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 Modeling masonry structures at the meso-scale, while yielding precise results, is often 

associated with significant computational costs. This paper introduces an innovative 

approach that mitigates these costs by integrating topology optimization with the Drucker-

Prager yield criterion in meso-scale analysis. The proposed method commences with 

macro-scale numerical models, employing the Drucker-Prager criterion to account for 

material behavior under loading. The loading process is segmented into multiple 

incremental steps. At each step, a fraction of the total load is applied to the model, which 

subsequently undergoes topology optimization. This optimization aims to maximize 

structural stiffness while adhering to material distribution constraints. Throughout this 

process, the stress and strain results of each element are recorded at the conclusion of each 

step and utilized as inputs for the subsequent step. This iterative approach ensures that the 

stress and strain outcomes derived from the Drucker-Prager yield surface are incorporated 

into the stiffness maximization process, facilitating the identification of regions 

susceptible to damage from plastic strain. The regions pinpointed by the optimization 

algorithm are accumulated over the course of the analysis, highlighting areas within the 

masonry structure model that are prone to potential damage. These identified regions are 

then modeled separately at the meso-scale, while other areas remain modeled at the 

macro-scale. This dual-scale modeling technique drastically reduces computational costs 

by minimizing the number of meso-scale elements needed. The efficacy of the proposed 

method was validated through four numerical examples featuring varied boundary 

conditions and materials. The algorithm successfully identified potential damage zones, 

and the optimized models exhibited consistent behavior and crack patterns in comparison 

to fully meso-scale samples. The reductions in computational costs were significant: 21% 

in the validation model, 15.6% in the first numerical example, 63.5% in the second 

numerical example, and 58.6% in the third numerical example. This approach 

demonstrates a substantial advancement in efficiently modeling masonry structures at 

multiple scales. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

دلیل دقت بالای  ی محاسباتی بالا، به رغم هزینه های بنایی در مقیاس مزو علی سازی عددی سازه همواره، پژوهشگران به مدل 

- سازی توپولوژی و معیار تسلیم دراگردر نوشتار حاضر، رویکرد جدیدی با استفاده از ترکیب بهینه اند.  نتایج توجه داشته 

  ی ها ابتدا مدل  ،یشنهادیدر روش پ  است.های بنایی در مقیاس مزو ارائه شده راگر برای کاهش حجم محاسبات تحلیل سازه پ

قرار   یتوپولوژ  یسازنه یبه لیتحت تحل یپراگر در چند گام متوال- دراگر میتسل اریماکرو با استفاده از مع اسیدر مق یعدد

شده در مقیاس  عددی بهینه  . در ادامه، نواحی مذکور در یک مدلشوند  ییشناسا  یخوردگ مستعد ترک   یتا نواح   ،رندیگیم

شوند تا حجم محاسبات کاهش یابد. در ادامه، روش مزو و سایر نواحی، که مستعد آسیب نیستند، در مقیاس ماکرو مدل می

های عددی دیوارهای بنایی تأیید شده است؛ به صورتی که حجم محاسبات در مثال اعتبارسنجی  پیشنهادی توسط مثال 

 کرده است.   کاهش پیدا  ٪5۸.6سوم    مثال، و در  %5/63دوم  مثال  ، در  ٪6/15  اول  مثال، در  21٪

 

  26٫03٫1403   دریافت : تاریخ 

28٫05٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    20٫06٫3140   : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 ی بنایی،  سازه 

 مقیاس ماکرو،  

 مقیاس مزو،  

 سازی،  بهینه 

 سازی توپولوژی. بهینه 

 مقدمه   .1
داده  ریاخ  یالرزه   یدادهایرو کهنشان  سایر  سازه   اند  به  نسبت  بنایی  های 

با   ی،از طرف ]2و  1[بالاتری دارند. بی و تخر ی آمار تلفات جان ،های مهندسیسازه 

ب بنا  یخ یتار   یهاسازه   شتریب  نکهیاه  توجه  مصالح  از  استفاده    ساخته  ییبا 

در  خصوص  به ها  آن   یساز و مقاوم  لیتحل  یاند، انتخاب روش مناسب براشده 

که عملکرد    ی،و بتن  یلادفو  یهابرخلاف سازه   ]3[اهمیت زیادی دارد.برابر زلزله  

است،    یبررسموجود قابل   لی تحل  یهاها با استفاده از دستورالعمل و روشآن 

و ساختار ناهمگنی را    است  یرخطیو غ  ،ریمتغ  ده،ی چیپیی  بناهای  رفتار سازه 

های  توسط آزمایش   ییهای بناسازه   یبررس،  گذشته  در  ]5و    4[.ددهن تشکیل می 

بودن روش  برزمان   ی بالا ودلیل هزینه ؛ که به گرفتی می رفتار صورت  سازه یشب

  یی مناسب در شناسا   یعنوان راهکار ها بهآن  یو توسعه   یعدد   یهاروش مذکور،  

  یها از روش   یبرختوان از  شده است. می  استفادهی بنایی  ها سازه   قیرفتار دق

مانند: دارند،  فراوان  کاربرد  زمینه  این  در  که  اجزا  عددی    ]6[،1محدود   ءروش 

 
1. Finite Element Method 

نام برد. روش    ]۸[،2گسسته   ءروش اجزاو    ]7[های مبتنی بر مکانیک شکست،روش

ی در دسترس  سادگبه روشی است که    نی پرکاربردتر و    نیمؤثرتراجزاء محدود،  

و   سازه توانی ماست  با  د  مختلف  مصالح  و  مرزی  شرایط  تحت  را  بنایی  های 

جدیدترین تسلیم    سازه  لیتحل  یهاروش   درنظرگرفتن  سطوح  ی  رخطیغدر 

دقت    های بنایی را با توجه به توان سازه در روش اجزاء محدود می  ]9[تحلیل کند.

