁𝑒𝑙𝑦× 𝑁𝑒𝑙𝑧

𝑒=1
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 هامحاسبه حساسیت

𝐷𝑖,𝑗برای هر المان، مشتق 
𝐻  نسبت به𝜌𝑒 ( 4-22مطابق )شودمحاسبه می. 

∂𝐷𝑖,𝑗
𝐻

𝜕𝜌𝑒
=

1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
. 𝑝. ρ𝑒

𝑝−1. (𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)𝑞𝑒
(𝑖,𝑗)

                   (4 − 22) 

 .شوندسازی برای محاسبه حساسیت تابع هدف استفاده میشتقات در فرآیند بهینهاین م

∂𝑓(ρ)

∂ρ𝑒
=
∂𝑓

∂K
×

∂𝐾

∂𝐷𝑖𝑗
𝐻(ρ)

×
∂𝐷𝑖𝑗

𝐻(ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝑓

∂G
×

∂𝐺

∂𝐷𝑖𝑗
𝐻(ρ)

×
∂𝐷𝑖𝑗

𝐻(ρ)

∂ρ𝑒
  (4 − 23) 

( 4-23یت تابع هدف نسبت به چگالی هر المان مطابق )با استفاده از مشتق زنجیره ای  محاسبه حساس

 شود.محاسبه می

∂𝑓(ρ)

∂ρ𝑒
=
−𝛼

𝐺
× (

∂𝐷11
𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷22

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷33

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒

+ 2(
∂𝐷12

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷13

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷23

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
)) 

+
𝐾

(𝐺)2
(
∂𝐷44

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷55

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷66

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
) 

(4 − 24) 

𝛼( علت  ضریب 4-24در ) = واضح تر است. زیرا این حساسیت تابع هدف به متغیر بهینه سازی   2

برابر   که برای پایداری و همگرایی ضروری است  ocدر  𝜂دارای علامت اکیدا منفی نمیباشد .اما ضریب 

𝑓(ρ)∂که  در نتیجهفرض می شود  0.5

∂ρ𝑒
روشی است   ocمعیار بهینگی  لذامقداری همواره منفی باشد.  

که همواره بهینه سازی را در راستای کمینه سازی یک تابع هدف دنبال میکند. و متغیر بهینه سازی را 

ر در خلاف راستای گرادیان تغییر میدهد و  از طرفی تمامی مقادی
∂𝐷𝑖𝑗

𝐻(ρ)

∂ρ𝑒
همواره مثبت است زیرا با   

افزایش چگالی در هر المان لزوما مقادیر ارایه های تانسور الاستیسیته افزایش می یابد و برعکس با 

کاهش چگالی در هر المان لزوما مقادیر ارایه های تانسور الاستیسیته همگن شده لزوما کاهش می یابد. 

و حساسیت آن باید با توجه به این ویژگی ها تمامی اهداف را ارضا کند یعنی همزمان  بنابراین تابع هدف

نسبت مدول برشی به مدول حجمی را کاهش دهد و تابعی باشد که در راستای کمینه شدن این هدف 

𝑓(ρ)∂ارضا شود و هم مقدار  

∂ρ𝑒
که یک منفی شود. بر اساس منطق بهینه سازی امکان این وجود ندارد   
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منفی  ocرا بتوان با این روش حل کرد زیرا مقدار زیر رادیکال در  Gتابع هدف در راستای کمینه سازی 

𝛼میشود اما در این پژوهش با تعریف یک ضریب  = در حساسیت  این مشکل را بر طرف کرده شد.  2

𝑓(ρ)∂این ضریب به منظور افزایش مقدار عددی ترمی که منجر به منفی شدن 

∂ρ𝑒
میشود اعمال میشود تا  

∂𝑓(ρ)

∂ρ𝑒
 محاسبات نیست را بتوانیم به عبارتی که در طول  "منفیهمواره "که یک عبارت ای است که  

 منفی باقی بماند بکنیم : 

 

−𝛼

𝐺
×
1

9
(
∂𝐷11

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷22

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷33

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+ 2(

∂𝐷12
𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷13

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷23

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
)) 

 (4 − 25) 

𝐾

(𝐺)2
×
1

3
(
∂𝐷44

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷55

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
+
∂𝐷66

𝐻 (ρ)

∂ρ𝑒
)                             (4 − 26) 

تا  داده شده استصورت اجباری افزایش  ( را به4-26( در مقابل ترم )4-25در اصل یعنی اهمیت ترم )
∂𝑓(ρ)

∂ρ𝑒
 در کل ران منفی باقی بماند. 

𝑓∂این اصلاح حساسیت تلویحا به این معناست که اثر 

∂K
×

∂𝐾

∂𝐷𝑖𝑗
𝐻(ρ)

×
∂𝐷𝑖𝑗

𝐻(ρ)

∂ρ𝑒
𝑓(ρ)∂را در  

∂ρ𝑒
بیشتر شده است  

 لوگیری کند و بهینه سازی را جلو ببرد.ن عبارت زیر رادیکال جاز منفی شد تا 

این دسته ضرایب معمولا برای توابعی پیچیده متداول است مثلا در متامتریال ها با ضریب پواسون منفی  

در نظر گرفتن محدودیت ها الگوریتم های بهینه سازی  در توابع هدف دیده میشود تا ضمن اصلاحات 

 ]49[به هدف مورد نظر نزدیک شد.

پژوهش چند مورد از اصلاحات به گونه های دیگری مورد امتحان  انجام گرفته است که نتایج در این 

 شود:مورد از این اصلاحات را مشاهده می ودقابل ارائه ای ندارد و از مطلوبیت برخوردار نیست در زیر 

𝑓(𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 ) = 𝐾 − 𝛼𝐺                                       

𝑓(𝐷{𝑖𝑗𝑘𝑙}
𝐻 ) = log(𝐾) − log(𝐺)        (4 − 27) 
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 نتایج -8-4

 :و  تابع هدف و اصلاحات ذکر شده به این صورت است  نتایج به دست آمده با پارامترها

 

 بع هدف در طول محاسبات بهینه سازیتا تغییرات:  4-3شکل

 

 نسبت حجمی در طول محاسبات بهینه سازی تغییرات:  4-4شکل
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  شده استبه شکل قابل توجهی بهینه  K/Gمشاهده میشود نسبت   4-3همانطور که که در شکل 

𝐾𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙( ماتریس سختی آن آمده است است با 4-13( که در ) solidریال ) این مقدار برای مت

𝐺𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
=

𝐾𝑚𝑒𝑡𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙اما در بهینه سازی این مقدار به است    2.166

𝐺𝑚𝑒𝑡𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
=  4-4رسیده است و در شکل   4.061

در هر   ocقابل مشاهده است که فرایند بهینه سازی به نسبت حجمی پایبند بوده و در فرمول بندی 

این مقدار ملزم به رعایت شدن است . نوساناتی که در نسبت حجمی قابل  مرحله از به روز رسانی 

و سپس  نسبت حجمی میشود ناگهانیمشاهده است برای اعمال فیلتر هوی ساید است که باعث افزایش 

 اصلاح میگردد. 

شود به علت صریح نبودن و نوساناتی در روند تغییرات  تابع هدف دیده می 4-3نوساناتی که در شکل 

بودن تابع هدف نسبت به چگالی المان ها است این بدین معناست که میتوان اظهار کرد مقدار بهینگی 

مسیر بهینه سازی بستگی دارد که این  تابع هدف تا حدودی به روند تغییرات و ترکیبات المان ها و

 اتفاق برای یک تابع هدف که تحلیل حساسیت پیچیده و بدرفتار دارد قابل پیش بینی است.

𝐷𝐻 =

(

  
 

0.088 0.010 0.018
0.010 0.139 0.024
0.018 0.024 0.133

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.012 0.000 0.000
0.000 0.009 0.000
0.000 0.000 0.016)

  
 

 (4 − 27) 

 ماتریس الاستیسیته همگن شده متناظر با ریز ساختار بهینه شده است. 4-27

سانی در راستای های مختلف در یک و همپ( مشاهده میشود رفتار تقریبا ایزوترو4-27همانطور که در )

ده است و از طرفی ارضای هدف بهینه سازی در درایه های تنسور هاین ماتریس همگن شده قابل مشا

𝐷(1,1)زیرا درایه های قطری  ،الاستیسیته همگن شده قابل مشاهده است
𝐻   و𝐷(2,2)

𝐻  و𝐷(3,3)
𝐻   به میزان

𝐷(4,4)قابل توجهی از درایه های 
𝐻  و𝐷(5,5)

𝐻  و𝐷(6,6)
𝐻   بزرگتر بوده و این نشان از به هدف رسیدن بهینه

 سازی دارد. 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙اگر به جای متریال فرضی که در بهینه سازی در نظر گرفته شده است متریال فولاد متداول)  =

210 × 109𝑃𝑎  و𝜐 = ریس الاستیسیته همگن شده به شکل (را در نظر داشته باشیم در نهایت مات0.3

 ( در می آید.4-28)
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𝐷𝐻 = 109 ×

(

  
 

19.56 2.297 4.125
2.297 30.07 5.262
4.125 5.262 28.571

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

2.919 0.000 0.000
0.000 2.248 0.000
0.000 0.000 3.594)

  
 
 (4 − 28)  

ساختار کلی جداساز لرزه ای گوس در اگر این تنسور الاستیسیته همگن شده را در هر یک هر نقاط  

بررسی  بکاررفته در یک عضو سازه ای را در برابر زلزله  نسبت دهیم میتوانیم رفتار کلی این متامتریال

 است. 4-5شکل  شکل نهایی ریز ساختار حاصل از بهینه سازی به صورت م.کنی

 

 

 بعدی از زوایای مختلف 3توپولوژی بهینه شده   4-5شکل
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 بعدی از زوایای مختلف 3یک مقطع از توپولوژی بهینه شده   4-6شکل

 

 بعدی از زوایای مختلف 3یک مقطع از توپولوژی بهینه شده  4-7شکل
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 بعدی از زوایای مختلف 3مقطع از توپولوژی بهینه شده یک   4-8شکل

دیده میشود  تقارن و پیوستگی در این طرح کاملا قابل  4-8و  4-7و  4-6همانطور که در شکل های 

 مشاهده است. 

 4-14تا  4-9در شکل های  محاسبات در فرایند های به روزرسانیاما روند تغییرات توپولوژی در طول 

 ارائه شده است:

 

 ام در روند بهینه سازی 300تکرار   4-9شکل 



 یمدلساز جیو نتا یعدد یساز ادهی: پ4فصل      طراحی جداساز لرزه ای با استفاده از فراماده مکانیکی جدید

69 

 

 

 

 ام در روند بهینه سازی 700تکرار   4-10شکل 

 

 

 ام در روند بهینه سازی 1000تکرار   4-11شکل 
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 ام در روند بهینه سازی 1400تکرار     4-12شکل 

 

 

 ام در روند بهینه سازی 1800تکرار     4-13شکل 
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 م در روند بهینه سازیا 2500تکرار   4-14شکل 

توپولوژی به صورت تکاملی شکل گرفته است قابل مشاهده است  4-14تا  4-9همانطور که در اشکال 

به بعد قابل مشاهده است به گونه ای که تغییرات توپولوژی  1800 به روز رسانی و آثار همگرایی تقریبا از 

ریگ هوی ساید چگالی المان ها در اشکال به علت فیلت محاسبات از طرفی در طول  .بسیار اندك است

یک شکل  محاسبات شدن میروند تا نتیجه  1یا  0به مرور زمان از حالت میانی و  بی معنا به سمت 

قابل توسعه و قابل اجرا باشد. پایداری بهینه سازی نیز در اشکال کاملا قابل مشهور است که به صورت 