 10[سازی و تحلیل کرد.در سه مقیاس: میکرو، مزو، و ماکرو مدل  ازیموردننتایج  

  ی طراح  یساز نه یبه  یبرا  توانی را م  روش اجزاء محدود  جینتاهمچنین    ]11و  

پ  ییبنا   یهاسازه  سازه   ینیبش یو  استفاده   ییبنا  یها رفتار    ]12[.کردموجود 

ی محاسباتی  رغم سادگی و هزینه های اجزاء محدود در مقیاس ماکرو، علیمدل

 13[های بنایی را بیان کنند.ی سازه زساختارهایر خوبی رفتار  توانند به مناسب نمی 

  اندرکنشای از رفتار مکانیکی واحد بنایی، ملات، و  در این مقیاس مجموعه   ]14و  

  شود ومی  عنوان رفتار مکانیکی سازه در نظر گرفته بین ملات و واحد بنایی به 

فرض  همگن  سازه،  اسرسرت  ، خصوصیات مصالح درسازی روند تحلیلساده   یبرا

2. Discrete Element Method 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64683.3336
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
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ها در کشش و فشار  آن  ،ییهای بنا سازه   تُردمه یبا توجه به رفتار ن ]15[.شودیم  

ی  خوردگترک عملکرد متفاوتی دارند؛ به همین دلیل نواحی دچار خردشدگی و  

توانند توسط توزیع تنش و کرنش بیان شوند. برای دستیابی به  درستی نمی به

ی  سازمدل در  پراگر    -دراگر   میتسل  اریمعتوان از  های بنایی می رفتار کلی سازه 

کرد؛ ماکرو    اسی مق  عددی زاویه   ]16 [استفاده  پارامترهای  با  اصطکاک  که  ی 

تُرد را که در فشار  داخلی و چسبندگی به خوبی میتواند رفتار مصالح تُرد و نیمه

های بنایی در  سازه   لیدر تحل  ]17[و کششش عملکرد متفاوتی دارند، بیان کند.

رفتار    وها  ترک  ریدارد و به مس  یادیز  تیسازه اهم  قیرفتار دق  مقیاس مزو،

های پیوسته برای  . در مقیاس مزو از المان شودمی   یادیز   توجهمصالح    یرخط یغ

المان   ییبنا   واحدهای برایو  تماسی  استفاده  رفتار  سازی  مدل  های  ملات 

تعداد بالای    دلیلدقت بالای تحلیل در مقیاس مزو، به   کنار  در  ]1۸ [شود. می

صورتی که برای  بالایی احتیاج است؛ به  یوتریبه قدرت کامپ  های آزادی،درجه 

های در مقیاس مزو غیرعملی  مدل،  های بنایی در مقیاس واقعیی سازه سازمدل

هز   هستند  نانهیبرواقعیغو   فرایند    ]19 [.دندار  ییبالا   یمحاسبات  یه ن یو 

  سازی بهینه  یبه سه دسته در حالت کلی    با توجه به متغیر طراحی،  یسازنه یبه

 توپولوژی، یکی از  سازی بهینه  ]21و    20[.شودی م  میتقس  یو توپولوژ  ،اندازه، شکل

 چیدمان بهترین یافتن آن اصلی سازی است، که هدفپرکاربردترین انواع بهینه 

 ]22[است. طراحی قیدهای به توجه با هدف تابع یک سازی بهینه  منظوربه  مواد

  توسعه یافته  پژوهشگرانسازی توپولوژی توسط  های مختلفی برای بهینه روش

روش   ؛است ماده که  با خطادهیهمسان   یهای  جامد  و   ]1،]23( SIMP)  گرد 

   ]25 [.ها هستنداز پرکاربردترین آن   ]2،]24( ESO)   سازی ساختاری تکاملیبهینه 

سازه عمل   کی از   یرضروریمواد غ یجی حذف تدر یده یبراساس ا  ESOروش 

حالت    .کند  تکامل پیدا  نهیسمت حالت به  به  یی که ساختار نها   ییتا جا   ؛کندیم

 ]26[،است  3( BESO)  سازی ساختاری تکاملی دوجهتهبهینه  آن،  ییافته توسعه 

می  اجازه  کارآمد  که  مواد  و  شوند  حذف  سازه  یک  از  ناکارآمد  مواد  تا  دهد 

وجهی استحکام فرآیند  تطورقابل به   BESOطورهمزمان اضافه شوند. روش  به

روش   با  مقایسه  در  را  می   ESOحل    ی توپولوژ  یسازنه یبه.  دهدافزایش 

  ی هاستم یدر مواجهه با س  و  افتهیتوسعه    ،واحد  یماده   کی براساس    کی کلاس

برای    ]2۸و    27[.است  بوده  برانگیزچالش همواره    رویکرد اخیر،مرکب، استفاده از  

سازه بهینه  توپولوژی  ماده سازی  دو  از  که  تشکیل  هایی  متفاوت  اند،  شده ی 

یا   تنش  مقدار  با  سازه  بحرانی  مناطق  برای  را  بالا  راندمان  با  مواد  معمولاً 

رمهمی که مقدار تنش یا  های غیحساسیت بالا و مواد ناکارآمد را برای قسمت 

یابی مواد  کنند. پژوهشگران براساس طرح درون حساسیت کم است، استفاده می

سازی توپولوژی در  اند چارچوبی برای انطباق الگوریتم بهینه توانسته  SIMPو 

چندماده  موضوع  ساختارهای  این  پیچیدگی  به  توجه  با  اما  کنند،  ارائه  ای 

ای  سازی در ساختارهای چندماده همچنان مطالعه بر روی انطباق الگوریتم بهینه

اند تا با  های گذشته، پژوهشگران در تلاش بوده در طی سال  ]29-33[ادامه دارد.

رویکردهای جدیدی    ،محدود  ءاجزا  یبر پایه   یتوپولوژ   یسازنه یبه  استفاده از

در همین راستا، برخی دیگر      ]34[ها ارائه دهند.ی سازه ی طراحی بهینه نه یزم  در

های سختی و  اند تا با ایجاد تعادل بین کمیتاز پژوهشگران نیز در تلاش بوده 

، یکی از  4سازی تنش فون میسز یابند. کمینه مقاومت، به طراحی مطلوب دست  

به الگوریتم  آن  از  استفاده  اما  است؛  زمینه  این  در  پرکاربرد  در  های  خصوص 

سازه  در  تنش  بیشترین  ترُد،  رفتار  با  ارائه  ساختارهای  را  طراحی  تحت  ی 

 
1. Solid Isotropic Material with Penalization 
2. Evolutionary Structural Optimisation 
3. Bidirectional Evolutionary Structural Optimisation 

سازی  ی سختی نیز یکی دیگر از رویکردهای بهینه ساز نه یشیب  ]36و    35[دهد.نمی

مبنای  می   شماربهطراحی   بر  که  در  سازنه یکمرود،  کرنشی،  انرژی  ی 

می استفاده  هستند،  مواجه  سختی  محدودیت  با  که  که  ساختارهایی  شود؛ 

 ]37و  23[دهد.ی تنش ارائه میسازنه یکممشابه با الگوی    ای تقریباًنتیجه 

حاضر،   نوشتار  هزینه در  کاهش  برای  جدید  مدلروشی  محاسباتی  سازی  ی 

ارائه شده است؛ به عددی سازه  ها  صورتی که نمونه های بنایی در مقیاس مزو 

سازی  های متوالی تحت تحلیل بهینه الاستیک در گام  5پراگر   -ابتدا با رفتار دراگر

شوند. در ادامه، در یک  توپولوژی قرار گیرند و نواحی مستعد آسیب شناسایی  

مدل جداگانه مناطق مذکور در مقیاس مزو و سایر مناطق که احتمال آسیب  

اند، تا حجم محاسبات  ها کمتر بوده است، در مقیاس ماکرو مدل شده در آن 

 ی بنایی در مقیاس مزو کاهش یابد. تحلیل سازه 

 . روش پژوهش 2

بنایی که در شکل   با شرایط مرزی نشان داده شده است، در    -1دیوار  الف، 

با  راستای چپ به راست پوش داده شده است ابتدا دیوار در مقیاس ماکرو   .

پراگر برای رفتار غیرخطی آن مدل شده است.    -درنظرگرفتن سطح تسلیم دراگر

پوش  بارگذاری  ادامه،  استاتیکی  در  گامآور  کنترل  به چند    با روش جابجایی 

های هر گام  (، به صورتی که مجموع جابجایی 2شده است )مطابق شکل  تقسیم  

باشد. در هر گام، مدلمعادل جابجایی کلی در نظرگرفته  برای دیوار  ها  شده 

محدودیت توزیع  ی سختی و  سازی توپولوژی با هدف بیشینه تحت تحلیل بهینه 

های مؤثر دارای تنش و کرنش در هر گام شناسایی  گرفته و المان ماده قرار  

المان ذخیره و به شده  نتایج تنش و کرنش هر  انتهای هر گام،  عنوان  اند. در 

4. Von Mises  
5. Drucker-Prager 

 
 بنایي ی محاسباتي تحلیل سازه. روند کاهش هزینه1شکل 

 سازی توپولوژی. در مقیاس مزو توسط بهینه 
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در گام بعدی، مدل اجزاء محدود دارای   اند.ورودی در گام بعد استفاده شده 

ی ناشی از تحلیل قبلی بوده است )تحلیل اجزاء محدود با  تنش و کرنش اولیه 

سازی توپولوژی با  درنظرگرفتن تنش و کرنش اولیه(. الگوریتم کلاسیک بهینه 

گیرد؛ به عبارتی،   در نظر می   1رفتار خطی فقط نواحی بحرانی را با توجه به گام  

اند، در خروجی  ای که در اثر کشش ترک خورده و همچنین خرد شدهنواحی 

ی رویکرد غیرخطی، نواحی  شوند. در نوشتار حاضر، با ارائه الگوریتم مشاهده نمی 

خوردگی )کشش( یا خردشدگی  عنوان نواحی بحرانی ترک مذکور شناسایی و به

شده،  اند. در روش ارائه یاس مزو در نظر گرفته شده سازی در مق)فشار( برای مدل 

با اعمال تنش و کرنش گام قبل به عنوان ورودی، تانسور تنش و کرنش اصلاح  

این فرایند   انجام شده است.   نواحی بحرانی به صورت غیرخطی  و شناسایی 

اعمال    Ansys Apdlی اجزاء محدود  توسط کد ورودی توسط کاربر در برنامه 

صورت  سازی به توسط الگوریتم بهینه   شدهیی شناسا در ادامه، نواحی  شده است.  

در مدل سازه  را  نواحی مستعد آسیب  و  بنایی شکل  تجمعی ذخیره شده  ی 

، نواحی اخیر در یک مدل جداگانه در مقیاس  تی درنهاو(.    -1اند )شکل  داده 

شده را تشکیل  سازی شده و مدل بهینهمزو و سایر نواحی در مقیاس ماکرو مدل

)شکل  داده  در مدل   -1اند  اینکه  به  توجه  با  درجه ه(.  مقیاس مزو،  های  های 

ها  شده، تعداد المان بهینه های ماکرو است، در مدلآزادی بسیار بیشتر از مدل

گره مزو  و  مقیاس  المان می  کاهشهای  به  را  خود  جای  و  ماکرو یابد  های 

کند. در  ی کاهش پیدا می توجهقابل ی محاسباتی به مقدار  دهند؛ لذا هزینه می

های بنایی در مقیاس  حاسباتی تحلیل سازه ی م، فلوچارت کاهش هزینه 3شکل  

 شود. صورت منسجم مشاهده می مزو به

 های حاکم . معادله3

سازی  شده در نوشتار حاضر، نواحی بحرانی توسط الگوریتم بهینه در روش ارائه 

شده، نواحی بحرانی  توپولوژی در مقیاس ماکرو شناسایی و در یک مدل بهینه 

اند. در بخش کنونی،  در مقیاس مزو و سایر نواحی در مقیاس ماکرو مدل شده 

تُرد در معیار  سازی توپولوژی و در ادامه، رفتار مواد نیمه ابتدا فرمولاسیون بهینه 

های بنایی در مقیاس مزو شرح داده  سازی سازه پراگر، و مدل  -تسلیم دراگر

 شده است. 

 سازی توپولوژی بهینه . .31
اصل توپولوژی،سازنه یبه  یهدف  توزدای پ  ی  حجم  نهیبه  عی کردن  کسر    ی از 

در  مشخص  مواد  از  پانتخاب   یطراح   یدامنه   کیشده  با  کردن طرح  دای شده 

در    کی از    نهیبه استمشخص  یمحدوده   کی سازه  واقع  ]3۸[.شده  هدف    ،در 

به   دمانیچ  نیبهتر  افتنی   ی،توپولوژ  یسازنه یبه بهمواد    کی   یساز نه یمنظور 

است.    یطراح  یدهایتنش( با توجه به ق  و  ،یعیطب   بسامد  ،یهدف )سخت   بعتا

 : است  1ی  رابطه به صورت    یتوپولوژ  یسازنه یبه  یمسئله  یفرم عموم

(1    )             0 1
.

i

i

j j j

OBJ a minimum/maximum 

  (i=1, 2, 3, ...., N)
s t

CON CON CON (j=1, 2, 3, ...., N)





=

 


 

 