به بعد  1800 به روزرسانیشکل از بسیار کم تغییرات  کندتکاملی یک شکل منطقی ای را تولید می

به  3000بیشتر از  محاسبات و نیازی به ادامه  رسیده استر این است که به همگرایی معقولی گنشان

 نیست.  روز رسانی 

 جداساز متامتریالی عضو سازه ای ارزیابی عددی عملکرد-9-4

ن پل( ارزیابی عضویِ سازه )ستویک ر مقیاس در این بخش عملکرد جداساز متامتریالی پیشنهادی د

و « با جداساز متامتریال»ی پاسخ دینامیکی ستون در دو سناریوی این بخش مقایسهشود. راهبرد می

ای است. معیارهای مقایسه ثقلی و تحریک لرزه بارزمان تحت اثر هم« بدون جداساز )مرجع فولادی(»

جداساز، و شتاب –ی اتصال ستونش پایه، برش در چشمهشامل تغییرمکان و دریفت در رأس عضو، بر

 .باشندرأس می
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مدل عددی شامل بخشی از یک ستون پل با مقطع باکس ارائه شده است  4-15همانطور که در شکل 

است. جداساز متامتریالی در پایین ستون  از یک سازه ی پل  متر ارتفاع یک ستون 10متر و  1.5×1.5

فولاد همسانگرد مدل شده  ی بالایی ستونناحیهدهد. پایه ستون را تشکیل میمتر از  3 تعبیه شده و

کند با تفکیک منظم در سه راستا استفاده می 1های مکعبی خطیی اجزای محدود از الماناست. شبکه

 .(20×20×20بندی پایه )تقسیم

 

 ارزیابی عملکرد نمایش شماتیک سناریو های   4-15شکل 

ρcolصورت مکعب توپر با چگالی معادل بهمعادلی گرایانه، ستون باکس فولادی واقعبرای بازنمایی یک 

= 872kg/m3 مدل شد تا جرم واحد طول با مقطع باکسی واقعی برابر شود 

E) ی فولادرفتار ستون با تانسور الاستیسیته = 210 GPa، ν = 0.30, 𝜌𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 7850 Kg/m3)  و

شود. چگالی مصالح برای بعدی مدل میی سهشدهاز تانسور الاستیسیته  همگنرفتار جداساز با استفاده 

0.3  ی جرم المانی لحاظ شده ) در فولاد چگالی معادل شده و در متامتریال برابر بامحاسبه × 𝜌𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 

 تا اثر کسر حجمی که در فرایند بهینه سازی استفاده شده است اعمال شود.( 

                                                 

1 Hex8 
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مقدار این جرم به  گرددهای رأس اعمال میصورت جرم متمرکز روی گرهوسازه نیز بهاثر جرم معادل ر 

Mtopطور تقریبی متناسب با باربری یک ستون در پل  = 1.5 × 10
6kg. .انتخاب شده است 

 سناریو های بارگذاری به شرح زیر است:

آمده  4-16که در رکورد شتاب زمین در زلزله طبس برای نمونه همانطور  :ایتحریک لرزه .1

ی تحلیل و گردد. بازهی زمانی اعمال میصورت تاریخچهبه (x) است  در راستای طولی ستون

های غالب تحریک و مودهای پایین سازه با شوند که فرکانسای انتخاب میگونهگام زمانی به

 (x) صورت شتاب پایه در راستای طولی ستونای بهتحریک لرزه دقت مناسب ثبت شوند.

) به علت قرینگی در ستون و رفتار ایزوتروپیک در هر دو سناریو رفتار در راستای اعمال شد.

 طولی و عرضی تفاوت ندارد.(

 

 شتاب تحریک زلزله طبس که به سازه در این ارزیابی تحمیل شده  4-16شکل

دل اولیه استاتیکی اعمال و تعاصورت شبهابتدا به  4-15وزن خود عضو و جرم روسازه مطابق  .2

 شودبرقرار می

 مختلف در نظر گرفته شده است: دو سناریو .3

o سناریوی A ی جداساز با حیهناشود دیده می 4-15همانطور که در شکل  :با جداساز

 شودی ستون با فولاد مدل میو ناحیه بعدیی سهشدهاز تانسور الاستیسیته  همگن

 پایینی ستون مفروض است.و پی صلب فرض شده و اتصال گیردار در المان های 
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o سناریوی B ی جداساز و ستون( فولادی فرض کل عضو )ناحیه:مرجع بدون جداساز

و پی صلب فرض شده و اتصال گیردار در المان های پایینی ستون مفروض  .گرددمی

 است.

𝛾)بتا –نیومْارك روش ی زمانی خطی و پاسخ گذرای سازه با روش تاریخچه  = 0.5, 𝛽 = 0.25) 

𝐶ای، میرایی رایلی شود. برای بازنمایی میرایی سازهمی محاسبه = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾  با کالیبراسیون𝜁 =

ی حل ویژهاز ω1,ω2 گردد )استخراج بر اساس دو مودی نخست هر سناریو تعیین می 5%

 شوند تا تغییر ماده در مرزای مونتاژ میصورت ناهمگن لایههای سختی و جرم بهیافته(. ماتریستعمیم

درستی لحاظ شود. برای پایداری و کارایی، ماتریس سختی مؤثر در هر گام زمانی ستون به–جداساز

 .شودروی درجات آزادی آزاد انجام می LU یتشکیل و تجزیه

 .ها و استخراج نتایجشاخص

 ی اتصالبرش چشمه (interface shear): جداساز با روش جمع –برش در سطح تماس ستون

المانی در درجات آزادی صورت تماس )رویکرد نیروهای داخلی( محاسبه نیروهای داخلی 

 شود.می

 طولی های رأس در راستایهای گرهمیانگین شتاب :شتاب رأس x  برای ارزیابی انتقال ارتعاش