  OBJ  تابع هدف  سازییا بیشینه   سازیسازی توپولوژی به دنبال کمینه بهینه 

محدودیت   ،است به  تعیین که  است.CON ی  شده های  رابطه   وابسته  ی  در 

1،) iη(  محدود  ءهستند و به هر المان اجزا متغیرهای طراحی) i(    یدر مسئله  

های طراحی،  تعداد قید    Mها،تعداد المان   N  شوند.توپولوژی اختصاص داده می 

jCON   ،حد پایینjCON   حد بالا، وjCON   ی قید  شده مقدار محاسبه

 هستند.    jی  طراحی مرحله 

ی سختي استاتیکي با  سازی توپولوژی بر مبنای بیشینه . بهینه .32

 محدودیت حجم 
ی سختی، منجر  سازی تنش یا بیشینه سازی توپولوژی، کمینه در الگوریتم بهینه 

ی  شود؛ لذا در نوشتار حاضر از روش بیشینه یکسانی می   های تقریباًبه جواب 

ی مصرفی برای شناسایی مناطق بحرانی استفاده  سختی با کمترین مقدار ماده 

سازی  ی سختی، معادل کمینه . با توجه به اینکه دستیابی به بیشینه شده است

  ینه یشیب  یبر مبنا  یتوپولوژ  یساز نه یبهانرژی سازه است، فرمولاسیون کلی  

   ]39و    36[شود:بیان می  2ی  صورت رابطه ی برای شناسایی مناطق بحرانی به سخت

(2   )                              
*

0

0 1 ( 1,2,3,..., )

c i

i

U a minimum

subject to i N

V V V





=

  =

 −

 

  0Vحجم مدل اجزاء محدود،    Vسازی هر المان،  ضریب بهینه   ɳکه در آن،  

سازی  ای است که باید حذف شود، هستند. بهینه مقدار ماده   *Vحجم اولیه، و  

توپولوژی ممکن است براساس یک یا چند ترکیب بارگذاری باشد. بر این اساس  

در هر ترکیب بارگذاری با اعمال ضریب وزنی طبق    (K)  ازیموردنمقدار سختی  

 : شودمحاسبه می   3ی  رابطه 

(3        )                            1 2

1
( , ,..., ) , 0

kk i

c c c i c ii
F U U U WU W

=
=  

است. در    cUمقدار ضریب وزنی هر ترکیب بارگذاری براساس    iWکه در آن،  

 شود: محاسبه می   4ی  ها براساس رابطه ادامه، حجم کلی المان 

 
سازی برای شناسایي نواحي بحراني.ی عملکرد فرایند بهینه. نحوه2شکل     

 
 ی بنایي ی محاسباتي تحلیل سازه. فلوچارت کاهش هزینه3شکل 

 سازی توپولوژی. در مقیاس مزو با استفاده از بهینه 
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(4      )                                         
       ( )

i ii

i i i

V V

E E E



  

=

= =


 

المان    iVکه در آن،   تانسور مدول    iحجم  اینکه مقدار  به  توجه  با  اُم است. 

، تانسور مدول الاستیسیته به تانسور  است  وابستهالاستیسیته به تانسور هر المان  

بنابراین، می  وابسته خواهد شد؛  و کرنش  المان تنش  نتیجه گرفت  های  توان 

امکان    ازیموردن و  داشت  را خواهند  و کرنش  تنش  بیشترین  در یک مسئله، 

شدن  فرض  6با توجه به ایزوتروپیک .  گسترش ترک در نواحی مذکور بیشتر است

به جهت تنش    یوابستگ  نیاهای بنایی در مقیاس ماکرو،  های عددی سازه مدل

  .  کندیعمل م  کنواختیصورت  به   هاتجه  یو در تمام  شودی کرنش محدود نم  ای

با    یک یاستات  یسخت  ینه یشی ب"  سازی توپولوژی معمولاً در حالتبهینه   الگوریتم

، از سطوح تسلیمی همانند فون میسز  4الی    2های  در رابطه   "حجم  ت ی محدود

کنند. بنابراین، زمانی که رفتار  با رفتار یکسان در کشش و فشار استفاده می 

بهینه  الگوریتم  نیست،  یکسان  فشار  و  در کشش  دقت  ماده  توپولوژی،  سازی 

پراگر برای تحلیل   -مناسبی ندارد. لذا، در نوشتار حاضر، از سطح تسلیم دراگر

کمینه مدل هنگام  در  تا  است،  شده  استفاده  محدود  اجزاء  انرژی  های  شدن 

بهینه  الگوریتم  در  نیمه کرنشی  رفتار  )یکسان سازی،  مقاومت تُرد  های  نبودن 

سازی  صورتی که فرایند بهینه کششی و فشاری( مصالح در نظر گرفته شود. به 

ودی در گام بعد لحاظ  عنوان وربه چند گام تقیسم و تنش کرنش هر گام به

اصلاح و تانسور کرنش    4ی  شود. در این حالت، تانسور تنش کرنش در رابطه می

)  اولیه  
ij

initial شود. در تانسور تنش کرنش لحاظ می     5ی  ( مطابق رابطه 

(5         )                                           
ij ij ij

E initial T

ij   = + +   

 پراگر  -تُرد در معیار تسلیم دراگر . رفتار مواد نیمه .33
های  بینی رفتار کلی سازه یی، برای پیش های بنا سازه   تُردمه یبا توجه به رفتار ن

ماکرو   اسیمق  ی عددیسازمدل در  پراگر    -دراگر  میتسل  اری معتوان از  بنایی، می 

 فرموله شده است:   6ی  مطابق رابطه   ]40[،1952که در سال    ]16[استفاده کرد؛

(6    )                                             1 2( ) ( ) ( )F J J H   = + − 

1که در آن،   2,J J   های اول و دوم تانسور تنش انحرافی هستند؛ همچنینثابت

,H  پراگر هستند، که براساس مشخصات مصالح  - های معیار دراگرثابت

ی اصطکاک داخلی ) یه اوها را توسط پارامترهای زتوان آن کنند و می تغییر می 

 ( و چسبندگی )C  41و  1۸[بیان کرد:  7ی  شکل رابطه ( به[        

(7          )                  
2sin( ) 6 cos( )

,      
3(3 sin( )) 3(3 sin( ))

C
H

 


 
= =

− −
 

های فشاری  برخی از مواد مانند بتن و منشور بنایی، ممکن است توسط مقاومت 

(mf  ( کششی  و   )tf  وضعیت جایگذاری  با  حالت  این  در  شوند.  تعریف   )

به تنش  اصلی  1صورت های  2 3( 0, )mf   = = = و   −

1 2 3( , 0)tf  = =    ]1۸[آید:دست می به  ۸ی  ، رابطه 6ی  در رابطه   =

(8         )                                          