 .به روسازه

  نمودار برش پایه در برابر قدر مطلق جابجایی رأس: شکلی دوگوشه و دوشاخه دارد که

ی فاز بین نیرو و تغییرمکان در تحلیل خطی و تحریک چندبسامی بطهی راکنندهمنعکس

 .است

برای هر شاخص، مقادیر بیشینه در دو سناریو استخراج و درصد کاهش پاسخ در حضور جداساز  

شود )برای نمونه: کاهش جابجایی رأس، کاهش برش پایه، کاهش نسبت به حالت مرجع محاسبه می

تاب رأس(. همچنین تغییر پریودهای مودهای اول بین دو سناریو ی اتصال و کاهش شبرش چشمه

 .سازی شودپذیری مؤثر ناشی از جداساز کمیشود تا افزایش انعطافگزارش می

های غیرخطی تماس و کمانش موضعی در نظر گرفته الاستیک بوده و اندرکنش–تحلیل حاضر خطی

 ی همگرایی صورت پذیرفته است.لیهآزمون او ی مش و گام زمانی بر اساساند. انتخاب اندازهنشده
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 نتایج و بحث ارزیابی عددی-10-4

  کند.برخی پاسخ های دو سیستم با و بدون جداسازی با متامتریال را مقایسه می 4.1جدول 

 شاخص ستون فولادی با جداساز متامتریالی تغییرات

 T1 (s) پریود اصلی 1.11 0.46 241%+

−61.3% 8.8 22.7 
 بیشینه برش چشمه اتصال

(MN) 

 (m/s²)بیشینه شتاب رأس  17.919 11.006 38.6%−

 

 جداساز:–ی اتصال ستونبرش در چشمه

 ٪62~سنجد. کاهش این شاخص مستقیماً انتقال نیرو از ستون به جداساز را می  4-17مطابق شکل 

 ون فوقِ جداساز است.زی اتصال و کاهش خطر تمرکز تنش در پنلمعنای محافظت از ناحیهبه

 

 نمودار برش در تراز محل اتصال جداساز به ستون  4-17شکل 
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 شتاب رأس:

کاهش شتاب رأس بیانگر کاهش انتقال ارتعاش به روسازه است )راحتی  4-19مطابق شکل  

محورِ تجهیزات(. هرچند کاهش شتاب از کاهش برش کمتر است دهی و کاهش آسیب شتابسرویس

 .است ابل قبول ق(، اما همچنان ٪62ر برابر د ٪40حدود )

 

 نمودار شتاب در بالاترین المان بر حسب زمان 4-19شکل

تر در های قرمز )متامتریال( کشیدهشاخه 4-20برش پایه در برابر قدر مطلق جابجایی رأس: در شکل 

دقیقاً است  ی کمترجابجایی بیشتر با نیرو اند که نشانگرتر در راستای برشیی و کوتاهراستای جابجا

 است. همان کارکرد مطلوب جداساز

 

 دریفت -نمودار برش   4-20شکل
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حضور جداساز متامتریالی باعث ارائه شده است  4-20تا  4-17و اشکال  4.1همانطور که در جدول 

 یای در برش پایه و برش چشمهملاحظهافزایش تغییرمکان رأس گردید، اما در مقابل کاهش بسیار قابل

توجه شتاب رأس حاصل شد. بنابراین، متامتریال پیشنهادی توانسته است اتصال و همچنین کاهش قابل

ای، یعنی افزایش پریود مؤثر، کاهش انتقال نیرو به ستون ها و عملکرد مورد انتظار از یک جداساز لرزه

ه )کاهش نیرویی و شده به روسازه را فراهم کند. هدف اصلی جداساز در این پروژکاهش شتاب منتقل

دار حاصل شده است . افزایش جابجایی قابل انتظار است و باید در ظرفیت حرکت طور معنیشتابی( به

از طرفی قابل قبول بودن .ها( دیده شودگیرها و فاصلهها، ضربهای )کلافجانبی جداساز و جزئیات سازه

 باشداین جداساز لرزه ای نوین میافزایش تغییرمکان رأس به معنای پایداری و کارایی مهندسی 
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 یریگجهینت: بحث و 5فصل 

 مقدمه -1-5

شود نتایج حاصل از پژوهش حاضر به صورت یکپارچه تحلیل و تفسیر شود و در این فصل تلاش می

گونه که در فصول پیشین بیان شد، هدف اصلی تحقیق جایگاه علمی و کاربردی آن روشن گردد. همان

ای های مکانیکی با کاربری ویژه در جداسازهای لرزهعددی برای تولید متامتریالطراحی یک چارچوب 

سازی مبتنی های همگنگیری از روشسازی توپولوژی معکوس و بهرهبود. این هدف با تمرکز بر بهینه

بر انرژی دنبال گردید تا بتوان ریزساختارهایی با نسبت مدول حجمی به مدول برشی بالا ایجاد نمود؛ 

ای در کاهش انتقال ارتعاشات از بستر به سازه کنندهنسبتی که مطابق نظریه مواد پنتامود نقش تعیین

 .دارد

ها با چنین خواصی، هم از منظر عددی و هم مسئله اصلی در این پژوهش آن بود که طراحی متامتریال

شده برای این نوع ریفسو، توابع هدف تعهای جدی مواجه است. از یکپذیری، با چالشاز نظر ساخت

رفتار نیست. ها نسبت به متغیرهای طراحی صریح و خوشمسائل غالباً بدرفتار هستند و حساسیت آن

در توزیع  هایی همچون تقارن، پیوستگی، و دوگانگیشده باید ویژگیاز سوی دیگر، ساختارهای بهینه

اس، نوآوری اصلی این تحقیق در تعریف ماده داشته باشند تا بتوانند در عمل ساخته شوند. بر همین اس

ساید( در کنار الگوریتم معیار ای از فیلترهای پیشرفته )تقارنی، پیوستگی و هویو ترکیب مجموعه

 .محور نهفته استسازی انرژیو چارچوب همگن (OC) بهینگی
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که در آن یک  توان در دو بعد مورد توجه قرار داد: نخست بعد علمی و نظری،اهمیت این تحقیق را می

ها ارائه شده سازی توپولوژی معکوس در متامتریالشده برای حل مسائل بهینهچارچوب کامل و اصلاح

توانند به طور مستقیم در طراحی جداسازهای آمده میدستاست؛ و دوم بعد کاربردی، که نتایج به

 ها به شمار روند.ی سازهاای مورد استفاده قرار گیرند و گامی در جهت افزایش ایمنی لرزهلرزه

های مکانیکی ارزیابی در این تحقیق نشان داد که متامتریال پیشنهادی علاوه بر برخورداری از ویژگی

خاص در مقیاس ریزساختار، در مقیاس کلان نیز قادر است رفتار سازه را به طرز معناداری تغییر دهد. 