1
0

3

1
0

3

m m

t t

f f H

f f H






 − + − =



 + − =


 

های  براساس مقاومت   9ی  شکل رابطه به  H,های ، ثابت ۸ی  با حل رابطه 

 شوند:فشاری و کششی تعریف می 

 
6 Isotropic 
7 Mesh fragmentation technique 

(9                    )             
2

,      
3( ) 3( )

m t m t

m t m t

f f f f
H

f f f f


 −
= =

 + +
 

ی اصطکاک  توان پارامترهای زاویه ، می9و    7درنهایت با برابر قراردادن روابط  

حسب   )بر  چسبندگی  و  رابطه MPaداخلی  طبق  را  براساس    10ی  ( 

 های فشاری و کششی تعریف کرد:مقاومت 

(10      )            1 3( ) (3 sin( ))
Sin ,

3 3cos( )( )

m t m t

m t m t

f f f f
     C=

f f f f






−
  − −

=  
 + + 

 

پارامترهای  آن،  در  که 
mf     و

tf  استخراج می آزمایشگاهی  نتایج  با  از  شوند. 

توان از  وجود این، در صورتی که مقدار مقاومت کششی در دسترس نباشد، می

  ]19[کرد.  استفاده   11ی  رابطه 

(11              )                                          0.03 0.09m t mf f f   

 های بنایي در مقیاس مزو سازی سازه . مدل.34
مدل  سازه در  گسسته سازی  روش  مزو،  مقیاس  در  بنایی  تکه های  ای  سازی 

(MFT )7  یمحاسبات   یه ن یزمان و هز  توجهقابل منجر به کاهش    که  کاربرد دارد؛  

واحد    ،MFT  در روش  .شودی م  کنواختی  یبندمش   یها با روش   سهی در مقا 

صورت مزو  به  واحدهای بنایی  نیب  یو المان تماس  ،و قائم  یافق  یدرزها  ،بنایی

 شود.  مشاهده می   4  در شکل  یاتکه   یساز د. مراحل انجام گسسته نشومدل می

از آجرها،  بین  در  ملات  رفتار  درنظرگرفتن  ناحیه   برای  چسبندگی  مدل  ی 

(CZM )۸،]42[    .مدل    استفاده شده استCZM ،    گسترش ترک را بر مبنای

تنش مدل  -قانون  میجدایش  وسازی  به   شی دایپ  کند    ک یعنوان  شکست 

م  یجی تدر  یده ی پد گرفته  نظر  جزشودی در  مدل  ئ.  بیشتر  در    CZMیات 

،  5شکل   است. در نوشتار حاضر، با توجه بهبیان شده    44الی    42نوشتارهای  

رفتار    CZMدر مدل   برای محاسبه دوخطاز  بین  ی  برشی  و  نرمال  تنش  ی 

، رفتار در  CZMدر مدل  ]45[(.15-12های  ها استفاده شده است )رابطه المان 

ی  شود. اما با توجه به اینکه مجموعه فشار به صورت خطی در نظر گرفته می

واحد بنایی و ملات، عملکرد نهایی رفتار منشور بنایی در مقیاس مزو را تعیین  

و در    CZMی منشور بنایی در کشش و برش از مدل  کنند، رفتار مجموعه می

 کند.   فشار، مطابق معیار تسلیم واحد بنایی عمل می

8. Cohesive zone model 

سازی عددی نواحي بحراني  ای در مدلی تکهساز گسسته. روند 4شکل 

 در مقیاس مزو. 
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(12 ) 
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(13 ) 

0

0

1

0 1

1 0

1

( ),         if 

( ),  if 

,                        if 

t

f t t

t

t t

f t t t

t t

f t t


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

 
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 

  
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(14 ) 
   if < 0

0         if 0
f

 




−
= 


 

(15 ) 2 2( ) ( )I II

IC IIC

G G
D

G G
= + 

,، بیترت به ها،  که در آن     های برشی و کششی المان تماسی، مقدار مقاومت

,n t    ،0مقادیر جدایش المان تماسی در راستای نرمال و برشی 0,n t     مقادیر

1نرمال و برشی اولین جدایش ماندگار، و  1,n t  جایی  بمقدار نرمال و برشی جا

رابطه  در  هستند.  خرابی  انتهای  IC,،  15ی  در  IICG G  رهایی    بیترتبه نرخ 

I,انرژی بحرانی در کشش و برش )چقرمگی شکست(،  IIG G  مقدار    بیترتبه

و    شدهجذب انرژی   برشی  و  نرمال  راستای  شاخص خسارت    D،  تی درنهادر 

 دارد.  1تا    0است، که مقداری بین  

 های عددی . مدل4
منظور اعتبارسنجی  ، ابتدا یک نمونه دیوار برشی به شدهارائه رویکرد    دأییتبرای  

ترشدن موضوع، سه نمونه دیوار بنایی با شرایط مرزی  منظور روشن و در ادامه، به 

 
9 Vermeltvoort 

  "   یهاها در دو حالت با مقیاس اند. تمامی مدلی شده بررسو مصالح مختلف  

ی محاسباتی با  دقت نتایج و هزینه   نظر  ازسازی و  مدل   "شدهبهینه  "و    "مزو  

شده  بهینه، روند ساخت مدل  3اند. با توجه به فلوچارت شکل هم مقایسه شده 

ها  سازی، مدل های بهینه ی اول، یا گام مرحله انجام شده است: در مرحله   در دو

اند. سازی توپولوژی قرار گرفتهپراگر تحت بهینه  -در مقیاس ماکرو و رفتار دراگر

شده  های ماکروی مدل بهینه در ادامه، پس از شناسایی نواحی بحرانی، در بخش 

دراگر معیار  از  بخش   -نیز  برای  است.  شده  استفاده  مدل  پراگر  مزوی  های 

ویلام برای    -های عددی مقیاس مزو از معیار منتریمدلهمچنین  شده و  بهینه 

  .برای رفتار ملات استفاده شده است  4.3مطابق بخش    CZMآجرها و مدل  

شده برای هر مرحله در مدل  استفاده های  های رفتاری و المان، مدل1در جدول  

ارائه بهینه  مقایسه شده شده  در  هزینه اند.  تعداد  ی  محاسباتی،  های  معادله ی 

ی دقیق،  اند. این تذکر لازم است که برای مقایسه های عددی مقایسه شده مدل

شده با مدل مزو  سازی و مدل بهینه های بهینه ی محاسباتی گام مجموع هزینه 

   است.  مقایسه شده 

 . مثال اعتبارسنجي.41
ی دیوار برشی بازشودار ارائه  شده توسط نمونه در مثال حاضر، بررسی روند ارائه 