در سطح میکروسکوپی و کارایی مهندسی در سطح  بنابراین، نتایج این تحقیق پیوندی میان طراحی مواد

ای فراهم های نوین کنترل لرزهی سیستماندازی نوین برای توسعهماکروسکوپی برقرار کرده و چشم

 .آوردمی

از این رو، فصل حاضر ضمن مرور فرآیند تحقیق و نتایج عددی، در پی آن است که تصویری کلی از  

 .تحقق اهداف، و مسیرهای آتی برای توسعه موضوع ارائه دهددستاوردهای اصلی پژوهش، میزان 

 

 ترین نتایج و دستاوردهای تحقیقمهم -2-5

توان در چند محور اصلی خلاصه کرد که هر یک بیانگر آمده از این تحقیق را میدستهای بهیافته

نیکی است. این های مکاسازی توپولوژی معکوس و طراحی متامتریالدستاوردی مشخص در حوزه بهینه

دهند، بلکه ارزش علمی و کاربردی آن را یافته را نشان مینتایج نه تنها صحت چارچوب عددی توسعه

 .سازندنیز برجسته می

 𝐾/𝐺 بهبود قابل توجه نسبت5.2.1

در ریزساختار  (𝐾/𝐺) ترین نتایج پژوهش حاضر، ارتقای نسبت مدول حجمی به مدول برشییکی از مهم

محاسبه شد، با اجرای الگوریتم  2.166بود. در حالی که برای ماده پایه این نسبت حدود  شدهطراحی

افزایش  4.061سازی و اعمال اصلاحات پیشنهادی در تابع هدف و حساسیت، مقدار این نسبت به بهینه

واص یافته قادر است خدهد که چارچوب طراحی وارونه توسعهوضوح نشان مییافت. این رشد چشمگیر به

در عمل به  𝐾/𝐺 ها را به سمت هدف مطلوب هدایت کند. چنین بهبودی در نسبتمکانیکی متامتریال

تواند فشارهای ای است؛ زیرا سازه میمعنای افزایش کارایی متامتریال در ایفای نقش جداساز لرزه

 .پذیر باشدخوبی تحمل کرده و همزمان در برابر نیروهای برشی انعطافمحوری را به
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 ایجاد ساختار پایدار و ایزوتروپیک 5.2.2

سازی نشان دادند که ریزساختار نهایی علاوه بر بهبود خواص مکانیکی هدفمند، نتایج حاصل از همگن

شده نشان از نظر هندسی و رفتاری نیز دارای تقارن قابل توجهی است. بررسی تنسور الاستیسیته همگن

های متناظر با تر از درایهبه طور معناداری بزرگ های محوریشهای قطری متناظر با تنداد که درایه

دهنده دستیابی به هدف اصلی تحقیق یعنی طراحی متامتریالی هستند. این امر نشان های برشیتنش

همچنین استفاده از فیلتر تقارنی موجب شد که ریزساختار نهایی در راستاهای .پنتامود استبا رفتار شبه

مشابهی از خود بروز دهد و رفتار آن به ایزوتروپی نزدیک شود. این ویژگی برای های مختلف پاسخ

های زلزله در جهات مختلف به سازه وارد ای اهمیت اساسی دارد، زیرا بارگذاریطراحی جداسازهای لرزه

 .شوند و وجود پاسخ مشابه در چند جهت به معنای عملکرد پایدار و مطمئن جداساز خواهد بودمی

 و کم کردن اثر وابستگی به مقداردهی اولیه پذیری با فیلترهای چندگانهتضمین ساخت5.2.3

ساید( یکی دیگر از نتایج کلیدی تحقیق آن بود که ترکیب سه نوع فیلتر )تقارنی، پیوستگی و هوی

 .دموجب شد ریزساختارهای نهایی نه تنها از نظر عددی پایدار باشند، بلکه قابلیت ساخت نیز پیدا کنن

 های منزوی یا مسیرهای ناپیوسته جلوگیری کرد و امکان انتقال فیلتر پیوستگی از ایجاد المان

 .مؤثر بار در ساختار را فراهم ساخت

 ساید باعث شد چگالی عناصر طراحی به تدریج به سمت مقادیر صفر و یک همگرا فیلتر هوی

 .شود و در نهایت ساختاری دوگانی و قابل تولید حاصل گردد

 تری به فیلتر تقارنی نیز ضمن تضمین رفتار مشابه در راستاهای مختلف، شکل هندسی منظم

 .طرح نهایی بخشید

ای باشد که بتوان ترکیب این سه فیلتر باعث شد خروجی الگوریتم از نظر هندسی و مکانیکی به گونه

 .دبعدی تولید کرهای ساخت متداول مانند پرینت سهآن را در عمل و با فناوری

پردازش( )نه صرفاً پسا ونیفرمولاس یهیدر لا یتداوم دیسایهو و اتصال  و  تقارن ی توامانسازکپارچهی

منطبق باشند.  وستهیو پ یساختن یبا هندسه همگن سازی آمده از دستخواص مؤثر به شودیسبب م