ورملوورت شده   توسط  دیوار  )  9است.  همکاران  صورت  به  ]46[(،1992و 

ی  استاتیکی آزمایش شده و اساس کار بسیاری از پژوهشگران برای مطالعه شبه 

و مدل سازه  بنایی  است.های  گرفته  قرار  به   ]4۸و    47[های عددی  دیوار مذکور 

متر بوده است؛ که یک بازشو  میلی  990، و عرض 1000، ارتفاع  100ضخامت  

به  آن  مقدار  در وسط  به  ثابت  و یک سربار  تعبیه شده  نامتقارن   3/0صورت 

(Mpa  در شکل است.  گرفته  قرار  آن  بالای  در  الگوی  6(  و  مرزی  شرایط   ،

   شود.ی دیوار نمونه مشاهده می خوردگ ترک 

های عددی دیوار برشی طبق مرجع اصلی  ، مشخصات مصالح مدل 2در جدول 

ارائه است.  شده  ارائه   الگوریتم  توسط  بحرانی  نواحی  شناسایی  شده،  برای 

بارگذاری کلی دیوار به چند گام دلخواه تقسیم شده است. با توجه به اینکه  

 
 سازی سطح تماس واحدهای بنایي. در مدل  CZM. تصویر مودهای اول و دوم مدل 5 شکل

 شده. های بهینههای مدل. مشخصات رفتار و المان1 جدول

Element Scale Constitutive model Part Stage 

SOLID 65 Macro Drucker–Prager Wall One 

SOLID 65 Macro Drucker–Prager 
Non-critical 

regions 

Two PLANE182 
Meso 

Menetrey–Willam Brick 

CONTA172 

Target169 
CZM Mortar 
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آزمایشگاهی  بیشینه  نتایج  طبق  دیوار  جابجایی  بهمیلی  3ی  آمده  متر  دست 

متر در راستای  میلی  75/0پراگر به مقدار    -است؛ در گام اول، دیوار با رفتار دراگر

انجام  زمان تحلیل بهینه صورت هم راست به چپ پوش داده شده و به سازی 

شده توسط  های بحرانی شناسایی گرفته است. در انتهای فرایند گام اول، المان

سازی، و مقدار تنش و کرنش هر المان، که با توجه به معیار  الگوریتم بهینه 

اند. در گام دوم، دیوار در یک مدل  اند، ذخیره شده دست آمده پراگر به   -دراگر 

متر پوش داده شده و تنش کرنش گام  میلی  75/0ی مجدد به میزان  جداگانه 

ها اختصاص یافته و  اولیه در شروع فرایند به المان   عنوان تنش کرنشاول، به 

سازی انجام شده است. واردکردن تنش و کرنش حاصل از  مجدد تحلیل بهینه 

می  باعث  بعد  گام  در  قبل  بهینه گام  تحلیل  که  شناسایی  شود  توانایی  سازی 

در ادامه، پس    شوند، را نیز داشته باشد.صورت کششی تسلیم میمناطقی، که به 

سازی  شده در هرگام بهینه سازی، نواحی بحرانی شناسایی از اتمام فرایند بهینه 

روند  ،  7  شکلشده ساخته شده است. در  صورت تجمعی ذخیره و مدل بهینهبه

سازی و تحلیل شده  شده و سپس دیوار در مقیاس مزو مدل ساخت مدل بهینه 

بهینه مدل  با  آن  نتایج  در  و  است.  شده  مقایسه  گوی  ال،  ۸شکل  شده 

 
10. Elastic perfectly plastic 

های عددی در مقایسه با  جابجایی مدل  -ی مدل مزو و نمودار نیروخوردگ ترک 

شوند؛ که مطابق آن، تطابق مناسبی بین رفتار  نتایج آزمایشگاهی مشاهده می 

شود.  ی آزمایشگاهی مشاهده میشده در مقایسه با مدل مزو و نمونهمدل بهینه

بیشینه  و  اولیه  بهینه بیشتربودن سختی  در مدل  نیرو  رفتار  شده ی  از  ناشی   ،

های ماکرو  چقدر المان  های ماکرو است. هرالمان 10الاستیک پرفکتو پلاستیک 

، الگوی  9در مدل عددی بیشتر باشند، سختی اولیه بیشتر خواهد بود. در شکل  

شده در مقایسه با مدل  ی و کانتور توزیع تنش فون میسز مدل بهینهخوردگ ترک 

   شود.مزو مشاهده می

ی و  خوردگترک شده، تطابق مناسبی در الگوی  ، مدل مزو و بهینه9در شکل  

های قطری و تمرکز تنش  صورتی که ترک دهند. به توزیع کانتور تنش نشان می 

بهینه  مدل  در  بازشو  قسمت  پایین  و  بالا  به در  که  شده  است؛  مشهود  خوبی 

ارائه  ی محاسباتی در مدل  است. هزینه شده  نمایانگر کارکرد صحیح الگوریتم 

ثری کاهش پیدا کرده است. در پژوهش حاضر، منظور از  ؤ صورت مشده به بهینه 

به    توجه  بااند؛ که  هایی است که محاسبه شده ی محاسباتی، تعداد معادله هزینه 

بندی متغیر  ی مشنوع تحلیل، شرایط مرزی سازه، مصالح، نوع المان، و اندازه 

های  تعداد درجه های هر المان در  ها با ضرب تعداد گره هستند. تعداد معادله 

می محاسبه  آن  مزو،  آزادی  مدل  در  کنونی،  مثال  در  معادله    145۸0شود. 