 انندمؤثر )م یختس یشدهیگذارهدف یهابه نسبت یابیدست یاست که برا یزیهمان چ قاًیدق نیا

K/Gاز طرفی کمتر کردن وابستگی به مقداردهی اولیه در .میدار ازین یریپذو ساخت یداری( همراه با پا

اعمال فیلترها یکی از مشکلات بررسی نشده در فرایند های طراحی معکوس را به شکل چشمگیری کم 

 اثر کرده است.
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 های بدرفتاریاصلاح حساسیت و حل چالش 5.2.4

عناصر های اصلی در این تحقیق، بدرفتاری تابع هدف و حساسیت آن نسبت به چگالی ز چالشیکی ا

طراحی بود. در حالت عادی، مشتقات تابع هدف لزوماً علامت منفی نداشتند و این امر مانع استفاده 

رلی شد. اصلاحات پیشنهادی در روابط حساسیت، از جمله اعمال ضرایب کنتمی OC مستقیم از الگوریتم

سازی پایدار گردد و همگرایی الگوریتم تضمین شود. این ها، باعث شدند روند بهینهو تقویت برخی ترم

تواند در سایر مسائل مشابه با توابع هدف پیچیده شود که میاصلاحات خود یک نوآوری محسوب می

 .نیز به کار رود

 پایبندی به محدودیت حجمی 5.2.5

شده بود. در تمامی ق، پایبندی کامل الگوریتم به محدودیت حجمی تعریفیکی دیگر از نتایج مهم تحقی

شده در طول باقی ماند و نوسانات مشاهده 0.3اجراها، نسبت حجمی ساختار نهایی حول مقدار هدف 

دهد که چارچوب پیشنهادی ها نیز در نهایت به سمت این مقدار همگرا شدند. این موضوع نشان میران

و از طرفی  ادل مناسبی میان کاهش مصرف ماده و حفظ خواص مکانیکی برقرار سازدتوانسته است تع

ای درصد سبب بهتر شدن کاربرد مهندسی در ساختار نهایی شده و باربری و پایداری سازه 30این مقدار 

 شود.که در این پروژه لازم است را سبب می

 MATLAB سازی موفق در محیطپیاده5.2.6

از دیگر دستاوردهای تحقیق بود. این کد شامل  MATLAB سازی در محیطینهتوسعه کد کامل به

سازی مبتنی بر انرژی، محاسبه های مختلف از جمله مقداردهی اولیه، اعمال فیلترها، همگنماژول

بود. همگرایی پایدار نتایج، تکرارپذیری اجراها  OC ها بر اساس الگوریتمروزرسانی چگالیها و بهحساسیت

کان تنظیم پارامترهای مختلف )مانند حجم هدف، ضریب پنالتی و تعداد تکرارها( بیانگر آن است و ام

 .پذیری و کارایی بالایی برخوردار استشده از انعطافکه چارچوب ارائه

 های ارزیابی عددی یافته 5.2.7

دی با ارتفاع ای، یک ستون پل فولاشده در مقیاس سازهبه منظور بررسی عملکرد متامتریال طراحی

10 m 1.5×1.5و مقطع باکس معادلm ای واقعی مورد تحلیل قرار گرفت. جداساز تحت تحریک لرزه

در پایین ستون مدل شد و نتایج آن با حالت مرجع )ستون کاملاً فولادی(  3mمتامتریالی با ارتفاع حدود  

 .مقایسه گردید
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 های غالب زلزله دور ی فرکانسا از محدودهپریود سیستم را بیش از دو برابر افزایش دهد و آن ر

 کند،

  ی پذیری ناحیهکاهش دهد و در نتیجه خطر آسیب ٪40نیروهای برشی پایه و اتصال را بیش از

 اتصال و فونداسیون را کاهش دهد،

 ای و تجهیزات را ارتقا کاهش دهد و ایمنی اجزای غیرسازه ٪30های رأس را حدود شتاب

 .بخشد

تواند نقش شده نه تنها از نظر تئوری بلکه در عمل نیز میکنند که متامتریال طراحیات میاین نتایج اثب

 ای نوین را ایفا کند. یک جداساز لرزه

کردن مؤثر جانبی و حفظ سختی حجمی، توانسته است نیروهای شده، با نرمجداساز متامتریالی طراحی

درصد(، در حالی که افزایش جابجایی  43تا  29های هشطور معنادار کم کند )کاها را بهانتقالی و شتاب

ای )کلیرنس و ظرفیت حاصل، در چارچوب عملکرد جداسازی قابل مدیریت است و باید در جزئیات سازه

 .تغییرمکان( لحاظ گردد

سازی کسر حجمی ماده مؤثر )چگالی مؤثر و معادل ٪30کاررفته در جداساز با حدود ریزساختار به

های چشمگیر در برش پایه/اتصال و ی شده است؛ با وجود این میزان مصرف ماده، کاهشجرمی( طراح

ازای حجم/جرم مصرفی بسیار مطلوب بوده و استفاده دست آمده است. بنابراین، کارایی بهشتاب رأس به

 .شودمی صرفه و قابل اتکا ارزیابی، به"ای / مصرف مادهکارایی سازه"از این متامتریال، از منظر نسبت 

 مقایسه و برتری این پژوهش دربرابر  پژوهش های گذشته: 5.2.6

ها در مقیاس ریزساختار و نشان های پیشین، تمرکز اصلی بر طراحی متامتریالدر بسیاری از پژوهش

طور عددی ای بهها در مقیاس سازهکه عملکرد آنها بوده است، بدون آندادن خواص غیرمعمول آن

در مقایسه تانسور الاستیسیته حاصل شده در این پژوهش با تانسور الاستیسیته بهینه شده ارزیابی شود .