معادله و برای چهار    9520شده،  محاسبه شده است. از طرفی، در مدل بهینه 

 
ي )ابعاد بر برش واریدي مدل خوردگترک. شرایط مرزی و الگوی 6شکل 

 متر(. حسب میلي

 شده در مثال دیوار برشي. بهینه یمدل عدد. روند ساخت  7شکل 

 

 

. مشخصات مصالح مثال دیوار برشي. 2جدول   

( )

E

Gpa
  

( )

C

Mpa
 

( )




 

( / )

IG

N mm
 

( / )

IIG

N mm
 

( )

tf

MPa
 

( )

mf

MPa


  

8.7 0.14 0.25 36 - - 0.25 10.5 Masonry Prisms 

7.82 0.14 - - 0.018 0.125 - - Mortar 

16.7 0.15 - - - - - - Brick 

 

ی  های عددی در مقایسه با نمونه. نمودار نیرو جابجایي مدل8شکل 

 ي مدل مزو. خوردگترکالگوی  همراهبهآزمایشگاهي 

 
های  ي و کانتور تنش فون میسز در مدل خوردگترک. الگوی 9شکل 

 شده و مزو. بهینه
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  3/21معادله محاسبه شده است، که کاهش    1944  مجموع  درسازی  گام بهینه 

بهینه  مقیاس  محاسبات  حجم  را  درصدی  مزو  مقیاس  به  نسبت  شده 

 دهد. مینشان 

 های عددی . مثال.42
در بخش حاضر، سه نمونه دیوار بنایی با شرایط مرزی مختلف برای درک بهتر  

شده بررسی  های مزو و مزوی بهینهصورت عددی در مقیاسبه   شدهارائه روش  

شوند. مثال اول، یک  مشاهده می  10اند. شرایط مرزی دیوارها در شکل  شده 

سازه  یک  از  طبقه وجه  یک  بنایی  پاکت ی  توسط  که  است،  بازشودار  و   11ی 

  دیوار مذکور  صورت آزمایشگاهی مطالعه شده است.به   ]49  [(،2006همکاران )

ی بنایی متقارن  متر یک وجه از یک سازه میلی   4091و عرض    2724به ارتفاع  

در    (2N/mm)   37/6متر ضخامت دارد و بار قائم با شدت  میلی  190  است، که

مشاهده    موردنظرالف، شرایط مرزی دیوار    -10. در شکل  بالای آن قرار دارد

   ]51و    50[توان در برخی نوشتارها،شود. اطلاعات تکمیلی دیوار اخیر را می می

ارتفاع  100یک دیوار برشی به ضخامت  مثال دوم،    مشاهده کرد. ، و 3070، 

  درصورت نامتقارن در آن  متر بوده است؛ که یک بازشو به میلی  2690عرض  

ثیر بهسازی دیوارهای دارای  أ منظور تاست. دیوار ذکرشده به گرفته شده    نظر

صورت آزمایشگاهی و عددی  به   ]52[(،2020و همکاران ) ترک، توسط دروگکس

( در نظر گرفته  2N/mm)  12/0و برای آن، یک سربار ثابت با شدت    مطالعه

ابعاد و شرایط مرزی دیوار مثال دوم مشاهده  ب،    -10شکل  است. در  شده  

ی بنایی دو طبقه در نظر گرفته  شود. برای مثال سوم، یک وجه از یک سازه می

گاگلیاردو شده   توسط  که  )  12است،  همکاران  صورت  به  ]53[(،2023و 

متر  میلی   300آزمایشگاهی و عددی بررسی شده است. دیوار اخیر با ضخامت  

 
11 Paquette 

و ارتفاع    2450است؛ که بخش اول به عرض  از دو بخش مجزا تشکیل شده  

است. بخش دوم، به   متر بوده و یک بازشو در وسط آن تعبیه شده میلی 2200

ارتفاع    2500عرض   طبقه میلی   3150و  دو  در  مجاورت  ی  متر  در  بازشودار 

 2N/mm)   3/0قسمت اول قرار داشته است. در دیوار مذکور بار قائم با شدت  

  - 10شکل  در    است.  صورت یکنواخت در بالای هر دو قسمت اعمال شده ( به 

ها با  است. تمامی مثالشده  ابعاد و شرایط مرزی مثال سوم نمایش داده  ج،  

(، ابتدا در مقیاس  3و مشخصات مصالح )مطابق جدول    ذکرشدهشرایط مرزی  

سازی توپولوژی  گام متوالی تحت تحلیل بهینه   سازی شده و در چهارماکرو مدل

گرفته  نواحی  قرار  از  استفاده  با  ادامه،  در  الگوریتم    شدهیی شناسااند.  توسط 

های مزو مقایسه  ها با مدل شده ساخته و نتایج آن های بهینه ی، مدلسازنه یبه

شده  ، روند شناسایی نواحی بحرانی و ساخت مدل بهینه11اند. در شکل  شده 

ی و کانتور تنش فون  خوردگترک ، الگوی  12های عددی و در شکل  در مثال 

بهینه مدل  مثالمیسز  در  مزو  مدل  و  میشده  مشاهده  عددی  شوند.  های 

د آسیب  شود، نواحی مستعشده ملاحظه می های بهینه طور که در مدلهمان 

اند و جدایش بین واحدهای بنایی در هر  شده خوبی توسط الگوریتم شناسایی  به

بهینه مدل  در  مثال  بهسه  الگوهای  شده  بین  تطابق  است.  مشهود  خوبی 

مدلخوردگ ترک  بهینه ی  میهای  که  است  این  بیانگر  مزو،  و  با  شده  توان 

نتایج    کنار  درهای بنایی،  سازی سازه شده در مدلگرفتن فقط مدل بهینه درنظر

ی پایین محاسباتی نیز بهره برد. در دیوار مثال اول، مطابق  با دقت بالا از هزینه 

خوبی  دو بازشو به   بالای هر  یالف، جدایش واحدهای بنایی در گوشه   -12شکل  

خوبی مشاهده  های کششی به مشهود است؛ همچنین در پایین دیوار نیز ترک 

 شوند. می

12 Gagliardo 

 متر(. عاد بر حسب میليبهای عددی )ا. ابعاد و شرایط مرزی مثال10شکل 

 ی.عدد یها. مشخصات مصالح مثال3جدول 

( )

E

Gpa
  

( )

C

Mpa
 

( )




 

( / )

IG

N mm
 

( / )

IIG

N mm
 

( )

tf

MPa
 

( )

mf

MPa


 

 

18.8 0.2 0.078 32 - - 0.18 22.2 Masonry Prisms 

Example 1 6.5 0.22  - 0.0017 0.01 - - Mortar 

20 0.18 - - - - - - Brick 

3.2 0.2 0.3 35 - - 0.08 13 Masonry Prisms 

Example 2 1.05 0.2 - - 0.007 0.013 - - Mortar 

8 0.15 - - - - - - Brick 

3.46 0.18 0.23 56 - - 0.17 1.3 Masonry Prisms 

Example 3 2.2 0.2 - - 0.005 0.03 - - Mortar 

5.4 0.15 - - - - - - Brick 
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ی  حال  درشود؛  ها، تنش منتقل نمی دلیل جدایش المان به   دهی دب یآسدر نواحی  