شود ( که تقریبا پایدارترین نمونه از پنتامود ها را به دست آورده است مشاهده می43در مقالات از جمله )

کمانش و که نسبت حجمی  در مابقی مقالات بسیار پایین است و المان های بسیار نازك و مستعد 

ناتوان دربرابر بارگذاری های مهندسی بسیار مشهود بوده و این ساختار ها با چالش های ساخت و کاربرد 

مهندسی همراه اند و این معضل در پژوهش حاظر برطرف شده اما لازم به ذکر است که مقدار تابع هدف 

دهد که این زیابی این را نشان میطبیعتا بهینگی کمتری دربرابر مابقی پژوهش ها دارا است.اما نتایج ار

مقدار بهینگی برای کاربرد مهندسی کافی است و نتایج نشان از قابل قبول بودن توامان مقدار بهینگی 

تابع هدف و شرایط استفاده مهندسی را می رساند . در حالی که تانسور الاستیسیته حاصل از این 
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( آمده است 41در فرمول ) ]11[ستیسیته پژوهش ( قابل مشاهده است تانسور الا39پژوهش در فرمول )

 و حاکی از مقاومت بسیار پایین و ناتوانی در کاربرد مهندسی دارد.

𝐷𝐻 = 10−3

(
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 (41) 

شود این تانسور الاستیسیته مستعد ناپایداری دربرابر بارهای مهندسی ( مشاهده می41همانطور که در )

 ایندی که در این پژوهش اتخاذ شده استاست و صرفا هدف آزمایشگاهی دارد. بر خلاف فر

 های آیندهپیشنهاد پژوهش -3-5

های متعددی برای توسعه و تکمیل با وجود دستاوردهای ارزشمند این تحقیق، همچنان زمینه

 :توانند در چند محور اصلی دنبال شوندهای آینده میشده وجود دارد. پژوهشچارچوب ارائه

  دفهسازی چندهتوسعه بهینه 5.3.1

ها بود. با این حال، در عمل طراحی متامتریال K/G سازی نسبتدر پژوهش حاضر تمرکز اصلی بر بیشینه

، K/G سازی نسبتتوان علاوه بر بهینهاغلب نیازمند در نظر گرفتن اهداف چندگانه است. برای نمونه، می

ا به حداقل رساندن وزن سازی سختی ویژه، یمعیارهایی همچون حداکثرسازی میرایی داخلی، بهینه

تری از تواند دید جامعسازه را نیز در نظر گرفت. توسعه چارچوب حاضر به یک الگوریتم چندهدفه می

 .شده ارائه دهدهای طراحیکارایی متامتریال

  میکرو–سازی همزمان ماکروگسترش بهینه 5.3.2

ص مؤثر آن در سطح ماکرو بود. در در این تحقیق، تمرکز بر طراحی ریزساختار )میکرو( و بررسی خوا

سازی همزمان در هر دو مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی حالی که در کاربردهای عملی، بهینه

 Concurrentهای یافته با مدلشود در تحقیقات آینده، چارچوب توسعهاهمیت زیادی دارد. پیشنهاد می

Topology Optimization مزمان هندسه کلی جداساز و ریزساختارهای ادغام شود تا بتوان به طور ه

 .داخلی آن را بهینه کرد

 ه از هوش مصنوعی استفاد 5.3.3
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سازی در فرآیند بهینه  های یادگیری ماشینگیری از روشیکی از مسیرهای نوآورانه برای آینده، بهره

ایی را تسریع کنند و توانند با یادگیری از تکرارهای قبلی، روند همگرها میتوپولوژی است. این روش

سختی قابل دستیابی هستند. های کلاسیک بهحتی الگوهای بهینه جدیدی کشف نمایند که با الگوریتم

ها را به سمت یک فرآیند خودکار تواند طراحی متامتریالبعدی میهای عصبی سهویژه استفاده از شبکهبه

 .محور هدایت کندو داده

 ایارگذاری چرخهبررسی رفتار غیرخطی و ب 5.3.4

های واقعی در الاستیک توسعه داده شد. در حالی که متامتریال–چارچوب حاضر بر مبنای تحلیل خطی

ای زلزله، خزش و پلاستیسیته موضعی قرار تری نظیر بارگذاری چرخهمعرض شرایط بارگذاری پیچیده

سازی لحاظ گردد فرآیند بهینههای آتی، رفتار غیرخطی مواد در شود در پژوهشگیرند. پیشنهاد میمی

های ها تحت بارگذاریتر شوند. همچنین بررسی عملکرد متامتریالتا نتایج به شرایط واقعی نزدیک

 .ای کمک کندتر کارایی جداسازهای لرزهتواند به ارزیابی دقیقای میدینامیکی و چرخه

 های واقعیاعتبارسنجی آزمایشگاهی و ساخت نمونه 5.3.5

شود های اصلی این پژوهش، عدم انجام اعتبارسنجی تجربی بود. در ادامه، پیشنهاد میمحدودیتیکی از 

بعدی فلزی یا پلیمری های ساخت پیشرفته مانند پرینت سهشده به کمک فناوریهای طراحینمونه

ند دقت و تواای قرار گیرند. مقایسه نتایج عددی و تجربی میهای مکانیکی و لرزهتولید و تحت آزمایش

 .طور عملی اثبات نمایدشده را بهقابلیت اعتماد چارچوب ارائه

 مطالعه تأثیر شرایط مرزی و حجم هدف متغیر 5.3.6

درصد( استفاده شد. با این حال، بررسی  30در این تحقیق از یک محدودیت حجمی سخت و ثابت )

یرهای جدیدی را برای یافتن تواند مسرفتار الگوریتم در شرایط حجم هدف متغیر یا تطبیقی می

تناوبی یا مرزهای ویژه شرایط نیمهتر باز کند. همچنین، اعمال شرایط مرزی متفاوت )بههای بهینهطرح

 .طور دقیق مطالعه شودوابسته به بارگذاری( ممکن است بر نتایج اثر بگذارد و باید به

 محدودیت های تحقیق -4-5
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های آن نیز اشاره شود ده در این پژوهش، لازم است به محدودیتآمدستبا وجود دستاوردهای مهم به