ی سازه در انتقال نیرو شرکت کرده و دچار  خوردگ ترک مناطقی که پس از   که

دلیل راستای  کنند. به منتقل می  گاهه یتک اند، جریان تنش را تا  شکست نشده 

خورده و    ترک بودن پوش، قسمت پایینی دیوار در سمت چپ،  چپ به راست 

قسمت پایین در سمت    که  ی حال   دراست؛    انتقال نیرو در آن ناحیه متوقف شده 

های دوم و سوم  در مثال  شدهان یبدهد. نتایج  راست تمرکز تنش را نمایش می 

)ب و ج(، تطابق    12ی  هاشکل به صورتی که با توجه  شود؛ به  نیز مشاهده می 

ی  شده ی و توزیع تنش فون میسز در مدل مزو و مدل بهینهخوردگترک الگوی  

 شود.ها مشاهده میآن 

به این تذکر لازم است که در مثال  توقف نیرو در  های دوم و سوم نیز  خوبی 

ی جریان نیرو کننده ت ی هداهای  و تمرکز تنش در المان  دهیدب ی آسهای  المان 

در شکل  به است.  نیرو13خوبی مشهود  نمودار  های عددی  جابجایی مثال   -، 

می  مدلمشاهده  نمودارهای  بین  مناسبی  تطابق  آن،  مطابق  که  های  شود؛ 

شود. شایان ذکر است که بیشتربودن  های مزو ملاحظه میشده و مدلبهینه 

های مزو شده نسبت به مدل های بهینه ی نیروی اولیه در مدلسختی و بیشینه 

   هاست.  های ماکرو و رفتار الاستیک پرفکتو پلاستیک آن ناشی از وجود بخش 

معادله   طورهمان  تعداد  است،  شده  ذکر  محاسبه که  هزینه های  با  ی  شده 

معادله    4066۸ی مستقیم دارد. در مدل مزو )در مثال اول(،  محاسباتی رابطه 

معادله و برای    5422  مجموع  درسازی،  شده است. برای فرایند بهینه   محاسبه

درصدی    6/15معادله محاسبه شده است، که کاهش  2۸۸7۸شده، مدل بهینه 

شده نسبت به مقیاس مزو را در مثال اول نشان  حجم محاسبات مقیاس بهینه 

مقیاس مزو،  می در مدل  دوم،  برای مثال  فرایند    7369۸دهد.  برای  معادله، 

معادله محاسبه شده    1701۸شده  معادله، و برای مدل بهینه   9۸26سازی  بهینه 

سبت به مدل مزو نشان  شده ندرصدی را در مدل بهینه   5/63است؛ که کاهش  

شده    محاسبهمعادله    74400دهد. درنهایت، در مدل مزو )در مثال سوم(،  می

  20۸9۸شده،  معادله و برای مدل بهینه   9920سازی  است. برای فرایند بهینه 

نسبت به مقیاس    ٪6/5۸ی محاسباتی به میزان  معادله محاسبه شده و هزینه 

های مراحل مختلف و  ، تعداد معادله 4مزو کاهش پیدا کرده است. در جدول  

 ی محاسباتی در هر مثال ارائه شده است. مقدار درصد کاهش هزینه 

 
های  ساخت مدل سازی توپولوژی وهای تحلیل بهینه . گام11شکل 

 سازی. های بهینههای عددی توسط نتایج تجمعي گامی مثالبهینه

 
های  ي و کانتور تنش فون میسز در مثال خوردگترک. الگوی 12شکل 

 عددی.

 

 

 
های عددی در جابجایي مثال  -ی نمودارهای نیرو. مقایسه13شکل 

 شده. های مزو و بهینهمدل
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 گیری . نتیجه5  
سازی توپولوژی و  در نوشتار حاضر، روش جدیدی با استفاده از ترکیب بهینه 

های بنایی  پراگر برای کاهش حجم محاسبات تحلیل سازه   -معیار تسلیم دراگر

های عددی در  ابتدا مدل در مقیاس مزو ارائه شده است. در روش پیشنهادی،  

صورت عددی مدل شده و در ادامه، در  پراگر به   -مقیاس ماکرو با رفتار دراگر 

ی سختی و  سازی توپولوژی با هدف بیشینه چند گام متوالی تحت تحلیل بهینه 

گام، نتایج تنش و کرنش    اند. در انتهای هرمحدودیت توزیع ماده قرار گرفته 

اند. این رویکرد باعث  شده   استفادهعنوان ورودی در گام بعد  ها ذخیره و به المان 

توانایی شناسایی    ی سختی، طراحی بهینه ساز نه یشیبشده است که در فرایند  

باشد. در ادامه،    اند، را نیز داشته دیده کرنش پلاستیک آسیب    اثر  مناطقی که در

صورت تجمعی ذخیره شده  سازی به شده توسط الگوریتم بهینه نواحی شناسایی 

مدل سازه  در  را  آسیب  مستعد  نواحی  داده و  بنایی شکل  با  تی درنها.  اندی   ،

 سازی در مقیاس  از الگوریتم بهینه   شدهییشناسا شده، نواحی  تشکیل مدل بهینه

 

 

 

 

 

ماکرو مدل مقیاس  در  نواحی  و سایر  بهینه سازی شده مزو  در مدل  شده،  اند. 

های ماکرو  های مقیاس مزو کاهش یافته و جای خود را به المان تعداد المان 

ی کاهش پیدا کرده است. در  توجهقابلی محاسباتی به مقدار  اند؛ لذا هزینه داده 

و    د أییتمثال عددی با شرایط مرزی مختلف،    4توسط    شدهارائه ادامه، روش  

درستی نواحی    بررسی شده است. همچنین، مشاهده شده است که الگوریتم به 

  ازهای مقیاس بهینه، تطابق مناسبی  مستعد آسیب را شناسایی کرده و مدل

های در مقیاس مزو نشان  ی در مقایسه با نمونه خوردگترک رفتار و الگوی    نظر

در مدل داده  ثری کاهش  ؤ م  شکلبه ی محاسباتی  شده، هزینه های مطالعه اند. 

عددی    ؛ در مدل٪3/21،  صورتی که در مدل اعتبارسنجیپیدا کرده است؛ به 

عددی مثال سوم،    ؛  و مدل٪  6/63عددی مثال دوم،    ؛ در مدل٪6/15مثال اول،

های مقیاس مزو ملاحظه  ی محاسباتی در مقایسه با مدل ، کاهش هزینه 6/5۸٪

 شده است. 
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