ترین تر شود. مهمتر گردد و مسیر برای تحقیقات آینده شفافتا چارچوب استفاده از نتایج روشن

 :اند ازها عبارتمحدودیت

 محدودیت محاسباتی 5.4.1

حاسباتی بالا است. استفاده از طور ذاتی یک مسئله با ابعاد مها بهمسئله طراحی معکوس متامتریال

ها و اجرای هزاران تکرار برای رسیدن به همگرایی، منجر به هزینه بعدی با تعداد زیاد المانهای سهمش

ها در برخی موارد محدود شد ها و تعداد المانمحاسباتی قابل توجهی گردید. به همین دلیل، ابعاد مدل

تواند بر دقت نتایج اثرگذار باشد و باشد. این محدودیت میپذیر تا اجرای کد در زمان معقول امکان

های موازی یا یادگیری کننده )مانند حلهای تسریعهای با توان پردازشی بالاتر یا روشاستفاده از رایانه

 .ماشین( ضروری است

 بدرفتاری تابع هدف و نیاز به اصلاح حساسیت 5.4.2

تابع هدف و حساسیت آن نسبت به متغیرهای طراحی بود. های اصلی تحقیق، بدرفتاری یکی از چالش

در حالت اولیه، روابط حساسیت صریح و پایدار نبودند و به همین دلیل اصلاحاتی تجربی و تحلیلی بر 

سازی فراهم گردد. هرچند این اصلاحات منجر به دستیابی به ها اعمال شد تا امکان ادامه روند بهینهآن

دهد چارچوب فعلی توان آن را به عنوان یک محدودیت دانست زیرا نشان میینتایج معتبر شد، اما م

 .طور کامل عمومی و مستقل از اصلاحات دستی نیستبه

 الاستیک در تحلیل ماده–فرضیات خطی 5.4.3

سازی شد. در حالی که مواد الاستیک و ایزوتروپیک مدل–در این پژوهش ماده پایه به صورت خطی

فتار غیرخطی، وابسته به کرنش یا وابسته به نرخ بارگذاری داشته باشند. بنابراین، واقعی ممکن است ر

ها را بدون تعدیل توان آنالاستیک معتبر است و لزوماً نمی–نتایج تحقیق در چارچوب فرضیات خطی

 .به شرایط غیرخطی یا مواد مرکب پیچیده تعمیم داد

 عدم اعتبارسنجی آزمایشگاهی 5.4.4

های تجربی برای اعتبارسنجی نتایج عددی بود. های تحقیق، عدم انجام آزمایشمحدودیت یکی دیگر از

های واقعی به دست آمدند و نمونه MATLAB های عددی در محیطسازیتمامی نتایج بر اساس شبیه

 هایمتامتریال ساخته و آزمایش نشدند. بنابراین، اعتبار عملی چارچوب پیشنهادی هنوز نیازمند آزمون

 .تجربی و مقایسه با نتایج عددی است
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 محدودیت در انتخاب حجم هدف  5.4.5

درصد به عنوان یک محدودیت سخت در نظر گرفته شد.  30در تمامی اجراهای عددی، نسبت حجمی 

اگرچه این مقدار بر اساس مطالعات پیشین و ملاحظات ساخت انتخاب شده است، اما بررسی مقادیر 

 تری شود. ر به کشف ساختارهای متنوعتوانست منجمتفاوت می

 شرایط مرزی 5.4.6

آل اعمال گردید؛ در حالی که در شرایط واقعی ممکن است صورت کامل و ایدهشرایط مرزی تناوبی به

 .سازدمرزها کاملاً تناوبی نباشند. این موضوع دقت نتایج را در کاربردهای عملی تا حدی محدود می

 هدف واحدتمرکز بر یک تابع   5.4.7

ای بود. اگرچه این معیار برای طراحی جداساز لرزه K/G سازی نسبتتمرکز تحقیق صرفاً بر بیشینه

های مکانیکی نظیر مقاومت به شکست، پایداری در برابر کمانش ای دارد، اما سایر شاخصاهمیت ویژه

شده تنها در امتریال طراحیموضعی، یا میرایی داخلی در نظر گرفته نشدند. بنابراین، کارایی واقعی مت

 .چارچوب همین تابع هدف قابل تضمین است
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Abstract 

 Mechanical metamaterials are artificially engineered structures designed to 

achieve extraordinary mechanical properties that are not typically found in natural 

materials. Mechanical metamaterials exhibit unique properties derived from their 

microstructural architecture, enabling tailored mechanical responses for advanced 

engineering applications. 

One such application is the seismic base isolation, where materials with an optimal 

bulk-to-shear modulus ratio (K/G) can mitigate structural vibrations. In this study, 

a topology optimization framework is employed as an inverse homogenization 

formulation to design mechanical metamaterials with a high K/G ratio, making 

them suitable for base isolators. The optimization framework is based on the Solid 

Isotropic Material with Penalization method and driven by an energy-based 

homogenization model to compute the effective macroscopic properties of the 

metamaterial. 

A key innovation of this work lies in the modification of the objective function, 

which enhances the optimization process, together with the introduction of a 

filtering function that strictly maintains connectivity and symmetry, preventing the 

emergence of disconnected or isolated elements during the optimization process. 

The methodology is implemented using a three-dimensional inverse 

homogenization framework, where the objective function maximizes the K/G ratio 

while adhering to predefined volume fraction constraints. The designed structures 

are further evaluated as functional base isolators, demonstrating their potential to 

provide lateral flexibility and vertical stiffness required for seismic protection. 

The results demonstrate the emergence of continuum realizations of mechanical 

metamaterials for base isolators. The output represents a significant step towards 

the rational design of metamaterials with tunable elastic properties through 

computational optimization. 

 

Key Words: metamaterials, mechanical metamaterials, topology optimization, 

energy based homogenization, inverse homogenization, base isolators, SIMP  
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